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В статье предложена идеология расчета параметров элементов и анализа выходной 
мощности в волоконно-оптических интерферометрических схемах с мультиплексированием 
чувствительных элементов по времени (TDM). Метод расчета параметров элементов позволяет 
обеспечивать равенство оптической мощности от всех мультиплексированных чувствительных 
элементов, а также оценивать влияние отклонения параметров оптической схемы от 
расчетных. На примере двух оптических схем показана реализация такой идеологии расчета, 
последовательность получения математических выражений и примеры расчетных результатов. 
Описанный метод расчета предлагается применять при проектировании интерферометрических 
измерителей с мультиплексированием волоконно-оптических чувствительных элементов.
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A concept for calculation of element parameters and analyzing the output power in the fiber- 
optic interferometric schemes with time-division multiplexing of the sensitive elements (TDM) has 
been put forward in the paper. The calculation procedure of element parameters allows ensuring the 
equality of the optical power from all multiplexed sensitive elements, as well as evaluating the effect 
of deviation of the optical scheme parameters from the calculated ones. Using two optical schemes as 
an example, the implementation of this calculation concept, the sequence of obtaining mathematical 
expressions, and examples of calculation results were presented. The proposed calculation method 
could be successfully applied in the design of interferometric meters with multiplexing of fiber-optic 
sensitive elements.
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Введение

Волоконно-оптические датчики на основе 
интерферометров активно разрабатывают-
ся и внедряются для измерения различных 
физических величин [1]. Возможность муль-
типлексирования значительного числа воло-
конно-оптических чувствительных элементов 
(ЧЭ) в одной волоконной линии позволяет 
создавать эффективные квазираспределен-
ные интерферометрические измерительные 
системы, в том числе большой протяжен-
ности. Такие технологии перспективны, 
например, при создании буксируемых гидро-
акустических антенн для сейсморазведки по-
лезных ископаемых на шельфе [2, 3], а также 
многих других подобных систем.

Существует несколько подходов к органи-
зации мультиплексирования в оптоволокон-
ных интерферометрических измерителях, 
которые используют разделение сигналов от 
отдельных ЧЭ по времени (TDM), по частоте 
несущих амплитудно- или частотно-модули-
рованных сигналов (FDM), по длине волны 
(WDM), по степени взаимной когерентно-
сти (CDM) или по состоянию поляризации 
(PDM) [4]. Наибольшее распространение 
получила технология TDM, обеспечивающая 
максимальное число мультиплексируемых 
элементов при использовании одного лазе-
ра и фотоприемника [5]. Часто предлагает-
ся применение комбинированного варианта 
TDM/WDM, хотя в этом случае основной 
технологией остается TDM, а технологии 
WDM используются для вторичного муль-
типлексирования массивов ЧЭ, разделяемых 
по времени, что позволяет сократить число 
используемых волоконных линий [6]. 

Важным вопросом при реализации опто-
волоконных схем с мультиплексированием 
ЧЭ по технологии TDM является обосно-
ванный выбор параметров элементов оп-

тической схемы, обеспечивающих мульти-
плексирование, возможность оценки и оп-
тимизации значений ключевых параметров 
получаемых интерференционных сигналов, 
таких как относительный уровень интер-
ференционных сигналов и его различие для 
разных ЧЭ, отношение сигнал/шум, кон-
траст и т.п. 

Однако в публикациях, где рассматривают-
ся схемы мультиплексированных оптоволо-
конных интерферометрических измерителей, 
практически не приводится четкого описания 
методик расчета и оценки параметров таких 
схем в части методов обоснованного выбора 
оптимальных вариантов светоделительных 
элементов. Если и приводятся выражения для 
подобных расчетов [7, 8], то обычно их полу-
чают с целым рядом упрощений. Часто пред-
полагается пренебрежение потерями опти-
ческой мощности в элементах, приближения 
большого числа мультиплексированных ЧЭ 
[8], хотя на практике часто используются си-
стемы, имеющие 4, 8 и 16 элементов в одной 
волоконной линии [9,  10]. 

В большинстве публикаций даются оценки 
фазовой разрешающей способности в зависи-
мости от количества чувствительных элемен-
тов N, т.е. расчеты связаны с определенными 
методами создания вспомогательной модуля-
ции и обработки интерференционного сигна-
ла [8, 9]. 

В данной статье представлена методика 
энергетического расчета параметров характе-
ристик волоконно-оптической части, не зави-
симого от принципов функционирования, на 
примере двух типовых вариантов оптоволо-
конных интерферометрических схем с муль-
типлексированием ЧЭ.В таком виде методику 
можно применять для схем с разными типами 
организации вспомогательной модуляции и 
обработки сигнала. Предлагаемые подходы к 
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расчетам позволяют учитывать влияние от-
клонений от значений параметров пассивных 
оптоволоконных элементов на значения па-
раметров интерференционных сигналов, ко-
торые формируются в схемах от мультиплек-
сированных ЧЭ. 

