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В работе экспериментально исследована чувствительность периметра кольцевого ге-
лий-неонового лазера к внешним динамическим воздействиям. Объектом исследования 
являлся лазер с длиной волны генерации 633 нм и периметром резонатора 28 см.  
Экспериментально установлена количественная зависимость расстройки периметра 
от величины перегрузки по оси подвижного пьезозеркала. Порог устойчивой работы 
лазера определен при перегрузке в 56g, соответствующей критической расстройке в 
222 нм. При превышении данного порога нарушается одномодовый режим генерации в 
лазере, что приводит к значительной погрешности в выходном сигнале. Рассчитана 
чувствительность периметра лазера к динамическим воздействиям, составившая 
3,75 нм/g. Полученные результаты определяют границы применимости кольцевых ла-
зеров данного типа в условиях вибрационных нагрузок. 
 
Ключевые слова: кольцевой лазер, расстройка периметра, динамическое воздействие, виб-
рация, устойчивость. 
 

DOI: 10.51368/1996-0948-2026-3-98-104 
 

Введение 
 
Кольцевые лазеры (КЛ) нашли широкое 

применение в качестве высокоточных датчи-
ков угловой скорости в современных навига-
ционных и управляющих системах [1]. Прин-
цип их действия основан на эффекте Саньяка, 
в результате которого возникает разность  
частот f встречных волн, пропорциональ- 
ная угловой скорости вращения прибора :  
f = K, где K — масштабный коэффициент 
КЛ [2, 3]. Без учета активной среды данный 
коэффициент определяется геометрией резо-
натора: длиной оптического пути L, пло- 
щадью S, охватываемой контуром, и длиной 
волны генерации . Ключевым условием ста-
бильной и точной работы КЛ является под-
держание длины резонатора (периметра) с 

точностью до единиц нм [3, 4]. В процессе 
эксплуатации внешние воздействия (темпера-
тура, вибрационные ускорения) могут вызы-
вать механические деформации резонатора, 
приводящие к его расстройке  – изменению 
эффективного периметра L [5, 6]. Это явле-
ние вызывает смещение частоты генерации от 
центра линии усиления активной среды, что 
ведёт к ухудшению ключевых параметров ла-
зера: снижению интенсивности излучения,  
росту порога захвата и нестабильности мас-
штабного коэффициента. 

Для компенсации тепловых деформаций 
КЛ оснащается системой регулировки пери-
метра (СРП), воздействующей на подвижные 
пьезозеркала [6, 7]. Однако быстрые колеба-
ния пьезозеркал, вызванные вибрацией, си-
стема может не успевать парировать [8].  
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В этом случае расстройка периметра  приво-
дит к выходу лазера из оптимального режима 
генерации. А изменение оптического пути ре-
зонатора, вызванное движением зеркал, может 
индуцировать ложный сигнал, интерпретиру-
емый как вращение [4]. 

Особую актуальность проблема динами-
ческих воздействий приобретает при исполь-
зовании КЛ в условиях повышенных механи-
ческих нагрузок, например, в геофизическом 
оборудовании или системах управления по-
движными объектами [1, 9]. Как показано в 
работах [10, 11], конструкция КЛ обладает 
собственными резонансными частотами  
(до 2000 Гц), на которых виброускорения на 
корпусе резонатора могут достигать десятков g. 
Наиболее чувствительным к перегрузкам эле-
ментом является подвижное пьезозеркало, 
смещение которого напрямую влияет на пе-
риметр резонатора. Таким образом, количе-
ственная оценка устойчивости периметра КЛ 
к вибрациям является важной задачей, опре-
деляющей надежность и область применения 
этих высокоточных приборов. 

Целью работы является эксперименталь-
ное исследование чувствительности перимет-
ра кольцевого лазера к внешним динамиче-
ским воздействиям и определение физических 
механизмов влияния вибрации на его выход-
ные характеристики. 

 
 

Теоретическая часть 
 

Основу функционирования кольцевого 
лазера как датчика угловой скорости состав-
ляет поддержание стабильного одномодового 
режима генерации в центре контура усиления 
активной среды. Как отмечено во введении, 
внешние динамические воздействия вызывают 
расстройку периметра , что приводит к изме-
нению оптической длины резонатора L и 
смещению собственной частоты продольной 
моды, которая определяется выражением [2, 12]: 
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где q – целое число (порядок моды); c – ско-
рость света; l, na – длина и коэффициент пре-
ломления активной среды, соответственно. 

