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Аннотация
Предмет исследования. Спектральные характеристики интерференционного сигнала при ис-

пользовании метода прямой демодуляции фазы в устройстве опроса волоконно-оптического дат-
чика высокотемпературных измерений. Цель работы. Разработка метода измерения абсолютных 
значений температуры с помощью интерферометра Фабри–Перо на основе демодуляции фазы  
с использованием частотного сканирования. Метод. Реализована математическая модель прямой 
демодуляции фазы в среде MATLAB. Разработанный метод позволяет оценивать изменение оп-
тической длины интерферометра под действием температуры за счет осуществления частотной 
модуляции длины волны источника оптического излучения по периодическому пилообразному 
закону. В результате многолучевой интерференции в резонаторе Фабри–Перо фотоприемным 
устройством регистрируется отраженный интерференционный отклик со сложным спектраль-
ным составом. Текущее значение разности фаз в интерферометре восстанавливается путем оцен-
ки положения локальных минимумов интерференционного сигнала и определяется абсолютная 
температура интерферометра. Основные результаты. Представлены результаты математического 
моделирования метода прямой демодуляции фазы для диапазона длин волн источника излучения 
1308–1310 нм. Проведено согласование длины резонатора интерферометра с допустимым диапазо-
ном перестройки длины волны вертикально-излучающего лазера для достижения максимальной 
фазовой чувствительности. Подобран цифровой фильтр для метода демодуляции фазы интерферо-
метра Фабри–Перо и вычислена потенциальная точность метода определения температуры с уче-
том наличия шумов в измерительной системе. Практическая значимость. Предложенный в работе 
метод может быть использован в системе опроса волоконно-оптического интерферометрического 
датчика Фабри–Перо, а также для высокоточных систем мониторинга температуры свыше 300 °C.

Ключевые слова: волоконно-оптический датчик, интерферометр Фабри–Перо, фазовая демо-
дуляция, интеррогатор, измерение температуры
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Abstract
Subject of study. The spectral characteristics of interference signal were studied using the 

method of direct phase demodulation for interrogator of fiber-optic sensor for high-temperature 
measurements. The aim of study is development of the method for measurement of absolute temperature 
of Fabry–Perot interferometer based on phase demodulation using frequency scanning. Method.  
A mathematical model of direct phase demodulation was implemented in the MATLAB environment. 
The developed method allows evaluating the change in the optical length of the interferometer under 
the influence of temperature by performing frequency modulation of the wavelength of the optical 
source according to the periodic sawtooth law. As a result of multipath interference in the resonator 
of Fabry–Perot interferometer, the photodetector registers a reflected interference response with 
a complex spectral composition. The current value of the phase difference in the interferometer 
is restored by estimation of the position of the local minima of the interference signal, and the 
absolute temperature of the interferometer is determined. Main results. The results of mathematical 
modeling of the method of direct phase demodulation for the wavelength range of the optical source  
1308–1310 nm are presented. The length of the interferometer resonator was matched to the allowable 
range of vertical-cavity surface-emitting laser wavelength tuning to achieve the maximum phase 
sensitivity. The digital filter for the phase demodulation method of Fabry–Perot interferometer 
was selected and the potential accuracy of the temperature determination method was calculated 
considering the presence of noise in the measuring system. Practical significance. The method proposed 
in this work can be used in the interrogation system of the fiber-optic interferometric Fabry–Perot 
sensors, as well as for high-precision temperature monitoring systems above 300 °C.

Keywords: fiber optic sensor, Fabry–Perot interferometer, phase demodulation, interrogator, 
temperature measurement
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ВВЕДЕНИЕ
В течение нескольких последних десятилетий 
исследователи активно разрабатывают интер-
ферометрические датчики температуры для 
различных сфер и условий применения: в ме-
дицинских целях  — в качестве биосенсоров 
[1], для измерений в условиях высоких темпе-
ратур — пожарной инженерии [2], отслежива-

ния состояния двигателей [3], а также в раз-
личных сферах промышленности для темпе-
ратурного мониторинга. 

