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В статье рассмотрены возможности предложенного оптоволоконного 
акустооптического преобразователя, использующего поляризациоппую 
модуляцию световой волны. Показано, что с его помощью можно, в част­
ности, одновременно определять звуковое давление, градиент давления 
и интенсивность звука. Проведено сравнение результатов экспериментов 
по определению интенсивности звука с помощью пьезокерамических 
приемников и рассмотренного оптоволоконного преобразователя. Полу­
чено удовлетворительное совпадение результатов измерений.

Уже в первых работах, посвященных акусгооптическим преобразовате­
лям, использующим волоконные световоды, был проделай ряд оценок, ука­
зывающих на высокие потенциальные возможности таких преобразовате­
лей [1, 2]. Значительная часть этих оценок получила экспериментальное 
подтверждение в последующих исследованиях, показавших, что но основ­
ным характеристикам, таким, как порог чувствительности, динамическим 
диапазон и т. и., датчики акустических колебаний на основе волоконных 
световодов могут успешно конкурировать с традиционными пьезокерами- 
чсскими приемниками [3]. Вместе с тем главный выигрыш от использова­
ния оптоволоконных приемников ожидается в расширении функциональ­
ных возможностей приемных устройств благодаря простым способам созда­
ния оптоволоконных приемников с распределенными параметрами, а так­
же преобразованию и обработке информации непосредственно в оптиче­
ском тракте.

Иллюстрацией некоторых из таких возможностей являются изложен­
ные в предлагаемой работе результаты исследования одноволоконного по­
ляризационного акустооптического преобразователя, позволяющего, как 
показано ниже, производить одновременные измерения нескольких харак­
теристик акустического ноля (звукового давления, градиента давления и 
акустической интенсивности).

Стандартная оптическая схема поляризационного акустооптического 
преобразователя (рис. 1, а, см., например, [4, 5]) подразумевает наличие 
лазера /, фазовой пластины 2, волоконного световода 3, обладающего собст­
венным или наведенным двулучеиреломлеиием, поляризационного анали­
затора 4 и фотоприемника 5.

Поляризационная модуляция, как известно [6], имеет место при нали­
чии анизотропных напряжений и деформаций (скрутка, сжатие, изгиб), 
обусловливающих двулучспремление в одномодовых волоконных светово­
дах (ВС). В таком анизотропном оптическом волокне оказывается возмож­
ным распространение двух ортогонально-поляризованных световых волн 
с различными фазовыми скоростями.

Для описания их распространения в световоде удобно использовать 
уравнения связанных волн

где Ех, Еу — декартовы компоненты светового поля, fii, (32 — постоянные рас­
пространения мод идеального анизотропного световода с линейным двулу- 
чепреломлеиием, а  — коэффициент межмодовой связи. Решение уравне­
ния (1) определяет матрицу линейного преобразования компонент свето­
вой волны участком световода (матрицу Джонса).
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Рис. I. П оляризационны й акустооптические  преобразователи

Если взаимодействием невырожденных линейно поляризованных мод 
одномодового световода можно пренебречь (идеальный анизотропный све­
товод), то для светового поля на выходе световода справедливо

1ЕЛ = ( е ^ иг 0 \ (  а \
\ e J  \  0 еr WL/2l \  Ье'а'

где а, Ьеи\  Ех, 2£„ — комплексные амплитуды компонент поля соответствен­
но на входе и выходе световода длиной L с линейным двулучепреломлени- 
ем (A pL )-(jJ,-p ,)L .

Воздействие акустической волны на световод вызывает изменение его 
параметров (длины, постоянных распространения и т. п.) и соответствен­
но изменение матрицы, описывающей его передаточные характеристики. 
Для интенсивности света /  после поляризационного анализатора можно 
записать

/=<г cos20+fe2 sin20+a6sin 20 cos [Д^Ьб+бср (р)\
где 0 — азимут поляризационного анализатора, 6<р(р) — изменение двулу- 
чепреломления Др/> иод действием звукового давления р.

При б(р(/;)<1 сигнал поляризационного акустооптического преобразо­
вателя, как известно, пропорционален бер: #~sin20afesin(6+AfiZ/)6<p(p), 
и несложно убедиться, что в световоде с постоянными по длине характери­
стикам]! изменения двулучепреломления отдельных участков световода 
складываются и сигнал приемника пропорционален сумме приращений 
двулучепреломления на этих участках или другими словами сумме сдви­
гов фаз между ортогональными компонентами световой волны.

