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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ  
НА ОПТИЧЕСКУЮ СХЕМУ РЕЗОНАТОРНОГО  
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА 

Представлено исследование влияния температуры на оптическую схему резонаторного воло-
конно-оптического гироскопа (РВОГ), а также проведено исследование влияния температуры на полувол-
новое напряжение фазового модулятора, влияние на спектры и мощность суперлюминесцентного диода, 
на выходную амплитудно-частотную характеристику волоконно-оптического кольцевого резонатора. Ре-
зультаты исследования показали, что в диапазоне температур от –30 до +50 °С оказывает существенное 
влияние на параметры оптической схемы РВОГ. Данное исследование является важным этапом разра-
ботки РВОГ, указывающее на то, какие параметры необходимо особо тщательно контролировать при 
дальнейшей разработке датчика для обеспечения температурной стабильности устройства.  
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STUDY OF THE INFLUENCE OF TEMPERATURE  
ON THE OPTICAL SCHEME OF A RESONATOR  

FIBER-OPTIC GYROSCOPE 

The article presents a study of the temperature effect on the optical circuit of a resonator fiber-
optic gyroscope (RFOG), as well as a study of the temperature effect on the half-wave voltage of the 
phase modulator, the effect on the spectra and power of the superluminescent diode, and the output 
amplitude-frequency characteristic of the fiber-optic ring resonator. The results of the study showed that 
in the temperature range from -30 to +50 °C has a significant effect on the parameters of the optical circuit 
of the RFOG. This study is an important stage in the development of the RFOG, indicating which param-
eters must be especially carefully monitored during further development of the sensor to ensure the tem-
perature stability of the device. 

Keywords: optical ring resonator, optical gyroscope, angular velocity sensor, superluminescent 
diode, half-wave voltage. 
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Введение 

Миниатюризация является важной задачей в современной науке и 
технике, которая также находит развитие в области волоконно-оптиче-
ских датчиков. Уменьшение размеров датчиков позволяет расширять 
сферы их применения и решать сложные задачи, не доступные ранее. 
В области волоконно-оптической гироскопии перспективным кандида-
том для решения задачи миниатюризации являются волоконно-оптиче-
ские резонаторы [1], позволяющие уменьшить габариты чувствитель-
ного элемента за счет многократного прохождения оптического пути 
внутри замкнутой полости резонатора [2–5].  

Последнее время все больше исследований касаются новой схемы 
резонаторных волоконно-оптических гироскопов, работающих на ши-
рокополосном излучении, которое позволяет снизить влияние шумов 
обратно рассеянного излучения и повысить стабильность работы резо-
наторных гироскопов [6–9]. 

Проведено экспериментальное исследование влияния темпера-
туры окружающей среды в диапазоне от –30 до +50 °С на оптическую 
схему резонаторного волоконно-оптического гироскопа с длиной резо-
нансного контура 50 м и с суперлюминесцентным диодом с центральной 
длиной волны 1550 нм в качестве источника излучения. Исследование 
температурного влияния на оптическую схему в целом и на отдельные 
ее составляющие является важным этапом при разработке устройств, 
поскольку помогает определить критические параметры для обеспече-
ния температурной стабильности итогового устройства.  

Описание резонаторного волоконно-оптического гироскопа 

Волоконно-оптический кольцевой резонатор (ВОКР), применяе-
мый в РВОГ, образован двумя волоконно-оптическими делителями, в 
которых возникает слабая связь, и волоконного контура, который вме-
сте с делителями образует замкнутую полость резонатора. За счет мно-
гократного прохождения оптического пути по замкнутой траектории из-
лучение в таком устройстве значительно увеличивает влияние эффекта 
Саньяка, тем самым обеспечивая высокую чувствительность даже при 
малых длинах контура. На рис. 1 представлена схема исследуемого ре-
зонаторного волоконно-оптического гироскопа. 
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Рис. 1. Схема резонаторно-интерферометрического волоконно-оптического 

