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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ДАТЧИКА  

ДЕФОРМАЦИЙ НА ОСНОВЕ ВОЛОКОННОГО  

ИНТЕРФЕРОМЕТРА ФАБРИ-ПЕРО ИЗ ДВУХ  

БРЭГГОВСКИХ РЕШЕТОК 

Рассмотрена возможность использования волоконного интерферометра Фабри-Перо (ИФП), 
зеркалами которого являются две волоконные брэгговские решетки (ВБР), в качестве датчика де-
формаций. Экспериментально продемонстрировано, что растяжение отрезка волокна, включающе-
го в себя одну из решеток и базу интерферометра, при зафиксированной второй решетке приводит 
к относительному изменению амплитуд боковых пиков в спектре ИФП. Проведено численное моде-
лирование, показывающее, что по изменению соотношения амплитуд пиков величину деформации 
в диапазоне 1–100 микрострэйн можно измерить более точно, чем по сдвигу спектра. 
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INVESTIGATION OF ABILITIES OF FIBER FABRY-PEROT 

STRAIN SENSOR BASED ON TWO BRAGG GRATINGS 

Opportunity to apply Fabry-Perot interferometer (FPI) consisting of two fiber Bragg gratings 
(FBG) as a strain sensor is treated. It is experimentally demonstrated that the stretching of fiber piece 
comprising one FBG and interferometer base when the second FBG is fixed results in the change of 
relative amplitudes of side peaks in the FPI spectrum. Numerical simulation is performed confirming that 
the measurement of peak amplitudes ratio allows one to measure strain values in the range 1–100 mi-
crostrain more precisely than that by measuring of spectral shift. 
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Введение 

Волоконно-оптические сенсоры широко используются для изме-
рения различных физических параметров благодаря быстрому отклику, 
высокой чувствительности, малым габаритам, стабильности и защи-
щенности от воздействия электромагнитных полей [1]. 
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В сенсорах на основе ВБР [1–4] используется чувствительность 
брэгговской длины волны ВБР к деформациям и температуре. Основной 
проблемой, определяющей их практическое применение, является раз-
работка методов для измерения малых сдвигов брэгговской длины вол-
ны с большой точностью. Простейшим решением является использова-
ние широкополосного источника излучения и анализатора оптического 
спектра. Коммерчески доступные анализаторы спектра обладают разре-
шением до 1 пм, что в области 1,5 мкм соответствует изменению темпе-
ратуры сенсора на 0,1 °С или растяжению ~10–6, однако практическое 
применение таких приборов ограничено в силу их высокой стоимости. 

Помимо одиночных ВБР и распределенных сенсорных систем на 
основе ВБР также большой интерес для сенсорных применений пред-
ставляют волоконные интерферометры Фабри-Перо (см. [5–8] и цити-
руемую там литературу). Для формирования зеркал волоконных ин-
терферометров используются различные методики [7, 8], например ди-
электрическое напыление, химическое травление, также в качестве 
зеркала может использоваться стык между двумя волокнами с различ-
ными показателями преломления. Большой интерес для сенсорных 
применений в настоящее время представляют полностью волоконные 
ИФП, зеркалами которых являются ВБР [9–12]. 

Как правило, внешнему воздействию подвергается весь интерфе-
рометр и величина воздействия определяется по сдвигу спектра и из-
менению области свободной дисперсии. Нами предложено использо-
вать в качестве датчика деформаций волоконный ИФП из двух ВБР 
в такой конструкции, что отклик на деформацию выражается в относи-
тельном изменении амплитуды пиков в спектре отражения. 

1. Эксперимент 

В работе рассматривался ИФП, образованный двумя брэгговски-
ми решетками, записанными в схеме с интерферометром Ллойда. Дан-
ный метод записи подробно описан в работе [13]. На рис. 1 представ-
лена схема экспериментальной установки, использовавшейся нами ра-
нее для записи одиночных ВБР [14]. Пучок УФ-излучения проходит 
через телескопическую систему 2 и попадает на цилиндрическую лин-
зу 3 с фокусным расстоянием 4 см, а волоконный световод 6 распола-
гается в фокальной плоскости линзы. Телескопическая система сфор-
мирована двумя цилиндрическими линзами с фокусными расстояниями 
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24 и 6 см. Интерференционная картина образуется в интерферометре 
Ллойда, в котором отраженная от зеркала 4 часть пучка сводится с про-
шедшей частью под углом θ. Угол интерференции θ задается с помо-
щью программно управляемой угловой подвижки PI M-036 5 с относи-
тельной точностью позиционирования 3·10–3 град. Для записи ВБР ис-
пользовался источник непрерывного УФ-излучения с λ = 244 нм – 
аргоновый лазер с внутрирезонаторным удвоением частоты в нелиней-
ном кристалле ВВО [15]. УФ-пучок имеет гауссов профиль в тангенци-
альной плоскости резонатора [14, 16, 17], радиус пучка в эксперимен-
тах составлял w = 6…7 мм. 