Для световода с непостоянными по длине характеристиками изменение 
компонент световой волны и соответственно зависимость сигнала преобра­
зователя от внешнего воздействия имеет более сложный характер. Рассмот­
рим, например, акустооптический преобразователь, в котором приемная 
часть (рис. 1,6) представляет собой световод, последовательно навитый на 
два разнесенных в пространстве цилиндра 1,2. Па расположенном между 
цилиндрами участке световода 3 с помощью струбцины 4 (или нескольких 
струбцин) обеспечиваются анизотропные деформации. Для световода со 
слабым собственным двулучепреломлсиием ото соответствует двум регу­
лярным отрезкам 1,2 идеального световода с матрицами

и соединительному участку 3 с некоторой матрицей т = ( <7‘1 Q l ). С уче-
а21

том, того, что полная матрица Тпол„ такого световода равна последователь­
ному произведению матриц отдельных участков {Тиол1{= Т г’Х'Тх) , для све­
тового поля на выходе световода справедливо:

=  Т п о л и

/  а \  _ /  aHaen'f'+lf- 
'be16' ~ ■)/!+an be-iUle2+%)n-t]

где ер,, ср2 — значения двулучепреломления соответствующих участков све- 
товода.
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Пренебрегая оптическими потерями, матрицы можно считать унитар­
ными (или с учетом нормировки унимодулярнымн), тогда матрица т пред­
ставима в виде

Ае*'
Л2+ й 2= 1,

где А, В — действительные числа. Будем считать, что звуковая волна воз­
действует на участки 1,2 и вызывает таким образом изменение их двулу- 
чепреломлеиия: ф,=ф,и+ А с р х; ф2=ф 2°+Дф2. Здесь ф,° и ф2°, Дф. и Дф2 — 
соответственно постоянные и переменные составляющие двулучепрелом- 
ления этих участков.

Введем для удобства обозначения §1= ф 1°+б, a=y0';,cosOi, b= U h s in6i, 
/ l= c o s  U, B=$\nU. Здесь / 0 — интенсивность света на входе в световод. 
Тогда при Аф,, Дф2«1 для переменной части интенсивности света можно
записать

с и г и {Дф, [ — sin 20, cos 20 sin2 U sin (7—6+ 1,) ] +

+Дф2[cos 20, sin 20 sin 2U sin(7+ 6+ 92°) ] -  (Дф,+Дф2) [sin 20, sin 20 cos2 UX 
Xs m( 27+ £ ,+ 92°) ] +  (Дф2-Д ф ,) [siu 20, sin 20 sin2 U s i n ^ 2°-£,+26) ]}.

Из соотношения следует, что сигнал акустооптнческого иреобразователя 
определяется линейной комбинацией Д ф ,  и Д ф 2 с коэффициентами, завися­
щими от характеристик оптической системы в целом. Для упрощения ана­
лиза полученного выражения положим 20,=я/4, 2 7 + ф 2° + § , = т я ,  2 б + ф 2°— 
— где /я, I — целые числа. Выполнения этих условий можно добить­
ся, поместив, панример, оптические компенсаторы на входе и выходе све­
товода. Тогда / c..r»,= /osin 2 £ / ( Д ф ,  cos 2 0 - Д ф 2 s i n  2 0 ) / 2 .  Поскольку в  участ­
ке световода с регулярными по длине характеристиками изменение двулу- 
чепреломлеиия Д ф , пропорционально акустическому давлению / ; , ( Д ф = а р ) ,  
действующему на соответствующий участок световода, а сигнал фотопри­
емника в свою очередь пропорционален интенсивности света, то для пере­
менной составляющей напряжения на выходе фотоприемника можно запи­
сать t/Cnru=/Jo„T {GSJin) сс sin 2 U (/>, cos 2 0 —p2 sin 2 0 ) , где S K — чувствитель­
ность фотокатода. G, R„ — соответственно коэффициент усиления и нагру­
зочное сопротивление фотоприемника, а  — крутизна акустооптнческого 
преобразования (рад/Па). Из полученного соотношения следует, что, ме­
няя азимут 0 поляризационного анализатора, можно измерять давление, 
действующее на любой из двух участков световода 1, 2, а также получать 
сигнал, зависящий от суммы либо разности давлений (градиента давле­
ния). Соответственно, пространственно разделяя световой пучок на выхо­
де световода, можно осуществить одновременное измерение указанных па­
раметров с помощью по-разному ориентированных поляризационных ана­
лизаторов. Кроме того, это дает возможность определения звуковой интен­
сивности через мнимую часть взаимного спектра двух сигналов фотоприем­
ников, принимающих, например, градиент давления и сумму давлений 
либо звуковые давления в близкорасположенных точках пространства.

Известные методы определения интенсивности звука I s оперируют, как 
правило, с формулами / ,= 1 т [ 5 12(й)]/ (рД/Й) (метод двух микрофонов) и 
/,=1т[5св(Й )]/(2рД/^2) (метод суммы и разности), где р — плотность сре­
ды, Дг — расстояние между приемниками, Q — акустическая частота, 
Im[S(Q)] — мнимая часть взаимного спектра соответствующих сигналов. 
В рассмотренном преобразователе сигналы каналов оптического приемни­
ка U|, U2 в общем случае, как показано выше, пропорциональны линей­
ным комбинациям действующих на приемные элементы звуковых дав­
лений:

Отсюда непосредственно следует, что lm (S Q(pu р2) ] = Im [S Q(C/i, U2)]l
5  А к у с т и ч е с к и й  ж - л ,  Л« G 1089



/ (delС),  и соответственно интенсивность звука определяется соотношени­
ем MQ)=Im(*S0(i/|, t f ,) ] /(PA rQ det6’).

