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Аннотация
Предмет исследования. Представлены результаты экспериментального исследования зависимости уровня собственных 
шумов массива волоконно-оптических интерферометрических датчиков от коэффициентов усиления операционных 
усилителей, расположенных на плате обработки интерференционных сигналов и объединенных последовательно в 
единый каскад. Метод. Массив волоконно-оптических датчиков построен на двухлучевых волоконных интерферометрах 
Майкельсона, объединенных в массив с мультиплексированием по времени. Каскад операционных усилителей состоит 
из усилителя с токовой обратной связью (трансимпедансный усилитель), который преобразует фототок с фотоприем-
ника в напряжение, и программируемого операционного усилителя. В процессе работы схемы сигнал с фотоприемного 
устройства попадает на трансимпедансный усилитель, который работает в двух режимах с коэффициентами усиления 
0 и 6 дБ, и затем на программируемый операционный усилитель, который дополнительно усиливает приходящий элек-
трический сигнал в диапазоне 0–40 дБ. Далее усиленные сигналы с каскада подаются на аналого-цифровой преобра-
зователь, после чего демодулируются. В ходе эксперимента исследуемый массив волоконно-оптических датчиков был 
изолирован от внешних виброакустических воздействий. Сигналы с четырех волоконно-оптических датчиков после 
демодуляции при различных значениях коэффициентов усиления каскада операционных усилителей записывались в 
файлы данных, после чего оценивался уровень собственных шумов датчиков с помощью метода модифицированных 
периодограмм в зависимости от коэффициентов усиления каскада операционных усилителей. Основные результаты. 
Минимальные средние значения уровня собственных шумов волоконно-оптических интерферометрических датчиков в 
режиме с усилением 6 дБ операционного усилителя с токовой обратной связью и усилением 12 дБ программируемого 
операционного усилителя составили 65 мкрад/Гц0,5 на частоте 1000 Гц, а в режиме с усилением 0 дБ (без усиления) 
операционного усилителя с токовой обратной связью и усилением программируемого операционного усилителя — 20 дБ 
80 мкрад/Гц0,5 на частоте 1000 Гц. Практическая значимость.   Было продемонстрировано наличие оптимальной рабо-
чей области в режиме с усилением 6 дБ трансимпедансного усилителя в диапазоне коэффициентов усилений 5–20 дБ 
программируемого операционного усилителя, при которой наблюдаются наименьшие средние значения уровней соб-
ственных шумов исследуемого массива волоконно-оптических датчиков на уровне 65–70 мкрад/Гц0,5. Данный метод с 
использованием операционных усилителей можно применять в массиве волоконно-оптических интерферометрических 
датчиков для усиления оптических импульсов, приходящих на фотоприемник, без существенного ухудшения их шумо-
вых характеристик при условии выбора оптимальной рабочей области.
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Abstract
Subject of Research. The paper presents results of the experimental study on the dependence of the noise floor level of a 
fiber-optic interferometric sensor array on the gain factor of operational amplifiers located on the signal processing board 
and connected in series into a single cascade. Method. The fiber-optic interferometric sensor array is based on Michelson 
interferometers, arrayed with time division multiplexing. Operational amplifier cascade consists of a variable operational 
amplifier and a current feedback operational amplifier (transimpedance amplifier), which converts the photocurrent from the 
photodiode to voltage. A signal from the photodetector is transmitted to transimpedance amplifier, which has two operating 
modes with gain factors equal to 0 and 6 dB, and then to programmed operational amplifier, which additionally amplifies the 
incoming electric signal in the range from 0 to 40 dB. Further, enhanced signals from the amplifier cascade are fed to analog-to-
digital converter and then they are demodulated. During the experiment the fiber-optic sensor array under research was closed 
off from external vibroacoustic impacts on the sensor.   Noise signals from four sensors were recorded after demodulation into 
data files   at the various values of gain factors of operational amplifiers. Spectral estimations of noise floor levels of the fiber-
optic interferometric sensors were performed by the averaged modified periodogram method depending on the gain factors of 
operational amplifiers. Main Results.  The following minimal average noise floor levels   were obtained: 65 urad/Hz0.5 at 1000 Hz 
with the gain factor of the current feedback operational amplifier equal to 6 dB and the gain factor of the variable operational 
amplifier equal to 12 dB, and 80 urad/Hz0.5 at 1000 Hz with the gain factor of the current feedback operational amplifier equal 
to 0 dB and the gain factor of the variable operational amplifier equal to 20 dB. Practical Relevance. The study has shown that 
optimal operating conditions are achieved with the gain factor of the current feedback operational amplifier equal to 6 dB and 
in the range of the gain factor of the variable operational amplifier from 5 dB to 20 dB, which provided the minimal average 
noise floor level of the fiber-optic interferometric sensors at the level of 65–70 urad/Hz0.5. The proposed method of applying 
operational amplifiers is usable for the amplification of optical signals from the fiber-optic multiplexed sensor array without 
significant deterioration of their noise performance in case of the optimal operating domain selection. 
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fiber-optic sensor, operational amplifier, gain factor, noise floor level
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Введение

