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Аннотация
Применение алгоритмической температурной компенсации с использованием внешнего термодатчика требует 
дополнительной синхронизации его показаний и реакции волоконно-оптического датчика на тепловое 
воздействие относительно времени регистрации. В работе рассмотрен подход к оценке задержки детектирования 
изменения температуры сегмента оптического волокна волоконно-оптического гироскопа относительно внешнего 
датчика температуры. Датчик температуры установлен в конструкции волоконно-оптического контура. Оценка 
задержки выполнена на основании температур сегмента оптического волокна, получаемых с использованием 
частотного рефлектометра высокого разрешения и данных температуры датчика, установленного в конструкции 
волоконно-оптического контура. Произведена оценка задержки детектирования температуры чувствительного 
элемента волоконно-оптического гироскопа внешним датчиком. Подход дает возможность оценить задержку 
каждого датчика в составе конструкции на основании детектирования температуры чувствительного элемента 
относительно внешнего датчика температуры. Полученные величины могут быть использованы для улучшения 
эффективности компенсации теплового дрейфа волоконно-оптического гироскопа.
Ключевые слова
волоконно-оптические датчики, волоконно-оптическая рефлектометрия, температурные измерения, задержка 
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Abstract
The use of algorithmic temperature compensation requires that the external temperature sensor data and the thermal 
response of the fiber optic sensor should be synchronized. The paper considers an approach to estimate the temperature 
detection delay for the external temperature sensor in a sensing coil assembly of a fiber-optic gyroscope. The delay 
estimation is based on a cross-correlation of temperature data from an external temperature sensor and temperature data 
of an optical fiber segment obtained by distributed temperature measurement based on optical frequency reflectometry. 
The results include the estimation of temperature detection delay between the sensing coil and the temperature sensor. 
The described approach allows evaluating temperature detection delay in a sensing coil assembly of a fiber-optic 
gyroscope. In case of using multiple temperature sensors, the delay for each temperature sensor can be estimated and 
taken into account to improve the efficiency of the thermal drift compensation of the fiber optic gyroscope.
Keywords
fiber-optic sensors, fiber-optic reflectometry, temperature measurement, temperature detection delay, fiber-optic 
gyroscope
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Введение

Приборы на основе волоконно-оптических датчиков 
получили широкое распространение в последние деся-
тилетия. Рост спроса и повышение требований к харак-
теристикам таких приборов создают новые проблемы 
таких датчиков, одной из которых является снижение 
точностных характеристик приборов на их основе, вы-
званное изменением температуры окружающей среды.

Один из примеров таких приборов — волокон-
но-оптический гироскоп (ВОГ), характеристики ко
торого зависят от изменения температуры. Волоконно-
оптический датчик измеряет угловую скорость вра
щения. Чувствительным элементом ВОГ является 
интерферометр Саньяка, который представляет собой 
замкнутый волоконно-оптический контур (ВОК). Одна 
из актуальных проблем ВОГ — так называемый тепло-
вой дрейф. Под воздействием температуры окружа-
ющей среды показания прибора изменяются [1]. При 
этом изменение температуры чувствительного элемента 
(ЧЭ) ВОК – одна из причин теплового дрейфа сигнала 
ВОГ.

Для компенсации теплового дрейфа алгоритмиче-
ским путем выведен ряд зависимостей сигнала угловой 
скорости ВОГ (далее — сигнал ВОГ) от температуры 
окружающей среды [2–6]. В работах [4, 7] приведены 
примеры применения алгоритмической компенсации 
сигнала ВОГ. При этом на участках изменения тем-

пературы окружающей среды с высокой скоростью 
(градусы в минуту) заметны выбросы в сигнале ВОГ, 
обусловленные в том числе задержкой детектирования 
температуры ЧЭ ВОГ. Проблема задержки детектиро-
вания температуры ЧЭ внешним датчиком температуры 
и ее определения методом подбора рассмотрена в ра-
боте [8], где авторы исследуют конструкцию, в составе 
которой установлен только один датчик температуры, 
расположенный вне ВОК.

