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Настоящий литературный обзор, составленный коллективом авторов, объединенных Программ-
ным и Организационным комитетами конференции “Оптическая рефлектометрия, метрология и
сенсорикаˮ (24–26 мая 2023 г.), призван оценить состояние и перспективы в данной области на бли-
жайшие годы. Обзор охватывает следующие темы: распределенные акустические датчики; волокон-
но-оптические измерительные системы на основе рассеяния Мандельштама–Бриллюэна; исследо-
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низкокогерентные подходы к распределенному мониторингу температуры и деформаций.

DOI: 10.31857/S0032816223050233, EDN: ZVSHHA

1. ВВЕДЕНИЕ

Наука и техника в наши дни немыслимы без
такой важной прикладной дисциплины, как фо-
тоника [1]. Отрасль телекоммуникаций позволи-
ла волоконно-оптическим технологиям проде-
монстрировать возможности передачи огромных
объемов данных с высокой скоростью [2, 3].

Для нужд оптоэлектроники разрабатываются и
производятся все новые и новые типы оптических
волокон [4–6], при этом изыскиваются новатор-
ские способы более эффективной эксплуатации
старых, уже проложенных кабельных линий, со-
здаются перспективные методы их распределен-
ного мониторинга [7, 8]. Однако, как выясни-
лось, помимо мониторинга кабельных линий и
параметров передачи по ним, волоконные свето-
воды можно использовать в качестве сенсоров,
воспринимающих воздействия различных внеш-
них факторов [9, 10]. При этом немаловажным

1 Международная конференция “Оптическая рефлектометрия,
метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26 мая 2023
г. (International conference “Optical Reflectometry, Metrology
& Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).

УДК 53.08
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ТАРАНОВ и др.

фактом является возможность определения лока-
ции (что недоступно точечным сенсорам [11, 12]),
где это воздействие или их серия были соверше-
ны. Задача измерения величины воздействия и
определения его локации решается методами оп-
тической рефлектометрии [13–17], которые поз-
воляют изучать свойства обратнорассеянного из-
лучения в оптическом волокне: временная и/или
частотная развертка обратнорассеянного излуче-
ния дают связь воздействия с координатой, а
спектральные, поляризационные, фазовые и
иные свойства зависят от величины воздействия.
Необходимо отметить, что данные методы оказа-
лись вполне пригодными для характеризации во-
локон редких типов, что дает необходимую “об-
ратную связьˮ при их разработке и производстве
[18]. Все эти факты побудили группу научных со-
трудников Пермского федерального исследова-
тельского центра УрО РАН в 2016 году организо-
вать первую конференцию по оптической ре-
флектометрии (“Оптическая рефлектометрия-
2016ˮ), которая к 2020 году стала международной,
сменив название на “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорикаˮ (Optical Reflectom-
etry, Metrology & Sensing – ORMS). Настоящий
литературный обзор, составленный коллективом
авторов, объединенных Программным и Органи-
зационным комитетами данной конференции в
2023 году, призван оценить состояние и перспек-
тивы в данной области на ближайшие годы. Об-
зор разделен на четыре части, представляющие,
по мнению авторов, наиболее важные направле-
ния исследований в данной области.

1. Распределенные акустические датчики [19–
22], которые нашли широкое применение в ин-
женерных науках, геофизике, мониторинге тра-
фика и системах охраны периметров от несанк-
ционированных вторжений. Данные системы
ориентированы на точное измерение частоты и
величины деформации оптического волокна,
осуществляющейся с частотами от единиц герц
до сотен килогерц [23–25].

2. Волоконно-оптические измерительные си-
стемы на основе рассеяния Мандельштама–
Бриллюэна [26–31]. Данные системы чувстви-
тельны не только к деформациям, но и к темпера-
турам, однако ориентированы на более длинно-
периодные изменения внешних факторов.

3. Измерительные системы, основанные на
принципах оптической рефлектометрии в частот-
ной области. Данные подходы распределенных
исследований могут быть хорошей альтернативой
бриллюэновским системам, которые представле-
ны в разд. 2. Их привлекательной стороной явля-
ется высокое разрешение, которое может дости-
гать десятков микрон.

4. В последней, четвертой части настоящего
обзора будут рассмотрены низкокогерентные си-

стемы мониторинга температуры и деформации,
которые в сравнении с описанными выше подхо-
дами являются коммерчески доступными для
большинства исследователей.

Данный обзор не будет включать такие на-
правления, как распределенный температурный
мониторинг на основе рассеяния Рамана [32, 33],
поскольку успехи в данной области сконцентри-
рованы, скорее, в области инженерного дела, чем
в научной сфере, а также различные “гибридныеˮ
методы (например, бриллюэновский рефлекто-
метр [34–36] или анализатор [37–40] в частотной
области), поскольку данные темы, безусловно,
заслуживают отдельного обзора.

2. РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ 
АКУСТИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ

Мониторинг вибрационной (акустической)
обстановки на сегодняшний день является жиз-
ненно важным во многих областях человеческой
деятельности: при разведке месторождений по-
лезных ископаемых [41, 42], в нефте- и газодобы-
че, при переработке [43] и транспортировке [44–
46], эксплуатации инженерных сооружений [47,
48] и транспорта [49], охране территорий [50]. По-
являются новые потенциальные области приме-
нения, например сельское хозяйство [51]. Зача-
стую такой вид мониторинга осуществляется при
помощи волоконно-оптического распределенно-
го акустического датчика (РАД) (Distributed
Acoustic Sensor – DAS). Интеграция технологии в
новые отрасли зачастую ограничивается в том
числе высокой стоимостью подобных устройств.

Принцип работы РАД основан на технологии
оптической рефлектометрии во временной обла-
сти (ОРВО) (Optical Time-Domain Reflectometry –
OTDR), предложенной в качестве метода контро-
ля качества оптических волокон еще в 1976 г. [52].
ОРВО, в свою очередь, позволяет извлечь инфор-
мацию из сигнала обратного рэлеевского рассеяния
в оптическом волокне. Происхождение рэлеевско-
го рассеяния в оптическом волокне обусловлено
флуктуациями показателя преломления, которые
возникают из-за неоднородностей состава и
плотности волокна, вмораживаемых в его струк-
туру в процессе изготовления, – так называемых
рэлеевских рассеивающих центров. Однако ис-
точником абсолютного минимума рассеяния
(имеющего место быть даже в однородных сре-
дах) принято считать термически индуцирован-
ные флуктуации энтропии. Пространственные
флуктуации диэлектрической проницаемости,
вызывающие рэлеевское рассеяние, можно выра-
зить с помощью локальной плотности ρ и темпе-
ратуры T:

(1)( ) ∂ ∂Δ = Δ + Δ ∂ ∂  ρ

ε εε ρ .
ρ TT

T
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Вторым слагаемым здесь можно пренебречь, если
предположить, что локальная диэлектрическая
постоянная зависит от плотности больше, чем от
локальной температуры. Если энтропия s и давле-
ние p – независимые термодинамические вели-
чины, то флуктуации плотности могут быть пред-
ставлены как

(2)

Второе слагаемое описывает изобарные вкла-
ды флуктуации плотности через флуктуации эн-
тропии Δs, вызывающие рэлеевское рассеяние. Ин-
дуцированные энтропией флуктуации плотности
существуют в оптическом волокне при термодина-
мическом равновесии. После подстановки выраже-
ния (2) в формулу (1) и вычитания части флуктуа-
ций диэлектрической проницаемости, ответствен-
ной за рэлеевское рассеяние, флуктуации
диэлектрической проницаемости могут быть вы-
ражены как

(3)

Интенсивность рэлеевского рассеяния про-
порциональна флуктуациям энтропии системы.
Флуктуации энтропии могут быть описаны выра-
жением, аналогичным однородному уравнению
теплопроводности:

(4)

где cp – удельная теплоемкость при постоянном
давлении, а k – теплопроводность.

Эти колебания подчиняются уравнению диф-
фузии, а не волновому уравнению. Решение урав-
нения диффузии имеет вид [53]

(5)
где δ – коэффициент затухания возмущений эн-
тропии, q – волновой вектор, радиус-вектор.

Свет в среде может претерпевать рассеяние
различной природы, которое определятся опти-
ческими свойствами среды, например вектором
поляризации , используемым для описания от-
клика гомогенной изотропной диэлектрической
среды на электрическое поле  [53]:

(6)

где  – диэлектрическая проницаемость вакуума,
а  – тензор восприимчивости j-го порядка,
ранга  j + 1.

Можно заметить, что флуктуации энтропии не
являются распространяющимися. Соответствен-
но, восприимчивость первого порядка, пропор-
циональная Δs, согласно формуле (4), может вы-

( ) ∂ ∂Δ = Δ + Δ ∂ ∂ 
ρ ρρ .

ps

p s
p s

( )  ∂∂Δ = Δ ∂ ∂ 
ρεε .

ρ pT

s
s

∂Δ ∇ Δ =
∂

2ρ – 0,p
sc k s

t

Δ = Δ –δ –
0 ,t iqrs s e e


P


E

( ) ( ) ( )( )= χ + + + …
      1 2 3

0ε χ χ ,P E EE EEE

ε0
( )χ j

зывать рассеивающую составляющую с той же ча-
стотой, что и у падающего света. Рэлеевское
рассеяние вызывается рассеянием света частица-
ми или другими источниками флуктуаций пока-
зателя преломления, которые намного меньше
длины оптической волны λ. Его интенсивность
пропорциональна 1/λ4 [54]. Такая зависимость
обусловливает большее рассеяние и, следователь-
но, большие потери для сигналов с меньшими
длинами волн [55]. Рассматриваемое здесь рэле-
евское рассеяние является спонтанным. При рас-
пространении света может возникать также и вы-
нужденное рэлеевское рассеяние [56], но в ОРВО
оно обычно не имеет достаточной интенсивности
для возникновения эффекта.

Акустические (механические) воздействия
также могут вызывать локальные изменения
плотности, а следовательно, и показателя пре-
ломления оптической среды, что отражается на
сигнале ОРВО. Это наводит на мысль о возможно-
сти регистрации акустических воздействий с помо-
щью оптического волокна. Впервые подобный дат-
чик был предложен в работе [57]. В исследуемое оп-
тическое волокно (Fiber Under Test – FUT)
вводится короткий мощный световой импульс, и в
течение всего времени, пока он распространяется в
оптическом волокне, часть его энергии рассеивает-
ся рэлеевскими центрами во всех направлениях.
Некоторая часть рассеянного сигнала при этом
теряется, попадая в оболочку. Другая часть, за-
ключенная в пределах определенных телесных уг-
лов, остается способной продолжать распростра-
нение в сердцевине как в исходном, так и в обрат-
ном направлении. Для разных рэлеевских
центров и прочих локальных изменений показателя
преломления сердцевины оптического волокна до-
ля сигнала, рассеянного в обратном направлении,
будет разной. Сигнал обратного рэлеевского рассе-
яния (рефлектограмма, в англоязычной литера-
туре – trace) регистрируется как функция време-
ни возврата на входном конце волокна через цир-
кулятор или разветвитель (рис. 1). Расстояние z
вдоль волокна до интересующего события можно
рассчитать по формуле [58]

(7)

где t – время регистрации обратного отражения,
 – групповая скорость в оптическом волокне,

ng – групповой показатель преломления сердце-
вины волокна.

Одна рефлектограмма или их усредненная по-
следовательность может дать достоверную ин-
формацию лишь о статическом событии – напри-
мер, дефекте оптического волокна, вызывающем
постоянные во времени потери сигнала. По-
скольку акустическая волна представляет собой
динамическое событие – распространяющиеся

= =
v

,
2 2

g

g

cz t t
n
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периодические сжатия/разрежения среды, при
взаимодействии акустической волны с оптиче-
ским волокном показатель преломления его серд-
цевины модулируется с той же частотой, что и у
механической волны, оказывающей воздействие.
Его значение в этой области колеблется в некото-
рых пределах, зависящих от амплитуды волны, и
становится то чуть больше, то чуть меньше вели-
чины, соответствующей состоянию покоя. По-
скольку данное явление фактически можно рас-
сматривать как периодическое локальное изме-
нение плотности сердцевины, акустическая
волна вызывает и периодическое смещение рэле-
евских рассеивающих центров. Все эти явления,
несомненно, оказывают влияние на сигнал обрат-
ного рассеяния и проявляются в виде модуляции
его интенсивности с частотой падающей акустиче-
ской волны в той точке z, в которой эта волна вза-
имодействует с волокном. Соответственно, чтобы
с помощью описанной системы достоверно обна-
ружить акустическое событие, т.е. наиболее точно
определить частоту и амплитуду периодических
изменений уровня сигнала в интересующей точке,
необходимо осуществлять сбор данных (запись
рефлектограмм) последовательно и непрерывно в
течение некоторого времени. Время сбора дан-
ных в том числе определит и минимальную разре-
шаемую частоту воздействия, в то время как ча-
стота сбора данных (количество рефлектограмм,
получаемых в единицу времени) – максималь-
ную.

Пространственное разрешение в ОРВО явля-
ется функцией длительности импульса [59]. Дли-
тельность импульса τ соответствует расстоянию
Δz = /2. Динамический диапазон в ОРВО зави-
сит от чувствительности системы, являющейся
функцией длительности импульса, мощности
импульса и чувствительности фотодиода. Высо-
кая мощность и длительность импульса увеличи-
вают отношение сигнал/шум (ОСШ) ценой ухуд-
шения пространственного разрешения из-за
большей ширины импульса. Кроме того, мощ-

τvg

ность входного импульса должна оставаться ниже
уровня, при котором возникают нелинейные эф-
фекты.

Позднее было предложено увеличить динами-
ческий диапазон, например, при помощи гетеро-
динного детектирования – когерентной ОРВО
[60]. В данном устройстве источник излучения
используется и для генерации импульсов света,
идущих в оптическое волокно, и в качестве ло-
кального осциллятора. Сигнал обратного рассея-
ния оптического волокна интерферирует с сигна-
лом локального осциллятора на фотоприемнике,
увеличивая отношение сигнал/шум.

Версия оптической схемы без использования
так называемой “линии задержкиˮ – сигнала ло-
кального осциллятора – получила распростране-
ние в фазочувствительной рефлектометрии [61].
В данном случае интерференция происходит между
компонентами самого сигнала обратного рассеяния
в пределах длительности импульса. Протяженность
датчиков, основанных на подобной реализации,
однако, ограничена длиной когерентности исполь-
зуемого источника излучения.

К настоящему времени было преодолено ча-
стично или полностью множество трудностей и
ограничений, связанных с эксплуатацией РАД:
низкое отношение сигнал/шум, необходимость в
дополнительных компонентах (усилителях, филь-
трах, модуляторах) [62], небольшая полоса про-
пускания, также сказывающаяся на протяженно-
сти чувствительного элемента [63]. Зачастую
обеспечение лидирующих позиций датчика по
какому-либо параметру достигается за счет суще-
ственного усложнения и, следовательно, повы-
шения стоимости конструкции по сравнению с
классической ОРВО, приспособленной для рас-
пределенного акустического мониторинга [64]
(рис. 2).

Поскольку на данный момент наибольшее
распространение РАД имеют в финансово обес-
печенных отраслях, где результат превыше стои-
мости, это не является значительной проблемой.

Рис. 1. Схематическое устройство простейшего РАД.
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Фотоприемник
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Однако по мере выявления необходимости в по-
добном инструменте в других отраслях науки,
техники и в производстве возникает и другое на-
правление развития РАД – обеспечение приемле-
мого для данной отрасли, например сельского хо-
зяйства, качества распределенного акустического
мониторинга при наиболее низкой его стоимо-
сти. Так, в работе [65] для этого использован вы-
сококогерентный источник импульсного излуче-
ния, реализующий преимущества когерентной
рефлектометрии и в то же время – прямое детек-
тирование сигнала без извлечения информации о
фазе, что, кроме прочего, избавляет от необходи-
мости использования дорогостоящего оборудова-
ния, например оптического гибридного фото-
приемника.

Однако, согласно работе [66], подобное обору-
дование может быть заменено и соответствую-
щим программным обеспечением.

Таким образом, в данный момент одной из ос-
новных областей совершенствования является
обработка данных. Так, кроме примера, упомяну-
того выше, можно отметить классификацию ис-
точников воздействия [67] или очистку полезного
сигнала от шума [68, 69] при помощи технологий
искусственного интеллекта, ведущую роль в ко-
торых играют нейронные сети.

Так, исследователи из Германии предлагают
не только регистрировать положение и скорость
составов на железной дороге с помощью РАД, но
и проверять их целостность, отслеживая и под-
считывая отдельные колесные тележки или их
группы при помощи нейросети [70].

Ученым из Саудовской Аравии и Китая уда-
лось не только успешно применить РАД для изу-
чения активности личинок красного пальмового

долгоносика, но и использовать нейронную сеть
для снижения количества ложных срабатываний
на 20% [71].

Предлагается даже использовать РАД на осно-
ве уже проложенных телекоммуникационных оп-
тических волокон для распределенного и, при не-
обходимости, удаленного метеорологического
мониторинга. А технологии искусственного ин-
теллекта позволяют определить тип и характери-
стики погодного явления, например интенсивно-
сти дождя [72].

