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Проведено исследование оптимальных параметров схемы распределенного волоконного микрофо-
на на основе лабораторной установки фазочувствительного оптического рефлектометра (ϕ-OTDR),
воспроизводящей работу ϕ-OTDR по одной точке. Исследованы различные схемы построения мик-
рофона на основе ϕ-OTDR и различные значения частоты дискретизации аналого-цифрового пре-
образователя. Обоснована оптимальная конфигурации схемы ϕ-OTDR, которая позволила обеспе-
чить высокое качество распознавания человеческой речи при регистрации голоса предложенным
способом с частотой дискретизации 40 кГц. В стандартной фразе, составленной на основе гарвард-
ских предложений, содержащей 80 слов, было распознано 71 слово, т. е. 88.75% от их общего количества.
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1. ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день оптическое волокно по-

лучило чрезвычайно широкое распространение.
На его основе создают устройства, применяемые
во многих областях науки и техники, используе-
мые в различных сферах человеческой жизни.
Одним из наиболее распространенных примене-
ний оптического волокна является его использо-
вание в качестве сенсорного элемента в волокон-
но-оптических датчиках для измерения различ-
ных физических параметров окружающей среды
[1–3]. В 1977 году было показано [4], что акустиче-
ские воздействия влияют на параметры излучения,
распространяющегося в волокне, что продемон-
стрировало возможность создания волоконно-оп-
тического микрофона, и на сегодняшний день та-
кие устройства представляют высокий интерес
для потенциальных пользователей. Волоконно-
оптический микрофон имеет следующие суще-
ственные преимущества перед обыкновенными
мембранными электронными микрофонами:
компактность и малая масса, что позволяет раз-

местить его в труднодоступных местах, возмож-
ность записи звуковой информации без электро-
магнитных помех, поскольку оптическое волокно
нечувствительно к электромагнитным наводкам,
возможность размещения микрофона в пожаро-
опасных зонах, в условиях повышенных темпера-
тур, кроме того, волоконный микрофон может
быть включен в волоконную линию связи для за-
писи информации и ее непосредственной переда-
чи, что делает волоконно-оптические микрофо-
ны перспективными устройствами для примене-
ния в системах связи. Широкое применение в
разведке полезных ископаемых на морском
шельфе, системах подводной охраны периметра и
гидроакустической связи нашли также волокон-
но-оптические гидрофоны [5]. Особенно боль-
шой интерес представляют распределенные воло-
конные микрофоны, поскольку такие устройства
позволяют регистрировать речевые сигналы не
только в одной точке объекта, но и на всем протя-
жении сенсорного волокна, с определением ко-
ординаты акустического воздействия на воло-
конный кабель. Распределенный волоконный
микрофон может применяться в качестве само-
стоятельной системы, позволяющей получать ин-
формацию о речевых сигналах и координате их

1 Международная конференция “Оптическая рефлектометрия,
метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26 мая
2023 г. (International conference “Optical Reflectometry, Me-
trology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).
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источника, или для существенного расширения
функционала охранных систем и систем монито-
ринга протяженных объектов – трубопроводов,
железнодорожных путей, границ закрытых объ-
ектов, соответственно, для предотвращения и об-
наружения утечек, несанкционированных вре-
зок, проникновений на территорию. Примером
такой системы мониторинга, широко применяю-
щейся на данный момент, является фазочувстви-
тельный оптический рефлектометр (ϕ-OTDR)
[6], который позволяет контролировать объекты
протяженностью до 80 км с погрешностью опре-
деления координаты акустических воздействий
до 10 м. Принцип формирования сигнала в ϕ-OT-
DR заключается в том, что в сенсорное волокно
посылается короткий лазерный импульс, кото-
рый претерпевает рэлеевское рассеяние. В ре-
зультате интерференции формируется рефлекто-
грамма, вид которой зависит от местоположения
и параметров воздействия [7]. Получая в течение
времени последовательность рефлектограм, мож-
но сформировать трехмерное представление сиг-
нала, так же называемое водопадом, по виду ко-
торого судят о частоте, местоположении и типе
источника воздействия.