Постановка задачи

Мультиплексирование по времени подра-
зумевает, что от лазерного источника на вход 
оптической схемы с массивом из N чувстви-
тельных элементов поступают короткие оп-
тические импульсы с высокой скважностью и 
оптической мощностью P

in
. Оптоволоконная 

схема содержит светоделительные элементы 
(разветвители или полупрозрачные отража-
тели) и должна быть построена так, чтобы 
каждый входной импульс проходил разные 
пути и через разные комбинации ЧЭ, фор-
мируя последовательность из N + 1 выходных 
импульсов мощностью p

n
 (n – номер выход-

ного импульса, меняющийся от 0 до N), за-
держанных во времени друг относительно 
друга. Большинство практических схем (в 
том числе рассмотренные ниже) организова-
но так, что каждый последующий выходной 
импульс проходит на один ЧЭ больше, чем 
предыдущий. Разность задержек выходных 
импульсов относительно друг друга связана 
с разностью оптических путей ΔL, которые 
проходит входной импульс, формируя выход-
ные импульсы, и эти разности должны быть 
одинаковыми. Для формирования интерфе-
рометрического сигнала на выходе схемы ис-
пользуется так называемый компенсирующий 
интерферометр (КИ) с оптической разностью 
хода, также равной ΔL. Когда выходные им-
пульсы проходят КИ, они разделяются и по-
парно совмещаются со смещением на один 
импульс. В результате на выходе компенсиру-
ющего интерферометра формируется и далее 
поступает на фотоприемное устройство но-
вая последовательность из N + 2 импульсов c 
мощностями P

rn
 (их удобно нумеровать от 0 до  

N + 1), в которой каждый исходный выходной 
импульс совмещен с предыдущим. Каждый 
импульс P

rn
 представляет собой результат ин-

терференции импульсов p
n
 и p

n–1
. Исключение 

составляют только первый и последний им-
пульсы: P

r0
 и P

r(N+1)
, которые при прохождении 

КИ не совмещаются с предыдущим и с после-
дующим, ввиду отсутствия у них предыдущих 
и последующих импульсов. Воздействия на 
n-й волоконный ЧЭ меняют фазовую задерж-
ку Δφ

n
 оптического излучения, проходящего 

через данный ЧЭ. Поэтому интерференция 
импульсов p

n
 и p

n–1
 связана с Δφ

n
, поскольку 

импульс p
n–1

 прошел через ЧЭ от первого до 
(n–1)-го, а импульс p

n
 – через чувствительные 

элементы с первого по n-й. С учетом того, что 
P

rn
 определяется интерференцией двух выход-

ных импульсов, то они имеют вид

         Prn(t) = C{P0n + Pmn∙cos[Δφn(t)]},

где P
0n

 = p
n
 + p

n–1
 – постоянная составляю-

щая; P
mn

 = 2(p
n
p

n–1
)1/2 – амплитуда интерфе-

ренционной составляющей. 
Аргумент интерференционного сигнала 

Δφ
n
 содержит целевые осцилляции фазовой 

задержки n-го ЧЭ, связанные с измеряемым 
воздействием, и может быть определен в хо-
де последующей обработки. Коэффициент С 
связан с потерями при прохождении КИ, и в 
идеальном случае C = 1/2. Следует отметить, 
что КИ может быть расположен и на вхо-
де оптоволоконной схемы. При этом детали 
прохождения импульсов через схему будут 
отличаться, но в результате также будут фор-
мироваться интерференционные сигналы 
вида (1).

При комплексном анализе оптоволокон-
ных интерференционных схем с мульти-
плексированными ЧЭ, необходимо рассма-
тривать различные системы соотношений, 
включающие различные типы параметров 
элементов оптической схемы, характеристи-
ки других элементов системы и опрашиваю-
щих импульсов. В контексте энергетических 
соотношений одна из ключевых проблем 
– выбор элементов, обеспечивающих опти-
мальные значения параметров интерферен-
ционных сигналов P

0n
 и P

mn
. Набор значений 

P
0n

 и P
mn

 играет ключевую роль для органи-
зации корректной регистрации сигналов, 
оценки достигаемого отношения сигнал/

(1)
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шум и, как следствие, разрешающей способ-
ности системы. 

С точки зрения проектирования схемы, 
важный результат энергетического расчета 
– это определение требуемых коэффициен-
тов деления светового потока в делительных 
элементах оптоволоконной схемы. В зависи-
мости от используемых в схеме элементов, к 
таковым параметрам относятся коэффици-
енты деления волоконных разветвителей ли-
бо коэффициент отражения полупрозрачных 
отражателей. 

Если использовать одинаковые делитель-
ные элементы, то неизбежно значения p

n
 и 

P
rn 

будут существенно зависеть от n и вопрос 
об оптимальном выборе коэффициентов де-
ления требует сложного анализа критериев 
оптимальности. Более привлекательный ва-
риант в отношении достигаемого эффекта и 
одновременно более простой в отношении 
критерия оптимальности, предусматривает 
выбор делительных элементов, исходящий 
из требования выполнения условия равен-
ства всех p

n
:

            p0 = p1 =…= pn =… = pN = P0.

В этом случае P
0n

 = P
mn

 = 2P
0
, контраст всех 

интерференционных сигналов равен едини-
це (если обеспечено согласование по состоя-
нию поляризации).

В данной работе рассматривается постро-
ение схемы, отвечающейименно такому тре-
бованию. При этом важным показателем вы-
ступает нормированный уровень мощности 
импульсов:

                          pnorm = P0/Pin;

по нему удобно сравнивать «энергетическую 
эффективность», достигаемую в разных схе-
мах или при разных значениях N. 

При выполнении условия (2), в общем 
случае очевидно, что чем больше p

norm
, тем 

меньше различные шумы и флуктуации вли-
яют на результирующие выходные сигналы 
измерительной системы.