Волоконно-оптические интерферометрические датчики (ВОИД) используются для точных измерений 
широкого ряда различных физических величин, таких как скорость вращения, гидроакустическое давление, 
ускорение и т. д. [1, 2]. Помимо своих преимуществ перед другими измерительными системами, таких как 
невосприимчивость к электромагнитным воздействиям и высокая чувствительность [3, 4], ВОИД обладают 
возможностью мультиплексирования, что делает их привлекательными для ряда гидроакустических при-
менений — геофизической разведки полезных ископаемых [5–10] и специальных систем охраны акваторий 
морских портов [11–14].

Мультиплексирование ВОИД неизбежно приводит к росту оптических потерь в оптической схеме 
массива волоконно-оптических датчиков. Это влечет за собой необходимость усиления интерференционных 
сигналов, приходящих на фотоприемное устройство, для компенсации оптических потерь и улучшения со-
отношения сигнал/шум интерференционных сигналов. Помимо оптических усилителей, для решения этой 
задачи могут использоваться и различные настраиваемые операционные усилители (ОУ), установленные 
на плате обработки сигналов.

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование влияния коэффициентов уси-
ления каскада операционных усилителей на собственные шумы массива ВОИД.

В работе рассматривается работа операционного усилителя с токовой обратной связью (трансимпе-
дансный усилитель, ОУ ТОС) OPA857IRGT1 производства компании Texas Instruments и программируемого 

1 OPA857 Ultralow-Noise, Wideband, Selectable-Feedback Resistance Transimpedance Amplifier [Электронный 
ресурс]. Режим доступа: http://www.ti.com/product/OPA857. Яз. англ.
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операционного усилителя (ПОУ) HMC960LP4E1 производства компании Analog devices, объединенных в 
единый каскад на плате обработки интерференционных сигналов. Предпочтение, отдаваемое использованию 
ОУ ТОС OPA857IRGT, обусловлено его низкими шумами, высоким быстродействием и высоким динамиче-
ским диапазоном. В широком диапазоне частот ПОУ HMC960LP4E позволяет усиливать приходящий сигнал 
от 0 до 40 дБ с шагом 0,5 дБ и, кроме того, также обладает низкими собственными шумами.

Моделирование процесса демодуляции интерференционных сигналов

Для понимания того, как изменение отношения сигнал/шум интерференционных сигналов будет 
влиять на уровень собственных шумов волоконно-оптических датчиков, необходимо учитывать, что интер-
ференционные сигналы с датчиков подвергаются процессу демодуляции для восстановления измеряемых 
фазовых сигналов. Сам процесс демодуляции детально описан в работах [15–20].

Для определения зависимости уровня шумов в выходных сигналах интерферометрических датчиков 
от уровня шумов интерференционных сигналов было проведено математическое моделирование, в ходе 
которого к интерференционному фазомодулированному сигналу добавлялись аддитивные шумы различной 
величины, при этом считается интерференционный сигнал, что описывается выражением (1):

 I(t) = A + Bcos(Ccos(ω0t) + φ0) + Nadd, (1)

где A и B — постоянные, определяемые мощностью оптического излучения и видностью интерференци-
онного сигнала, приходящего на фотоприемник, ед. мл. разр.; C — значение глубины фазовой модуляции, 
рад; Nadd — аддитивный шум, ед. мл. разр.; ω0 — циклическая частота сигнала опорного генератора, рад/с, 
рад; φ0 — положение рабочей точки интерферометра, рад.

