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Аннотация 

 

Работа посвящена исследованию методов пассивной демодуляции сигналов в 

волоконно-оптических интерферометрических датчиках (ВОИД) на основе оптической 

схемы с 3×3-разветвителем. Проведено моделирование влияния асимметричных 

параметров разветвителя на качество демодулированного фазового сигнала. Предложен 

метод измерения и компенсации нелинейных искажений, обеспечивающий снижение 

коэффициента гармонических искажений (КГИ). 

 

Введение 

 

В современных высокоточных волоконно-оптических интерферометрических 

измерительных системах требуется обеспечение широкого динамического диапазона для 

возможности регистрации как крупных, так и малых фазовых сигналов.  

Применение оптической схемы на базе 3×3 разветвителя позволяет отказаться от 

вспомогательной модуляции, обеспечивая работу с интерференционными сигналами в 

широком частотном диапазоне вплоть до половины частоты дискретизации и в 

значительно большем динамическом диапазоне амплитуд измеряемых фазовых сигналов 

по сравнению со способами обработки сигналов на основе гомодинного или 

гетеродинного приема. 

Недостатком данного метода является зависимость амплитуды измеряемого 

фазового сигнала от параметров 3×3-разветвителя, а именно ассиметричное 

распределение мощности и разница фазовых смещений между выходными каналами. 

Для корректной работы алгоритма [1] требуется, чтобы оптическая мощность в трех 

каналах была одинаковой, а фазовые сдвиги интерференционного сигнала между ними 

строго соответствовали ±120°. Отклонения от этих условий приводят к увеличению 

коэффициента гармонических искажений (КГИ) на выходе алгоритма обработки, что 

ухудшает качество демодуляции фазового сигнала. В связи с этим, исследование 

способов измерения параметров разветвителя и методов их компенсации является 

актуальной и важной задачей. 

 

Основная часть 

 

Наиболее критичным для алгоритмической компенсации [2] является 

ассиметричное фазовое смещение между каналами разветвителя, поскольку оптическую 

мощность можно выровнять при помощи ее регулировки оптическими аттенюаторами. 

В работе произведено моделирование и сравнение существующих алгоритмов 

определения мгновенной фазы каждого канала 3×3-разветвителя: вычисление 

арккосинуса [3], преобразования Гильберта и Фурье. Для работы данных методов 

необходима пилообразная вспомогательная модуляция на этапе калибровки.  

Альтернативой компенсации ассиметричных параметров 3×3-разветвителя с 

последующей обработкой является алгоритм коррекции эллипсом [4]. Данный метод не 



зависит от рассогласования мощности и разницы фазовых смещений между выходными 

каналами, однако не может работать в условиях малых воздействующих сигналов [5] и 

сложен для реализации работы в режиме реального времени в связи с итеративным 

характером.   

В работе предложена модификация оптической схемы ВОИД, заключающаяся в 

объединении классической схемы интерферометра Майкельсона на основе 3×3-

разветвителя с схемой ВОИД с согласованными траекториями. Помимо этого, в работе 

предлагается объединить классический алгоритм на основе вычисления значений 

функции арктангенса (PGC-Atan) [6] и модифицированный алгоритм демодуляции 

интерференционных сигналов на основе полиномиальной компенсации амплитудных и 

фазовых искажений 3х3-разветвителя [7, 8].  Использование такой комбинации 

алгоритмов позволит извлечь амплитуды и фазы для каждого из каналов на этапе 

калибровки и с помощью полиномиального алгоритма компенсировать искажения в 

процессе эксплуатации измерительной системы, сохранив при этом основные 

достоинства оптической схемы с 3х3-разветвителем. 

 

Выводы. 

В ходе работы были рассмотрены преимущества и недостатки построения ВОИД 

на основе оптической схемы с 3×3-разветвителем. Предложено изменение оптической 

схемы, которое позволит измерить ассиметричные параметры для последующей 

компенсации. Дальнейшие планы – это реализация макета и проведение экспериментов 

для подтверждения метода на практике. 
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