Очевидно, что для выполнения условия 

(2) необходимо использовать специальный 
набор значений коэффициентов деления 
разветвителей или отражателей, однако со-
временные технологии позволяют изготав-
ливать эти элементы практически с произ-
вольными параметрами, и указанный подход 
к оптимальному построению схемы по кри-
терию (2) вполне реализуем на практике. Но 
при проектировании подобных схем важно 
не только найти оптимальные коэффициен-
ты делительных элементов, но и иметь воз-
можность детального анализа влияния на 
параметры интерференционных сигналов 
других параметров делительных элементов 
схемы, флуктуаций этих параметров и про-
чих факторов, которые надо учитывать при 
проектировании.

Общие принципы организации  
методики расчета

При рассмотрении методики расчета 
следует отметить разные группы параметров 
элементов схемы, которые задействова-
ны в анализе и расчетах. Прежде всего, это 
коэффициенты пропускания (по мощно-
сти) в волоконных отрезках, соединяющих 
элементы схемы, включая отрезки волок-
на в ЧЭ. Эти коэффициенты пропускания 
отличны от единицы, вследствие наличия 
потерь оптической мощности в световоде и 
дополнительных условий (отрезки волокна 
могут быть намотаны в катушки, содержать 
соединения и т.п.). Исходно указанные ко-
эффициенты пропускания предполагаются 
заданными и не подлежат непосредствен-
ному определению в процессе расчетов; при 
этом они могут быть как одинаковыми, так 
и разными для разных ЧЭ, но рассматрива-
ются как известные параметры. 

К другому типу параметров следует от-
нести коэффициенты деления оптической 
мощности в разветвителях или в полупро-
зрачных отражателях (обычно это волокон-
но-оптические брэгговские решетки), если 
схемы используют первый или второй тип 
элементов для деления потоков оптической 
мощности. Коэффициенты деления могут 
выбираться, и именно они должны быть оп-

(2)

(3)
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тимально подобраны на основе методики 
расчета, обеспечивающей выполнение усло-
вия (2). 

Отдельно необходимо отметить, что в 
разветвителях или волоконно-оптических 
брэгговских решетках также есть внутрен-
ние потери, которые, строго говоря, следует 
учитывать в расчетах. В общем случае поте-
ри делительных элементов могут зависеть от 
коэффициентов деления или пропускания. 
Это можно учесть в расчетах в том случае, 
если эта зависимость известна. В нижепри-
веденном анализе для простоты и нагляд-
ности получения конкретных результатов 
рассматривается вариант, когда такие потери 
фиксированы и также рассматриваются как 
известный параметр.

При расчете оптимальных коэффициен-
тов деления разветвителей или отражателей, 
разумеется, возможно и целесообразно учи-
тывать только заранее известные регуляр-
ные компоненты коэффициентов пропуска-
ния в волоконных отрезках схемы и потери 
в делительных элементах. Однако в целом 
методика расчета должна предусматривать 
возможность анализа влияния возможных 
отклонений расчетных и исходно заданных 
параметров элементов от реальных. Такие яв-
ления могут быть вызваны как регулярными 
отклонениями от номинальных значений, 
так и флуктуациями параметров в процессе 
эксплуатации; изменения могут возникать, 
например, вследствие старения, нестабиль-
ности температуры и состояния поляриза-
ции оптического излучения.

Методика энергетического расчета и 
анализа оптоволоконных элементов схемы 
предполагает получение и применение двух 
систем соотношений:

во-первых, формул мультипликативной 
структуры для расчета значений p

n
 с учетом 

всех ключевых параметров элементов опто-
волоконной схемы;

во-вторых, рекуррентных соотношений, 
связывающих выбираемые параметры дели-
тельных элементов соседних звеньев схемы 
и позволяющих рассчитать коэффициенты 
деления всех делительных элементов с уче-

том определенных условий на граничные 
элементы.

Для вывода первой системы соотношений 
нужно рассмотреть прохождение светового 
импульса, связанного n-м делительным эле-
ментом, от входа на выход. 

Вторая система соотношений требует 
рассмотрения условия баланса мощности 
p

n–1
 = p

n
 = P

0
 и решения уравнения баланса 

относительно параметра элемента деления.
В связи с выбором схем, рассмотренных 

далее в настоящей работе, следует пояснить, 
что разнообразные варианты построения оп-
тических схем с TDM уместно разделить на 
два типа: работающие «на отражение» (воз-
вратные) и «на проход» (проходные). 

В случае отражательной схемы, скани-
рующий импульс, проходя звенья схемы от 
первого до n-го ЧЭ, далее идет в обратном 
направлении и поступает в качестве n-го вы-
ходного импульса в ту же часть схемы (или 
непосредственно в ту же волоконную ли-
нию), что и входной импульс, но во встреч-
ном направлении. В таком случае в схеме 
необходимы зеркала (часто для подавления 
поляризационного фединга используются 
так называемые фарадеевские зеркала). 

В случае проходной схемы, входной им-
пульс поступает с одной стороны схемы, и 
далее пройдя через ЧЭ от первого до n-го, 
формирует n-й выходной импульс с противо-
положной стороны схемы. Для рассмотрен-
ных далее схем обычно считается, что сниже-
ние p

norm
 с ростом значения N, при отсутствии 

потерь, имеет характер ~ 1/N2 [9]. 
Есть варианты организации схем, где спад 

имеет характер 1/N, но в них могут присут-
ствовать многократные прохождения через 
ЧЭ и паразитное наложение разных им-
пульсов, а также кросс-толк [8]. Схемы с 
кросс-толком имеют свою специфику, но их 
рассмотрение выходит за рамки данной ра-
боты.

