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В работе представлены результаты модельного и экспериментального поиска оптимальной 
конфигурации чувствительного элемента на основе волоконно-оптического многомодового интерфе-
рометра с межмодовой интерференцией в фазово-амплитудном фильтре. Приведены результаты 
моделирования, на их основании выбраны комбинации многомодовых волоконных световодов с од-
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ные испытания выбранных конфигураций. Выработаны требования к необходимым компонентам. По-
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The paper presents the results of model and experimental search for optimal configuration of 
sensing element based on fiber-optical multimode interferometer with intermode interference in the 
phase-amplitude filter. Simulation results are presented. Based on them, combinations of multimode fiber 
light guides with single-mode ones are selected, the most suitable for constructing the sensitive part. 
Laboratory tests of the selected configurations were carried out. The requirements for the necessary com-
ponents have been developed. The dynamic characteristics of the sensing elements are obtained de-
pending on the variable parameters for different methods of welding fiber light guides. 
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Актуальность темы 

Развитие технологий волоконной оптики дает постоянные им-
пульсы и для развития технических средств на их основе. В полной мере 
это относится к средствам охраны, чувствительные элементы (ЧЭ) ко-
торых построены на основе волоконно-оптических кабелей (ВОК). Со-
ответствующие технические средства имеют широкий диапазон 
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измеряемых величин, высокую точность измерений, являются протя-
женными, невосприимчивыми к внешнему электромагнитному излуче-
нию и взрыво- пожаробезопасными.  

Существуют различные методы регистрации физических воздей-
ствий при помощи ВОК, основными из которых являются рефлектомет-
рические и интерферометрические.  

К числу последних относится межмодовая интерферометрия в во-
локонных световодах (ВС). Такие датчики чувствительны к изменению 
оптического пути мод в ВС, которые происходят в результате соответ-
ствующих внешних физических воздействий на ЧЭ контролируемой 
зоны, содержащие эти ВС. В качестве ЧЭ используется ВС, в котором 
распространяется малое количество мод, но больше одной. Применение 
маломодовых интерферометров в качестве ЧЭ для регистрации внеш-
них физических полей достаточно хорошо описано [1]. В работе [2] по-
дробно описан принцип действия такого ЧЭ с использованием в каче-
стве чувствительной части двухмодового ВС. При этом ключевую роль 
играет разность фаз на выходном торце подводящего ВС и угол, под ко-
торым моды приходят на торец ОВС. Эффекты в многомодовых интер-
ферометрах также хорошо описаны с точки зрения физики [3]. Однако 
примеров применения многомодовых ВС (МВС) в качестве ЧЭ для кон-
троля внешних деформационных полей представлено недостаточно.  

Поэтому приложение опыта разработки маломодовых интерферо-
метров на теорию многомодовой интерферометрии со стандартными те-
лекоммуникационными МВС для конфигурирования ЧЭ контролируе-
мых зон актуально и явилось предметом рассмотрения в настоящей ста-
тье.  

1. Конфигурация волоконно-оптического чувствительного  
элемента на многомодовом интерферометре 

Ввод когерентного излучения в МВС и модовая перекачка энергии 
из МВС в выходной одномодовый волоконный световод (ОВС) форми-
руют волоконно-оптический многомодовый интерферометр (ВОМИ). 
По своей сути они представляют собой волоконно-оптические фазово-
амплитудные фильтры (ВОФАФ) из сварного соединения МВС, являю-
щегося ЧЭ длиной lчэ, с ОВС, выполняющим функцию приемника филь-
тра и отводящего световода длиной lос (рис. 1).  
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На выходе МВС поля мод различного порядка складываются. 
Между ними возникают дополнительная разность фаз и соответствую-
щее изменение длины оптического пути вследствие деформации ВС от 
внешнего физического воздействия [4]. В результате меняется интерфе-
ренционное распределение оптического излучения в плоскости границы 
ОВС – начало сварного соединения волокон (ССВ). В свою очередь, 
ССВ толщиной x перераспределяет излучение в ВОФАФ на выходной 
плоскости «ССВ – ОВС» и является вторичным источником возбужде-
ния мод для ОВС. 

