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Исследована оптико-электронная система, измеряющая параметры относитель-
ных колебаний чувствительного элемента лазерного гироскопа в режиме виб-
роподставки. Система позволяет компенсировать составляющую выходного 
сигнала гироскопа, обусловленную этими колебаниями. Исследуемая измери-
тельная система состоит из плоского миниатюрного транспаранта, закреплен-
ного на моноблоке чувствительного элемента, оптико-электронного модуля, за-
крепленного на корпусе лазерного гироскопа и электронного блока обработки 
электрических сигналов. Принцип действия системы основан на регистрации 
лазерного излучения, отраженного от участков транспаранта с микрометками. 
Построена динамическая модель измерительной системы с применением урав-
нений аналитической механики. Модель позволяет исследовать поступательное 
и вращательное движение элементов системы. Приведены результаты числен-
ного моделирования движения чувствительного элемента гироскопа, с которым 
жестко связан транспарант. Полученные с помощью модели параметры движе-
ния позволят оценить инструментальные погрешности измерительной системы.  
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Введение. Наибольшее распространение среди лазерных гироскопов (ЛГ) получили 
приборы с механической виброподставкой (ВП) [1—3]. В режиме ВП чувствительный эле-
мент (ЧЭ), в роли которого выступает кольцевой лазер, совершает относительные крутильные 
колебания, это вносит дополнительную составляющую в выходной сигнал ЛГ. Точностные 
характеристики ЛГ существенно зависят от способа компенсации этой составляющей [4]. 

При использовании оптического вычитания [5] блок совмещения встречных световых 
волн устанавливают не на самом ЧЭ, а на основании гироскопа. Разность частот встречных 
волн, обусловленная работой ВП, компенсируется изменением разности хода этих волн в 
блоке совмещения. К недостаткам способа относятся необходимость точной юстировки блока 
совмещения лучей и сильное влияние температуры на схему компенсации. 

Составляющую ВП также позволяет устранить цифровой полосовой фильтр [6—8], на-
строенный на частоту колебаний ЧЭ. Однако существенное подавление фильтра в области 
частот работы ВП исключает не только ее составляющую, но и гармоники полезного сигнала 
вращения ЛГ. Фильтрация затрагивает также область пропускания, в которой появляются  
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искажения. В то же время полностью устранить составляющую ВП с помощью фильтрации 
принципиально невозможно, а использование цифровых фильтров неизбежно сопровождает-
ся задержкой выходного сигнала. 

Предпринимаются попытки уменьшить искажения сигнала ЛГ в области пропускания 
фильтра путем применения вейвлет-преобразования [9] и преобразования Стоквелла [10]. 
Перспективным методом является использование цифрового корректирующего фильтра [11], 
основанного на физической модели колебаний ЧЭ. Несмотря на снижение искажений, прочие 
недостатки цифровой фильтрации при этом сохраняются. 

Полная компенсация сигнала ВП принципиально возможна с использованием датчика 
относительных крутильных колебаний ЧЭ: пьезоэлектрического кристалла [12] или магнито-
электрического сенсора [13]. Эти датчики вырабатывают соответствующий перемещению ЧЭ 
сигнал, который вычитается из общего выходного сигнала гироскопа. Аналоговый сигнал та-
ких сенсоров требует значительного усиления и существенно подвержен влиянию помех. 

В работе [14] для определения параметров колебаний ЧЭ предложено использовать оп-
тико-электронную измерительную систему (ОЭИС), потенциально свободную от недостатков 
известных систем [5—13]. Настоящая работа посвящена динамической модели ОЭИС. При 
этом рассматриваются наиболее важные для ее построения математические соотношения. 
Совместное использование динамической модели ОЭИС и модели ее оптического канала [15] 
позволит оценить погрешности системы в условиях различных возмущений. 

