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Аннотация. Работа посвящена получению аналитического соотношения для оценки 
разрешающей способности измерений с использованием внешнего волоконно-
оптического интерферометра Фабри – Перо с произвольными коэффициентами 
отражения зеркал при его спектральном опросе. Разрешающую способность определяли 
в рамках формализма Рао – Крамера. Для аналитической оценки разрешения сначала 
находили предел Рао – Крамера, предполагая отсутствие расходимости света в зазоре 
интерферометра, которую затем учитывали через введение эффективного коэффициента 
отражения второго зеркала. Характеристики последнего определяли численными 
расчетами для широкого диапазона параметров интерферометра. Найденное итоговое 
соотношение связывает среднеквадратичное отклонение (СКО) измеренных величин 
зазора интерферометра с уровнем аддитивных шумов его спектрального сигнала и 
позволяет определять оптимальные параметры интерферометра, обеспечивающие его 
наилучшую разрешающую способность. Получены выражения для среднего уровня и 
СКО спектральной отражательной характеристики интерферометра.
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Abstract: The work is devoted to obtaining an analytical ratio for estimating the resolution 
of measurements using a fiber-optic Fabry – Perot interferometer with an arbitrary mirrors’ re-
flectivity and its spectral interrogation. For this purpose, we used the Rao – Cramer formalism. 
The corresponding analytical expression was first obtained under the assumption that there was 
no light divergence in the interferometer gap, and then the divergence was taken into account 
by introducing the effective reflection coefficient of the second mirror. Сharacteristics of the 
latter we found numerically for a wide range of interferometer parameters. The found relation 
connects the root-mean-square deviation of the measured values of the interferometer gap with 
the level of additive noise of the spectral signal of the interferometer and makes it possible to 
find the optimal parameters of the interferometer that provide the best resolution. Also, expres-
sions for the mean level and standard deviation of the fiber-optic Fabry – Perot interferometer 
reflectivity characteristic were obtained.
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Введение

На сегодняшний день волоконно-оптические измерения широко распространены в 
мировой практике [1]. Волоконное исполнение интерферометрических датчиков имеет 
ряд преимуществ перед электрическими аналогами. Среди них электромагнитная ней-
тральность, устойчивость к высоким перепадам температуры и давления, влажности, 
сопротивление химической коррозии, биологическая совместимость, электробезопас-
ность, компактные размеры. Благодаря указанным свойствам, такие датчики особенно 
востребованы в пространствах с агрессивными условиями среды, а также с повышенны-
ми требованиями к электровзрывобезопасности и компактности датчиков, например, в 
нефтегазовой промышленности [2], мониторинге зданий и сооружений [3 – 5], контроле 
природных и техногенных объектов [6], в электроэнергетике [7], ядерной энергетике 
[8, 9], медицине [10 – 12] и других.

В связи с запросами конечных потребителей таких датчиков на постоянное улучшение 
точности измерений, ведутся широкие научные исследования волоконно-интерфероме-
трических датчиков, направленные на оптимизацию их характеристик.
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К одной из привлекательных и часто применяемых схем волоконно-интерферометри-
ческого датчика относится схема с так называемым внешним волоконным интерфероме-
тром Фабри – Перо (ВВИФП) [13]. Достоинствами последнего выступают относительная 
простота структуры и при этом возможность реализации датчиков различных физических 
величин: от измерителей микроперемещений до датчиков температуры [13 – 20]. Пер-
спективным методом опроса ВВИФП считается спектральная интерферометрия, кото-
рая заключается в регистрации и обработке спектральной зависимости отражения либо 
пропускания интерферометра, т. е. зависимости относительного уровня интенсивности 
отраженного от ВВИФП или прошедшего через него света от длины волны [21]. Такой 
подход дает возможность проведения абсолютных измерений [21], обеспечивает широ-
кий динамический диапазон, высокую разрешающую способность измерений, удобство 
мультиплексирования нескольких ВВИФП.

Аппаратура для регистрации может быть представлена в двух основных конфигура-
циях: 

широкополосный источник света на входе и оптический спектрометр на выходе;
перестраиваемый во времени узкополосный лазер и фотоприемник [11, 21]. 
Обработка зарегистрированной спектральной зависимости позволяет определять зна-

чение длины интерферометра L, т. е. расстояния между отражающими поверхностями, 
которое они образуют. А изменения величины L, в свою очередь, могут быть пересчита-
ны в значение измеряемого воздействия на интерферометр [22].

