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Аннотация
Предмет исследования. Исследовано влияние изменения относительного давления на величину Н-параметра в 
двулучепреломляющем оптическом волокне с эллиптической напрягающей оболочкой ESC-4 и в контуре Саньяка 
диаметром 140 мм и длиной 700 м. Также проанализировано влияние изменения относительного давления на 
сдвиг фазы в интерферометре Саньяка. Метод. Для оценки H-параметра применен метод широкополосной 
интерферометрии. Использован поляризационный сканирующий интерферометр Майкельсона с широкополос-
ным источником с центральной длиной волны 1560 нм и полушириной спектра 45 нм. Относительное давление 
изменялось в специальной барокамере в диапазоне от –80 кПа до +300 кПа. Основные результаты. Выявлено, 
что при изменении относительного давления возникают случайные скачки фазы в интерферометре Саньяка. При 
нормальных условиях такие случайные скачки фазы не наблюдаются. Также показано, что влияние повышенного 
относительного давления на сдвиг фазы Саньяка более ярко выражено, чем влияние пониженного относитель-
ного давления: частота скачков фазы больше в случае повышенного относительного давления. Практическая 
значимость. Анализ результатов исследования акцентирует внимание на задаче качественной намотки и укладки 
двулучепреломляющего оптического волокна в контуре Саньяка, что позволит повысить точностные характе-
ристики волоконно-оптических датчиков на основе интерферометров Саньяка.
Ключевые слова
оптическое волокно, двулучепреломление, Н-параметр, относительное давление, интерферометр Саньяка, фаза 
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Abstract
Subject of Research. The paper considers the effect of a relative pressure change on the H-parameter value in a 
birefringent optical fiber with ESC-4 elliptical straining cladding and in Sagnac coil with 140 mm diameter and 700 m 
length. We analyze the effect of a relative pressure change on the phase shift in Sagnac interferometer. Method. The 
broadband interferometry method was used for the H-parameter estimation. Michelson polarizing scanning interferometer 
with a broadband source with a 1560 nm central wavelength and a 45 nm bandwidth was applied. The relative pressure 
was varied in a special pressure chamber in the range from –80 kPa to +300 kPa. Main Results. It is found out that 
when the relative pressure changes, random phase jumps occur in Sagnac interferometer. Such random phase jumps are 
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not observed under normal conditions. It is also shown that the effect of increased relative pressure on Sagnac phase 
shift is more pronounced than the effect of reduced relative pressure; the frequency of phase jumps is greater in case of 
increased relative pressure. Practical Relevance. Analysis of research results is focused on the problem of high-quality 
winding and laying of birefringent optical fiber in Sagnac coil, which will improve the accuracy characteristics of fiber-
optic sensors based on Sagnac interferometers.
Keywords
optical fiber, birefringence, H-parameter, relative pressure, Sagnac interferometer, Sagnac phase

Введение

Активное развитие и совершенствование элемент-
ной базы привели к широкому распространению воло-
конно-оптических датчиков интерферометрического 
типа в различных отраслях промышленности. Такие во-
локонно-оптические датчики отличаются высокой чув-
ствительностью и точностью, поскольку регистрируют, 
в отличие от датчиков амплитудного типа, сдвиг фазы 
между двумя оптическими волнами. Одним из таких 
датчиков является датчик угловой скорости, принцип 
действия которого основан на эффекте Саньяка [1]. 
Чувствительным элементом датчика является замкну-
тый волоконно-оптический контур, который образует 
интерферометр Саньяка (ИС), представляющий со-
бой многослойную со специальной намоткой катуш-
ку с оптическим волокном. ИС регистрирует сдвиг 
фазы Саньяка — сдвиг фазы между двумя встречно 
распростра няющимися оптическими волнами, обу-
словленный вращением интерферометра. Чаще всего 
в ИС используют двулучепреломляющее (ДЛП) опти-
ческое волокно [1, 2]. В реальных условиях имеются 
неоднородности в двулучепреломлении таких воло-
кон, вызванные различными внешними факторами и 
неидеальностью структуры волокна. На таких неод-
нородностях возникают преобразования поляризации 
распространяющегося оптического излучения, кото-
рые, в свою очередь, приводят к сдвигу фазы в ИС. 
Распределенные поляризационные преобразования в 
ДЛП волокнах характеризуются H-параметром [1, 3, 4]. 
Одним из внешних параметров, способным оказывать 
значительное влияние на сдвиг фазы Саньяка, является 
атмосферное давление, а именно, его изменение [1].

