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Представлена и экспериментально исследована схема межмодового волоконного интерферометра с

широкополосным некогерентным возбуждением и спектральной обработкой сигналов. Продемонстрировано

влияние параметров спектроанализатора (диапазон сканирования и ширина аппаратной функции) на

выходной сигнал. Показано, что использование метода корреляционной обработки сигналов позволяет

получить линейный и стабильный отклик на внешние воздействия. Представленная схема интерферометра

может быть использована для разработки датчиков физических величин, работающих в режиме реального

времени.
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Применение межмодовых волоконных интерферомет-

ров (МВИ) в различных измерительных схемах является

активно развивающимся направлением исследований в

области разработки волоконно-оптических датчиков [1].
В последние годы предложен ряд измерительных схем

на базе МВИ для измерения различных физических ве-

личин, например температуры, давления, вибраций [2–4].
Основными преимуществами МВИ являются относи-

тельно низкая стоимость, простота схемы, высокая чув-

ствительность и возможность проведения распределен-

ных измерений. Принцип работы классического МВИ

состоит в анализе интерференционной спекл-картины на

выходе многомодового волоконного световода (МВС),
возбуждаемого когерентным источником: внешние воз-

действия на МВС вызывают изменения разностей фаз

распространяющихся мод, что приводит к преобра-

зованиям спекл-картины [5]. Основными недостатками

подобной схемы являются фединг сигнала и сильная

нелинейность передаточной характеристики, что делает

проблематичным воспроизведение формы и величины

сигналов внешних воздействий. Поиск методов решения

указанных проблем является актуальной темой исследо-

ваний [6,7].

Выглядит привлекательной идея реализации МВИ

с использованием низкокогерентного широкополосного

источника света (ШИС) вместо лазера и анализато-

ра оптического спектра (АОС) вместо фотодетекто-

ра (БСМВИ — белосветный межмодовый волоконный

интерферометр). Работы в данном направлении уже

велись ранее [8–10], однако в них в основном рас-

сматривались так называемые SMS-структуры (single

mode−multimode−single mode) с относительно коротки-

ми участками многомодового волокна в качестве чув-

ствительного элемента (< 1 cm). В существующих рабо-

тах основной упор делается на исследование специаль-

ных конфигураций МВС и применение сложных мето-

дов обработки интерференционных сигналов. При этом

должным образом не рассматривается вопрос улучше-

ния и стабилизации параметров измерительного МВИ.

В настоящей работе предложена схема БСМВИ с

протяженным МВС в качестве чувствительного эле-

мента. Экспериментально показана работоспособность

БСМВИ, исследовано влияние параметров АОС на ха-

рактеристики выходного сигнала. Представлено эффек-

тивное решение указанных выше проблем фединга и

нелинейности при помощи ранее разработанного метода

корреляционной обработки сигналов МВИ, формируе-

мых периодическим сканированием длины волны источ-

ника света [6]. Показана возможность работы БСМВИ

в режиме измерения внешних воздействий различной

формы и амплитуды в реальном времени с применением

современного высокоскоростного АОС (1000 спектров в

секунду).

АОС преобразует излучение ШИС в набор дис-

кретных спектральных компонент νa , расположенных

эквидистантно в соответствии с шириной аппаратной

функции АОС 1νa . Таким образом, применение пары

АОС−ШИС позволяет рассматривать МВИ не как еди-

ничный интерферометр, а как набор интерферометров,

работающих каждый на своей оптической частоте νa , что

открывает широкие возможности для борьбы с федингом

и нелинейностью передаточной характеристики.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки БСМВИ (а) и экспериментально полученные частотные сканы БСМВИ для

невозмущенного волокна и волокна под внешним воздействием (b).
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Рис. 2. a — экспериментально полученные частотные сканы БСМВИ для трех значений ширины аппаратной функции 1να .

b — корреляционные функции, полученные при линейном удлинении волокна на 400µm. Сплошные линии — 1νs pan = 2THz,

пунктирные 1νs pan = 10 THz.

В экспериментальной установке (рис. 1, a) в каче-

стве ШИС был применен суперлюминесцентный диод

Exalos EXS210066-01 (выходная мощность 5mW, диа-

пазон длин волн 1460−1610 nm (FWHM), с одномодо-

вым пигтейлом на выходе). В качестве АОС мы ис-

пользовали Yokogawa AQ6370C (диапазон сканирования

600−1700 nm, настраиваемая величина спектрального

разрешения в диапазоне от 2.5 до 250GHz) для снятия

частотных сканов при различной ширине аппаратной

функции (рис. 2, a). При проведении остальных измере-

ний мы использовали АОС I-MON 512 USB (диапазон
сканирования 1510−1595 nm, спектральное разрешение

160 pm, скорость сканирования 1000 спектров в секун-

ду). Входной одномодовый пигтейл анализатора исполь-

зовался в качестве диафрагмы МВИ за счет разницы

диаметров многомодового и одномодового волоконных

световодов. Длина МВС (Corning, 50/125, градиентный

профиль показателя преломления) в тракте составляла

60m, из которых 50m были намотаны (и приклеены) на
пьезокерамический модулятор цилиндрической формы

диаметром 5 cm, используемый для формирования внеш-

них воздействий заданной формы и амплитуды. Модуля-

ция длины волокна осуществлялась по гармоническому

и треугольному законам с частотой � = 10Hz.

Известно, что МВИ чувствителен как к внешним

воздействиям на МВС, так и к изменениям часто-

ты излучения лазера [11]. В нашей схеме с учетом

диафрагмирования спекл-картины регистрируемый АОС

спектр в диапазоне частот излучения ШИС представляет

собой сигнал межмодовой интерференции аналогично

схеме МВИ со сканирующим лазером и фотоприемни-

ком, рассмотренной в [6]. Будем называть зависимость

интенсивности сигнала АОС от оптической частоты

νa (т. е. каждый зарегистрированный АОС спектр) ча-
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стотным сканом. Скорость сканирования анализатора

определяет период дискретизации сигнала БСМВИ.

