
185

DOI: 10.18721/JPM.13415
УДК 535.3, 535-15, 535.417

УРОВЕНЬ ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТИ 
ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКИХ ОПТОВОЛОКОННЫХ СХЕМ 

 С ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИМИ БРЭГГОВСКИМИ 
РЕШЕТКАМИ ДЛЯ МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЯ 

ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Л.Б. Лиокумович1, А.О. Костромитин2,1,  

Ф.В. Скляров2,1, О.И. Котов1

1 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 
Санкт-Петербург, Российская Федерация;

2 Концерн «ЦНИИ "Электроприбор"», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Данная работа продолжает цикл статей, посвященных предложенной авторами идеологии 
расчета параметров элементов и анализа выходной мощности в волоконно-оптических ин-
терферометрических схемах с мультиплексированием чувствительных элементов по времени 
(TDM). Проанализирована схема мультиплексирования на основе волоконно-оптических брэг- 
говских решеток. Расчетный метод определения параметров элементов предусматривает рав-
ные оптические мощности от всех мультиплексированных чувствительных элементов, обеспе-
чивает оценку эффектов, связанных с отклонением параметров схем от заданных расчетным 
путем. В соответствии с идеологией расчета обоснована последовательность применения не-
обходимых расчетных выражений, приведены примеры результатов расчетов и анализа харак-
терных закономерностей для рассматриваемой структуры оптоволоконной схемы. Предложен-
ный подход рекомендуется использовать для разработки интерферометрических измерителей с 
мультиплексированием волоконно-оптических чувствительных элементов.
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Введение

Волоконно-оптические измерительные 
системы и устройства обладают рядом до-
стоинств, связанных, прежде всего, с воз-
можностью использования полностью оп-
тических электронейтральных и пассивных 
оптоволоконных чувствительных трактов, 
а также трактов для связи чувствительных 
элементов с оптоэлектронной частью [1]. 
Среди оптоволоконных измерительных си-
стем выделяются своей привлекательностью 
интерферометрические [2], благодаря тому, 
что обеспечивают наилучшее разрешение. 
В последние десятилетия подобные изме-
рительные системы активно развиваются и 
внедряются в различных областях техники, 
например, в навигационных комплексах, в 
гидроакустике, в приборах нефтегазовой от-
расли, в измерительном оборудовании для 
медицинских целей [3 – 6]. 

Практическое внедрение подобных из-
мерительных систем прежде всего связано с 
теми, в которых реализуется мультиплекси-
рование набора оптоволоконных чувстви-
тельных элементов (ЧЭ) в единый тракт, 
подключаемый к оптическому источнику и 
фотоприемнику. Для этого чаще всего при-
меняется принцип мультиплексирования с 
разделением по времени (англ. Time Division 
Multiplexing (TDM)) [6], когда в оптоволо-
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конную схему вместо непрерывного светово-
го излучения подаются оптические импульсы, 
а на выходе схемы в ответ на каждый входной 
импульс формируется последовательность 
выходных, каждый из которых несет инфор-
мацию о соответствующем ЧЭ и воздействии 
на него. Структура такой оптической схемы и 
параметры всех элементов (чувствительные 
сегменты волокна, светоделительные элемен-
ты, отражатели и т. п.) должны соответство-
вать целой совокупности соотношений для 
обеспечения работоспособности такой изме-
рительной системы и ее эффективности.

Важной составляющей в наборе параме-
тров для оптоволоконных схем с мульти-
плексированием ЧЭ в интерферометриче-
ской измерительной системе является так 
называемая энергетическая эффективность, 
а именно – уровень мощности выходных 
импульсов по отношению к мощности им-
пульса на входе схемы. Энергетическая эф-
фективность влияет непосредственно на 
достигаемое отношение сигнал/шум в фор-
мируемой серии интерференционных сиг-
налов и, как следствие, на уровень выход-
ных шумов измерительной системы. Тем не 
менее, в доступной авторам литературе не 
представлены комплексные методы расчета 
энергетической эффективности таких опто-
волоконных схем. Обычно приводятся лишь 
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упрощенные оценки для частных случаев, 
когда нет возможности учета важных факто-
ров (потери оптической мощности в элемен-
тах, возможные отклонения фактических па-
раметров от требуемых оптимальных значе-
ний, в том числе случайные отклонения) [7]. 
Зачастую используются приближения, плохо 
выполняющиеся на практике, например, 
предполагается слишком большое или даже 
бесконечное число мультиплексируемых ЧЭ 
[7], в то время как в реальных системах обыч-
но мультиплексируется до 16 или 32 ЧЭ, а не-
редко актуальны схемы и с восемью или даже 
с четырьмя ЧЭ.

Пример последовательной методики энер-
гетического расчета для оптоволоконных схем 
с мультиплексированными ЧЭ приведен в на-
шей работе [8], где также показаны возмож-
ности анализа характеристик рассмотренных 
схем на основе развитой методики расчета. 

В данной работе предлагается аналогич-
ное рассмотрение методики энергетического 
расчета и краткий анализ полученных ре-
зультатов для схемы другого типа, для такой, 
где в качестве светоделительных элементов 
используются волоконно-оптические брэг-
говские решетки (ВОБР) [10]. Этот вариант 
привлекателен для практического примене-
ния, в том числе и потому, что он позволяет 
обеспечивать улучшенные энергетические 
характеристики.

Однако такие схемы обладают серьезным 
недостатком: в них присутствует перекрестная 
связь между сигналами от разных ЧЭ [10]. 

В связи с вышеизложенным, чрезвычай-
но актуальной представляется возможность 
обоснованного комплексного расчета опти-
мальной системы параметров ВОБР и уровня 
мощности выходного оптического излуче-
ния в таких схемах, с учетом всех ключевых 
параметров элементов, а также параметров, 
характеризующих уровень паразитной пере-
крестной связи.