 
Рис. 1. Схема записи ВБР с интерферометром Ллойда: 1 – УФ-лазер;  
2 – телескопическая система; 3 – цилиндрическая линза; 4 – зеркало;  

5 – угловая подвижка; 6 – волоконный световод 

Для формирования интерферометра Фабри-Перо после записи пер-
вой ВБР волокно переворачивалось и записывалась вторая ВБР в сме-
щенном по длине отрезке. Расстояние между границами решеток (~4 мм) 
определялось по относительному положению волокна в схеме записи. 
Профили наведенного показателя преломления для ВБР, записанных га-
уссовым пучком в схеме Ллойда, имеют вид [14]: 
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где d – расстояние между границами решеток, условно называемое здесь 
базой; w – радиус записывающего пучка; Λ1,2 – периоды интерференци-
онных структур (Λ1 = Λ2 = Λ0 в отсутствие деформации); s – параметр 
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видности интерференционной картины: Δn1 и Δn2 характеризуют вели-
чины УФ-засветки первой и второй ВБР. Профиль наведенного показа-
теля преломления двух ВБР, формирующих ИФП, схематически показан 
на рис. 2. Для записи ВБР использовались волоконные световоды  
SMF-28. Интегральная засветка составила порядка 50 Дж для каждой 
решетки (небольшое отличие учитывалось в последующих расчетах). 
 

 
Рис. 2. Схематическое изображение профиля наведенного показателя  

преломления для ИФП, записанного в схеме с интерферометром Ллойда 

Для тестирования сенсорных свойств сначала растягивалось все во-
локно с записанным ИФП, при этом полученный спектр сдвигался как 
целое в длинноволновую область пропорционально растяжению с коэф-
фициентом ~0,0015 нм/микрострэйн. В этом случае основное преимуще-
ство использования интерферометра вместо одиночной ВБР заключается 
в том, что из-за интерференции спектр становится промодулированным 
с периодом, определящимся базой ИФП (рис. 3), а более узкие спектраль-
ные структуры позволяют точнее определять их сдвиги по частоте и из-
менения деформации/температуры соответственно [6, 7]. 

В предложенной новой схеме одна из ВБР интерферометра фик-
сировалась в канавке с помощью зажимов. Со стороны второй ВБР 
приваривался дополнительный отрезок волокна, конец которого за-
жимался в другой канавке, закрепленной на платформе с микровин-
том (шаг микровинта 2,5 мкм). Таким образом, растягиванию были 
подвержены одна из ВБР и база интерферометра. Суммарная длина 
растягиваемого отрезка волокна с записанным в нем интерферомет-
ром составила 5,5 см. Спектр ИФП регистрировался оптическим спек-
троанализатором YOKOGAWA AQ6370 с разрешением до 0,02 нм. На 
рис. 3 приведены спектры ИФП в отсутствие деформации и при отно-
сительном растяжении ε = ΔL/L~3·10–5. При этом помимо обычного 
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смещения спектра как целого, наблюдалось относительное изменение 
амплитуды пиков. Амплитуда центрального пика практически не из-
менилась, амплитуда левого пика увеличилась, а правого пика – 
уменьшилась примерно на 10 % от исходных значений. Таким обра-
зом, соотношение между амплитудой левого и правого пиков Iл/Iп из-
менилось примерно на величину ~0,2 при очень малой относительной 
деформации ~3·10–5, т.е. данный способ измерения деформации мо-
жет быть намного более чувствительным, чем измерения сдвига спек-
тра. Кроме того, измерение отношения амплитуд автоматически уст-
раняет эффекты, связанные с нестабильностью мощности источника 
излучения. Также было выявлено, что относительное изменение ам-
плитуды боковых пиков линейно растет с увеличением деформации, 
но только в ограниченном диапазоне. 

