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Метод гомодинной демодуляции широко используется в интерферометрических волоконно-оптических датчиках. В 
работе приведены результаты моделирования зависимости амплитуды выходного сигнала этого метода от амплиту-
ды измеряемого фазового сигнала и глубины фазовой модуляции несущего сигнала. Определена оптимальная глуби-
на фазовой модуляции несущего сигнала, соответствующая максимальному значению амплитуды выходного сигна-
ла, равная С = 2,373 рад. Впервые показан нелинейный характер амплитудной характеристики рассматриваемой 
схемы демодуляции, определяемый ограниченной полосой пропускания используемых фильтров низких частот. Ма-
тематический анализ показал возможность увеличения линейного участка амплитудной характеристики путем рас-
ширения полосы пропускания фильтров низких частот, способствующего увеличению динамического диапазона 
значений входного сигнала. Согласно полученным в ходе моделирования результатам, для измеряемого фазового 
сигнала на частоте 500 Гц увеличение полосы пропускания фильтров низких частот с 500 Гц до 1500 Гц приводит к 
расширению линейного участка амплитудной характеристики с 1,1 рад до 2,9 рад, т.е. увеличению динамического 
диапазона значений входного сигнала на 8,42 дБ. Предложен способ математического расчета оптимальной полосы 
пропускания фильтров низких частот, обеспечивающей линейность амплитудной характеристики схемы демодуля-
ции в заданном диапазоне входных воздействий. 
Ключевые слова: волоконно-оптический интерферометрический датчик, гомодинная демодуляция, фазовая моду-
ляция. 

Введение 

Рост числа разработок в сфере фазовых волоконно-оптических гироскопов, гидрофонов и других 
волоконных датчиков физических величин привел к распространению специальных цифровых методов 
обработки и демодуляции интерференционных сигналов с использованием программируемых логиче-
ских интегральных схем (ПЛИС) [1]. 

В процессе реализации любого алгоритма обработки сигналов в цифровой форме необходимо учи-
тывать не только последовательность преобразований, приводящих к конечному результату, но также и 
практические аспекты его реализации, такие как выбор частоты дискретизации, требования к амплитуд-
но-частотным характеристикам используемых цифровых фильтров, влияние выбранных параметров схе-
мы обработки на выходной сигнал, а также аппаратные возможности ПЛИС [2]. 

Настоящая работа посвящена моделированию и анализу аспектов практической реализации одного 
из наиболее распространенных на данный момент методов демодуляции сигналов для волоконно-
оптических датчиков интерференционного типа – методу гомодинной демодуляции (phase-generated car-
rier homodyne demodulation technique) [3]. 

Исследование зависимости выходного сигнала от глубины фазовой модуляции несущего сигнала  
и амплитуды измеряемого фазового сигнала 

С целью исследования зависимости амплитуды выходного сигнала схемы гомодинной демодуля-
ции от различных параметров была реализована ее математическая модель в среде MATLAB. 

Для построения цифровых фильтров была использована утилита среды MATLAB Filter Design and 
Analysis Tool, позволяющая генерировать цифровые фильтры с конечной импульсной характеристикой. 

В модели использовались следующие постоянные параметры: 
 длительность моделируемых сигналов – 1 с; 
 частота фазовой модуляции несущего сигнала – 10 кГц; 
 рабочий диапазон измеряемых частот – 1–500 Гц. 

На рис. 1 представлены результаты моделирования рассматриваемой схемы демодуляции [3] для 
глубин фазовой модуляции несущего сигнала и измеряемого фазового сигнала C и D, изменяющихся в 
диапазоне 0– 2  рад с шагом 0,1 рад. При этом фильтры низких частот (ФНЧ) имели полосу пропускания 
500 Гц, частота дискретизации составляла 100 кГц, размах полезного интерференционного сигнала 
B = 32766, частота фазовой модуляции несущего сигнала – 10 кГц, а частота измеряемого фазового сиг-

нала – 500 Гц. Моделирование проводилось при нулевом положении рабочей точки ( 0φ = 0).