Рассматриваемая схема
 и принципы организации расчетов

Предметом анализа является оптоволо-
конный тракт для мультиплексированной 

интерферометрической измерительной си-
стемы. Ее чувствительные элементы (ЧЭ) 
представляют собой отрезки волокна, смон-
тированные в определенных конструкцион-
ных узлах; последние оптимизированы для 
преобразования целевого возмущения, про-
ходящего через этот отрезок, в изменение 
фазовой задержки света. Ключевой частью 
такой системы выступает оптическая схема, 
в которой N волоконных ЧЭ объединены в 
некоторый тракт с применением разветвите-
лей и отражателей [11]. 

В схемах отражательного типа, в качестве 
ввода и вывода излучения может использо-
ваться фактически один и тот же волокон-
ный вывод (в приборной части системы для 
разделения могут использоваться дополни-
тельный Y-разветвитель или циркулятор). В 
схемах проходного типа вход и выход нахо-
дятся в разных концах тракта с ЧЭ. Если на 
вход схемы поступает короткий оптический 
импульс с мощностью P

in
, то на выходе схемы 

должна сформироваться последовательность 
выходных импульсов с мощностями p

n
, при-

чем n-й импульс проходит через ЧЭ от пер-
вого до n-го и не проходит через остальные 
ЧЭ. Обычно формируется N + 1 импульс с 
номерами от 0 до N, где импульс с нулевым 
номером (n = 0) не проходит ни одного ЧЭ. 
Эти импульсы будут задержаны друг относи-
тельно друга вследствие задержки при про-
хождении соответствующей системы звеньев 
схемы ЧЭ. 

Для схем, рассмотренных в нашей статье 
[8], а также рассматриваемых в данной 
работе (включая схемы, приведенные в 
Приложении 1), задержка света при прохож-
дении звеньев схемы определяется, прежде 
всего, задержкой при распространении через 
волоконные ЧЭ.  Далее в приборной части, 
за счет применения так называемого ком-
пенсирующего интерферометра, импульсы 
разделяются, смещаются, и каждый исход-
ный импульс совмещается с предыдущим. В 
итоге, благодаря раздельной обработке им-
пульсов, на выходе компенсирующего ин-
терферометра можно регистрировать резуль-
тат интерференции импульсов, разность фаз 
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которых задается фазовой задержкой света 
в n-м ЧЭ, и, следовательно, регистрировать 
информацию о целевом воздействии на дан-
ный элемент. В ходе работы измерительной 
системы входные импульсы повторяются, за 
счет чего формируется последовательность 
отсчетов интерференционного сигнала от 
каждого ЧЭ (от каждого канала). 

Анализ таких схем подразумевает разные 
виды описания и расчетов, связанные с раз-
ными типами факторов, которые следует 
учитывать и согласовывать для обеспечения 
работоспособности системы и оптимизации 
ее характеристик. Здесь рассматривается 
фактор энергетической эффективности схе-
мы, т. е. анализируются уровни оптической 
мощности импульсов, формируемых схемой. 

По аналогии с подходом, использованном 
и описанном в статье [8], данная работа под-
разумевает выбор параметров делительных 
и отражающих элементов, обеспечивающий 
одинаковую мощность всех формируемых 
схемой импульсов: p

n
 = P

0
. В этом случае 

основным параметром, характеризующим 
энергетическую эффективность оптической 
схемы, служит относительный уровень оп-
тической мощности формируемой серии им-
пульсов P

norm
 = P

0 
/P

in
.

Типы оптоволоконных схем с мульти-
плексированием ЧЭ, проанализированные в 
статье [8], организованы так, что n-й обрат-
ный импульс, отраженный от n-го ЧЭ, дваж-
ды ответвляется разветвителем и, как след-
ствие, величина P

norm
 быстро падает с ростом 

значения N (в лучшем случае зависимость 
выражается примерно как 1/N 2). 

Можно привести другой вариант органи-
зации схем с мультиплексированием воло-
конных ЧЭ, причем более выгодный с точки 
зрения уровня P

norm
. Примером служит схема, 

привлекательная для практического исполь-
зования (рис. 1), где используются частично 
отражающие волоконные элементы (полу-
прозрачные зеркала). В качестве последних в 
настоящее время преимущественно исполь-
зуются волоконно-оптические брэгговские 
решетки (ВОБР). По сравнению со схемами, 
примеры которых даны в статье [8], вариант, 

включающий ВОБР, представляет другой вид 
(см. Приложение 1), обладающий двумя важ-
ными особенностями (положительной и от-
рицательной): 

с одной стороны, схема формирует суще-
ственно больший относительный уровень 
мощности импульсов P

norm
, который доволь-

но медленно снижается с ростом значения N;
с другой стороны, помимо основной после-

довательности выходных импульсов, в схеме 
формируются дополнительные, паразитные, 
которые вызывают перекрестные связи между 
целевыми сигналами от разных ЧЭ.

Как показано в Приложении 1, такими 
свойствами могут обладать не только схемы 
с проходными отражателями, но и с раз-
ветвителями, причем на их основе можно 
реализовывать схемы и отражательного, и 
проходного типов. Наличие существенной 
перекрестной связи значительно снижает 
привлекательность практического примене-
ния описываемых вариантов и нейтрализует 
достоинства таких схем по энергетической 
эффективности. А для снижения уровня 
перекрестной связи приходится выбирать 
параметры так, чтобы уменьшался относи-
тельный уровень мощности P

norm
. Все это по-

вышает актуальность развития адекватных 
методик расчета подобных схем.

