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повышенной нестабильности дрейфа. Цель работы − идентификация причин медленной нестабиль-
ности дрейфа выходного сигнала лазерного гироскопа. 
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Введение 
Проблема повышения точности инерциаль-

ной навигации включает задачу создания преци-
зионных гироскопов на основе кольцевых гелий-
неоновых лазеров [1]. Комплектование кольцевых 
резонаторов зеркалами со сверхслабым рассеяни-
ем оптического излучения и применение совре-
менных цифровых методов обработки квадратур-
ных сигналов [2, 3] создают предпосылки для час-
тичного подавления случайной погрешности ла-
зерных гироскопов. Однако на точность регистра-
ции механического вращения влияют газоразряд-
ные процессы, создающие дополнительную опти-
ческую невзаимность активной среды лазера [4-7].  

В работах [4, 5] проанализирована оптичес-
кая невзаимность, созданная быстрым направ-
ленным движением возбужденных атомов неона 
в газоразрядной плазме. Показано, что диссо-
циативная рекомбинация молекулярных ионов и 
резонансная перезарядка атомарных ионов  
 *
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приводят к появлению возбужденных атомов, 
скорость дрейфа которых на порядки превышает 
среднюю скорость их теплового движения. Вы-
сокие скорости дрейфа является причиной опти-
ческой невзаимности, которая зарегистрирована 
экспериментально, несмотря на малое количест-
во таких атомов. В [6] промоделировано влияние 
пленения резонансного излучения на релакса-
цию скорости направленного движения возбуж-
денных атомов неона и подтверждена коррект-
ность идентификации механизмов невзаимности. 
Анализ полученных результатов позволяет пос-
тавить задачу поиска влияния нестационарной 
составляющей в потоке возбужденных атомов 
неона на нестабильности выходного сигнала 
кольцевого лазерного гироскопа [8, 9]. В работе 
[8] исследован кольцевой лазер, активная среда 
которого создана симметричным двухплечевым 
разрядом постоянного тока. Несмотря на равен-
ство токов в плечах разряда и высокую точность 
их автоматической стабилизации, обнаружено су-
ществование медленной нестабильности дрейфа 
выходного сигнала гироскопа. 



ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. 2018. № 66. Часть 2.  83

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки: 1 – кольцевой гелий-неоновый лазер,  

2,3 – стабилизаторы токов разряда, 4 – смесительная призма, ПК – пьезопреобразователи для  
перемещений зеркал резонатора, D1, D2, D3 – температурные датчики, RБ, RБ1 – балластные резисторы,  

R1, R2 – делители напряжения

Её происхождение интерпретировано как ре-
зультат нестабильности потока примесей посто-
ронних газов из стенок разрядного канала в ак-
тивную среду. Вызванные этим фактором воз-
мущения скорости Пеннинг-ионизации и напря-
женности электрического поля в положительном 
столбе обеспечивают появление дополнительной 
нестационарной составляющей в сигнале лазер-
ного гироскопа. 

Идентификация причин медленной неста-
бильности дрейфа у выходного сигнала лазерно-
го гироскопа требует детального исследования 
характеристик газового разряда в условиях дли-
тельного эксперимента. 

Цель работы – идентификация причин мед-
ленной нестабильности дрейфа выходного сиг-
нала лазерного гироскопа.  

