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 Волоконный оптический гироскоп представляет собой сложную оптико-элек-
тронную систему, которая состоит из чувствительного элемента и блока электро-
ники. Чувствительный элемент состоит из бескаркасного волоконного контура и
интегрально-оптического фазового модулятора. В настоящей статье объектом 
исследования является конструкция бескаркасного волоконного контура. 

В процессе эксплуатации гироскоп подвержен воздействию внешних факто-
ров, влияние которых необходимо минимизировать. Обозначено, что резонанс в
конструкции является одной из причин возникновения погрешностей показаний 
гироскопа при эксплуатации. При разработке волоконно-оптических гироскопов 
предлагается прогнозировать поведение волоконного контура в рабочем диапазо-
не частот. 

Обозначена проблема больших затрат вычислительных ресурсов в связи со 
сложным внутренним строением волоконного контура. Предложен переход от мно-
гокомпонентной структуры волоконного контура к трансверсально-изотропному 
однородному материалу. Рассмотрена модель элементарного объема как ячейки
периодической структуры волоконного контура. Поставлены четыре краевые ста-
тические задачи теории упругости о нахождении напряженно-деформированного 
состояния элементарного объема. Для решения задач использован метод конеч-
ных элементов, реализованный в программном комплексе Creo Simulate 2.0. Опре-
делены пять независимых упругих констант транстропного материала в диапазоне
температур эксплуатации волоконно-оптического гироскопа. Проведен натурный 
эксперимент по нахождению собственных частот колебаний волоконного контура
на «свободном» подвесе. Методом конечных элементов найдены собственные
частоты и формы колебаний волоконного контура с трансверсально-изотропной 
моделью материала. Для задания свойств материала использовалась цилиндри-
ческая система координат. Сравнение результатов модального анализа и экспери-
ментальных данных свидетельствует о возможности применения найденных упру-
гих констант для решении задач динамики деформируемого твердого тела. 
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 A fiber optic gyroscope is a complex system, which consists of the sensor and elec-
tronics unit. The sensing element includes the frameless fiber coil and integrated optical 
phase modulator. The article discussed the structure of frameless fiber coil. 

During the exploitation, the gyroscope is exposed to external factors, which influ-
ence should be minimized. It is indicated that the mechanical resonance is one of the 
causes of gyro-out errors in the operating mode. It is proposed to predict the behavior of
the sensitive element at the design process of fiber optic gyroscopes. 

The authors it indicate the problem of great computing resources due the complex 
internal structure of the fiber coil. It is proposed to make a transition from a multi-
component structure of the fiber coil to the transversely isotropic homogeneous material.
Рассмотрена модель элементарного объема как ячейки периодической структуры 
волоконного контура. The authors considered the elementary volume model as the cell 
with periodic structure of fiber coil. Four tasks of finding the stress-strain state of an ele-
mentary volume of the fiber coil were set. The problem was solved by using the finite 
element method implemented in the software package Creo Simulate 2.0. It defined four
independent mechanical characteristics of the transtropic body in the operational tem-
perature range of the fiber-optic gyroscope. The experiment of finding natural frequencies 
of fiber coil in "free" suspension was carried out. Using finite element method the authors
found the natural frequencies and mode shapes of the fiber coil with the transversely
isotropic material model. The cylindrical coordinate system was used to set the material 
properties. Comparing the modal analysis results and experimental data proves that it is
possible to use the obtained elastic constants to solve the deformable body mechanics
problems. 
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Введение 

 
Волоконно-оптический гироскоп (ВОГ) – это современный оптический датчик вра-

щения, который измеряет угловую скорость объекта, на котором он установлен [1, 2]. 
Принцип действия ВОГ основан на эффекте Саньяка [3, 4]. Сущность эффекта состоит в 
том, что разность фазовых набегов двух световых волн, распространяющихся по замкну-
тому контуру в противоположных направлениях при вращении контура вокруг оси, нор-
мальной к его плоскости, пропорциональна угловой скорости вращения и площади кон-
тура, который обходят встречные волны. В волоконно-оптическом гироскопе свет рас-
пространяется в волоконном контуре (ВК), который состоит из квадрупольно 
намотанного оптического волокна, склеенного компаундом (рис. 1). В процессе эксплуа-
тации ВК подвержен воздействию внешних механических факторов. Резонанс, возни-
кающий при вибрационном воздействии, приводит к изменению напряженно-
деформированного состояния в волоконном контуре. Напряжения, возникающие в квар-
цевом световоде оптического волокна, меняют его оптические постоянные, вследствие 
чего происходит искажение сигнала ВОГ: возникает «кажущаяся» угловая скорость [5]. 
Собственные частоты колебаний ВК, определяемые механическими характеристиками 
материалов, геометрией и граничными условиями, должны учитываться при проектиро-
вании ВОГ, чтобы исключить явление резонанса в рабочем диапазоне частот.  
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Волоконный контур является композиционным материалом, который состоит из че-
тырех компонентов с упорядоченной гексагональной структурой: кварцевый оптический 
световод, первичное защитно-упрочняющее покрытие, вторичное защитно-упрочняющее 
покрытие, матрица из компаунда (рис. 2).  