Принцип действия и элементы конструкции ОЭИС. Измерительная система состоит 
из транспаранта, оптико-электронного модуля и электронного блока обработки сигналов 
(рис. 1). Принцип действия системы основан на регистрации лазерного излучения, отражен-
ного от участков транспаранта с микрометками. Миниатюрный транспарант 1 жестко закреп-
ляется на моноблоке ЧЭ 2, который за счет вибропривода совершает угловые колебания от-
носительно основания ЛГ. Оптико-электронный модуль 3 устанавливается на основании ги-
роскопа и формирует лазерное излучение, которое проецируется на транспарант в виде трех 
световых пятен 6 (центрального и двух дополнительных). При движении ЧЭ это излучение 
модулируется микрометками транспаранта, отражается от него и регистрируется фотоприем-
ником оптико-электронного модуля. Дальнейшая обработка и преобразование сигналов вы-
полняются в электронном блоке 5. 

Центральное световое пятно служит для формирования сигналов в системе автоматиче-
ской фокусировки излучения на поверхность транспаранта. Подстройка осуществляется за 
счет объектива 4, находящегося внутри оптико-электронного модуля и оснащенного актуато-
ром. Дополнительные световые пятна, расположенные с различным сдвигом по отношению к 
микрометкам транспаранта, позволяют сформировать два синусно-косинусных квадратурных 
сигнала. Значение фазы квадратурных сигналов несет информацию о величине и направле-
нии перемещения ЧЭ с транспарантом, что позволяет определять параметры относительных 
колебаний ЧЭ в режиме ВП. 
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Рис. 1 

Динамическая модель. Элементы ОЭИС можно разделить на подвижные (объектив и 
транспарант) и закрепленные на корпусе ЛГ (все остальные компоненты). Транспарант  
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закреплен на моноблоке ЧЭ, который посредством четырех упругих торсионов связан с корпу-
сом ЛГ. Объектив связан с корпусом ЛГ через актуатор перемещения. Таким образом, для по-
строения модели необходимо рассмотреть движение ЧЭ и объектива относительно корпуса ЛГ.  

Проанализируем сначала движение ЧЭ. Введем следующие системы координат (СК): 
инерциальную неподвижную И И И ИО x y z , подвижную К К К КО x y z , жестко связанную с корпу-

сом ЛГ, и подвижную М М М МО x y z , жестко связанную с моноблоком ЧЭ (рис. 2). Начало от-

счета СК К К К КО x y z  удобно расположить в точке К пересечения оси рабочих колебаний ЧЭ с 

горизонтальной поверхностью основания ЛГ. Начало СК М М М МО x y z  поместим внутри мо-

ноблока в центре масс ЧЭ (точка М). 
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Рис. 2 

Интерес представляет относительное движение ЧЭ вместе с транспарантом в СК 

К К К КО x y z . Положение точки М определяется вектором КМr . Ориентацию ЧЭ удобно опре-

делять с помощью трех углов, аналогичных углам Тейта—Брайана [16]. В настоящей  работе 
повороты осуществляются последовательно по углам: Мγ , Мα , Мβ . Движение ЧЭ будем ха-

рактеризовать приложенными к точке М векторами относительной поступательной скорости 

М отнV , поступательного ускорения М отнW , угловой скорости М отнω  и углового ускорения 

М отнε . 

При построении модели необходимо учитывать движение корпуса ЛГ, совершаемое, в 
свою очередь, относительно инерциальной СК И И И ИО x y z . Ориентация корпуса ЛГ относи-

тельно этой СК описывается аналогично с помощью углов последовательных поворотов Кγ , 

Кα , Кβ . Движение корпуса ЛГ будем характеризовать приложенными к точке К векторами 

линейного ускорения КW , угловой скорости Кω  и углового ускорения Кε , которые обычно 

известны из условий движения объекта с установленным ЛГ. 
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Рассмотрим поступательное движение центра масс ЧЭ относительно корпуса ЛГ. При-
меняя теорему о движении центра масс системы материальных точек [17, 18], запишем урав-
нение этого движения: 
 ЧЭ М ЧЭ Σm W F ,  (1) 