Экспериментальная установка  
и методика измерений 

Исследован гироскоп с вибрационной час-
тотной подставкой [8, 9] на основе кольцевого 
гелий-неонового лазера с периметром резонато-
ра, равным 28 см. Гироскоп размещен на мас-
сивном основании, закрепленном на виброизо-
лирующем фундаменте в помещении со ста-
бильной температурой окружающей среды. Схе-
ма экспериментальной установки приведена на 
рисунке 1. Моноблок лазера 1 изготовлен из оп-
тической стеклокерамики − ситалла СО-115М. 
Внутри моноблока высверлены каналы диамет-
ром 2,7 мм, заполненные смесью гелия и неона в 
соотношении 16:1, давление 750 Па. Активная 
среда возбуждается симметричным двухплече-
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вым газовым разрядом постоянного тока, для 
поддержания которого аноды А1,2 и холодный 
катод К соединены с источником напряжения. В 
процессе электровакуумной обработки при изго-
товлении лазера один из анодов (А1) был исполь-
зован в качестве откачного штенгеля. Стабилиза-
торы 2, 3 обеспечивают поддержание силы тока в 
каждом из плеч разряда, равной 568,0 ± 0,1 мкА. 

Генерируемые кольцевым лазером встреч-
ные оптические пучки распространяются в кана-
лах моноблока, в вершинах которого располо-
жены зеркала резонатора. Выбор напряжений на 
пьезопреобразователях ПК обеспечивает настрой-
ку резонатора на одну и ту же продольную моду 
при каждом запуске гироскопа. 

Основными элементами экспериментальной 
установки являются: измерительный модуль, 
устройство автоматического регулирования пе-
риметра резонатора, стабилизатор токов в пле-
чах разряда, устройство формирования частот-
ной подставки, блок обработки первичных сиг-
налов. Интерференционная картина на выходе 
смесительной призмы 4 с помощью секциониро-
ванного фотоприемника преобразуется в элек-
трические сигналы, пропорциональные sinψ и 
cosψ, где ψ – разность фаз встречных волн, гене-
рируемых кольцевым лазером. Квадратурные 
сигналы оцифровываются в соответствии с ме-
тодикой, описанной в работах [4-6].  

Блок обработки первичных сигналов вклю-
чает аналого-цифровой преобразователь, про-
граммируемую логическую интегральную схему 
(ПЛИС) и постпроцессор. На выходы блока по-
ступают отсчеты разности фаз встречных волн 
ψ, амплитуды колебаний угловой скорости коль-
цевого лазера относительно корпуса гироскопа 
Ωd и амплитуд квадратурных сигналов. Методи-
ка выделения информации описана в работе [10].  

В дополнение к возможностям, описанным в 
[3, 9], установка позволяет регистрировать тем-
пературы датчиков D1-3, расположенных внутри 
отверстий в ситалловом моноблоке, и напряже-
ния на электродах кольцевого лазера. Отсчеты 
выходных сигналов записываются на SD-карту c 
объемом памяти 8 Гб, что позволяет произво-
дить непрерывные измерения продолжительно-
стью не менее 50 часов.  

Регистрация напряжений осуществляется с 
помощью измерительного модуля на базе мик-
роконтроллера STM32F103C8T6. Измерение по-
тенциалов катода UК и анодов UA1, UA2 относи-
тельно корпуса гироскопа осуществляется с по-
мощью делителей R1, R2; токи делителей не пре-
вышают 10 мкА.  

Температуры моноблока кольцевого лазера 
TD1, TD2, TD3 измеряются с помощью цифровых 

датчиков DS18B20, два из которых расположены 
в активной, а один – в пассивной области. Релак-
сацию температурного поля после зажигания 
разряда иллюстрирует рисунок 2. Обработка по-
следовательности отсчетов угловой скорости 
осуществлялась для данных, полученных не ра-
нее, чем после 30 минут горения газового разря-
да, когда внутри стеклокерамики температурное 
поле уже стационарно. 

 
Рисунок 2 – Изменения перепадов температуры 

между активной и пассивной областями моноблока 
после зажигания двухплечевого разряда:  
кривая 1 – TD1 − TD3, кривая 2 – TD2 − TD3   

Экспериментальные результаты 
В рамках эксперимента измерена проекция 

угловой скорости вращения Земли на перпенди-
куляр к плоскости кольцевого резонатора. Ана-
лиз записанной последовательности отсчетов 
осуществлен методом вариации Аллана [11]. Ре-
зультаты представлены на рисунке 3 в форме 
зависимости девиации Аллана (квадратного кор-
ня из вариации) от времени усреднения отсче-
тов T. Зависимость содержит составляющие, ти-
пичные для лазерного гироскопа с ошумленной 
знакопеременной частотной подставкой [7]. Од-
на из них (шум квантования) обратно пропор-
циональна первой степени времени усреднения, 
а вторая (угловые случайные блуждания) – квад-
ратному корню из времени усреднения; их вкла-
ды в девиацию отражают прямые 3 и 4. 

