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Создан и исследован прототип переносного волоконно-
оптического акселерометра, в котором в качестве
чувствительного элемента применяется многовитко-
вый оптомеханический преобразователь, размещенный
в плече волоконно-оптического интерферометра Маха–
Цендера. Пассивная фазовая демодуляция с использовани-
ем волоконно-оптического разветвителя 3×3 обеспечи-
вает стабильность работы акселерометра при наличии
температурного дрейфа рабочей точки. Показана воз-
можность регистрации волоконно-оптическим интер-
ферометрическим акселерометром слабых гидроакусти-
ческих сигналов.
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Высокая чувствительность волоконно-оптических интерферометрических акселеро-
метров открывает перспективы для их применения в качестве приемников акустических
и гидроакустических сигналов. Будучи закрепленным на поверхности, взаимодейству-
ющей с акустической или гидроакустической волной акселерометр способен зареги-
стрировать колебания, вызванные воздействием переменного акустического давления.
Такой метод приема гидроакустических сигналов требуется применять, например, при
развертывании систем сейсморазведки на поверхности льда. Также он может быть при-
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менен при размещении акселерометра внутри подводного аппарата, корпус которого
является естественным приемником гидроакустических сигналов.

В работе [1] была показана возможность регистрации лазерным сейсмографом
на основе волоконно-оптического интерферометра Маха–Цендера слабых сейсмиче-
ских волн, распространяющихся в переходной зоне “суша-море”. Было показано, что со-
четание высокой чувствительности интерферометрических методов измерения с боль-
шой длиной оптического пути применявшегося в сейсмографе многовиткового оптоме-
ханического преобразователя обеспечивает пороговую чувствительность к ускорению
1.6 ·10−7 м/с2. Это обеспечивает возможность применения такого подхода к построению
волоконно-оптических акселерометров для регистрации слабых гидроакустических сиг-
налов.

В настоящей работе создан и исследован переносной волоконно-оптический акселе-
рометр, в котором в качестве чувствительного элемента применяется многовитковый
оптомеханический преобразователь, размещенный в плече волоконно-оптического ин-
терферометра Маха–Цендера. Принципы построения такого преобразователя представ-
лены в работе [2]. В качестве фазовой демодуляции в акселерометре применяется пас-
сивная демодуляция на основе волоконно-оптического разветвителя 3×3 [3]. Этот метод
демодуляции хорошо подходит для интерферометрических волоконно-оптических дат-
чиков, применяемых во внелабораторных (полевых) условиях. Показана возможность
регистрации таким акселерометром гидроакустических сигналов.

Рис. 1: Схема волоконно-оптического интерферометрического акселерометра: 1 –
DFB-лазер; 2 – волоконно-оптический Y-разветвитель; 3 – опорное плечо интерфе-
рометра; 4 – сигнальное плечо интерферометра; 5 – разветвитель 3×3; 6 – много-
витковый оптико-механический преобразователь; 7 – фотоприёмники; 8 – АЦП; 9 –
компьютер.

На рис. 1 представлена блок-схема волоконно-оптического интерферометрическо-
го акселерометра. Излучение от полупроводникового DFB-лазера (1) (длина вол-
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ны 1550 нм, мощность 1 мВт), направляется посредством волоконно-оптического Y -
разветвителя (2) в два одномодовых световода, которые являются опорным (3) и сиг-
нальным (4) плечами интерферометра Маха–Цендера. Далее опорная и сигнальная вол-
ны направляются в волоконно-оптический разветвитель 3×3 (5). Взаимодействие волн
в разветвителе приводит к преобразованию модуляции фазы сигнальной волны, вы-
званной работой многовиткового оптомеханического преобразователя (6), в модуляцию
интенсивности, которая регистрируется при помощи трех фотоприемников (7).