Представленные материалы позволяют сде-
лать вывод о том, что технология РАД, известная
уже более 30 лет, все еще не теряет популярности.
Дальнейшее развитие отрасли может быть обес-
печено успешной комбинацией с технологиями
искусственного интеллекта, которые стали широ-
ко применяться совсем недавно. Как показывают
наиболее свежие работы в этой области, они спо-
собны открыть возможности не только для совер-
шенствования регистрации событий за счет
принципиально новых методов обработки дан-
ных, но и для сокращения расходов на аппарат-
ную составляющую РАД, что позволит расши-
рить область их применения.

Несмотря на то что достаточно много исследо-
вателей и разработчиков заявляют о точных изме-
рениях величин быстро меняющихся деформа-
ций, метод РАД все же остается оптимальным
именно для регистрации частот.

Если нужно измерить длиннопериодную де-
формацию или изменение температуры, прибега-
ют к использованию других средств, основанных
как на рассеянии Рэлея, так и на рассеянии Ман-
дельштама–Бриллюэна. Об этом будет рассказа-
но в следующих главах настоящего обзора.

Рис. 2. Распределенный акустический датчик для записи речи (схематически). Mod – модулятор; BPD – балансный
фотодетектор; LO – локальный осциллятор; FUT – оптическое волокно.
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3. МЕТОДЫ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ НА ОСНОВЕ 

БРИЛЛЮЭНОВСКОГО РАССЕЯНИЯ
В основе бриллюэновской рефлектометрии

лежит явление бриллюэновского рассеяния света
на акустических фононах. Рассеяние носит не-
упругий характер, изменение частоты света –
бриллюэновский сдвиг частоты (БСЧ) (Brillouin
Frequency Shift – BFS) – задается соотношением
νb = 2n /λ, где n – показатель преломления,  –
скорость звука продольной акустической волны,
λ – длина волны в вакууме. Поскольку показатель
преломления и скорость звука зависят от внеш-
них воздействий, таких как температура и дефор-
мация, измерение БСЧ может дать информацию
о величине этих воздействий вдоль волокна.

Различают спонтанное и вынужденное брил-
люэновское рассеяние. Спонтанное рассеяние
фотонов происходит на уже существующих в во-
локне при ненулевой температуре фононах. При
вынужденном рассеянии фотоны рассеиваются
на фононах, искусственно создаваемых за счет
эффекта электрострикции (уплотнения материа-
ла под влиянием сильного электромагнитного
поля) при запуске в волокно с разных концов двух
оптических волн разной частоты, – динамиче-
ских брэгговских решетках.

На спонтанном рассеянии основана работа
бриллюэновского оптического рефлектометра во
временной области (Brillouin Optical Time Domain
Reflectometer – BOTDR). Типичная схема такого
рефлектометра [73] представлена на рис. 3. Опти-

v v

ческое излучение вводится в волокно, на фото-
приемник поступает обратнорассеянная бриллю-
эновская стоксова компонента. Фильтры служат
для исключения имеющих гораздо большую
мощность рэлеевской и рамановской компонент.
Для извлечения БСЧ используется либо схема ге-
теродинирования, либо интерферометрические
схемы.

На вынужденном рассеянии строится работа
бриллюэновского оптического анализатора во
временной области (Brillouin Optical Time Domain
Analyzer – BOTDA). Типичная схема такого ана-
лизатора [74] представлена на рис. 4.

С одного конца волокна запускается непре-
рывная зондирующая оптическая волна с часто-
той ν, с обратного – импульсная волна накачки с
большей частотой, ν + Δν. Интенсивность пере-
качки мощности из волны накачки (а следова-
тельно, и мощность, регистрируемая фотоприем-
ником) зависит от соотношения разности частот
Δν и БСЧ νb. При Δν = νb эта интенсивность мак-
симальна, а вообще зависимость носит лоренцев
характер: g(Δν) = gB(Δ/2)2/[(Δ/2)2 + (Δν – νb)2], где
g – логарифмический коэффициент усиления,
gB – пиковый коэффициент бриллюэновского
усиления, Δ – ширина линии.

Перестраиваясь по частоте одной из волн (зон-
дирования или накачки) и измеряя мощность
пришедшей зондирующей волны, получают
спектр бриллюэновского усиления, из которого
извлекается БСЧ.

Рис. 3. Стандартная установка на основе бриллюэновского оптического рефлектометра во временной области, в ко-
торой локальный бриллюэновский сдвиг частоты восстанавливается либо гетеродинным методом, либо через исполь-
зование частотной фильтрации. ЛД – лазерный диод; ЭОМ – электрооптический модулятор; ВЭУ – волоконный эр-
биевый усилитель; АЦП – аналого-цифровой преобразователь; BOTDR – бриллюэновский оптический рефлекто-
метр во временной области.
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Недостатком такой схемы является низкий
выходной сигнал, ведь основная мощность зака-
чивается в зондирующую волну, а не в волну на-
качки. В связи с этим применяется и другая схема
[75], в которой зондирующая волна – импульс-
ная, а волна накачки – непрерывная. Соответ-
ственно измеряется бриллюэновский спектр по-
глощения волны накачки, из которого извлекает-
ся БСЧ.

Неоспоримым преимуществом бриллюэнов-
ского оптического рефлектометра во временной
области является то, что требуется доступ только
к одному концу волокна. Кроме того, для брил-
люэновского оптического анализатора во вре-
менной области необходимо иметь лазер с шири-
ной линии излучения много меньше Δ. Однако в
бриллюэновском оптическом рефлектометре во
временной области возникают проблемы, свя-
занные с низкой мощностью сигнала, поскольку
спонтанное рассеяние примерно в 100 раз слабее
вынужденного. Особо следует подчеркнуть, что в
противоположность, например, распределенно-
му датчику температуры, где измеряемый пара-
метр – это мощность излучения, сам факт нали-
чия вынужденного рассеяния в бриллюэновском
оптическом анализаторе во временной области
не представляет никакой проблемы, поскольку
не искажает измеряемый параметр.

В типовом волокне вышеприведенные величи-
ны имеют следующий порядок: БСЧ – 11 ГГц, Δ =
= 30–40 МГц, чувствительность БСЧ к температуре
1 МГц/К, а к деформации 40–50 МГц/1000 με (где
με – микрострейн, мкм · м–1).

Как и в других видах рефлектометрии, основ-
ными характеристиками измерительной системы
являются пространственное разрешение, длина
линии, точность измерения параметров и быст-

родействие. Ниже представлены основные про-
блемы на пути улучшения этих характеристик и
попытки их преодоления.

Точность определения БСЧ в заданном спек-
тре зависит от конкретного используемого алго-
ритма, но в целом ошибка определения БСЧ об-
ратно пропорциональна отношению сигнал/шум
(ОСШ), пропорциональна корню квадратному из
шага сканирования по частоте и корню квадрат-
ному из ширины бриллюэновского спектра [76].
Уменьшение шага сканирования, равно как и на-
копление сигнала (а следовательно, повышение
ОСШ), ведут к повышению точности системы, но
в то же время уменьшают ее быстродействие. Та-
ким образом, одним из наиболее важных направ-
лений дальнейшего развития является повыше-
ние ОСШ не за счет времени накопления.

В литературе описаны успешные как аппарат-
ные, так и программные подходы увеличения
ОСШ путем модуляции частоты зондирующей
волны [77], модуляции амплитуды зондирующей
волны и волны накачки [78], а также цифровой
фильтрации сигнала [79, 80].

Важно исключить паразитные факторы, приво-
дящие к уменьшению полезного сигнала. Одним
из таких факторов является поляризационное за-
мирание сигнала. Интенсивность перекачки зави-
сит от поляризаций обеих волн (максимальна при
совпадении поляризаций и равна нулю при орто-
гональных поляризациях), а поскольку стандарт-
ные волокна могут не сохранять поляризацию,
интенсивность в некоторых точках сильно пада-
ет. Данная проблема обычно решается использо-
ванием поляризационных скрэмблеров для од-
ной-обеих волн с последующим усреднением.
Существуют и другие подходы, например, в рабо-
те [81] была применена схема без скрэмблера

Рис. 4. Схема бриллюэновского оптического анализатора во временной области. ЭОМ – электрооптический модуля-
тор; ВЭУ – волоконный эрбиевый усилитель; ЦИР – циркулятор; ВБР – волоконная брэгговская решетка; Пол.Ск. – по-
ляризационный скрэмблер; ФД – фотодиод.
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(рис. 5). Стоксова и антистоксова бриллюэнов-
ские компоненты, ортогональные по поляриза-
ции за счет использования обычного и фарадеев-
ского зеркал, поступают на два входа балансного
фотодетектора. В любой точке волокна сразу две
эти компоненты не могут быть ортогональны по
поляризации волне накачки.

Другой фактор – истощение накачки (особен-
но в длинных линиях). Схема, представленная на
рис. 5, позволяет компенсировать этот паразит-
ный эффект. Отсечение антистоксовой компо-
ненты происходит непосредственно перед детек-
тированием, что позволяет компенсировать паде-
ние мощности накачки за счет поглощения
энергии из антистоксовой компоненты по всей
длине волокна.

Что касается применяемых алгоритмов извле-
чения БСЧ из заданного спектра, наибольшее
распространение получили методы аппроксима-
ции лоренцевой функцией (Lorentzian Curve Fit-
ting – LCF), представленные, например, в работе
[82]. Используются и корреляционные методы –
поиск максимальной корреляции между изме-
ренным и одним из опорных спектров [83, 84] или
максимальной корреляции между исходным и от-
раженным относительно вертикальной оси спек-
трами [85]. Нельзя не упомянуть и перекрестно-
рекуррентный графический анализ [86], в кото-
ром ищутся наиболее схожие части измеренного
и опорного спектров. Все большее распростране-
ние получают методы машинного обучения: на
этапе обучения такая система ищет связи между

какими-то характеристиками спектров и БСЧ, а
на этапе измерения определяет БСЧ по характе-
ристикам заданного спектра, используя найден-
ные связи. Методы машинного обучения включают
нейронные сети с прямой связью [87], обобщенную
линейную модель (обобщение классической ли-
нейной регрессии) [88], метод опорных векторов
[89] и другие (см., например, обзор [14]). Совре-
менные нейросетевые алгоритмы сразу ищут
связь между характеристиками спектра и измеря-
емыми параметрами, такими как температура и
деформация, БСЧ как “промежуточное звено”
может быть исключен из рассмотрения. Нейросе-
тевые алгоритмы могут применяться как сами по
себе, так и в комбинации с другими методами
[29].

Пространственное разрешение определяется
главным образом длительностью импульса.
При этом уменьшение длительности приводит к
размыванию бриллюэновского спектра [90], что в
соответствии с вышесказанным уменьшает точ-
ность системы. Однако в работе [91] было проде-
монстрировано, что использование ультракорот-
ких (10 нс, что меньше времени жизни фонона)
импульсов может приводить к обратному сжатию
бриллюэновского спектра (рис. 6).

Конечно, по аналогии с другими видами ре-
флектометрии, пространственное разрешение
может быть повышено как за счет использования
кодированных импульсов [93], так и за счет пере-
хода в частотную область [94]. Также применяют-
ся методы “предусиления акустического поля”.

Рис. 5. Экспериментальная установка на основе бриллюэновского оптического анализатора во временной области с
балансным детектором и устранением поляризационного шума. СОА – полупроводниковый оптический усилитель;
ВЭУ – волоконный эрбиевый усилитель; ПА – перестраиваемый аттенюатор; ЛИ – лазерный источник; АОМ – аку-
стооптический модулятор; ПК – поляризационный контроллер; DWDM – частотно-селективный ответвитель.
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Например, техника использования пары импуль-
сов разной длительности [95] позволила достичь
разрешения в десятки сантиметров на линиях
длиной десятки километров.

Длина измеряемой линии, по сути, лимитиру-
ется все тем же пресловутым ОСШ. Для работы с
линиями длиной более 100 км используются сле-
дующие подходы: включение в линию эрбиевых
усилителей, использование распределенного ра-
мановского усиления [96], использование коди-
рованных импульсов [97].

Важным аспектом является проблема кросс-
чувствительности: бриллюэновский сдвиг зависит
и от температуры, и от деформации, поэтому тре-
буется дополнительный инструмент для разделе-
ния этих воздействий. Например, можно реги-
стрировать одновременно бриллюэновское и ра-
мановское (чувствительное только к температуре)
рассеяния [98] или бриллюэновское и рэлеевское
рассеяния (отношение интенсивностей которых
определяется соотношением Ландау–Плачека)
[99].  В случае использования датчика, основан-
ного только на бриллюэновском рассеянии, не-
обходимо измерять два БСЧ с последующим пе-
ресчетом в температуру и деформацию с исполь-
зованием очевидного соотношения:

(8)

Были продемонстрированы возможности ис-
пользования волокна с двумя оптическими мода-
ми [100], а также с одной оптической и двумя аку-
стическими модами [101]. Однако по состоянию
на настоящий момент данные исследования но-
сят лишь лабораторный характер.

Потенциальная область применения волокон-
но-оптических датчиков на бриллюэновском рас-
сеянии не ограничивается измерением температу-
ры и деформации – можно измерять и другие физи-
ческие величины, например, влажность [102],
давление [103], акустические воздействия [104] и
пр.

Бриллюэновские рефлектометры и анализато-
ры во временной области обеспечивают доста-
точно грубое разрешение, обусловленное дли-
тельностью импульса. Уменьшение длительности
импульса и последующая обработка сигнала поз-
волили приблизиться к разрешению порядка
10 см. Однако затем выяснилось, что высокоточ-
ные измерения температур и деформаций с высо-
ким разрешением по пространственной коорди-
нате удобнее осуществлять методами оптической
рефлектометрии в частотной области. О ней будет
рассказано в следующей главе настоящего обзора.

ν     =     ν     
1 1 1ε
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Δ Δ
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Δ Δε
T

T

C C T
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4. МЕТОДЫ ОПТИЧЕСКОЙ 
РЕФЛЕКТОМЕТРИИ 

В ЧАСТОТНОЙ ОБЛАСТИ

Когда традиционная оптическая рефлектомет-
рия во временной области достигла своих преде-
лов по пространственному разрешению, исследо-
ватели и инженеры озадачились созданием ново-
го инструмента. Результатом таких работ стало
появление нового метода, получившего название
оптическая рефлектометрия в частотной области
(ОРЧО) (Optical Frequency Domain Reflectometry –
OFDR). Различные модификации оптических ре-
флектометров в частотной области могут быть
сконструированы на основе как когерентных, так
и некогерентных источников. В первом случае
используется когерентный, перестраиваемый по
частоте источник излучения, а ценной информа-
цией является продукт интерференции двух мо-
нохроматических сигналов, немного разнящихся
по частоте (за счет перестройки частоты и разни-
цы во времени между конкретным центром рас-
сеяния и опорным сигналом). Во втором случае
используется широкополосный источник, излу-
чение которого модулируется также смещаю-
щимся по частоте радиочастотным сигналом.
Особое распространение получили системы с ко-
герентным лазерным источником. В данном об-
зоре мы не будем подробно останавливаться на
рефлектометрах частотной области, реализован-
ных по принципу радиочастотной модуляции
широкополосного источника излучения: во-пер-
вых, они не столь широко распространены, во-
вторых, их принцип во многом схож с ОРЧО с пе-
рестраиваемым по частоте лазером.

Итак, когерентные рефлектометры могут быть
реализованы на основе разных интерферометров.

Рис. 6. Обратное сжатие бриллюэновского спектра
[92].
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Рассмотрим простейшую установку на основе
интерферометра Майкельсона (рис. 7).

Перестраиваемый по длине волны источник
излучения скоммутирован с Х-образным оптиче-
ским делителем. К одному из выходов этого дели-
теля подключен исследуемый образец, к другому –
отражатель с коэффициентом Френеля r. Ко вто-
рому входу делителя подключен фотоприемник,
который регистрирует интерференцию рассея-
ния от каждой точки в волокне и отражения r.
Вполне очевидным является факт, что на дели-
тель в каждый отдельно взятый момент времени
приходит вернувшаяся назад часть одного и того
же излучения: в случае сигнала, вернувшегося из
исследуемого образца, – с задержкой во времени,
пропорциональной расстоянию до конкретного
отражателя или рэлеевского центра в волокне, а в
случае сигнала, вернувшегося с отражателя, – по-
чти без задержки. Поскольку источник излучения
перестраивается во времени линейно, частоту ин-
терференционного биения на детекторе можно
достоверно связать с координатой в оптическом
волокне. Информацию о зависимости коэффи-

циента обратного рассеяния (а следовательно, и о
физических воздействиях, которым подвергается
волокно) от координаты по длине волокна можно
получить при помощи спектрального анализа.

Такую же схему можно организовать и на ин-
терферометре Маха–Цендера (рис. 8). Это потре-
бует наличия в схеме трех Y-разветвителей (либо
двух Y-делителей и одного циркулятора), однако
итоговая интенсивность излучения не будет зави-
сеть от показателя преломления зеркала и его воз-
можных флуктуаций.

Запишем выражение для электрического поля,
возникающего в опорном плече интерферометра
[107]:

(9)

где  – стартовая частота перестройки лазера;  –
время;  – скорость перестройки (данный компо-
нент умножен на время t дважды, поскольку ха-
рактеризует изменение во времени величины,
уже во времени меняющейся);  – нелинейные
фазовые шумы.