Рост девиации Аллана при временах усред-
нения, превышающих 1000 с, свидетельствует о 
наличии в выходном сигнале гироскопа ещё од-
ной, «медленной» нестационарной составляю-
щей. Для практических применений в инерци-
альной навигации такая составляющая крайне 
нежелательна, поскольку является причиной бы-
строго роста неопределенности пространствен-
ного положения при автономном функциониро-
вании навигационной системы [12]. 

«Медленная» составляющая в течение пер-
вых 8 часов находится в пределах 0,03 о/час и 
проявляется в случайных изменениях зарегист-
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рированных значений угловой скорости <Ω> 
(рисунок 4). Представленные зависимости выделе-
ны с помощью вейвлет-фильт-рации отсчетов уг-
ловой скорости. Фильтрация осуществлена с по-
мощью вейвлетов Добеши третьего порядка с 
«жесткой» пороговой обработкой коэффициен-
тов разложения [13]. В результате составляю-
щие, обусловленные шумом квантования и угло-
вым случайным уходом, были исключены.  

Для второго и третьего запусков гироскопа 
отфильтрованные медленные изменения зареги-
стрированных значений угловой скорости также 
находятся в пределах 0,03 о/час, однако в каждой 
ситуации реализация случайной временной за-
висимости индивидуальна (рисунок 4, б). Гра-
фики девиаций в интервале времен усреднения 
102−104 с для разных запусков не совпадают (ри-
сунок 3, кривые 5-7), в то время как в случае 
меньших времен усреднения они почти иден-
тичны. Обнаружены длительные интервалы вре-
мени (до десятков часов), в пределах которых 
участок роста девиации при увеличении времени 
усреднения отсутствует. В запуске № 1 в преде-
лах от 8 до 48 часов (правая часть кривой 1 на 
рисунке 4, а) медленная нестационарная состав-

ляющая уменьшается на порядок, что изменяет 
график девиации (рисунок 2, кривая 2). 

С целью поиска возможных причин появле-
ния описанной выше «медленной» нестационар-
ной составляющей в выходном сигнале гироско-
па были зарегистрированы напряжения поддер-
жания разряда в обоих плечах. Соответствую-
щие зависимости от времени обоих напряжений 
приведены на рисунке 5 для запусков 2 и 3. В 
обоих случаях монотонное увеличение напряже-
ний реализуется в условиях стабилизации токов, 
одинаковых для обоих плеч. 

Скорость роста напряжения в плече, распо-
ложенном около откачного штенгеля (кривые 1), 
всегда больше, чем в противоположном (кри-
вые 2). В результате разность напряжений с тече-
нием времени изменяет знак. Через четыре часа 
после зажигания разряда напряжение в плече с 
анодом – штенгелем А1 превышает на несколько 
вольт напряжение в другом плече. У обоих плеч 
общая прикатодная область: от точки соединения 
каналов в моноблоке до поверхности холодного 
катода. Следовательно, причина различия скоро-
стей роста напряжений локализована в участках 
разряда от анодов до точки соединения каналов. 