Одним из перспективных направлений из-
мерения температуры является применение 
волоконно-оптических датчиков на основе ин-
терферометра Фабри–Перо (ИФП). Подобные 
датчики обладают такими преимуществами 
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как высокая чувствительность, стойкость к 
электромагнитным помехам и компактный 
размер, что делает их удобными для проведе-
ния широкого спектра измерений. 

Принцип работы датчиков температуры на 
основе ИФП заключается в следующем: изме-
нение температуры влияет на длину резона-
тора ИФП, на показатель преломления среды 
в резонаторе ИФП и как следствие на оптиче-
скую разность хода лучей в интерферометре, 
что проявляется в изменении полной фазы 
интерферометра и колебаниях интенсивности 
интерференционного сигнала. Для демодуля-
ции фазы интерферометра могут использо-
ваться различные методы демодуляции, та-
кие как демодуляция интенсивности, квадра-
турная фазовая демодуляция и демодуляция 
абсолютной длины резонатора [4]. 

Как правило, методы демодуляции сигнала 
в значительной степени определяют произво-
дительность всей измерительной системы. На- 
пример, в схемах демодуляции интенсивности  
детектирование ее на одной длине волны име-
ет очень быстрый отклик, так как изменение 
длины резонатора напрямую влияет на коле-
бания интенсивности света [5, 6]. Но изменение 
длины резонатора приводит также к дрейфу 
рабочей точки интерферометра. И для поддер-
жания высокой чувствительности в этом слу-
чае требуется механизм стабилизации рабочей 
точки интерферометра с обратной связью, 
который может быть реализован регулиров-
кой выходной длины волны источника света 
[7] или регулировкой длины резонатора ИФП 
[8]. Это ограничивает динамический диапазон 
ИФП до четверти длины волны, но делает его 
пригодным для измерения высокочастотных 
и слабых сигналов. Кроме того, квадратурные 
точки нескольких датчиков ИФП трудно кон-
тролировать одновременно, что увеличивает 
сложность их мультиплексирования.

С другой стороны, схемы квадратурной фа- 
зовой демодуляции имеют больший динами-
ческий диапазон обнаружения. Для восста-
новления фазы в этом случае требуются два 
ортогональных сигнала, которые могут быть 
получены пассивным или активным спосо-
бами. Пассивная фазовая модуляция может 
быть получена за счет источников света с дву-
мя длинами волн [9], двойных резонаторов 
ИФП [10] и двулучепреломляющих кристал-
лов [11]. Квадратурная активная фазовая де-

модуляция, такая как двухволновая квадра-
турная фазовая демодуляция [12, 13], и методы 
гомодинной демодуляции фазы [14, 15] вводят 
внешнюю фазовую модуляцию через пьезо- 
электрические преобразователи или напрямую 
модулируют лазерный источник излучения.

Интерферометрия белого света на основе 
широкополосных источников света или пере-
страиваемых лазеров может обеспечить из-
мерение абсолютной длины резонатора с суб-
нанометровым разрешением [16]. Однако для 
обычного сканирования по длине волны дина-
мическое изменение длины резонатора ИФП 
во время процесса построения спектра может 
приводить к погрешностям из-за доплеров-
ского смещения оптической частоты [17]. По-
прежнему отсутствуют эффективные методы 
модуляции и демодуляции для решения этой 
проблемы. Частота измерения абсолютной 
длины резонатора в современных методах ин-
терферометрии белого света достигает 70 кГц 
[18], что удовлетворяет требованиям демоду-
ляции температуры, хотя дальнее увеличение 
частоты опроса затруднено.

Цель настоящей работы — разработка метода 
прямой демодуляции фазы для измерения абсо-
лютных значений температуры с помощью ИФП 
с использованием частотного сканирования. 