Изменение атмосферного давления приводит к ме-
ханическим деформациям тела контура ИС, что может 
приводить к случайному смещению витков оптического 
волокна и, в свою очередь, к случайному локальному 
сдвигу фазы распространяющегося по ДЛП волокну 
оптического излучения. Поскольку контур ИС пред-
ставляет собой многовитковую катушку из ДЛП оп-
тического волокна, витки которого скреплены между 
собой полимерным компаундом [5–7] и намотаны на 
твердый каркас, то такая конструкция, подвергаясь 
воздействию внешних факторов (температуры и давле-
ния) становится неустойчивой и испытывает механиче-
ские деформации [8–10] вследствие изменения внеш-
них условий. Одним из оптических способов оценки 
влияния внешних условий на контур является анализ 
распределенных поляризационных преобразований 
(H-параметр) в ДЛП волокне. Такой способ облада-
ет высокой чувствительностью, поскольку даже не-
значительная деформация структуры кварцевой части 
волокна оказывает значительное влияние на степень 

сохранения поляризации оптического излучения, что 
позволяет регистрировать малые воздействия от 0,1 Н 
[2], значительно превосходящее метод измерения толь-
ко оптических потерь.

Цель работы состоит в оценке влияния измене-
ния внешнего относительного давления на величину 
Н-параметра ДЛП волокон, а также на величину сдвига 
фазы в интерферометре Саньяка.

Методика проведения исследования

Для исследования влияния внешнего относитель-
ного давления на величину Н-параметра и величину 
сдвига фазы в ИС проводились испытания с тремя 
экспериментальными образцами:

№1 — отрезок ДЛП оптического волокна с эллипти-
ческой напрягающей оболочкой ESC-4 [11] длиной 
10 м, свернутый в свободно лежащую смотку диамет-
ром 140 мм;

№2 — образец контура Саньяка диаметром 140 мм, 
изготовленным из ДЛП волокна типа ESC-4 длиной 
около 700 м (использовались специальный квадруполь-
ный тип намотки и пропитка слоев контура специаль-
ным силиконовым компаундом RTV655);

№3 — интерферометр Саньяка диаметром 140 мм 
с контуром из ДЛП волокна типа ESC-4 длиной около 
2000 м (использовались специальный квадрупольный 
тип намотки и пропитка слоев контура специальным 
силиконовым компаундом RTV655).

Для проведения испытаний по исследованию влия-
ния изменения внешнего относительного давления 
на величину Н-параметра для образцов №1 и №2 раз-
работан и собран специальный экспериментальный 
стенд (рис. 1). Экспериментальный стенд позволяет 
проводить исследовательские работы в областях повы-
шенного и пониженного давления. 

Барокамера состоит из: бака, в который помещается 
исследуемый объект; ресивера объемом 30 л, который 
используется для устойчивого поддержания давления в 
баке; вакуумного насоса Value V-I 240SV; компрессора 
Bamibi BB15V (рис. 2, 3).

Для исследования влияния изменения внешнего 
относительного давления на величину Н-параметра 
исследуемых образцов использовалась методика, осно-
ванная на широкополосной интерферометрии [12–14]. 
Линейно-поляризованное излучение (далее волно-
вой пакет) от широкополосного источника ThorLabs 
S5FC1005SXL с центральной длиной волны 1560 нм и 
полушириной спектра 45 нм вводится в исследуемый 
образец в одну из поляризационных осей. На каждой 
неоднородности двулучепреломления в ДЛП волокне 
происходит перекачка оптической мощности из основ-
ной оси волокна в ортогональную. Далее два волновых 
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пакета распространяются по двум ортогональным поля-
ризационным осям. С помощью анализатора на входе 
в сканирующий интерферометр Майкельсона, который 
сориентирован к поляризационным осям образца под 
углом 45°, волновые пакеты приобретают одно состоя-
ние поляризации. При сканировании исследуемого 
образца смещением зеркала интерферометра компен-
сируется разность хода между двумя волновыми паке-
тами, и поскольку у них одно состояние поляризации, 
волновые пакеты интерферируют. Видность результата 

интерференции двух волновых пакетов характеризует 
величину поляризационного преобразования. По сред-
нему значению видности интерференционной картины 
определена величина Н-параметра [1, 12]:

где VС — среднее значение видности интерференцион-
ной картины; Ld — длина деполяризации исследуемого 
образца.

P

Рис. 1. Экспериментальный стенд для исследования влияния изменения относительного давления (ΔP) на величину 
Н-параметра: 1 — широкополосный источник оптического излучения; 2, 4 — специальные оптические розетки для волокон 
с сохранением поляризации и для коннекторов типа FC/APC Thorlabs ADAFCPM2; 3 — волоконно-оптический поляризатор 

Lightcomm ILP-1*1-X-1550-1-623-FC/APC*2-5.5*35-1M; 5 — исследуемый образец; 6 — барокамера; 7 — сканирующий 
поляризационный интерферометр Майкельсона; 8 — персональный компьютер

Рис. 2. Принципиальная схема барокамеры для изменения относительного давления: V — вакуумный насос; 
P — компрессор; Х – бак

Рис. 3. Фотография барокамеры для изменения относительного давления: ресивер, вакуумный насос, компрессор (а); 
бак барокамеры в закрытом виде (б); бак барокамеры с образцом №2 (в)
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Значение длины деполяризации ДЛП волокна опре-
делялась как

  

где λ — центральная длина волны источника оптиче-
ского излучения (1560 нм); Δλ — полуширина спектра 
источника оптического излучения (45 нм); B — длина 
биений ДЛП волокна (2,6 мм).

