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Исследованы возможности повышения точности измерений волоконно-оптических датчиков аб-
солютных расстояний нанометрового диапазона, использующих спектральный метод волоконно-
оптической низкокогерентной интерферометрии. Экcпериментально показана возможность изме-
рения расстояния с погрешностью не более ±15 нм в диапазоне 20–250 мкм.
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Известно, что на основе интерферометров
Фабри–Перо (и.Ф.П.) как могут быть, так и уже со-
здаются волоконно-оптические датчики различных
физических величин с миниатюрными чувстви-
тельными элементами [1–6]. Принцип действия
датчиков основан на измерении базы и.Ф.П., т.е.
расстояния между его зеркалами, в зависимости
от внешних воздействий (температуры, давления,
вибраций, магнитного поля и т.д.). К настоящему
времени известно большое количество работ, в
которых предложены и реализованы оптические
методы измерений абсолютных расстояний, в
том числе и базы и.Ф.П. Одним из практичных и
перспективных решений проблемы абсолютных
и дистанционных измерений расстояний и пере-
мещений является метод спектральной волокон-
но-оптической низкокогерентной интерферо-
метрии. К основным достоинствам этого метода
относятся достаточно высокая точность измере-
ний, которая практически не зависит от флуктуа-
ций оптической мощности в линии, возможность
дистанционных измерений и создания миниа-
тюрных чувствительных элементов волоконно-
оптических датчиков.

Методы спектральной волоконно-оптической
низкокогерентной интерферометрии, предназна-
ченные для определения геометрических харак-
теристик объектов, основаны на измерении авто-
корелляционной функции зондирующего излу-
чения после его взаимодействия с образцом (или
чувствительным элементом датчика). В работе [6]
описан достаточно простой волоконно-оптиче-
ский датчик для измерения абсолютных значений

расстояний и перемещений, реализующий этот
метод. Датчик обеспечивает точность измерений
базы и.Ф.П. (расстояний между торцом волокна и
отражающей поверхностью) с погрешностью ±50 нм
в диапазоне 20–250 мкм. Такая погрешность су-
щественно ограничивает область применения
датчика и возможность разработки новых изме-
рительных систем на его основе.

В настоящей работе обсуждаются источники
этой погрешности и пути ее снижения. Экспери-
ментально показана возможность снижения этой
погрешности до значений ±15 нм в указанном
выше диапазоне, что позволит создавать высоко-
точные датчики физических величин, конверти-
руемых в перемещения.

Схема макета волоконно-оптического датчи-
ка, реализующего спектральный метод волоконно-
оптической низкокогерентной интерферометрии,
приведена на рис. 1, и она идентична схеме, опи-
санной в [6]. В качестве источника широкополос-
ного излучения использован суперлюминесцент-
ный светодиод SLD-471, сигнал от которого по
оптическому волокну подается на и.Ф.П., образо-
ванный торцом волокна и отражающей поверхно-
стью, и анализируется с помощью миниспектро-
метра, представляющего собой дифракционную ре-
шетку (эшелетт), согласованную с матрицей на
основе прибора с зарядовой связью (п.з.с.) с по-
мощью объективов.

Спектр излучений SLD-471 показан на рис. 2.
На этом же рисунке приведен зарегистрирован-
ный миниспектрометром типичный спектр отра-
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жения и.Ф.П., образованного торцами двух опти-
ческих волокон, расположенных на расстоянии
d ≈ 124.24 мкм Согласно рисунку, отраженный
сигнал SLD-471 промодулирован некоторой ча-
стотой f, которая определяется базой d и.Ф.П. и
длиной волны λ излучения. Изменение базы (рас-
стояния между торцами волокна) приводит к из-
менению частоты f, т.е. периодичности появле-
ния пиков сигнала (максимумов и минимумов)
на кривой, и к смещениям спектральных кривых.

Следует заметить, что при фиксированной ба-
зе и.Ф.П. периодичность пиков, а следовательно,
и частота модуляции f будут различными для
разных длин волн λ: в коротковолновой части
спектра частота f1 выше, а периодичность пиков
меньше, а в длинноволновой наоборот – частота
f2 будет ниже, а периодичность больше.

Это связано с тем, что дифракционная решет-
ка пространственно распределяет (разрешает) па-
дающее на нее излучение по длинам волн, а не по
фазе. Максимумы спектра будут расположены на
длинах волн:

, (1)

где  – показатель преломления среды и.Ф.П., d –
база и.Ф.П., m – целое число.

Очевидно, что базу d и.Ф.П. можно вычислить
из спектральной кривой отражения (кривая 2 на
рис. 2), определив частоту модуляции f, которая
обусловлена числом максимумов и их положени-
ем на кривой, путем фурье-преобразования сиг-
нала с п.з.с.-матрицы. Однако, как было показа-
но в [6], этого недостаточно для получения удо-
влетворительной точности измерений, так как
источник SLD-471 излучает в достаточно широ-
ком спектральном диапазоне  нм). В этом
случае при заданном значении d максимумы на
спектральной кривой отражения расположены
неэквидистантно, т.е. расстояние между макси-
мумами будет зависеть от длины волны и, напри-

=λ 2 /m nd m

n

Δ ≈( λ 60 

мер, для двух соседних максимумов на длинах
волн λ1 и λ2 будет равно:

(2)
Следовательно, путем преобразования Фурье

мы получаем некоторое среднее значение часто-
ты, по которому невозможно определить точное
значение . Оценки показывают, что данным ме-
тодом можно получить относительную точность
измерений порядка нескольких процентов.