Согласно результатам моделирования, представленным на рис. 1, выходной сигнал схемы демоду-
ляции нелинейно зависит как от глубины фазовой модуляции несущего сигнала, так и от амплитуды из-
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меряемого фазового сигнала. Для более детального анализа полученных результатов моделирования рас-
смотрим отдельно зависимости амплитуды выходного сигнала для этих случаев. 

0

1

2

3

4

5

6

0

2

4

6

0

0.5

1

1.5

2

x 10
8

D, радC, рад

А
м
пл
ит
уд
а 
вы

хо
д
но
го

 с
иг
на
л
а,

 о
тн

. 
ед

.

2

4

6

8

10

12

14

x 10
7

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

107 

108 

2 

1,5 

1 

0,5 

0 

6 
5 

4 
3 

2 
1 

0 6 

4 

2 

0 

C, рад D, рад 

А
м
пл
ит
уд
а 
вы

хо
дн
ог
о 
си
гн
ал
а,

 о
тн

. е
д.

 

 

Рис. 1. Зависимость амплитуды выходного сигнала от амплитуды измеряемого фазового сигнала 
и глубины фазовой модуляции несущего сигнала для полосы пропускания ФНЧ 500 Гц 

Представленная на рис. 1 зависимость выходного сигнала от глубины фазовой модуляции несуще-
го сигнала пропорциональна произведению    1 2J C J C , где  iJ C  (i =1, 2) является функцией Бесселя 

первого рода i-го порядка от глубины фазовой модуляции несущего сигнала, что согласуется с результа-
тами математического анализа [3, 4]. При этом оптимальным значением глубины фазовой модуляции 
несущего сигнала, соответствующим максимальному значению произведения    1 2J C J C , является 

величина 2,373C   [4]. 
В работах [3–6] было показано, что зависимость амплитуды выходного сигнала от амплитуды из-

меряемого фазового сигнала линейна, т.е. амплитуда выходного сигнала прямо пропорциональна вели-
чине входного воздействия. Однако полученные в ходе исследования результаты моделирования показа-
ли нелинейный характер зависимости амплитуды выходного сигнала от величины входного воздействия 
(рис. 1). 

Для объяснения выявленной нелинейной зависимости амплитуды выходного сигнала от амплиту-
ды измеряемого фазового сигнала рассмотрим более детально сигналы в схеме демодуляции непосредст-
венно после фильтров низких частот [6]. В общем случае, раскладывая эти сигналы по функциям Бессе-
ля, их можно представить как 
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Из формул (1)–(2) видно, что сигналы  1S t  и  2S t  имеют бесконечный спектр, состоящий из 

гармоник, пропорциональных  nJ D , [1, )n  . Но на практике при реализации любого алгоритма де-

модуляции сигналов в цифровой форме обеспечить бесконечно большую полосу пропускания цифровых 
фильтров и схемы демодуляции не представляется возможным. Полоса пропускания будет ограничи-
ваться в предельном случае частотой Найквиста – половиной частоты дискретизации схемы демодуля-
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ции, которая, в свою очередь, будет определяться частотой дискретизации аналого-цифрового преобра-
зователя (АЦП). Следовательно, неизбежно усечение части полезных гармоник сигналов в процессе их 
низкочастотной фильтрации. 

Для точного определения характера зависимости амплитуды выходного сигнала схемы демодуля-
ции от амплитуды измеряемого фазового сигнала необходимо проанализировать все дальнейшие преоб-
разования над сигналами (1)–(2) согласно схеме [6] для нескольких случаев – присутствия в сигналах 
(1)–(2) только первой гармоники измеряемого сигнала, двух гармоник, трех и т.д. Эти случаи будут соот-
ветствовать различным полосам пропускания ФНЧ, равным соответственно одинарной, удвоенной, утро-
енной (и т.д.) частотам измеряемой фазовой модуляции. 