Таким образом, МВС можно считать как диффузный источник из-
лучения для ОВС. Тогда мощность моды, возбуждаемой в ОВС, будет 
равна [5]: 

 ( )
0

2 sin ,
m

om jP P d
θ

= π θ θ θ   (1) 

где Pj(θ) – часть мощности, возбуждаемой в моде пучком, распростра-
няющимся под углом θ к оси ВС; θm – критический угол. 

В случае рассматриваемого ВОФАФ при перекачке оптического 
излучения из МВС в ОВС часть мод LPnj будет рассеиваться в оболочке 
ОВС. Это будут моды, находящиеся за пределами диаметра модового 
поля ОВС, а также моды, находящиеся в пределах диаметра модового 
поля (Mode Field Diameter – MFD), но угол распространения которых 
превышает θm. Отсюда понятно, что только направленные осевые моды 
будут возбуждать фундаментальную моду ОВС LP’01. При этом, ввиду 
большого количества мод (около 100), распространяемых в МВС, клю-
чевую роль будет играть не фазовая составляющая, а общая мощность 
направляемых мод, участвующих в формировании моды в ОВС на вы-
ходном торце МВС [5]: 

 
1

,M
mm jj

P P
=

=  (2) 

где M – количество направляемых мод в МВС; Pj – мощность, перено-
симая в j-й моде с учетом физических воздействий на ВС (включая из-
менение оптического пути).  

Таким образом, видно, что для анализа и модельного представле-
ния элементов волоконно-оптического ЧЭ на многомодовом интерфе-
рометре с целью выбора оптимальной конфигурации достаточно опери-
ровать мощностными характеристиками. Это особо привлекательно 
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тем, что при экспериментальной проверке достаточно использовать из-
меритель оптической мощности и фотодиодные приемники. В пользу 
этого также говорит то, что фазовая модуляция излучения интерфери-
рующих мод на выходе не может быть непосредственно зафиксирована 
обычными фоторегистрирующими устройствами, поэтому для опреде-
ления количественных величин происходящих перекачек энергии 
между модами излучений требуется дополнительное её преобразование 
в амплитудную. 

 
Рис. 1. Волоконно-оптический фильтр фазовой демодуляции света: 1 – сварное 
соединение толщиной x; 2 и 3 – оболочка и сердцевина МВС соответственно;  
4, 5 – оболочка и сердцевина ОВС соответственно; 6 – эпоксидный клей;  
7 – защитная оболочка; LPnj, – моды, распространяющиеся в МВС; LP′01 – мода, 
получаемая в ОВС; lчэ – длина подводящего ВС (чувствительного элемента);  
                                    lос – длина отводящего световода (ОВС) 

В связи с тем, что при возбуждении моды в ОВС будут участвовать 
только те из них, которые находятся в пределах MFD ОВС и угол рас-
пространения которых не превышает θm, необходимо ввести коэффици-
ент прохождения мод. Его можно представить как произведение соот-
ветствующих коэффициентов прохождения на границах «МВС-ВСС» – 
Т1, «ВСС-ОВС» – Т2 и в ВОФАФ – Тф: 
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где P1 – мощность направляемых мод на выходном торце МВС; P2 – 
мощность мод, возбуждающих ОВС; 1

фP  – мощность оптического излу-

чения, вошедшая из МВС в ВОФАФ; 2
фP  – мощность оптического излу-

чения, вышедшая из ВОФАФ; α – коэффициент затухания в диффузном 
ВОФАФ. С учетом максимальности Т1 и малости показателя экспоненты 
выходит, что Y определяется мощностями коэффициента Т2. 

