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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). 
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Наименования исследуемых образцов  ESC-4  ESC-SP13  ESC-SP16 
Диаметр сердцевины, мкм  9  6  5 
Диаметр модового поля, мкм  7,64  4,96  4,68 
Концентрации GeO2, мол.%  4  12  18 
Линейные потери, дБ/км  0,5  2,5  4,65 
Длина биений, мм  2,25  1,6  1,8 
h-параметр, 1/м  6·10–6   2·10–4  9·10–5 

Таблица. Паспортные данные исследуемых типов АОВС 

1           2         3    4       5 

ИМ

Рис. 1. Схема для измерения оптических потерь: 1 – источник излучения; 2, 4  – оптические разъемные 
коннекторы; 3 – исследуемый образец АОВС; 5 – измеритель оптической мощности (ИМ)  

В эксперименте применен волоконный эрбиевый суперлюминесцентный источник оптического 
излучения (ОИ) (центральная длина волны 1,55 мкм, ширина спектра 25 нм). ОИ вводится через оптиче-
ский коннектор FC-UPC в образец АОВС. Участок исследуемого АОВС наматывается на испытательную 
оснастку (рис. 2). 
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Рис. 2. Испытательная оснастка 

Испытательная оснастка позволяет производить намотку волокна с диаметром намотки 3–50 мм. 
Шаг изменения радиуса составляет 2,5 мм при диаметрах 15–50 мм и 0,5 мм при диаметрах 3–10 мм. Из-
мерения при большем или меньшем диаметрах намотки не проводились, так как при больших диаметрах 
изменение исследуемых параметров пренебрежимо малы, а при меньших происходит разрушение струк-
туры волокна. Другой конец исследуемого волокна подсоединяется через оптический коннектор к изме-
рителю оптической мощности, погрешность которого составляет ±0,15 дБ. 

Для определения относительного изменения величины линейных оптических потерь было измере-
но значение мощности ОИ, проходящего через исследуемый образец, без его намотки на испытательную 
оснастку. Данные, полученные в результате измерений значений регистрируемой оптической мощности 
при различных диаметрах намотки образцов, позволили рассчитать линейные оптические потери иссле-
дуемых АОВС по формуле 
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P
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где α – затухание сигнала, дБ/м; lr – длина наматываемого участка, м; P1 и P0 – поступающие на измери-
тель мощности после намотки и до нее соответственно, Вт. 

На основе рассчитанных значений построены зависимости линейных потерь сигнала на намотан-
ном участке от диаметра последнего. На рис. 3 приведены графики для каждого образца соответственно. 
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Рис. 3. Зависимости линейных потерь от диаметра намотки для образцов: ESC-4 (а); ESC-SP13 (б);  
ESC-SP16 (в) 

Основным фактором, определяющим потери, является соотношение глубины проникновения поля 
в оболочку и диаметра намотки, т.е. чем меньше ∆n (разница показателей преломления сердцевины и 
оболочки), тем дальше заходит в оболочку «экспоненциальный хвост», больше диаметр модового поля 
[7] и тем большее количество ОИ рассеивается в оболочке [8]. С этой теорией хорошо согласуются полу-
ченные зависимости линейных оптических потерь АОВС от диаметра их намотки. 

Из таблицы видно, что диаметры сердцевин у исследуемых волокон разные, поэтому радиус кри-
визны изгиба области локализации ОИ различается, в результате эффект фотоупругости сильнее выра-
жен в волокне с большей сердцевиной – ESC-4. 

Исследование h-параметра 

Для измерения h-параметра АОВС была выбрана методика скрещенных поляризаторов [9, 10]. На 
рис. 4 представлена оптическая схема для измерения h-параметра АОВС в зависимости от диаметра на-
мотки. 

1        2       3   4   5       6         7    8   9         10      11 

Рис. 4. Схема для измерения h-параметра: 1 – источник излучения; 2, 7 – оптические разъемные  
коннекторы; 3, 8 – коллиматоры; 4 – поляризатор; 5 – объектив; 6 – исследуемый образец АОВС  

со сколотым торцом; 9 – анализатор; 10 – фотоприемник; 11 – осциллограф 

ОИ от эрбиевого суперлюминесцентного источника ОИ поступает в одномодовое волокно, прохо-
дит через коллиматор на поляризатор и через объектив попадает на входной торец исследуемого образца 
АОВС. Входной торец АОВС устанавливается в зажим, фиксирующий и предотвращающий вращение 
ОВ. Положение ОВ относительно фокуса объектива регулируется с помощью микропозиционера. ОИ 
распространяется по участку волокна, намотанному на испытательную оснастку, и с выходного торца 
АОВС, оконцованного коннектором типа FC-UPC, попадает на коллиматор, а из него на анализатор. Из 
анализатора ОИ попадает на фотоприемник. Выходной сигнал фотоприемника регистрируется осцилло-
графом. 