( ) ( ){ } = + + 
2

0 0exp 2π πγ , rE t E j f t t e t

0f t
γ

( )e t

Рис. 7. Оптический рефлектометр частотной области на основе интерферометра Майкельсона. ЦАП – цифроанало-
говый преобразователь; ПУПИ – перестраиваемый узкополосный источник; АЦП – аналого-цифровой преобразова-
тель; ФД – фотодетектор; ПД – поляризационный делитель; ЛП – линейный поляризатор [105].
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Рис. 8. Оптический рефлектометр частотной области на основе интерферометра Маха–Цендера. Адаптировано из ра-
боты [106].
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Тогда обратнорассеянное электрическое поле
можно записать как

(10)

где  – коэффициент обратного рассеяния в
точке волокна, соответствующей задержке по
времени τ движения света в двух плечах интерфе-
рометра. По принципу суперпозиции результиру-
ющее поле в выходном делителе схемы будет вы-
глядеть как

(11)
а интенсивность интерферирующего сигнала как

(12)

Проще всего вычислить интенсивность, по-
строив треугольник из векторов  и
воспользовавшись теоремой косинусов:

(13)
где ϕ – угол между векторами Er и ES, иными сло-
вами, разность аргументов экспонент в соответ-
ствующих выражениях для Er и ES.

Таким образом,

(14)

Первое слагаемое в выражении (14) – констан-
та, второе представляет собой изменяющуюся во
времени добавку к интенсивности, обусловлен-
ную интерференцией отраженного от зеркала и
обратнорассеянного от определенной точки во-
локна сигналов. Заметим, что если пренебречь
шумовой составляющей , то добав-
ка будет иметь строго периодическую зависи-
мость от времени t, причем частота колебаний во
времени равна γτ (остальные слагаемые под
знаком косинуса от времени t не зависят и пред-
ставляют собой начальный сдвиг фазы). А время
задержки τ, в свою очередь, линейно связано с
расстоянием до точки, в которой происходит рас-
сеяние. Таким образом, каждому центру рассея-
ния соответствует своя гармоника с интенсивно-
стью, регистрируемой детектором, и, разложив
полученную интенсивность в ряд Фурье, мы сразу
получим информацию о зависимости коэффици-
ента обратного рассеяния по длине волокна.

Зависящая от времени добавка к интенсивно-
сти, регистрируемой детектором, равна

(15)
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где суммирование ведется по всем центрам рассе-
яния, а время задержки  соответствует концу
оптоволоконной линии. Зная показатель прелом-
ления сердцевины волокна  и длину измеряемо-
го образца , время задержки можно выразить
как , где  – скорость света в ваку-
уме. Двойное значение длины объясняется двой-
ным путем от лазера до конкретной неоднород-
ности и обратно (к детектору). Очевидно, что с
любым временем задержки  может быть связано
любое значение длины волокна :

(16)

Умножим данное выражение на скорость пе-
рестройки частоты лазерного источника , полу-
чим:

(17)

Тогда координату в волокне можно связать с
частотой интерференционных биений как

. (18)

Таким образом, взяв преобразование Фурье от
, можно получить набор частот, соответству-

ющих конкретным пространственным координа-
там по длине волокна. Интенсивности колебаний
этих частот будут представлять собой величины
обратных отражений в данных локациях. Факти-
чески, это будет аналог рефлектограммы, получа-
емой при помощи ОРВО, но без зависимости
пространственного разрешения от длины им-
пульса. Пример рефлектограммы частотной об-
ласти, полученной в процессе исследования ин-
тегрально-оптического модулятора, представлен
на рис. 9.

В методе ОРЧО пространственное разрешение
определяется по большей части диапазоном и ли-
нейностью перестройки лазера, а также алгорит-
мами обработки данных и интенсивностью шу-
мов различного происхождения. Первый довод
можно легко подтвердить с использованием вы-
ражения для : чем дольше на фотодетекторе
будет длиться пропись каждой гармоники, тем
больше ее периодов окажется в массиве обраба-
тываемых данных, а значит, тем ближе такая гар-
моника будет к дельта-функции после преобразо-
вания Фурье. Также выделение ограниченного
числа отсчетов можно представить как умноже-
ние анализируемой функции на оконную. Это до-
вольно сильно искажает сигнал, “размываяˮ его
по шкале частот [109]. В качестве иллюстрации
этого эффекта на рис. 10 представлен результат
дискретного преобразования Фурье прямоуголь-
ной оконной функции длительностью 50 отсче-
тов.
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В работе исследовательской команды Zhao и
др. [111] представлены достаточно простые, но
при этом эффективные способы компенсации
упомянутой выше нелинейности перестройки ла-
зера. Интерферометр-счетчик и программный
алгоритм, основанный на обнаружении нулевого
значения регистрируемого сигнала, т.е. “пересе-
чений нуляˮ (Zero-Crossing – ZC), были реализо-
ваны и исследованы с использованием специаль-
ной схемы. Выборка частот интерференционных
биений (20 МГц) с равными интервалами достиг-
нута авторами в режиме реального времени. Мак-
симальная длина исследуемого волокна может
достигать длины большего из плеч вспомогатель-

ного интерферометра. Кроме того, эта же научная
группа описывает собственный подход к коррек-
ции нелинейности, основанный на методе “само-
референтностиˮ и не предполагающий наличия
вспомогательного интерферометра. В этом случае
вся информация о функции перестройки частоты
лазера для дальнейшей компенсации нелинейно-
сти извлекается из так называемого “донного им-
пульсаˮ (End-Face Reflection).

Научной группой Zhong и др. [112] интерферо-
метр-счетчик традиционного бриллюэновского
оптического рефлектометра во временной обла-
сти был заменен специально подготовленным ду-
говым выходным торцом исследуемого волокна
для генерации сигнала отражения с соответству-
ющей интенсивностью, что позволило успешно
зарегистрировать фактическую мгновенную ча-
стоту лазера и использовать ее для самокомпенса-
ции. Предложенный стенд успешно обеспечивал
распределенное измерение температуры с про-
странственным разрешением 3 мм (на образце
длиной 108 м) без уменьшения скорости измере-
ния. Пространственное разрешение 5 мм было
достигнуто на образце длиной 170 м. Такая систе-
ма ОРЧО с низкой стоимостью и хорошими ха-
рактеристиками имеет потенциал развития в об-
ласти распределенных измерений.

Однако метод “пересечений нуляˮ при всей
своей простоте и эффективности имеет суще-
ственный недостаток – выбираются только дан-
ные в области нулевых значений показаний интер-
ферометра-счетчика. Чтобы не терять огромное
количество дискретных отсчетов в исследуемом
сигнале, Guo и др. [113] представили метод, осно-
ванный на равночастотной передискретизации
(Equal Frequency Resampling – EFR). Если гово-
рить простым языком, было предложено выде-

Рис. 9. Рефлектограмма интегрально-оптического модулятора, полученная для трех разных моментов термоцикла
[108].
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лить в опорном сигнале нужное количество экви-
дистантно отдаленных друг от друга “осей абсциссˮ
и принимать в рассмотрение данные, приходящие-
ся на все пересечения. В первых опытах команде не
удалось добиться эффективного увеличения разре-
шения (1 см в волокне длиной 105 м), однако была
достигнута погрешность измерения температуры
±0.15°C.

Wang и др. [114] справедливо отмечают, что су-
ществует противоречие между разностью оптиче-
ских путей в плечах вспомогательного интерфе-
рометра и эффектом коррекции. Короткая за-
держка полезна для захвата мгновенной девиации
частоты, но при этом ухудшает эффект коррек-
ции из-за низкой частоты биений. Более длинная
разность оптических путей вспомогательного ин-
терферометра увеличивает массив полезных дан-
ных, но ухудшает эффект коррекции из-за нарас-
тающего шума. Авторы рассматриваемой работы
представили метод использования акустооптиче-
ского модулятора в качестве устройства для сдви-
га частоты во вспомогательном интерферометре,
который может генерировать большую частоту
биений с малой длиной задержки, что при кор-
ректном применении дает заметное увеличение
пространственного разрешения.

Также существует достаточно много публика-
ций по ОРВО, посвященных сенсорной тематике
[107, 115]. Методы, описываемые в данных рабо-
тах, можно в большинстве своем охарактеризо-
вать как способ извлечения фазы сигнала с после-
дующей связью этой величины с пространствен-
ной координатой при помощи математической
обработки сигнала [107, 116]. Эти исследования
уже нашли широкое применение в науке и техни-
ке [117, 118]. Обсуждение упомянутых выше под-
ходов ОРВО и их применений заслуживает от-
дельной обзорной работы.

Одним из существенных недостатков оптиче-
ской рефлектомерометрии в частотной области
является высокая стоимость компонентов, необ-
ходимых для реализации экспериментальной
установки или законченного прибора. Так, зача-
стую аппаратная реализация подразумевает ис-
пользование высококогерентного, перестраивае-
мого линейно по частоте лазерного источника.
Другой подход реализации схемы ОРЧО подразу-
мевает применение дорогого радиочастотного
электронного оборудования. Получить практиче-
ски тот же самый измерительный функционал
(кроме пространственного разрешения), но с ис-
пользованием не таких дорогостоящих компо-
нентов можно, используя подход низкокогерент-
ной рефлектометрии. Этому будет посвящена
следующая глава настоящего обзора.

5. РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ ДАТЧИКИ 
ДЕФОРМАЦИИ И ТЕМПЕРАТУРЫ

НА ОСНОВЕ РЕГИСТРАЦИИ СПЕКТРОВ 
РАССЕЯНИЯ РЭЛЕЯ

К развивающимся направлениям волоконно-
оптической сенсорики относятся распределен-
ные измерения статических деформации и темпе-
ратуры за счет регистрации спектров рассеяния
Рэлея. Такого рода измерения особо востребова-
ны в сфере строительства и эксплуатации инже-
нерных сооружений с целью непрерывного мо-
ниторинга их структурного состояния (Structural
Health Monitoring – SHM). Принцип действия
датчиков на основе регистрации спектров рассея-
ния Рэлея состоит в рефлектометрическом опро-
се чувствительного элемента – оптического во-
локна, закрепленного вдоль контролируемого
объекта, на различных длинах волн в пределах не-
которого спектрального диапазона. Полученные
при этом зависимости мощности сигнала обрат-
ного рассеяния от длины волны принято назы-
вать спектрами рассеяния Рэлея. Рефлектометри-
ческий характер опроса позволяет получить
спектр для каждого пространственного канала
оптического волокна. При изменении деформа-
ции или температуры произвольного простран-
ственного канала происходит смещение спектра
рассеяния этого канала, причем величина смеще-
ния пропорциональна изменению деформации
или температуры [119, 120]. Таким образом, зада-
ча измерений сводится к определению величины
смещения спектра рассеяния Рэлея в каждом
пространственном канале с последующим пере-
счетом этой величины в единицы деформации
или температуры. Рис. 11 поясняет описанный
принцип действия.

Технология датчиков рассматриваемого типа
развивалась на протяжении более 20 лет. К ее по-
явлению привела идея распределенных измере-
ний за счет регистрации спектров рассеяния Рэ-
лея, впервые сформулированная в работе [119].
Реализуемость идеи подтверждалась эксперимен-
том по измерению продольной относительной
деформации участка оптического волокна дли-
ной 5 м. Экспериментальная установка представля-
ла собой рефлектометр на основе лазерного диода,
длина волны излучения которого перестраивалась
за счет изменения базы внешнего резонатора при
помощи пьезокерамического актюатора. Неопре-
деленность измерений составила 5 мкм · м–1, про-
странственное разрешение – 30 см. Диапазон из-
меряемых воздействий был ограничен величиной
60 мкм · м–1, что в совокупности с малой длиной
измеряемого оптического волокна представляет-
ся недостаточным для решения большинства
практических задач. Тем не менее простота тех-
нической реализации и высокая чувствитель-
ность спектров рассеяния Рэлея к изменению де-
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формации обусловили научный интерес к новой
технологии.

Следующий этап развития рэлеевских сенсор-
ных систем представлен работами [120, 121]. В ка-
честве перестраиваемого источника излучения
экспериментального датчика использовалась си-
стема из стабилизированного по частоте лазерно-
го диода с распределенной обратной связью (Dis-
tributed Feedback Laser Diode) и однополосного
модулятора (Single Sideband Modulator). Была
продемонстрирована возможность измерений
температуры вдоль одномодового оптического
волокна длиной 8 км. При этом пространствен-
ное разрешение составляло 1 м, а неопределен-
ность измерений достигала 0.01°C (эквивалентно
0.1 мкм · м–1 в единицах деформации), что в прин-
ципе отвечает требованиям широкого ряда прак-
тических задач. Указанные характеристики, од-
нако, обеспечивались в ограниченном диапазоне
измеряемых воздействий – до ±0.22°С (эквива-
лентно ±2 мкм · м–1 в единицах деформации), при
этом время единичного измерения достигало 3 ч,
что в большинстве случаев неприемлемо.

Шагом вперед, позволившим несколько рас-
ширить диапазон измеряемых воздействий и зна-
чительно уменьшить время единичного измере-
ния, стало использование лазерного диода с рас-
пределенной обратной связью, ток накачки
которого подвергался прямому управлению с це-
лью спектральной перестройки [122]. При длине
оптического волокна 1 км и пространственном
разрешении 1 м диапазон измеряемой деформа-
ции составил ±10 мкм · м–1 (эквивалентно ±1.1°C
в единицах температуры), а период регистрации
спектров рассеяния Рэлея удалось уменьшить до

1 мс. Вместе с тем за счет аппаратно-алгоритми-
ческих ограничений время единичного измере-
ния составляло около 1 с. Применение нейрон-
ной сети для обработки спектров рассеяния Рэлея
позволило ускорить расчеты, обеспечив измере-
ния в режиме реального времени, при улучшении
линейности отклика на внешние воздействия
[123].

Существенным обстоятельством, ограничива-
ющим применимость описанных выше устройств
для решения практических задач, является узкий
диапазон измеряемых воздействий, обусловлен-
ный малым интервалом спектральной перестрой-
ки излучателя [121]. Практическая невозмож-
ность значительно расширить этот интервал для
лазерного диода с распределенной обратной свя-
зью привела к разработке принципиально иного
решения – низкокогерентного излучателя, спо-
собного к быстрой перестройке в диапазоне до
нескольких нанометров. В работе [124] впервые
предложена конструкция такого излучателя, изу-
чены особенности низкокогерентной рефлекто-
метрии с перестраиваемой длиной волны, разра-
ботаны схемы низкокогерентных датчиков для
измерения деформации и температуры в широ-
ком диапазоне величин, экспериментально под-
тверждена работоспособность указанных схем.

Ключевым звеном разработанной конструк-
ции низкокогерентного излучателя является по-
лосно-пропускающий спектральный фильтр
MTF500B производства DiCon Fiberoptics с элек-
тронным управлением, перестраиваемый за счет
микроэлектромеханической системы. Ширина
полосы пропускания фильтра достигает 0.17 нм,
диапазон перестройки 1529–1564 нм. На вход

Рис. 11. Принцип измерения деформации и температуры оптического волокна за счет регистрации спектров рассея-
ния Рэлея: а – опрос оптического волокна на различных длинах волн с регистрацией рефлектограмм при спектраль-
ной перестройке источника излучения (P – мощность зондирующего излучения, λ – длина волны источника излуче-
ния, Φ – мощность регистрируемого сигнала рэлеевского рассеяния из волокна, t – время); б – выделение спектров
рассеяния Рэлея из массива зарегистрированных рефлектограмм, изображен спектр для произвольного простран-
ственного канала (d – дальность вдоль оптического волокна; RSS – Rayleigh scattering spectrum); в – сопоставление за-
регистрированного при исходных условиях спектра рассеяния Φ0(λ) и спектра Φ*(λ), зарегистрированного при изме-
нении деформации или температуры, в результате сопоставления определяется величина спектрального смещения δ
с последующим ее пересчетом в единицы деформации Δε или температуры ΔT.

(a) (б) (в)

RSS

RSS

�
�

�

P

�0(�) �*(�)
�

�

�

�
dt

�	 �T



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2023

ОПТИЧЕСКАЯ РЕФЛЕКТОМЕТРИЯ, МЕТРОЛОГИЯ 19

фильтра подается импульсное излучение супер-
люминесцентного диода SLD 761 компании Su-
perlum c шириной спектра 40 нм, усиленное при
помощи усилителя на основе волокна, легиро-
ванного эрбием.

Распределенный датчик деформации и темпе-
ратуры с описанным выше излучателем позволя-
ет проводить измерения в диапазоне деформаций
±1000 мкм · м–1 (эквивалентно ±110°C). При этом
дальность измерений достигает 8 км, простран-
ственное разрешение – 1.2 м, неопределенность
измерений – 2 мкм · м–1/0.22°C, время единично-
го измерения 10 мин [124]. Устройство схожей
модификации применяется для контроля состоя-
ния железнодорожной насыпи на карстоопасном
участке в г. Уфе с ноября 2021 года.

Ограничение спектральной полосы фотоприе-
ма с помощью дополнительного фильтра, пере-
страиваемого совместно с фильтром излучателя и
установленного непосредственно перед прием-
ником излучения, позволяет увеличить длину из-
меряемого волокна до 25 км за счет увеличения
мощности зондирующего излучения выше порога
нелинейных эффектов [125]. Дальнейшее увели-
чение дальности измерений до 85 км [126] и
100 км [127] осуществимо за счет организации в
оптическом волокне рамановского усиления и
применения эрбиевых усилителей с удаленной
оптической накачкой (Remotely Optically Pumped
Amplifier).