Распределенный волоконно-оптический мик-
рофон на основе ϕ-OTDR позволяет регистриро-
вать речь вдоль сенсорного волокна с высоким
разрешением [8] и в широкой полосе частот [9],
при этом для мониторинга протяженного объекта не
требуется устанавливать массив точечных микрофо-
нов. За последние годы разными исследовательски-
ми группами проводились работы с целью создания
распределенного волоконного микрофона на осно-
ве ϕ-OTDR [10–13]. Было продемонстрировано,
что ϕ-OTDR позволяет регистрировать звуковые
воздействия колонками на заданных частотах 2–
3 кГц, которые можно впоследствии восстано-
вить из полученных сигналов и воспроизвести
[11]. В работе [12] микрофоном на основе ϕ-OT-
DR был записан алфавит английского языка, про-
диктованный через громкоговоритель, а в работах
[10, 13] авторы зарегистрировали при помощи тако-
го микрофона речь человека, также усиленную че-
рез громкоговоритель до уровня громкости 85 дБC с
частотной коррекцией С, учитывающей вклад низ-
кочастотной и высокочастотной составляющих.
В работе [14] отмечено, что в данный момент ис-
следователи (например, [15]) используют весьма
субъективные критерии для определения читаемо-
сти записанных сенсором слов, поэтому данный
показатель необходимо охарактеризовать количе-
ственно. Авторы предлагают использовать для
этого известные сервисы распознавания речи.
Также актуальным остается вопрос подбора оп-
тимальных параметров схемы ϕ-OTDR для обес-
печения наиболее высокого качества регистра-
ции речи для возможности ее дальнейшего вос-
произведения и высокоточного распознавания

слов, содержащихся в ней. Данная работа посвя-
щена исследованию влияния таких параметров
схемы ϕ-OTDR, как частота посылки импульсов
в линию и требуемое усиление излучения, на-
правляемого в линию и рассеивающегося в ней,
на качество регистрации человеческой речи.

2. РАЗРАБОТКА СХЕМЫ
ВОЛОКОННОГО МИКРОФОНА 
ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ РЕЧИ

Основными техническими параметрами ϕ-OTDR
являются пространственное разрешение, опреде-
ляемое длительностью посылаемого в линию им-
пульса, и максимальная длина сенсора, связанная
с частотой отправки импульсов в линию. Для со-
здания высокоточного волоконного микрофона
необходимо провести исследование качества рас-
познавания речи фазочувствительным оптиче-
ским рефлектометром при различных значениях
длительности импульсов и частоте их отправки в
линию. Для того чтобы легко варьировать пара-
метры схемы ϕ-OTDR, была разработана и собра-
на экспериментальная установка, имитирующая
работу фазочувствительного рефлектометра для
одной точки, т. е. для участка линии, опрашивае-
мого одним импульсом лазерного излучения.
Схема установки представлена на рис. 1а. Излу-
чение узкополосного лазера NKT Koheras Mikro с
центральной длиной волны 1550 нм посредством
циркулятора направлялось в сенсорное волокно
длиной  = 20 м, намотанное на пьезоэлектриче-
ский преобразователь, на который подавались
электрические сигналы, амплитуда которых ва-
рьировалась в соответствии с электрическим сиг-
налом воспроизведения аудиофайла с тестовыми
фразами, и, таким образом, осуществлялось мо-
дельное воздействие на одну точку рефлектомет-
ра, как если бы в линию направлялись импульсы
длительностью 200 нс. Обратно-рассеянное излу-
чение после интерференции через циркулятор
поступало на приемник излучения Femto LCA-S-
400K-IN-FS, далее сигнал оцифровывался АЦП
L-Card E20-10 с варьируемой частотой дискрети-
зации  и поступал на ПК для последующей
обработки по заданному алгоритму и распознава-
ния. В схеме обычного ϕ-OTDR в сенсорную ли-
нию направляется импульсное излучение, фор-
мируемое акустооптическим модулятором, и
один импульс опрашивает одну точку сенсора,
при этом для дискретизации сигнала по оси коор-
динат, которая обычно составляет десятки МГц,
требуется высокоскоростной АЦП. Поскольку
установка имитирует опрос только одной точки
сенсора ϕ-OTDR, для оцифровки сигнала по вре-
мени можно использовать весь частотный диапа-
зон АЦП. Это упрощает схему эксперименталь-
ной установки, так как не требуется дискретиза-
ция сигнала по оси координат, и в таком случае

L
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достаточно использовать АЦП с частотой дискре-
тизации до 100 кГц и непрерывное излучение ла-
зера. Изменение  в предложенной установке
эквивалентно изменению частоты посылки им-
пульсов в линию ϕ-OTDR. Так, например, часто-
та дискретизации 40 кГц соответствует случаю,
как если бы в линию отправлялись импульсы с
частотой следования 25 мкс. Подобрав  мо-
дельной установки, можно определить минималь-
ные и оптимальные требуемые параметры элек-
трической схемы реального ϕ-OTDR для обеспе-
чения высокой точности распознавания речи.

