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Аннотация
Введение. Вибрации навигационных систем, в частности, волоконно-оптических гироскопов, влияют на 
интенсивность излучения, проходящего через их оптические компоненты. Это приводит к погрешности 
позиционирования транспортных средств. На данный момент механизм влияния вибраций на волоконно-
оптические гироскопы и причины их высокой вибрационной чувствительности не до конца изучены. 
В настоящей работе исследована амплитудная модуляция оптического сигнала, вызванная вибрацией пассивных 
оптических компонентов. Метод. Методика оценки чувствительности к вибрации включает регистрацию 
на экспериментальном стенде излучения, проходящего через оптические компоненты при их колебаниях с 
частотой от 20 до 2000 Гц и амплитудой 5 g. Алгоритм обработки результатов измерений основан на вейвлет-
преобразовании, а также быстром преобразовании Фурье и обеспечивает поиск и оценку вызванной вибрацией 
амплитудной модуляции проходящего излучения. Основные результаты. Приведены типичные случаи 
временной развертки сигналов, проходящих через оптические компоненты. Показано влияние вибрации 
на излучение. Обнаружена модуляция оптического сигнала, прошедшего через Y-разветвители различных 
производителей, которая проявляется как в виде периодического изменения измеряемой мощности излучения, 
так и в виде изменения коэффициента деления. Приведен алгоритм, позволяющий проводить ускоренный 
анализ за счет рационального отбора данных для последующего вейвлет-анализа. Обсуждение. Предложенная 
методика исследования модуляции на основе вейвлет-анализа позволяет оценить чувствительность оптических 
компонентов к вибрации, выделить резонансные частоты для Y-разветвителей. Предложенный программный 
комплекс позволяет определять модуляцию, составляющую менее 0,1 % от начальной мощности.
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Ссылка для цитирования: Смертин Р.М., Никулин И.Л. Методика оценки чувствительности к вибрации 
оптических компонентов, основанная на вейвлет-анализе вибрационно-модулированного излучения // Научно-
технический вестник информационных технологий, механики и оптики. 2025. Т. 25, № 4. С. 609–616. doi: 
10.17586/2226-1494-2025-25-4-609-616

Methodology for estimation of sensitivity to vibration of optical components based 
on wavelet analysis of vibration-modulated radiation

Roman M. Smertin1, Illarion L. Nikulin2

1 Perm Scientific-Industrial Instrument Making Company (PAO PNPPK), Perm, 614990, Russian Federation 
1,2 Perm National Research Polytechnic University, Perm, 614990, Russian Federation
1 romsmerm@gmail.com, https://orcid.org/0009-0002-7329-9413 
2 nil@pstu.ru, https://orcid.org/0000-0002-8496-7942

http://ntv.ifmo.ru/
http://ntv.ifmo.ru/en/
mailto:romsmerm@gmail.com
https://orcid.org/0009-0002-7329-9413
mailto:nil@pstu.ru
https://orcid.org/0000-0002-8496-7942
mailto:romsmerm@gmail.com
https://orcid.org/0009-0002-7329-9413
mailto:nil@pstu.ru
https://orcid.org/0000-0002-8496-7942


Методика оценки чувствительности к вибрации оптических компонентов...

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 2025, том 25, № 4 
610 Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2025, vol. 25, no 4

Abstract
The vibrations of navigation systems, including fiber optic gyroscopes, affect the intensity of radiation passing through 
their optical components. This can lead to positioning errors in vehicles. The mechanism by which vibrations influence 
fiber optic gyroscopes and the reasons for their high vibration sensitivity are still not fully understood. This paper 
investigates the amplitude modulation of the optical signal caused by the vibration of passive optical components. 
The sensitivity to vibration is evaluated by registering optical power passing through components on an experimental 
stand while they vibrate at frequencies between 20 and 2000 Hz with amplitude of 5 g. The measurement results are 
processed using a wavelet transform and fast Fourier transform algorithm. The algorithm estimates and searches for 
vibration-induced modulation of transmitted radiation. Typical cases of the time sweep of signals passing through 
optical components are presented. The influence of vibration on transmitted radiation is demonstrated. Modulation of 
the optical signal passing through Y-splitters from different manufacturers is detected, manifesting as periodic changes in 
the measured radiation power and changes in the split ratio. An algorithm is presented that enables accelerated analysis 
by selecting data rationally for subsequent wavelet analysis. The proposed methodology for analyzing modulation based 
on wavelet analysis enables the sensitivity of optical components to vibration to be estimated and resonant frequencies 
for Y-splitters to be selected. This methodology enables the identification of modulation levels below 0.1 % of the 
initial power.
Keywords
signal post-processing, frequency scanning method, fast Fourier transform, optical splitters, vibration, power modulation
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Введение