Такие свойства, как возможность измерений
при дальности до 100 км, лучевая (Single-Ended)
архитектура измеряемой оптической трассы, со-
хранение работоспособности датчика до места
обрыва волокна, принципиальное отсутствие эф-
фекта нелокальности измерений, свойственного
бриллюэновскому оптическому анализатору во
временной области, температурная чувствитель-
ность измерений деформации, в 2.5 раза мень-
шая, чем для бриллюэновских датчиков [124],
позволяют низкокогерентным датчикам на осно-
ве регистрации спектров рассеяния Рэлея соста-
вить конкурентную альтернативу бриллюэнов-
ским датчикам.

В завершение следует отметить, что чувстви-
тельность спектров рассеяния Рэлея как к дефор-
мации, так и к температуре является общей про-
блемой для почти всех распределенных датчиков,
включая бриллюэновские, а также для датчиков,
основанных на применении решеток Брэгга. Ра-
дикальное решение проблемы дифференциации
воздействий состоит в одновременном использо-
вании двух разнородных физических эффектов.
В работе [128] предлагается организация допол-
нительного рефлектометрического канала на ос-
нове регистрации сигнала спонтанного рассея-
ния Рамана, обнаруживающего выраженную тем-
пературную чувствительность при исчезающе

малой чувствительности к деформации [129].
С помощью датчика, построенного по гибридной
схеме, продемонстрирована возможность раз-
дельных измерений деформации и температуры
вдоль оптического волокна длиной 8 км при про-
странственном разрешении около 2 м, неопреде-
ленности измерения деформации 2 мкм·м–1, тем-
пературы – 0.04°C. Полученные результаты отве-
чают требованиям широкого круга практических
задач.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный авторами обзор демонстрирует

новейшие достижения в области оптической ре-
флектометрии, метрологии и сенсорики. Авторы
определили четыре направления, в которых, по
их мнению, ожидается получение самых интерес-
ных результатов в ближайшем будущем. Это рас-
пределенные акустические датчики на основе
рассеяния Рэлея, средства измерений и сенсори-
ки на основе бриллюэновской оптической ре-
флектометрии и анализа во временной области,
когерентной фазочувствительной рефлектомет-
рии в частотной области, а также низкокогерент-
ной рефлектометрии. В качестве общих важней-
ших тенденций, охвативших все четыре направ-
ления исследования, необходимо отметить
работы по внедрению новейших способов пост-
процессинга данных, в том числе методов искус-
ственного интеллекта и машинного обучения, в
цепочки алгоритмической обработки информа-
ции, полученной с устройств такого типа.

ИНФОРМАЦИЯ О ВКЛАДЕ АВТОРОВ

Туров А.Т. – глава 1; Барков Ф.Л. – главы 2, 3; Кон-
стантинов Ю.А. – глава 3; Таранов М.А., Горшков Б.Г.,
Алексеев А.Э. – глава 4; Zinan Wang, Zhiyong Zhao,
Mohd Saiful Dzulkefly Zan, Колесниченко Е.В. – рабо-
та с текстом, вычитка, дискуссии.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Главы 1–3 выполнены в рамках государственного
задания № AAAA-A19-119042590085-2.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Kurtz S., Haegel N., Sinton R., Margolis R. // Nature

Photon. 2017. V. 11. P. 3. 
https://doi.org/10.1038/nphoton.2016.268

2. Winzer P.J., Neilson D.T., Chraplyvy A.R. // Opt. Ex-
press. 2018. V. 26. P. 24190. 
https://doi.org/10.1364/OE.26.024190



20

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2023

ТАРАНОВ и др.

3. Liu X. // iScience 2019. V. 22. P. 489. 
https://doi.org/10.1016/j.isci.2019.11.026

4. Bourdine A.V., Barashkin A.Y., Burdin V.A., Dashkov M.V.,
Demidov V.V., Dukelskii K.V., Evtushenko A.S., Ismail Y.,
Khokhlov A.V., Kuznetsov A.A., Matrosova A.S., Moro-
zov O.G., Pchelkin G.A., Petruccione F., Sakhabutdin-
ov A.Z. et al. // Fibers. 2021. V. 9. P. 27. 
https://doi.org/10.3390/fib9050027

5. Бурдин В.В., Константинов Ю.А., Клод Д., Латкин К.П.,
Белокрылов М.Е., Кривошеев А.И., Цибиногина М.К. //
ПТЭ. 2021. № 5. С. 138. 
https://doi.org/10.31857/S0032816221050037

6. Bobkov K.K., Mikhailov E.K., Zaushitsyna T.S., Rybal-
tovsky A.A., Aleshkina S.S., Melkumov M.A., Bubnov M.M.,
Lipatov D.S., Yashkov M.V., Abramov A.N., Umnikov A.A.,
Guryanov A.N., Likhachev M.E. // Journal of Light-
wave Technology. 2022. V. 40. P. 6230. 
https://doi.org/10.1109/JLT.2022.3191862

7. Ibrahim A.A., Fouad M.M., Hamdi A.A. // Electronics.
2022. V. 11. P. 3627. 
https://doi.org/10.3390/electronics11213627

8. Liu L., Wang L. On Line Monitoring System of Power
Optical Fiber Transmission Network Under Internet of
Things Technology. // Multimedia Technology and
Enhanced Learning. ICMTEL 2022. Lecture Notes of
the Institute for Computer Sciences, Social Informat-
ics and Telecommunications Engineering. Switzer-
land, Cham: Springer, 2022. V. 446. P. 3. 
https://doi.org/10.1007/978–3–031–18123–8_1

9. Stepanov K.V., Zhirnov A.A., Koshelev K.I., Chernutsky A.O.,
Khan R.I., Pnev A.B. // Sensors. 2021. V. 21. P. 7077. 
https://doi.org/10.3390/s21217077

10. Matveenko V., Kosheleva N., Serovaev G., Fedorov A. //
Sensors. 2023. V. 23. P. 410. 
https://doi.org/10.3390/s23010410

11. Hussein S.M., Sakhabutdinov R.H., Morozov O.G., Anfino-
gentov V.I., Tupolev A.N., Tunakova J.A., Shagidullin A.R.,
Kuznetsov A.A., Lipatnikov K.A., Nasybullin A.R. // Kar-
bala International Journal of Modern Science. 2022.
V. 8. Iss. 3. P. 2405 
https://doi.org/10.33640/2405–609X.3243

12. Anoshkin A.N., Voronkov A.A., Kosheleva N.A., Mat-
veenko V.P., Serovaev G.S., Spaskova E.M., Shardakov I.N.,
Shipunov G.S. // Mech. Solids. 2016. V. 51. P. 542. 
https://doi.org/10.3103/S0025654416050058

13. Hartog A.H. Distributed Sensors in the Oil and Gas In-
dustry. Chapter 6. Hartog Book. First published: 05
October 2020. 
https://doi.org/10.1002/9781119534730.ch6

14. Кривошеев А.И., Барков Ф.Л., Константинов Ю.А.,
Белокрылов М.Е. // ПТЭ. 2022. № 5. С. 5. 
https://doi.org/10.31857/S0032816222050275

15. Konstantinov Y.A., Barkov F.L., Ponomarev R.S. // In-
ternational Journal of Electrical and Electronic Engi-
neering & Telecommunications. 2022. V. 11. № 4.
P. 249. 
https://doi.org/10.18178/ijeetc.11.4.249–261

16. Tkachenko A.Yu., Lobach I.A., Kablukov S.I. // Quan-
tum Electronics. 2019. V. 49. P. 1121. 
https://doi.org/10.1070/QEL17165

17. Gorshkov B.G., Yüksel K., Fotiadi A.A., Wuilpart M.,
Korobko D.A., Zhirnov A.A., Stepanov K.V., Turov A.T.,

Konstantinov Y.A., Lobach I.A. // Sensors. 2022. V. 22.
P. 1033. 
https://doi.org/10.3390/s22031033

18. Белокрылов М.Е., Константинов Ю.А., Латкин К.П.,
Клод Д., Селезнев Д.А., Степин А.А., Конин Ю.А.,
Щербакова В.А., Кашина Р.Р. // ПТЭ. 2020. № 4.
С. 45. 
https://doi.org/10.31857/S0032816220050018

19. Jiang J., Xiong J., Wang Y., Wang P., Zhang J., Liang Y.,
Sun J., Wang Z. // Journal of Lightwave Technology.
2022. V. 40. Iss. 5. P. 5337. 
https://doi.org/10.1109/JLT.2022.3173624

20. Sirin S., Aldogan K.Y., Wuilpart M. // Optical Fiber
Technology. 2022. V. 74. P. 103084. 
https://doi.org/10.1016/j.yofte.2022.103084

21. Fu Y., Xue N., Wang Z., Zhang B., Xiong J., Rao Y. //
Journal of Lightwave Technology. 2018. V. 36. Iss. 4.
P. 1069. 
https://doi.org/10.1109/JLT.2017.2768587

22. Kocal E.B., Wuilpart M., Yüksel K. // Optical Fiber
Technology. 2023. V. 75. P. 103176. 
https://doi.org/10.1016/j.yofte.2022.103176

23. Xue N., Fu Y., Lu C., Xiong J., Yang L., Wang Z. // Jour-
nal of Lightwave Technology. 2018. V. 36. Iss. 23.
P. 5481. 
https://doi.org/10.1109/jlt.2018.2875086

24. Gorshkov B.G., Alekseev A.E., Simikin D.E., Taranov M.A.,
Zhukov K.M., Potapov V.T. // Sensors. 2022. V. 22.
P. 9482. 
https://doi.org/10.3390/s22239482

25. Wang Z., Zhang B., Xiong J.Fu Y., Lin S., Jiang J., Chen Y.,
Wu Y., Meng Q., Rao Y. // IEEE Internet of Things
Journal. 2018. V. 6. Iss. 4. P. 6117. 
https://doi.org/10.1109/JIOT.2018.2869474

26. He H., Zhao Z., Fu S., Liu D., Tang M. // Opt. Lett.
2022. V. 47. P. 3403. 
https://doi.org/10.1364/OL.458100

27. He H., Wei W., Zhao Z., Fu S., Liu D., Tang M. // Con-
ference on Lasers and Electro-Optics, Technical Di-
gest Series. 2022. Paper SF2F.7. 
https://doi.org/10.1364/CLEO_SI.2022.SF2F.7

28. Zheng H., Yan Y., Zhao Z., Zhu T., Zhang J., Guo N.,
Lu C. // IEEE Sensors Journal. 2021. V. 21. Iss. 22.
P. 25723. 
https://doi.org/10.1109/JSEN.2021.3117287

29. Nordin N.D., Abdullah F., Zan M.S.D., Bakar A.A., Kri-
vosheev A.I., Barkov F.L., Konstantinov Y.A. // Sensors.
2022. V. 22. P. 2677. 
https://doi.org/10.3390/s22072677

30. Zan M.S.D., Almoosa A.S.K., Ibrahim M.F., Elgaud M.M.,
Hamzah A.E., Arsad N., Mokhtar M.H.H., Bakar A.A.A. //
Optical Fiber Technology. 2022. V. 72. Art. № 102977. 
https://doi.org/10.1016/j.yofte.2022.102977

31. Almoosa A.S.K., Hamzah A.E., Zan M.S.D., Ibrahim M.F.,
Arsad N., Elgaud M.M. // Optical Fiber Technology.
2022. V. 70. Art. № 102860. 
https://doi.org/10.1016/j.yofte.2022.102860

32. Kuznetsov A.G., Kharenko D.S., Babin S.A., Tsyden-
zhapov I.B., Shelemba I.S. // Quantum Electronics.
2017. V. 47. Iss. 10. P. 967. 
https://doi.org/10.1070/QEL16436



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2023

ОПТИЧЕСКАЯ РЕФЛЕКТОМЕТРИЯ, МЕТРОЛОГИЯ 21

33. Wang Z., Gong H., Xiong M., Zhang J. // 15th Interna-
tional Coference on Optical Communications and
Networks (ICOCN). 2016. P. 1. 
https://doi.org/10.1109/ICOCN.2016.7875804

34. Minardo A., Bernini R., Ruiz-Lombera R., Mirapeix J.,
Lopez-Higuera J.M., Zeni L. // Opt. Express. 2016.
V. 24. P. 29994. 
https://doi.org/10.1364/oe.24.029994

35. Mohamed A.Y., Nöther N. // 26th International Con-
ference on Optical Fiber Sensors. OSA Technical Di-
gest. 2018. Paper TuE22. 
https://doi.org/10.1364/OFS.2018.TuE22

36. Ruiz-Lombera R., Minardo A., Bernini R., Mirapeix J.,
Lopez-Higuera J.M., Zeni L. // Proc. SPIE 10323. 25th
International Conference on Optical Fiber Sensors.
103238L. Jeju, Korea (South), 2017. 
https://doi.org/10.1117/12.2265733

37. Xing Z., Shi B., Zhu H.H., Zhang C.C., Wang X.,
Sun M.Y. // Geomechanics and Engineering 24. 2021.
V. 4. P. 337. 
https://doi.org/10.12989/GAE.2021.24.4.337

38. Zhang Q., Xiong Z. // Shock and Vibration. 2018. V. 2018.
Article ID 6563537. 
https://doi.org/10.1155/2018/6563537

39. Wosniok A., Mizuno Y., Krebber K., Nakamura K. //
Proc. SPIE 8794. Fifth European Workshop on Opti-
cal Fibre Sensors. 2013. 
https://doi.org/10.1117/12.2025378

40. Karapanagiotis C., Hicke K., Wosniok A., Krebber K. //
Opt. Express. 2022. V. 30. P. 12484. 
https://doi.org/10.1364/OE.453906

41. Hartog A., Frignet B., Mackie D., Clark M. // Geophys-
ical Prospecting. Vertical Seismic Profiling and Micro-
seismicity Frontiers. V. 62. Iss. 4. 2014. P. 693. 
https://doi.org/10.1111/1365-2478.12141

42. Parker T., Shatalin S., Farhadiroushan M., Miller D.E. //
European Association of Geoscientists & Engineers.
July 2013. 
https://doi.org/10.3997/2214–4609.20131303

43. Liu Q., Liu T., He T., Li H., Yan Z., Zhang L., Sun Q.
// Optics Express. 2021. V. 29. Iss. 8. P. 11538. 
https://doi.org/10.1364/OE.412935

44. Rena L., Jianga T., Jia Z., Li D., Yuan C., Li H. // Mea-
surement. 2018. V. 122. P. 57. 
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2018.03.018

45. Peng Z., Jian J., Wen H., Gribok A., Wang M., Liu H.,
Huang S., Mao Z.H., Chen K.P. // Optics Express.
2020. V. 28. Iss. 19. P. 27277. 
https://doi.org/10.1364/OE.397509

46. MacLeana A., Morana C., Johnstone W., Culshaw B.,
Marsh D., Parker P. // Sensors and Actuators A: Phys-
ical. 2003. V. 109. Iss. 1–2. P. 60. 
https://doi.org/10.1016/j.sna.2003.09.007

47. Bakhoum E.G., Zhang C., Cheng M.H. // Aerospace.
2020. V. 7. Iss. 9. P. 125. 
https://doi.org/10.3390/aerospace7090125

48. Chen M., Li B., Masoudi A., Bull D., Barton J.M. //
2020 International Conference on Intelligent Trans-
portation. Big Data & Smart City (ICITBS). IEEE,
2020. 
https://doi.org/10.1109/ICITBS49701.2020.00030

49. Li Z., Zhang J., Wang M., Zhong Y., Peng F. // Optics
express. 2020. V. 28. Iss. 3. P. 2925. 
https://doi.org/10.1364/OE.28.002925

50. Taylor H.F., Lee C.E. Patent USA № 5194847. 1993.
51. Wang B., Mao Y., Ashry I., Al-Fehaid Y., Al-Shawaf A.,

Ng T.K., Yu C., Ooi B.S. // Sensors. 2021. V. 21. Iss. 5.
P. 1592. 
https://doi.org/10.3390/s21051592

52. Barnoski M.K., Jensen S.M. // Applied optics. 1976.
V. 15. Iss. 9. P. 2112. 
https://doi.org/10.1364/AO.15.002112

53. Lu P., Lalam N., Badar M., Liu B., Chorpening B.T.,
Buric M.P., Ohodnicki P.R. // Applied Physics Reviews.
2019. V. 6. № 4. P. 041302. 
https://doi.org/10.1063/1.5113955

54. Agrawal G.P. Nonlinear Fiber Optics. Academic Press,
2013.

55. Shimada S. Coherent Lightwave Communications
Technology. Springer Science & Business Media, 2012.

56. Hui R. O’Sullivan M. Fiber Optic Measurement Tech-
niques. Academic Press, 2009.

57. Bucaro J.A., Dardy H.D., Carome E.F. // Applied op-
tics. 1977. V. 16. Iss. 7. P. 1761. 
https://doi.org/10.1364/AO.16.001761

58. Palmieri L., Schenato L. // The Open Optics Journal.
2013. V. 7. Iss. 1. 
https://doi.org/10.2174/1874328501307010104

59. Laferrie`re J., Lietaert G., Taws R., Wolszczak S. Refer-
ence Guide to Fiber Optic Testing. JDS Uniphase Cor-
poration. 2007.