Электрический сигнал аудиофайла, подавае-
мый на пьезоэлектрический преобразователь,
представлял собой зачитываемый сервисом Goo-
gle Translate текст. В качестве тестового речевого
сигнала были выбраны гарвардские предложения
на английском языке – фонетически сбалансиро-
ванные стандартизированные фразы, разрабо-
танные для оценки качества передачи речевых
сигналов по линии связи в 1965 году [16]. Из 720
гарвардских предложений были выбраны первые
10, таким образом, в тестовом речевом сигнале,
воздействующем на сенсор, содержалось 80 слов.

Алгоритм обработки сигнала, получаемого с
микрофона, состоял из двух этапов. Во-первых,
проводилась предварительная обработка в виде
фильтрации в полосе частот от 500 Гц до 4 кГц для

νАЦП

νАЦП

увеличения отношения сигнал/шум в оцифро-
ванном с приемника сигнале. Такая полоса ча-
стот выбрана на том основании, что основной
вклад в уровень шума вносят частоты, находящи-
еся ниже 500 Гц [13], а частоты выше 4 кГц прак-
тически не вносят вклада в разборчивость речи
[17]. После предварительной обработки сигнал
преобразовывался в формате WAV и загружался
на открытые сервисы по распознаванию речи –
“Yandex SpeechKit” и “Whisper”, – после чего по-
лученные аудиозаписи подвергались транскриба-
ции и вычислялось количество правильно распо-
знанных слов.

Поскольку обратно-рассеянный сигнал, по-
ступающий на приемник излучения, мал, необхо-
димо включать в схему усилители сигнала для
увеличения отношения сигнал/шум на приемни-
ке излучения. С одной стороны, можно произво-
дить усиление обратно-рассеянного излучения, в
таком случае необходимо включить в схему
предусилитель и оптический фильтр для отсече-
ния спонтанных шумов предусилителя, как пока-
зано на рис. 1б. В то же время можно увеличить
мощность излучения, направляемого в линию
при помощи бустера, как показано на рис. 1в.
Также целесообразно использовать бустер и
предусилитель совместно, как показано на рис.
1г, для повышения точности распознавания речи
при подобранном оптимальном сочетании пара-

Рис. 1. Конфигурации схемы распределенного волоконно-оптического микрофона на основе ϕ-OTDR: а – без усиле-
ния излучения; б – с усилением обратно-рассеянного излучения предусилителем; в – с усилением направляемого в
линию излучения бустером; г – с усилением излучения бустером и предусилителем совместно (АЦП – аналого-циф-
ровой преобразователь, ПИ – приемник излучения, ПУ – предусилитель, Ц – циркулятор, ОФ – оптический фильтр).
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метров двух усилителей, что также является наи-
более приближенным вариантом к схеме постро-
ения ϕ-OTDR. Шум предусилителя в таком слу-
чае будет являться основным источником
помехи, если лазерный источник обладает доста-
точной стабильностью и меньше искажает сиг-
нал.

Было исследовано качество распознавания ре-
чевых сигналов для четырех схем распределенно-
го волоконно-оптического микрофона на основе
ϕ-OTDR. В ходе каждого эксперимента было за-
писано 10 гарвардских предложений с частотой
дискретизации АЦП 40 кГц. Результаты транс-
крибации для каждой конфигурации схемы пред-
ставлены в табл. 1.