Изменение напряжения сигнала, регистрируемого с фотоприемника, прямо пропорционально из-
менению интенсивности ОИ, поступающего на его вход: Uпр~I. Формула, выражающая значение  
h-параметра [1], имеет вид 

c
p

dI
hI

dL
 (1) 

где  Ip – интенсивность моды с основной входящей поляризацией; Ic – интенсивность перекрестной моды; 
h – h-параметр; L – длина участка ОВ.  
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Учитывая (1), получаем 
h L  , 

где ψ – экстинкция, 

см

см2
c

c p

U U

U U U


 

 
. 

Здесь Uсм – напряжение смещения фотоприемника, Up – напряжение, при котором на фотоприемник по-
падает только возбуждаемая поляризационная мода, а Uc  – напряжение, регистрируемое при взаимном 
расположении поляризаторов, при котором на фотоприемник попадает только поляризационная мода, 
ортогональная возбуждаемой. 

Определение зависимости h-параметра от диаметра намотки АОВС производилось по формуле 

 см
нам

см нам

1

2
c

c p

U U
h

U U U l

 
     

, 

где    – экстинкция образца без намотки; lнам  – длина намотанного участка. 

На рис. 5 показаны полученные зависимости. 
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Рис. 5. Графики зависимостей величины h-параметра от диаметра намотки образцов: ESC-4 (а);  
ESC-SP13 (б); ESC-SP16 (в) 

При уменьшении радиуса кривизны изгиба волокна увеличивается влияние эффекта фотоупруго-
сти [2]. В результате появления ярко выраженных флуктуаций показателя преломления на длине нама-
тываемого участка волокна наблюдается повышенная перекачка ОИ из основной поляризационной моды 
в ортогональную. Эти преобразования приводят к увеличению значения h-параметра АОВС. С этим вы-
водом хорошо согласуются полученные зависимости. Измеренные параметры являются усредненными 
значениями для намотанного участка, так как контроль равномерности распределения механического 
напряжения и пространственная ориентация эллиптической напрягающей оболочки у образцов в ходе 
настоящего эксперимента не осуществлялся. 

Заключение 

Проведено исследование зависимости линейных оптических потерь и h-параметра трех образцов 
анизотропных одномодовых волоконных световодов от радиуса намотки. Наименьшими значениями оп-
тических потерь и h-параметра в намотанном состоянии обладает оптическое волокно ESC-SP16. Наибо-
лее существенная разница исследуемых параметров наблюдается при диаметрах намотки меньше 40 мм, 
на основе чего выработаны рекомендации по допустимым диаметрам изгиба исследуемых анизотропных 
одномодовых волоконных световодов для волоконно-оптических датчиков интерферометрического типа. 
Полученные результаты могут служить основой для дальнейшего исследования путей улучшения харак-
теристик анизотропных одномодовых волоконных световодов, а также для расчета конструкций воло-
конно-оптических датчиков, в которых применяются исследованные виды оптических волокон. 

Работа выполнена в НИУ ИТМО при финансовой поддержке Министерства образования и науки 
Российской Федерации (проект № 02.G25.31.0044). 
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УДК 681.787 
СТАБИЛИЗАЦИЯ ФАЗОВОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИГНАЛА ФАЗОВОГО 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ДАТЧИКА В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЕНИЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ 
А.С. Алейник, И.Г. Дейнека, А.А. Макаренко, М.В. Мехреньгин, В.Е. Стригалев 

Проведено программное моделирование фазовой характеристики волоконно-оптического гироскопа в пакете при-
кладных программ MATLAB. Описан механизм искажения фазовой характеристики волоконно-оптического гиро-
скопа, который заключается в изменении скорости выхода гироскопа на режим, что, в свою очередь, может быть 
вызвано изменением оптической мощности в системе при изменении температуры окружающей среды. Проведен 
поиск и теоретический анализ существующих методов стабилизации фазовой характеристики – использования 
фильтра с бесконечной фазовой характеристикой и программного управления коэффициентом усиления фотоприем-
ного устройства. Установлено, что имеющиеся методы не решают поставленной задачи, так как не устраняют перво-
причину возникновения искажений фазовой характеристики сигнала волоконно-оптического датчика. Разработан 
новый метод стабилизации фазовой характеристики сигнала фазового волоконно-оптического датчика. Метод осно-
ван на введении нормировки разностей показаний аналого-цифрового преобразователя, несущих полезный сигнал о 
скорости вращения. Проведено экспериментальное исследование задержек в приборе БИМ-3 при изменении темпе-
ратуры в диапазоне 25–29ºС. Результаты исследования показали уменьшение максимальной величины задержки в 
4 раза и уменьшение диапазона изменения величины задержки с 280 до 7 мкс при введении нормировки. 
Ключевые слова: волоконно-оптический гироскоп, фазовая характеристика, фильтр с бесконечной импульсной 
характеристикой, нормировка. 




