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Метод детектирования малых колебаний на основе гомодинной

демодуляции с тандемным низкокогерентным интерферометром
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Предложен метод детектирования малых колебаний длины интерференционных волоконно-оптических

датчиков, позволяющий компенсировать проблему медленного дрейфа рабочей точки при удаленном

сенсоре. Результат достигается за счет объединения методов гомодинной демодуляции с тандемным низ-

кокогерентным интерферометром. Теоретически и экспериментально показана возможность детектирования

акустического воздействия в рабочей полосе частот 4 kHz с чувствительностью до 0.3 nm.
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Введение

Волоконно-оптические сенсоры получают все большее

распространение в настоящее время в различных зада-

чах мониторинга. Достаточно широкое распространение

получили интерференционные датчики, в которых внеш-

нее воздействие приводит к изменению оптической раз-

ности хода интерферирующих волн [1–4]. Соответствен-
но вопрос разработки систем детектирования сигналов

с таких датчиков, обладающих высокой чувствительно-

стью и стабильностью, является очень актуальным.

Одним из широко распространенных методов реги-

страции сигналов с интерференционных датчиков явля-

ется обработка спектра отраженного или прошедшего

сигнала [5–7], при котором отслеживается сдвиг мини-

мумов и максимумов в спектре отражения. Несмотря

на относительную простоту реализации, в данной схеме

сложно осуществить мультиплексирование датчиков, а

также есть ограничения по регистрируемым частотам.

Для регистрации высокочастотных процессов, как

правило, используют интерференционные схемы [8–10].
В простейшем варианте при когерентном освещении

изменение длины резонатора приводит к изменению

интенсивности света на выходе устройства, что может

быть зарегистрировано с достаточно высокой точностью.

Основной проблемой такого подхода является настройка

рабочей точки сенсорного интерферометра в положе-

ние максимальной чувствительности и ее удержание в

этом состоянии, что осложняется случайным дрейфом

оптической длины резонатора, вызванным паразитными

деформациями и изменениями температуры. Существу-

ют различные методы борьбы с данным эффектом:

подстройка длины волны лазера [11], методы гомо-

динной демодуляции [12–14] и различные методы низ-

кокогерентной интерферометрии [15–19]. В настоящее

время методы гомодинной демодуляции, основанные на

введение дополнительной модуляции в чувствительный

элемент, хорошо разработаны для когерентных схем

детектирования. Однако необходимость модулирования

именно сенсорной части приводит к сложности в муль-

типлексировании датчиков, а также к сложности созда-

ния удаленных сенсоров. В настоящей работе предло-

жен метод детектирования малых колебаний оптической

задержки в интерференционных волоконно-оптических

сенсорах, объединяющий алгоритм гомодинной демоду-

ляции и низкокогерентную интерферометрию, что поз-

волило развязать сенсорную зону и зону модуляции, что,

в свою очередь, сняло ограничение на расстояние до

сенсора от источника и системы детектирования.

1. Описание схемы

Рассмотрим два последовательно соединенных интер-

ферометра (рис. 1). Пусть оба интерферометра представ-

ляют собой волоконный интерферометр Майкельсона,

где роль разветвителя играет волоконный сплиттер (FC),
а оптическое волокно в каждом плече намотано с

некоторым натяжением на пьезокерамический цилиндр

(PT). Это позволяет изменять разность длин плеч за счет

подачи напряжения на цилиндр, при котором происходит

увеличение или уменьшение его диаметра, что, в свою

очередь, приводит к изменению длины намотанного

волокна. Между интерферометрами устанавливался оп-

тический изолятор, что позволило исключить многократ-

ную интерференцию отраженных волн. Интерферометр

Int1 выступал в роли опорного, а интерферометр Int2 в

роли сенсорного. Очевидно, что реальный сенсор может

иметь любую другую конструкцию, представляющую
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Рис. 1. Схема тандемного интерферометра (ТИ), собранного
в эксперименте. Обозначения: Int1 и Int2 — опорный и сен-

сорный интерферометр соответственно, SLD — суперлюми-

несцентный диод, FC — волоконно-оптический делитель 2×2,

PT — пьезокерамические катушки, M — зеркало Фарадея,

Isolator — волоконно-оптический изолятор, PD — фотопри-

емное устройство, A — цифро-аналоговый преобразователь,

AMP — высоковольтный усилитель, B · cos
(

ω0t
)

— опорная

модуляция, f
(

t
)

— измеряемое воздействие.