Одной из основных характеристик любого датчика служит разрешающая способность 
измерений. В частности, для ВВИФП такой характеристикой является разрешение по 
измерению L, которое зависит от многих факторов [22, 23]. Это шумы измерительной 
аппаратуры, механические и терморефрактивные шумы, а также устойчивость исполь-
зуемого алгоритма вычисления целевого параметра к искажениям интерференционного 
сигнала [24]. При этом в ходе разработки и тестирования датчика полезно иметь возмож-
ность оценить предельный достижимый уровень разрешения, ограниченный влиянием 
шумов измерительной аппаратуры. Это позволяет обоснованно выбирать необходимые 
параметры чувствительного элемента, формировать требования к уровню шумов в схеме, 
а также оценивать эффективность тех или иных способов обработки регистрируемых 
спектральных осцилляций отражения или пропускания интерферометра. Для опреде-
ления данного предела разрешения удобно использовать известное соотношение Рао – 
Крамера [22, 25]. 

Ранее модель предела разрешающей способности определения L была построена для 
слабодобротного ВВИФП при спектральном интерферометрическом опросе с использо-
ванием интеррогатора со сканированием длины волны [22, 23] (слабодобротным считает-
ся ВВИФП, коэффициенты отражения зеркал которого много меньше единицы). В этом 
случае можно пренебречь многократными переотражениями и рассматривать двухлуче-
вую схему. Такой вариант ВВИФП широко используется в интерферометрических из-
мерениях при простом построении схемы, когда зеркалами выступают непосредственно 
торцы стеклянных волокон с коэффициентами отражения на границе с воздухом, равны-
ми 3,5 %. Однако можно значительно улучшить разрешение ВВИФП, если увеличивать 
коэффициент отражения второго зеркала [26]. Ясно, что для конкретной задачи и усло-
вий создания схемы можно попытаться отыскать оптимальные параметры, например ко-
эффициенты отражения ВВИФП, которые бы обеспечивали наилучшую разрешающую 
способность измерений. 

Настоящая работа нацелена на построение аналитической оценки разрешающей 
способности измерений значения L при спектральном интерферометрическом опросе 
ВВИФП с произвольными значениями коэффициентов отражения зеркал.

Спектральная зависимость отражения внешнего волоконного 
интерферометра Фабри – Перо и соотношение Рао – Крамера 

при оценке значения L

В данной работе анализируется схема внешнего волоконного интерферометра 
Фабри – Перо, который формируется между торцом подводящего одномодового оптиче-
ского волокна с коэффициентом отражения R1 и внешним зеркалом с коэффициентом 
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отражения R2, установленным параллельно торцу волокна на расстоянии L, называемом 
длиной или базой интерферометра. Зазор между зеркалами может быть воздушным либо 
заполненным диэлектрическим материалом с показателем преломления n. Коэффици-
ент R1 определяется либо различием значения n и показателя преломления сердцевины 
волокна, либо может дополнительно регулироваться нанесенным на торец диэлектриче-
ским покрытием.

Схематичное изображение ВВИФП представлено на рис. 1. Рассмотрение такой схе-
мы осложняется монотонной расходимостью пучка при прохождении внутри зазора ин-
терферометра, что значительно затрудняет анализ характеристик интерференционного 
сигнала и оптимизацию основных параметров конструкции. Можно рассматривать ва-
рианты построения ВВИФП с коллимацией или фокусировкой пучка внутри интерфе-
рометра, например, с микролинзой между торцом волокна и внешним зеркалом, либо 
с применением градана на выходе волокна [27, 28]. Однако в первом случае неизбежно 
существенное увеличение габаритов, в том числе увеличение расстояния L, что значи-
тельно ухудшает и качество измерений [22]. Применение градана (второй случай), торец 
которого соответствует внутреннему зеркалу интерферометра, позволяет использовать 
малые значения L, но также неизбежно усложняет конструкцию и увеличивает ее габари-
ты. Поэтому вариант ВВИФП, показанный на рис. 1, представляется привлекательным и 
во многих случаях предпочтительным, и мы выбрали и рассматриваем именно эту схему. 

