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Известно, что на точность показаний волоконно-оптического гироскопа большое влияние оказывают температурные 
возмущения и тепловой режим. В области достижения навигационных точностей тепловые возмущения – одна из 
основных проблем на настоящее время. Рассмотрение существующих методов снижения температурных влияний на 
точность показаний бесплатформенной инерциальной навигационной системы на основе волоконно-оптических ги-
роскопов показало, что одних лишь конструктивных и компенсационных методов недостаточно для получения необ-
ходимых точностей, и, следовательно, требуется термостабилизация. Предложена реверсивная система термостаби-
лизации, основными исполнительными элементами которой являются термоэлектрические модули, теплоотдача от 
которых обеспечивается с помощью радиаторов на рабочих поверхностях модулей. Описан и рассмотрен данный 
вариант обеспечения термостабилизации, выбраны термоэлектрические модули и датчики температуры, рассчитаны 
геометрические параметры радиаторов для интенсификации теплообмена. Выбраны вентиляторы, обеспечивающие 
необходимую циркуляцию воздуха в приборе, рассчитана толщина тепловой изоляции. В современном программном 
обеспечении Autodesk Simulation CFD проведены расчеты тепловых режимов навигационной системы с учетом тер-
мостабилизации. Сравнение результатов текущих и ранее выполненных исследований и расчетов показало сущест-
венное снижение градиентов температур по поверхностям волоконно-оптических датчиков и бόльшую равномер-
ность температурного поля в приборе в целом. По итогам работы сделаны выводы об эффективности использования 
метода в целях улучшения точностных характеристик навигационной системы. Обеспечение термостатирования 
внутреннего объема навигационной системы на волоконно-оптических гироскопах является обоснованным, при со-
вместном использовании методов алгоритмической компенсации и термостабилизации ожидается достижение тре-
буемых точностей. 
Ключевые слова: волоконно-оптический гироскоп, навигация, тепловая защита, термостабилизация, тепловой ре-
жим, точность. 
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It is known, that temperature perturbations and thermal modes have significant influence on the accuracy of a fiber-optical 
gyroscope. Nowadays, thermal perturbations are among the main problems in the field of navigation accuracy. Review of 
existing methods for decrease of temperature influences on the accuracy of a strapdown inertial navigation system with fiber-
optical gyros showed, that the usage of constructive and compensation methods only is insufficient and, therefore, 
thermostabilization is required. Reversible thermostabilization system is offered, its main executive elements are thermoelec-
tric modules (Peltier’s modules), heat transfer from which is provided by heatsinks at work surfaces of modules. This variant 
of thermostabilization maintenance is considered; Peltier’s modules and temperature sensors for the system are chosen. Pa-
rameters of heatsinks for heat transfer intensification are calculated. Fans for necessary air circulation in the device are cho-
sen and thickness of thermal isolation is calculated. Calculations of thermal modes of navigation system with 
thermostabilization are made in modern software Autodesk Simulation CFD. Comparison of results for present and previous 
researches and calculations shows essential decrease in gradients of temperature on gyro surfaces and better uniformity of 
temperature field in the whole device. Conclusions about efficiency of the given method usage in view of accuracy improve-
ment of navigation system are made. Thermostabilization provision of a strapdown inertial navigation system with fiber-
optical gyros is proved. Thermostabilization application in combination with compensational methods can reach a necessary 
accuracy of navigation system.  
Keywords: fiber-optical gyro, navigation, thermal protection, thermostabilization, thermal mode, accuracy.  
 

Введение 
 

В настоящее время волоконно-оптические гироскопы (ВОГ) и бесплатформенные инерциальные 
навигационные системы (БИНС) на основе ВОГ находят все большее применение в навигации и посте-
пенно проникают в сегмент навигационных приборов все бόльших точностей [1, 2]. В России созданием 
навигационной системы на основе ВОГ класса точности 0,01º/ч занимается ряд научно-
производственных предприятий, в том числе ОАО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» совместно с 
НИУ ИТМО. Существует ряд проблем и задач, которые необходимо решить на пути к БИНС на ВОГ ука-
занной точности. Одна из таких проблем – влияние тепловых возмущений на точность показаний гиро-
скопа. В литературе показано, что для достижения точности ВОГ не хуже 0,01 º/ч требуется поддержание 
постоянного во времени градиента по волоконно-оптическому контуру вплоть до 0,01 К [3, 4]. Помимо 
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конструктивных способов, включающих в себя обеспечение теплоотвода и компоновку основных состав-
ляющих элементов, существуют два метода борьбы с негативными температурными влияниями на ВОГ – 
алгоритмическая компенсация тепловых воздействий на выходной сигнал прибора [5, 6] и термостабили-
зация прибора либо на уровне БИНС, либо на уровне ВОГ [7]. 