60. Healey P., Malyon D.J. // Electronics Letters. 1982.
V. 20. Iss. 18. P. 862. 
https://doi.org/10.1049/el:19820585

61. Lu Y., Zhu T., Chen L., Bao X. // Journal of Lightwave
Technology. 2010. V. 28. Iss. 22. P. 3243. 
https://doi.org/10.1109/JLT.2010.2078798

62. Туров А.Т., Константинов Ю.А., Белокрылов М.Е.,
Максимов А.Ю. // Фотон-экспресс. 2021. № 6.
С. 383. 
https://doi.org/10.24412/2308-6920-2021-6-383-384

63. Xiong J., Wang Z., Wu Y., Wu H., Rao Y. // Optics Ex-
press. 2020. V. 28. Iss. 24. P. 35844. 
https://doi.org/10.1364/OE.403951

64. Tomboza W., Guerrier S., Awwad E., Dorize C. // IEEE
Photonics Technology Letters. 2021. V. 33. Iss. 13. P. 645. 
https://doi.org/10.1109/LPT.2021.3084557

65. Туров А.Т., Константинов Ю.А., Белокрылов М.Е.,
Максимов А.Ю. // Прикладная фотоника. 2021.
Т. 8. Вып. 2. С. 33. 
https://doi.org/10.15593/2411-4367/2021.2.03

66. Jiang F., Lu Z., Cai F., Li H., Zhang Z., Zhang Y., Zhang X. //
Sensors. 2019. V. 19. Iss.17. P. 3753. 
https://doi.org/10.3390/s19173753

67. Che Q., Wen H., Li X., Peng Z., Chen K.P. // IEEE Ac-
cess. 2019. V. 7. P. 101758. 
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2931040

68. Zhao Y., Li Y., Wu N. // IEEE Transactions on Geosci-
ence and Remote Sensing. 2020. V. 60. P. 1. 
https://doi.org/10.1109/TGRS.2020.3042202



22

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2023

ТАРАНОВ и др.

69. Yang L., Fomel S., Wang S., Xiaohong C., Wei C., Omar S.,
Yangkang C. // Geophysics. 2022. V. 88. Iss. 1. P. 1. 
https://doi.org/10.1190/geo2022-0138.1

70. Kowarik S., Hussels M.-T., Chruscicki S., Münzenberger
S., Lämmerhirt A., Pohl P., Schubert M. // Sensors. 020.
V. 20. Iss. 2. P. 450. 
https://doi.org/10.3390/s20020450

71. Ashry I., Wang B., Mao Y., Sait M., Guo Y., Al-Fehaid Y.,
Al-Shawaf A., Ng T.K., Ooi B.S. // Sensors. 2022. V. 22.
Iss. 17. P. 6491. 
https://doi.org/10.3390/s22176491

72. Ding Y., Tian Y., Ozharar S., Jiang Z., Wang T. // Opti-
cal Sensors. 2022. Paper SM2C.7 
https://doi.org/10.1364/SENSORS.2022.SM2C.7

73. Berghmans F., Dudley J., Février S., Geernaert T., Genty
G., Gonzalez-Herraez M., Hotoleanu M., Kalli K., Marhic
M., Sylvestre T., Thévenaz L., Tur M., Webb D., Wuil-
part M. Advanced Fiber Optics: Concepts and Tech-
nology. 2011.

74. Motil A., Bergman A., Tur M. // Optics & Laser Tech-
nology. 2016. V. 78. P. 81. 
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2015.09.013

75. Bao X., Webb D.J., Jackson D.A. // Optics Letters.
1993. V. 18. Iss. 18. P. 1561. 
https://doi.org/10.1364/ol.18.001561

76. Soto M.A., Thévenaz L. // Optics Express. 2013. V. 21.
Iss. 25. P. 31347. 
https://doi.org/10.1364/OE.21.031347

77. Urricelqui J., Sagues M., Loayssa A. // Optics Express.
2014. V. 22. Iss. 15. P. 18195. 
https://doi.org/10.1364/OE.22.018195

78. Feng C., Preussler S., Emad J., Schneider T. // Sensors.
2019. V. 19. Iss. 13. 
https://doi.org/10.3390/s19132878

79. Gyger F., Yang Z., Soto M.A., Yang F., Tow K.H., Théve-
naz L. // 26th International Conference on Optical Fi-
ber Sensors OSA Technical Digest. SwissTech Con-
vention Center, 2018. Paper ThE69. 
https://doi.org/10.1364/OFS.2018.ThE69

80. Zhou F., Gan J., Lv H., Cui L. // IOP Conference Se-
ries: Earth and Environmental Science. Banda Aceh,
Indonesia, 2018. 
https://doi.org/10.1088/1755-1315/189/3/032025

81. López-Gil A., Domínguez-López A., Martín-López S.,
Gonzalez-Herraez M. // 23rd International Conference
on Optical Fibre Sensors. Santander, Spain, 2014. 
https://doi.org/10.1117/12.2059522

82. Feng C., Lu X., Preussler S., Schneider T. // Journal of
Lightwave Technology. 2019. V. 37. Iss. 20. P. 5231. 
https://doi.org/10.1109/JLT.2019.2930919

83. Farahani M.A., Castillo-Guerra E., Colpitts B.G. // Op-
tics Letters. 2011. V. 36. Iss. 21. P. 4275. 
https://doi.org/10.1364/OL.36.004275

84. Xiao Z., Yuan Z., Zhang Y., Huang Y., Xi L., Xu S., Shan
L., Li X. // Asia Communications and Photonics Con-
ference/International Conference on Information
Photonics and Optical Communications 2020
(ACP/IPOC) OSA Technical Digest (Optica Publish-
ing Group, 2020). Paper M4A.75. 
https://doi.org/10.1364/ACPC.2020.M4A.75

85. Barkov F.L., Konstantinov Y.A., Krivosheev A.I. // Fi-
bers. 2020. V. 8. Iss. 9. P. 60. 
https://doi.org/10.3390/fib8090060

86. Haneef S.M., Yang Z., Thévenaz L., Venkitesh D., Srini-
vasan B. // Optics Express. 2018. V. 26. Iss. 11. P.
14661. 
https://doi.org/10.1364/OE.26.014661

87. Li Y., Wang J. // Optical Fiber Technology. 2020. V. 58.
P. 102314. 
https://doi.org/10.1016/j.yoften.2020.102314

88. Nordin N.D., Zan M.S.D., Abdullah F. // Optical Fiber
Technology. 2020. V. 58. P. 102298. 
https://doi.org/10.1016/j.yofte.2020.102298

89. Wu H., Wang L., Zhao Z., Shu C., Lu C. // IEEE Pho-
tonics Journal. 2018. V. 10. Iss. 4. 
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2018.2858235

90. Smith J., Brown A., Merchant M.D., Bao X. // Optics
Communications. 1999. V. 168. Iss. 5–6. P. 393. 
https://doi.org/10.1016/S0030-4018(99)00366-1

91. Bao X., Brown A., DeMerchant M., Smith J. // Optics
Letters. 1999. V. 24. Iss. 8. P. 510. 
https://doi.org/10.1364/OL.24.000510

92. Bao X., Zhou Z., Wang Y. // PhotoniX. 2021. V. 2. Ar-
ticle number. 14. 
https://doi.org/10.1186/s43074-021-00038-w

93. Li M., Xu T., Wang S., Hu W., Jiang J., Liu T. // Special
Issue: Optical Communications, Sensing, and Laser
Applications. 2022. V. 16. Iss. 6. P. 238. 
https://doi.org/10.1049/ote2.12081

94. Bernini R., Minardo A., Zeni L. // IEEE Photonics
Journal. 2012. V. 4. Iss. 1. P. 48. 
https://doi.org/10.1109/jphot.2011.2179024

95. Li W., Bao X., Li Y., Chen L. // Optics Express. 2008.
V. 16. Iss. 26. P. 21616. 
https://doi.org/10.1364/oe.16.021616

96. Headley C., Agrawal G.P. Raman Amplification in Fi-
ber Optical Communication Systems. 2005. 
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-044506-6.X5000-2

97. Taki M., Muanenda Y., Oton C.J., Nannipieri T., Si-
gnorini A., Di Pasquale F. // Optics Letters. 2013. V. 38.
Iss. 15. P. 2877. 
https://doi.org/10.1364/ol.38.002877

98. Taki M., Signorini A., Oton C.J., Nannipieri T., Di
Pasquale F. // Optics Letters. 2013. V. 38. Iss. 20.
P. 4162. 
https://doi.org/10.1364/OL.38.004162

99. Wait P.C., Newson T.P. // Optics Communications.
1996. V. 122. Iss. 4–6. P. 141. 
https://doi.org/10.1016/0030-4018(95)00557-9

100. Li A., Wang Y., Fang J., Li M., Kim B.Y., Shieh W. //
Optics Letters. 2015. V. 40. Iss. 7. P. 1488. 
https://doi.org/10.1364/OL.40.001488

101. Hu L., Sheng L., Yan J., Li L., Yuan M., Sun F. Nian F.,
Li L., Liu J., Zhou S., Liu Z. // International Journal of
Optics. 2021. V. 4. P. 1. 
https://doi.org/10.1155/2021/6610674

102. Galindez C., Madruga F.J., Lopez-Higuera J.M. //
IEEE Photonics Technology Letters. 2008. V. 20. Iss.
23. P. 1959. 
https://doi.org/10.1109/lpt.2008.2005530



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2023

ОПТИЧЕСКАЯ РЕФЛЕКТОМЕТРИЯ, МЕТРОЛОГИЯ 23

103. Méndez A., Diatzikis E. // Optical Fiber Sensors OSA
Technical Digest. Optica Publishing Group, 2006. Pa-
per ThE46. 
https://doi.org/10.1364/OFS.2006.ThE46

104. Bİlgen M., GÜnday A. // 13th International Conference
on Electrical and Electronics Engineering (ELECO).
Bursa, Turkey, 2022. 
https://doi.org/10.23919/ELECO54474.2021.9677862

105. Barkov F., Konstantinov Y., Sycheva S.D., Smetannikov O.,
Smirnov A.S., Burdin V., Krivosheev A.I., Nosova E. //
Quantum Electronics. 2019. V. 49. Iss. 5. P. 514. 
https://doi.org/10.1070/QEL16832

106. Schenato L. // Applied Sciences. 2017. V. 7. Iss. 9. 
https://doi.org/10.3390/app7090896

107. Ding Z., Wang C., Liu K., Jiang J., Yang D., Pan G., Pu Z.,
Liu T. // Sensors. 2018. V. 18. Iss. 4. P. 1072. 
https://doi.org/10.3390/s18041072

108. Ponomarev R., Konstantinov Y., Belokrylov M., Lobach I.,
Shevtsov D. // Appl. Sci. 2021. V. 11. Iss. 21. P. 9853. 
https://doi.org/10.3390/app11219853

109. Цифровая обработка сигналов. Глава 3. Цифровой
спектральный анализ методом ДПФ. Лекция 4
февраля 2019 г. МФТИ. 
https://kprf.mipt.ru/attachments/article/65/лек-
ция_18_февраля_2019.pdf

110. Функции оконного сглаживания. [Электронный
ресурс] https://ru.dsplib.org/content/windows/win-
dows.html Дата обращения: 15.01.2023

111. Zhao S., Cui J., Tan J. // Sensors. 2019. V. 19. Iss. 17.
P. 3660. 
https://doi.org/10.3390/s19173660

112. Zhong H., Fua C., Wang L., Du B., Li P., Meng Y., Chen L.,
Du C., Wang Y. // Optics and Lasers in Engineering.
2023. V. 161. P. 107341. 
https://doi.org/10.1016/j.optlaseng.2022.107341

113. Guo Z., Han G., Yan J., Greenwood D., Marco J., Yu Y. //
Sensors. 2021. V. 21. Iss. 14. P. 4632. 
https://doi.org/10.3390/s21144632

114. Wang F., Sun Y., Chen Q., Xing J., Xia Y., Zhang Y.,
Zhang X. // Journal of Lightwave Technology. 2022.
V. 40. Iss. 1. 
https://doi.org/10.1109/JLT.2021.3119214

115. Yuksel K., Moeyaert V., Megret P., Wuilpart M. // IEEE
Sensors Journal. 2012. V. 12. Iss. 5. P. 988. 
https://doi.org/10.1109/JSEN.2011.2167142

116. Zhao S., Cui J., Wu Z., Wang Z., Tan J. // Journal of
Lightwave Technology. 2021. V. 39. Iss. 12. P. 4101. 
https://doi.org/10.1109/jlt.2021.3055576

117. Murayama H., Igawa H., Omichi K., Machijima Y. //
21st International Conference on Optical Fiber Sen-
sors. Ottawa, Canada, 2021. 
https://doi.org/10.1117/12.886028

118. Matveenko V.P., Serovaev G.S., Kosheleva N.A., Gusev G.N. //
Procedia Structural Integrity. 2021. V. 33. P. 925. 
https://doi.org/10.1016/j.prostr.2021.10.103

119. Froggatt M., Moore J. // Appl. Opt. 1998. V. 37. Iss. 10.
P. 1735. 
https://doi.org/10.1364/ao.37.001735

120. Imahama M., Koyamada Y., Hogari K. // IEICE Trans.
Commun. 2008. V. E91-B. Iss. 4. P. 1243. 
https://doi.org/10.1093/ietcom/e91–b.4.1243

121. Koyamada Y., Imahama M., Kubota K., Hogari K. // J.
Lightw. Technol. 2009. V. 27. Iss. 9. P. 1142. 
https://doi.org/10.1109/jlt.2008.928957

122. Liehr S., Münzenberger S., Krebber K. // Opt. Express.
2018. V. 26. Iss. 8. P. 10573. 
https://doi.org/10.1364/oe.26.010573

123. Liehr S., Jäger L.A., Karapanagiotis C., Münzenberger S.,
Kowarik S. // Opt. Express. 2019. V. 27. Iss. 5. P. 7405. 
https://doi.org/10.1364/oe.27.007405

124. Gorshkov B.G., Taranov M.A., Alekseev A.E. // Laser
Phys. 2017. V. 27. Iss. 8. P. 085105. 
https://doi.org/10.1088/1555–6611/aa792f

125. Gorshkov B.G., Taranov M.A. // Laser Phys. Lett. 2018.
V. 15. Iss. 11. P. 115108. 
https://doi.org/10.1088/1612–202x/aad991

126. Таранов М.А., Горшков Б.Г., Алексеев А.Э. // ПТЭ.
2020. № 4. С. 96. 
https://doi.org/10.31857/S0032816220040187

127. Taranov M.A., Gorshkov B.G., Alekseev A.E., Pota-
pov V.T. // Appl. Opt. 2021. V. 60. Iss. 11. P. 3049. 
https://doi.org/10.1364/ao.419837

128. Gorshkov B.G., Taranov M.A. // Quantum Electronics.
2018. V. 48. № 2. P. 184. 
https://doi.org/10.1070/QEL16541

129. Gorshkov B.G., Gorshkov G.B., Taranov M.A. // Laser
Phys. Lett. 2016. V. 14. № 1. P. 015103. 
https://doi.org/10.1088/1612–202x/14/1/015103



24

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2023, № 5, с. 24–31

КОГЕРЕНТНАЯ ОПТИЧЕСКАЯ ЧАСТОТНАЯ РЕФЛЕКТОМЕТРИЯ
НА ОСНОВЕ ВОЛОКОННОГО САМОСКАНИРУЮЩЕГО ЛАЗЕРА: 

ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ1

(обзор)
© 2023 г.   А. Ю. Ткаченкоa,*, И. А. Лобачa, С. И. Каблуковa

aИнститут автоматики и электрометрии СО РАН
 Россия, 630090, Новосибирск, просп. Академика Коптюга, 1

*e-mail tkachenko@iae.nsk.su
Поступила в редакцию 21.01.2023 г.

После доработки 01.03.2023 г.
Принята к публикации 24.04.2023 г.

Работа посвящена обзору достигнутых результатов в области когерентной оптической частотной
рефлектометрии на основе источника перестраиваемого по частоте излучения нового типа – воло-
конного самосканирующего лазера. Было показано, что разработанный КОЧР может быть исполь-
зован для задач характеризации оптических элементов, сенсорики, вибродальнометрии, газового
анализа на длинах нескольких десятков метров с субмиллиметровым пространственным разреше-
нием. Также обсуждаются перспективы развития этого направления.