 

 

Рис. 1. Волоконный контур Рис. 2. Поперечное сечение волоконного контура 

Моделирование волоконного контура вариационно-разностными методами требует 
больших вычислительных мощностей, так как дискретизация сложной по строению рас-
четной области приводит к огромному количеству уравнений [6]. Для упрощения модели 
ВК осуществим переход от композита к трансверсально-изотропному однородному мате-
риалу, имеющему 5 независимых упругих констант, которые можно определить по изо-
тропным механическим свойствам компонентов [7]. Применение такой модели опреде-
ляющих соотношений является актуальной и широко используется для моделирования 
нестационарных тепловых процессов, протекающих в ВК [8, 9].  

 
1. Постановка задачи 

 
Чтобы осуществить переход от многокомпонентного ВК к однородному трансвер-

сально-изотропному телу, рассмотрим элементарный объем (рис. 3), для которого необ-
ходимо решить четыре задачи [10]. 

Напряженно-деформированное состояние 
элементарного объема в рамках гипотезы о ма-
лых деформациях описывается системой уравне-
ний [11]: 

уравнения равновесия 

                      , 0,  , 1, 2, 3,ij j i j                (1) 

геометрические соотношения 

                           , ,

1
,

2ij i j j iu u                (2) 

физические соотношения 

                          2 .ij ij ij kk                (3) 

 

 

Рис. 3. Элементарный объем 
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Здесь ij  – тензор напряжений; ij  – тензор малых деформаций; iu  – вектор перемеще-

ний;   – плотность материала; 
  1 1 2

E
 

  
 и 

 2 1

E
 

 
 – коэффициенты Ламе; Е – 

модуль упругости; v – коэффициент Пуассона; ij  – символ Кронекера. 

Граничные условия для сопряжения слоев , , :a b b c c d       

; ; ,ia ib ib ic ic idu u u u u u      

 ; ; .ija i ijb i ijb i ijc i ijc i ijd in n n n n n                (4) 

Граничные условия для задачи I (растяжение по оси 1x ): 

1 1 1 11 1 12 0,

0,  2, 3,

;

i i

x l x l

i x l

u l u

u i

 



 

  




 

 0, .
i iij x l i j     (5) 

Граничные условия для задачи II (растяжение по оси 2x ): 

2 2 2 22 2 22 0,

0, 1,

;

3,
i i

x l x l

i x l

u l u

u i

 



 

 


 

 0,  .
i iij x l i j     (6) 

Граничные условия для задачи III (растяжение по оси 3x ): 

3 3 3 33 3 32 0,

0, 1,

;

2,
i i

x l x l

i x l

u l u

u i

 



 

 


 

 0,  .
i iij x l i j     (7) 

Граничные условия для задачи IV (сдвиг вдоль осей 1x  и 2x ): 

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 2 2

1 2 1 2

2 1 2 1

0; 0, 2, 3,

0; 0, 1, 3,

;

;

ix l x l x l

ix l x l x l

u l u i

u l u i

  

  

     

     




 

 
3 3 3 33 30; 0, 1,2.ix a x au i        (8) 

Запишем физические соотношения для трансверсально-изотропного тела в матрич-
ном виде [12]: 
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Из решения задачи (1)–(5) определяется коэффициент 1111:C  

  1111 11 1 2 3

1
, , .C x x x dV

V
   (10) 

Из решения задачи (1)–(4), (6) определяются коэффициенты 1122C , 2222C : 

  1122 11 1 2 3

1
, , ;C x x x dV

V
    (11) 

  2222 22 1 2 3

1
, , .C x x x dV

V
    (12) 

Из решения задачи (1)–(4), (7) определяется коэффициент 2233C : 

  2233 22 1 2 3

1
, , .C x x x dV

V
   (13) 

Из решения задачи (1)–(4), (8) определяется коэффициент 1212C : 

  1212 12 1 2 3

1
, , .C x x x dV

V
    (14) 

Переход к техническим константам осуществляется с помощью соотношений 

2
1122

1 1111
2222 2233

2
,

C
E C

C C
 


  

1122
12

2222 2233

,
C

C C
 


  

   2
1111 2222 2233 1122 2222 2233

2 2
1111 2222 1122

2
 ,

C C C C C C
E

C C C

    


  

2
1111 2233 1122

23 2
1111 2222 1122

,
C C C

C C C


 


  

 12 1212. G C  (15) 

Выражение для плотности 

  1
.a a b b c c d dV V V V

V
          (16) 

 
2. Реализация вычислительных процедур 

 
Для решения задач (1)–(8) использован метод конечных элементов (МКЭ), реализо-

ванный в программном комплексе Creo Simulate 2.0 [13].  
На рис. 4 показана сеточная модель элементарного объема. 
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Для дискретизации элементарного объема был выбран 10-узловой тетраэдрический 
конечный элемент. В нем используется квадратичная аппроксимация функции формы, 
которая гарантирует непрерывность перемещений, и линейное изменение в объеме КЭ 
деформаций и напряжений. Размер конечного элемента принимался из условия, что при 
двукратном сгущении сетки интегральные суммы искомых компонент тензора напряже-
ний по объему элементарной ячейки изменялись менее чем на 1 %. 