Общий принцип и основные этапы рас-
чета параметров элементов (в данном случае 
это, прежде всего, коэффициенты отражения 
ВОБР) и мощности выходных оптических 
импульсов полностью аналогичен подходу, 
описанному в нашей статье [8]. Часть ме-
тодики расчета связана с получением и ис-
пользованием мультипликативных выраже-
ний для расчета p

n
, предполагающих, что все 

параметры элементов схемы заданы. Другая 
часть методики подразумевает вывод рекур-
рентных соотношений для основных эле-
ментов n-го звена схемы, за счет чего можно 
обеспечить выполнение условия равенства 
мощностей всех выходных импульсов (p

n
 =  

= P
0
). Эти части расчетных выражений по-

зволяют не только определять требуемые 
значения параметров элементов схемы, но 
также учитывать и анализировать влияние 
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различных факторов, например потерь в эле-
ментах (в том числе случайных), отклонений 
фактических значений параметров элемен-
тов от номинальных или предусмотренных 
значений, а также прочих моментов, неиз-
бежно присутствующих при создании прак-
тических систем.

Методика расчета параметров ВОБР
 и общий анализ уровня мощности

 выходных импульсов

Для описания действия ВОБР в качестве 
отражательного элемента, будем использо-
вать коэффициент отражения R, равный от-
ношению уровня мощности оптического из-
лучения, направляемого решеткой в обратном 
направлении, к уровню мощности, поступаю-
щей к ВОБР. При этом мощность излучения, 
прошедшего через ВОБР, будем описывать 
коэффициентом пропускания K на рабочей 
длине волны, задаваемом выражением

K = (1 – R) (1– αel),

где первый сомножитель учитывает тот факт, 
что часть мощности направлена решеткой в 
обратном направлении, а второй – наличие 

Рис. 1. Пример схемы на основе ВОБР с N чувствительными элементами (a), 
а также n-е звено данной схемы (b);

SE
i
 – чувствительный элемент (Sensitive Element); FBG

i
 – волоконная брэгговская решетка  

(Fiber Brag Grating); P
in
, p

n
 – мощности входного и выходных импульсов, соответственно

внутренних (избыточных) потерь оптиче-
ской мощности; эти потери характеризуется 
малым параметром α

el
. 

Будем также использовать коэффициент 
передачи мощности K

f
 для отрезка волок-

на с ЧЭ, учитывающий потери оптической 
мощности в данном отрезке. Поскольку в 
чувствительных элементах волокно может 
быть скручено в катушку или еще каким- 
либо образом смонтировано в конструкции 
ЧЭ, величина этих потерь может быть значи-
мой, даже несмотря на относительно неболь-
шую протяженность этого оптоволоконного 
отрезка. При наличии в схеме сварных или 
разъемных соединений, потери в них также 
следует учитывать в значениях коэффициен-
тов K

f
. 

На практике потери удобно характеризо-
вать в децибелах, с применением стандарт-
ных соотношений 

αel[dB] = 10∙lg(1– αel),
αf = 10∙lgKf .

Находить же значения K
f
 и α по α

f
 и α

el[dB] 

можно на основе тривиальных обратных со-
отношений.

a)

b)
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С учетом введенных параметров и обозна-
чений, если рассмотреть прохождения вход-
ного импульса до n-й ВОБР и обратно (см. 
рис. 1,а), то нетрудно записать мультиплика-
тивное выражение для p

n
:

где n может меняться от 1 до N. 
Соотношение (2) представляет собой ква-

дратное уравнение относительно R
n–1

, кото-
рое имеет решение в виде

где использовано обозначение a = 2[(1 – 
– α

el (n – 1)
)K

fn 
]2R

n
. 

Второе решение уравнения (2) имеет ана-
логичную структуру, но со знаком плюс пе-
ред квадратным корнем, и не соответствует 
физическому смыслу в рассматриваемой си-
туации, так как приводит к получению зна-
чения R > 1.

Возможность применения рекуррентного 

Формула (1) подразумевает, что если верх-
ний предел произведения меньше нижнего 
(что имеет место при n = 0), то произведение 
равно единице. На практике часто можно 
полагать, что все ЧЭ эквивалентны и K

f
 не 

зависит от величины n. Тогда в выражении 
(1) этот параметр можно исключить из про-
изведения и использовать дополнительный 
множитель 

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
; оно имеет 

следующий вид:

( )2 2
1

1

.
n

n in n q fq
q

p P R K K−
=

= ⋅ ⋅ ⋅∏ (1)

2 .n
fK

( ) ( )

2 2
1 1

2 2 2
( 1) 11 1 ,

n n fn n

el n n fn n

R K K R

R K R

− −

− −

= ⋅ ⋅ =

= −α − ⋅
(2)

1
1 2 1 ,n

a aR
a−

+ − +
= (3)

соотношения (3) предполагает выполнение 
двух условий. 

Во-первых, необходимо задать некоторое 
значение коэффициента отражения замы-
кающего зеркала R

N
, относительно которого 

можно далее рассчитывать коэффициенты 
отражения остальных ВОБР. Выбор этого 
значения и его влияние будут рассмотрены 
далее. 

Во-вторых, соотношение (3) использует 
параметры K

fn
 (для n = 1, 2, …, N) и α

eln
 (для  

n = 1, 2, …, N – 1), связанные с потерями оп-
тической мощности в элементах схемы. Ко-
эффициенты передачи K

fn
 зависят от уровня 

потерь в ЧЭ, и они не связаны с выбором 
ВОБР, а должны быть известны. Но внутрен-
ние потери α

el
 в ВОБР, вообще говоря, могут 

быть связаны со значением R решетки, при-
чем эта связь может быть разной в зависи-
мости от технологии создания решеток и их 
монтажа в оптическую схему. 