Зависимости интенсивности генерации I 
от длины резонатора L хорошо изучены [5, 2]. 

При изменении периметра ΔL интенсивность I 
будет изменяться, причем аргументом функ-
ции интенсивности удобно выбрать именно 
изменение (расстройку) периметра ξ, опреде-
ляемою как ξ = ΔL = L – L0, где L0 – длина ре-
зонатора, соответствующая максимуму интен-
сивности (I = I0). Связь между расстройкой 
периметра ξ и интенсивностью генерируемого 
излучения I является ключевой для понимания 
устойчивости работы прибора. Вблизи L0 за-
висимость I(ξ) аппроксимируется параболой 
[5, 11]: 
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где a – постоянный коэффициент; ξf – граница 
области стабильного одномодового режима. 
При дальнейшем увеличении расстройки про-
исходит переход в зону конкуренции мод, 
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с последующим выходом на нерегулярный 
режим, описываемый случайной функцией 
SQR(ξ) [11]. Таким образом, пороговое значе-
ние расстройки ξf является критическим пара-
метром, определяющим границы рабочего ре-
жима КЛ. 

В условиях вибрационного воздействия 
перегрузка Pg, возникающая на резонансных 
частотах конструкции fВ, вызывает приложен-
ное к пьезозеркалу усилие, приводящее к его 
смещению и модуляции периметра. Данный 
процесс может быть описан зависимостью:  

 

     B Bsin 2 ,g gt P f f t               (4) 
 

где ξg – чувствительность расстройки пери-
метра к проекции виброускорения на нормаль 
к поверхности пьезозеркала. Коэффициент 
перегрузки Pg, зависящий от частоты воздей-
ствия fВ, для линейного приближения может 
быть выражен через собственные частоты ре-
зонансных мод fВi c амплитудами возбуждения 
aPi и добротностями QPi [8]: 
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Таким образом, теоретическая модель 
устанавливает прямую связь между внешним 
вибрационным воздействием, описываемым 
частотой fВ, перегрузкой Pg, и результирую-
щей расстройкой периметра ξ, которая непо-
средственно определяет интенсивность излу-
чения Iξ и, следовательно, стабильность 
выходных характеристик КЛ. Эксперимен-
тальная проверка данных зависимостей позво-
ляет количественно оценить порог устойчиво-
сти лазера. 

 
 

Экспериментальное исследование  
и результаты 

 
Объектом исследования служил гелий-

неоновый КЛ с четырехзеркальным резонато-
ром, периметром 28 см и длиной волны гене-
рации λ = 633 нм [9]. Схема эксперименталь-
ного стенда представлена на рис. 1. Резонатор 
лазера образован двумя подвижными (3) и 

двумя неподвижными зеркалами (4). Для кон-
троля и компенсации тепловых деформаций 
корпуса КЛ использовалась система регули-
ровки периметра, воздействующая на пьезо-
корректоры (5) подвижных зеркал с помощью 
управляющего напряжения UПК. Информация 
о состоянии резонатора регистрировалась 
двумя фотодиодами контроля интенсивности 
(1), сигналы которых IМ1, IМ2 несли данные об 
интенсивности встречных волн. Измерение 
разностной частоты f сигналов Usin и Ucos, 
пропорциональное угловой скорости , осу-
ществлялось с помощью инфор-мационного 
фотодиода (2). Корпус лазера (6) был установ-
лен на виброподвес (7), закрепленный винта-
ми к подвижной плите (8) вибростенда, обес-
печивая жесткую передачу механических 
воздействий в заданном направлении (9).  
На корпусе (6) были закреплены акселеромет-
ры для регистрации перегрузок Pg по трем 
осям внешних воздействий. 
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1– фотодиоды контроля интенсивности;  
2 – информационный фотодиод; 3 – подвижные зеркала; 4 – неподвижные зеркала; 5 – пьезокорректоры;  

6 – корпус КЛ; 7 – виброподвес; 8 – плита вибростенда; 9 – направление внешнего динамического воздействия 
 
На первом этапе эксперимента было 

проведено исследование зависимости выход-
ного сигнала Ω от контролируемой расстройки 
периметра ξ, создаваемой подачей напряже-
ния Uупр на пьезокорректор при отключённой 