Ранее были проведены расчеты тепловых режимов разрабатываемой в ОАО «Концерн «ЦНИИ 
«Электроприбор» БИНС на основе ВОГ без осуществления термостабилизации гироскопов [8, 9]. Пред-
ложенные изначально конструкции были доработаны по результатам расчетов и исследований, но тре-
буемого уровня точности от них получить не удалось. Работы по алгоритмической компенсации и кор-
рекции выходного сигнала также активно ведутся [10, 11]. Ожидается, что желаемого результата удастся 
достичь лишь совместным применением обоих вышеописанных методов, поэтому было принято решение 
термостабилизировать БИНС. 

Для поддержания требуемого уровня температур в навигационных системах на основе поплавко-
вых гироскопов применяется реверсивная система термостабилизации (СТС) на основе термоэлектриче-
ских модулей (ТЭМ), которая способна в довольно широком диапазоне температур окружающей среды 
обеспечивать и поддерживать во времени требуемый уровень температур во внутреннем объеме прибора 
[12]. Основные принципы ее действия предложено использовать при разработке новой системы термо-
стабилизации для БИНС на основе ВОГ. Возможность создания СТС на термоэлектрических модулях 
также описана в [13]. 

Основной целью настоящей работы является расчет тепловых режимов БИНС на основе ВОГ с 
СТС для подтверждения целесообразности применения предложенных методов термостабилизации в 
целях обеспечения требуемой точности навигационной системы, а также выработка рекомендаций по 
выбору конструктивных и исполнительных элементов СТС. Для этого необходимо: 
 выбрать исполнительные и чувствительные элементы СТС; 
 определить параметры конструктивных элементов СТС; 
 рассчитать тепловой режим БИНС на основе ВОГ с учетом использования СТС; 
 оценить эффективность предложенных методов термостабилизации. 
 

Описание системы терморегулирования 
 

В качестве отправной точки в разработке системы термостабилизации для БИНС на основе ВОГ 
принята СТС для навигационного прибора предыдущего поколения [12]. В своем первоначальном виде к 
рассматриваемой БИНС она неприменима из-за больших габаритных размеров и высокого энергопотреб-
ления, следовательно, необходима новая система. Общий вид СТС, разрабатываемой для БИНС на основе 
ВОГ, представлен на рис. 1. Габаритные размеры БИНС с установленной СТС не превышают 360 мм в 
длину и ширину и 500 мм в высоту. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощенное изображение СТС, установленной на БИНС: 
1, 8 – вентиляторы; 2 – ТЭМ; 3, 9 – радиаторы; 4, 5 – внутренний и внешний кожух; 6 – интерферометры 
ВОГ; 7 – платы электроники ВОГ; 10 – плата питания; 11 – внешняя крышка; 12, 13 – тепловая изоляция 

(стрелками показаны направления движения воздуха) 
 

Основной контур (внутренний) является замкнутым, циркуляция воздуха в нем осуществляется с 
помощью вентилятора 1. Воздух, выходящий из вентилятора в радиальном направлении, нагревается или 
охлаждается с помощью двенадцати расположенных по окружности ТЭМ 2 (для интенсификации тепло-
обмена используются радиаторы 3), проходит в зазоре между внешним 4 и внутренним 5 кожухами, затем 
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поднимается вверх, омывая элементы конструкции прибора 6, 7, и затягивается в СТС с помощью того же 
вентилятора, тем самым замыкая контур. Внешний же контур служит для теплообмена (снятия или под-
вода теплоты в зависимости от режима работы системы) с противоположных сторон ТЭМ и состоит так-
же из вентилятора 8 и радиаторов 9. Забор воздуха осуществляется сверху, выход воздуха из прибора – с 
боковой поверхности. В верхней части прибора расположена плата питания 10, теплоотвод от которой 
будет кондуктивным на верхнюю крышку 11, радиаторы разных контуров 7, 9 отделены друг от друга 
слоем тепловой изоляции 12, для снижения влияния внешних температурных возмущений также исполь-
зуется тепловая изоляция 13. 

