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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 

Волоконно-оптические интерференционные датчики на протяжении последних 

30 лет являются постоянно развивающейся областью научных исследований и 

активно применяются для решения широкого класса научных и промышленных 

задач. Привлекательность таких датчиков обусловлена тем, что они обладают рядом 

преимуществ, таких как малые габариты и масса, электромагнитная нейтральность, 

способность работать в условиях высоких и низких температур, в агрессивных 

химических средах, большой потенциал для реализации распределенных или 

удаленных от опросного устройства измерений. 

Важным и бурно развивающимся направлением волоконно-оптических 

интерферометрических датчиков являются датчики на основе межмодового 

волоконного интерферометра (МВИ). В основе данного типа датчиков лежит 

многомодовое оптическое волокно, в котором высококогерентным оптическим 

источником возбуждается некоторое количество мод. Моды интерферируют друг с 

другом, в результате чего на выходном торце многомодового волокна формируется 

интерференционная картина (спекл-картина), изменяющаяся под влиянием внешних 

воздействий, приводящих к изменению разности фаз мод. При помощи 

пространственной фильтрации выходного излучения пространственные изменения 

спекл-картины преобразуются в изменения интенсивности. Данные изменения 

интенсивности являются сигналом МВИ, путем анализа которого можно 

производить измерения различных внешних воздействий. 

Датчики на основе (МВИ) представляют собой интенсивно развивающуюся 

область исследований в последнее время годы. Эти датчики активно исследуются 

для использования в биомедицине [1,2], химическом анализе [3,4], системах 

безопасности [5], для измерения вибрации [6], температуры [7,8], давления [9] и во 

многих других приложениях приложения [10–13]. 

Однако существует ряд сложностей, серьезно усложняющих возможность 

использования МВИ в измерительных целях. Во-первых, принципиальная 

сложность возбудить в многомодовом волокне детерминированный набор мод с 
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определенными начальными амплитудами и фазами. Кроме того, при изменении 

условий окружающей среды амплитуды и фазы мод могут изменяться, что будет 

приводить к федингу полезного сигнала. Кроме того, контраст и интенсивность 

принимаемого интерференционного сигнала сильно зависят от выбранной точки на 

выходном торце многомодового световода. Это связано с тем, что каждая из 

возбужденных мод имеет собственное пространственное поперечное распределение, 

и интерференционный сигнал в каждой точке на поперечном торце волокна 

определяется амплитудой и фазой каждой моды в данной точке. С учетом того, что 

при изменении условий окружающей среды происходит изменение амплитуд и фаз 

мод, задача получения стабильного интерференционного сигнала является очень 

сложной. 

Для преодоления данного ограничения используются различные методы 

обработки сигналов МВИ. Два основных подхода, традиционно применяемых к 

стохастическим системам, а именно усреднение сигналов и корреляционный анализ, 

получили широкое распространение и были  исследованы для решения 

перечисленных выше проблем с датчиками на основе МВИ [13–19]. 

Многоканальная регистрация сигнала [14, 20, 21], методы и алгоритмы обработки 

сигналов [22–26] относительно хорошо разработаны для этой цели. Однако 

существующие публикации нацелены, как правило, исключительно на получения 

линейного и стабильного отклика МВИ, и в них не затрагивался вопрос получения и 

описания передаточной характеристики МВИ, определяющей такие важные его 

параметры как чувствительность, динамический диапазон и амплитуду отклика 

В связи с вышеизложенным, исследование методов обработки сигналов 

межмодового интерферометра с целью разработки методов математического 

моделирования и экспериментального получения его стабильных передаточных 

характеристик, а также методов обработки сигналов МВИ, позволяющих получать 

стабильный и линейный отклик на внешнее воздействие представляется 

актуальным. 

 

 

 



5 

Цель и задачи исследования  

 

Целью работы является исследование возможности существенного улучшения 

измерительных характеристик МВИ путем применения различных методов 

обработки сигналов межмодовой интерференции. 

Апробация работы 

Результаты работы были представлены на следующих международных и 

всероссийских конференциях: 

1. Международная конференция «International youth conference on electronics, 

telecommunications and information technologies (YETI)» (Санкт-Петербург, 

2019 и 2020 гг.);  

2. Всероссийская конференция «Неделя Науки ИФНиТ» (Санкт-Петербург, 

2020) 

3. Международная конференция «SPIE Optics + Optoelectronics» (Прага, 2019 г.) 

4. Научная конференция с международным участием «Неделя науки СПбПУ» 

(Санкт-Петербург, 2017, 2018 и 2019) 

 

Научные результаты, полученные в ходе выполнения работы, позволили 

сформулировать следующие научные положения: 

 

1. Усредненные амплитудные характеристики могут быть использованы в 

качестве передаточных характеристик измерительной схемы на основе МВИ. 

2. Усредненная амплитудная характеристика связана с корреляционной 

функцией структурной функцией и может быть получена из нее путем 

прямого вычисления. 

3. Метод корреляционной обработки сигналов МВИ может быть использован в 

схеме с некогерентным источником оптического излучения и 

спектроанализатором. Контраст получаемых интерференционных сигналов и 

эффективность подавления фединга в этом случае определяется параметрами 
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многомодового волокна, условиями возбуждения и параметрами 

спектроанализатора.  

4. Метод корреляционной обработки сигналов МВИ со сканируемом по 

оптической длине волны источником излучения и МВИ с некогерентным 

оптическим источником и спектроанализатором может быть использован для 

получения линейного и стабильного отклика на внешнее воздействие при 

сильно изменяющихся условиях окружающей среды.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, основные результаты, полученные в рамках подготовки 

научного доклада, можно сформулировать следующим образом: 

Разработана комплексная физико-математическая модель МВИ, позволяющая 

производить расчет сигналов МВИ, усредненных различными методами и 

производить их корреляционный анализ в зависимости от параметров волокна и 

условий возбуждения МВИ. При помощи предложенной модели был произведен ряд 

расчетов, направленных на исследование влияния на сигналы МВИ числа 

возбужденных мод, профиля показателя преломления волокна, условий приема 

излучения, произведена оценка эффективности различных методов усреднения. 

Были получены экспериментальные зависимости, продемонстрировавшие хорошее 

согласие с модельными расчетами. 

Был разработан метод корреляционной обработки сигналов МВИ, основанный 

корреляционном анализе сигналов МВИ, возникающих при сканировании частоты 

излучения лазера, который может быть использован для получения линейного и 

стабильного отклика МВИ на внешнее воздействие в режиме реального времени. 

Разработана математическая модель данного метода, проведены модельные расчеты 

и эксперименты, показавшие, что данный метод может быть использован для 

получения стабильного и линейного отклика МВИ на внешнее воздействие.  Также 

предложенный метод был развит на МВИ с источником некогерентного излучения и 

спектроанализатором. Сформулированы критерии, описывающие условия 

когерентной и стабильной работы МВИ. Проведено подробное экспериментальное 

исследование методов CAC, CAC with SCF и SCF, оценен динамический диапазон 

схемы на основе такого МВИ, подробно обсуждена задача выбора опорного скана.  

Собран лабораторный макет датчика на основе МВИ, обеспечивающий 

линейный и стабильный отклик на внешнее воздействие.  

Полученные в ходе выполнения настоящего проекта результаты могут быть 

применены при проектировании волоконно-оптических датчиков деформации, 

вибрации, температуры, а также в распределенных системах охраны периметра. 
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