Спектральная зависимость отражения от ВВИФП SFP определяется многолучевой ин-
терференцией, обусловленной многократными переотражениями от зеркал интерферо-
метра, и рассчитывается по следующей формуле [29]:

         
(1)

где λ – длина волны света; T1 = (1 – R1) – коэффициент пропускания на торце подводя-
щего волокна по мощности; 4πnmL/λ, рад, – фазовый набег при m-кратном прохождении 
через зазор интерферометра; функции Λ(mL, λ) и θ(mL, λ) учитывают эффективность и 

Рис. 1. Схематичное изображение ВВИФП: 
торец подводящего одномодового оптического волокна (fiber), состоящего из сердцевины (core) и 
оболочки (cladding) c коэффициентом отражения R1, расположен на расстоянии L от внешнего зеркала 
с коэффициентом отражения R2; стрелками показано прохождение (pass) основной моды волокна 

(fundamental mode) и световых волн в зазоре интерферометра
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дополнительный фазовый набег при возбуждении поля моды волной, m-кратно отражен-
ной от внешнего зеркала.

При записи выражения (1) мы полагаем спектральную плотность мощности источ-
ника излучения равномерной и единичной, т. е. рассматриваем SFP как собственную 
нормированную характеристику интерферометра. В реальных условиях для получения 
SFP необходимо предварительно измерять спектральную зависимость входного излучения 
интерферометра и производить соответствующую нормировку зарегистрированной зави-
симости отраженного от ВВИФП света. Выражение (1) можно представить в удобной для 
дальнейшего анализа форме [29]:

 

(2)

Поскольку Λ изменяется с варьированием длины волны λ относительно слабо, сред-
ний уровень S̅ осцилляций SFP определим как первые два слагаемые в выражении (2), 
которые не содержат явных осцилляций от длины волны:

( ) ( ) ( )
2

21
1 2 1 1 2

11

, , , , .m

m

TS R R L R R R mL
R

∞

=

λ = + Λ λ∑                     (3)

Отметим, что выражение (1) отличается от аналогичного выражения для интерферо-
метра Фабри – Перо с коллимированным излучением между зеркалами наличием компо-
нент Λ(mL, λ), θ(mL, λ), учитывающих расходимость излучения при многократном про-
хождении через зазор интерферометра и нетривиально зависящих от длины m-го прохода 
и длины волны λ. Из-за этого, в отличие от традиционного выражения для интерфероме-
тра Фабри – Перо [13], ряды (1) или (2) не удается свести к аналитическим выражениям, 
содержащим функцию Эйри, или подобным выражениям.

Поперечное распределение поля одномодового волокна близко к распределению Га-
усса, поэтому распространение излучение в зазоре ВВИФП обычно рассматривают как 
гауссов пучок. В такой модели выражения для Λ(mL, λ) и θ(mL, λ) можно записать в сле-
дующем виде [29]:

                                  (4)

где zR = πnw0
2/λ – рэлеевская длина гауссова пучка; величина w0 характеризует радиус га-

уссова пучка в перетяжке по уровню падения интенсивности в e2 раз, т. е. соответствует 
радиусу модового пятна волокна.

На рис. 2 показаны примеры зависимостей, рассчитанных на основе формул (1) и (4), 
которые наглядно демонстрируют проявление характерных отличий этих зависимостей 
от традиционных функций SFP(L, λ) с ростом добротности интерферометра, например 
явную асимметрию формы зависимостей относительно экстремумов.

При практическом измерении спектральной передаточной функции ВВИФП совре-
менные системы опроса обычно регистрируют набор отсчетов SFPi = SFP(L, λi), где i – но-
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мер отсчета. Обычно используется равномерный шаг по длине волны Δ = λi+1 – λi, и мож-
но записать λi = λ0 + Δ·i, где λ0 – центр диапазона сканирования длины волны, а номер 
отсчета меняется в пределах от –(N – 1)/2 до (N – 1)/2 (N – количество спектральных 
отсчетов). Общий спектральный интервал сканирования длины волны Δλ = Δ·(N – 1). 

