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В статье рассматриваются пути улучшения когерентности оптического излучения на выходе оптического 
волокна в пространстве лазерного интерферометрического преобразователя. Определено, что степень коге-
рентности и поляризация излучения при передаче по волокнам ухудшаются вследствие рассеяния излучения 
внутри волокон, проникновения излучения из соседних волокон, наличия рассеянного излучения при падении 
излучения на торец и т.д. Приведены расчет значения угла расхождения лазерного луча от диаметра пройден-
ного изгиба и результаты численного моделирования процесса прохождения луча в оптическом волокне. Опре-
делены условия когерентности оптического пучка в разрабатываемой оптической системе. Выведена зависи-
мость значения угла расхождения лазерного луча на выходе оптического волокна от диаметра пройденного 
изгиба. Исследование показало, что для сохранения когерентности оптического пучка при выходе из световода 
необходимым является наличие изгиба радиусом не более 50 диаметров оптического волокна.
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Way of the improvement coherence optical radiation are considered in article on output optical filament 
in space lazer interference converter. It is determined that degree considered and polarization of the radiation at 
issue on filament grow worse in consequence of dissipation of the radiation inwardly filaments, penetrations of 
the radiation from nearby filaments, presence of the absent-minded radiation at fall of the radiation on butt end 
and etc. The broughted calculation of importance of the corner of the divergence of the lazer ray from diameter 
passed sagging and results of the numerical modeling of the process of the passing of the ray in optical filament. 
The certain conditions coherence optical bunch in under development optical system. It is incorporated dependency 
of importance of the corner of the divergence of the lazer ray on output optical filament from diameter passed 
sagging. The study has shown that for conservation coherence optical bunch when leaving from conductor will hung 
necessary is presence sagging radius not more than 50 diameters optical filament.
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Дальнейшее совершенствование лазер-
ных интерферометрических систем, ис-
пользуемых на объектах специальной тех-
ники, требует от проектировщиков создания 
средств измерений с использованием новых 
материалов и методов измерений, физиче-
ских эффектов и явлений, а также совер-
шенствования приемов конструирования 
и технологических процессов. Одним из та-
ких направлений следует считать внедрение 
волоконно-оптических технологий [1].

В России ведутся работы по совершен-
ствованию и созданию различных воло-
конно-оптических устройств, систем, их 
компонентов и технологии изготовления 
самих оптических волокон. Достаточно от-
работаны и уже широко используются воло-
конно-оптические телекоммуникационные 
системы. Ведутся интенсивные разработки 
в области создания волоконно-оптических 
лазерных интерферометрических систем, 
обеспечивающих более эффективную пе-
редачу информации о состоянии объекта 
в сравнении с традиционными системами 

сбора и преобразования информации в ус-
ловиях воздействия сильных электромаг-
нитных помех и повышенной взрывоопас-
ности [2, 6].

Существенным достоинством таких 
систем является то, что в силу высокой ча-
стоты электромагнитных волн оптическо-
го диапазона пропускная информативная 
способность одного канала связи по опти-
ческому волокну может быть существен-
но больше, чем при использовании кана-
ла в радиодиапазоне. Поэтому разработке 
и созданию этих систем в настоящее время 
уделяется большое внимание [2, 3, 5]. По-
скольку в этих системах имеются источник 
излучения, среда распространения, фото-
приемник и электронный тракт усиления 
и обработки сигнала, они могут и должны 
быть отнесены к оптоэлектронным систе-
мам [4, 7].

Как по сечению, так и вдоль волокна ко-
эффициент преломления может изменяться, 
и поэтому средняя скорость прохождения 
луча по разным трассам будет различна. Это 
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обстоятельство приводит к еще большему 
расширению импульса на выходе волокна.

Если диаметр сердцевины волокна ра-
вен или меньше длины волны распростра-
няющегося излучения dc ≤ λ, то характер 
распространения излучения меняется. В та-
ких волокнах возможен одномодовый ре-
жим, когда по сердцевине распространяется 
одна мода излучения.

При этом даже при полном внутреннем 
отражении на границе сердцевины и обо-
лочки интенсивность электромагнитного 
поля в оболочке и за ее пределами не равна 
нулю и часть потока излучения распростра-
няется по оболочке.