 
Рисунок 3 – Зависимость девиации Аллана от времени усреднения отсчетов угловой скорости вращения 
Земли: 1 – запуск № 1, интервал времени 1500-150000 с; 2 – запуск № 1, интервал времени 20000-150000 с; 

3 – составляющая, обусловленная шумом квантования; 4 – составляющая, обусловленная угловым  
случайным уходом; 5 – запуск № 1, интервал времени 1500-20000 с; 6 – запуск № 2; 7 – запуск № 3
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Рисунок 4 – Медленная нестационарная  
составляющая в отсчетах угловой скорости,  

выделенная с помощью вейвлет-фильтрации.  
Номера кривых совпадают с номерами запусков 
лазерного гироскопа: a – запуск длительностью  

48 часов, б – запуски длительностью 4 часа 

Чтобы интерпретировать наблюдаемый эф-
фект, необходимо учитывать зависимость на-
пряжения на положительном столбе от малых 
концентраций легко ионизируемых примесей в 
газовой среде [1]. Расчет напряженности про-
дольного электрического поля в положительном 
столбе внутри канала кольцевого гелий-нео-
нового лазера был выполнен в [14] с помощью 
решения уравнений баланса для электронов и 
метастабильных атомов. Отличительной особен-
ностью рассматриваемых условий является 
очень высокая концентрация метастабильных 
атомов: только для атомов неона в состоянии 1s5 
она имеет порядок 51012 см-3, что в пятьсот раз 
превышает концентрацию электронов на оси по-
ложительного столба. Последнее обстоятель-
ство приводит к чрезвычайно высокой чувстви-
тельности состояния газоразрядной плазмы к 
наличию в газовой среде малых концентраций 

легко ионизируемых примесей. Результаты раc-
чета, выполненного в [14], показывают, что 
уменьшение парциального давления посторон-
них примесей в газовой среде на 20 % от вели-
чины порядка 0,1 Па приводит к увеличению на 
4 % падения напряжения на положительном 
столбе. При этом снижение скорости реакции 
Пеннинга при очищении газа компенсирует рост 
частоты ионизации атомов прямым электронным 
ударом, что требует повышенной напряженно-
сти электрического поля. 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 – Напряжения поддержания разряда:  
а – запуск № 2, б – запуск № 3.  

Плечи разряда: 1 – катод – первый анод (А1),  
2 – катод – второй анод (А2) 

Причина роста напряжений, для графиков, 
приведенных на рисунке 5, заключена в само-
очищении газовой смеси от посторонних приме-
сей под действием газового разряда. Примеси 
(H2O, O2, H2, CO2), потенциалы ионизации кото-
рых меньше энергий возбуждения метастабиль-
ных атомов гелия и неона, растворены в объеме 
стеклокерамики. Бомбардировка стенок разряд-
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ного канала ионами плазмы вызывает выделение 
примесей в газовое наполнение моноблока, где 
последние быстро ионизируются в результате 
столкновений с метастабильными атомами. Ионы 
примесей под действием электрического поля 
дрейфуют в положительном столбе к холодному 
катоду (катафорез), где и связываются.  

Таким образом, электрическим разрядом 
осуществляется самоочищение смеси инертных 
газов. Поскольку на стадии электровакуумной 
обработки условия очистки плеч моноблока от 
посторонних примесей различны, потоки приме-
сей из стенок в разрядных каналах не совпадают. 
Это приводит к различию скоростей роста для 
напряжений поддержания разряда в разных пле-
чах. Падение напряжения на положительном 
столбе в более очищенном участке, расположен-
ном около откачного штенгеля, при всех запус-
ках увеличивается быстрее.  

Количественные отличия между зависимо-
стями напряжений поддержания разряда от вре-
мени на рисунке 5 обусловлены несовпадением 
начальных концентраций примесей в разрядных 
каналах. Последовательность процессов при 
пробое газа в двухплечевом промежутке сложна 
и неоднозначна [15], с чем связано отсутствие 
воспроизводимости при разных запусках. Разли-
чие электрических полей в плечах разряда, вы-
званное разными скоростями реакции Пеннинга, 
отражается как на величине скорости возбужде-
ния атомов электронным ударом, так и на кон-
центрации таких атомов в газоразрядной плазме.  