Для оценки задержки детектирования температу-
ры необходимо знать температуру волокна ЧЭ ВОГ. 
Согласно литературе [9, 10], наиболее применимые 
методы измерения температуры оптического волок-
на — на основе рефлектометрии.

В настоящей работе рассмотрен подход к оценке 
задержки детектирования температуры ЧЭ ВОГ с ис-
пользованием внешнего датчика температуры.

Особенности измерения температуры 
с применением рефлектометра

Один из наиболее актуальных способов распреде-
ленного измерения температуры оптического волок-
на — частотная рефлектометрия (OFDR), основанная 
на явлении рассеяния Рэлея [11]. Распределенное из-
мерение температуры может быть представлено как из-
мерение с использованием массива линейных датчиков 
температуры, расположенных в сегментах оптического 
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волокна. Благодаря развитию технологической базы 
современные частотные оптические рефлектометры 
позволяют измерять распределение температуры вдоль 
оптического волокна с пространственным разрешени-
ем до 1 мм [12] на расстоянии до нескольких киломе-
тров [13]. При этом изменении сигнал, связанный с 
изменением температуры волокна от его деформации, 
разделяется [14].

Особенность измерения температуры волокна мето-
дами рефлектометрии — его относительность. Методы 
на основе рассеяния Рэлея позволяют определять изме-
нение распределения температуры вдоль волокна, но 
не определять абсолютное значение температуры. Так, 
рефлектометр Luna OBR 4600 (Luna Technologies) опре-
деляет изменение температуры волокна относительно 
первой записанной рефлектограммы [12]. Примеры 
распределенного измерения температуры вдоль опти-
ческого волокна, полученные с применением OFDR-
рефлектометра, представлены в работе [15].

Описание предлагаемого метода  
измерения задержки детектирования  

с помощью рефлектометра

Рассмотрим оценку задержки детектирования тем-
пературы для конструкции ВОК, представленной на 
рис. 1. Одномодовое оптическое волокно с эллипти-
ческой напрягающей оболочкой ESC-4, выполненное 
по требованиям ТУ ЯЕИЛ.48-2008 [16], было уложено 
на бобину, изготовленную из стали, квадрупольной 
намоткой. Для обеспечения монолитности конструк-
ции в процессе намотки волокно покрывалось ком-
паундом [17]. Для снижения пространственных тем-
пературных градиентов [18] в конструкции ВОК по 
внутреннему и по внешнему диаметрам уложены слои 
дополнительного буферного волокна.

Типовые размеры ВОК составляют: диаметр ка-
тушки 150 мм, высота — 45 мм [19]. В качестве изме-
рителя температуры использован платиновый датчик 
Pt1000 [20]. Термодатчики в конструкции ВОК разме-
щены на поверхности компаунда, толщина которого 
может достигать 1 мм.

Схема экспериментального стенда для оценки вре-
мени задержки регистрации теплового воздействия 
показана на рис. 2.

В  эксперименте  использован  рефлектометр 
Luna OBR 4600 (Luna Technologies). Испытуемый ВОК 

установлен на подогреваемом столике, обеспечиваю-
щем нагрев от 25 до 40 °С. 

Измерения температуры с одновременной регистра-
цией рефлектограммы выполнены на внешнем пери-
метре ВОК (рис. 1) при следующих условиях: период 
опроса термодатчика в течение 0,5 с; длительность сня-
тия рефлектограммы — 6 с. Этапы снятия измерений: 
выдержка при комнатной температуре (25 °С) в течение 
10 мин; нагрев до температуры 40 °С со скоростью 
4 °С/мин; выдержка при температуре 40 °С — 50 мин.

Результаты эксперимента и их анализ 

Пример распределения температуры в оптиче-
ском волокне, полученного с применением OFDR-
рефлектометра, представлен на рис. 3.