Для строгого формального решения рас-
сматриваемой задачи зависимость α

el
 от R 

должна быть так или иначе задана, уравне-
ние (2) должно решаться относительно R

n–1
 с 

учетом этой зависимости, а результат может 
существенно отличаться от задаваемого фор-
мулой (3). 

В связи с изложенными обстоятельства-
ми, конкретное решение уравнения (2) для 
общего случае зависимости α

el
(R) привести 

проблематично. Поэтому предлагается в рас-
четах применять именно соотношение (3), в 
котором использовать в качестве α

eln
 некото-

рое фиксированное и не зависящее от n зна-
чение (типовое или среднее для ВОБР, кото-
рые предполагается использовать). При этом 
если условие малости потерь α

eln
 << 1 выпол-

няется достаточно строго, то влияние разли-
чия α

el
 из-за различия R

n
 будет мало влиять 

на получаемые значения p
n
. Более того, по-

сле этапа расчета коэффициентов отражения 
решеток R

n
 данные о фактических потерях в 

ВОБР с этими значениями коэффициентов 
отражения можно далее учесть при анализе 
влияния этого фактора на значения p

n
. 

Если принять α
eln

 = α
el
, то с учетом указан-

ных пояснений рекуррентное выражение (3) 
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можно записать в более простом виде:

где введена константа b = 0,5/(1 – α
el
). 

Выбрав некоторый уровень отражения 
последнего отражателя R

N
, можно далее по 

рекуррентному выражению (4) поочередно 
получать значения для остальных коэффи-
циентов отражения R

n
 от n = N – 1 до n = 0. 

После определения набора требуемых ко-
эффициентов отражения решеток R

n
, в по-

рядке заключительного этапа расчетов мож-
но найти значение мощностей импульсов p

n 

на основе выражения (1). Если параметры K
fn
 

и α
eln

 не зависят от n, то, согласно принципу 
вывода выражения (4), все p

n
 будут одинако-

вы и равны P
0
. Поэтому для оценки P

0
 можно 

использовать, например, простейшее соот-
ношение

P0 = p0 = Pin∙R0.

С другой стороны, если есть априорная 
информация о фактических значениях K

fn
 и 

α
eln

, то с помощью выражения (1) можно най-
ти p

n
 и рассмотреть их средние и среднеква-

дратичные отклонения от P
0
. Если имеются 

данные о связи избыточных потерь в ВОБР 
с коэффициентом отражения решетки, то 
можно найти значения α

eln
 по рассчитанным 

R
n
 и учесть зависящие от n потери при вычис-

лении p
n
 на основе выражения (1). 

Кроме того, в силу тех или иных причин 
значения R'

n
 (реальные значения коэффици-

ентов отражения ВОБР, которые предполага-
ется использовать) могут отличаться от значе-
ний R

n
 (исходно рассчитанные). Если такие 

данные известны, то на этом этапе их можно 
учесть, используя в выражении (1) значения 
R'

n
, а не R

n
. Примером может служить случай, 

когда коэффициенты отражения R'
n
 реально 

1

2 2 2

2 ,

n

fn n fn n

fn n

R

K R b K R b
K R

− =

⋅ + − ⋅ +
=

⋅
(4)

изготавливаемых ВОБР задаются с округле-
нием до некоторого уровня, тогда рассчитан-
ные значения R

n
 надо будет округлить; либо 

возможен случай, когда расчеты выполняются 
для изучения влияния случайных отклонений 
параметров реальных элементов от заданных. 

Для общего анализа энергетической эф-
фективности схем обычно достаточно опре-
деления относительного уровня P

norm
; для 

расчета данного параметра нужно подставить 
P

in
 = 1 в формулу (1).
Чтобы показать вид зависимостей общего 

характера, приведем примеры расчетов для 
случая пренебрежения потерями, когда мож-
но принять, что K

fn
 = K

n
 =1. На рис. 2 с этой 

целью представлен результат расчета R
n
 при  

n = 0, 1, …, 16, когда R
N
 = 100 %, 50%, 30%, 

10% и 5%. Для наглядности дальнейшего 
анализа приведены зависимости R(m), где 
m – номер ВОБР от конца тракта, т.  е. m =  
= N – n. При такой нумерации R

N
 = R(0). В 

соответствии с принципом рекуррентного 
расчета, представленные зависимости отра-
жают результат для любого числа чувстви-
тельных элементов N в пределах от 0 до 15. 
Для заданного N нужно использовать первые 
N + 1 значений коэффициентов R(m), где m 
принимает значения от 0 до N. Остальные 
же расчетные коэффициенты со значениями  
m > N в этом случае не нужны. 

Как уже упоминалось, если не вводить в 
расчеты мощностей по формуле (1) различия 
между фактическими значениями коэффи-
циентов отражения и исходными расчетны-
ми, то мощность P

0
 можно оценить как P

0
 =  

= P
in
∙R

0
. Тогда 

Pnorm = R0 = R(m)|m=N .

Из этого следует, что представленные за-
висимости R(m) одновременно отображают 
связь между величинами P

norm
 и N, что также 

отмечено на рис. 2. Для возможности анали-
за конкретных значений R(m) или P

norm
(N), 

показанных на рис. 2, эти значения приведе-
ны в виде таблицы в Приложении 3.
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Рис. 2. Зависимости относительного уровня мощности импульсов P
norm

 от числа  
элементов N (N меняется от 1 до 16) и коэффициентов отражения ВОБР R от номера  

решетки m (нумерация от конца тракта, n – номер звена схемы, m = N – n и также меняется  
от 0 до 16) для разных значений коэффициента отражения конечного элемента R(0)

В случае R
N
 = 1 (на рис. 2 это соответству-

ет R(0) = 1) для области значений N от 1 до 
15 зависимость P

norm
(N) с хорошей точностью 

пропорциональна 1/N; аппроксимация дает 
зависимость P

norm
 = 0,45 / N 0,95. Для значений 

коэффициента отражения конечного эле-
мента, равных 50%, 30% и 10% (R(0) = 0,5, 
0,3 и 0,1), зависимости также хорошо соот-
ветствуют степенным, но показатель степени 
снижается, и при R

N
 = 10% зависимость уже  

пропорциональна           . При значении R(0) = 
= 0,05 (R

N
 = 5%), зависимость уже лучше 

описывается не степенной, а логарифми-
ческой зависимостью; аппроксимация дает 
функцию

Pnorm = 0,051 – 0,011·lnN.