Особенностью фазовой демодуляции с использованием разветвителя 3×3 является
формирование на его трех выходах волн, модуляция интенсивности которых сдвинута
друг относительно друга по фазе на 2π/3. Совместная обработка выходных сигналов
разветвителя обеспечивает возможность полного восстановления изменения разности
фаз сигнальной и опорной волн интерферометра Маха–Цендера [4]. Такой метод фа-
зовой демодуляции избавляет от необходимости контроля положения рабочей точки
интерферометра, обеспечивает возможность регистрации слабых сигналов даже в усло-
виях значительных внешних воздействий на акселерометр (ветровая нагрузка, акусти-
ческие воздействия, дрейф температуры и т.д.).

Рис. 2: Амплитудно-частотная характеристика волоконно-оптического акселеро-
метра.

Экспериментальные исследования прототипа акселерометра проводились с исполь-
зованием виброустановки ВСВ-133 компании ВиКонт. На рис. 2 представлена АЧХ ак-
селерометра, измеренная при амплитуде виброускорения 0.02 м/с2.

Как видно из рис. 2, многовитковый оптикомеханический преобразователь облада-
ет достаточно высоким коэффициентом преобразования (∼200 рад·м−1с2) в низкоча-
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стотном диапазоне до 30 Гц, затем следует резонансный рост до частоты резонанса
40 Гц, где чувствительность возрастает в 4.5 раза. Далее наблюдается снижение чув-
ствительности, коэффициент преобразования убывает до величины 5 рад·м−1с2 на ча-
стоте 1000 Гц. Затем чувствительность резко падает, составляя на частоте 2000 Гц
величину 0.6 рад·м−1с2. На частотах выше 2000 Гц регистрация колебаний пре-
кращается.

Рис. 3: Схема (а) и фото фрагмента (б) экспериментальной установки для регистра-
ции гидроакустического сигнала волоконно-оптическим акселерометром. 1 – бассейн;
2 – волоконно-оптический акселерометр; 3 – стальная пластина; 4 – стойки рамы;
5 – гидроакустический излучатель.

Возможности многовиткового оптомеханического преобразователя по регистрации
сейсмоускорения на низких частотах были продемонстрированы в работе [1]. Эффектив-
ность работы акселерометра в этом частотном диапазоне не вызывает сомнений. Одна-
ко большинство гидроакустических излучателей работает на более высоких частотах.
Поэтому эксперимент по регистрации гидроакустического сигнала с использованием
представленного акселерометра проводился при частоте сигнала 2000 Гц, практически
на границе чувствительности. Схема проведения эксперимента представлена на рис. 3,
а на рис. 4 представлен выходной сигнал волоконно-оптического акселерометра после
обработки.

Эксперимент проводился в бассейне размером 1.4×2.8 м (1), заполненном водой.
Волоконно-оптический акселерометр (2) был установлен на стальной пластине (3), края
которой были закреплены на раме со стойками (4). Пьезоэлектрический гидроакусти-
ческий излучатель (5) располагался на дне бассейна под пластиной, на глубине 1 м.
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Рис. 4: Выходной сигнал волоконно-оптического акселерометра, зарегистрированный
во время работы гидроакустического излучателя на частоте 2000 Гц. Центральная
часть соответствует периоду “молчания” гидроакустического излучателя.

Величина гидроакустического давления на расстоянии 1 м от излучателя составляла
200 Па. При такой интенсивности излучателя уровень регистрируемого сигнала в 3 раза
превышал уровень шумов (рис. 4). Как видно из рис. 4, амплитуда изменения разности
фаз в интерферометре составляет 10−4 рад. Так как чувствительность оптомеханическо-
го преобразователя на частоте 2000 Гц равна 0.6 рад/(м/с2), амплитуда колебательного
ускорения мембраны составила величину 1.7 · 10−4 м/с2. Так как пороговая чувстви-
тельность акселерометра в низкочастотном диапазоне на три порядка ниже, то можно
получить, при низких частотах порог детектирования, т. е. минимальная измеримая ве-
личина гидроакустического давления представленным акселератором, составит 0.2 Па.

Работа поддержана Российским научным фондом (грант № 19-12-00323).
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