Для упрощения вычислений будем считать остальные гармоники полностью отфильтрованными, а 
рабочую точку, изменение которой обычно гораздо медленней частоты измеряемых сигналов, постоян-
ной величиной. Для простейшего случая, когда полоса пропускания фильтров низких частот равна часто-
те первой гармоники измеряемого сигнала, сигналы (1)–(2) можно записать так: 

 1 1 1 0 1 0 02 ( ) ( ) cos cos ( ) ( )sinS t BJ C J D t BJ C J D      ,  (3)

 2 2 1 0 2 0 02 ( ) ( ) cos sin ( ) ( ) cosS t BJ C J D t BJ C J D     , (4)

а производные сигналов (3) и (4) будут равны соответственно 
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В результате перекрестного перемножения сигналов (5) и (6) получаем: 
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Таким образом, после вычитания (7) из (8) получаем: 
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а последующее интегрирование выражения (9) дает 

  2
вых 1 2 0 12 ( ) ( ) ( ) ( ) cosS t B J C J C J D J D t   . (10) 

Если произвести все математические преобразования над сигналами (1)–(2) согласно рассматри-
ваемому алгоритму для случаев большей полосы пропускания ФНЧ, можно прийти к конечному выра-
жению для зависимости амплитуды выходного сигнала на частоте измеряемого фазового сигнала от его 
амплитуды при ограниченной полосе пропускания ФНЧ, аналогичному выражению (10). Эту зависи-
мость в общем виде можно представить как 
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где N равно количеству полезных гармоник измеряемого сигнала, укладывающихся в полосу пропуска-
ния ФНЧ. 

Для подтверждения справедливости выражения (11) было произведено моделирование рассматри-
ваемой схемы гомодинной демодуляции с различными полосами пропускания ФНЧ: 500 Гц, 1000 Гц и 
1500 Гц. Результаты моделирования и соответствующие расчетные зависимости согласно формуле (11) 
приведены на рис. 2. Согласно рис. 2, расчетная зависимость амплитуды выходного сигнала от амплиту-
ды измеряемого фазового сигнала (11) соответствует результатам моделирования. Таким образом, вы-
ходной сигнал схемы демодуляции нелинейно зависит от амплитуды измеряемого фазового сигнала при 
пропускании ФНЧ только части полезных сигнальных гармоник измеряемого сигнала. Это может при-
вести к неоднозначности определения величины входного измеряемого воздействия. 

Выявленная зависимость выходного сигнала от амплитуды измеряемого фазового сигнала пред-
ставляет большой интерес с точки зрения практической реализации рассматриваемого алгоритма в фазо-
вых волоконно-оптических датчиках [7, 8], поскольку она определяет размеры линейного участка ампли-
тудной характеристики схемы демодуляции в зависимости от амплитудно-частотных характеристик ис-
пользуемых цифровых фильтров. При увеличении полосы пропускания ФНЧ наблюдается уширение 
линейного участка амплитудной характеристики, что приводит к увеличению динамического диапазона 
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значений входного сигнала. Согласно рис. 2, для измеряемого фазового сигнала на частоте 500 Гц увели-
чение полосы пропускания используемых ФНЧ с 500 Гц до 1500 Гц приводит к расширению линейного 
участка амплитудной характеристики с 1,1 рад до 2,9 рад, т.е. увеличению динамического диапазона зна-
чений входного сигнала на 8,42 дБ. 
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Рис. 2. Результаты моделирования и теоретического анализа зависимости амплитуды выходного сигнала 
от глубины измеряемой фазовой модуляции на частоте 500 Гц для полосы пропускания ФНЧ: 1 – 500 Гц;  

2 – 1000 Гц; 3 – 1500 Гц 

Полученные в ходе настоящего исследования результаты могут быть использованы при реализа-
ции рассматриваемого метода демодуляции в цифровой форме. Для работы на линейном участке ампли-
тудной характеристики при построении цифровой схемы демодуляции сигналов необходимо, исходя из 
требований к динамическому диапазону фазового волоконно-оптического датчика, определить макси-
мальное значение амплитуды измеряемой фазовой модуляции. Далее, с учетом нелинейной зависимости 
амплитуды выходного сигнала от амплитуды измеряемого фазового сигнала, определяемой выражением 
(11), следует рассчитать требуемую полосу пропускания ФНЧ. Согласно выбранной полосе пропускания 
ФНЧ определяются частоты модуляции несущего сигнала и дискретизации схемы демодуляции. 