Как видно из представленных результатов,
при отсутствии усиления сигнала, а также при

совместном использовании бустера и предусили-
теля, не удается обеспечить правильное распо-
знавание слов, что связано с низким и недоста-
точным для корректной работы отношением сиг-
нал/шум на выходе системы, в первом случае
возникающим из-за низкой мощности полезного
обратно-рассеянного сигнала (менее –0.1 дБм), а
во втором – из-за высокого уровня шумов при
совместной работе бустера и предусилителя. Ис-
пользовать два усилителя при малой протяжен-
ности линии нецелесообразно. При усилении об-
ратно-рассеянного сигнала удается добиться бо-
лее точного распознавания слов, чем при
усилении излучения на входе в линию. Для схемы
с усилением обратно-рассеянного сигнала преду-
силителем обеспечивается 77.5% и 88.75% пра-
вильно распознанных слов при использовании
соответственно сервисов “Yandex SpeechKit” и
“Whisper”. В случае увеличения мощности излу-
чения на входе в линию при помощи бустера и
при отсутствии предусилителя сервисы “Yandex
SpeechKit” и “Whisper” позволяют получить соот-
ветственно 51.25% и 77.5% правильно распознан-
ных слов. Результаты для схемы с бустером незна-
чительно хуже, однако для обеспечения достаточ-
ного отношения сигнал/шум на приемнике
излучения необходимо значительно усиливать
излучение лазера: требуемая мощность излучения
на выходе бустера достигает 30 дБм для длины ли-
нии 20 м. При дальнейшем увеличении длины ли-
нии требуется также увеличивать усиление бусте-
ра, что нецелесообразно, так как допустимый
уровень мощности на входе в линию ограничен
порогом возникновения нелинейных эффектов и
эксплуатационными характеристиками волокна.
Таким образом, по техническим параметрам
установки и по количеству распознанных слов
схема, представленная на рис. 1б, была выбрана
как оптимальная.

Для выбранной конфигурации схемы было
проведено исследование качества распознавания
речи в зависимости от частоты дискретизации
АЦП . Было выбрано пять значений  в
диапазоне 3–40 кГц, для каждого из которых был
записан сигнал на выходе микрофона на основе
ϕ-OTDR и проведено распознавание речи. Ре-
зультаты представлены в табл. 2.

Анализируя представленные результаты, мож-
но заметить, что с увеличением частоты дискре-
тизации АЦП и, следовательно, с увеличением
частоты посылки импульсов в сенсорное волок-
но, количество распознаваемых слов увеличива-
ется и достигает 77.5% и 88.75% для сервисов со-
ответственно “Yandex SpeechKit” и “Whisper”.
При значении  меньше 5 кГц качество распо-
знавания речи значительно снижается, в то же
время при  более 20 кГц качество распозна-
вания увеличивается несущественно.

νАЦП νАЦП

νАЦП

νАЦП

Таблица 1. Результаты транскрибации для разных кон-
фигураций схемы распределенного волоконно-опти-
ческого микрофона на основе ϕ-OTDR

Конфигурация 
схемы ϕ-OTDR

Количество распознанных слов

Сервис 
распознавания 
речи “Yandex 

SpeechKit”

Сервис 
распознавания 
речи “Whisper”

Без усиления сиг-
нала (рис. 1а)

0 0

Усиление обратно-
рассеянного излу-
чения (рис. 1б)

62 71

Усиление излуче-
ния на входе в 
линию (рис. 1в)

41 62

Совместное 
использование 
бустера и предуси-
лителя (рис. 1г)

0 0

Таблица 2. Зависимость числа правильно распознан-
ных слов от частоты дискретизации АЦП

, 
кГц

Количество распознанных слов

Сервис распознавания 
речи “Yandex 

SpeechKit”

Сервис 
распознавания речи 

“Whisper”

3 0 25
5 38 63

10 50 58
20 57 70
40 62 71

νАЦП
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Авторами были изучены различные подходы

макетирования распределенного микрофона для
распознавания речи на основе ϕ-OTDR. Иссле-
дование было проведено при варьировании ча-
стоты дискретизации аналого-цифрового преоб-
разования. Представлен макет ϕ-OTDR, обеспе-
чивающий адекватное распознавание голоса при
частоте дискретизации 40 кГц. В стандартной
фразе, составленной на основе гарвардских пред-
ложений, содержащей 80 слов, было распознано
71 слово, т. е. 88.75% от их общего количества. Эти
результаты обнадеживают и дают мотивацию для
проведения новых экспериментов в данном на-
правлении. Вариациям могут быть подвержены
иные блоки оптического рефлектометра: могут
меняться способ восстановления фазы излуче-
ния, типы детекторов и другие элементы. К тому
же необходимо выработать единые критерии, ко-
торые бы характеризовали качество распознава-
ния речи, записанной с помощью фазочувстви-
тельного оптического рефлектометра временной
области.
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