Широкое применение волоконно-оптических гиро-
скопов (ВОГ) в навигационных системах воздушных, 
водных и наземных транспортных средств способ-
ствует развитию и приводит к повышению требова-
ний к точности и надежности таких систем. Одной из 
причин чувствительности навигационных систем к 
вибрации, оказывающей неустранимое вредное воздей-
ствие и приводящей к снижению точности показаний, 
считается то, что само оптическое волокно является 
датчиком вибрации [1–3]. В связи с этим снижение 
чувствительности ВОГ к вибрации является актуаль-
ной задачей исследования. Причем наиболее простые 
методы снижения виброчувствительности, связанные 
с увеличением массы или габаритов системы [4, 5], в 
случае летательных аппаратов обычно не применимы.

В работах [6–8] исследована проблема вибрацион-
ного смещения показаний ВОГ. В работе [6] доказано, 
что ошибка возникает из-за изменения характеристик 
оптического волокна в результате возникающих от ви-
брации механических напряжений. В работах [7, 8] по-
казано, что изменения оптической мощности излучения 
от источника, вызванные вибрацией, могут приводить 
к значительному смещению измеряемой угловой ско-
рости и ошибкам навигации. Кроме источника излу-
чения (активного компонента), вызванная вибрацией 
модуляция мощности в пассивных компонентах так-
же может привести к ошибкам.  В настоящее время 
механизм влияния вибраций на ВОГ и причины его 
высокой виброчувствительности не до конца изучены.  
В доступных научных работах не представлены мето-
дики измерения и обработки сигнала, позволяющие 
количественно оценить чувствительность к вибрации 
оптических компонентов ВОГ. 

Целью настоящей работы является разработка ме-
тодики количественной оценки влияния вибрации на 
характеристики отдельных оптических компонентов, а 
также ее апробация.

В работе приведено описание разработанного экс-
периментального стенда, позволяющего создавать ви-
брацию различной частоты отдельных компонентов 
ВОГ, а также регистрировать мощность излучения, 
проходящего через оптические компоненты. На основе 
предложенной методики обработки сигнала разработан 
программный комплекс обработки экспериментальных 
данных, позволяющий выявлять частоты, при которых 
вибрация приводит к изменению характеристик опти-
ческих компонентов.

Методика исследования

Выполнено исследование амплитудной модуляции 
сигнала, вызванной вибрацией — периодическое изме-
нение оптических характеристик, например коэффи-
циента деления Y-разветвителя, с частотой, близкой к 
частоте воздействия или кратной ей.

Предлагаемая методика оценки чувствительности к 
вибрации заключается в следующем. На первом этапе 
на измерительном стенде формируется массив данных 
мощности проходящего через оптические компоненты 
излучения при различных частотах вибрационного 
воздействия. На втором этапе с помощью программно-
го комплекса происходит постобработка полученного 
массива и выявляются диапазоны частот, в которых 
изменения характеристик оптических компонентов 
превышают допустимые значения.

Измерительный стенд. Для исследования влия-
ния вибрации разработан и реализован испытатель-
ный стенд, схема которого представлена на рис. 1. 
Излучение от источника 1 поступает на разветвитель 
2, где делится на четыре канала: первый канал – опор-
ный, нужен для выявления изменения интенсивно-
сти излучения от источника. Излучение со следую-
щих трех каналов подается на испытуемые образцы 
3, установленные на вибростенд 4. В качестве образ-
цов использованы Y-разветвители с коэффициентом 
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деления 50/50, производимые компаниями ПНППК1, 
BitLine2 и LightComm3. Разделенные на каждом об-
разце сигналы, а также опорный сигнал, поступают на 
многоканальный измеритель мощности 5, результаты 
измерения мощности записываются и обрабатываются 
на персональном компьютере 6.

Немодулированный оптический сигнал пропуска-
ется через разветвители, на которые оказывается ви-
брационное воздействие. Мощность прошедшего из-
лучения регистрируется и записывается измерителем 
оптической мощности с частотой опроса Fопр = 20 кГц. 
В испытании используется метод сканирующей часто-
ты: частоты воздействия Fвне изменяются от 20 Гц до 
2000 Гц с виброускорением а = 5 g. Такой диапазон 
выбран в соответствие с требованиями, близкими к 
стандартам NASA4. Частота вибрации определяется 
временным профилем Fвне(t) (рис. 2). Разностный сиг-
нал мощности ΔPi(t) записывается непрерывно.