Анализ мощности выходных 
импульсов в схеме отражательного типа

Рассмотрим типовую схему отражательно-
го типа (рис. 1). Схема включает N катушек 
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чувствительных элементов (SE) с номерами  
n = 1,2, …, N, а также (N + 1) Y-разветвителей 
(Y) и зеркал (M) с номерами n = 0, 1, 2, …, N.

В качестве ключевых параметров схемы 
целесообразно ввести в рассмотрение пря-
мой (K

d
) и перекрестный (K

c
) коэффициенты 

передачи разветвителя, коэффициент пере-
дачи K

sf
 отрезка волокна с чувствительным 

элементом, коэффициент передачи K
f
 техно-

логического отрезка между разветвителем и 
зеркалом, коэффициент отражения зеркала 
R (в идеальном случае R = 1, однако реаль-
ный коэффициент отражения может быть 
меньше единицы). При наличии в схеме 
соединений, потери в соединениях следует 
учесть в коэффициентах передачи волокон-
ных отрезков K

f
 и K

sf
. Коэффициенты K

d
 и K

с
 

жестко связаны с коэффициентом деления D 
и параметром внутренних потерь разветвите-
ля α, как описано в Приложении 1.

Если рассмотреть путь прохождения вход-
ного импульса до n-го зеркала и обратно (см. 
рис. 1), то нетрудно сформировать мульти-
пликативные формулы для p

n
, которые име-

ют вид

В формуле (4) подразумевается, что если 
верхний предел произведения меньше ниж-
него, что имеет место при n = 0, то произ-
ведение равно единице. Также нужно учесть 
отличие случая n = N, связанное с отличием 
конечного звена схемы от остальных, по-
скольку для последнего N-го ЧЭ нет надоб-
ности направлять оптическую мощность 
далее и нецелесообразно использовать раз-
ветвитель между N-м ЧЭ и N-м зеркалом. Од-
нако выражение (4) будет актуально для всех 
n, если по определению принять наличие 
формальных коэффициентов K

cN
 = K

fN
 = 1.  

На практике часто можно полагать, что все 
ЧЭ эквивалентны и K

sf
 не зависит от n. Тог-

да в выражении (4) этот параметр можно 
исключить из произведения и использовать 
множитель (K

sf
)2n.

Из анализа одного звена схемы и сравне-
ния разности путей (n – 1)-го и n-го импуль-
са (см. рис. 1,b) можно получить уравнение, 
соответствующее балансу p

n–1
 = p

n
. В рассма-

триваемой схеме (при сохранении определе-
ния K

cN
 = K

fN 
= 1) это уравнение имеет вид

Рис. 1. Схема отражательного типа и формирование выходных импульсов (a),  
а также n-е звено данной схемы (b): 

 SE
i
 – чувствительные элементы; M

i
 – зеркала;  

Y
i
 – разветвители; P

in
 – входной импульс; p

i
 – выходные импульсы

(4) (5)2 2 2 2 2 2
( 1) ( 1) 1 ( 1) 1  .c n f n n d n cn sfn fn nK K R K K K K R− − − − −=

a)

b)

2 2 2 2
( 1)

1

( ).
n

n in fn cn n d q sfq
q

p P K K R K K−
=

= ⋅∏
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(6)

(7)

Для получения рекуррентного соотноше-
ния на параметры разветвителей, необходи-
мо учесть связь между K

d
 и K

c
. Если с учетом 

пояснений в Приложении 1 использовать 
модель параметров разветвителя в виде

Kd = (1 – αel)∙D/(1 + D) 
и Kс = (1 – αel)/(1 + D),

то уравнение (6) непосредственно преобра-
зуются к рекуррентному виду:

Dn–1 = An(1+ Dn),

где использовано допущение, что параметр 
избыточных потерь разветвителя α

el
 не зави-

сит от D и одинаков для любых n, а также вве-
дена константа

An = Kf(n–1)    ×
× [(1 – αel) Ksfn Kfn    ]–1.

При расчетах практических схем часто до-
пустимо полагать коэффициенты K

sf
, K

f
 и R 

одинаковыми для всех n. В этом случае рас-
чет оптимальных значений D

n
 не зависит от 

значений K
f
 и R, а константа А

n
 не будет зави-

сеть от n и становится более простой:

A = 1/(1– αel) Ksf 

(при этом на расчет оптимальных значений 
D

n 
влияют избыточные потери в разветвите-

лях и потери в ЧЭ).
Если допустимо пренебрегать избыточ-

ными потерями в разветвителях, то следует 
полагать α

el
 = 0.

Для использования выражения (7) необ-
ходимо определить начальное условие для 
рекуррентного расчета оптимальных зна-
чений D

n
. Для данной схемы, это условие 

непосредственно связано с отсутствием 
разветвителя с номером N. Другое вклю-
чение последнего ЧЭ однозначно ухудшит 
полученные значения p

0 
и P

norm
. При этом 

рассмотрение оконечного звена, содержа-
щего последний ЧЭ, дает условие баланса 
мощности (5) при подстановке K

сN
 = K

sfN 
= 1  

nR
1nR − (8)

в правой части. Тогда учет соотношений 
(6) для (N – 1)-го разветвителя приводит к 
простому соотношению:

(9)

(10)( 1) 1
1 ,f N N

N
sfN N

K RD
K R

− −
− =

которое соответствует рекуррентному выра-
жению (7) при исключении из выражения (8) 
параметров K

cn
, K

fn
 и α

el
 для определения кон-

станты A
n
.