Диаметр оптического волокна, в преде-
лах которого переносится 99 % потока излу-
чения в одномодовом режиме, называется 
оптическим диаметром волокна. Этот диа-
метр может быть больше внешнего диаме-
тра волокна. Следовательно, в жгутах, со-
бранных из тонких волокон, принципиально 
будет наблюдаться просачивание электро-
магнитного поля в соседние волокна. Если 
жгут является когерентным и имеет гекса-
гональную упаковку (т.е. каждое волокно 
соприкасается с шестью окружающими во-
локнами), то доля мощности, проникающей 
в соседние волокна, приблизительно может 
быть оценена по формуле [6, 8]

	
0

3 100%
r
λ

η = , 	 (1)

где  – радиус волокна.

Степень когерентности и поляризация 
излучения при передаче по волокнам ухуд-
шаются вследствие рассеяния излучения 
внутри волокон, проникновения излучения 
из соседних волокон, наличия рассеянного 
излучения при падении излучения на торец 
волокна, из-за искажения фронта волны. 
Разрушение поляризации особенно велико, 
если изучение внутри волокна распростра-
няется по спирали.

Для улучшения когерентности оптиче-
ского излучения на выходе оптического во-
локна в пространстве лазерного интерферо-

метрического преобразователя необходимо 
определить условия когерентности в разра-
батываемой оптической системе.

Используя подход декомпозиции, луч 
лазера рассматривают как множество эле-
ментарно малых лучей, толщиной которых 
можно пренебречь.

Задача определения условий когерент-
ности всего светового потока сводится 
к определению числа отражений каждого 
элементарного малого луча от стенок опти-
ческого волокна.

Отражение луча показано на рис. 1.

Рис. 1. Геометрические построения  
к расчету хода лучей

Касательная к отражающей поверх-
ности, проведенной в точке падения луча, 
описывается уравнением
	 . 	 (2)

Тогда падающий и отраженный лучи со-
ответственно определяются следующими 
уравнениями:
	 ;	
	 . 	 (3)

Соотношение косинусов падающего и от-
раженного лучей определяется выражением

	 2 31 2
2 22 2

1 31 2
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k kk k
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+ ++ +
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Выполняя преобразования, получаем

( )2 2
1 2 2

2 2 2
1 3 1 3 3

1 1
2 1 1

k k k
k k k k k

+ +
=

+ + +
,

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 2 2 2 2
3 1 2 1 2 2 1 3 2 1 3 21 1 1 2 1 1k k k k k k k k k k k k+ + + = + + + + + . 	 (5)

Уравнение относительно неизвестного k3 имеет вид

	 ( ) ( )( ) ( )2 2 2 2 2 2
3 1 2 1 2 1 3 1 2 1 2 22 1 2 1 2 0k k k k k k k k k k k k− + + + + + − = . 	 (6)
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Решениями данного уравнения будут 

два угловых коэффициента прямых, образу-
ющих с касательной одинаковые углы:

	
2

2 1 1 2
3 2

1 2 1

2
2 1

k k k kk
k k k
− −

=
− +

. 	 (7)

Данный подход обладает недостаточ-
ной вычислительной точностью в случае 
прямых, близких к вертикальной (угловой 
коэффициент начинает стремиться к беско-

нечности на углах, близких к 
2
π ).

Уравнения прямых (касательной к отра-
жающей поверхности, падающего луча, от-
раженного луча) в общем виде имеют сле-
дующий вид:

1 1 1 0A x B y C+ + = ;

2 2 2 0A x B y C+ + = ;

	 3 3 3 0A x B y C+ + = .	 (8)
Нормальные векторы к соответству-

ющим прямым описываются уравнения-
ми (рис. 2)

{ }2 2 2:n A B= ; { }3 3 3:n A B= .

Уравнение касательной преобразуем 
к виду ax + by + c = 0,

где 
( )1

1 2 2
1 1

sign B
a A

A B
=

+
; ( )1

1 2 2
1 1

sign B
b B

A B
=

+
;

 ( )1
1 2 2

1 1

sign B
c C

A B
=

+
.