СРП. Установлено, что в диапазоне ξ от 0 до 
222 нм сигнал Ω оставался стабильным и со-
ответствовал проекции скорости суточного 
вращения Земли (12,45 град/час). При пре-
вышении порога в 222 нм наблюдался резкий, 
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пятикратный рост показаний, что свидетель-
ствует о выходе КЛ из рабочего одномодового 
режима. Дополнительно исследовалась моду-
ляция интенсивности IМ при синусоидальной 
расстройке с частотой 2 КГц. Было зафикси-
ровано, что амплитуда модуляции сигнала ли-
нейно росла с увеличением ξ до 222 нм, после 
чего в сигнале появлялись характерные нели-
нейные искажения. Второй этап был посвящен 
влиянию внешней гармонической вибрации в 
диапазоне частот fВ от 20 до 2000 Гц при ам-
плитуде ускорения P = 4g. КЛ с виброподве-
сом был установлен на динамический стенд. 
После предварительного прогрева лазера СРП 
была переведена в ручной режим (напряжение 
на пьезокорректорах зафиксировано), что ис-
ключало ее влияние на модуляцию сигнала IМ 

и позволяло регистрировать расстройку ξ, вы-
званную исключительно внешней вибрацией. 
Значимое увеличение амплитуды модуляции 
сигнала интенсивности IМ наблюдалось лишь 
в узких полосах частот (675–690 Гц, 720–
750 Гц, 1010–1045 Гц), соответствующих об-
ластям механических резонансов конструкции 
КЛ. На рис. 2 представлен фрагмент сигнала 
IМ при частоте вибрации fВ 920–1120 Гц. 

Показания акселерометров, зарегистри-
рованные по трём осям (в направлении воз-
действия, оси чувствительности КЛ и оси по-
движного пьезозеркала), подтвердили, что в 
данных диапазонах спектра частот возникают 
существенные перегрузки Pg, направленные 
преимущественно по оси, нормальной к по-
верхности подвижного пьезозеркала (рис. 3). 

 
 

I M
, м

В
 

200

100

0

–100

–200

920           940           960          980          1000         1020        1040          1060        1080         1100        1120
fB, Гц 

1041,98           1042            1042,02

100

50
0

–50
–100

100

50
0

–50
–100

1009,98          1010           1010,02 

100

50
0

–50
–100

100

50
0

–50
–100

1003,86         1003,88           1003,9 

959,98              960             960,02 

 
 

Рис. 2. Модуляция сигнала интенсивности при внешнем динамическом воздействии 
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Рис. 3. Перегрузки по осям кольцевого 
лазера: (1) – по оси воздействия  

(задающее воздействие), (2) – по оси 
чувствительности КЛ, (3) – по оси 

пьезозеркала КЛ 

 



Applied Physics, 2026, № 3 
 

102 

Сопоставление вида модуляции оптиче-
ского сигнала IМ при вибрации с калибровоч-
ной зависимостью, полученной на первом 
этапе эксперимента, позволило установить 
количественную связь между перегрузкой Pg 
по оси зеркала и вызываемой ею расстройкой 
периметра ξ. Аппроксимация эксперимен-
тальных данных (рис. 4) дала следующую за-
висимость: 

 

ξ(P) = 0,057P2 + 0,789P.        (6) 
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Рис. 4. Зависимость расстройки периметра КЛ  
от перегрузки по оси подвижного зеркала 
 
Из данной зависимости следует, что 

критическое значение расстройки   222 нм 
достигается при перегрузке Р  56g. Линейная 
аппроксимация в рабочей области определяет 
чувствительность периметра исследуемого КЛ 
к динамическим воздействиям как 3,75 нм/g. 

 
 

Обсуждение результатов 
 

Полученные экспериментальные данные 
позволяют сделать вывод о высокой динами-
ческой устойчивости исследуемого кольцевого 
лазера и количественно связать механические 
воздействия с изменениями его оптических 
параметров. Установленный критический по-
рог расстройки периметра в 222 нм соответ-
ствует теоретической границе зоны стабиль-
ного одномодового режима генерации. 
Превышение этого значения приводит к пере-
ходу в область конкуренции продольных мод, 
что полностью объясняет наблюдаемое пяти-
кратное увеличение ошибки выходного сигна-
ла прибора. Данный результат подтверждает 
базовый принцип, согласно которому ста-
бильность масштабного коэффициента КЛ 
определяется сохранением условия  < f.  