где ЧЭm  — масса ЧЭ; МW  — вектор абсолютного ускорения его центра масс; ЧЭ ΣF  — сумма 

всех внешних сил, действующих на ЧЭ. Предполагается, что координаты векторов при рас-
смотрении поступательного движения записываются в СК К К К КО x y z  как в основной, если 

специально не оговорено иное. 
Используя теорему Кориолиса о сложении ускорений, представим МW  в виде суммы 

относительного М отнW , переносного М перW  и кориолисова М корW  ускорений: 

  М М отн М пер М кор КМ К К КМ К К КМ К КМ2           W W W W r W ε r ω ω r ω r  .  (2) 

В модели учитываются: силы упругости со стороны каждого торсиона, сила вязкого 
демпфирования, сила тяжести и вызывающие рабочие колебания ЧЭ активные силы. 

Сила упругости П упрF , возникающая со стороны одного из торсионов и приложенная в 

точке П его сочленения с пластиной моноблока ЧЭ, описывается выражением: 

  П упр тор П тор П пост П углK K       F r r r ,  (3) 

где торK  — матрица коэффициентов упругости торсиона; Пr  — изменение положения точ-

ки П, обусловленное двумя движениями: поступательным перемещением центра масс ЧЭ 

П постr  и перемещением П углr  точки П вследствие изменения угловой ориентации ЧЭ. 

Поступательное перемещение П постr  определяется изменением вектора КМr : 

П пост КМ КМ 0  r r r , где КМ 0r  — его начальное значение. Перемещение П углr  связано с 

изменением матрицы ориентации ЧЭ МA :  М
П угл М МПA  r r , где  М

МПr  — вектор, соединяю-

щий точки М и П, координаты которого записаны в СК М М М МО x y z . Далее верхним индексом 

в круглых скобках будем при необходимости обозначать запись координат вектора в соответст-
вующей СК. Углы Мγ , Мα , Мβ  малы, поэтому матрицу МA  можно представить в виде: 

М М

М М М

М М

1 γ β

γ 1 α

β α 1

A

 
   
  

. 

Поскольку в анализируемом ЛГ применяются четыре торсиона, сила упругости должна 
вычисляться для каждого из них. При этом каждый i -й торсион характеризуется своей мат-

рицей тор iK  и индивидуальным значением расстояния  М
МП ir . Результирующая сила упруго-

сти торсионов равна сумме отдельных сил упругости П упр iF . 

В силу близости параметров отдельных торсионов и их диаметрального расположения 
будем рассматривать суммарную силу демпфирования М демп F , приложенную к точке М: 

 М демп Σ тор Σ М отн тор Σ КМD D   F V r ,  (4) 

где тор ΣD  — матрица коэффициентов демпфирования совокупности торсионов. 
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Проекции ускорения свободного падения тяжg  на оси СК И И И ИО x y z  постоянны. Это ус-

корение необходимо с помощью матрицы ориентации корпуса ЛГ КA  спроецировать на оси СК 

К К К КО x y z , в которой проводится рассмотрение. Тогда сила тяжести М тяжF  примет вид: 

 1
М тяж ЧЭ К тяжm AF g ,  (5) 

где  

К К К К К К К К К К К К

К К К К К К К К К К К К К

К К К К К

cos γ cosβ sin γ sinα sinβ sin γ cosα cos γ sinβ sin γ sinα cosβ

sin γ cosβ cos γ sin α sinβ cos γ cosα sin γ sinβ cos γ sinα cosβ

cosα sinβ sinα cosα cosβ

A

   
    
  

. 