Распределение температуры в подводящем отрезке 
волокна обозначено красным цветом, распределение 
температуры на отрезке волокна между катушкой и 
подводящим волокном (синий цвет). В месте сварного 
соединения наблюдается «выброс» сигнала. Зеленым 
цветом показано распределение температуры в катуш-

Рис. 1. Конструкция волоконно-оптического контура: внеш
ний вид (a) и вид в разрезе с датчиками температуры (b)
Fig. 1. FOC appearance (a) and a cut view with temperature 

sensors (b)

Рис. 2. Схема измерения задержки детектирования 
температуры с использованием рефлектометра

Fig. 2. Experimental setup for the estimation of temperature 
detection delay

Рис. 3. График распределения температуры в оптическом 
волокне, полученный с применением OFDR-рефлектометра 

в процессе нагрева волоконно-оптического контура
Fig. 3. Temperature distribution in an optical fiber, obtained 

with an OFDR during the heating of the fiber coil
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ке волокна, находящейся в контакте с нагревательным 
элементом. 

Регистрируемая с помощью прибора Luna OBR 4600 
рефлектограмма содержит информацию о температуре 
подводящего волокна, что должно быть учтено при 
сопоставлении данных о температуре, полученных реф-
лектометром, и данных, полученных с термодатчиков.

С учетом информации о длине подводящего волок-
на, методе намотки и диаметре ВОК выбран сегмент 
волокна, расположенный в наружном витке, поверх 
которого на компаунде установлен внешний датчик 
температуры. Сопоставление данных термодатчиков и 
участка соответствующего сегмента волокна показано 
на рис. 4.

Выполним на основании проведенных исследова-
ний оценку задержки детектирования температуры с 
помощью коэффициента корреляции Пирсона:

	 ρ(Tr, Ts) = ,

где ρ(Tr, Ts) — коэффициент корреляции между данны-
ми температуры, полученными рефлектометром (Tr) и 
данными, полученными внешним датчиком темпера-
туры (Ts); Tr,i, Ts,i — ряды данных о температуре; Tr, 
Ts — средние выборки; n — длина выборки.

Величина коэффициента корреляции максимальна 
при сдвиге, равном времени задержки детектирования 
температуры внешним датчиком относительно тем-
пературы волокна. Взаимнокорреляционная функция 
температур представлена на рис. 5.

Анализ взаимнокорреляционной функции свиде-
тельствует о том, что существует задержка 112 с между 
детектированными величинами температуры. С учетом 
периода опроса температурных датчиков абсолютная 
погрешность составляет ±6,5 с. Полученное значение 
соответствует конкретной конфигурации ВОК и дат-
чику температуры. Предложенный подход может быть 
применен для оценки задержки других конфигураций 
ВОК.

Заключение

В работе рассмотрен подход к оценке задержки 
детектирования температуры оптического волокна 
чувствительного элемента волоконно-оптического ги-
роскопа внешними датчиками температуры. Подход 
заключается в одновременном измерении температу-
ры сегмента оптического волокна с использованием 
частотного рефлектометра и температуры внешнего 
датчика с последующим корреляционным анализом 
полученных данных. Высокая пространственная разре-
шающая способность OFDR-рефлектометра позволяет 
измерить температуру сегмента волокна, находящегося 
на расстоянии, равном толщине компаунда от внешнего 
термодатчика, что дает возможность оценить задержку 
детектирования температуры для каждого из них в 
отдельности. Результаты работы могут быть исполь-
зованы для увеличения эффективности компенсации 
теплового дрейфа волоконно-оптического гироскопа, 
особенно при высоких скоростях изменения темпера-
туры окружающей среды.

Рис. 4. Результат измерения температуры внешним 
датчиком температуры (синий цвет) и данных температуры 

сегмента наружного витка волокна, полученных 
рефлектометром (оранжевый цвет)

Fig. 4. Temperature from an external sensor (blue) and from 
a fiber segment (red)

Рис. 5. Взаимнокорреляционная функция показаний 
температур, полученных рефлектометром и внешним 

датчиком
Fig. 5. Cross-correlation between temperature from the external 

sensor and fiber segment
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