Программный комплекс. Обработка эксперимен-
тальных данных реализована в пакете прикладных 
программ MATLAB с использованием его специализи-
рованных функций. 

Алгоритм постобработки состоит в следующем. 
Сначала к полученным данным применяется проце-
дура согласования мощностей, которая заключается в 
вычитании мощности нормированного опорного пучка:

 	 ΔPi(t) = Pi(t) – Po(t) 
Pi,t=0

Po,t=0
, 	 (1)

где ΔPi(t) — разность мощностей i-го и опорного ка-
налов; Pi(t) — сигнал с объекта, подвергнутого воздей-
ствию; Po(t) — опорный сигнал; Pi,t=0 и Po,t=0 — сигна-

1 [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.
pnppk.com (дата обращения: 15.12.2024). 

2 [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.
oemarket.com (дата обращения: 15.12.2024).

3 [Электронный ресурс]. Режим доступа: http://www.
lightcomm.com (дата обращения: 15.12.2024). 

4 NASA-STD-7001

лы, полученные без вибрации. Множитель Pi,t=0/Po,t=0 
обеспечивает соответствие масштабов. 

Полученные временные зависимости ΔPi(t) раз-
биваются на интервалы конечной ширины ΔPi(t), 
t ∈ [tʹ; tʹ + Δtʹ] шириной Δtʹ = 1 с. К этим интервалам 
применяется быстрое преобразование Фурье, выпол-
ненное на основе работы [9] с помощью функции FFT 
(Fast Furrier Transform) прикладного программного 
обеспечения MATLAB .

Быстрое преобразование Фурье применяется к не-
большим временным интервалам Δtʹ = 1 с, в которых 
изменение частоты вибрации достаточно мало. Такое 
деление позволяет считать, что сигнал в каждом интер-
вале близок к статичному по частоте. В каждом интерва-
ле производится поиск модуляции ΔPi(t). Участок счи-
тается модулированным в случае превышения заранее 
определенного порога. В настоящей работе зависимость 
порога от частоты аппроксимирована экспонентой, так 
как шум мощности имел низкочастотный характер. 

Для детального исследования к интервалам, где 
вероятна модуляция сигнала, применен вейвлет-ана-
лиз [10–16], который выполнен посредством функции 
CWT (Continuous Wavelet Transform) пакета MATLAB
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — источник излучения (ИИ) 1550 нм; 
2 — оптический разветвитель 1 × 4; 3 — испытуемые образцы; 4 — вибростенд; 5 — измеритель оптической мощности;  

6 — персональный компьютер (ПК); К0…К6 — измерительные каналы (К0 — опорный)
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup: 1 — optical source (1550 nm); 2 — optical splitter 1 × 4; 3 — test samples;  

4 — vibration test bench; 5 — optical power meter; 6 — personal computer. К0...К6 measuring channels (К0 — reference)
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Рис. 2. Зависимость частоты вибрации Fвне от времени t
Fig. 2. Dependence of vibration frequency Fвне vs. time t
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	 CWTx
ψ(τ, s) = Ψx

ψ(τ, s) = 
1
|s|

 ∫x(t)ψ�
t – τ

s
� d,	

где τ — параллельный перенос; s — масштабный коэф-
фициент; ψ(t) — материнский вейвлет. 

На основе [16] использован материнский вейвлет 
типа «BUMP». Применение вейвлет-анализа только к 
интервалам вероятной модуляции значительно снижа-
ет требования к вычислительным мощностям и время 
полной обработки результатов эксперимента.

Рассмотрим псевдокод алгоритма, реализующего 
Фурье- и вейвлет-обработки измеряемой оптической 
мощности при воздействии вибрации. Приняты следу-
ющие обозначения: Fm ≡ {Fm} — множество (массив) 
частот, для которых имеет место модуляция оптической 
мощности (сначала пустое ); P ≡ {P} — множество 
значений мощности, отсортированных по возрастанию 
частоты; f — частота опроса; pf ≡ {p}{f} — подмно-
жество значений мощности pf ∈ P, соответствующих 
набору частот воздействия {f} ∈ [ft; ft+Δtʹ] в интервале 
времени t ∈ [t; t + Δtʹ] при Δtʹ = 1 с; p ≡ {p} — множе-
ство Фурье-образов {p}{f}; pj ∈ p — элемент множества 
p; П — порог модуляции.