Нетрудно видеть, что для малых потерь в 
элементах, когда коэффициенты K

f(n–1)
, K

sfN
, 

R
N–1

 и R
N
 близки к единице, выражение (10) 

даст D
N–1

 ≈ 1, т.е. логичный для баланса тако-
го звена результат с разветвлением, близким 
к разветвителю 50:50, независимо от потерь 
в разветвителе. 

Далее по рекуррентному выражению (7) 
можно поочередно получать значения для 
остальных разветвителей с номерами от  
n = N – 2 до n = 0, сформировав набор зна-
чений {D}, а затем на основе формулы (6) и 
заданного α

el
, пересчитать значения {D} в на-

боры значений {K
d
} и {K

c
} всех разветвителей.

Если подставить полученные наборы зна-
чений {K

d
} и {K

c
} в выражения (4), то, в силу 

метода получения этих наборов, для любого 
n будет получено одно и то же значение p

0
, 

причем максимально возможное при задан-
ных параметрах, использованных в расчете. 

Однако важным результатом такого вы-
числения является непосредственно значе-
ние уровня p

norm
, а также возможность анали-

за его зависимости от N и других параметров, 
задействованных в расчетах. 

В Приложении 2 приведены рассчитан-
ные наборы значений {D}, {K

d
} и {K

c
} развет-

вителей для N = 8 и

αel[дБ] = αsf[дБ] = 0,10 дБ, 
αf[дБ] = 0,05 дБ и R = 0,99,

где подразумевается, что

αsf[дБ] = –10·lg(Ksf), 
αf[дБ] = –10·lg(Kf), 
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αel[дБ] = –10·lg(1 – αel).

Эти значения коэффициентов деления 
важны при практической реализации дан-
ной схемы, поскольку их нужно знать для 
установки соответствующих разветвителей. 
Однако для анализа энергетической эффек-
тивности схемы более актуальны показанные 
на рис. 2 примеры зависимостей p

norm
 от N для 

этого же набора параметров, а также для слу-
чаев, когда отличается значение параметра α

sf
 

или α
el
.

Пример зависимостей на рис. 2 показыва-
ет достигаемые уровни относительной мощ-
ности для схем с указанными параметрами 
при оптимальном выборе коэффициентов 
деления разветвителей, степенной вид за-
висимости p

norm
(N), а также демонстрируют 

возможность изучения влияния других па-
раметров элементов схемы на достигаемый 
уровень p

norm
.

Важно отметить, что приведенные систе-
мы выражений позволяют не только анализи-
ровать влияние параметров элементов схемы 
на достигаемый уровень p

norm
, но и учитывать 

и изучать влияние отклонений реальных па-
раметров от идеальных значений на значения  
p

n
. Если при изготовлении реальных развет-

вителей коэффициенты D задаются в формате 
(1 – δ)/δ с точностью выбора δ, например, до 
1 или до 2%, то можно применять соответ-
ствующие округления к набору оптимальных 
значений {D}, полученных после рекуррент-
ной процедуры. Далее в выражения (4) можно 
подставить округленные значения и, посчитав 
p

0n
, оценить разброс этих значений и отклоне-

ния от результатов расчетов без округления.
Аналогичным образом можно учитывать 

влияние как фиксированных отклонений 
параметров элементов от исходно рассчитан-
ных, так и случайных. 

Первый случай реализуется, если прове-
сти прецизионные измерения параметров 
реального набора разветвителей, изготовлен-
ных для схемы, и использовать эти фактиче-
ские параметры в расчетах. 

Второй случай предполагает, что пара-
метры элементов в процессе эксплуатации 

могут иметь некоторые флуктуации. Тогда 
после исходных расчетов оптимальных набо-
ров {D} разветвителей с применением регу-
лярных частей α

el
, K

f
, K

sf
 и R, на втором этапе 

расчетов в формулы (4) следует подставлять 
параметры, имеющие, кроме регулярной 
компоненты, еще и случайные добавки. Тог-
да расчет будет давать набор значений p

n
, 

имеющих случайные отклонения относи-
тельно оценки p

0
 при вычислении с регуляр-

ными параметрами.
Это важные возможности предлагаемой 

методики расчетов, хотя примеры изучения 
таких возможностей выходят за рамки дан-
ной работы. 