Метод позволяет измерять текущую оптиче-
скую длину ИФП без введения вспомогатель-
ной фазовой модуляции и без использования 
петли обратной связи для стабилизации по-
ложения рабочей точки интерферометра, что 
создает возможность применения метода для 
опроса интерферометрических волоконно-оп-
тических датчиков в широком диапазоне ра-
бочих температур и не ограничивает возмож-
ности мультиплексирования ИФП для созда-
ния массивов компактных волоконно-оптиче-
ских сенсоров. Представленный метод прямой 
демодуляции фазы не требует использования 
в системе опроса дорогостоящих устройств 
спектрального анализа (спектроанализатора), 
а также применим в волоконно-оптических 
измерительных системах для создания высо-
коточных компактных датчиков температуры.

ПРИНЦИП МЕТОДА
Датчик температуры на основе ИФП состоит 
из источника света, чувствительного элемен-
та — ИФП и блока детектирования. Основной  
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принцип работы ИФП основан на многолу-
чевой интерференции между двумя частич-
но пропускающими зеркалами. Резонатором 
ИФП является воздушный зазор, ограничен-
ный двумя одномодовыми волокнами с нане-
сенными диэлектрическими зеркалами на их 
торцах. На рис. 1 приведена оптическая схема 
опроса ИФП.

Схема, представленная на рис. 1, работа-
ет следующим образом. Свет от источника 
оптического излучения — вертикально из-
лучающего лазера (ВИЛ) после оптического 
циркулятора попадает на ИФП и затем с ин-
терферометра на фотоприемное устройство, 
где и регистрируется интерференционный от-
раженный отклик ИФП, дискретизируемый 
для дальнейшей обработки с помощью анало-
го-цифрового преобразователя (АЦП).

В общем случае интерференционный сиг-
нал на фотоприемнике может быть представ-
лен как [14]

	 1 2 1 2

1 2 1 2

2
1 2

cos ( )
( ) ,

cos ( )R
R R R R t

I t
R R R R t

ϕ
ϕ

+ +
=
+ +

	 (1)

где R1, R2 — коэффициенты отражения зер-
кал ИФП, cosϕ(t) — разность фаз интерфери-
рующих лучей между зеркалами ИФП.

Под действием температуры происходит 
изменение интерференционного отклика — 
фазовый (временно й) сдвиг в интерференци-
онном сигнале. Он возникает из-за изменения 
показателя преломления среды и расстояния 
между зеркалами под действием температуры 
и может быть в общем случае представлен вы-
ражением

	
4 ( )( ) ( ),

( )
n t

t L t
t

πϕ
λ

= 	 (2)

где n(t)L(t) — оптическая разность хода, λ(t) — 
заданный закон изменения длины волны ис-
точника оптического излучения. 

Фазовая чувствительность к температуре 
определяется как [19]

	
4 ,dL dn

n L T
dT dT

π∆Φ ∆
λ
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где λ — центральная длина волны источника 
излучения, n — показатель преломления ре-
зонатора, L — длина резонатора. 

Изменение показателя преломления под 
действием температуры можно рассчитать по 
формуле

	 0 ,( ) ( )n n aTt t= + 	  (4)

где n0 — показатель преломления среды, a — 
термооптический коэффициент среды резона-
тора ИФП, T(t) — изменение температуры во 
времени.

Изменение расстояния между зеркалами 
под действием температуры устанавливается 
следующим образом:

	 0 0 ,( )) (L t L bL T t= + 	  (5)

где L0 — длина резонатора ИФП, b — темпе-
ратурный коэффициент линейного теплового 
расширения.

Для опроса ИФП использовалась периоди-
ческая пилообразная модуляция центральной 
длины волны источника излучения, ее график 
представлен на рис. 2. Вертикально излучаю-
щий лазер опрашивает ИФП с частотой 1 кГц, 
при этом один период опроса соответствует од-
ному периоду сигнала интерференции.