Активные силы, вызывающие рабочие колебания ЧЭ, создаются пьезоприводом тор-
сионов, приложены в местах их крепления к ЧЭ и действуют в плоскости, параллельной ос-
нованию корпуса ЛГ. Эти силы имеют периодический характер. Учитывая это, представим 
силу П актF , созданную одним торсионом и приложенную в точке П, в виде: 

    Т
П акт П акт 0 генsinθ cosθ 0 sinF t  F ,  (6) 

где П акт 0F  — амплитуда активной силы; θ  — угол в плоскости основания ЛГ между осью 

К КО x  и линией установки выбранного торсиона на корпусе; ген  — частота генерации сиг-

налов управления в пьезоприводе торсиона; t  — время. 
Каждому торсиону соответствует свое значение угла θi . При этом предполагается, что 

параметры П акт 0F  и ген  для всех торсионов одинаковы. Результирующая активная сила 

характеризуется суммой отдельных сил П акт iF . 

Учитывая все рассмотренные силы, запишем: 

 
4 4

ЧЭ Σ П упр М демп Σ М тяж П акт
1 1

i i
i i 

    F F F F F .  (7) 

Подставив выражения (2)—(7) в (1), получим уравнение поступательного движения ЧЭ 
относительно СК К К К КО x y z : 

 

 
  

   

1
КМ К К КМ К К КМ К КМ К тяж

4
М

ЧЭ тор КМ КМ 0 М тор Σ КММП
1

4
Т

П акт 0 ген
1

2

1/

sinθ cosθ 0 sin .

i i
i

i i
i

A

m K A D

F t







          


      




   






r W ε r ω ω r ω r g

r r r r

 

   (8) 

Это соотношение дополняется кинематическими уравнениями движения корпуса ЛГ от-
носительно инерциального пространства, которые с учетом уравнения Пуассона имеют вид: 
 К Кω ε , 1

К К К2Λ Λ ω  ,  (9) 

где КΛ  — кватернион ориентации корпуса ЛГ, соответствующий матрице КA ; символом „  “ 

обозначена операция умножения кватернионов. 
Перейдем к рассмотрению вращательного движения ЧЭ. Вследствие того, что кольце-

вой лазер в общем случае не является симметричным и динамически сбалансированным, по-
ложение главных осей инерции ЧЭ оказывается нетривиальным. Вместо них в модели из со-
ображений удобства используются оси СК М М М МО x y z , вокруг которых дополнительно воз-
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никают центробежные моменты инерции. Координаты векторов, участвующих в дальнейшем 
рассмотрении, будем записывать в этой СК, если специально не оговорено иное. 

Для описания вращательного движения использованы динамические уравнения Эйлера 
[17, 18], записанные в векторной форме: 
  ЧЭ М М ЧЭ М ЧЭ ΣI I  ε ω ω M ,  (10) 

где ЧЭI  — матрица тензора инерции ЧЭ; Мε  — приложенное в точке М абсолютное угловое 

ускорение ЧЭ; Мω  — приложенная в точке М абсолютная угловая скорость ЧЭ; ЧЭ ΣM  — 

сумма всех внешних моментов, приложенных к ЧЭ. 
По формуле сложения угловых ускорений получим: 

     К К1 1
М М отн М пер М пер М отн М отн М М М отнК КA A        ε ε ε ω ω ω ε ω ω ,  (11) 

где М перε  — переносное угловое ускорение ЧЭ в точке М; М перω  — переносная угловая 

скорость ЧЭ в точке М. 
Абсолютная угловая скорость вращения ЧЭ складывается из относительной и пере-

носной: 

  К1
М М отн М пер М отн М КA   ω ω ω ω ω .  (12) 

В модели учитываются: моменты сил упругости и активных сил, действующих со сто-
роны каждого торсиона, упругие моменты кручения торсионов, момент вязкого демпфирова-
ния. Другие рассмотренные ранее силы не создают моментов, поскольку приложены к центру 
масс ЧЭ. 

Момент действующих со стороны торсиона сил М силM  относительно центра М описы-

вается векторным произведением вида: 

     К К1
М сил МП М П упр П актA     

M r F F .  (13) 

Этот момент должен вычисляться для каждого торсиона. Результирующий момент сил 
характеризуется суммой отдельных моментов М сил iM . 