DOI: 10.31857/S0032816223050257, EDN: ZWOXEM

ВВЕДЕНИЕ

Принцип работы многих распределенных воло-
конных систем основан на методах импульсной
оптической рефлектометрии. В данных методах
короткий лазерный импульс излучения вводится в
тестируемое оптическое волокно. Величина вре-
менной задержки между моментом ввода импуль-
са и временем прихода отклика на него пропор-
циональна координате вдоль оптического волок-
на, в которой произошел регистрируемый на
фотоприемнике акт рассеяния/отражения. Про-
странственное разрешение в этом случае опреде-
ляется длительностью зондирующего импульса и,
как правило, составляет порядка 1 м. Уменьше-
ние длительности импульса негативным образом
сказывается на регистрируемом сигнале. Прин-
ципиально другим подходом в задаче распреде-
ленных измерений, позволяющим получить суб-
миллиметровое пространственное разрешение,
является когерентная оптическая частотная ре-
флектометрия (КОЧР). Пространственное разре-
шение в этом случае обратно пропорционально
диапазону перестройки зондирующего лазера и
может достигать уровня десятков микрон. Прин-
цип работы КОЧР основан на анализе сигнала

интерференции между исходным сигналом и рассе-
янным в волоконной линии при частотном скани-
ровании зондирующего излучения перестраивае-
мого лазера [1]. Полученный при сканировании ча-
стоты интерференционный сигнал содержит
информацию о величине и точном положении от-
ражающих событий в волоконной сенсорной ли-
нии, которая далее может быть извлечена с помо-
щью фурье-анализа. Результатом таких измерений
является рефлектограмма – зависимость параметра
рассеяния/отражения от временной задержки (или
координаты). Основным перспективным примене-
нием КОЧР в сенсорных задачах является исполь-
зование вмороженных в волокно неоднородностей
показателя преломления, для которых величина об-
ратного рассеяния Рэлея оценивается примерно
как –100 дБ/мм, при этом пространственное разре-
шение такой системы может достигать субмилли-
метровых масштабов [2, 3].

КОЧР требует высококогерентного лазерного
источника с перестройкой частоты. При этом ис-
пользование фурье-анализа приводит к жестким
требованиям на линейность перестройки часто-
ты. Как правило, в качестве источника зондирую-
щего излучения используются полупроводнико-
вые перестраиваемые лазеры, для которых харак-
терно наличие нелинейности при перестройке
оптической частоты. В подавляющем большин-
стве статей и патентов, посвященных КОЧР, эта
проблема решается с помощью дополнительных

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).

УДК 681.78
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измерений перестройки частоты генерации лазе-
ра для последующей корректировки спектраль-
ных зависимостей. Альтернативой этому подходу
является применение лазера, имеющего фикси-
рованную частотную дискретность при его пере-
стройке. В этом случае линейность перестройки в
лазерах со ступенчатой перестройкой частоты до-
стигается априори и не требует корректировки с
помощью внешнего интерферометра. Одной из
реализаций подобного источника является воло-
конный самосканирующий лазер (ВСЛ) [4]. Важ-
ной особенностью лазера является то, что пере-
стройка оптической частоты происходит только
за счет формирования динамических фильтров на
основе решеток инверсной населенности [5] не-
посредственно в активной среде в процессе гене-
рации лазера без применения каких-либо допол-
нительных внешних фильтров. В таких лазерах
оптическая частота изменяется ступенчатым об-
разом от импульса к импульсу на фиксированную
величину, определяемую длиной резонатора.

Настоящая работа посвящена обзору достиг-
нутых результатов в области КОЧР на основе
ВСЛ и обсуждению перспектив развития этого
направления.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Схема КОЧР представлена на рис. 1. Основ-
ным элементом схемы является иттербиевый
ВСЛ (перестройка в области 1060–1080 нм со ско-
ростью около 1 нм/с). Динамика интенсивности
лазера состоит из высококогерентных (спектраль-
ная ширина линии не более 1 МГц) микросекунд-
ных импульсов. При этом оптическая частота из-
лучения лазера изменяется между импульсами и
составляет примерно 5.7 МГц. Это значение опре-
деляется длиной резонатора лазера и может быть
изменено.

Излучение ВСЛ проходит через двухлучевой
интерферометр Маха–Цендера, одно из плеч ко-
торого содержит тестируемую линию, и детекти-
руется фотодетектором ФД2. Конкретная реали-
зация интерферометра Маха–Цендера зависит от
величины отражения отражателей, содержащих-
ся в тестируемой линии. Также небольшая часть
излучения ВСЛ детектируется ФД1 для норми-
ровки интерференционного сигнала. Дополни-
тельно в интерферометр Маха–Цендера можно
добавить отрезок пассивного волокна для ком-
пенсации разности оптических путей в двух его
плечах.

Для построения спектральных зависимостей
необходимо провести процедуру поиска вершин
импульсов в интерференционном и нормировоч-
ном сигналах и осуществить поимпульсную нор-
мировку. Нормированная зависимость от номера
импульса соответствует спектрограмме, посколь-
ку для ВСЛ все импульсы равноудалены в частот-
ной области. Далее, применяя быстрое преобра-
зование Фурье, из спектрограммы мы рассчиты-
ваем рефлектограмму для тестируемой линии.
Оцифровка и обработка сигналов может быть ре-
ализована как с помощью стандартных устройств
(например, с использованием осциллографа и
последующей постобработки сигнала на компью-
тере), так и с помощью специализированного ап-
паратно-программного модуля [6] с обработкой в
режиме реального времени. В последнем случае
аппаратная часть модуля была реализована на
микроконтроллере STM32F303 со встроенным
аналого-цифровым преобразователем, она рабо-
тала на частоте дискретизации около 5 МГц и поз-
воляла одновременно оцифровывать несколько
аналоговых сигналов. Программная часть модуля
проводила поиск вершин импульсов и нормировку,
а также разбивку потока данных на отдельные изме-
рения, соответствующие одиночным сканам.

Рис. 1. Схема когерентного оптического частотного рефлектометра на основе самосканирующего волоконного лазера.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

В работе [7] была представлена первая демон-
страция схемы КОЧР на основе иттербиевого
ВСЛ. Схема была опробована на тестируемой ли-
нии, которая состояла из регулируемого волокон-
ного ослабителя и отрезка волокна с френелев-
ским отражением на свободном выходном торце.
В работе были представлены рефлектограммы
линии, примеры которых показаны на рис. 2 при
разной величине ослабления. При увеличении
потерь на ослабителе увеличивалась амплитуда
его пика, а амплитуда пика отражателя, находя-
щегося в конце тестируемой линии, наоборот,
уменьшалась. В первой работе была продемон-
стрирована возможность получения простран-
ственной дискретизации в рефлектометре около
200 мкм при чувствительности примерно –79 дБ
(или –86 дБ/мм) и длине тестовой линии пример-
но до 9 м.

Наибольший интерес для практического при-
менения частотного рефлектометра представля-
ют сенсорные задачи. Однако первые результаты
были далеки от реализации сенсорных задач в те-
стируемой линии на обычных пассивных волок-
нах. Нужно было увеличивать сигнал рассея-
ния/отражения в тестируемой линии или увели-
чивать чувствительность рефлектометра. В работе

[8] для увеличения уровня сигнала была исполь-
зована тестируемая линия, состоящая из массива
нерезонансных волоконных брэгговских решеток
(ВБР). Массив состоял из 28 ВБР, максимумы от-
ражения которых (1092 нм) находились вне диа-
пазона перестройки ВСЛ. Однако даже такие ВБР
увеличивали сигнал рассеяния до необходимого
уровня (см. рефлектограмму на рис. 3). Рефлекто-
грамма состоит из множества пиков, каждый из
которых соответствует своей ВБР.

Для демонстрации сенсорных задач одна из
этих ВБР помещалась в термостат, управляемый
при помощи термоконтроллера. Для измерения
температуры необходимо сравнивать спектры
ВБР в нагретом состоянии и при комнатной тем-
пературе. Для получения спектра отражения от-
дельной ВБР необходимо провести обратное пре-
образование Фурье от ее участка рефлектограм-
мы. Однако нерезонансная ВБР не имеет четко
выраженного пика отражения в диапазоне пере-
стройки ВСЛ. По этой причине в экспериментах
анализировалась корреляционная функция спек-
тров отражения ВБР при комнатной температуре
(25°С) и в нагретом состоянии. Рисунок 4 пока-
зывает смещение корреляционного узкого пика в
область меньших частот при нагреве одной из
ВБР с наклоном 1.83 ГГц/°С.

Рис. 2. Рефлектограмма линии, состоящей из регулируемого волоконного ослабителя и отрезка волокна с френелев-
ским отражением на конце, при различных степенях ослабления.
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В работе [9] авторы решали проблему увеличе-
ния чувствительности за счет оптимизации пара-
метров интерферометра. Оптимизация заключа-
лась в варьировании коэффициентов ветвления
выходных ответвителей в схеме интерферометра
Маха–Цендера. Основная идея измерения сла-
бых отражений в тестируемой линии заключается
в том, чтобы выровнять амплитуды интерфериру-

ющих сигналов на выходе интерферометра Ма-
ха–Цендера. На рис. 5 показаны эксперимен-
тальные зависимости амплитуды пика от величи-
ны эффективного коэффициента отражения в
тестируемой линии для трех комбинаций выход-
ных ответвителей.

Уровень шумов практически не зависел от
условий экспериментов. Уровень чувствительно-

Рис. 3. Рефлектограмма сенсорной линии.
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Рис. 4. Функции корреляции между спектрами отражения нерезонансной ВБР при комнатной температуре (25°С) и в
нагретом состоянии.
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Рис. 5. Амплитуда пика и величина уровня шумового фона на рефлектограмме в зависимости от эффективного коэф-
фициента отражения конечного отражателя в тестируемую линию.
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сти для каждой конфигурации определялся по
линейной аппроксимации экспериментальных
данных к уровню шумов. Самый низкий уровень
сигнала может быть измерен в конфигурации с
выходным ответвителем 2%, он составил –96 дБ
(–103 дБ/мм), что близко к уровню рассеяния Рэ-
лея в оптическом волокне. Стоить отметить, что в
этом случае сигналы большой интенсивности
начнут искажаться. В дальнейшем для дополни-
тельного уменьшения мощности в опорном плече
с целью уменьшения разности уровней мощности
между опорными и отраженным сигналами схема
была еще изменена путем добавления в опорный
канал ответвителя 95/5 таким образом, что только
5% излучения опорного канала участвовало в про-
цессе интерференции [10]. Как результат, оптими-
зации чувствительность системы улучшилась до
уровня примерно –120 дБ/мм, что позволяет изме-
рять сигнал рассеяния Рэлея и проводить сенсор-
ные измерения в обычном одномодовом волокне
[10]. В работе [10] авторы продемонстрировали
возможность измерения локальной (на масштабах
нескольких сантиметров) температуры с помощью
схемы КОЧР на основе ВСЛ и рэлеевского рассея-
ния света на вмороженных неоднородностях в
пассивном волокне. Для этого, аналогично рабо-
те [8], проводился корреляционный анализ ло-
кальных спектров отражения/рассеяния. Участок
волокна длиной 4 см нагревался от комнатной

температуры до 90°С. На рис. 6 продемонстриро-
вано увеличение смещения корреляционного пи-
ка с ростом температуры волокна.

Также стоит отметить, что в тестируемую ли-
нию может включаться не только оптическое во-
локно, но и другие среды (например, участок воз-
душной трассы). Несложно понять, что наличие
какого-либо отражателя в линии приводит к по-
явлению пика на рефлектограмме. Однако ока-
зывается, что КОЧР позволяет измерять мелко-
масштабные вибрации в воздушном канале [11].
В этой работе используется схожая схема уста-
новки, однако в плечо интерферометра, содержа-
щее тестовую линию, добавлен коллиматор для
вывода зондирующего излучения из волокна и
приема части его обратно после рассеяния на те-
стируемой мишени. В качестве мишени исполь-
зовалась черная анодированная полированная
алюминиевая поверхность стандартной юстиро-
вочной подвижки, а длина трассы модулирова-
лась при изменении напряжения пьезоэлемента,
на котором было размещено поворотное зеркало.
В результате были получены рефлектограммы,
измеренные при фиксированной амплитуде коле-
баний зеркала для нескольких частот модуляции (2,
400, 1400 и 5000 Гц). При отсутствии модуляции по-
ложения поворотного зеркала на рефлектограмме
наблюдались пики, соответствующие положению
как мишени, так и поворотного зеркала. При добав-
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лении вибраций вблизи пика, соответствующего
мишени, появлялись симметрично расположенные
пики. В экспериментах была продемонстрирована
возможность измерения вибраций в диапазоне ча-
стот от 2 Гц до 5 кГц с амплитудой от примерно
5 нм на расстоянии до примерно 13 м. При этом
максимальная измеряемая частота колебаний огра-
ничена нестабильностью параметров самосканиро-
вания лазера во временной области, она оценивает-
ся примерно как 7.5 кГц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе был продемонстрирован КОЧР на ос-
нове ВСЛ, который позволяет измерять продоль-
ное распределение отражателей в тестируемой
линии. Максимальная длина тестируемой линии
в экспериментах составила около 10 м, что опре-
деляется дискретом частоты при ее перестройке.
Потенциально это значение можно увеличить
при пропорциональном увеличении длины резо-
натора ВСЛ. Например, в работе [12] показан
ВСЛ с частотной дискретностью около 1 МГц,
что соответствует максимальной длине тестируе-
мой линии примерно 50 м в схеме КОЧР. Даль-
нейшее увеличение дальности для предложенно-
го подхода представляется затруднительным.

Пространственное разрешение определяется
спектральным диапазоном перестройки ВСЛ.
Экспериментально показано, что 20 нм пере-
стройки в области 1 мкм соответствуют разреше-
нию около 0.02 мм. На данный момент суще-
ственного увеличения диапазона перестройки в
лазерах такого типа пока не получено.

В зависимости от характеристик используемо-
го интерферометра Маха—Цендера с помощью
КОЧР можно детектировать отражатели с коэф-
фициентами отражения на уровне –120 дБ/мм.
Это означает, что могут быть измерены отраже-
ния, соответствующие вмороженным в волокно
неоднородностям показателя преломления (рас-
сеяние Рэлея). Кроме того, КОЧР позволяет про-
водить спектральный анализ спектров отражения
отдельных элементов, составляющих тестируе-
мую линию. Это свойство позволяет использо-
вать КОЧР в качестве устройства опроса в сен-
сорных задачах. Однако стоить отметить, что оп-
тимизация интерферометра Маха–Цендера для
измерения малых коэффициентов отражения
приводит к нелинейному и неоднозначному от-
клику измерительной системы для больших ко-
эффициентов отражения (см. красную кривую на
рис. 5). Это означает, что оптимизация интерфе-
рометра Маха–Цендера должна соответствовать

Рис. 6. Функции корреляции для разных температур нагретого участка волокна длиной 4 см.
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параметрам тестируемой линии. Для увеличения
динамического диапазона измерения коэффици-
ентов отражения (который на данный момент
времени составляет примерно 70 дБ) необходимо
понижать уровень шумов в рефлектограмме (см.
горизонтальные линии на рис. 5). Одним из спо-
собов уменьшения шумов является накопление
сигнала с последующим усреднением. Этого
можно добиться с помощью усреднения по набо-
ру последовательно снятых рефлектограмм или
накопления сигнала в каждой точке спектра. Для
реализации первого подхода необходима высокая
стабильность последовательных сканов ВСЛ. Ха-
рактерные флуктуации границ сканирования
ВСЛ составляют 1 нм и 0.1 нм для стартовой и ко-
нечной длин волны [13]. Использование методов
стабилизации с помощью стандартных ВБР (с
шириной спектра отражения около 0.1 нм) позво-
ляет уменьшить эти значения до 0.01 нм. Можно
предположить, что использование селекторов с
более узким спектром отражения позволит зна-
чительно уменьшить эти флуктуации. Однако для
этих целей требуется применение отражателей
другого типа, так как изготовление узкополосных
ВБР (с шириной спектра отражения менее 0.01 нм)
представляется трудоемким.