Если сравнить эти результаты с анало-
гичными расчетными данными для схем на 
основе разветвителей, которые свободны 
от перекрестных связей каналов [9], то для 
всех значений N очевиден существенный 
выигрыш в уровне выходных оптических 
импульсов, даже если использовать относи-
тельно низкие значения R

N
, такие как 5%. 

Более того, в случае альтернативного типа 
схем, зависимости P

norm
(N) можно аппрок-

симировать степенными зависимостями, с 
показателями, близкими к 2 или более высо-
кими [8]. 

Очевидно, что для любого значения N мак-
симальный уровень P

norm
 обеспечивается при 

R
N
 = 1. Однако снижение коэффициента от-

ражения конечной ВОБР и, соответственно, 
остальных решеток, позволяет снизить уро-
вень перекрестной связи каналов. Количе-
ственной характеристикой указанной связи 
служит коэффициент K

cr
 (см. Приложение 2). 

Если пренебречь потерями в волоконных 
элементах, то для рассматриваемой схемы он 
вводится выражением (а4) и имеет вид

Kcr = R2
N–1RN–2 / [RN (1 – RN–1)

2].

При нумерации R(m), используемой на 
рис. 2, можно записать: 

Kcr = R(1)2·R(2)/[R(0) (1 – R(1)2].

С учетом полученных данных (можно, 
например, использовать сведения из Прило-
жения 3), для случаев R

N
 = 100%, 10% и 5% 

коэффициенты перекрестной связи K
cr
 при-

обретают значения 0,087; 6,06∙10–3 и 1,91∙10–3 
соответственно. 

1 N
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Таким образом, уменьшение коэффици- 
ента отражения конечного отражателя R

N
 в 

20 раз приводит к снижению коэффициента 
перекрестной связи K

cr
 в 45 раз. Однако при 

этом будет снижаться относительный уро-
вень мощности оптических импульсов P

norm
, 

формируемых схемой. Это демонстрирует 
табл. 1, где сопоставлены значения R

N
, K

cr
 

и P
norm

. При этом, согласно данным табл. 1, 
снижение перекрестной связи почти на два 
порядка обеспечивается при относительно 
небольшом снижении P

norm
. Для схемы с че-

тырьмя ЧЭ уровень мощности снижается в 
3,4 раза. Для более привлекательных вариан-
тов с N = 8 и N = 16 мощность снижается уже 
менее существенно: для восьми ЧЭ величина 
P

norm
 снижается в 2,3 раза, а для шестнадцати 

– всего в 1,6 раза.

Влияние потерь мощности  
в элементах схемы и различия 

 между расчетными и фактическими
 значениями коэффициентов отражения 

Рассмотренная методика расчета позво- 
ляет учитывать потери в элементах схемы. 
Комплексный анализ влияния потерь на за-
висимости R(m) и P

norm
(N) вызывает опреде-

ленные затруднения ввиду слишком высокой 
вариативности возможных значений пара-
метров при их существенном влиянии на ха-
рактеристики схемы. В связи с этим ограни-
чимся просто примерами расчетов, показы-
вающих учет таких потерь и их влияние. Так 

Таблица 1
Зависимость уровня оптической мощности формируемой  

системы импульсов от значений ключевых параметров схемы

RN Kcr

Pnorm

N = 4 N = 8 N = 16
1,00 0,087 0,123 0,063 0,032
0,10 6,06·10–3 0,056 0,039 0,024
0,05 1,91·10–3 0,036 0,028 0,019

О б о з н а ч е н и я: N – число чувствительных элементов,  
R

N
 – коэффициент отражения последнего отражателя  
в схеме, K

cr
 – коэффициент перекрестной связи.

например, на рис. 3,a показаны зависимости 
R(m) или P

norm
(N) (при введенной нумерации 

эти зависимости будут совпадать, см. поясне-
ния выше). График демонстрирует снижение 
коэффициентов отражения ВОБР, требуемых 
для равенства мощности выходных импуль-
сов, а также снижение относительного уров-
ня этой мощности вследствие учета потерь в 
оптоволоконных ЧЭ и избыточных потерь в 
ВОБР. В этом примере потери элементов всех 
звеньев схемы полагаются одинаковыми. 
Нетрудно видеть, что учет незначительных 
потерь заметно влияет на расчетные зависи-
мости, особенно при большом числе ЧЭ. 

На рис. 3,b приведены результаты расче-
та P

norm
(N) при разных значениях R

N
 = R(0) 

для случая учета потерь α
f
 = 0,10 дБ и α

el
 = 

= 0,05 дБ. Несмотря на заметное влияние 
потерь на приведенные зависимости (если 
их сравнивать с кривыми на рис. 2), остает-
ся справедливым общий вывод об относи-
тельно небольшом снижении уровня выход-
ной мощности при существенном снижении 
значений R

N
 и K

cr
.

Как уже было отмечено, важное достоин-
ство рассматриваемой методики – это воз-
можность учета различий между расчетны-
ми и фактическими значениями параметров 
элементов схемы, а также анализа влияния 
таких различий. 