Далее зашумленный интерференционный сигнал обрабатывался схемой демодуляции PGC-Atan 
[15–20], и в результате математического моделирования в среде MATLAB оценивался уровень собственных 
шумов выходного сигнала на частоте 1000 Гц в зависимости от уровня аддитивного шума Nadd. В ходе мо-
делирования величина добавляемых к интерференционному сигналу аддитивных шумов изменялась от 0 
до 1000 ед. мл. разр. (отн. ед.), при этом сам сигнал считался оцифрованным 16-битным аналого-цифровым 
преобразователем (АЦП) и имел амплитуду B = 30000 ед. мл. разр. Результаты моделирования представлены 
на рис. 1.
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Рис. 1. Уровень собственных шумов волоконно-оптического интерферометрического датчика 
в зависимости от входного аддитивного шума

Согласно рис. 1, линейное увеличение уровня шумов в интерференционном сигнале приводит к ли-
нейному увеличению шумов в выходном сигнале после демодуляции. Полученная зависимость позволяет 
перейти к экспериментальным исследованиям и проанализировать, как меняется отношение сигнал/шум 
интерференционного сигнала при различных режимах работы каскада операционных усилителей, а также 
оценить, не вносят ли рассматриваемые в работе операционные усилители дополнительных шумов.

Результаты эксперимента

Для получения экспериментальной зависимости уровня собственных шумов массива ВОИД от ко-
эффициентов усиления каскада ОУ использовался массив из четырех ВОИД, построенный на двухлучевых 
волоконных интерферометрах Майкельсона, объединенных в массив с мультиплексированием по времени. 

1 HMC960LP4E [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.analog.com/en/products/hmc960.html#prod-
uct-overview. Яз. англ.
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Каскад операционных усилителей был расположен на плате обработки сигналов непосредственно 
после фотоприемного устройства и включал в себя трансимпедансный усилитель (ОУ ТОС) [21, 22], кото-
рый преобразует фототок в напряжение, и программируемый операционный усилитель (ПОУ) [23]. Сигнал 
с фотоприемного устройства попадал непосредственно на ОУ ТОС, который работал в двух режимах — 
с коэффициентами усиления 0 и 6 дБ, и затем на ПОУ, который дополнительно усиливал приходящий 
электрический сигнал в диапазоне 0–40 дБ. Далее усиленные сигналы с каскада ОУ подавались на АЦП. 
Оцифрованный сигнал демодулировался схемой обработки, реализованной на программируемой логической 
интегральной схеме [15–20]. 

В ходе эксперимента исследуемый массив ВОИД был изолирован от внешних виброакустических 
воздействий. ОУ ТОС работал в двух режимах с коэффициентами усиления 0 и 6 дБ, коэффициент усиления 
ПОУ менялся в диапазоне 0–40 дБ с шагом 2 дБ. К плате обработки был также подключен осциллограф, с 
помощью которого оценивалась амплитуда интерференционных сигналов и контролировалось насыщение 
фотоприемного устройства (рис. 2).

1

2

импульс с синхронизации

импульсы с датчиков

Рис. 2. Осциллограмма последовательности оптических импульсов с массива волоконно-оптических 
интерферометрических датчиков

Демодулированные сигналы с четырех волоконно-оптических датчиков при различных значениях 
коэффициентов усиления ОУ записывались в файлы данных на персональном компьютере, по которым 
впоследствии оценивался уровень собственных шумов датчиков с помощью метода модифицированных 
периодограмм [24, 25]. 

Усредненные результаты измерений уровня собственных шумов массива ВОИД на частоте 1000 Гц 
при различных значениях коэффициентов усиления ОУ представлены на рис. 3. Выбор частоты 1000 Гц 
для проведения анализа был произведен для минимизации влияния низкочастотных акустических и вибра-
ционных помех, присутствовавших в лаборатории, на результаты эксперимента.

