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Аннотация. Описывается влияние «взаимной синхронизации» на работу 

автогенераторной системы ядерного магнитного гироскопа. Предлагается аналитическая 

зависимость масштабного коэффициента ядерного магнитного гироскопа от качества 

настройки контура обратной связи. Приводится аналитическая зависимость амплитуды 

сигнала обратной связи ядерного магнитного гироскопа от коэффициента усиления 

автоматического регулятора контура обратной связи гироскопа. Представлены результаты 

моделирования, демонстрирующие влияние «взаимной синхронизации» на масштабный 

коэффициент гироскопа. 
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Abstract. The influence of mutual synchronization on the nuclear magnetic gyroscope self-

oscillating system is described. The analytical dependence of the oscillator signal amplitude is 

shown. Simulation results are presented that demonstrate the effect of mutual synchronization on 

the observed xenon isotope precession frequency and the gyroscope scale factor. 
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Введение. Объектом исследования является ядерный магнитный 

гироскоп (ЯМГ), работающий в режиме датчика угловой скорости. Принцип 

действия такого гироскопа заключается в определении частоты вращения 

основания Ω, по измеренному значению наблюдаемой ларморовской частоты 

прецессии атомов ксенона (Xe) ω, контролируемому значению индукции 

магнитного поля, действующего на атомы Xe B, а также известному значению 

гиромагнитного отношения γ, полученному из выражения [1, 2]: 

.                 (1) 
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Конструкция ЯМГ подробно описана в [1 - 4]. В настоящей работе 

рассматривается одна из основных компонент ЯМГ — контур обратной связи, 

использующий значение угла поворота поляризации света в ячейке ЯМГ для 

поддержания частоты прецессии атомов Xe на частоте ω. В этом контуре 

сигнал, сформированный на основе значения угла поворота плоскости 

поляризации света, проходящего через ячейку ЯМГ [1], подается на магнитную 

катушку, расположенную на оси чувствительности гироскопа с амплитудой и 

фазой, позволяющими атомам Xe прецессировать с незатухающей амплитудой, 

то есть находиться в режиме автогенерации с частотой ω. 

Полагая B и γ в выражении (1) неизменными, можно определить 

масштабный коэффициент ЯМГ следующим соотношением [5]: 

,        (2) 

в котором d — нормирующий коэффициент; ∆Ω=  — приращение 

частоты вращения основания между моментами съема данных на интервале 

времени ; ∆ω=  — приращение наблюдаемой ларморовской 

частоты прецессии на том же интервале времени, которое зависит от частоты 

съема данных (обычно 500-5000 Гц). 

В таком представлении масштабного коэффициента ошибки, связанные с 

некорректным поддержанием автогенерации атомов Xe на частоте ω, приводят 

к нестабильности ∆ω, что, в свою очередь, приводит к нестабильности 

масштабного коэффициента ЯМГ. Стабильность автогенерации атомов Xe 

зависит от качества настройки контура обратной связи ЯМГ. Коэффициент 

качества настройки обратной связи ЯМГ, нулевое значение которого 

соответствует оптимальной настройке контура обратной связи согласно [4], 

можно описать следующим выражением: 

  ,               (3) 

где ∆φ — разность между текущей фазой прецессии атомов Xe и фазой 

прецессии атомов Xe, соответствующей балансу фаз, описанному в [4, 7]; ∆A —

 разность между текущей амплитудой прецессии атомов Xe и амплитудой 

прецессии атомов Xe, соответствующей балансу амплитуд, описанному в [4, 7]; 

с1, с2, — нормирующие коэффициенты. 

Основываясь на теоретически рассчитанной зависимости масштабного 

коэффициента от скорости вращения основания, описанной в работе [6] и 

учитывая зависимости (2) и (3), можно предложить следующее выражение для 

масштабного коэффициента ЯМГ: 

,          (4) 

где Мямг, 0 — базовое значение масштабного коэффициента ЯМГ, 

полученное теоретически [6]. 