2. Модельная оптимизация конфигурации  
чувствительного элемента  

С целью выработки оптимальных решений по элементам конфигу-
рации рассматриваемого ЧЭ необходимо из стандартной телекоммуни-
кационной волоконно-оптической элементной базы выделить наиболее 
подходящие. Для этого необходимо: 

– проанализировать те характеристики ВС стандартов МСЭ-Т, ко-
торые влияют, с одной стороны, на чувствительность ЧЭ, а с другой – 
на возбуждение мод; 

– учесть особенности распространения мод и распределения мощ-
ности в них; 

– выбрать тип сварки ВОФАФ с максимальной линейностью 
и крутизной. 

Исходя из практики [6], волоконно-оптический ЧЭ на разных 
участках будет иметь разную чувствительность. При этом стоит заме-
тить, что найти максимум или минимум передаточной функции практи-
чески очень проблематично, вследствие чего оптическая мощность на 
выходе такого ЧЭ при физическом воздействии на него может как воз-
растать, так и уменьшаться. Важнейшую роль здесь будет играть MFD 
ОВС (чем он меньше, тем выше его чувствительность), а также способ 
сварки МВС с ОВС. Кроме того, при построении такого ЧЭ необходимо 
учитывать, что чрезмерная чувствительность отрицательно влияет на 
стабильность его работы. 

Очевидно, что для удовлетворения этим требованиям необходимо 
использовать те МВС, в которых при распространении по ним оптиче-
ского излучения гарантированно возбуждается много мод, а потери на 
макроизгибах достаточно велики. ОВС, в свою очередь, для исключения 
искажений получаемого сигнала от объекта обнаружения необходимо 
обеспечивать распространение только одной моды с минимальными 



И.В. Денисов, Я.А. Ларин 

 

10 

потерями на макроизгибах. Вместе с тем такие ВС должны обладать 
приемлемой стоимостью, доступностью и быть надежными в эксплуа-
тации. По последней причине специализированные ВС в работе не рас-
сматриваются. 

Рассмотрим классификацию ВС различных стандартов в соответ-
ствии с рекомендациями МСЭ-Т*, которая приведена в работе [7], про-
анализировав необходимые для работы параметры и выделив MFD (таб-
лица). 

Классификация ВС  

№ 
п/п 

Наименование 
категории ВС Описание 

1 G.651.1 50 мкм с градиентным профилем показателя преломления. 
Применяется для широкополосного доступа в сетях зданий. 

2 G.652  
(A, B, C, D) 

8,6 – 9,5 мкм на длину волны 1310 нм со ступенчатым профи-
лем показателя преломления и несмещенной дисперсией. Ис-
пользуется в LAN и MAN, сети доступа и передачи данных 
при мультиплексировании CWDM. 

3 G.653  
(A, B) 

7,8 – 8,5 мкм с длиной волны нулевой дисперсии, смещенной 
в область 1550 нм и со специально заданным распределением 
показателя преломления. Применяется в системах передачи 
данных на большие расстояния с использованием волоконно-
оптических усилителей на основе эрбия (EDFA). 

4 G.654 
(A, B, C, D, E) 

9,5 – 15 мкм с длиной волны нулевой дисперсии около 1310 
нм и со смещением отсечки в 1550 нм. Используется в под-
водных системах передачи данных на большие расстояния с 
более высокой пропускной способностью. 

5 G.655 
(A, B, C, D, E) 

8 – 11 мкм, с ненулевой смещенной дисперсией, оптимизиро-
вано для 1530-1565 нм с поддержкой до 1652 и 1460 нм. При-
меняется в системах дальней связи, использующих плотную 
передачу данных (DWDM). 

6 G.656 
 

7,0 – 11,0 мкм с ненулевой дисперсией и положительным ко-
эффициентом хроматической дисперсии в диапазоне длин 
волн 1460-1625 нм. Используется в системах дальней связи, 
использующих передачу CWDM и DWDM в указанном диа-
пазоне длин волн. 

7 G.657  
(A1, A2, B2, B3) 

8,6 – 9,2 мкм с уменьшенными потерями при малых радиусах 
изгиба. Применяются в волоконно-оптических сетях до гра-
ниц жилой площади (FTTH). 

