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Введение 
В настоящее время велика потребность в из-

мерении малых длин. Примерами данного измере-

ния являются контроль деформации, точность ме-

ханической обработки, точное позиционирование.  

Для измерения малых длин существует боль-

шое количество методов, например, емкостные, 

индуктивные, вихретоковые и др [1]. Однако у 

данных методов есть существенный недостаток – 

все они подвержены воздействию электромагнит-

ных  помех. Хорошей альтернативой являются 

оптические методы измерения малых перемеще-

ний. Однако применение классических оптиче-

ских методов затрудняет их сложность и дорого-

визна.  

Развитие оптоволоконной и лазерной техно-

логий позволило удешевить элементную базу и 

повысить их доступность, что дало возможность 

использовать данные технологии повсеместно. 

В данной работе представлен теоретический 

анализ волоконно-оптического интерферометра 

Фабри-Перо [2]. На рисунке 1 показана схема дат-

чика малых перемещений, построенного на его 

основе [3]. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение датчика ма-

лых перемещений 

Его принцип действия заключается в том, что 

излучение лазерного диода 1 вводится в оптово-

локно 2 и через ответвитель 3 передается на во-

локно 4. При прохождении излучения через торец 

волокна (рисунок 2), часть отражается от него, а 

остальная часть высвечивается в воздух. После 

отражения от зеркала 5  излучение возвращается 

обратно в волоконный световод. Луч, отраженный 

от торца, интерферирует с лучом, отраженным от 

зеркала, и на фотоприемнике 6 регистрируется 

интенсивность изучения. 

Рассмотрим случай многолучевой интерферо-

метрии, при котором коэффициент отражения зер-

кала равен K, а торца волокна – k. При этом торец 

оптоволокна и зеркало образуют интерферометр 

Фабри-Перо.  

От расстояния между торцом волокна и зер-

калом х0 будет зависеть интенсивность света, от-

ражаемого этим интерферометром обратно в во-

локно.  

Схема интерферометра изображена на рисун-

ке 2. Пусть в волокне интенсивность света будет I0 

(участок 1), тогда от торца волокна отразится I0•k 

(участок 2) интенсивности.  Интенсивность света, 

прошедшего в зазор интерферометра будет равна 

I0•(1-k) (участок 3). От зеркала отразится I0•(1-k)·K 

(участок 4), обратно в волокно попадѐт I0•(1-k)
2
 ·K 

(участок 5)  и т. д. Видно, что лучи при переотра-

жении будут проходить в волокно с уменьшаю-

щейся интенсивностью. При этом каждый луч 

будет иметь дополнительный набег фазы θ. 

 
a – оптоволокно, b – зеркало 

Рис. 2. Схема интерферометра 

Амплитуды света, отражѐнного интерферо-

метром Фабри-Перо в волокно рассчитываются по 

формулам (1), (2), (3) и (4).  
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Тогда интенсивность света, отражѐнного ин-

терферометром Фабри-Перо в волокно будет 

определяться по формуле (5). 
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где   – набег фазы световой волны за один 

обход интерферометра Фабри-Перо (т.е. от волок-

на к зеркалу и назад). 

Набег фазы определяется по формуле (6). 
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Коэффициент отражения торца волокна равен 

френелевскому коэффициенту отражению на гра-

нице стекло-воздух k=0.04. 

На рисунке 3 изображена кривая изменения 

интенсивности света отражѐнного интерферомет-

ром, образованного торцом волокна (стекло) 

k=0,04 и зеркалом K=0,99 в зависимости от набега 
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фазы интерферирующих лучей. При смещении 

зеркала на четверть длины волны значение θ бу-

дет составлять π. Из рисунка 3 ясно, что интен-

сивность света принимает минимальное значение 

при θ=2πn, где n=0,2,4… Интенсивность света 

принимает максимальное значение при θ=2π(n+1). 

 
Рис. 3. Кривая изменения интенсивности света 

На рисунке 4 представлена зависимость изме-

нения видности (контрастности)  интерференци-

онной картины V(К)=(Imax-Imin)/(Imax+Imin) от изме-

нения коэффициента отражения зеркала К от 0 до 

1.  

 
Рис. 4. Зависимость изменения видности (кон-

трастности)  интерференционной картины 

Интенсивность света 
0minmax /)()( IIIKI   в 

зависимости от коэффициента отражения зеркала 

К представлена на рисунке 5 (при I0=1).  

 
Рис. 5. Кривая изменения интенсивности света 

Формулу (5) можно преобразовать к следую-

щему виду: 
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Из формулы (7) видно, что при К=1 зеркало 

будет отражать 100 % света (In= I0). На рисунке 6 

изображена зависимость интенсивности In(θ) при 

различных значениях коэффициента отражения 

зеркала К. 

Рисунки 5 и 6 показывают нам, что макси-

мальная контрастность интерференционной кар-

тины достигается при коэффициенте отражения 

зеркала К≈0.05, однако интенсивность света при 

данном значении коэффициента примерно в 2 раза 

меньше максимально возможной. 

По формуле (7) определим величину х0. Рас-

считанное значение θ представлено в виде: 
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Рис. 6. Кривые изменения интенсивности све-

та 

Учитывая формулу (6), можно вывести значе-

ние для х0 
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Формула (9) позволяет определить величину 

перемещения зеркала x0. Однако, следует иметь 

ввиду, что при различных фазах, выходная интен-

сивность может принимать одинаковые значения 

(см. рисунок 3). Максимально допустимый сдвиг 

фаз θ, при котором будет произведено корректное 

измерение интенсивности, будет равен π. Отсюда 

минимально и максимально возможное переме-

щение зеркала х0 (при длине волны 1550 нм) до-

стигает значения 0 нм и  390 нм соответственно. 

Практически же, минимум определяется порого-

вой чувствительностью фотоприемника, макси-

мум зависит от способа подсчета максимумов и 

минимумов. 

 

Заключение  
  Проведен теоретический анализ 

волоконно-оптического интерферометра Фабри-

Перо зависимости расстояния между торцом во-

локна и зеркалом х0 от длины волны λ, интенсив-

ности света в волокне I0, интенсивности света, 

отражѐнного интерферометром Фабри-Перо в во-

локно, In, коэффициентов отражения зеркала K и 

торца волокна – k. На основе этого можно дать 

рекомендации для построения интерференционно-

го датчика малых перемещений. 
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