Вызванный кручением торсиона упругий момент М упрM  определяется моментами 

упр тор α МαM g   , β упр тор β МβM g  , γ упр тор γ МγM g  , возникающими при соответст-

вующем изменении углов Мα , Мβ , Мγ . Величины тор αg , тор βg , тор γg  являются коэффициен-

тами жесткости торсиона при кручении по указанным углам последовательных поворотов. 
Моменты α упрM , β упрM , γ упрM  направлены вдоль подвижных осей М КО x , М МО y , 

М КО z  соответственно (см. рис. 2), поэтому их необходимо спроецировать на оси СК 

М М М МО x y z . После этого выражение для упругого момента кручения торсиона примет вид: 

 

α упрМ М М М М

М упр М β упр М тор М тор М

М М М М Мγ упр

cosβ 0 cosα sinβ α α

0 1 sinα β β

sinβ 0 cosα cosβ γ γ

M

M B G G

M

                                   

M , (14) 

где МB  — матрица перехода в СК М М М МО x y z ; торG  — матрица коэффициентов жесткости 

торсиона при кручении. Поскольку углы Мα , Мβ , Мγ  малы, матрицей МB  можно пренеб-

речь. Каждый торсион характеризуется отдельным значением матрицы тор iG . Результирую-

щий момент равен сумме индивидуальных моментов М упр iM . 
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Аналогично случаю поступательного движения будем рассматривать один общий мо-
мент демпфирования М демп ΣM  вместо суммы моментов, создаваемых каждым торсионом. 

Общий момент демпфирования складывается из моментов α демп тор α МαM h   , 

β демп тор β МβM h   , γ демп торγ МγM h   , в которых тор αh , тор βh , тор γh  — коэффициенты 

демпфирования совокупности торсионов при кручении по соответствующим углам последо-

вательных поворотов; Мα , Мβ
 , Мγ  — скорости изменения этих углов. 

Как и в предыдущем случае, моменты α демпM , β демпM , γ демпM  направлены вдоль 

подвижных осей и должны быть приведены в СК М М М МО x y z  с использованием матрицы 

МB . Для получения величин Мα , Мβ
 , Мγ  воспользуемся заданной в СК М М М МО x y z  относи-

тельной угловой скоростью М отнω , которую, наоборот, необходимо привести к подвижным 

осям с помощью матрицы 1
МB . С учетом этого вектор М демп ΣM  примет вид: 

 1
М демп Σ М тор М М отн тор М отнB H B H

    M ω ω ,  (15) 

где торH   — матрица коэффициентов демпфирования совокупности торсионов при круче-

нии. В силу малости углов Мα , Мβ , Мγ  матрицами МB  и 1
МB  можно пренебречь. 

Учитывая сказанное, запишем: 

 
4 4

ЧЭ Σ М сил М упр М демп Σ
1 1

i i
i i 

   M M M M .  (16) 

Подставив выражения (11)—(16) в (10), получим уравнение вращательного движения 
ЧЭ: 

 

    
     

      

К К1 1
М отн М М М отнК К

К К1 1 1
ЧЭ М отн М ЧЭ М отн МК К

4 4
ТК К1 1

ЧЭ МП М тор М М М тор М отнП упр П акт
1 1

α β γ .i ii i
i i

A A

I A I A

I A G H

 

  

 


 

    

          
           
 

ω ε ω ω

ω ω ω ω

r F F ω



  (17) 

Это выражение дополняется кинематическим уравнением движения ЧЭ относительно 
корпуса ЛГ: 
 1

М М М отн2
Λ Λ ω  ,  (18) 

где МΛ  — кватернион ориентации ЧЭ, соответствующий матрице МA . Таким образом, пол-

ная модель движения ЧЭ с транспарантом относительно корпуса ЛГ состоит из уравнений 
(8), (9), (17) и (18). 