Термостат состоит из следующих элементов: объект термостатирования, термостатируемый объем 
(камера термостата), исполнительные элементы (нагреватели/охладители), чувствительные элементы 
(термометры), тепловая изоляция. Основными объектами для термостатирования в данном случае явля-
ются интерферометры ВОГ (хотя фактически термостатируется весь внутренний объем БИНС). В качест-
ве исполнительных элементов выступают ТЭМ (возможно применение дополнительных нагревателей), в 
качестве чувствительных элементов – платиновые термометры сопротивления, для теплоизоляции термо-
статируемого объема от окружающей прибор среды предложено изготовить дополнительный теплоизо-
лирующий кожух. На начальной стадии разработки СТС необходимо решить несколько важных вопро-
сов: выбор ТЭМ и нагревателей, определение местоположений датчиков температуры, выбор вентилято-
ров и радиаторов для интенсификации теплообмена на рабочих поверхностях ТЭМ. 
 

Выбор исполнительных и чувствительных элементов СТС 
 

Одним из основных критериев при выборе термоэлектрических модулей для СТС является тре-
буемое время готовности прибора. Для определения мощности ТЭМ необходимо оценить общую тепло-
емкость элементов, составляющих термостатируемый объем, теплообмен с внешней окружающей средой 
и внутренние тепловыделения в приборе. Суммарная теплоемкость рассчитана аналитически и равна 
Ссумм = 2,3·104 Дж/К. Для расчета выбрана температура стабилизации Тстаб = 35 ºС. Из предложенных ва-
риантов было выбрано два наиболее важных при эксплуатации режима выхода прибора на рабочий ре-
жим: прогрев с 15 ºС до 35 ºС за 15 мин при температуре окружающей среды 15 ºС и охлаждение с 50 ºС 
до 35 ºС за 60 мин при температуре окружающей среды 50 ºС. Определено, что с учетом суммарной теп-
лоемкости и мощности тепловыделений внутри термостатируемого объема, а также теплообмена прибо-
ра с окружающей средой через слой теплоизоляции 2 см из материала с теплопроводностью 
λ = 0,05 Вт/(м·К), в режиме прогрева в прибор необходимо подводить 500 Вт тепловой мощности, а при 
охлаждении отводить 170 Вт. Для форсированного прогрева прибора было предложено использовать до-
полнительные нагреватели суммарной мощностью 200 Вт, равномерно распределенные по внешней по-
верхности внутреннего кожуха прибора. Следовательно, в режиме нагрева каждый из двенадцати ТЭМ 
должен подводить в систему 25 Вт тепловой мощности, а в режиме охлаждения отводить 15 Вт. Эти зна-
чения использованы в дальнейшем для определения их параметров. 

Термоэлектрический модуль – достаточно сложный элемент с точки зрения определения его режи-
ма работы, эффективности и прочих характеристик, которые зависят от множества факторов, таких как 
ток и напряжение питания, интенсивность теплосъема на обеих рабочих поверхностях и др. Одним из 
основных преимуществ, которым обусловлено применение ТЭМ в настоящей конструкции, является воз-
можность работы как в режима нагрева, так и в режиме охлаждения. Выбор ТЭМ осуществляется по ка-
талогам, графикам и расчетным программам фирмы «Криотерм» [14] и известным методикам [15]. Для 
заданной холодопроизводительности, напряжения питания и с учетом некоторых дополнительных пара-
метров был выбран ТЭМ STORM-71 фирмы «Криотерм». Для обеспечения требуемой производительно-
сти при напряжении U = 9 В и поддержания необходимых температур на рабочих поверхностях требуется 
ток I = 2,1 А. При этом мощность, которую необходимо снимать с противоположной «горячей» поверхно-
сти ТЭМ, составляет 34 Вт. Стоит отметить, что это значение несколько превышает требуемую мощность 
в максимально сложном режиме прогрева прибора, следовательно, в режиме нагрева ТЭМ достаточно 
использовать те же значения тока и напряжения. Дальнейшей задачей является обеспечение необходимо-
го теплосъема с рабочих поверхностей модулей. 

Любая СТС должна иметь в своем составе один или несколько чувствительных элементов (датчи-
ков температуры) для использования их в системе регулирования. В разрабатываемой системе термоста-
билизации поддержание температуры на уровне ±0,1 К предложено осуществлять по датчику ЭЧП-23 и 
расположить его в месте входа воздушных потоков из БИНС в вентилятор СТС. Также требуются кон-
трольные датчики на обеих рабочих поверхностях ТЭМ. Кроме того, необходимо дополнить систему еще 
одним контрольным датчиком температуры, расположив его в месте выхода воздуха из радиатора внут-
реннего циркуляционного контура системы. Его не планируется использовать в качестве регулятора СТС. 
Но информация о температуре воздуха, выходящего из радиатора, вместе с показаниями вышеописанных 
датчиков позволит делать выводы об эффективности работы системы термостабилизации и при необхо-
димости даст возможность быстро корректировать режимы работы ТЭМ на этапе проведения испытаний. 
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Расчет параметров конструктивных элементов СТС 
 