На рис. 1, b представлены два частотных скана, полу-

ченные экспериментально для покоящегося и удлинен-

ного на 190µm МВС. Видно, что внешнее воздействие,

вызывающее изменения длины волокна, приводит к из-

менению вида частотного скана аналогично [6]. Поэтому

обработку сигналов БСМВИ можно проводить методом

корреляционной обработки частотных сканов [6]. Суть
данного метода заключается в измерении коэффициента

корреляции k(t) опорного (при отсутствии внешних

воздействий) и текущего частотных сканов в режиме

реального времени. Как было показано в [6], данный

подход позволяет эффективно подавить фединг сигнала

МВИ и добиться линейности передаточной характери-

стики МВИ.

Прежде всего рассмотрим влияние параметров схе-

мы БСМВИ на качество измеряемых сигналов. На

рис. 2, a приведены частотные сканы, полученные при

различных значениях ширины аппаратной функции АОС.

Для проведения данных измерений мы использовали

АОС Yokogawa AQ6370C, так как в нем предусмотрена

аппаратная возможность изменения ширины аппаратной

функции в диапазоне от 2.5 до 250GHz. Видно, что с

ростом ширины аппаратной функции снижаются кон-

траст и количество экстремумов сигнала, вследствие

чего снижается чувствительность БСМВИ: пары мод с

временно́й задержкой, превышающей время когерентно-

сти эквивалентного источника, определяемое шириной

аппаратной функции АОС, перестают вносить вклад в

интерференцию.

При проведении эксперимента внешние воздействия

на БСМВИ осуществлялись модуляцией длины волокна

при помощи пьезокерамического модулятора. Зависи-

мость величины коэффициента корреляции k от величи-

ны удлинения волокна обозначим корреляционной функ-

цией K(δL). На рис. 2, b приведены примеры корреля-

ционных функций K(δL), полученных экспериментально

в диапазоне удлинений МВС от 0 до 400 µm, для двух
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Рис. 3. Экспериментально полученные отклики БСМВИ на изменение длины волокна по гармоническому закону

δL = (A/2) sin(�t), � = 10Hz (а) и изменение длины волокна по треугольному закону δL = (A/2)triangle(�t), � = 10Hz (b).

значений ширины диапазона сканирования АОС 1νs pan

(изменение величины диапазона сканирования осуществ-

лялось при обработке записанных в виде численных

массивов частотных сканов). Для каждого диапазона

K(δL) измерялись несколько раз; каждому измерению

предшествовала процедура смены положения свободных

участков МВС, обеспечивающая реализацию различных

случайных соотношений фаз мод перед удлинением

МВС [7]. Видно, что для случая малого 1νs pan зависимо-

сти значительно разошлись, что наглядно иллюстрирует

неустойчивость к влиянию внешних условий (наличие
фединга). В случае большего 1νs pan корреляционные

функции практически совпали. Данный пример показы-

вает важность выбора величины частотного скана для

обеспечения стабильности сигнала БСМВИ и подавле-

ния фединга.

Покажем работоспособность и оценим эффективность

БСМВИ. В соответствии с [6] для получения линейного

отклика значений k(t) на удлинение МВС K(δL) пре-

образуется в так называемую корреляционную ампли-

тудную характеристику (CAC) с применением сдвига по

частоте ζ между сигнальными и опорным частотными

сканами:

CAC(δL, ζ ) =
√

1− K(δL, ζ )/K(δL = 0, ζ = 0), (1)

где K(δL, ζ ) — корреляционная функция, рассмотренная

выше, с введенным сдвигом по частоте ζ . В экспери-

ментах сигнал БСМВИ вычислялся согласно (1) в виде

САС при использовании 1νs pan = 10 THz (максимальный
диапазон сканирования АОС) и ζ = 38GHz (вопрос
выбора ζ подробно рассмотрен в [6]). Опорный скан

записывался при отсутствии внешних воздействий на

МВС. Сигнальное воздействие обеспечивалось напря-

жением заданной формы и амплитуды, подаваемым на

пьезокерамический модулятор. Вычисление САС прово-

дилось в режиме реального времени.

На рис. 3 представлен сигнал БСМВИ в случае

гармонического (а) и треугольного (b) внешних воз-
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действий различных амплитуд. Из рис. 3, a видно, что

ампитуда сигнала линейно зависит от ампитуды внеш-

него воздейстия. Форма полученного отклика также

соответствует форме внешнего воздействия. Отметим,

что в случае слабых удлинений (рис. 3, b, A = 1µm)
на сигнал оказывают влияние шумы БСМВИ (модо-
вые шумы, шумы квантования АОС и т. д.). В случае

сильного воздействия происходит искажение формы

отклика БСМВИ ввиду влияния нелинейного участка

корреляционной амплитудной характеристики (рис. 3, b,
A = 200 µm). Это накладывает соответствующие ограни-

чения на динамический диапазон схемы БСМВИ, что

необходимо учитывать при выборе параметров БСМВИ

при реализации измерительной схемы.

Таким образом, в данной работе рассмотрен межмо-

довый волоконный интерферометр на основе широкопо-

лосного низкокогерентного источника света и анализа-

тора оптического спектра. Экспериментально показано

влияние параметров схемы, таких как ширина аппарат-

ной функции АОС и ширина диапазона сканирования, на

сигналы БСМВИ. Показана возможность использования

БСМВИ для получения стабильного линейного отклика

на внешние воздействия, что является существенным

преимуществом по сравнению с традиционными схема-

ми МВИ.
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