*Примечание. В таблице применены следующие сокращения: локальные сети – 
Local Area Network (LAN); городская вычислительная сеть – Metropolitan Area Network 
(MAN); системы с разносом более 2,5 ТГц – Coarse Wavelength Division Multiplexing 
(CWDM); волоконно-оптический усилитель на основе эрбия – Erbium Doped Fiber 
Amplifier (EDFA); плотное волновое мультиплексирование – Dense Wavelength Division 
Multiplexing (DWDM); волоконно-оптические сети – Fiber To The Home (FTTH). 
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Из приведенных стандартов МВС является только G.651.1, 
а остальные стандарты относятся в ОВС. Однако, с учетом специфики 
применения, различные условно ОВС можно возбудить в маломодовом 
режиме, что дает возможность исследовать возможность их применения 
в качестве МВС. 

В статье [8] приведен анализ современных ВС на предмет форми-
рования у них вытекающих мод при изгибах. Пересечение множеств 
этих стандартов с учетом верхнего исключающего множества оконча-
тельно определяет следующие 5 стандартов, которые, вероятно, по 
своим характеристикам позволяют их использовать в качестве воло-
конно-оптических изгибных датчиков: G.651.1; G.654.D; G.655.(A, B); 
G.656. Для использования в качестве ОВС подходят следующие пять 
стандартов: G.652.D; G.657.(A1, A2, B2, B3). Из перечисленных стан-
дартов с учетом доступности их приобретения были выделены следую-
щие ВОФАФ, целесообразные для проведения дальнейших исследова-
ний: «МВС 62,5/125 – ОВС G.657.А1»; «МВС 50/125 – ОВС G.657.А1»; 
«МВС 62,5 – ОВС G.652.D»; «МВС 50 – ОВС G.652.D». Впоследствии 
после первых экспериментов стандарт G.652.D был убран ввиду экспе-
риментальных подтверждений схожести его ключевых параметров со 
стандартом G.657.А1 и отсутствия существенной разницы в результа-
тах. 

3. Результаты экспериментов 

Для тестирования различных типов ВОФАФ и определения их ди-
намических характеристик была собрана экспериментальная установка 
(рис. 2), состоящая из подсистемы излучения, ЧЭ и измерителя оптиче-
ской мощности. 

Главным элементом подсистемы излучения являлись лазерные ди-
оды (ЛД) с распределенной обратной связью (РОС-лазер или DFB-laser) 
на длину волны λ = 1310 и 1550 нм, интегрированные с МВС. Для обес-
печения их управления и стабильной работы использовались драйверы 
управления и температуры Wavelength «LDTC 2-2 O», работающие сов-
местно с держателем ЛД типа Wavelength «LDMOUNT-5A». Питание под-
системы излучения обеспечивал лабораторный источник питания 
Dazheng «PS-305D». ЧЭ состоял из ВОФАФ, МВС которого укладыва-
лись на плоскую поверхность с жестко закрепленной на ней упруго де-
формирующейся подложкой толщиной 3 мм. Для моделирования ра-
боты ЧЭ в грунте число подложек варьировалось от 1 до 10. На МВС 
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оказывалось единичное физическое воздействие различной массы в 
определенных местах. Реакция на физическое воздействие фиксирова-
лась при помощи измерителя оптической мощности «KIWI-4350N» на 
соответствующей длине волны. 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки: ИП – лабораторный источник питания; 
ЛД – лазерный диод; ДЛД– драйвер лазерного диода; ТКЛД – контроллер температуры 
ЛД; F – механическое воздействие на ЧЭ; ОИМ –измеритель оптической мощности; ЧЭ 
– чувствительный элемент; L – протяженность ЧЭ; l – расстояние  
          между местами воздействия на ЧЭ; h – толщина подстилающей поверхности 

Лабораторные исследования проводились в сухом помещении при 
относительной влажности воздуха 25–30 % и температуре 22–25 °С. 
В результате проведенных экспериментов были определены динамиче-
ские характеристики полученных ВОФАФ в зависимости от величины 
(массы груза от 2 до 30 кг) и точки воздействия (расстояния от фильтра 
0,5–4 м), а также условий воздействий (количество подложек, уложен-
ных на МВС, имитирующих глубину залегания ЧЭ).  