 
Рис. 3. Экспериментальные спектры ИФП в отсутствие  
деформации ε = 0 (сплошная линия) и при параметре  

ε ~ 30 микрострэйн (штрихпунктирная линия) 

2. Численное моделирование 

Для более детального изучения сенсорных свойств предложенной 
схемы датчика деформаций на основе ИФП проводилось численное 
моделирование по методике, подробно описанной в работе [17]. Для 
расчета использовались программы, предоставленные автором работы 
[18], в которых, в частности, вычислялся квадрат модуля коэффициен-
та отражения для среды с заданным неоднородным распределением 
показателя преломления. На рис. 4, а приведено моделирование для 
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случая, когда интерферометр растягивается как целое, при параметрах, 
близких к экспериментальным: w = 6 мм, d = 3 мм, Δn1 = 0,29·10–3,  
Δn2 = 0,22·10–3, s = 0,3, Λ = 0,52544 мкм, относительное растяжение  
ε = 3·10–5. При общей деформации форма спектра ИФП не меняется, 
происходит его сдвиг. На рис. 4, б приведено моделирование спектров 
ИФП без деформации и при относительном растяжении ε = 3·10–5 для 
случая, когда одна из решеток интерферометра зафиксирована. Экспе-
риментальные спектры (см. рис. 3) качественно согласуются с полу-
ченными в моделировании. 

На рис. 5 показано расчетное соотношение между амплитудами 
левого и правого пиков спектра ИФП для диапазона значений  
ε = –4·10–5–1,1·10–4. Для данного интерферометра насыщение начина-
ется при параметрах ε < –2·10–5 (на сжатие), ε > 8·10–5 (на растяжение), 
т.е. в диапазоне порядка 100 микрострэйн наблюдается зависимость 
отношения амплитуд пиков от величины относительной деформации, 
близкая к линейной. При этом центральную точку диапазона можно 
смещать выбором исходного спектра (недеформированного ИФП), ко-
торый зависит от разницы параметров двух ВБР, формирующих ин-
терферометр. 

 
  а                                                                        б 

Рис. 4. Численное моделирование спектров ИФП в отсутствие деформации ε = 0 
(сплошная линия) и при ε = 30 микрострэйн (штрихпунктирная линия):  
а – при растягивании интерферометра как целого; б – при растягивании  

одной ВБР и базы 
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Рис. 5. Отношение амплитуд боковых пиков  
в зависимости от величины деформации, 

 в микрострэйнах (10–6) 

В процессе расчета также выявлено, что для ИФП с разными ВБР 
эффект зависит от того, какая решетка подвергается деформации, 
а именно: изменение амплитуд боковых пиков существеннее, когда 
растягивается либо сжимается решетка с бо́льшим наведенным показа-
телем преломления. В случае, когда зеркалами интерферометра явля-
ются одинаковые ВБР, изменения амплитуд боковых пиков менее вы-
ражены. Расчет также показал, что в конструкции, когда растяжению 
подвергается только решетка, а база ИФП остается неизменной, отклик 
на деформацию также проявляется в изменении амплитуд боковых пи-
ков, но выражен менее существенно и имеет другой знак: при растяже-
нии амплитуда левого пика уменьшается, а правого возрастает. Дан-
ный эффект требует дополнительного исследования и эксперименталь-
ного подтверждения. 

Заключение 

Таким образом, предложенный в работе метод позволяет доста-
точно точно измерять малые деформации (растяжение/сжатие). Метод 
заключается в регистрации изменения соотношения между амплиту-
дами боковых пиков в спектре ИФП. При этом деформация порядка 
10–5 приводит к относительному изменению амплитуд на уровне 10 %, 
что упрощает регистрацию по сравнению с измерением сдвига пиков 
спектра ИФП либо одиночной узкополосной ВБР, для чего требуются 
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анализаторы спектра / устройства опроса с высокой разрешающей спо-
собностью. При этом измерение отношения амплитуд автоматически 
устраняет эффекты, связанные с нестабильностью мощности источни-
ка излучения устройства опроса. Кроме того, при точечном закрепле-
нии (в двух точках) волокна с ИФП к объекту, изменения температуры 
окружающей среды будут приводить к сдвигу спектра как целого и не 
будут сказываться на измерениях деформации по отношению ампли-
туд пиков. Диапазон линейного отклика отношения амплитуд на де-
формацию составляет порядка 100 микрострэйн (10–4). 

В работе получено качественное согласие эксперимента с чис-
ленным моделированием. Возможность расширения рабочего диапазо-
на ИФП требует дополнительного исследования. 

 
Проект поддержан РФФИ (грант 14-42-08023 р_офи_м) и СО 

РАН (ПИП N43). 
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