При этом a = – sin α, b = cos α, угол 
α – острый угол между прямой и положи-
тельным направлением оси Ox. Оператор 

поворота на угол α по часовой стрелке за-
пишется в следующем виде:

	
b a
a b

− 
Θ =  

 
. 	 (9)

Данный оператор, исходя из основного 
тригонометрического тождества, является 
невырожденным с единичной нормой. Об-
ратный оператор (поворота на угол α против 
часовой стрелки) имеет вид

	 1 b a
a b

−  
Θ =  − 

. 	 (10)

Рассматривая процесс отражения луча 
от горизонтальной поверхности, можно 
заметить, что горизонтальная составляю-
щая нормального вектора луча меняется на 
противоположную, а вертикальная остается 
прежней. Оператор преобразования вектора 
при отражении от горизонтальной поверх-
ности запишется

	 1 0
0 1
− 

Ω =  
 

. 	 (11)

Поворачивая систему на угол α по часо-
вой стрелке, нормальный вектор уравнения 
прямой, описывающей падающий луч, пре-
образуется к виду:

	 { }2 2 2 2 2;n bA aB aA bBΘ = − + . 	 (12)
В новой системе координат отражаю-

щая поверхность уже горизонтальна, и нор-
мальный вектор прямой отраженного луча 
имеет вид

	 ( ) { }2 2 2 2 2;n aB bA aA bBΩ Θ = − + . 	 (13)

Возвращаясь в исходную систему коор-
динат (поворачивая на угол α против часо-
вой стрелки), получают искомые координа-
ты нормального вектора:

	 ( )( )
2 2 2 2

1 2 2 2 2 2 2
3 2 2 2 2 2

2 2;A a baB A b baA B b B an n
a b a b

−  + − + −
= Θ Ω Θ =  

+ + 
. 	 (14)

В силу основного тригонометрического тождества

	 ( ) ( ){ }2 2 2 2
3 2 2 2 22 ; 2n baB A a b baA B b a= + − + − . 	 (15)

уравнение прямой, описывающей ход отраженного луча, имеет вид:

	 ( )( )( ) ( )( )( )2 2 2 2
2 2 0 2 2 02 2 0baB A a b x x baA B b a y y+ − − + + − − = . 	 (16)

где (x0, y0) – координаты точки отражения.
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Рис. 2. Геометрические построения к выводу касательных в общем виде

Предположим, что угол расхождения 
луча не превышает α = 4 °. Необходимо 
определить граничные условия таким обра-
зом, чтобы на выходе из оптического волок-
на поток оставался когерентным.

Для выполнения условия когерентности 
процесс отражения элементов луча от стенок 
оптического волокна должен происходить 
одновременно для всех его элементов. Диа-
метр луча не должен превышать диаметра 
сердцевины оптического волокна, так как 
нарушится когерентность потока за счет от-
ражения краевых элементов луча от стенок 
сердцевины оптического волокна (происхо-
дит смещение фазы колебания отраженных 
элементов светового потока), в то время, 
когда фаза остального потока остается неиз-
менной. Наиболее эффективным способом 

решения данной проблемы является изгиб 
оптического волокна. В этом случае толщи-
на потока перестает расти, и все элементар-
но малые потоки колеблются синфазно.

Соотношение для параметров проводя-
щей оптической системы следующее:

	 . 	 (17)

Исходя из существующей номенклату-
ры промышленно производимых оптиче-
ских волокон и возможностей фокусировки 
пучка лазерного излучения, предположим, 
что диаметр пучка на порядок отличается 
от диаметра оптического волокна:

 . 

Рис. 3. График зависимости α = f(dOB)
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С учетом того, что tgα ≈ α, получаем

	 . 	 (18)

Результаты численного моделирования 
процесса прохождения луча в оптическом 
волокне сведены в таблице, по ним постро-
ен график зависимости α = f(dOB) (рис. 3).

Значение угла расхождения лазерного луча 
на выходе оптического волокна  

от диаметра пройденного изгиба

a,  ° 4 3,9 3,7 3,5 3 3,3 3,6 3,8 4,1
dизгиба 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Рис. 4. Схема изгиба световода

Из анализа результатов моделирования 
видно, что для сохранения когерентности 
оптического пучка при выходе из световода 
необходимым является наличие изгиба ра-
диусом не более 50 диаметров оптического 
волокна, с началом на расстоянии, не пре-
вышающем 40 диаметров оптического во-
локна от точки вхождения луча (рис. 4).

Выполненное математическое моделиро-
вание позволило выявить наличие эффекта 
фокусировки луча при прохождении изгиба 
с сохранением когерентности на достаточно 
больших расстояниях от входа в оптическое 
волокно. Это явление позволило сделать 
вывод о возможности создания лазерных 
интерференционных информационно-из-
мерительных с оптическими волокнами, за-
меняющими в системах крупногабаритные 
элементы оптической системы.
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