Движение объектива рассматривается аналогичным образом, за исключением некото-
рых отличий: объектив связан с корпусом ЛГ одним упругим элементом (подвес актуатора) 
вместо четырех (торсионы); в силу симметрии все силы, действующие на объектив, приложе-
ны в его центре масс и поэтому не создают моментов. Уравнения движения объектива имеют 
вид: 

 
 

 
1

КЛ К К КЛ К К КЛ К КЛ К тяж

об под КЛ КЛ 0 под КЛ Л акт

2

1/ ,

A

m K D

          

      

r W ε r ω ω r ω r g

r r r F

 


  (19) 
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    
     

 

К К1 1
Л отн Л Л Л отнК К

К К1 1 1
об Л отн Л об Л отн ЛК К

Т1
об под Л Л Л под Л отнα β γ ,

A A

I A I A

I G H

 

  



    

          
     

ω ε ω ω

ω ω ω ω

ω



  (20) 

 1
Л Л Л отн2

Λ Λ ω  ,  (21) 

где КЛr  — вектор, соединяющий точку К с точкой Л, расположенной внутри линзы объекти-

ва в его центре масс; обm  — масса объектива; подK  и подD  — матрицы коэффициентов жест-

кости и демпфирования подвеса объектива; Л актF  — сила, развиваемая актуатором; Л отнω  

— вектор относительной угловой скорости линзы объектива; Лα , Лβ , Лγ  — углы ориентации 

линзы объектива; ЛA  и ЛΛ  — соответствующие этим углам матрица и кватернион; обI  — 

матрица тензора инерции объектива; подG  и подH  — матрицы коэффициентов жесткости и 

демпфирования подвеса при кручении. Полная модель движения объектива относительно 
корпуса ЛГ состоит из уравнений (19)—(21) и (9). 

Результаты моделирования. Построенная динамическая модель ОЭИС исследовалась 
путем численного интегрирования приведенных ранее уравнений. Работу модели, в частно-
сти, демонстрируют рис. 3 (положение центра масс ЧЭ), 4 (ориентация ЧЭ), на которых пока-
зан участок движения ЧЭ в момент запуска вибропривода гироскопа при условии отсутствия 
дополнительных внешних возмущений. В модели использовались параметры серийного ЛГ. 
Начальное положение центра масс ЧЭ рассчитывалось с погрешностью 1 мкм за счет воз-
можностей конечно-элементного анализа программы Solidworks, в которой реализована  
3D-модель этого гироскопа. Из-за наличия узлов, неравномерно закрепленных на моноблоке 
ЧЭ, его центр масс не совпадает с геометрическим центром, через который в начальном по-
ложении проходят ось чувствительности, ось колебаний и ось ОКzК. Это также приводит к 
динамической разбалансировке и наличию центробежных моментов инерции. Начальные 
смещения по осям ОКxК и ОКyК составили –0,070 и 1,323 мм, начальное положение центра 
масс ЧЭ вдоль оси ОКzК — 57,446 мм. Интегрирование уравнений модели осуществлялось в 
программе MatLab, которая использует числа с плавающей точкой двойной точности. Это по-
зволило вычислять положение ЧЭ относительно начального с высоким разрешением. 

 rКМ x10–5, м 

–7 

–7,1 
0              0,02           0,04           0,06         0,08        t, с 

0              0,02           0,04           0,06         0,08        t, с 

0              0,02           0,04           0,06         0,08        t, с 

rКМ у10–3, м 

rКМ z, м 
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1,32295 

0,05744599 

0,05744598 
 

Рис. 3  
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Рис. 4  

Из рис. 3 видно, что в процессе рабочих колебаний центр масс ЧЭ перемещается в 
плоскости этих колебаний (координаты x  и y ). Это обусловлено упомянутым несовпаде-
нием центра масс с геометрическим, а также разбалансировкой кольцевого лазера. Отметим, 
что центр масс ЧЭ незначительно сместился вниз под действием силы тяжести. 