2

1

3 4

5

67

L, мкм

Рис. 1. Оптическая схема опроса ИФП. 1 — 
программируемая логическая интегральная 
схема, 2 — драйвер (источник питания), 3 — ВИЛ, 
4 — циркулятор на одномодовом оптическом 
волокне, 5 — ИФП, 6 — фотоприемник, 7 —АЦП, 

L — расстояние между зеркалами

Fig. 1. Optical survey scheme of the Fabry—Perot 
interferometer. (1) Programmable logic integrated 
circuit, (2) driver (power supply), (3) vertically 
emitting laser, (4) circulator on single-mode  
optical fiber, (5) Fabry–Perot interferometer,  
(6) photodetector, (7) analog-to-digital converter,  

L is the distance between the mirrors
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Принцип предлагаемого метода прямой де-
модуляции фазы заключается в определении 
положения локального минимума интерфе-
ренционного сигнала (1). При этом ключевым 
требованием к ИФП является выбор длины 
резонатора с учетом доступного диапазона 
перестройки длины волны источника излуче-
ния. Длина резонатора должна быть подобра-
на таким образом, чтобы за один период мо-
дуляции длины волны источника излучения 
рабочая точка интерферометра сдвигалась не 
более чем на 2π. В этом случае за один период 
сканирования можно регистрировать один пе-
риод интерференционного сигнала с ярко вы-
раженным минимумом. При этом коэффици-
енты отражения зеркал ИФП могут быть вы-
браны любыми. В результате при воздействии 
температуры на ИФП изменяются его опти-
ческая длина и положение локального мини-
мума интерференционного сигнала. По изме-
нению положения минимума интерференци-
онного сигнала относительно его начального 
положения, определяемого, например, при 
комнатной температуре, можно найти теку-
щую температуру резонатора ИФП.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
С целью исследования спектральных характе-
ристик ИФП и предложенного метода измере-
ния температуры была реализована матема-
тическая модель прямой демодуляции фазы  
в среде MATLAB. 

В соответствии с формулой (1) локальный 
минимум интерференционного сигнала тем 
уже, чем больше коэффициенты отражения 
зеркал, однако ширина минимума слабо вли-
яет на точность его определения, поэтому ме-
тод применим при любых коэффициентах от-
ражения зеркал ИФП.

В ходе моделирования были выбраны сле-
дующие параметры модели: коэффициенты 
отражения обоих зеркал резонатора 0,8, мак-
симальный диапазон перестройки централь-
ной длины волны источника 1308,8–1310,8 нм,  
соответствующий реальному ВИЛ, используе-
мому в оптической схеме опроса ИФП. 

Предполагаемая конструкция резонато-
ра ИФП содержит воздушный зазор между 
зеркалами, поэтому в модели используется 
показатель преломления воздуха n0 = 0, тер-
мооптический коэффициент воздуха a = 0,  
температурный коэффициент линейного рас-
ширения кварцевой ферулы, формирующей 
резонатор ИФН, b = 5,5×10–7 °С–1. 

Для проверки метода при быстром нагреве 
в моделировании использовалось линейное 
изменение температуры от 0 до 1000 °С, гра-
фик представлен на рис. 3. 

При расчете конструкции (длины резона-
тора) интерферометра требуется согласование 
с доступным диапазоном перестройки дли-
ны волны источника излучения. Благодаря 
тому, что между измеряемой разностью фаз  
и длиной резонатора существует линейная  
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Рис. 2. Модуляция длины волны источника 
излучения во времени по пилообразному закону

Fig. 2. The modulation the wavelength of the optical 
source in time according to the sawtooth law

Рис. 3. Моделируемое изменение температуры  
во времени

Fig. 3. Simulated temperature change over time
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зависимость, подбор этого параметра позволя-
ет достичь дальнейшего однозначного опреде-
ления температуры.

Исходя из формулы (3) рассчитаны пара-
метры модели для достижения максималь-
ной фазовой чувствительности к температуре: 
диапазон длин волн для частотного сканиро-
вания — 1308,8–1309,8 нм, длина резонатора 
ИФП — 700 мкм.

Для более полного соответствия реальным 
условиям в модель сигналов с ИФП были до-
бавлены шумы оптоэлектронного каскада 
АЦП, эквивалентные 7-ми разрядам 16-бит-
ного АЦП, используемого для регистрации 
сигналов в блоке обработки.