Далее учтем наличие аддитивного шума измерительной аппаратуры, который будем 
полагать белым и гауссовым. Тогда фактически регистрируемые отсчеты можно записать 
в виде Si

' = SFPi + δsi, где шумовые добавки δsi будем полагать независимыми случайными 
величинами с одинаковым гауссовым распределением и дисперсией 2

sδσ . 
В результате при нахождении значения L по отсчетам ' 

i
S  искомое выражение будет 

иметь дисперсию 2
Lσ  не ниже значения, задаваемого пределом Рао – Крамера [22, 25]:

                                            (5)

На основе выражения (5), для модели (1) и (4) можно проводить численный расчет 
σL с учетом параметров n, R1, R2, w0, λ0 и N (примеры получаемых зависимостей показа-
ны далее в конце статьи). Анализ σL путем численного расчета при большом количестве 
параметров, многие из которых в разрабатываемой системе можно варьировать, вообще 
говоря, неудобен, и уверенный поиск оптимальной системы параметров становится тру-
доемким. Однако нахождение явного аналитического выражения для σL путем подста-
новки выражения (1) или (2) в формулу (5) вызывает затруднения, так как не удается 
суммировать входящие в них ряды из-за наличия сложных и зависящих от m компонент 
Λ(mL, λ) и θ(mL, λ).

Для получения относительно простого соотношения для σL в данном рассмотрении 
предлагается следующий подход. Сначала нужно получить выражения в пренебрежении 
расходимостью излучения в зазоре интерферометра, а затем учесть эту расходимость в 
уже полученном выражении. Этот искусственный прием, безусловно, не позволяет найти 
выражение, справедливое во всем диапазоне учитываемых параметров, поэтому требует-
ся дополнительный анализ его применимости.

Рис. 2. Спектральная зависимость отражения SFP(L, λ) для ВВИФП 
с длиной L = 100 мкм и радиусом w0 = 5,2 мкм при разных коэффициентах 

отражения R1, R2 на границах зазора интерферометра
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Согласно предложенному подходу, сначала будем полагать, что в формуле (2) множи-
тель Λ(mL, λ) = 1 и фазовая добавка θ(mL, λ) = 0. Тогда, если просуммировать геометриче-
скую прогрессию, то можно переписать выражение (2) в более простом виде:

                                  (6)

где средний уровень записывается как 

 ( ) ( )
2

1 1 1 2 2
1 2 1 1 2

11 1 2

2, ,
1

m

m

T R R R RS R R R R R
R R R

∞

=

  − +
= + =  − 

∑
                   

(7)

а амплитуды гармонических компонент Sm задаются выражением

( )( ) ( )1 2 2
1 2

1 2

2 1 1
.

1

m

m

R R
S R R

R R
− −

=
−                                          (8)

Далее найдем формулу для дисперсии 2
Sσ  отсчетов SFPi. Слагаемые суммы в выражении 

(6) при условии Δλ << λ0 являются квазигармоническими колебаниями с дисперсиями 
2 2 / 2.

mS mSσ =  Поэтому дисперсия 2
Sσ  определяется суммой дисперсий квазигармониче-

ских колебаний и может быть записана в следующем простом виде:

( )( )
( )

1 2 1 2

1 2 1 2

1 1 2 .
1 1S

R R R R
R R R R

− −
σ =

− −                                             (9)

Отношение дисперсии 2
Sσ  регистрируемых колебаний SFP от λ к дисперсии аддитивно-

го шума 2
sδσ  логично обозначить как SNR 2 2/ .S sδ= σ σ

Если использовать общее соотношение (5) для модели (6) и учесть введенные обозна-
чения, то можно найти оценку значения σL. Преобразования, вынесенные в Приложение 
(см. в конце статьи), позволяют получить следующее выражение:

01 2

1 2

1 ,
1 4 SNRL

R R
R R n N

λ−
σ =

+ π ⋅
                                            (10)

которое представляет собой предел Рао – Крамера для среднеквадратического отклоне-
ния (СКО) измеренного значения L при наличии аддитивного гауссова шума, найденное 
без учета расходимости излучения в зазоре интерферометра. Это выражение учитывает, 
кроме 2

sδσ  и N, такие ключевые параметры схемы, как n, R1, R2, и λ0. 
Учет расходимости света через введение эффективного коэффициента 

отражения второго зеркала ВВИФП

При выводе выражения (10) мы пренебрегли расходимостью гауссовых пучков в зазо-
ре ВВИФП. Можно предположить, что наличие расходимости излучения наиболее силь-
но проявляется в снижении эффективности возбуждения поля моды волокна излучением 
m-го прохода, а дополнительные фазовые набеги не вносят вклада в эту дисперсию. 