Для функционирования термоэлектрического модуля в требуемом режиме необходимо обеспечить 
интенсивный теплообмен на его рабочих поверхностях, причем особенно важно – с «горячей» его сторо-
ны, так как именно на ней выделяется наибольшая мощность, и без должного теплоотвода модуль не бу-
дет работать в оптимальном режиме и может выйти из строя вследствие перегрева. Была проведена серия 
расчетов с учетом максимально возможной температуры окружающей среды, максимально допустимой 
температуры ТЭМ 80ºС и рабочих параметров выбранного модуля при вышеуказанных I и U питания. 

Для интенсификации теплосъема и обеспечения теплоотвода от рабочих поверхностей ТЭМ пред-
ложены штыревые радиаторы (применение ребристых радиаторов затруднено из конструктивных сооб-
ражений и недостаточной их эффективности, что подтвердили дополнительные оценочные расчеты), 
циркуляция воздуха через которые осуществляется с помощью вентиляторов. Для обоих контуров цирку-
ляции воздуха выбраны вентиляторы Papst RER 125-19/18 NH с максимальным расходом воздуха 
G = 166 м3/ч. Первоначально необходимо оценить аэродинамические потери при протекании воздушного 
потока через радиаторы и основную часть прибора для задания действительного расхода в расчетах ра-
диаторов, в частности, и БИНС в целом. Серия предварительных расчетов (как аналитических, так и ме-
тодом конечных элементов) показала, что на радиаторах потери напора составляют 55–60%, поэтому при 
расчете прибора в целом на входе и на выходе воздуха из БИНС в СТС будет задано значение расхода 
G = 70 м3/ч. При протекании воздуха через основной объем прибора СТС потери напора не превышают 
8–10%, следовательно, при расчетах радиаторов будет использовано значение расхода G = 12,5 м3/ч 
(12,5 м3/ч, умноженное на количество радиаторов, составляет именно 90% от 166  м3/ч). 

Расчеты показали, что, с учетом теплового сопротивления в местах контакта ТЭМ с радиатором, 
для обеспечения работы ТЭМ в требуемом режиме и, что наиболее важно, предотвращения его перегрева 
в случае работы СТС в режиме охлаждения при максимально возможной температуре окружающей сре-
ды требуется радиатор с тепловым сопротивлением Rth не хуже 0,45 К/Вт как с верхней стороны ТЭМ 
(внешний контур), так и с нижней (внутренний контур). Для выбора оптимальных геометрических пара-
метров радиаторов в рамках заданных габаритов была проведена серия расчетов. Были промоделированы 
радиаторы из различных материалов, с различной высотой (H) и стороной квадратного поперечного сече-
ния штыря (L), а также с шахматным и коридорным расположением штырей относительно потока возду-
ха. Результаты моделирования представлены в табл. 1 и показывают, что наиболее эффективным (за ис-
ключением значительно более дорогого медного) является радиатор с коридорным расположением шты-
рей и размерами L = 2 мм и H = 35 мм из алюминиевого сплава с теплопроводностью λ = 210 Вт/(м·К). 
 

Номер  
расчета 

Исходные данные Результаты 

Теплопроводность, 
λ, Вт/(м·К) 

L, мм Н, мм Оребрение 
Тепловое  

сопротивление Rth, 
К/Вт 

1 210 3 35 

коридорное 
расположение 

0,45 
2 210 2 35 0,42 
3 210 3 35 0,43 
4 210 2 40 0,42 
5 130 2 40 0,56 
6 380 2 40 0,28 
7 210 2 40 

шахматный 
порядок 

0,44 
8 210 2 35 0,44 
9 210 3 35 0,47 

 