Результаты исследования

Исследуемые образцы №1 и №2 помещались в ба-
рокамеру, в которой изменялось давление в следующих 
режимах: режим 1 — от относительного давления при 
нормальных условиях 0 до +300 кПа с шагом 100 кПа; 
режим 2 — от относительного давления при нормаль-
ных условиях 0 до –80 кПа с шагом 20 кПа.

На рис. 4 представлены полученные в ходе работы 
результаты исследования влияния изменения отно-
сительного давления на величину Н-параметра для 
образцов №1 и №2.

Из полученных результатов (рис. 4) видно, что 
для образца №1 изменение относительного давления 
не приводит к существенному изменению величины 
Н-параметра, среднее значение составляет 8,0∙10–7 1/м. 
Для образца №2 величина Н-параметра при нормаль-
ных условиях в 3,3 раза больше, чем у образца №1, 

причем при уменьшении относительного давления 
величина Н-параметра увеличивается до 3,9 раза. 
При увеличении относительного давления величина 
Н-параметра образца №2 увеличивается до 1,4 раза.

Далее исследовалось влияние изменения относи-
тельного давления на сдвиг фазы в ИС. Для этого иссле-
дуемый образец №3 помещался в барокамеру, с помо-
щью которой происходило изменение относительного 
давления. Перед проведением испытаний исследуемый 
образец 18 ч выдерживался в закрытой барокамере для 
стабилизации температуры внутри системы. 

Проведены следующие испытания по влиянию из-
менения внешнего атмосферного давления на сдвиг 
фазы в ИС (рис. 5, 6).

Этап №1 — Повышенное давление (серия из трех 
испытаний без остановки):
1) примерно 1 ч при нормальных условиях;
2) примерно 5 ч при изменении относительного давле-

ния ΔP = +75 кПа;
3) примерно 18 ч при нормальных условиях;
4) повтор пп. 1–3 еще два раза.

Этап №2. Пониженное давление (серия из трех ис-
пытаний без остановки):
1) примерно 1 ч при нормальных условиях;
2) примерно 5 ч при изменении относительного давле-

ния ΔP = –30 кПа;
3) примерно 18 ч при нормальных условиях;
4) повтор пп. 1–3 еще два раза.

Рис. 4. Зависимость величины Н-параметра от изменения относительного давления (образец №1 и №2)

P

Рис. 5. График изменения относительного давления, 
этап №1

Рис. 6. График изменения относительного давления, этап 
№2
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Во всех случаях частота сбора данных с испыты-
ваемого образца №3 составляла 100 Гц. На рис. 7, 8 
приведены результаты проведенного исследования, 
данные усреднены по 1 с.

В таблице приведены рассчитанные значения сдвига 
фазы Саньяка и его среднеквадратическое отклонение 
(СКО). Расчет производился на отдельных временных 
интервалах, которые соответствовали значениям от-
носительного давления: от 0 до 1 ч (ΔP = 0 кПа), от 
1 до 6 ч (ΔP1 = +75 кПа, ΔP2 = –30 кПа) и от 6 до 24 ч 
(ΔP = 0 кПа). Значение фазы Саньяка рассчитывалось 
как среднее арифметическое на этих временных ин-
тервалах.

Для регистрации изменения давления внутри баро-
камеры на плате регистрации данных был предусмо-
трен датчик абсолютного давления компании Honeywell 
серии TruStability™ HSC, с точностью показаний в 
±0,25 %, совмещающий в одной микросхеме дополни-
тельно датчик температуры. На рис. 9 демонстрируют-
ся показания датчика давления, а также температура, 
регистрируемая этой же микросхемой.