Тогда для учета расходимости введем эффективный коэффициент отражения второго 
зеркала R2eff в виде произведения коэффициента отражения R2 и некоторого множи-
теля η, который бы учитывал ослабление вклада излучения m-го прохода вследствие 
расходимости излучения и снижения доли мощности, вводимой в волокно. Введенный 
искусственно множитель η должен зависеть не только от L, но и от фактических коэф-
фициентов отражения, поэтому R2eff(R1, R2, L, λ) = R2·η(R1, R2, L, λ). Функцию η необ-

( )FP
1

4, cos ,m
m

nmLS L S S
∞

=

π λ = +  λ 
∑
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ходимо задать таким образом, чтобы при подстановке R2eff вместо R2 в выражения для 
параметров осцилляций SFP от λ, и в выражение для σL, результат максимально совпадал 
с численным расчетом аналогичных параметров непосредственно из строгих выражений 
для спектрального отражения ВВИФП (1) или (2), а также численного расчета σL на ос-
нове формулы (5).

С учетом вида выражений (2), (3), (5) и (7), (9) и (10) для параметров осцилляций 
SFP и оценки σL, рассчитанных точно и по модели с пренебрежением расходимостью 
излучения, поиск функции η(R1, R2, L) удобно проводить, если взять за основу средний 
уровень осцилляций SFP, определяемый выражениями (3) и (7). Чтобы найти функцию 
η(R1, R2, L), поставим задачу минимизации функции D1S̅, которая составлена на основе 
разности средних уровней, описываемых выражениями (3) и (7), подставив при этом R2eff 
вместо R2:

( ) ( ) ( ) ( )( )2
12 12 12 12

1 1
, , , , , .

mm
S

m m
D R L R mL R R L

∞ ∞

= =

λ = Λ λ − η λ∑ ∑           (11)

В разности (11) опущен общий множитель 2
1 1/ ,T R  который неважен в контексте ми-

нимизации разности (3) и (7), а также введено обозначение R12 = R1·R2. Первую сумму в 
выражении (11) можно найти только с помощью численного расчета с учетом первых M 
слагаемых, которые характеризуют M переотраженных пучков в зазоре ВВИФП. Вторая 
сумма в (11) представляет собой геометрическую прогрессию. Для снижения числа пе-
ременных минимизации, удобно использовать длину зазора интерферометра, нормиро-
ванную на рэлеевскую длину гауссова пучка: Ln = L/zR(λ). Таким образом, выражение (11) 
можно переписать в следующем виде:

( ) ( ) ( )12 1 12 2 12, , , ,n n nSD R L f R L f R L= −                           (12)

где

( ) ( ) ( )2
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1
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M
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f R L R mL
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= Λ∑                                 (13)

( )

( )
2 12

12 12

1, .1 1
,

n

n

f R L

R R L

=
−

η
                                 (14)

Мы рассмотрели диапазон изменения длины Ln от 0,1 до 30. Выбор нижней гра-
ницы обусловлен тем, что в типичных конструкциях ВВИФП величина L составляет 
от десятков микрометров до нескольких миллиметров, а рэлеевская длина пучка для 
стандартных одномодовых волокон в видимом и ИК диапазонах составляет от 10 до 
100 мкм [30]. Выбор верхней границы обусловлен тем, что при такой длине доля мощ-
ности излучения первого прохода находится всего на уровне одной десятой процента.

Изменение произведения коэффициентов отражения зеркал R12 мы анализировали 
в диапазоне от 0,001 до 0,9. Нижнюю границу задавали коэффициентами отражения 
от границы кварц – воздух в 3,5 % (интерферометр формируется между торцами двух 
световодов), а верхняя предполагает формирование отражения в размере 95 % на 
торце световода и на поверхности зеркала. Количество слагаемых M в f1 мы задавали 
равным 300, исходя из условия, что доля мощности M-го переотраженного пучка при 
минимальной нормированной базе Ln = 0,1 должна быть на уровне одной десятой 
процента.