Таблица 1. Результаты моделирования радиаторов с различными параметрами 
 

Расчеты тепловых режимов БИНС на основе ВОГ с применением СТС 
 

При расчетах БИНС с установленной СТС целиком ее влияние в расчетах учтено с помощью зада-
ния воздушного потока с постоянным расходом при температуре стабилизации на входе в прибор и того 
же постоянного расхода на выходе. Все расчеты проводятся для модели БИНС с кожухами и направ-
ляющими для обеспечения циркуляции воздуха с заданием постоянного расхода воздуха на входе и вы-
ходе из прибора. За значение расхода принято G = 70 м3/ч, температура воздуха на входе в прибор равна 
температуре термостабилизации Тстаб = 35ºС. Учтена тепловая изоляция из материала c тепловодностью 
λ = 0,05 Вт/(м·К) толщиной 2 см, граничное условие с внешних боковых поверхностей – естественная 
конвекция с учетом теплового излучения. Расчеты проведены методом конечных элементов в программ-
ном обеспечении Autodesk Simulation CFD (ранее известном как CFDesign) [16, 17]. Конечно-элементная 
сетка для расчетов состоит приблизительно из 3 млн. элементов. В результате проведения расчетов кон-
дуктивных и конвективных тепловых процессов во внутреннем объеме прибора при различных темпера-
турах окружающей среды получены распределения температур и скоростей движения воздуха в БИНС. 



Д.С. Громов  
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики 
Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics 
2014, №2 (90) 

141 

Все результаты расчетов слишком объемны для размещения их в рамках настоящей работы, поэтому на 
рис. 2 в качестве примера показано распределение температур по интерферометрам ВОГ в составе БИНС 
с учетом работы СТС при температуре окружающей среды 15ºС. В табл. 2 показаны максимальные и 
минимальные температуры по поверхностям интерферометров ВОГ с учетом функционирования систе-
мы термостатирования при различных температурах окружающей среды. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение температур по интерферометрам ВОГ при Тср = 15oC 
 («x» – максимумы температур на поверхности каждого интерферометра, «о» – минимумы) 

 

 Интерферометр 1 Интерферометр 2 Интерферометр 3 
Тср, 
оС 

Тмакс, 
оС 

Тмин, 
оС 

ΔT, 
К 

Тмакс, 
ºС 

Тмин, 
ºС 

ΔT, 
К 

Тмакс, 
оС 

Тмин, 
оС 

ΔT, 
К 

0 37,23 37,17 0,06 36,81 36,52 0,29 37,13 36,85 0,28 
15 38,06 38,01 0,05 37,4 37,13 0,27 37,85 37,59 0,26 
35 38,99 38,94 0,05 38,36 38,12 0,24 38,65 38,43 0,22 
50 39,8 39,75 0,05 38,89 38,5 0,39 39,38 39,02 0,36 

 

Таблица 2. Перепады температур по поверхностям интерферометров 
 

Заключение 
 

Исследована возможность термостабилизации внутреннего объема бесплатформенной инерциаль-
ной навигационной системы на базе волоконно-оптических гироскопов. Рассмотрена возможность по-
строения реверсивной системы термостабилизации на основе термоэлектрических модулей по аналогии с 
приборами предыдущего поколения. Обоснован выбор исполнительных элементов в системе термоста-
билизации, определены их режимы работы, рассчитаны оптимальные параметры радиаторов для интен-
сификации теплоотдачи с рабочих поверхностей термоэлектрических модулей, рассчитаны тепловые ре-
жимы навигационной системы с учетом термостабилизации, определены перепады температур по по-
верхностям интерферометров в приборе. Полученные значения существенно меньше, чем для той же на-
вигационной системы без термостабилизации [8]: не более 0,4 К с использованием системы термостаби-
лизации против 1 К в стационарном режиме и до 2 К в нестационарном тепловом режиме без нее. Поми-
мо снижения градиентов температур в стационарном тепловом режиме, система терморегулирования за 
счет постоянного поддержания температуры входящего в термостатируемый объем воздуха с погрешно-
стью ±0,1 К и использования тепловой изоляции обеспечивает постоянный уровень температур по внеш-
ним поверхностям интерферометра даже при существенных внешних тепловых воздействиях. Следова-
тельно, можно сделать вывод о том, что обеспечение термостатирования внутреннего объема бесплат-
форменной инерциальной навигационной системы на базе волоконно-оптических гироскопов с помощью 
предложенного способа является обоснованным. Опытный образец разработанной системы термостаби-
лизации находится в стадии изготовления. Конкретные значения точности показаний навигационной сис-
темы можно будет оценить лишь по результатам испытаний. Но ожидается, что совместно с использова-
нием методов температурной компенсации и термостатирования непосредственно волоконно-

Интерферометр 1 

Интерферометр 2 Интерферометр 3 

Т, С 

38,1
38,0
38,0
37,9
37,8
37,8
37,7
37,6
37,6
37,5
37,4
37,4
37,3
37,2
37,2
37,1
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оптического контура в интерферометре будет достигнута точность показаний навигационной системы 
лучше 0,01 º/ч. 
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