 

Рис. 4. Сеточная модель 

На рис. 5 приведены распределения напряжений в элементарном объеме, которые 
требуются для отыскания констант (10)–(14). 

 

Рис. 5. Распределения напряжений 
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Задачи (1)–(8) решались для значений упругих характеристик в широком диапазоне 
температур. На рис. 6 показаны механические характеристики трансверсально-изотроп-
ного ВК при различных температурах.  

 

Рис. 6. Механические характеристики 

Из рис. 6 видно, что коэффициент Пуассона 23  достигает значения 23 0,6   при 

t = 70 °C. Как известно, для большинства материалов коэффициент Пуассона лежит 
в диапазоне 0 0,5   , однако по современным представлениям диапазон возможных 

значений ν существенно расширен за оба предела [14]. Высокие значения коэффициента 
Пуассона оказываются характерны для некоторых анизотропных кристаллов и компози-
ционных материалов [15–17]. 

 
3. Экспериментальная проверка 

 
Для верификации найденных характеристик был использован динамический подход, 

который предполагает сравнение собственных частот и форм колебаний модели и реаль-
ного объекта [18]. Для серии экспериментов брались два волоконных контура, по каждо-
му из которых производилось по десять ударов резиновым молотком. После удара в ВК 
возникают колебания, которые фиксировались портативным регистратором-анализатором 
динамических параметров MIC-200M. С целью обеспечения близкой к нулю жесткости 
крепления ВК подвешивался на нити. На ВК клеился трехосевой пьезоакселерометр мас-
сой 0,02 кг. На рис. 7 представлены характерные показания датчика по каналам, соответ-
ствующим осевому и радиальному направлениям. 

Применив к сигналам алгоритм быстрого преобразования Фурье, получим спектр 
частот (рис. 8). 

Из рис. 8 видно, что в диапазоне 0–1000 Гц ВК имеет 4 резонансных пика (2 в осевом 
и 2 в радиальном направлениях).  
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Рис. 7. Показания датчика 

 

Рис. 8. Спектр частот 

 
4. Сравнение полученных данных 

 
Для сравнения полученных данных был проведен модальный анализ ВК методом ко-

нечных элементов в программном комплексе Creo Simulate 2.0.  
Для задания ориентации констант трансверсально-изотропного материала волокон-

ного контура вводилась цилиндрическая система координат. Использовались константы, 
определенные для температуры 20 °С. В модели ВК учитывалась масса датчика (рис. 9). 

Как и при решении задач (1)–(8), в качестве конечного элемента выбран 10-узловой 
тетраэдр. Размер конечного элемента принимался из условия, что при двукратном из-
мельчении сетки отличие по собственным частотам текущего и предшествующего реше-
ний менее 1 %.  

На рис. 10 представлены первые четыре формы колебаний волоконного контура с 
присоединенной массой. Из расчета исключены близкие к нулю собственные частоты, 
соответствующие перемещениям ВК как абсолютно жесткого тела. Модальный анализ 
показал, что первая и вторая формы имеют максимальные перемещения в осевом направ-
лении, а третья и четвертая – в радиальном. 
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Рис. 9. Модель ВК с присоединенной 
массой 

Рис. 10. Формы колебаний ВК 

В сводной таблице представлены средние значения экспериментальных данных ко-
лебаний ВК с датчиком и модального анализа. 

 
Сравнение результатов расчета и эксперимента 

 

Параметры форма 1 форма 2 форма 3 форма 4 
Экспериментальная частота, Гц 355 505 705 830 
Частота из модального анализа, Гц 377 478 668 839 
Относительная погрешность, % 6,2 5,3 5,2 1,1 

 
Выводы 

 
1. Методом конечных элементов решены задачи для нахождения механических кон-

стант трансверсально-изотропного материала волоконного контура. 
2. С помощью эксперимента были установлены собственные частоты колебаний во-

локонного контура с приклеенным датчиком. 
3. Сравнение экспериментальных данных с результатами модального анализа показа-

ло удовлетворительное совпадение. 
4. Для преодоления сложностей, связанных с затратами большого количества време-

ни и машинных ресурсов, при моделировании колебательных процессов волоконно-
оптического гироскопа можно перейти от многокомпонентного композита к однородному 
трансверсально-изотропному материалу волоконного контура. 

5. Полученные коэффициенты для трансверсально-изотропного тела могут быть ис-
пользованы в определяющих соотношениях модели однородного материала волоконного 
контура. 
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