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Обсуждаются вопросы качества изготовления чувствительных элементов воло-
конно-оптических гироскопов. Анализируются данные, полученные в процессе 
намотки чувствительных элементов. Определяются основные дефекты, возни-
кающие при квадрупольной намотке, и природа их возникновения. Рассматри-
вается задача точной установки шага укладки.  
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Введение. Волоконно-оптический контур представляет собой катушку оптического во-
локна с квадрупольным способом намотки. Он используется в качестве чувствительного эле-
мента волоконно-оптического гироскопа (ВОГ), который получает все большее распростра-
нение в инерциальных системах навигации, управления и стабилизации [1—5]. 

Для снижения влияния температуры на характеристики ВОГ используется специальная 
квадрупольная намотка оптического волокна на катушку: равноудаленные от середины ка-
тушки участки волокна размещаются максимально близко. При таком способе необходимо 
попеременно наматывать на катушку волокно в разные стороны от середины (правое и левое 
плечо).  

Можно выделить ряд факторов, усложняющих процесс создания контура:  
— малый диаметр используемого волокна, что значительно затрудняет визуальный кон-

троль; 
— наличие в волокне внутренних напряжений;  
— большая длина наматываемого волокна; 
— несовершенство технологии намотки волоконного контура,  
— специфика квадрупольного метода намотки. 
Под параметрами качества намотки понимаются такие свойства чувствительного эле-

мента ВОГ, которые влияют на выходные характеристики самого гироскопа: 
— суммарная длина волоконного контура; 
— соотношение длины левого и правого плеча контура; 
— количество различных дефектов намотки. 
Исследованию параметров качества чувствительного элемента ВОГ и факторов, на них 

влияющих, посвящена эта статья. 
Дефекты намотки. Волоконно-оптический контур состоит из N слоев волокна, диаметр 

каждого из которых больше диаметра предыдущего слоя [6]. Как следствие, и длина волокна 
последующего слоя должна быть больше длины волокна: 

 2 2 2
к в в( (1 ( 1) 3))L D D N D n= π + + − + , (1) 

где Dк — диаметр каркаса рабочей катушки, Dв — диаметр волокна, n — число витков в од-
ном слое. 

Были обработаны данные, полученные в процессе намотки шести волоконно-оптичес-
ких контуров с использованием фотоэлектрического датчика длины, имеющего погрешность 
±5 мм. На рис. 1 для сравнения приведены графики теоретических (отрезки, параллельные 
оси абсцисс) и практических зависимостей приращения длины волокна от номера слоя (а — 
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контур № 1, б — 2, в — 3, г — 4, д — 5, е — 6). Как видно, практические зависимости имеют 
скачкообразный характер. Стоит заметить, что изменение длины происходит как в сторону 
увеличения, так и уменьшения. 
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Рис. 1 

Данное обстоятельство объясняется, прежде всего, тем, что структура волоконно-
оптического контура содержит множество дефектов. Условно их можно разделить на посто-
янные и переменные, первые обусловлены конструкцией каркаса рабочей катушки, наличием 
угла между укладываемыми волокнами и бортом каркаса, чередованием намотки левого и 
правого плеча и т.д. К ним относятся перескок (рис. 2, 1), пристеночный дефект (рис. 2, 2) и 
дефект „выходящего волокна“ (рис. 2, 3). Перескок характеризуется регулярным смещением 
волокна через виток и происходит из-за различия между текущим углом намотки и углом на-
мотки витков предыдущего слоя. Пристеночный дефект возникает вследствие того, что борт 
катушки образует „клин“ с ближайшим к нему витком предыдущего слоя, так что виток, не-
посредственно прилегающий к борту, проваливается в зоне основания „клина“. „Дефект вы-
ходящего волокна“ является следствием чередования правой и левой половины волокна при 
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намотке контура: последнему витку текущего слоя необходимо огибать „выходящее“ волокно 
последнего витка предыдущего слоя. 