Рис. 4. Восстановление значений температуры по локальным минимумам сигнала. Сигнал интерференции 
за три периода опроса с применением фильтра скользящего среднего (а). Временная зависимость индексов 
минимумов до (б) и после калибровки (в). Отклонение результатов моделирования от температурной 

зависимости модели (г)

Fig. 4. Restoration of temperature values from local minimum of the signal. (a) Interference signal for three 
polling periods using a moving average filter, time dependence of the minimum indices (б) before and (в) after 

calibration. (г) Deviation of the simulation results from the temperature dependence of the model

Для повышения точности метода и сглажи-
вания шумов был использован фильтр низ-
ких частот на основе скользящего среднего  
с окном в 32 отсчета. Данный цифровой фильтр 
был выбран ввиду простоты его реализации  
в системе опроса. Временна я зависимость сиг-
нала интерференции за три периода опроса  
с применением фильтра скользящего среднего 
представлена на рис. 4a. 

На рис. 4б, в приведены временные зависи-
мости индексов минимумов до и после кали-
бровки. По результатам моделирования после 
проведения калибровки временная зависи-
мость индексов локальных минимумов пря- 
мо пропорциональна изменению температуры  
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и рабочей точки интерферометра. Таким обра-
зом осуществляется прямое измерение фазы 
ИФП. Отклонение результатов моделирования 
от температурной зависимости модели пред-
ставлено на рис. 4г, среднеквадратическое от-
клонение (СКО) температуры по результатам 
моделирования составило 1,1 °С.

Полученные результаты моделирования со- 
поставимы с существующими данными по дат- 
чикам температуры аналогичной конструк-
ции на основе ИФП. Так, в работе [20] описан 
волоконно-оптический датчик на основе ИФП 
с внутриволоконной воздушной микрополо-
стью. При изменении температуры окружа-
ющей среды от 25 до 300 °С средняя погреш-
ность определения температуры при исполь-
зовании интеррогатора (SM125, MOI, США) 
составила 0,67 °С (λ = 1520–1570 нм). В статье 
[21] описан датчик температуры, резонатор 
ИФП которого собран в кварцевой трубке из 
двух одномодовых волокон с использовани-
ем специального клея, полимеризующегося 
под действием ультрафиолетового излучения. 
Метод измерения основан на линейной зави-
симости свободного спектрального диапазона 
от температуры. Измерения проводились от 0 
до 70 °C, СКО в результате экспериментов со-
ставило 0,89 °C, в работе также использовался 
спектроанализатор. 

Таким образом, предложенный метод из-
мерения температуры на основе ИФП прост 
в реализации, не зависит от коэффициентов 
отражения его зеркал, не требует сложного 
спектрального оборудования для опроса ИФП 
и теоретически обеспечивает сопоставимые 
результаты по точности измерения температу-

ры в сравнении с существующими методами. 
Дальнейшим направлением работы являются 
апробация предложенного метода и проверка 
его точности в реальных условиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложен метод прямой демодуляции фазы, 
позволяющий оценивать изменение фазы ин-
терферометра под действием температуры за 
счет осуществления модуляции длины волны 
источника излучения по периодическому ли-
нейному закону. Представлены результаты ма-
тематического моделирования метода прямой 
демодуляции фазы схемы обработки сигналов 
ИФП, применяемого для высокотемператур-
ных измерений. Проведен расчет требуемой 
длины резонатора интерферометра с учетом 
допустимого диапазона перестройки длины 
волны ВИЛ для достижения максимальной 
фазовой чувствительности. Оценен фазовый 
(временной) сдвиг локального минимума ин-
терференционного отраженного сигнала, со-
ответствующий изменению температуры, вре-
менная зависимость индексов локальных ми-
нимумов сигнала после калибровки совпадает 
с текущей температурой. Определена потен- 
циальная погрешность метода определения 
температуры для ИФП с длиной резонатора 
700 мкм, она составила 1,1 °С. Полученные 
результаты по погрешности измерения тем-
пературы сопоставимы с существующими об-
разцами высокотемпературных датчиков на 
основе ИФП. Результаты данной работы могут 
быть использованы для создания систем мо-
ниторинга температуры свыше 300 °C.
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