В [6] предложен и реализован порядок получе-
ния значений базы из спектральной кривой отраже-
ния и.Ф.П. по положениям максимумов (миниму-
мов). Этот метод позволил в первом приближении
измерять значения базы и.Ф.П. с погрешностью
±50 нм в диапазоне 30–250 мкм. Дальнейшие
экспериментальные исследования показали, что,
наряду с неэквидистантностью, эта погрешность
обусловлена также систематической ошибкой,
связанной с несовершенством миниспектромет-
ра, а именно с неточностью измерения длин волн,
соответствующих максимумам и минимумам
спектральной кривой. Поэтому для уменьшения
этой погрешности необходимо сравнивать спек-
тральные кривые по значительно бóльшему числу
точек, включая максимумы и минимумы кривых,
и находить усредненные значения базы и.Ф.П.
при соответствующих минимальных расхождени-
ях спектральных кривых.

С этой целью в процессе измерений базы и.Ф.П.
миниспектрометром регистрируется спектраль-
ная кривая отражения и.Ф.П. с некоторой базой
dиФП. Далее, для определения этой базы прово-
дятся следующие операции. В диапазоне спектра
рабочих длин волн (спектра SLD-471) 
рассчитывается спектр кривых отражения базы
и.Ф.П. с заданным интервалом Δd в диапазоне изме-
рений d. В нашем случае мы полагали  нм.
Путем сравнения расчетных кривых с экспери-

= λ − λ ≅ λ Δλ2
1 22 / 2 / 2 /( ).r nd nd nd

d

λ01 02λ –

=Δ 10d

Рис. 1. Схема макета волоконно-оптического датчика
для измерения расстояний.
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Рис. 2. Спектры: 1 – излучения светодиода SLD-471
(1), 2 – отражения и.Ф.П., образованного торцами све-
товодов, расположенных на расстоянии ≈124.24 мкм.
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ментальной выбирается наиболее близкая к экс-
перименту кривая и по ней определяется значе-
ние измеренной dиФП.

Очевидно, что полученные таким образом зна-
чения базы dиФП определяются с точностью ,
которая будет зависеть от точности измерения
длин волн λ и среднего отклонения (дисперсии)
сравниваемых кривых по большому числу точек.
Полученные значения Δd и будут определять си-
стематическую погрешность измерения расстоя-
ний датчика. Следует заметить, что при обработке
результатов эти отклонения могут быть в сторону
как коротких, так и длинных волн. Поэтому
ошибка Δd может иметь как положительные, так
и отрицательные значения, что и наблюдалось в
эксперименте. Вследствие этого в процессе не-
прерывного измерения на кривой зависимости
dиФП от времени появляются выбросы (скачки) с
амплитудой , что подтверждается экспери-
ментально (рис. 3). Это и является систематиче-
ской ошибкой измерений.

На рис. 3 приведены экспериментальные зави-
симости dиФП от времени, полученные двумя спо-
собами: кривые 1 соответствуют значениям, вы-
численным по частоте интерференционных пи-

±Δd

Δ� d

ков, кривые 2 получены путем более точного
вычисления с заданным интервалом  нм.
На рис. 3а приведены результаты измерений dиФП
в интервале 54.8–57.9 мкм, на рис. 3б – в интервале
54.8–55.9 мкм. Анализ этих кривых показал, что
на кривой 1 наблюдаются выбросы (ступеньки) с
амплитудой ≈50 нм, тогда как на кривой 2 вели-
чина этих выбросов составляет лишь ≈15 нм.

Очевидно, что свой вклад в систематическую
ошибку вносит и ошибка измерения длин волн ми-
ниспектрометром. С целью компенсации этой
ошибки проводилась калибровка миниспектромет-
ра волоконно-оптического датчика (фактически
п.з.с.) с помощью оптического спектроанализатора
Ando AQ6377, погрешность измерения длин волн
которого не более ±0.05 нм. Результаты этой ка-
либровки приведены на рис. 4, где показана кри-
вая зависимости погрешности измерения длины
волны используемого нами миниспектрометра по
спектру SLD. При калибровке миниспектрометр
настраивали на центральную длину волны спек-
тра SLD-471, равную 945 нм, а затем сравнивали
спектры, регистрируемые спектроанализатором и
миниспектрометром на других длинах волн. В итоге
нам удалось реализовать точность измерений, рав-
ную ±15 нм в диапазоне 20–250 мкм, что практи-
чески совпадает с величиной пороговой чувстви-
тельности, полученной в [6].

Этот результат позволяет нам сделать вывод,
что на основе простого миниспектрометра воз-
можно создание микроминиатюрных волоконно-
оптических сенсоров физических величин, кон-
вертируемых в перемещение или изменение опти-
ческих путей света в среде, обладающих достаточ-
но высокой чувствительностью, большим динами-
ческим диапазоном, высоким пространственным
разрешением и возможностью дистанционных
измерений. В частности, в ближайшее время пер-

Δ = 10d

Рис. 3. Зависимости от времени dиФП в интервалах
54.8–57.9 мкм (а) и 54.8–55.9 мкм (б), полученные:
1 – путем вычисления по частоте интерференцион-
ных пиков; 2 – путем более точного расчета спектра с
интервалом  нм.
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Рис. 4. Погрешность измерения длины волны мини-
спектрометром, полученная при калибровке. Мини-
спектрометр при калибровке настраивался на длину
волны, соответствующую центру спектра SLD-471.
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спективным является создание датчика темпера-
туры в диапазоне от комнатных до криогенных на
основе кремниевых микрорезонаторов и других
материалов, коэффициент преломления которых
зависит от температуры.
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