Этап 1. Поиск частот, на которых наблюдается мо-
дуляция:
Fm = 	 множество частотных интервалов с моду-

ляцией;
for pf in P	 перебор по множествам мощностей, отсо-

ртированных по возрастанию частоты;
p = FFT(p) 	нахождение Фурье-образов;
for pj in p 	 перебор Фурье-образов;
if pj > П	 проверка превышения порога;
f ⋃ Fm	 включение в множество интервалов с мо-

дуляцией.

Этап 2. Вейвлет-преобразование:
for f in Fm	 перебор по интервалам с модуляцией;
CWT(pf)	 вейвлет-преобразование.

Результаты и их обсуждение

Мощность излучени я на выходах Y-разветвителя 
совпадает не в точности 50/50. Одной из характеристик 
качества таких компонентов является коэффициент 
деления:
	 k0 = P1/P2, 	

где Р1 и Р2 — мощности на выходах 1 и 2 соответ-
ствующего разветвителя при отсутствии вибраций. 
Изменение коэффициента деления при воздействии 
вибраций характеризуется величиной:

	 εk = |1 – kF/k0|, 	

где kF — значение коэффициента деления на частоте F.
Покажем применение предложенной методики 

оценки чувствительности к вибрации для оптических 
разветвителей компаний ПНППК, BitLine и LightComm, 
которые в процессе эксперимента опрашивались одно-
временно. На рис. 3 представлены необработанные экс-
периментальные значения оптической мощности для 
разветвителей. На рис. 3, а — изменение оптической 
мощности на разветвителях в течение всего испытания. 
Ось абсцисс представлена частотой вибрационного воз-
действия в соответствии с рис. 2. Видно, что в процессе 
испытаний оптическая мощность источника (опорный 
луч) испытывала колебания, однако это явление можно 
скомпенсировать, применив к сигналу соотношение (1). 
Различие в среднем уровне мощности разветвителей 
вызвано как различным качеством сварных соединений, 
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Рис. 3. Графики зависимостей прошедшей через разветвители оптической мощности Р от частоты вибрационного 
воздействия F для различных разветвителей: весь исследуемый диапазон частот (а); фрагмент диапазона крупным 

планом (b). Номера зависимостей в легенде совпадают с нумерацией каналов на рис. 1: 0 — опорный сигнал;  
1 и 2 — мощности на выходах разветвителя производства ПНППК; 3 и 4 — BitLine; 5 и 6 — LightComm

Fig. 3. Graph showing the dependence of the optical power (P) passed through the splitters on the vibration frequency (F) 
for different splitters: The whole frequency range under study (а); a close-up fragment of the range (b). The numbering of the 

dependencies corresponds to the channel numbering in Fig. 1: 0 — reference signal; 1 and 2 — power at the outputs of the splitter 
produced by PNPPK; 3 and 4 — BitLine; 5 and 6 — LightComm
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так и отличием потерь мощности, возникающих при 
делении. На рис. 3, b взят малый участок воздействия, 
на котором видно, что оптическая мощность на раз-
ветвителях компании BitLine модулируется с частотой 
воздействия. Остальные разветвители явной модуляции 
не испытали и отклонение их коэффициента деления εk 
не превышало 0,3 % от изначального k0.

На рис. 4, а представлены необработанные дан-
ные, на рис. 4, b показан пример обработки сигнала с 
помощью соотношения (1). Эта процедура позволяет 
повысить различимость изменений сигнала, вызванных 
вибровоздействием. На рис. 4, b при ведены результаты 
для разветвителей ПНППК и BitLine. На разветвителях 

BitLine видно изменение оптической мощности в свя-
зи с колебаниями коэффициента деления в результате 
вибрации. 

На рис. 5 показан Фурье-образ мощности исходного 
сигнала в частотной области, приведенный в логариф-
мических единицах. Красной линией изображен порог, 
выше которого сигнал считается модулированным. 
Максимальная детектируемая частота модуляции сиг-
нала на Y-разветвителе Fmax определяется частотой 
дискретизации системы опроса Fопр и равна ее полови-
не, т. е. при Fопр = 20 кГц максимальная частота детек-
тируемых частот составляет Fmax = Fопр/2 = 10 кГц. Из 
рис. 5 видно, что на частоте F = 1780 Гц сигнал модули-
руется, в окрестности этой частоты будет проводиться 
вейвлет-анализ сигнала. 
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Рис. 5. Фурье-образ Pʹ мощности исходного сигнала в 
частотной области F.
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Fig. 5. Fourier image Pʹ of the power of the original signal in 
the frequency domain F. 