Задачу минимизации разности (12) решали для дискретных значений переменной 
R12 из заданного диапазона ее изменения. При этом зависимость f1(R12, Ln) для задан-
ного значения R12 от Ln  аппроксимировали выражением f2

'(R12, Ln) вида
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( )2 12 2' , .
1n
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cf R L
aL bL c

=
+ − +                                    (15)

Такая функция была выбрана исходя из двух соображений: во-первых, она позволяла 
достаточно хорошо описать поведение функции f1(R12, Ln) в заданных диапазонах параме-
тров R12 и Ln. Это поясняет рис. 3, на котором представлены рассчитанные зависимости 
f1(R12, Ln) и их аппроксимации функцией f2'(R12, Ln) для разных значений R12. Во-вторых, 
именно такая структура (15) является согласованной со структурой выражения (14) и 
позволяет получить искомую функцию η(R12, Ln) в виде 

( ) ( )
( ) ( )

12
12 2

12 12 12

, .
1n

n n

c R
R L

R a R L b R L
η =

 + + 
                         (16)

Рис. 3. Примеры рассчитанных зависимостей f1(R12, Ln), аппроксимации f2' (R12, Ln) 
и их невязок f1(R12, Ln) – f2' (R12, Ln) для значений R12 = 0,001 (a, c) и 0,9 (b, d)

Рис. 4. Найденные зависимости a(R12) (a), b(R12) (b) и c(R12) (c), их аппроксимации 
полиномиальными функциями (на тех же графиках) и соответствующие невязки (d – f)
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После расчета коэффициентов a, b и c, для набора дискретных значений R12 были 
построены зависимости a(R12), b(R12), и c(R12), которые затем аппроксимировали поли-
номиальными функциями с весовыми коэффициентами 1/Ln

2 (рис. 4).
Таким образом, выражение для эффективного коэффициента отражения второго зер-

кала можно записать в следующем виде:

          

(17)

Таким образом, мы установили, что средний уровень и СКО осцилляций ВВИФП, 
при наличии аддитивного гауссова шума и учете расходимости излучения в зазоре интер-
ферометра, можно оценить на основе выражений

( ) ( ) ( )
( )

1 1 2 1 2 2 1 2
1 2

1 2 1 2

2 , , , ,
' , , ,

1 , ,
eff n eff n

n
eff n

R R R R R L R R R L
S R R L

R R R R L
− +

=
−                

 (18)

      (19)

а предел Рао – Крамера для СКО измеренного значения L приобретает следующий вид:
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         (20)

где R2eff(R1, R2, Ln) определяется выражением (17), а отношение сигнал/шум описывается 
выражением

      
 (21)

Стоит отметить, что в выражение (21) входит дисперсия аддитивного шума σδs, ко-
торая в общем случае может зависеть от параметров схемы R1, R2 и Ln, что связано с 
конкретным механизмом формирования этого шума. Указанная дисперсия заслуживает 
отдельного рассмотрения.

Анализ диапазонов применимости полученных выражений
Для проведения анализа применимости полученных выражений сначала представим 

график относительного отклонения функции f2', рассчитанной с использованием най-
денных коэффициентов a, b, c по выражению (17), от функции f1 (рис. 5). Аппроксима-
ция описывает функцию f1 с точностью до 15 % либо для R12 < 0,15 для всех значений Ln, 
либо для Ln < 22 для всех значений R12.

Затем были проведены следующие численные эксперименты. С использованием вы-
ражений (1) – (5) были рассчитаны средние уровни сигналов ВВИФП (рис. 6), СКО сиг-
налов ВВИФП (рис. 7); подстановкой выражения (2) в выражение (5) были рассчитаны 
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Рис. 5. Относительная невязка [f1(R12, Ln) – f2' (R12, Ln)]/ f1(R12, Ln).
Пунктиром отмечена линия 15%-го отклонения

Рис. 6. Средние уровни сигналов ВВИФП S̅ и относительные отклонения (S̅ – S̅')/S̅ строгих 
(рассчитанных по ф-лам (1) и (4)) и модельных (по ф-лам (17), (18)) (d – f) для 

значений Ln = 0,1 (a, d), 1,0 (b, c) и 30 (c, f)

достижимые СКО измеренных значений L ВВИФП (рис. 8). Затем были рассчитаны 
соответствующие отклонения предсказаний по разработанной нами модели (см. выра-
жения (17) – (20)) от вышеупомянутых численных расчетов. При этом были заданы 
следующие параметры ВВИФП: диапазон изменения R1, R2 составлял 0,035 – 0,95, изме-
нения Ln лежали в диапазоне от 0,1 до 30; ширина окна выбиралась такой, чтобы в него 
укладывалось целое число периодов сигнала, в частности три периода, что было сделано 
для удобства расчета СКО сигнала и для пренебрежения небольшой осциллирующей за-
висимостью в соотношении Рао – Крамера (см. выражение (П3) в Приложении); расчеты 
были произведены для центральной длины волны окна λ0 = 1,55 мкм и радиуса гауссо-
вого пучка w0 = 5,2 мкм.