собой интерферометр, в частности внутриволоконный

резонатор типа Фабри−Перо или оптомикромеханиче-

скую систему [20], но в рамках настоящей работы стояла

задача апробации метода, что требовало возможности

контролируемого воздействия на сенсор с заранее из-

вестными параметрами. Предложенный вариант позво-

лял задавать колебание разности длин плеч сенсорного

интерферометра с требуемой амплитудой в широком

диапазоне частот.

Схема работает следующим образом. Сначала свет

от широкополосного источника (суперлюминесцентный
диод, λ = 1310 nm, 1λ = 40 nm, P = 1mW) оптического

излучения проходит через делитель FC и попадает в

опорный интерферометр, изолированный от внешних

воздействий, где происходит высокочастотная (относи-
тельно измеряемого воздействия) модуляция разности

длин плеч, т. е. задержки между интерферирующими

волнами. Затем через оптический изолятор и второй

делитель FC попадает в сенсорный интерферометр. На

сенсорный интерферометр оказывается некоторое воз-

действие f
(

t
)

. Данное воздействие может оказываться

как за счет подачи напряжения на катушки интерферо-

метра (для калибровки схемы и отработки алгоритмов

обработки сигналов), так и за счет внешнего воздействия

в виде щелчка, хлопка и проч. Далее сигнал попадает

на фотоприемник, и с помощью платы АЦП вводится в

компьютер, где впоследствии обрабатывается.

Известно, что при использовании широкополосного

источника интерференция наблюдается только при усло-

вии, что разность оптических путей интерферирующих

волн меньше длины когерентности [15–19]. Соответ-

ственно сигнал на фотоприемнике при выполнении усло-

вия

1 = |11 − 12| < Lcoh,

где 11,2 — разности оптический путей в интерферомет-

рах Int1 и Int2, Lcoh = c/1ω — длина когерентности,

c — скорость света в вакууме, 1ω —ширина спектра

источника, будет иметь вид

I
(

1
)

= a + b · γ
(

1
)

cos
(

k1
)

,

где a , b — константы, определяемые коэффициентами

отражения зеркал, параметрами разветвителей и по-

терями в схеме и определяющие интерференционный

контраст, k = 2π/λ — модуль волнового вектора, λ —

центральная длина волны источника, γ(1) — функ-

ция когерентности источника. Форма γ(1) определяется

спектром источника, для источника с гауссовым распре-

делением спектральной плотности мощности имеет вид

γ
(

1
)

= exp

(

−
12

2L2
coh

)

Пусть на опорный интерферометр подано некоторое

синусоидальное напряжение, приводящее к модуляции

оптической разности длин плеч по закону:

11 = B cos
(

ω0t
)

+ 110,

где B — некоторая амплитуда модуляции, ω0 — опорная

частота, 110 — постоянная разность длин плеч, кото-

рую можно контролируемо изменять подачей электри-

ческого напряжения на катушки интерферометра. Пусть

при этом на сенсорный интерферометр осуществляется

некоторое воздействие, при котором разность длин плеч

изменяется по закону

12 = f
(

t
)

+ 120,

где f
(

t
)

— искомое воздействие, 120 — разность

длин плеч, медленно (по сравнению с характерными

временами измеряемых процессов) меняющаяся во вре-

мени случайным образом в результате температурных и

деформационных дрейфов. Если путем подстройки опор-

ного интерферометра сделать так, чтобы выполнялось

условие

|1| = |11 − 12| < Lcoh,

то после обработки получаемого сигнала с использова-

нием стандартного алгоритма гомодинной демодуляции

с перекрестным перемножением [13] получим сигнал на

выходе

Sout
(

t
)

= KJ1

(

B
)

J2

(

B
)

f
(

t
)

γ2
(

1
(

t
))

, (1)

где K — множитель, описывающий общий коэффициент

передачи системы, J1,2 — функции Бесселя первого и

второго рода.

Из (1) видно, что зависимость контраста от средней 1

может вносить достаточно сильные искажения, тем не
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менее для колебаний сравнимых и меньше длины волны,

при выполнении условия

|1| = |11 − 12| ≪ Lcoh

данные искажения оказываются достаточно малыми.

При этом опорная модуляция осуществляется в опорном

интерферометре, а сенсорный интерферометр может

быть вынесен на практически любое расстояние, огра-

ниченное только потерями в оптическом волокне.