The value of Pʹ is given in logarithmic units
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производства ПНППК, 3 и 4 — BitLine
Fig. 4. Example of a signal under vibration action: without pre-processing (a); processed action according to relation (1) (b). The 

numbering of dependencies coincides with the channel numbering in Fig. 1: 1 and 2 represent the power at the outputs of the splitter 
produced by the PNPPK; 3 and 4 represent the BitLine
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Вейвлет-анализ позволяет выявить частоты модуля-
ции, а также кратные им гармоники и их изменение во 
времени. На рис. 6 приведен пример вейвлет-анализа 
обработанного сигнала, на котором видно несколько 
полос модуляции. Угол наклона этих полос обусловлен 
изменением частоты со временем, их количество — ко-
личество наблюдаемых гармоник.

Анализ по предло женной методике показал стабиль-
ную слабую модуляцию на разветвителях LightComm 
и BitLine. Вейвлет-анализ позволил выявить резонанс-
ную частоту (Fрез = 2,17 кГц) на разветвителях BitLine 
(рис. 7) при значительно более низких частотах воз-
действия (100–500 Гц), что говорит о перспективности 
метода в исследовании чувствительности компонентов 
в высокочастотном диапазоне. При частоте воздействия 
ниже 100 Гц на разветвителях ПННПК наблюдалось 
несколько гармоник модуляции мощности, на больших 
частотах модуляция не обнаружена. 

В таблице обобще ны результаты проведенных ис-
пытаний разветвителей. Представлены коэффициент 
деления без вибрации k0, его относительное изменение 
εk, вызванное вибрацией, и максимальная амплитуда 
модуляции мощности Рмод.

Представленные результаты показывают, что воз-
действие вибрации на компоненты может приводить 
к значительным изменениям их характеристик. При 
этом изменение коэффициента деления периодично и 
повторяет внешнее воздействие. Стандартным допу-
ском для Y-разветвителей 50/50 считается отклонение 
коэффициента деления на 2 % при нормальных клима-
тических условиях (температура 15–35 °С, относитель-
ная влажность воздуха 45–80 %, атмосферное давление 
84,0–106,7 кПа)1. Как видно из полученных данных, все 
разветвители удовлетворяли этому требованию, однако 

1 ГОСТ 15150–69. Машины, приборы и другие техни-
ческие изделия. Исполнения для различных климатических 
районов. Категории, условия эксплуатации, хранения и транс-
портирования в части воздействия климатических факторов 
внешней среды. Введен 01.01.1971. М.: Стандартинформ, 
2010. 85 с.

при воздействии вибрации образец BitLine вышел за 
данную границу на резонансной частоте.

Заключение

В работе представлена методика количественного 
определения чувствительности оптических компонен-
тов к вибрации. Предложен экспериментальный стенд, 
позволяющий реализовывать вибрационное воздей-
ствие различной частоты на оптические компоненты, а 
также количественно определять величину модуляции 
проходящего оптического излучения в зависимости 
от частоты воздействия. Разработан алгоритм посто-
бработки и анализа данных, основанный на Фурье- и 
вейвлет-преобразованиях.

С помощью разработанного программного комплек-
са протестированы разветвители различных производи-
телей. Определено влияние частоты вибрации на коэф-
фициент деления и амплитуду модуляции оптической 
мощности. Предложенный метод позволяет наблюдать 
модуляцию мощности менее 0,1 % от мощности исход-
ного сигнала и определять резонансную частоту иссле-
дуемого объекта при частоте вибровоздействия ниже 
резонансной.   Применение разработанного алгоритма 
обеспечивает наглядное исследование модуляции, вы-
званной внешними факторами, не только механически-
ми, но и потенциально термическими.

Таким образом, продемонстрированный комплекс и 
методика применимы для определения вибрационной 
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Рис. 7. Вейвлет-анализ разветвителей: LightComm (a) и BitLine (b)
Fig. 7. Wavelet analysis of optical splitters: LightComm (a) and BitLine (b)

Таблица. Изменение параметров разветвителей, вызванное 
вибрацией

Table. Variation of splitter parameters caused by vibration

Производитель k0, % εk, % Рмод, нВт

LightComm 50,2/49,8 0,1 250 
BitLine 48,3/51,7 1,3 (24*) 50 000
ПНППК 48,4/51,6 менее 0,1 (0,3**) 400

Примечание. * — отклонение на резонансной частоте 2,17 кГц;  
** — на частотах до 100 Гц.
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чувствительности не только пассивных оптических 
компонентов типа разветвителей, но и для активных 
источников излучения, и позволит подбирать более 

качественные детали, тем самым улучшив парметры 
волоконных гироскопов. 
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