Анализ мощности выходных импульсов
в схеме проходного типа

Рассмотрим характерную схему проходно-
го типа (рис. 3). Схема включает пары Y-раз-
ветвителей в «верхней» и «нижней» линиях. 
Последовательность выходных импульсов 
формируется за счет того, что n-й импульс 
проходит часть пути по «верхней» линии, 
ответвляется в нижнюю часть через n-ю па-
ру разветвителей и далее по «нижней» линии 
распространяется к выходу. Можно показать, 
что в рамках рассматриваемой задачи оба n-х 
разветвителя должны иметь одинаковые ко-
эффициенты деления. Отличаются случаи 
для n = 0 и n = N, когда импульс проходит 
в «нижнюю» линию только через нулевой 
или только через N-й разветвитель, которые 
не имеют пары. Также в расчетах надо учесть 
коэффициент пропускания отрезков волок-
на: K

sfn
 для отрезка волокна с n-м чувстви-

тельном элементом; K
fn 

для технологических 
отрезков, соединяющих (n – 1) й и n-й раз-
ветвители в «нижней» линии, K'

fn
 для «вер-

тикальных» отрезков между парой n-х раз-
ветвителей. Разность оптических путей ΔL 
формируется за счет разности длин отрезков 
волокна между соседними разветвителями в 
«верхней» и в «нижней» линиях (обычно во-
локно в ЧЭ больше технологического участ-
ка в «нижней» линии). Схему можно было бы 
построить по симметричному варианту с рас-
положением ЧЭ в нижней линии, но идеоло-
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гия функционирования и принцип расчета 
от этого не меняются.

Учитывая маршрут прохождения схемы 
n-м выходным импульсом, нетрудно соста-
вить мультипликативные формулы для опре-
деления p

n
. Поскольку структуры первого и 

последнего звена отличаются от структуры 
центральных звеньев, то выражения имеют 
отличия для случаев n = 0 и n = N:

Рис. 2. Случай схемы отражательного типа. Зависимости нормированного уровня мощности импульсов  
от количества чувствительных элементов (ЧЭ) для различающихся значений потерь α

sf
 и α

el

Рис. 3. Схема проходного типа и формирование выходных импульсов (a),  
а также n-е звено данной схемы (b); обозначения идентичны приведенным на рис. 1
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Уравнения баланса мощности соседних 
импульсов для первого и последнего звена 
также будут отличаться от уравнения для «цен-
тральных» звеньев и, как следует из разности 
путей (n – 1)-го и n-го выходного импульсов 
(рис. 3,b), для этих трех случаев имеют вид

2
0 1 1 0 1 1 1  ï ðè  1;c d f d c sf fK K K K K K K' n= =при

·

· ·in

·
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(13)

(14)

(15)

2
1 1 1c(N ) dN f(N ) f(N )K K K' K− − − =

1  ï ðè  ;cN d(N ) sfNK K K n N−= =при N;

где n соответствует звену, охватывающему 
n-й ЧЭ.

Важно отметить, что в формулы(11) зало-
жено равенство коэффициентов для n-го раз-
ветвителя в «верхней» и «нижней» линиях.

На основе формул (12) можно получить 
рекуррентные соотношения, связывающие 
параметры разветвителей. С учетом модели 
(6), из уравнений (12) для первого звена (при 
n = 0) получается уравнение вида

D1
2 + D1 – A0D0 = 0,

где введена константа

A0 = (1 – αel) Ksf1K'f1/Kf0.

Решение этого квадратного уравнения (из 
двух корней только один положителен и при-
емлем) имеет вид

D1 = 0,5 [(4D0A0 + 1)1/2 – 1].

Для последующих звеньев (кроме послед-
него) из модели(6) и уравнений(12) получа-
ется соотношение

Dn
2 + Dn – An[(Dn–1)

2 + Dn–1] = 0,

где введена константа

An = Ksf1 K'fn/(K'f(n–1)Kfn).

Решение уравнения дает рекуррентное со-
отношение вида

Dn = 0,5 {[4((Dn–1)
2 +

+ Dn–1)An + 1]1/2 – 1}.

И, наконец, для последнего звена (n = N) из 
модели (6) и уравнений (12) следует уравнение

(DN–1)
2 + DN–1= AN DN ,

где введена константа

AN = (1 – αel) Kf(N–1)K'f(N–1)/KsfN .

В данном случае нужно определить D
N
, 

поэтому решение имеет вид

DN = [(DN–1)
2 + D(N–1)]/AN .

Следует отметить, что вывод выражений 
для проходной схемы подразумевал, что  
N > 2. Случай N = 2 необходимо рассмотреть 
отдельно и получить соответствующие выра-
жения, но, ввиду малой практической значи-
мости, он в данной работе рассматриваться 
не будет.

Если задать некоторое значение D
0
, то да-

лее на основе выражений (15), (18), (21) мож-
но получить значения D

n
 для всех остальных 

разветвителей, т.е. полный набор {D}. По-
нятно, что если набор {D} пересчитать в на-
боры{K

d
} и {K

c
} и далее рассчитать p

n
 по фор-

мулам (10), то будет выполнено условие (2) и 
получено некоторое значение p

norm
, не зави-

сящее от n. Однако это значение будет зави-
сеть от исходного выбора D

0
. 

Таким образом, в данной схеме услови-
ем получения максимального значения p

norm
 

является выбор оптимального значения D
0
. 

Простой прямой путь решения данной про-
блемы состоит в переборе значений D

0
 и вы-

боре в качестве оптимального значения D
opt

 
такого значения D

0
, при котором p

norm
 достиг-

нет максимума. Очевидно, что конкретное 
значение D

opt
, как и достигаемый максимум 

p
norm

, зависит от N и от значений остальных 
параметров, задействованных в расчетах. 