2. Моделирование и эксперимент

В отличие от когерентной схемы, где контраст ин-

терференционного сигнала остается постоянным вне

зависимости от разности оптических путей интерфе-

рирующих волн, в тандемной низкокогерентной схеме

видность интерференционных полос падает при рас-

согласовании интерферометров. Условие постоянства

амплитуды интерференционного сигнала хорошо вы-

полняется только вблизи нулевой разности хода, т. е.

в области максимальной видности интерференционной

картины. Поэтому при математическом моделировании

были рассмотрены два случая, соответствующие точной

подстройке задержки волн в опорном интерферометре

под сенсорный интерферометр (1 = 0) и подстройке

со смещением в 4 интерференционные полосы. На

рис. 2 представлены результаты моделирования. Систе-

ма регистрации имеет гладкую амплитудно-частотную

характеристику до некоторой частоты, которая зависит

от глубины модуляции сенсорного интерферометра, что

связано с перекрытием компонент спектра 1 и 2 гармо-

ник. Смещение рабочей точки из оптимального положе-

ния не приводит к искажениям АЧХ, только уменьшает

амплитуду выходного сигнала, поскольку алгоритм пе-

рекрестного перемножения чувствителен к изменению

количества света и видности интерференционных полос.

Для экспериментальной проверки предложенного ме-

тода была собрана измерительная установка в соответ-

ствии со схемой, приведенной на рис. 1. Подстройка
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Рис. 2. Расчетная амплитуда выходного сигнала предложенной

схемы при постоянном входе для точной подстройки интер-

ферометров (синяя кривая (в онлайн версии)) и для случая

сдвига на 4 полосы интерференционной картины (оранжевая
кривая (в онлайн версии)).
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Рис. 3. Экспериментально измеренная амплитуда выходного

сигнала предложенной схемы при постоянном входе.
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Рис. 4. Шумовая дорожка системы регистрации, пересчитан-

ная в нанометры.

опорного интерферометра под сенсорный производилась

путем подачи высокого напряжения на пьезокерамиче-

ские катушки. Для этого управляющий подстройкой сиг-

нал усиливался высоковольтным усилителем AMP. К вы-

сокому напряжению подмешивался низковольтный сиг-

нал высокочастотной модуляции на частоте ω0 = 20 kHz.

Амплитуда напряжения подбиралась, чтобы обеспечить

оптимальную глубину фазовой модуляции и составляла

единицы вольт.

На сенсорный интерферометр подавались тестовые

сигналы, представлявшие собой синусоидальный сигнал

с амплитудой 0.1 V (глубина модуляции 92 nm), и ча-

стотой ω от 1 до 8 kHz, частота дискретизации АЦП

составляла 700 kHz.

Результаты показаны на рис. 3. Наблюдается каче-

ственное совпадение с результатами моделирования.

На рис. 4 представлена шумовая дорожка, записан-

ная измерительной схемой при отсутствии внешнего

воздействия. Видно, что она содержит низкочастотные

составляющие с пиковыми значениями амплитуды до

0.5 nm, связанные с воздействием внешних шумов на

интерферометры. Шумовая дорожка за вычетом низко-

частотных шумов составляет 0.3 nm от пика до пика.

Для демонстрации работы системы регистрации были

также проведены измерения акустического воздействия.

В качестве сенсорного интерферометра использовался

тот же волоконный интерферометр Майкельсона, но

1 Журнал технической физики, 2023, том 93, вып. 7
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Рис. 5. Сигнал щелчка пальцами рядом с сенсорным интерфе-

рометром.

напряжение на пьезокерамические катушки не подава-

лось. На рис. 5 приведена запись щелчка пальцами на

расстоянии 10 cm от интерферометра.

Заключение

В работе предложен метод, объединяющий достоин-

ства алгоритмов гомодинной демодуляции (нечувстви-
тельность к дрейфу рабочей точки интерферометра)
и тандемной низкокогерентной интерферометрии (воз-
можность вынесения чувствительного интерферомет-

ра на большое расстояние от источника и системы

регистрации). Получена чувствительность на уровне

0.3−0.5 nm в полосе 4 kHz. Продемонстрирована воз-

можность применения предложенной схемы для реги-

страции акустических сигналов. Предложенная схема

имеет хорошие перспективы в области создания систем

регистрации сигналов с интерференционных волоконно-

оптических датчиков.
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