В качестве примера рассмотрим случай, 
когда для реальных ВОБР коэффициенты 
отражения могут быть заданы с конечной 
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Рис. 3. Примеры результатов расчетов, учитывающих потери оптической мощности в элементах  
схемы. Представлены зависимости R(m) (либо P

norm
(N), зависимости совпадают) при R(0) = 1  

и разных значениях коэффициентов потерь (a), а также P
norm

(N) для разных значений R
N
 (b)

Рис. 4. Зависимости мощности выходных импульсов от номера звена схемы для разных N  
и двух значений R

N
, %: 99 и 10 (круглые и квадратные символы соответственно). 

Значения p
n
 нормализованы на мощность входного импульса P

in
. Рассмотрен случай, когда значения R'

n
  

получены при округлении R
n
 до 1 %; сплошными линиями показаны уровни P

norm
 при отсутствии округления

точностью, например, с точностью до 1%. 
В Приложении 3 показан результат такого 
округления значений R

n
, полученных при 

пренебрежении потерями. Если обратиться 
к данным таблицы в Приложении 3, то мож-
но убедиться, что округление может вносить 
существенные различия между R'

n
 и R

n
, так 

как сами исходные значения R
n
 невелики, 

особенно при относительно больших значе-
ниях N и малых коэффициентах отражения 
R

N
. Влияние округления на неравномерность 

p
n
 демонстрируют графики на рис. 4, где в 

качестве примера приведены результаты 
расчетов значений p

n
 при подстановке округ- 

ленных коэффициентов R'
n
 в формулу (1). 

Видно, что при этом вносимые вариации p
n
 

хотя и заметны, но не существенны. Более 
точные количественные данные, характе-
ризующие зависимости, приведенные на 
рис. 4, представлены в табл. 2. Эти данные 
показывают, что отклонение среднего значе-
ния мощностей импульсов отличается от ис-

a) b)
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Таблица 2
Влияние округления расчетных значений R

n
 до 1% при вычислении  

оптической мощности выходных импульсов по формуле (1)

N RN,% Pnorm (без округления) meanpn (SDpn/ 
meanpn), %

4
99 0,246 0,247 1,1
10 0,113 0,11 2,0

8
99 0,1267 0,1266 2,5
10 0,0783 0,0776 3,0

16
99 0,006357 0,006369 6,0
10 0,004842 0,004863 3,6

О б о з н а ч е н и я: P
norm

 – относительный уровень выходной мощности  
при отсутствии округления; meanp

n
 – среднее значение p

n
 и SDp

n
 – среднеквадратичное  

(стандартное) отклонение p
n
, нормализованные на мощность входного импульса P

in
;  

остальные идентичны представленным в табл. 1.

ходной оценки P
norm

 только в третьем знача-
щем разряде. И даже для N = 16, где влияние 
более существенно ввиду низких исходных 
значений R

n
, среднеквадратичное отклоне-

ние набора значений p
n
 составляет 6 %, что 

можно считать приемлемым. 
Аналогичным образом можно учитывать 

другие варианты отклонений фактических 
параметров от расчетных при вычислении 
исходных значений R

n
 (в том числе факти-

ческие значения потерь в элементах) и ана-
лизировать их влияние на получаемые зна-
чения p

n
. При этом можно учитывать и ана-

лизировать как регулярные, так и случайные 
отклонения значений параметров.

Аналогичным образом можно учитывать 
другие факторы отклонения R'

n
 от R

n
. Также 

на последнем этапе расчета по формуле (1) 
можно учесть различия фактических значе-
ний других параметров и значений, исполь-
зованных в первом этапе расчетов, при вы-
числении исходных значений R

n
, и анализи-

ровать их влияние на получаемые значения 
p

n
. При этом можно учитывать и анализиро-

вать как регулярные, так и случайные откло-
нения значений параметров.

Заключение

Предложена идеология расчета параме-
тров элементов интерферометрических оп-

товолоконных схем мультиплексированных 
волоконно-оптических датчиков с исполь-
зованием ВОБР, позволяющая оптимизиро-
вать схему по признакам достижения макси-
мального уровня и контраста формируемых 
интерференционных сигналов. Показана 
процедура получения выражений для расче-
та коэффициентов отражения ВОБР, обеспе-
чивающих одинаковые мощности выходных 
импульсов. Предложенная методика расчета 
учитывает потери оптической мощности как 
в ВОБР, так и в отрезках волокон чувстви-
тельных элементов. Показано, что в расче-
тах можно учесть влияние различий между 
параметрами элементов, используемыми и 
получаемыми в процессе исходного расчета, 
и фактическими параметрами элементов, ко-
торые будут применены при создании реаль-
ной оптической схемы. 

Приведены примеры расчетов параметров 
ВОБР в рассмотренной схеме для разного 
числа чувствительных элементов и разных 
уровней перекрестной связи в схеме. При-
меры расчетов демонстрируют возможность 
анализа влияния потерь в элементах схемы и 
использования округленных значений коэф-
фициентов отражения ВОБР.

Представленные методы и результаты 
расчетов могут непосредственно использо-
ваться при проектировании оптоволоконных 
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интерферометрических измерительных си-
стем на основе мультиплексирования чув-
ствительных элементов в схеме с ВОБР.

Приложение 1
Два класса оптоволоконных схем

 с мультиплексированными
 чувствительными элементами

Для пояснения особенностей анализи-
руемой схемы кратко опишем два класса 
оптоволоконных схем для интерфероме-
трических систем с мультиплексированием 
чувствительных элементов (ЧЭ). В качестве 
характерных примеров схем первого класса 
можно указать схемы, рассмотренные в на-
шей статье [8] и показанные на рис. А1. Пер-
вая является схемой отражательного типа, 
вторая – проходного типа.