гироскопа 

Здесь источником излучения служит суперлюминесцентный диод 
(СЛД). Свет от источника, проходя через делитель 50/50, попадает на 
многофункциональную интегрально-оптическую схему (СИОМ), кото-
рая выступает в качестве поляризатора, делителя и фазового модуля-
тора. В СИОМ излучение разделяется по двум каналам, каждый из ко-
торых связан с ВОКР. После попадания в ВОКР оба излучения движутся 
во взаимно противоположных направлениях: в направлении по часовой 
(CW) и против часовой стрелки (CCW). После прохождения ВОКР оба 
излучения возвращаются к СИОМ, где каждое излучение испытывает 
дополнительное частотное смещение, вызванное модуляцией, и затем 
оба излучения интерферируют. Результирующее излучение, проходя че-
рез делитель 50/50, попадает на фотодиод. 

Основными элементами данной схемы являются СЛД, СИОМ, 
ВОКР. Наиболее критичными параметрами для работы схемы являются: 
полуволновое напряжение СИОМ, мощность и центральная дина волны 
СЛД, амплитудно-частотная характеристика ВОКР и выходная оптиче-
ская мощность всей схемы. В данной работе рассмотрены изменения 
этих параметров в диапазоне температур от –30 до +50 °С. 

В работе исследовалась схема РВОГ с длиной ВОКР, равной 50 м, 
и коэффициентом деления 80/20. Параметры ВОКР при комнатной тем-
пературе составили (таблица). 

Параметры ВОКР при комнатной температуре 

Параметры Значение 
FSR, МГц 4,10 

FWHM, кГц 430,34 
Finesse 9,53 
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Центральная длина волны исследуемого СЛД при комнатной тем-
пературе составляет 1555 нм, ширина спектра составляет 40 нм.  

Результаты исследований 

В ходе эксперимента схема РВОГ помещалась в термокамеру, в 
которой задавалась постоянная температура в диапазоне от –30 до 
+50°С с шагом в 10 °С. При установлении постоянной температуры из-
мерялись исследуемые параметры СЛД, СИОМ, ВОКР. На рис. 2 пред-
ставлена амплитудно-частотная характеристика ВОКР при разных зна-
чениях температур.  

 
Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика ВОКР 

Анализ данных показывает, что изменение параметров FSR, 
FWHM, Finesse составляет не более 5 % в указанном диапазоне темпе-
ратур. При этом уровень выходной мощности при постоянном уровне 
входной мощности, представленный на рис. 3, изменяется в пределах 
10 %, что согласуется с ранее проведенным исследованием [10]. 

 
Рис. 3. Отклонение интенсивности выходного сигнала 
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Исследование изменения полуволнового напряжения СИОМ пока-
зывает сильную линейную зависимость от температуры. На рис. 4 пока-
зано изменение полуволнового напряжения СИОМ. Температурный ко-
эффициент полуволнового напряжения составил – 5,3·10-4 К. Данная за-
висимость согласуется с работами [11–14]. 

 
Рис. 4. Изменение полуволнового напряжения фазового модулятора 

Измерение спектра СЛД при различных значениях температуры 
(рис. 5) показывает сильное изменение центральной длины волны, что 
отражается на чувствительности гироскопа, ширине спектра, а также 
выходной оптической мощности. 

 
Рис. 5. Спектры СЛД при различных значениях температур 

Изменение центральной длины волны демонстрирует линейную 
зависимость с коэффициентом 0,7 нм/°С. Ширина спектра изменяется 
более чем в 2 раза. Выходная мощность при равных значениях тока 
накачки меняется более чем в 10 раз.  
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Результаты и обсуждение 

Анализ экспериментальных данных показывает, что при разра-
ботке такого рода датчиков для повышения стабильности необходимо 
учитывать и компенсировать влияние таких параметров, как: изменения 
общих потерь оптической схемы, центральной длины волны источника 
излучения, полуволнового напряжения применяемого фазового модуля-
тора и изменение входной мощности суперлюминесцентного диода при 
различных температурах. Наибольшее внимание следует уделять кон-
тролю мощности и центральной длины волны СЛД, а также компенса-
ции изменения полуволнового напряжения. 
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