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 2. В экспери­
менте было проведено прямое сравнение результатов измерений интенсив­
ности звука с помощью пьезокерамических гидрофонов и оптоволоконного 
преобразователя. С этой целью световод был навит на два цилиндрических 
пьезогидрофона в полиуретановом покрытии диаметром 10 мм каждый, 
прикрепленных к металлической пластине па расстоянии Д/*=30 мм друг 
от друга. 11а той же пластине было закреплено прижимное устройство 
(струбцина), между пластинами которого помещался соединительный уча­
сток световода 3. Струбцина 4 обеспечивала возможность поворота пластин 
вокруг оси этого участка с целью изменения направления одноосной де­
формации соединительного участка световода при настройке оптоволокон­
ного преобразователя.

В эксперименте были использованы Не — No лазер 5 с оптической мощ­
ностью Р=  1,5 мВт, одномодовый кварцевый световод в лаковом покрытии 
(длина волны отсечки ЛОтс=0,55 мкм, длина биений 1(=2 см). Длина све­
товода, навитого на каждый из пьезогидрофонов, составляла 2 м. Настрой­
ка оптоволоконного преобразователя на определенные значения элементов 
матрицы С, определявшие отклик каждого из выходных каналов преобра­
зователя к звуковому давлению, действующему на приемные элементы 1, 
2, осуществлялась с помощью наборов фазовых пластин в , 7 соответствен­
но на входе и выходе световода, а также с помощью винта прижимного 
устройства 4, регулировавшего сжатие соединительного участка светово­
да 3. Оси поляризационных анализаторов 8, 9 на выходах светоделите­
ля 10 были ориентированы под углом 45° друг к другу. Пьезогидрофоны 1, 
2, на которые был навит световод, помещались в ванну с водой 11 в одной 
плоскости с излучателем 12, возбуждавшим акустическое ноле в ванне. 
Регистрирующая аппаратура помимо фотоприемников 13, 14, включала 
в себя приемный блок 15, состоявший из двух канального усилителя, спек­
троанализатора, двух вольтметров и фазометра. Фазовая неидентнчность 
каналов усилителя не превышала Г в диапазоне частот 0,2—15 кГц.

В эксперименте была определена зависимость принимаемой акустиче­
ской интенсивности от угла х между осью, соединяющей пьезогидрофоны 
с навитым на них световодом, и направлением на акустический излучатель 
(рис. 3). Эта зависимость была определена, как с помощью оптоволокон­
ного преобразователя (кривая ./), так и с помощью пьезогидрофонов (кри­
вая 2). Элементы матрицы, необходимые для определения интенсивности 
звука, определялись из уравнений (2), связывающих амплитуды сигналов 
пьезогидрофонов и сигналов оптических каналов. Значения элементов уточ­
нялись путем поочередного возбуждения пьезогидрофонов электрическим 
сигналом, а также их одновременного возбуждения в фазе и противофазе и 
сопоставления с соответствующими откликами оптических каналов.
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Рис. 3. Зависим ость интенсивности от нап равлен и я оси прием ника

Приведенные характеристики измерены на частоте /=3,7 кГц. Ноль де­
цибел соответствует значению интенсивности /.,=2,3 мБт/м2. При этом ха­
рактеристика /  соответствует следующим значениям элементов матрицы:

_  /  10,1 ±0,9 —1б,7±0,9 \
3,6±0,7 2,3±0,7 /

и значению детерминанта det G=83,3±2/i,0. Значение детерминанта приве­
дено в единицах (S rS 2-Gi-G2), где S i=31 мкВ/Па, S2=33 мкВ/Па — чувст­
вительности пьезогидрофонов, Gi=G 2=250 — усиление каналов усилителя. 
Ошибка эксперимента определялась точностью измерения значения del С 
и составляла около 1,5 дБ. Она превышала систематическую ошибку мето­
да, составляющую в условиях эксперимента около 3%.

Расхождение между измеренными с помощью пьезокерамических гид­
рофонов и оптоволоконного преобразователя характеристиками не превы­
шает ошибки эксперимента (рис. 3). Были также измерены угловые зави­
симости акустической интенсивности при других значениях delG. Они от­
личались от характеристики 1 на рис. 3 не более, чем на 1 дБ. Это свиде­
тельствует об удовлетворительной повторяемости результатов в лаборатор­
ных условиях.

Таким образом, приведенные экспериментальные результаты подтверж­
дают возможность измерения интенсивности звука с помощью предложен­
ного оптоволоконного преобразователя и свидетельствуют также о возмож­
ности одновременного определения ряда других характеристик акустиче­
ского ноля, таких, как среднее звуковое давление, градиент давления или 
звуковые давления в двух точках.

Заметим в заключение, что рассмотренные выше принципы определе­
ния характеристик акустического ноля могут быть реализованы также с по­
мощью двухмодовых (многомодовых) или связанных одномодовых свето­
водов.
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