Возможен другой класс оптических схем, 
примеры которых показаны на рис. А2. Этот 
класс также включает отражательные (a,b) и 
проходные (c) схемы. В таких схемах можно 
использовать отражающие волоконные эле-
менты с низкими потерями, например ВОБР, 
в режиме частичного отражения/пропускания.

Во всех этих схемах n-й выходной опти-
ческий импульс формируется, проходя через 
чувствительные элементы от 1-го до n-го. В 

Рис. А1. Оптоволоконные схемы мультиплексирования ЧЭ первого класса: отражательного типа  
на основе разветвителей и зеркал (а) и проходного типа на основе разветвителей (b); 

SE
i
 – чувствительный элемент (Sensitive Element); Y

i
 – волоконный разветвитель Y-типа;  

M
i
 – зеркало (mirror); P

in
, p

n
 – мощности входного и выходных импульсов, соответственно

отражательных схемах с совмещенным вход-
ным/выходным волоконным выводом им-
пульс проходит через эти ЧЭ дважды; в схе-
мах с разделенными волокнами входа и вы-
хода импульс проходит ЧЭ однократно. 

Нетрудно убедиться, что в схемах на рис. 
А1 n-й импульс, пройдя через каждый ЧЭ от 
первого до n-го, проходит также через n-й 
разветвитель этого звена схемы по прямому 
пути (прохождение основной доли мощно-
сти) и дважды проходит через разветвитель 
n-го звена по перекрестному пути (ответ-
вление малой доли мощности). В схемах на 
рис. А2 (b и c) все происходит аналогичным 
образом, но n-й импульс проходит через n-й 
разветвитель в перекрестном направлении 
только один раз. В случае схемы ВОБР (а) 
имеет место та же ситуация, если полагать, 
что прохождение света через ВОБР соответ-
ствует прямому прохождению через развет-
витель, а отражение от решетки соответству-
ет перекрестному прохождению через него. 
Именно дополнительный перекрестный 
проход через разветвитель в схемах первого 
класса приводит к существенному снижению 
уровня мощности импульсов, по сравнению 
со схемами второго класса, поскольку тре-
буемый перекрестный коэффициент пропу-

b)

a)
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Рис. А2. Оптоволоконные схемы мультиплексирования ЧЭ второго класса: отражательные 
на основе ВОБР (а) и разветвителей (b), а также проходного типа с разветвителями (c);  

FBG
i
 – волоконные брэгговские решетки (Fiber Brag Grating), остальные  

обозначения идентичны приведенным на рис. А1

a)

b)

c)

скания разветвителей мал и уменьшается с 
ростом числа ЧЭ N. 

Однако нетрудно видеть, что в схемах 
второго класса n-й выходной импульс мо-
жет формироваться и при других путях рас-
пространения, что более детально описа-
но в Приложении 2. Например, в схеме на 
рис А1,b импульс может не пройти через n-й 
ЧЭ, но дважды пройти через любой предыду-
щий элемент. А в схеме на рис. А1,c импульс 
может пройти ЧЭ с 1-го по (n – 1)-й, потом 
пройти мимо n-го ЧЭ и затем пройти через 
любой из последующих. Если общее число 
пройденных ЧЭ будет равно n, то в выходной 
последовательности импульсов этот импульс 
будет находиться в n-й позиции. Это приво-
дит к тому, что далее в формировании интер-
ференционного сигнала n-го канала участву-
ют импульсы, фазы которых отличаются не 
только задержкой в n-м ЧЭ, но и фазовыми 
задержками в других ЧЭ. Формирование до-
полнительного n-го импульса связано с до-
полнительными перекрестными проходами 
разветвителей и существенным дополнитель-

ным ослаблением. Но тем не менее, наличие 
не только основных, но и дополнительных 
импульсов в выходной последовательности 
приводит к перекрестному влиянию измеря-
емых целевых возмущений в разных каналах. 
Более детальное рассмотрение путей форми-
рования дополнительных импульсов в схеме 
с ВОБР дано в Приложении 2.

Отметим, что в схемах первого класса 
(см., например, рис. А1) альтернативных пу-
тей формирования n-го импульса в выходной 
последовательности нет. Однако для того, 
чтобы при организации схемы исключить 
такую возможность, неизбежно приходится 
вводить дополнительный перекрестный про-
ход разветвителя и существенно ухудшать 
энергетическую эффективность схемы. 

Таким образом, снижение относительно-
го уровня мощности выходных импульсов 
является своего рода расплатой за исключе-
ние перекрестной связи каналов, и наоборот, 
можно увеличивать уровень мощности им-
пульсов, если допускать перекрестную связь 
каналов. 
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Приложение 2

Формирование паразитных выходных
 импульсов в схеме мультиплексирования

 на основе ВОБР 

Рассмотрим формирование дополнитель-
ных выходных импульсов, определяющих 
перекрестную связь каналов в рассматрива-
емой оптоволоконной схеме с ВОБР. Основ-
ная последовательность выходных импуль-
сов формируется при прохождении n-го им-
пульса до n-ой решетки и обратно, и при этом 
отражение происходит один раз (на рис. А3 
этот путь обозначен номером 1). Однако воз-
можны и другие пути прохождения схемы, 
которые имеют ту же протяженность, за счет 
чего возникают дополнительные импульсы, 
совпадающие с основным n-м импульсом. 
Прежде всего такие дополнительные вариан-
ты связаны с однократным дополнительным 
переотражением между ВОБР, когда отраже-
ние происходит три раза, причем один раз 
свет отражается от (n – 1)-й ВОБР. На рис. А3 
такие варианты показаны под номерами 2, 3. 
Под номером 3 показаны два варианта с от-
ражениями от ВОБР и номерами (n – 2) и 
(n – 3), которые различаются направлением 
прохода. Но можно предложить и аналогич-
ные пути с переотражениями между двумя 
любыми соседними ВОБР. Важно отметить, 
что в этом случае происходит ослабление до-
полнительного импульса и его мощность от-
личается от мощности основного импульса 
множителем

kcrn(k) = RkRk–1Kfk Rn–1 ×
× [Rn(1 – Rn–1)

2(1– αel(n–1))
2Kfn ]

–1,

где подразумевается дополнительное пере-
отражение от ВОБР с номерами k и (k – 1) 
(полагается, что k ≤ n). 