Для среднего уровня осцилляций S̅ предсказания модели совпали с расчетными зна-
чениями с точностью до одной десятой процента. Для дисперсии σS отсчетов SFPi расхож-
дение не превышало 30 %, причем наибольшие отклонения (свыше 15 %) наблюдались 
при R2 > 0,7. Для величины σL расхождение не превышало 40 % для R1, R2 < 0,7. Причина 
таких отклонений заключается как в ограниченной точности используемых аппрокси-
маций, так и в пренебрежении дополнительными фазовыми набегами, возникающими 
при возбуждении моды волокна волной m-го прохода, что делает зависимость SFP не-
симметричной для значений R1 и R2, близких к единице (см. рис. 2). Таким образом, 
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Рис. 7. СКО сигналов ВВИФП σS (a – c) и относительные отклонения (σS – σS')/σS, , строгих 
(рассчитанных по ф-лам (1) и (4)) и модельных (по ф-лам (17), (19)) (d – f) для тех же 

значений Ln, что на рис. 6

Рис. 8. Значения отношения σL/SNR (a – c) и относительных отклонений (σL – σL')/σL/SNR, 
строгих (рассчитанных по ф-лам (1) и (5)) и модельных (по ф-лам (17), (20)) (d – f) для тех же 

значений Ln, что на рис. 6 и 7

следует иметь в виду, что показания модели для СКО измеренных значений L ВВИФП 
оказываются завышенными для указанных комбинаций параметров ВВИФП. Впрочем, 
даже такие существенные расхождения, как 40 %, могут быть приемлемы в задаче грубой 
оценки предельно достижимой разрешающей способности измерений.

Таким образом, разработанная модель с полученными простыми явными выражениями 
для σL позволяет быстро оценить достижимую разрешающую способность измерений в 
конкретной схеме с ВВИФП и подбирать оптимальные параметры схемы. 

Например, на рис. 8 видно, что для Ln = 0,1 оптимальные коэффициенты отражения 
должны быть как можно больше, для Ln = 1 коэффициент отражения второго зеркала 
должен быть максимальным; коэффициент отражения первого зеркала должен состав-
лять около 60 %, для Ln = 30 коэффициент отражения второго зеркала должен быть мак-
симальным, а коэффициент отражения первого зеркала должен составлять около 50 %. 

На рис. 9 также построены зависимости предела разрешающей способности опреде-
ления L от Ln при разных коэффициентах отражения на границах зазора интерфероме-
тра. Кривые на графиках также иллюстрируют как сами зависимости σL от L и других 
параметров, так и расхождения между строгим значением СКО измеренных значений L 
ВВИФП σL и рассчитанным по построенной модели значением σL'.
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Рис. 9. Зависимости величин σL и σL' (нормированы на SNR) от Ln при разных значениях 
R1 и R2. Представлены результаты численных расчетов по ф-лам (1) и (5) (сплошные линии) 

и расчетов по модели (17), (20) (пунктиры)

Заключение
В данной работе получены явные аналитические выражения для среднего уровня 

и СКО спектральной зависимости отражения внешнего волоконного интерферометра 
Фабри – Перо произвольной добротности, а также выражения для оценки достижимой 
разрешающей способности измерений длины интерферометра в соответствии с преде-
лом Рао – Крамера. Данные выражения были получены благодаря учету расходимости 
света в зазоре ВВИФП через введение эффективного коэффициента отражения второго 
зеркала. При этом указанный коэффициент был найден путем численных расчетов в 
широком диапазоне параметров ВВИФП.

Полученные результаты важны при разработке оптимальных интерферометрических 
волоконно-оптических датчиков на основе внешнего волоконного интерферометра 
Фабри – Перо.

Приложение 

С применением общего соотношения (5) для модели (6), с учетом введенных обозна-
чений, можно найти оценку значения σL. Для краткости введем следующее обозначение:
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Далее, в соответствии с формулой (5), следует найти сумму ∂SFPi/∂L:
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