Как видно по результатам исследования образца 
№3, влияние повышенного относительного давления 
более ярко выражено, чем влияние пониженного от-
носительного давления: частота всплесков фазы в ИС 
больше в случае повышенного относительного давле-

Рис. 7. Влияние изменения относительного давления на сдвиг фазы в интерферометре Саньяка, этап №1 (образец №3)

Рис. 8. Влияние изменения относительного давления на сдвиг фазы в интерферометре Саньяка, этап №2 (образец №3)



Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,
512 2020, том 20, № 4

ния (рис. 7, 8). Так, среднее значение СКО при повы-
шенном давлении составило 4,66∙10–5 рад, тогда как до 
изменения давления среднее значение СКО составляло 
1,38∙10–5 рад, а после — 0,62∙10–5 рад. При пониженном 
относительном давлении среднее значение СКО соста-
вило 1,05∙10–5 рад, тогда как до изменения давления 
среднее значение СКО составляло 0,62∙10–5 рад, а по-
сле — 0,58∙10–5 рад. Однако от измерения к измерению 
результат не повторяется, что можно объяснить либо 
релаксацией механических воздействий внутри ИС в 
результате изменения относительного давления, либо, 
наоборот, их появлением.

Заключение

В ходе исследования выявлено, что для свободно 
уложенного отрезка двулучепреломляющего волок-
на с эллиптической напрягающей оболочкой ESC-4 
с диаметром смотки 140 мм (образец №1) изменение 
относительного давления не приводит к существенно-

му изменению величины Н-параметра, среднее значе-
ние составило 8,0∙10–7 1/м. Однако, в случае контура 
Саньяка (образец №2), уменьшение относительного 
давления от 0 кПа до –80 кПа приводит к увеличению 
величины Н-параметра в 3,9 раза, а при увеличении 
относительного давления до +300 кПа приводит к уве-
личению величины Н-параметра в 1,4 раза. Причем 
величина Н-параметра при нормальных условиях для 
образца №2 в 3,3 раза больше, чем для образца №1, что 
объясняется напряженным состоянием внутри волокон 
и между ними, вследствие намотки на каркас контура 
Саньяка. Такое напряжение может привести к расшире-
нию существующих пустот-пузырьков воздуха между 
слоями волокон, что приводит к их неустойчивому 
состоя нию и вызывает дополнительные преобразования 
поляризации, ухудшающие Н-параметр. Как показали 
результаты, повышенное давление в контуре Саньяка 
(образец №2), приводит к перераспределению напря-
жений внутри контура и незначительному отклонению 
величины Н-параметра.

Таблица. Анализ результатов исследования влияния изменения внешнего атмосферного давления на сдвиг фазы 
в интерферометре Саньяка (образец №3)

Этап Относительное 
давление ΔP, кПа

Фаза Саньяка (среднее значение), рад СКО, рад

Среднее значение 
по трем измерениям, 10–4

СКО, 
10–7

Среднее значение 
по трем измерениям, 10–5

СКО, 
10–6

№1 0 2,20 27,58 1,38 13,48
+75 2,21 8,21 4,66 3,34

0 2,22 2,25 0,62 0,30
№2 0 2,23 0,68 0,62 0,38

–30 2,23 5,00 1,05 6,78
0 2,23 1,27 0,58 0,12

Рис. 9. Пример изменения относительного давления внутри барокамеры: повышенное давление (а); повышенное давление, 
увеличена область в момент подачи воздуха (б); пониженное давление (в); пониженное давление, увеличена область 

в момент откачки воздуха (г)

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВНЕШНЕГО ОТНОСИТЕЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ...
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Для интерферометра Саньяка диаметром 140 мм 
(образец №3) можно сделать следующие выводы: при 
повышенном и пониженном относительных давлениях 
возникают случайные скачки фазы Саньяка. При нор-
мальных условиях такие случайные скачки фазы не 
наблюдаются. Влияние повышенного внешнего относи-
тельного давления более ярко выражено, чем влияние 
пониженного относительного давления: частота скачков 
фазы в интерферометре Саньяка больше в случае повы-
шенного относительного давления.

Основным фактором, влияющим на появление слу-
чайных скачков фазы в интерферометре Саньяка, по 
мнению авторов, является наличие воздушных пустот 
в контуре Саньяка, которые возникают в результате 
неравномерной пропитки слоев контура специальным 
силиконовым компаундом. Эти воздушные пустоты в 
зависимости от изменения относительного давления 
расширяются, сжимаются или резко схлопываются, 

создавая точечные механические воздействия на двулу-
чепреломляющее оптическое волокно контура Саньяка. 
Такие точечные механические воздействия также при-
водят к изменениям и перераспределениям поляриза-
ционных преобразований оптического излучения вдоль 
волокна, что, в свою очередь, приводит к скачкам фазы 
Саньяка. Поскольку количество и объем воздушных пу-
стот в контуре случайны, то характер поведения фазы в 
интерферометре Саньяка становится непредсказуемым 
и преимущественно состоит в возникновении скачков.

Стоит отметить, что изучение влияния изменения 
относительного давления на интерферометр Саньяка, 
который используют в датчиках угловой скорости, тре-
бует дальнейших исследований, в частности, особен-
ный интерес представляет изменение характеристики 
температурного отклика сигнала при различных уста-
новившихся давлениях.
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