Первые четыре множителя учитывают 
факторы ослабления паразитного импуль-
са, добавленные к факторам ослабления ос-
новного, а множители в квадратных скобках 
учитывают те факторы ослабления, которые 
есть у основного импульса, но отсутствуют 
у паразитного. Дополнительное отражение 

может происходить не только между сосед-
ними ВОБР, но отстоящими на несколько 
позиций (например, см. рис. А3, вариант 4). 
В этом более сложном случае коэффициент 
ослабления имеет дополнительные компо-
ненты:

kcrn(k, m) = RkRm(Kfk Kf (k+1)… Kfm ) ×

×{Rn–Δ·[Rn (1 – Rn–Δ)2 ×

× (1 – αel(n–Δ))
2 Kfn… Kf(n–Δ)]

–1},

где Δ = k – m; разные k и m (k ≥ m) могут быть 
любыми, но меньше, чем n. 

На рис. А3, вариант 4, показан случай для 
k = n – 2, m = n – 4.

Как следует из пояснений, дополнитель-
ных траекторий n-го импульса может быть 
много. И хотя для конкретного значения N 
их число конечно, полное рассмотрение об-
щего случая проблематично. Представляется 
целесообразным обратить внимание на ва-
риант, когда дополнительный импульс имеет 
максимальную мощность. Согласно методи-
ке, развитой в данной статье, выравнивание 
мощностей выходных импульсов требует 
выполнения условия R

n
 > R

n–1
. Если также 

предположить, что потери в элементах малы 
и примерно одинаковы, то нетрудно видеть, 
что наибольший уровень дополнительных 
импульсов с однократным переотражением 
будет в случае 2, показанном на рис. А3 для 
k = n и n = N. Поэтому с учетом выражения 
(а1) в качестве некоторой количественной 
меры, характеризующей относительный уро-
вень мощности дополнительных импульсов 
и перекрестной связи, можно привести ко-
эффициент 

Kcr = kcrN (N – 1) =
= R2

N–1RN–2Kf(N–1) ×

× [RN(1 – RN–1)
2 × 

× (1– αel(N–1))
2KfN]–1.

Для случая, когда можно не учитывать 
потери в элементах схемы, коэффициент K

cr 

можно записать в виде 

(a1)

(a2)

(a3)
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Рис. А3. Варианты (1 – 4) прохождения света через схему с ВОБР  
с формированием дополнительного n-го импульса на выходе

Kcr = R2
N–1RN–2 / [RN(1 – RN–1)

2].

Кроме траекторий, показанных на рис. А3, 
можно привести и другие типы формирования 
дополнительного n-го импульса, за счет дву-
кратного переотражения. В этом случае им-
пульс отражается, например, от (n – 2)-й ВОБР 
и еще дважды переотражается между ней и  
(n – 3)-й ВОБР. Однако нетрудно понять, что 
в этом случае уровень мощности будет иметь 
существенное дополнительное ослабление, 
прежде всего за счет дополнительного умно-
жения на два коэффициента отражения ВОБР. 
Поэтому мерой перекрестной связи более ло-
гично полагать коэффициент (а3).

(a4)
Приложение 3

Результаты расчетов зависимостей R(m)

В основном тексте статьи результаты 
расчетов зависимостей R(m) представле-
ны графически на рис. 2 (m – номер ВОБР 
от конца схемы). Однако для более точного 
понимания и анализа этих результатов це-
лесообразно видеть числовые значения рас-
считанных коэффициентов R(m). Для случая 
отсутствия потерь результаты расчетов R(m) 
при трех значениях R

N
 представлены в табли-

це. Также для иллюстрации использования 
ВОБР с округленными коэффициентами R', 
там же показан вариант R'(m) с округлением 
до 1 %.

Таблица 
Результаты расчетов зависимости коэффициентов отражения ВОБР R  

от номера решетки m, с округлением значений и без него

m
R, без округления R, округление до 1%

RN = R(0) = 1 RN = R(0) = 0,1 RN = R(0) = 0,05 RN = R(0) = 1 RN = R(0) = 0,1

18 0,0318 0,0242 0,01940 0,03 0,03
15 0,0339 0,0254 0,02018 0,03 0,03
14 0,0363 0,0268 0,02102 0,04 0,03
13 0,0391 0,0283 0,02193 0,04 0,03
12 0,0424 0,0299 0,02293 0,04 0,03
11 0,0462 0,0318 0,02402 0,05 0,03
10 0,0508 0,0339 0,02521 0,05 0,04
9 0,0564 0,0364 0,02653 0,06 0,04
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8 0,0633 0,0392 0,02800 0,06 0,04
7 0,0722 0,0424 0,02964 0,07 0,05
6 0,0839 0,0462 0,03147 0,08 0,05
5 0,0999 0,0508 0,03355 0,10 0,06
4 0,1234 0,0564 0,03592 0,12 0,06
3 0,1605 0,0634 0,03865 0,16 0,07
2 0,2278 0,0722 0,04182 0,23 0,08
1 0,3820 0,0839 0,04555 0,38 0,10
0 1,0000 0,1000 0,05000 1,00 0,03

Работа выполнена в рамках Государственного задания на проведение фундаментальных исследова-

ний (код темы FSEG-2020-0024).
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