Очевидно, что изменение параметров ∆φ и ∆A выражения (3) будет 

определять стабильность масштабного коэффициента ЯМГ. В этой связи, 

целью настоящей работы является исследование влияния качества настройки 
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контура обратной связи, поддерживающей генерацию атомов Xe, на 

масштабный коэффициент ЯМГ. 

Режим работы контура обратной связи. Автогененерация атомов Xe с 

помощью контура обратной связи при реализации ЯМГ происходит при малом, 

но достаточном количестве задействованных атомов Xe. Анализ данных, 

полученных в ходе экспериментов, позволяет предложить следующую 

зависимость амплитуды сигнала обратной связи ЯМГ: 

,         (5) 

где  — значение напряжения на входе автоматического регулятора 

усиления (АРУ), входящего в состав контура обратной связи ЯМГ, 

соответствующее значению амплитуды сигнала обратной связи ЯМГ; , — 

коэффициент передачи магнитометрической детектирующей схемы;  число 

атомов Xe, которые вовлечены в процесс спиновой генерации [6, 8];  — 

значение магнитного момента атома Xe [1];  — коэффициент усиления 

АРУ;  — амплитуда сигнала в тракте обратной связи ЯМГ на частоте, 

отличной от частоты ω.  выбирается таким образом, чтобы , где 

 — значение напряжения, задаваемое в АРУ 

В тракте обратной связи ЯМГ, функционирующего в вышеописанном 

режиме, будет существовать некоторый сигнал на частоте, отличной от частоты 

ω. Присутствие этого сигнала приводит к смещению частоты ω. Механизм 

влияния такого сигнала на собственную частоту автогенератора ω обычно 

называют «взаимной синхронизацией» [9 - 11]. 

Результаты моделирования. Для демонстрации влияния эффекта 

«взаимной синхронизации» на частоту генерации атомов Xe в ЯМГ было 

проведено моделирование в среде Matlab Simulink, в рамках которого 

реализована модель ЯМГ с синхронизирующим генератором, настроенным на 

частоту 118 Гц и встроенным в обратную связь ЯМГ. Эксперимент проводился 

следующим образом: первые 20 секунд, до точки «А» на рисунке, ЯМГ работал 

в режиме замкнутой обратной связи без применения внешнего 

синхронизирующего генератора; далее, начиная со значения времени, 

соответствующего точке «А», сигнал от синхронизирующего генератора 

подавался в канал обратной связи ЯМГ, амплитуда которого медленно 

увеличивалась во времени. Результаты моделирования приведены на рисунке. 
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Рис.1. График зависимости масштабного коэффициента ЯМГ от 

амплитуды синхронизирующего генератора в контуре обратной связи 

 

После значения времени, соответствующего точке «А» на рисунке, можно 

увидеть уменьшение масштабного коэффициента ЯМГ. Согласно (2) и (3), 

такое уменьшение вызвано подавлением синхронизирующего генератора 

оригинальной автогенерации атомов Xe. Важно отметить, что подобное 

влияние синхронизирующего генератора может привести к полному 

подавлению сигнала оригинальной автогенерации атомов Xe, приводящему к 

нечувствительности гироскопа к угловой скорости вращения основания. 

Разработанная модель позволяет исследовать эффект «взаимной 

синхронизации», возникающий в режиме автогенерации ЯМГ. Это даёт 

возможность более точно описать наблюдаемое при проведении экспериментов 

на опытном образце гироскопа изменение масштабного коэффициента, которое 

не вполне корректно описывается выражением, предложенным в работе [6]. 

Выводы. В результате исследования было описано влияние «взаимной 

синхронизации» на работу автогенераторной системы ядерного магнитного 

гироскопа. Предложена аналитическая зависимость масштабного 

коэффициента ядерного магнитного гироскопа от качества настройки контура 

обратной связи. Приведена аналитическая зависимость амплитуды сигнала 

обратной связи ядерного магнитного гироскопа от коэффициента усиления 

автоматического регулятора контура обратной связи гироскопа. Представлены 

результаты моделирования, демонстрирующие влияние «взаимной 

синхронизации» на масштабный коэффициент гироскопа. В дальнейшем 

предполагается провести сравнение полученных результатов с результатами 

экспериментальных данных на опытном образце гироскопа.  

 

А 
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