Заключение 

В работе впервые было показано, что зависимость амплитуды выходного сигнала от амплитуды 
измеряемого фазового сигнала имеет нелинейный характер из-за ограниченной полосы пропускания 
фильтров низких частот рассмотренной схемы гомодинной демодуляции. Нелинейный характер этой 
зависимости, определяемый формулой (11), может привести к неоднозначности определения величины 
входного измеряемого воздействия. 

Исходя из полученных в ходе исследования результатов, выбор полосы пропускания фильтров 
низких частот при реализации схемы гомодинной демодуляции в цифровой форме должен осуществ-
ляться согласно требуемой линейности амплитудной характеристики и динамического диапазона значе-
ний входных сигналов схемы демодуляции. 

Работа выполнена в НИУ ИТМО при финансовой поддержке Министерства образования и науки 
Российской Федерации (проект № 02.G25.31.0044). 
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УДК 535.55 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ПАРАМЕТРОВ АНИЗОТРОПНЫХ  

ОДНОМОДОВЫХ ВОЛОКОННЫХ СВЕТОВОДОВ ОТ ДИАМЕТРА НАМОТКИ 
С.М. Аксарин, С.В. Архипов, С.В. Варжель, А.В. Куликов, В.Е. Стригалев 

Разработана экспериментальная установка, позволяющая проводить измерения линейных потерь в оптических во-
локнах методом вносимых потерь и h-параметра в анизотропных одномодовых волоконных световодах методом 
скрещенных поляризаторов. Проведено исследование величины линейных оптических потерь и h-параметра анизо-
тропных одномодовых волоконных световодов в зависимости от диаметра намотки. В эксперименте диаметр намот-
ки изменялся с шагом 2,5 мм в диапазоне диаметров 3–50 мм и с шагом 0,5 мм в диапазоне диаметров 3–10 мм. Ис-
следования проведены для двулучепреломляющих оптических волокон с эллиптической напрягающей оболочкой с 
концентрацией легирования GeO2 4, 12 и 18 мол.%. На основе анализа полученных результатов выработаны реко-
мендации по допустимой величине диаметра изгиба анизотропных одномодовых волоконных световодов, приме-
няемых в волоконно-оптических датчиках интерферометрического типа. Измеренные параметры являются усред-
ненными значениями для изогнутого участка, так как контроль равномерности распределения механического напря-
жения и пространственной ориентации эллиптической напрягающей оболочки у образцов в ходе настоящего экспе-
римента не осуществлялся. 
Ключевые слова: анизотропный одномодовый волоконный световод, намотка, оптические потери, h-параметр. 

Введение 

В современных волоконно-оптических датчиках (ВОД) интерферометрического типа широко 
применяются анизотропные одномодовые волоконные световоды (АОВС) [1, 2]. Наиболее критичным к 
параметрам АОВС типом ВОД являются волоконно-оптические гироскопы (ВОГ) [1, 3]. Разрабатывае-
мые ВОГ повышенного класса точности создаются на основе АОВС с эллиптической напрягающей обо-
лочкой [4]. При разработке конструкции ВОГ необходимо учитывать допустимые диаметры изгиба оп-
тических волокон (ОВ). Изгиб АОВС приводит к увеличению линейных оптических потерь, взаимной 
перекачке энергии между ортогональными поляризационными модами и к увеличению шумовой состав-
ляющей в сигнале ВОГ соответственно. 

Целью настоящей работы является исследование зависимости величины затухания и h-параметра 
АОВС от диаметра его намотки. 

Исследование оптических потерь 

В работе исследовались образцы АОВС, изготовленные по технологии [5, 6]. Параметры исследо-
ванных образцов АОВС указаны в таблице. 

На основе информации, полученной при обзоре основных методик измерения, предложена опти-
ческая схема измерения оптических потерь (рис. 1). 