Величина оптической невзаимности встреч-
ных волн, вызванной формированием в активной 
среде кольцевого лазера потоков быстрых ато-
мов [4-6], пропорциональна произведению силы 
тока на концентрацию возбужденных атомов. В 
частности, к таким механизмам относится дис-
социативная рекомбинация молекулярных ионов 
неона. Высокая концентрация метастабильных 
атомов в рассматриваемых условиях делает ско-
рость процесса образования молекулярных ио-
нов в результате столкновений метастабильных 
атомов величиной того же порядка, что и ско-
рость ассоциативной ионизации [16], для кото-
рой необходимы атомы неона в состояниях с 
энергией возбуждения более 20,9 эВ. 

Таким образом, вклады различных механиз- 
мов в невзаимность встречных волн в кольцевом 
лазере, их изменения с течением времени в про- 
цессе функционирования лазерного гироскопа на- 
ходятся в зависимости от начальной степени «за- 
грязненности» разрядных каналов. С последним 
обстоятельством связаны различия реализаций 
для «медленного» дрейфа выходного сигнала ги- 
роскопа, представленных на рисунке 4. Следует 

отметить, что положения экстремумов у приве-
денных на рисунке 4, б кривых соответствуют 
одним и тем же значениям напряжений поддер- 
жания двухплечевого разряда на рисунке 5. Ста-
билизация газового состава активной среды после 
нескольких часов работы приводит к ограниче-
нию его нестабильности дрейфа (рисунок 4, а). 

Заключение 
1. Выходной сигнал лазерного гироскопа в 

течение первых нескольких часов после запуска 
содержит составляющую, характеризующуюся 
медленными случайными изменениями измерен-
ной угловой скорости (0,03 о/час). За пределом 
этого интервала времени данная нестационарная 
составляющая уменьшается на порядок. 

2. Выделенный нестационарный процесс 
реализуется в условиях медленного асиммет-
ричного роста напряжений подержания двух-
плечевого тлеющего разряда в кольцевом лазере. 
Скорость увеличения напряжения выше в плече, 
расположенном около откачного штенгеля ла-
зерного моноблока, изготовленного из оптиче-
ской стеклокерамики (ситалла). 

3. Полученный результат подтверждает вы-
воды работ [9, 14] о влиянии на ионизационный 
баланс в гелий-неоновом разряде посторонних 
примесей в активной среде кольцевого лазера, 
нестабильность потока которых из стенок ситал-
лового моноблока вызывает изменения скорости 
Пеннинг-ионизации и напряженности электри-
ческого поля в положительном столбе. 

4. Обнаруженные изменения электрических 
полей в положительном столбе двухплечевого 
разряда, происходящие в течение первых восьми 
часов после запуска, отражаются в соотношени-
ях между вкладами различных механизмов в 
формирование потоков быстрых атомов неона 
вдоль разрядных каналов. Как следствие, появ-
ляется дополнительная нестационарная состав-
ляющая у невзаимности встречных волн, гене-
рируемых кольцевым лазером.  
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NONSTATIONARY IONIZATION BALANCE IN A BILATERAL 
DISCHARGE AND THE BIAS INSTABILITY OF A LASER GYRO 
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This paper presents the results of experimental studies of nonstationary processes in a gas-discharge 
plasma and their effects on the output signal of a ring laser gyroscope. The developed experimental setup 
makes it possible to record and store in digital form the sequence of readings of the angular rate of rotation 
and the voltage of maintaining a bilateral glow discharge in a ring helium-neon laser. The obtained infor-
mation was processed using the Allan variance method and wavelet filtering. The slow nonstationary compo-
nent of an output signal of a gyroscope was selected and its relationship to the asymmetric increase in voltages 
in the discharge arms is shown. The features of ionization processes that leading to increased bias instability 
are identified. The aim of the work is to identify the reasons for the slow bias instability of a laser gyro.  
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