Приведем примеры расчетов, где, как и 
ранее, для простоты полагаем K

f
, K'

f
 и K

sf
 не 

зависящими от n. На рис. 4,a приведены при-
меры зависимостей p

norm
 от D

0
 при α

el[дБ]
 = α

sf[дБ]
 

= 0,1 дБ и α
f[дБ]

 = α'
f[дБ]

 = 0,05 дБ для случаев 
N = 8 и N = 16. В первом случае из расчета 
следует, что D

opt
 = 16,86 и обеспечивается p

norm
 

= 6,63∙10–3. Во втором случае D
opt

 = 62,67 и до-

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(12)

2 2
1 1 1 1c(n ) dn f(n ) fn d(n ) cn sf fnK K K' K K K K K'− − −=

ï ðè  2, 3, ..., ( –1);n N=при
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стигается p
norm

 = 1,15∙10–3.
Также для N = 8 в Приложении 2 указаны 

рассчитанные наборы значений {D}, {K
c
} и 

{K
d
}, которые могут быть использованы при 

практической реализации схемы с такими 
исходными данными.

С точки зрения анализа энергетики, в та-
кой схеме показательны представленные на 
рис. 4,b примеры зависимостей p

norm
 от N, по-

лученные при выборе D
0
 = D

opt
 для каждого 

N. Как и ранее, кроме расчета зависимости 
с указанными выше значениями параметров 
потерь, приведены также еще две кривые 
для случаев, когда различаются значения 
параметров α

fs
 и α

el
. Также для сравнения с 

отражательной схемой на рис. 4 показана за-
висимость, полученная ранее для основных 
наборов параметров.

Если сопоставить результаты расчетов, 
приведенные на рис. 2 и 4, то видно, что при 
оптимальном выборе коэффициентов деле-
ния разветвителей достигаемые уровни p

norm
 

при равных потерях в ЧЭ почти одинаковы 
для обеих схем при небольшом выигрыше в 
случае возвратной схемы (выигрыш растет 
при больших значениях N). Это ожидаемый 
результат, поскольку, несмотря на разные 
конфигурации схем, в обеих схемах импульс 
проходит равное число разветвителей в пря-
мом направлении, равное количество ответ-

влений и отрезков ЧЭ. 
Во второй схеме, в каждом звене, есть до-

полнительный соединительный отрезок, но 
в первой есть потери при отражении от зер-
кала (изменение соотношений потерь в этих 
элементах может сделать немного более вы- 
игрышной по мощности вторую схему).

На рис. 4,b также можно видеть, что за-
висимость от N имеет степенной характер 
p

norm
 (N) ~ N–q, причем при снижении по-

терь значение q близко к 2, но возрастает 
при увеличении потерь. Для приведенных 
зависимостей, q имеет значения в диапа-
зоне 2,5 – 3,3. Здесь следует отметить, что 
при анализе ограниченных диапазонов 
N, аппроксимация дает разные показате-
ли и лучшую точность. Так, в диапазоне  
4 ≤ N ≤ 16 значения показателя для кривых, 
приведенных на рис. 2 и 4, находятся в ди-
апазоне 2,4 – 2,8, а в диапазоне 10 ≤ N ≤ 32 
значения q для приведенных кривых лежат в 
диапазоне 2,8 – 3,7. 

Однако данная статья не нацелена на ком-
плексное изучение закономерностей такого 
рода, а посвящена идеологии корректного 
расчета подобных зависимостей и выраже-
ниям, которые надо для этого использовать. 
При этом корректный расчет подразумевает 
обеспечение оптимального выбора параме-
тров разветвителей. 

Рис. 4. Случай схемы проходного типа. Примеры рассчитанных зависимостей нормированного уровня  
мощности импульсов p

norm
 от коэффициента деления первого разветвителя для двух значений N (a)  

и от количества чувствительных элементов N для двух разных значений потерь в ЧЭ  
и в разветвителях. 

Для сравнения показана зависимость p
norm

 для отражательной схемы (b)
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где разделены коэффициенты передачи K
dn

, 
K

cn
 разветвителей «верхней» линии и коэф-

фициенты передачи k
dn

, k
cn

 разветвителей 
«нижней» линии.

Заключение

Предложена идеология расчета параме-
тров элементов оптических схем мульти-
плексированных волоконно-оптических дат-
чиков, позволяющая оптимизировать схему 
с точки зрения достижения максимального 
уровня и контраста формируемых интерфе-
ренционных сигналов, при этом учитывают-
ся потери оптической мощности как в дели-
тельных элементах, так и в отрезках волокон 

0 0 0 1
1

 ï ðè  0;
N

in f c d dq fq
q

p P K K K k K n
=

= × =∏

1
1 1

 ï ðè  1, ...( -1);
n N

n in fq cn cn d(q ) sfq dq fq
q q n

p P K' K k K K k K n N−
= = +

= × × =∏ ∏
(22)

при

;ï ðè  1, 2, ... ( –1)n N=при

1
1

 ï ðè ,
n

N in cN d(q ) sfq
q

p P k K K n N−
=

= × =∏ при

и в зеркалах, входящих в волоконно-оптиче-
скую схему. 

Показана процедура получения выраже-
ний для расчета параметров элементов на 
примере двух оптических схем. 

Приведены примеры расчетов параметров 
элементов в рассмотренных схемах для числа 
чувствительных элементов N = 8 и расчетов 
зависимостей нормированного уровня мощ-
ности оптического импульса на выходе схем 
от числа N для некоторых наборов параме-
тров элементов.