Альтернативой подходу стабилизации являет-
ся накопление сигнала. Накопление сигнала в
КОЧР происходит только на временах генерации
каждого импульса. В КОЧР использовался ВСЛ с
генерацией микросекундных импульсов. В дей-
ствительности, при используемых частотах оциф-
ровки сигнала (около 5 МГц) каждый импульс да-
ет только примерно 5 точек измерения, что мало
для эффективного уменьшения шумов. В каче-
стве перспективного перестраиваемого источни-
ка может быть использован квазинепрерывный
ВСЛ [14], генерирующий длинные миллисекунд-
ные импульсы и работающий в квазинепрерыв-
ном режиме сканирования. В этом случае ожида-
ется увеличение числа точек на три порядка, что
потенциально соответствует уменьшению уровня
шума на 20lg103/2 = 15 дБ. Увеличения отношения
сигнал/шум также можно добиться увеличением
мощности лазера. Однако максимальная вводи-
мая мощность ограничена появлением нелиней-
ных эффектов в волокне. При использовании вы-
сококогерентного излучения наименьший порог
имеет вынужденное рассеяние Мандельштама–
Бриллюэна (1 Вт для длины волокна 10 м). В рас-
смотренных экспериментах пиковая мощность
лазера составляла примерно 0.3 Вт. Стоит также
отметить, что все элементы КОЧР (в том числе и
тестируемая линия) в экспериментах обладали
свойством сохранения поляризации, а измерения
проводились для одной поляризационной моды.
В случае использования тестируемой линии на
основе обычного оптического волокна могут воз-
никать так называемые эффекты замирания сиг-

нала в рефлектограмме из-за отсутствия интерфе-
ренции для скрещенных поляризационных со-
стояний на выходе интерферометра Маха–
Цендера. Одним из направлений развития КОЧР
на основе ВСЛ представляется измерение сигна-
ла интерференции в двух поляризациях, анало-
гично работе [2]. Для этого необходимо прово-
дить как зондирование, так и детектирование
двух поляризационных состояний. Это позволит
расширить область применения разработанного
КОЧР на тестируемой линии на основе стандарт-
ных волокон. Дальнейшим расширением области
применения КОЧР является проведение различ-
ных квазираспределенных измерений. В частно-
сти, в работе [15] рассматривается вопрос измере-
ния вибрационных характеристик от нескольких
вибрирующих отражателей. Экспериментально
было показано, что схема позволяет регистриро-
вать положение и вибрации сразу нескольких от-
ражателей в линии методом КОЧР. Стоит отме-
тить, что сигнал, отраженный от любого отража-
теля, также содержит в себе информацию об
оптической среде, через которую прошло зонди-
рующее излучение. В частности, в работе [16] бы-
ло показано, что спектральный анализ коэффи-
циента отражения позволяет определить газовую
среду в тестируемой линии по пикам поглоще-
ния, попадающим в область перестройки ВСЛ.
Потенциально это свойство может быть приме-
нено для квазиразделенного измерения газовых
сред. Таким образом, была продемонстрирована
работа КОЧР на основе источника нового типа –
ВСЛ. Было показано, что разработанный КОЧР
может быть использован для задач характериза-
ции оптических элементов, сенсорики, вибро-
дальнометрии, газового анализа на длинах в не-
сколько десятков метров с субмиллиметровым
пространственным разрешением.
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Представлены и проанализированы результаты проектирования и реализации радиофотонного
устройства для измерения мгновенной частоты СВЧ-сигналов, включая ситуацию с одновремен-
ным измерением мгновенных частот их множества. Принцип работы устройства заключается в со-
четании измерительного преобразования “частота–амплитудаˮ для определяемой частоты с подав-
лением несущей и формирования эквидистантных каналов на гребенке частот для оценки ее вели-
чины. Предложен эффективный метод генерации неплоской симметричной гребенки оптических
частот, основанный на коммутации фазы оптической несущей с ее подавлением в фазовом модулято-
ре. Гребенка позволяет формировать до 10 каналов шириной 2 ГГц, которая может регулироваться.
Амплитуды пограничных частот каналов неодинаковы, что позволяет проводить дифференцирова-
ние измеряемых частот по отношению мощностей их биений. Отдельно исследуются особенности из-
мерения мгновенной частоты в нулевом канале устройства. Использование информационных сигна-
лов с подавленной несущей позволяет снизить требования к стабильности частоты лазера. Полоса
пропускания фотоприемника равна ширине канала, что позволяет использовать его как канальный
фильтр. Устройство сначала моделируется в программной среде Optiwave System, а затем изучаются
факторы, влияющие на характеристики системы, на испытательном стенде. Отмечается простота
конструкции устройства, построенного всего на двух модуляторах.

DOI: 10.31857/S0032816223050129, EDN: ZJZYIA

ВВЕДЕНИЕ
Развитие радиофотонных технологий и соот-

ветствующей элементной базы привело к значи-
тельному прогрессу методов и средств измерения
мгновенной частоты (ИМЧ) СВЧ-сигналов на
основе оптических генераторов гребенок, что ра-
нее осуществлялось с использованием классиче-
ской электронной компонентной базы [1].

В работе [2] предложен инструмент разбиения
измеряемого диапазона частот 2–12 ГГц на пять
каналов. При этом ширина канала и полосы про-
пускания фотоприемника составляли 2 ГГц (ти-
повая ширина канала при ИМЧ), а достигнутая
потенциальная погрешность измерений – 2 МГц.
Для формирования пограничных частот каналов

измерений использовался однополосный генера-
тор гребенки на двухпортовом модуляторе Маха–
Цендера (ММЦ), а отношение амплитуд двух со-
седних спектральных составляющих сигнала этой
гребенки определяло номер канала и задавалось
специальной волоконной брэгговской решеткой
(ВБР) с множеством окон с различными коэффи-
циентами отражения/пропускания. Верхняя со-
ставляющая измеряемой частоты, сформированная
в однопортовом ММЦ интенсивности, смешива-
лась в фотоприемнике с граничными частотами
гребенки канала, внутри которого она находи-
лась, и по частотам биений и их амплитудам опре-
делялась искомая частота. В работе также была
рассмотрена возможность ИМЧ нескольких
СВЧ-сигналов одновременно.

В работе [3] описан способ реализации радиофо-
тонного устройства ИМЧ СВЧ-сигналов, реализу-
ющего технологию биений, на основе тандемной

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).

УДК 621.383

ЭЛЕКТРОНИКА
И РАДИОТЕХНИКА
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амплитудно-фазовой модуляции (ТАФМ) [4–6].
При этом ТАФМ используется как для получения
оптической двухчастотной копии СВЧ-сигнала с
полностью подавленной оптической несущей,
так и для создания эквидистантной гребенки по-
граничных частот, которые покрывают весь диапа-
зон измерений и симметрично привязаны к опти-
ческой несущей. В отличие от классических видов
модуляции, разностная частота между составляю-
щими измеряемой частоты равна самой измеряе-
мой частоте. Ее значение определяется на основе
регистрируемых амплитуд и частот биений между
составляющими измеряемой частоты и двумя пара-
ми симметрично расположенных составляющих
гребенки, между которыми они находятся в кон-
кретный момент времени. Полоса пропускания
фотоприемника равна ширине полосы частот од-
ного канала частотной гребенки и служит своего
рода фильтром для подавления биений измеряе-
мой частоты с другими элементами гребенки.
Различение частот биений, попавших в различные
каналы, осуществляется за счет использования ВБР
с амплитудно-частотной характеристикой вогнутой
формы для дифференциации каналов по амплитуде
регистрируемых сигналов биений.

В обеих работах [2, 3] используются генерато-
ры гребенки плоского типа (с практически рав-
ными амплитудами), различие заключается в
применении несимметричной однополосной [2]
и симметричной двухполосной [3] модуляции оп-
тической несущей СВЧ-сигналом. В [7] представле-
но комбинированное устройство с плоским генера-
тором гребенки и наклонным фильтром c линейно-
изменяющейся частотной характеристикой во всем
диапазоне измерений. Подобный фильтр может
быть изготовлен с использованием ВБР с наклон-
ной частотной характеристикой или на основе
интерферометра Фабри–Перо, изготовленного
на базе двух ВБР.

В силу симметричности и отсутствия присущих
однополосной модуляции искажений модуляцион-
ных преобразований с не до конца подавленной не-
сущей, а также благодаря полному использованию
мощности СВЧ-сигнала на измеряемой частоте
устройство [3] позволяет получить выигрыш по
сравнению не только с указанными выше устрой-
ствами [2, 7], но и с другими известными решения-
ми аналогичного типа [8–10] по точности измере-
ний, полосе пропускания приемника, простоте
внутрисистемного мониторинга параметров при
изменении параметров окружающей среды, что
показано в работах [11, 12]. Однако существен-
ным недостатком всех указанных устройств явля-
ется наличие в их структуре специальных ВБР, к
которым предъявляются очень высокие требова-
ния по точности изготовления и по стабильности
при изменении параметров окружающей среды.

Новым шагом к развитию устройств ИМЧ
СВЧ-сигналов стало их построение без примене-
ния ВБР. В работе [13] демонстрируется несим-
метричное устройство ИМЧ нескольких СВЧ-
сигналов. В этой работе предложен эффективный
метод генерации неплоского треугольного гене-
ратора гребенки, основанный на модуляции оп-
тической несущей в ММЦ пилообразным сигна-
лом, который содержит множество пограничных
частот спадающей амплитуды с требуемым шагом
гребенки в измеряемом диапазоне. Поскольку
используется однополосная модуляция оптиче-
ской несущей измеряемым СВЧ-сигналом во
втором ММЦ, а сама несущая сдвинута по часто-
те в фазовом модуляторе и однополосном филь-
тре, области нижней и верхней полос гребенки, в
которые попадают измеряемые составляющие,
далее разделяются с помощью оптического ги-
брида и полученные результирующие спектры
подаются на балансные фотоприемники для фор-
мирования частот биений.

Учитывая уже известные нам преимущества
симметричных методов, в данной работе нами
предложено устройство ИМЧ множества СВЧ-
сигналов, которое существенно отличается от
предложенного в работе [13] простотой реализа-
ции. В верхнем плече устройства для двухполос-
ного формирования измеряемых оптических со-
ставляющих, соответствующих множеству СВЧ-
сигналов, используется ММЦ, работающий в
точке минимального пропускания, а в нижнем
плече для формирования треугольной симмет-
ричной гребенки используется фазовый модуля-
тор с коммутацией полуволнового напряжения с
частотой, равной частоте гребенки. В обоих слу-
чаях происходит подавление оптической несу-
щей, что позволяет снизить требования к ее ста-
бильности, поскольку все измерения не зависят
от конкретного значения частоты и привязаны к
значению пограничных частот каналов.

ПРИНЦИП РАБОТЫ УСТРОЙСТВА
На рис. 1 показана структурная схема предла-

гаемого устройства. Устройство состоит из непре-
рывного лазера (ЛД), модулятор Маха–Цендера
(ММЦ), фазового модулятора (ФM) и фотодетек-
тора (ФД). Модулятор Маха–Цендера использу-
ется для достижения двухполосной модуляции с
подавлением несущей измеряемыми СВЧ-сигна-
лами. Фазовый модулятор используются для со-
здания неплоской треугольной гребенки также с
подавлением несущей, с множеством погранич-
ных частот и узкополосных каналов.

Исходное излучение ЛД запишем в виде

(1)
где ϕ(t) = ω0t + ϕ0 – закон изменения фазы излу-
чения во времени, а Е0, ω0, ϕ0 – его постоянные

= ϕ0( ) sin ( ),e t E t
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амплитуда, частота и начальная фаза соответ-
ственно. Из теории модулированных колебаний
известно, что при фазовой модуляции с опреде-
ленными индексами возможно уменьшение (по-
давление) амплитуды несущего колебания и об-
разование двух симметричных боковых полос.

Определим спектр излучения на выходе ММЦ
при его работе в “нулевойˮ точке:

(2)

где J2k + 1(z) – функция Бесселя (2k + 1)-го поряд-
ка; FR – измеряемая частота.

Анализ выражения (2) показывает, что спектр
выходного излучения ММЦ в “нулевойˮ точке
при гармоническом воздействии на измеряемой
частоте содержит только ее нечетные гармоники
(2k + 1)2πFR. Их амплитуда определяется значе-
нием функции Бесселя (2k + 1)-го порядка. Фазы
боковых составляющих одинаковы по величине и
противоположны по знаку. Индекс j в данном вы-
ражении указывает на то, что полученные составля-
ющие ортогональны вектору поляризации исход-
ного излучения ЛД. При значении напряжения
смещения модулятора, равном полуволновому на-
пряжению, т.е. Um = Uλ/2, при z = π/2 получим J1(z) =
= 0.57, J3(z) = 0.07, а при z = π/3 – J1(z) = 0.4,
J3(z) = 0. Таким образом, основная доля энергии в
спектре излучения содержится в первых гармони-
ках, а сам спектр можно считать двухчастотным
(см. рис. 1, вставка А).

∞
ω

+
=

 
= − + π 

 
0

вых 0 2 1
0

2 ( )sin(2 1)2 ,j t
k R

k

E jE e J z k F t

Рассмотрим случай, когда фаза излучения ϕ(t)
(1) изменяется по закону:

(3)

где T = 2π/Ω – период; Ω = ω0/k = 2πFC – частота;
θ – величина изменения фазы, причем  –
целое число; p = 0, 1, 2, …; FC – частота гребенки.

Рассмотрим случай, когда θ = π, тогда разло-
жение (3) в ряд Фурье имеет вид

(4)

где n = 1, 3, 5 – номер составляющей разложения
по модулирующей частоте.

Таким образом, спектр выходного излучения
ФМ представляет собой излучение с подавленной
несущей и гребенку из множества пограничных
составляющих, амплитуда которых определяется
коэффициентами ряда Фурье (4) En = 2E0/(πn).
Спектр коэффициентов ряда Фурье и их частотная
расстановка представлены на рис. 1, вставка Б.

На выходе оптического объединителя спектры
излучений с выходов ММЦ и ФМ объединяются.
Например, неизвестная частота FR попадает в
первый канал, как показано на рис. 1, вставка В.
На выходе ФД получим два сигнала биений как в
правой, так и левой полосах гребенки: один – от

ω − < ≤ϕ = ω + θ < ≤ +
0

0

при (2 1)/2 ,
( )

при (2 1)/2,
t T p t Tp

t
t Tp t T p

 1k

= ω + −π

ω π
π
− −

0
0

0

2 1( ) {cos( )2

2cos( ) },

C
n

C

F

F

Ee t n t
n

n t

Рис. 1. Структурная схема устройства для измерения мгновенной частоты СВЧ-сигналов. ЛД – лазерный диод;
ММЦ – модулятор Маха–Цендера; ФМ – фазовый модулятор; ФД – фотодетектор; ЭВАЦ – электронный векторный
анализатор цепей. На вставках А–Г приведены спектры сигналов на соответствующих выходах элементов схемы.
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FR и линии гребенки FС, а другой – от FR и линии
гребенки 3FС. Первый определяется как fb1 = FR –
– FС, а второй как fb2 = FR–3FС. Выходной спектр
ФД показан на рис. 1, вставка Г. Поскольку часто-
ты fb1 и fb2 в правой и левой полосах получаются
одинаковыми, для квадратичного фотодетектора
можно говорить о сумме их амплитуд. На самом
деле, когда проектируемое устройство получает
неизвестную радиочастоту для измерения, пред-
полагается, что она попадает между i-й и (i + 2)-й
пограничными частотами. Соотношение α мощ-
ностей между сигналами биений на частотах fb1 и
fb2 можно описать как:

(5)

где Gi – амплитуда составляющей i-й погранич-
ной частоты.

Из уравнения (5) следует, что отношения мощ-
ностей этих двух сигналов биений различаются в
разных подканалах, поскольку каждому каналу
соответствуют разные амплитуды пограничных
частот. Во всех каналах  fb1 + fb2 = 2FС, а номер ка-
нала распознается по соотношению α мощно-
стей. Неизвестная частота может быть идентифи-
цирована как FR = (2i + 1)FС – fb2i в канале FС–3FС,
где i = 1 – номер канала. Если частота FR попадает
в канал 3FС–5FС, то она определяется как FR =
= (2i + 1)FС – fb2i, i = 2 – номер канала.

Особое внимание следует уделить каналу –FС
…+FС. В этом случае (5) принимает значение, рав-

+α = =
1 2

2 2
2,

b bf f i iP P G G

ное 1, а сигналы биений в правой и левой полосах
будут одинаковыми. Тогда для дискриминации
частоты FR берется разностная частота между ее
верхней и нижней составляющими выходного
сигнала ММЦ, отличительным признаком сигна-
ла биений на данной частоте является его коэф-
фициент амплитудной модуляции, равный 1.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ

Спектральные характеристики информацион-
ных сигналов смоделированы в программе
OptiWave System и показаны на рис. 2, 3.

На рис. 2 показан спектр сигнала на выходе
ММЦ для измеряемой частоты на оптическую
несущую. Для примера выбрана частота FR, рав-
ная 1.7 ГГц, которая при ширине каналов, равной
2 ГГц, попадает в первый канал.

На рис. 3 показан спектр сигнала на выходе
ФМ для формирования гребенки частот с неплос-
ким спектром и амплитудных составляющих, из-
меняющихся по закону En = 2E0/(πn). Для приме-
ра выбрана частота FС, равная 1 ГГц.

Таким образом, процедура ИМЧ СВЧ-сигна-
лов сводится к определению номера канала по от-
ношению мощностей сигналов биений (рис. 4) и
вычислению собственно мгновенной частоты
внутри этого канала по значениям частот сигна-
лов биений.

Рис. 2. Спектр сигнала на выходе ММЦ для измеряе-
мой частоты 1.7 ГГц.
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Рис. 3. Спектр частотной гребенки на выходе ФМ с
шириной каналов 2 ГГц.
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Для нулевого канала должна быть рассмотрена
особая ситуация. Спектр сигнала, используемый
для измерения выбранной в качестве примера ча-
стоты 0.6 ГГц, представлен на рис. 5. Спектр со-
держит частоту биений FR с левой пограничной
частотой –FС и правой пограничной частотой FС.
Между ними расположена искомая частота бие-
ний 2FR. Для нее характерна осциллограмма с ко-
эффициентом амплитудной модуляции, равным 1
(рис. 6).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ
Общий вид экспериментального стенда для

исследования устройства ИМЧ СВЧ-сигналов
представлен на рис. 7.

Устройство содержит узкополосный лазерный
источник с распределенной обратной связью с
центральной длиной волны 1550 нм и шириной
спектра менее 10 МГц. На выходе устройства
установлен векторный анализатор цепей Rohde &

Рис. 4. Пороги каналов мощности, сформированные для гребенки, полученной в ФМ.
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Рис. 5. Спектр сигнала на выходе нулевого канала для
измеряемой частоты 0.6 ГГц.
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Рис. 6. Сигналограмма биений на удвоенной измеря-
емой частоте 0.6 ГГц с коэффициентом амплитудной
модуляции 1.
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Schwarz FSH8 с диапазоном частот до 8 ГГц и под-
ключением к ПК через программу FSH8 View для
сохранения результатов измерений в виде массивов
данных и Agilent E5071C с частотным диапазоном
до 20 ГГц. В качестве амплитудного модулятора ис-
пользовался модулятор Маха–Цендера, предостав-
ленный ПАО “ПНППКˮ, Пермь (рис. 8а). Фазовая
модуляция осуществлялась с помощью электрооп-
тического модулятора Thorlabs LN53S-FC (рис. 8б).