Из-за дисбаланса ЧЭ также возникают паразитные колебания (координаты α , β ), что 
отражено на рис. 4. Паразитное движение ЧЭ приводит к отклонению положения элементов 
ОЭИС от номинального и негативно сказывается на точности измерений. Паразитные коле-
бания могут стать существенными и препятствовать корректной работе ОЭИС. При воздейст-
вии внешних динамических нагрузок амплитуда этих колебаний существенно увеличивается. 
Моделирование движения ЧЭ в условиях возмущений, которые соответствовали реальному 
подвижному объекту (линейное ускорение КW  достигало 2,5g; угловая скорость Кω  —  

60 град/с), показало, что амплитуды паразитных колебаний ЧЭ при этом возрастают на поря-
док (до 10–6 рад). Они приводят к нежелательным вертикальным перемещениям края моно-
блока ЧЭ в месте закрепления транспаранта. При размере плеча около 50 мм (на котором  
установлен транспарант ОЭИС) полный размах его перемещений вдоль оси ОКzК составил 
более 0,1 мкм. Эта величина влияет на оптическую схему ОЭИС и приводит к изменению  
амплитуды выходных сигналов. Для компенсации таких перемещений и юстировки в ОЭИС 
применяется система автоматической фокусировки, использующая пьезоэлектрический ак-
туатор перемещения объектива. 

В то же время паразитные колебания могут вызывать коническое движение ЧЭ, что 
приводит к дополнительной кинематической погрешности ЛГ [19]. В современных приборах 
эта погрешность не учитывается. Однако использование сигналов управления системой авто-
фокусировки позволит определять величины паразитных колебаний и проводить соответст-
вующую компенсацию. Это является дополнительным преимуществом ОЭИС. 

Как и следовало ожидать, наибольшую амплитуду имеют рабочие колебания ЧЭ (коор-
дината γ ), частота которых по результатам моделирования составила 370 Гц. Это значение 
соответствует реальному ЛГ, параметры которого использованы в модели, что подтверждает 
адекватность ее работы. 

Заключение. В работе построена динамическая модель оптико-электронной системы, 
предназначенной для измерения параметров колебаний чувствительного элемента в лазерном 
гироскопе с виброподставкой. Поступательное движение элементов системы описано с по-
мощью теоремы о движении центра масс совокупности материальных точек. Для описания 
вращательного движения использованы динамические уравнения Эйлера и некоторые кине-
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матические соотношения. Численное моделирование подтверждает адекватность работы мо-
дели, а также показывает наличие паразитного движения ЧЭ, которое приводит к отклонению 
положения элементов измерительной системы от номинального. 
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DYNAMIC MODEL OF AN OPTOELECTRONIC SYSTEM  
FOR MEASURING THE PARAMETERS OF A VIBRATION SUPPORT IN A LASER GYROSCOPE  
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E-mail: aviev.aleksey@gmail.com  
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An optoelectronic system that measures relative vibration parameters of a laser gyro sensing ele-

ment in the dither mode is studied. The system enables to compensate the component of the gyro output 
signal caused by the oscillations. The measuring system under consideration consists of a flat miniature 
pattern plate mounted on the sensing element monoblock, an optoelectronic module mounted on the laser 
gyro body and an electronic unit for processing electrical signals. The system operation is based on regis-
tration of laser radiation reflected from areas of the pattern plate with micromarks. A dynamic model of the 
measuring system is constructed with the use of equations of analytical mechanics. The developed model 
enables to study translational and rotational motions of the system elements. Results of numerical model-
ing of the motion of the gyroscope sensing element rigidly connected to the pattern plate, are presented. It 
is anticipated that the motion parameters obtained with the model will make it possible to estimate the in-
strumental errors of the measuring system. 

Keywords: laser gyro, ring laser, dither system, optoelectronic system, mathematical model 
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