Предложенная идеология организации 
расчета позволяет не только выполнять рас-
чет оптимальных коэффициентов деления 
разветвителей в схеме и достигаемую мощ-
ность импульсов на выходе схемы, но и оце-
нивать влияние изменения параметров от-
дельных элементов оптической схемы (в том 
числе случайных)на характеристики систе-
мы в целом.

Формирование расчетных выражений для 
рассмотренных схем также демонстрирует 
принцип организации аналогичных расчетов 
для других конфигураций подобных схем.

Представленные методы и результаты 
расчетов могут непосредственно использо-
ваться при проектировании оптоволокон-
ных интерферометрических измерительных 
систем на основе мультиплексирования чув-
ствительных элементов.

Приложение 1

Параметры Y-разветвителя

Y-разветвитель имеет три порта и фор-
мально описывается девятью коэффициен-
тами передачи по мощности K

ij
. С учетом сим-

метрии, хорошо выполняемой на практике, 
K

ij
 ≈ K

ji
. Выберем нумерацию так, что при по-

даче света в первый порт свет передается во 
второй и третий порты. Тогда вследствие на-
правленности, K

23
 ≈ 0 так же, как малы коэф-

фициенты отражения от разветвителя K
ii
 ≈ 0  

(на практике эти коэффициенты соответ-
ствуют ослаблению на несколько десятков 
дБ). В этом случае существенными являют-
ся два коэффициента: K

12 
и K

13
. Если пред-

Как и в случае возвратной схемы, пред-
лагаемый принцип расчетов для проходной 
схемы позволяет (кроме выбора оптималь-
ной системы разветвителей и оценки значе-
ния p

norm
) анализировать влияние различных 

дополнительных факторов: ограничение 
точности изготовления разветвителей, слу-
чайные флуктуации параметров элементов 
и т.п. Однако при этом надо учитывать, что 
мультипликативные выражения (11) ограни-
чивают такой анализ, поскольку предпола-
гают идентичность параметров в парах раз-
ветвителей на «верхней» и «нижней» линиях. 
За счет этого формулы (11) упрощаются, и 
главное –можно получить простое и понятно 
интерпретируемое рекуррентное выражение 
(18). Для анализа влияния округления коэф-
фициентов деления, регулярных или случай-
ных отклонений этих коэффициентов и тому 
подобных факторов, необходимо использо-
вать мультипликативные формулы, имеющие 
следующий вид:

·

· ·

·
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положить, что K
12

 ≥ K
13

 (связь между порта-
ми 1 и 2 – прямая, и K

12
 = K

d
, а связь между 

портами 1 и 3 – перекрестная, и K
13

 = K
c
), 

то ключевой параметр разветвителя – ко-
эффициент деления – задается отношени-
ем D = K

12
/K

13
 (полагается D > 1). Если K

23
, 

K
ii
 ≪ K

13
, то, исходя из требования баланса 

мощности, – K
12

 + K
13

 = 1. Однако учитывая 
возможность внутренних (избыточных) по-
терь оптической мощности, для реального 
разветвителя K

12
 + K

13
 = 1 – α

el
 (где α

el
 – ма-

лый параметр, характеризующий потери). 
Последнее равенство из определения D дает 
формулы

K12 = Kd = (1– αel)D/(D + 1);
 K13 = Kс = (1– αel)/(D + 1),

которые введены как выражение (4). 
Для реальных разветвителей часто более 

наглядным и принятым является задание не 
коэффициентов K

12
 и K

13
, а параметров D и α

el 

(обычно указывают α
el[дБ]

 = 10∙lg(1– α
el
)).

Приложение 2

Примеры расчета значений  
параметров {D}, {K

c
} и {K

d
}

Приведем в виде сводной таблицы 
результаты расчета коэффициентов деления 
D и коэффициентов передачи K

d
, K

c
 для рас-

смотренных схем в случае N = 8, α
el
 = 0,977, 

K
sf
 = 0,977, K

f
 = 0,989, а также R = 0,99 для 

отражательной схемы и K'
f
 = 0,989 для про-

ходной схемы (указанные коэффициенты 
соответствуют уровням α

el[дБ]
 = α

sf[дБ]
 = 0,1; 

α
f[дБ]

 = α'
f[дБ]

 = 0,05).
Хотя приведенные в таблице значения 

не столь показательны и интересны для 
рассмотренных зависимостей p

norm
 от N и от 

других параметров подобных характерис-
тик, но при практической реализации оп-
тимального варианта схемы с выполнением 
условия (2), необходимо выбирать разветви-
тели с рассчитанным набором параметров 
{K

c
} и {K

d
}.

Та б л и ц а
Результаты расчета значений параметров {D}, {K

c
} и {K

d
} для отражательной и  

проходной схем при заданных значениях потерь оптической мощности в элементах схемы

n
Отражательная схема Проходная схема

D Kd Kc D Kd Kc

0 9,848 0,887 0,09 16,857 0,923 0,055
1 8,405 0,873 0,104 3,543 0,762 0,215
2 7,026 0,855 0,122 3,520 0,761 0,216
3 5,71 0,832 0,146 3,498 0,76 0,217
4 4,453 0,798 0,179 3,475 0,759 0,218
5 3,253 0,747 0,23 3,453 0,758 0,219
6 2,106 0,663 0,315 3,43 0,757 0,221
7 1,012 0,491 0,486 3,408 0,756 0,222
8 – – – 15,374 0,918 0,06

О б о з н а ч е н и е: n – номер Y-разветвителя.
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