Случайные дефекты, как правило, обусловлены большим значением жесткости волокна, 
плохим качеством намотки волокна на транспортную катушку, ошибками укладчика и т.д. 
Среди них различают дефекты 1-го и 2-го рода. Дефект 1-го рода (рис. 2, 4) вызван нерегу-
лярным смещением волокна на один или несколько витков, 2-го рода — нерегулярным сме-
щением волокна поверх одного из предыдущих витков (рис. 2, 5). 

На рис. 3 приведен пример дефекта 1-го рода. 
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                                           Рис. 2                                                                                        Рис. 3 

Наиболее значимыми причинами случайных дефектов являются жесткость волокна и 
качество его намотки на катушку — т.е. факторы, которые полностью не зависят от операто-
ра. Было замечено, что при намотке контуров № 1, 3 и 6 данные условия были значительно 
лучше, нежели при намотке контуров № 2, 4 и 5. Как видно из рис. 1, зависимости прираще-
ния длины слоя от номера слоя контуров второй группы характеризуются значительными 
скачками, которые, в конечном счете, вносят существенный вклад в неравенство длины лево-
го и правого плеча интерферометра. 

Наличие описанных дефектов в структуре квадрупольной намотки приводит, во-первых, 
к неодинаковому приращению длины волокна в каждом слое, вследствие чего увеличивается 
неравенство длины плеч ВОГ, во-вторых, к увеличению количества локальных изгибов во-
локна. Первое обстоятельство увеличивает зависимость контура от градиента температуры, 
второе — повышает рассеяние света в волноводе. 

Шаг укладки. Длина волокна, составляющего волоконно-оптический контур, зависит 
от диаметра катушки и волокна, ширины катушки, шага укладки, дефектов укладки. 

При намотке каждого нового слоя происходит приращение суммарного диаметра воло-
конно-оптического контура. В отсутствие дефектов будем иметь следующее значение диа-
метра контура: 
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 кон к в(2 ( 1) 3)D D N D= + + − . (2) 
Как следствие, длина волокна каждого последующего слоя будет прямо зависеть от 

диаметра катушки и волокна. Значения этих параметров не зависят от оператора, производя-
щего намотку контура, в отличие от шага укладки, точная установка которого является очень 
важной задачей. При значении шага укладки, меньшем диаметра волокна на величину ∆D, 
через n витков, где вn D D= ∆ , может произойти дефект второго рода, что существенным об-
разом нарушит регулярность структуры волоконно-оптического контура. Установка величи-
ны шага укладки большей, чем диаметр волокна, приведет к значительно меньшим наруше-
ниям структуры, однако в этом случае один слой контура будет вмещать меньшее число вит-
ков. Кроме того, диаметр контура будет несколько сокращен, вследствие того что витки каж-
дого последующего слоя будут попадать в промежутки между витками предыдущего слоя. 
Оба фактора приведут к уменьшению длины волокна в контуре. 

Как следствие, необходимо точно измерять диаметры сечений оптического волокна для 
увеличения длины контура в пределах установленного числа квадруполей. 

Заключение. В ходе проведенных исследований были обработаны данные, полученные 
при намотке волоконных контуров, выявлены основные дефекты намотки, а также определе-
но влияние шага укладки на параметры качества. Было установлено, что дефекты намотки 
приводят, во-первых, к изменению длины контура (однако в силу своего случайного характе-
ра данное изменение различается для левого и правого плеча контура), во-вторых, к увеличе-
нию количества локальных изгибов волокна и, как следствие, увеличению рассеяния света в 
волноводе. Кроме того, была определена природа дефектов, которая напрямую связана с осо-
бенностями волокна, оборудования и технологии намотки. 

Представленные результаты могут быть использованы в дальнейшей работе по исследо-
ванию, с целью повышения, качества намотки чувствительных элементов ВОГ. 
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