Согласно результатам эксперимента, представленным на рис. 3, минимальные средние значения 
уровня собственных шумов массива ВОИД составили около 65 мкрад/ Гц0,5 на частоте 1000 Гц в режиме ОУ 
ТОС с усилением 6 дБ и усилением ПОУ 12 дБ. Минимальные средние значения уровня собственных шу-
мов массива ВОИД в режиме ОУ ТОС с усилением 0 дБ (без усиления) составили в среднем 80 мкрад/Гц0,5 
на частоте 1000 Гц при коэффициенте усиления ПОУ 20 дБ.

Повышение среднего уровня собственных шумов при значениях коэффициента усиления ПОУ выше 
25 дБ было связано с насыщением фотоприемного устройства и переполнением разрядной сетки АЦП и, 
как следствие, некорректной работе алгоритма демодуляции. 

Из графиков, представленных на рис. 3, видно, что в режиме с усилением 6 дБ ОУ ТОС и с коэффици-
ентом усиления ПОУ от 5 до 20 дБ достигается минимум собственных шумов исследуемого массива ВОИД. 

МИНИМИЗАЦИЯ УРОВНЯ СОБСТВЕННЫХ ШУМОВ МАССИВА...
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Рис. 3. Усредненный уровень собственных шумов волоконно-оптических интерферометрических датчиков 
в зависимости от коэффициентов усиления программируемого операционного усилителя и трансимпедансного 

усилителя

Следует также отметить, что характер зависимости уровня собственных шумов массива ВОИД от 
коэффициентов усиления каскада ОУ нелинеен, что, с учетом результатов проведенного математического 
моделирования говорит о внесении ОУ дополнительных шумов в интерференционный сигнал. Таким обра-
зом, выбор режима работы каскада ОУ оказывает существенное влияние на уровень шумов массива ВОИД.

Заключение

Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию влияния коэффициентов усиления 
операционных усилителей на собственные шумы массива волоконно-оптических интерферометрических 
датчиков.

В ходе экспериментальных исследований были получены минимальные средние значения уровней 
собственных шумов волоконно-оптических датчиков на уровне 65 мкрад/Гц0,5 (частота 1000 Гц, усиление 
операционного усилителя с токовой обратной связью 6 дБ, усиление программируемого операционного 
усилителя 12 дБ). При выключенном операционном усилителе с токовой обратной связью (усиление 0 дБ) 
минимальные средние значения уровней собственных шумов волоконно-оптических датчиков составили 
80 мкрад/Гц0,5 (частота 1000 Гц, усиление программируемого операционного усилителя 20 дБ). Таким об-
разом, оптимальным режимом работы операционных усилителей, обеспечивающим минимальный уровень 
собственных шумов массива волоконно-оптических датчиков, является включение операционного усилителя 
с токовой обратной связью с усилением 6 дБ и включение программируемого операционного усилителя в 
диапазоне коэффициентов усилений от 5 до 20 дБ.

Снижение уровня собственных шумов массива волоконно-оптических интерферометрических дат-
чиков в режиме с усилением 6 дБ операционного усилителя с токовой обратной связью предположительно 
связано с тем, что, согласно его документации, среднеквадратичный токовый шум в режиме усиления 6 дБ 
операционного усилителя с токовой обратной связью равен 15 нА, а в режиме 0 дБ (без усиления) — 25 нА. 
Как следствие, наименьший вклад трансимпедансного усилителя в собственные шумы массива волокон-
но-оптических интерферометрических датчиков достигается при усилении 6 дБ. 

Программируемый операционный усилитель, напротив, при коэффициенте усиления 0 дБ имеет, со-
гласно документации, шумы 9 нВ/Гц0,5, а при коэффициенте усиления 40 дБ шумы достигают 125 нВ/Гц0,5. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что, осуществляя настройку каскада операционных 
усилителей, можно добиться снижения уровня собственных шумов массива волоконно-оптических интер-
ферометрических датчиков.
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