Выявленная избирательность отклика 
выходных сигналов лазера на вибрацию, вы-
ражающаяся в значительной модуляции ин-
тенсивности излучения только в узких частот-
ных диапазонах, указывает на резонансный 
характер влияния. Это согласуется с данными 
о наличии собственных резонансов конструк-
ции КЛ в диапазоне fВ до 2000 Гц. Преоблада-
ние перегрузки именно по оси, нормальной к 
поверхности подвижного пьезозеркала, экспе-
риментально доказывает, что данный элемент 
является основным каналом передачи дина-
мических возмущений в оптический контур 
резонатора. 

Квадратичный характер зависимости (7), 
вероятно, отражает нелинейность упругих 
свойств крепления пьезозеркала к корпусу  
лазера при больших амплитудах прогиба.  
Рассчитанная чувствительность периметра 
3,75 нм/g и определённый порог устойчивой 
работы 56g являются ключевыми количе-
ственными характеристиками для оценки 
применимости прибора. Эти значения показы-
вают, что при перегрузках ниже 56g СРП по-
тенциально способна компенсировать возни-
кающую расстройку, так как она остаётся в 
пределах её рабочего диапазона и не превы-
шает критического значения f.  

Сравнение с известными исследования-
ми [8, 10] подтверждает общий механизм вли-
яния вибрации через возбуждение резонансов 
конструкции. В то же время полученные кон-
кретные численные характеристики (3,75 нм/g, 
56g) для лазера с периметром 28 см вносят но-
вый вклад в понимание эксплуатационных 
ограничений подобных приборов в составе 
инерциальных измерительных систем и рас-
ширяют представления о возможности их 
применения в условиях умеренных вибра- 
ционных нагрузок. 

 
 

Заключение 
 
В данной работе проведено эксперимен-

тальное исследование влияния внешних дина-
мических воздействий на стабильность пери-
метра кольцевого лазера. На основе анализа 
взаимосвязи между вибрационными перегруз-
ками, расстройкой периметра и выходными 
характеристиками прибора получены количе-
ственные оценки его устойчивости. 
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Результаты работы подтверждают теоре-
тическую модель, согласно которой стабиль-
ность одномодового режима генерации крити-
чески зависит от величины расстройки 
периметра. Экспериментально установленный 
порог расстройки в 222 нм соответствует гра-
нице зоны стабильной одномодовой генера-
ции. Превышение этого порога приводит к пере-
ходу в режим конкуренции мод и существен-
ному росту погрешности измерения. 

Определена прямая зависимость между 
перегрузкой, действующей по оси подвижного 
пьезозеркала, и вызываемой ею расстройкой 
периметра. Установлено, что критическая рас-
стройка достигается при перегрузке 56g, что 
задаёт чёткий эксплуатационный предел для 
приборов данного типа. Рассчитанная чув-
ствительность периметра к динамическим 
воздействиям составляет 3,75 нм/g. 

Полученные результаты имеют практи-
ческую значимость для разработки и приме-
нения кольцевых лазерных гироскопов в 
условиях вибрационных нагрузок. Они пока-
зывают, что при сохранении перегрузок ниже 
указанного порога система регулировки пери-
метра способна обеспечить штатный режим 
работы прибора, что расширяет потенциаль-
ные области его применения. Данное исследо-
вание вносит вклад в понимание механизмов 
влияния вибрации на точность инерциальных 
измерительных систем и предоставляет кон-
кретные количественные критерии для оценки 
их устойчивости. 
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The paper presents an experimental study of the perimeter sensitivity of a helium-neon ring la-
ser to external dynamic impacts. The laser under investigation had a generation wavelength of 
633 nm and a resonator perimeter of 28 cm. A quantitative dependence of perimeter detuning 
on the overload along the axis of the movable piezo-mirror was experimentally established.  
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It was determined that the operational stability threshold of the laser corresponds to an over-
load of 56g, at which the critical detuning of 222 nm is reached. Exceeding this threshold dis-
rupts the single-mode generation regime in the laser, leading to a significant error in the out-
put signal. The sensitivity of the laser perimeter to dynamic impacts was calculated to be 
3.75 nm/g. The obtained results define the applicability limits of this type of ring laser under 
vibration load conditions. 
 
Keywords: ring laser, perimeter detuning, dynamic effect, vibration, overload. 
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