На первом этапе были получены передаточные характеристики ЧЭ 
при различном физическом воздействии на МВС (рис. 3).  

  
а б 

Рис. 3. Передаточная характеристика ЧЭ на основе ВОФАФ: «МВС G.651.1 (50/125) – 
ОВС G.657.А1 (9/125)» на длине волны 1550 нм: а – при использовании одной 

подложки; б – при использовании трех подложек 
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Полученные характеристики подтвердили предположение, что 
разные участки ЧЭ имеют разную чувствительность, так как на разных 
участках МВС внешнее воздействие приводит к разному составу модо-
вых групп [3]. Кроме того, при увеличении физического воздействия на 
ЧЭ не на всех участках происходит увеличение реакции. Так, например, 
на расстоянии 0,5 м от фильтра максимальные значения достигаются 
при воздействии массой 5 кг, а на расстоянии 3 м – при воздействии мас-
сой 15 кг с одной подложкой и 20 кг с тремя подложками. По-видимому, 
это связано с перегибами функции возбуждения моды в ОВС [5].  

Полученные изменения периодичности и амплитуды для разных 
мест и количества подложек в дальнейшем будут учтены при конструи-
ровании ЧЭ и разработке схем укладок на местности. 

Из выбранных вариантов построения ВОФАФ на основе получен-
ных результатов определен наиболее предпочтительный для построения 
ЧЭ фильтр на МВС с диаметром сердцевины 50 мкм (G.651.1), сварен-
ный с ОВС (G.657.A1), работающий на длине волны 1550 нм. Из полу-
ченного рис. 4, а видно, что такой ЧЭ имеет лучший динамический диа-
пазон при различной величине воздействия и наиболее стабильные ха-
рактеристики (рис. 4, б). 

  
а б 

Рис. 4. Динамический диапазон чувствительности (а) и среднее отклонение от 
значения в состоянии покоя (б) для различных ВОФАФ в зависимости от внешних  
                воздействий с учетом реакции на восстановление после воздействия 

Все исследования, указанные выше, проводились при четырех раз-
личных способах сварки ВС: «Прямая» сварка, сварка «Бочка», сварка 
«Перетяжка»; сварка «Со смещением». На рис. 5 представлены резуль-
таты исследований динамических характеристик от типа сварки и коли-
чества подложек. Сварка «Перетяжка» хотя и показала больший 
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динамический диапазон, но оказалась технологически не воспроизводи-
мой и ломкой. Поэтому наилучшей с точки зрения надежности и высокого 
динамического диапазона выбрана сварка первого типа «Прямая».  

 
Рис. 5. Динамический диапазон коэффициента передачи от типа сварки  
и количества подложек:  1 подложка;  2 подложки;  3 подложки 

 
Выводы 

Исходя из вышеизложенного, ЧЭ на основе ВОФАФ, в отличие от 
других схем, будет иметь достаточно простую и надежную конструк-
цию линейной части, которая позволяет применять стандартную теле-
коммуникационную аппаратуру. Полученные результаты подтвер-
ждают предположение о том, что ключевую роль в формировании полу-
чаемого сигнала и увеличении чувствительности ЧЭ играет MFD 
отводящего ВС. При этом наибольшую чувствительность имеет тип 
сварки способом «Перетяжка». Теоретически он обладает высокой чув-
ствительностью, изменяемым пространственным разрешением, произ-
вольной конфигурацией укладки на местности, построен на доступном 
оборудовании и, соответственно, имеет низкую удельную стоимость 
единицы контролируемого участка.  

Получаемый ЧЭ на основе ВОФАФ перспективен для построения 
различных технических средств контроля относительно протяженных 
объектов и мониторинга физических полей деформаций, сдвига и кру-
чения. Вид укладки ЧЭ зависит от специфики решаемой задачи и тре-
бует дополнительных научных исследований. 
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