В качестве тестовых частот использовались ча-
стоты 3.4 и 6.2 ГГц.

Спектры сигналов биений, полученных на вы-
ходе ФД, изображены на рис. 9. Для случая изме-
рения частоты 3.4 ГГц отношение амплитуд сиг-
налов биений составило 2.81 дБ, для случая изме-

рения частоты 6.2 ГГц – 4.31 дБ (рис. 9а). Отличие
от расчетных значений (рис. 4) объясняется нали-
чием погрешностей измерений, итоговая величи-
на которых составила по измеряемой частоте ме-
нее 1 МГц и определялась нестабильностью темпе-
ратуры лазера и ММЦ, для стабилизации которых
применялись стандартные средства контроля и
управления. Для нулевого канала (рис. 9б) показа-
на выделенная информационная составляющая
на удвоенной измеряемой частоте 0.6 ГГц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В представленной работе смоделирован и экс-
периментально исследован способ реализации

Рис. 7. Общий вид экспериментального стенда для исследования устройства для измерения мгновенной частоты СВЧ-
сигналов. 1 – генератор напряжения смещения ММЦ; 2 – векторный анализатор цепей и генератор СВЧ-сигнала; 3 –
узкополосный лазерный источник; 4 – фазовый модулятор; 5 – модулятор Маха–Цендера; 6 – генератор СВЧ-сигна-
ла гребенки; 7 – фотодетектор.
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Рис. 8. Амплитудный модулятор Маха–Цендера ПАО “ПНППКˮ (а) и фазовый модулятор Thorlabs (б).
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радиофотонного устройства для измерения мгно-
венной частоты множества СВЧ-сигналов на осно-
ве симметричного неплоского генератора гребенки.
При этом используется двухполосный сигнал с пол-
ностью подавленной оптической несущей и состав-
ляющими на измеряемых частотах, полученный
ММЦ, работающим в нулевой рабочей точке.
Для создания эквидистантной гребенки погранич-
ных частот с интервалом 2 ГГц, которые покрыва-
ют весь диапазон измерений 20 ГГц и симметрич-
но привязаны к подавленной оптической несу-
щей, использовался ФМ в режиме коммутации
фазы на π. Отсутствие несущей частоты в обоих
информационных сигналах значительно снижает
требования к стабильности частоты лазерного ис-
точника.

Значение измеренных частот сигналов опреде-
ляется на основе регистрации амплитуд и частот
биений между составляющими измеряемых ча-
стот и двумя парами симметрично расположен-
ных составляющих на пограничных частотах гре-
бенки, между которыми они находились в кон-
кретный момент времени. Полоса пропускания
ФД равна ширине полосы частот одного “каналаˮ
частотной гребенки и служит своего рода филь-
тром для подавления биений измеряемой частоты
с другими элементами гребенки. Различение ча-
стот биений, попавших в различные каналы, осу-
ществляется за счет формирования неплоской
гребенки для дифференциации каналов по отно-
шению к амплитудам регистрируемых сигналов
биений. В ходе модельных компьютерного и фи-
зического экспериментов с проверкой принципа
действия фотонного устройства проведены двух-
частотные измерения на частотах 3.4 и 6.2 ГГц.
Получена низкая погрешность измерения, менее

1 МГц, в реальном масштабе времени, определя-
емая шириной линии излучения лазера.

Предложенная схема ИМЧ множества СВЧ-
сигналов не ограничена компромиссом между
диапазоном, точностью и скоростью измерений.
Для регистрации мгновенной частоты использу-
ется узкополосный приемник с полосой пропус-
кания 2 ГГц. В отличие от известных решений,
разработана симметричная схема, свободная от
недостатков однополосных решений, модуляци-
онных преобразований с не до конца подавлен-
ной несущей, а также полностью использующая
мощность микроволнового сигнала на измеряе-
мой частоте.

Анализ приведенных примеров ИМЧ множе-
ства СВЧ-сигналов показывает, что разработан-
ная методика измерений имеет ряд проблем, ко-
торые должны быть дополнительно изучены.
К таким проблемам относятся измерения на ча-
стотах до 1 ГГц и ситуации, когда измеряемые ча-
стоты расположены одинаково в рамках каналов.
В первом случае понадобится дополнительный
анализ и определение параметров сигнала на
удвоенной измеряемой частоте, для которого ха-
рактерен коэффициент амплитудной модуляции,
равный 1. Во втором случае следует оценить воз-
можность различать сигналы биений на одинако-
вой частоте в разных каналах частотной гребенки
по амплитуде и фазе, что позволит проводить из-
мерения одновременно множества СВЧ-сигна-
лов. Авторы надеются, что данные проблемы
удастся решить при проведении дальнейших ис-
следований представленного в данной статье ра-
диофотонного устройства.

Рис. 9. Спектры сигналов биений на выходе ФД для измеряемых частот: а – 3.4 ГГц во втором канале (крайние состав-
ляющие) и 6.2 ГГц в третьем канале (внутренние составляющие), измерение происходит одновременно; б – 0.6 ГГц в
нулевом канале.
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В заключение следует отметить простоту пред-
ложенного радиофотонного устройства, которое
в своем составе содержит только два модулятора
без применения устройств сдвига частоты, опти-
ческих гибридов, однополосных фильтров и т.д.
При этом при изготовлении данного устройства в
виде фотонной интегральной схемы могут быть
дополнительно решены вопросы, связанные с га-
баритами устройства и его температурной ста-
бильностью.
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С АЛГОРИТМОМ БЛИЖАЙШИХ K-СОСЕДЕЙ (K-NN)1
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Предлагается использовать алгоритм ближайших K-соседей (K-NN) для обработки зондирующих
сигналов, полученных на предложенном авторами ранее оптоволоконном датчике бриллюэновской
оптической рефлектометрии во временной области (БОРВО) с высоким пространственным разре-
шением, называемом дифференциальным кросс-спектральным БОРВО (ДКС-БОРВО). Ключевая
проблема, связанная с ДКС-БОРВО, заключается в том, что, когда используемая длительность им-
пульса TL меньше, чем время жизни фонона (порядка 10 нс), ширина спектра бриллюэновского
усиления (СБУ) увеличивается, хотя при этом и уменьшаются искажения спектра. Несмотря на это
уменьшение искажений формы спектра, разрешение по бриллюэновскому сдвигу частоты ухудша-
ется из-за расширения бриллюэновского спектра. С другой стороны, в то время как длительность
TL, превышающая установившееся состояние бриллюэновского сигнала, сужает спектр, возникают
боковые лепестки в пределах установившегося состояния, что приводит к ухудшению разрешения
по бриллюэновскому сдвигу частоты; это ограничение наблюдается только в ДКС-БОРВО, несмот-
ря на его возможности измерения с высоким пространственным разрешением. В нашей модели мы
использовали данные, измеренные экспериментально для волокна длиной около 400 м с оптимизи-
рованной последовательностью TL в диапазоне температур 40–80°C для получения температурного
коэффициента Бриллюэна CT. Затем, на этапе обучения, мы построили идеальные СБУ с помощью
моделирования с различной шириной линии 50–70 МГц, чтобы обучить модель K-NN с учетом из-
менения ширины линии из-за разницы в условиях на этапах обучения и тестирования, тем самым
сделав ее гибкой для различных условий, в которых находится волокно. На этапе тестирования мы
использовали данные, измеренные экспериментально для зондирования волокна длиной около
3.6 км с TL = 60 нс, чтобы получить распределение температуры. Для случая TL = 60 нс мы улучшили
точность определения температуры, используя K-NN, примерно до 2.77°C. Следовательно, можно
сделать вывод, что модель K-NN может быть отличным альтернативным инструментом для обра-
ботки СБУ, измеренных ДКС-БОРВО, и получения распределения температуры вдоль волокна.

DOI: 10.31857/S0032816223050270, EDN: LHLMAP

1. ВВЕДЕНИЕ

Распределенные волоконно-оптические дат-

чики на основе бриллюэновского рассеяния широ-
ко известны своей способностью контролировать
структурное состояние зданий, мостов, плотин и са-
молетов [1–4]. Бриллюэновская оптическая ре-
флектометрия во временной области (БОРВО), ко-
торая является одной из хорошо известных техноло-
гий бриллюэновской сенсорики, может быть

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).

УДК 53.08

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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использована для регистрации изменений, про-
исходящих в этих структурах. В БОРВО оптиче-
ский зондирующий импульс вводится в один то-
рец оптоволокна для взаимодействия с тепловым
фононом и генерации волны спонтанного рассе-
яния Мандельштама–Бриллюэна. Из-за допле-
ровского сдвига частота спектра спонтанного
рассеяния Мандельштама–Бриллюэна смещается
на величину бриллюэновского сдвига частоты –
около 11 ГГц. Поскольку бриллюэновский сдвиг
частоты линейно изменяется с деформацией и тем-
пературой, анализ его изменения позволяет изме-
рить степень изменения деформации и температуры
в волокне [5, 6].

В обычном БОРВО для генерации спонтанно-
го рассеяния Мандельштама–Бриллюэна ис-
пользуется только один импульс. Это значитель-
но уменьшает отношение сигнал/шум сигнала
спонтанного рассеяния Мандельштама–Брил-
люэна и делает неточным расчет бриллюэновско-
го сдвига частоты из-за увеличенной ширины
бриллюэновского спектра. В то же время увели-
чение длительности импульса с целью сужения
ширины спектра приводит к ухудшению про-
странственного разрешения. Чтобы преодолеть
эти проблемы, в обычном БОРВО были разрабо-
таны различные методы достижения разрешения
порядка сантиметров с использованием скон-
струированных последовательностей импульсов
вместо одного импульса, а также с использованием
специальных методов обработки сигналов [7–10].
Тем не менее эти методы также имеют ограничения
с точки зрения точности бриллюэновского сдвига
частоты из-за использования обычного метода для
его оценки. Лаборатория, где работает часть cоавто-
ров, разработала метод ДКС-БОРВО для достиже-
ния той же цели [11].

Как отмечено выше, ключевая проблема, свя-
занная с ДКС-БОРВО, заключается в том, что,
хотя длительность импульса TL менее 10 нс
уменьшает спектральные искажения, ширина
СБУ увеличивается. Это приводит к ухудшению
разрешения по бриллюэновскому сдвигу часто-
ты. В то же время длительность TL, превышающая
время установившегося бриллюэновского состо-
яния (более 10 нс), способствует сужению спек-
тра, но приводит к появлению боковых лепестков
в пределах бриллюэновского стационарного ре-
жима. Это в равной степени вызывает ухудшение
разрешения по бриллюэновскому сдвигу часто-
ты. В данной модели для извлечения температур-
ного коэффициента Бриллюэна CT были исполь-
зованы данные, полученные экспериментально в
диапазоне температур 40–80°C при опросе корот-
ких волокон (длина около 400 м), с импульсом TL,
оптимизированным до 18 нс. Затем на этапе обу-
чения с помощью моделирования были построе-
ны “идеальные“ СБУ с различной шириной ли-

нии (50–70 МГц) для обучения модели K-NN, –
чтобы учесть изменение ширины линии из-за
разницы в условиях на этапах обучения и тести-
рования. Это сделало модель применимой для
различных условий, в которых может находиться
волокно. На этапе тестирования были использо-
ваны данные, полученные экспериментально для
зондирования длинного волокна (протяженность
около 3.6 км), с TL = 60 нс, чтобы получить рас-
пределение температуры. Для случая TL = 60 нс
была увеличена точность экстракции температу-
ры из измерений ДКС-БОРВО с использованием
K-NN. Следовательно, можно заключить, что
этот метод может быть отличным альтернатив-
ным инструментом для обработки СБУ, измерен-
ных ДКС-БОРВО, и для получения распределе-
ния температуры вдоль волокна.

2. МЕТОДОЛОГИЯ
2.1. ДКС-БОРВО

Метод ДКС-БОРВО предполагает использо-
вание двух зондирующих пакетов. Как показано
на рис. 1а, первый пакет состоит из длинного им-
пульса протяженностью TL и короткого импульса
протяженностью TS, которые разделены времен-
ным интервалом Ti. Во втором пакете присутству-
ет только длинный импульс TL. Выходной сигнал,
генерируемый каждым пакетом, подвергается
дискретизации двумя оконными функциями,
имеющими одинаковую продолжительность вре-
мени TL и TS и разделенными интервалом Ti.
Как показано на рис. 1б, быстрое преобразование
Фурье рассчитывается на основе взаимной корре-
ляции между данными, полученными с помощью
функций широкого и узкого окон для каждого па-
кета. Когда TL установлено больше, чем время
жизни фонона, вычисление быстрого преобразова-
ния Фурье дает малую ширину спектра Бриллюэна
для каждого пакета. Вычитание бриллюэновского
спектра, сгенерированного двумя пакетами, приво-
дит к получению нового бриллюэновского спектра
в точке вдоль волокна. Окончательный спектр
Бриллюэна на коротком участке волокна опреде-
ляется длительностью короткого импульса TS, что
приводит к субметровому пространственному
разрешению.

2.2. Алгоритм ближайших K-соседей (K-NN)
Метод ближайших K-соседей – это легко реали-

зуемый алгоритм, который помогает отслеживать
все доступные примеры, а также прогнозировать
числовую цель на основе их степени сходства (на-
пример, функции расстояния). Статистики приме-
няли K-NN в качестве непараметрического мето-
да оценки и выявления закономерностей более
пяти десятилетий, начиная с 1970-х годов [12]. Ре-
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грессию K-NN легко реализовать, взяв среднее
числового целевого значения среди ближайших
соседей. Существует альтернативный метод, ко-
торый берет среднее значение ближайших сосе-
дей K и назначает ему вес, обратно пропорцио-
нальный расстоянию между ними. Как и класси-
фикация K-NN, регрессия K-NN использует
функции расстояния, чтобы определить, на-
сколько близко два класса данных должны быть
сгруппированы вместе. В табл. 1 приведены типы
функций расстояния для измерения расстояния в
K-NN [13]. Первые три типа функций допустимы
для использования только в отношении непре-
рывных переменных. Если переменные являются
категориальными, в идеале следует использовать
расстояние Хэмминга.

Наилучший метод выбора оптимального зна-
чения для K состоит в том, чтобы начать с оценки
данных. Как правило, высокое значение K озна-
чает большую точность, так как оно “смягчает“
общий шум. Компромисс, однако, заключается в
том, что края пространства признаков должны
быть более заметными. Ранее перекрестная про-
верка служила еще одним методом расшифровки
хорошего значения K путем проверки значения K
с использованием другого набора данных. Боль-
шинство наборов данных лучше всего работает с
десятью или более значениями K. Это дает ре-
зультаты, которые намного лучше, чем результа-
ты K-NN. Для извлечения температурного про-
филя из СБУ, измеренных БОРВО, используется
алгоритм K-NN. Этапы обучения и тестирования
K-NN для извлечения информации о температу-
ре из СБУ показаны на рис. 2.

На этапе обучения мы провели эксперимент
на установке ДКС-БОРВО, который объясняется
в следующем разделе. Как показано на рис. 3, об-
щая длина волокна составляла около 400 м.
Мы разделили волокно на две части. Первые

220 м волокна выдерживались при комнатной
температуре около 26°С, а второй отрезок длиной
около 180 м был помещен в водяной тракт с повы-
шением температуры от 40 до 80°С с шагом 5 °С.

На рис. 4 показано распределение бриллю-
эновского сдвига частоты для 400-метрового
оптоволоконного датчика в случае TL = 18 нс.
Как видно, его величины для первых 220 м со-
ставляют около 10870 МГц, а для последних 180 м
этот параметр увеличился на 5 значений, по-
скольку волокно было помещено в водяной
тракт, а температура изменилась на 5°C. Также
видно, что флуктуации и боковые лепестки очень
малы. Это объясняет причину, по которой мы ис-
пользовали случай 18 нс при построении идеаль-
ного СБУ.

Спектры Бриллюэна для TL = 18, 60 нс после
обработки по методике ДКС-БОРВО показаны
на рис. 5. Для случая TL = 18 нс мы наблюдали бо-
лее малую ширину бриллюэновского спектра.

Рис. 1. а) Форма сигнала пары импульсных пакетов. б) Две оконные функции для выбора фрагмента обратно-рассе-
янного излучения, измеренного по каждому пакету.
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Таблица 1. Типы функций расстояния, используемые в
методе K-NN
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Была измерена полная ширина на полувысоте
(FWHM), она составила 65 МГц. Кроме того, ис-
кажение формы спектра для случая TL = 18 нс, по-
видимому, пренебрежимо мало. Это свидетель-
ствует о лучшем результате, чем другие методы
БОРВО [5]. Однако для случая TL = 60 нс форма
спектра искажается по мере уменьшения ширины
спектра. Кроме того, с обеих сторон основного
спектра появляются боковые лепестки с высокой
амплитудой. Поскольку эти боковые лепестки по-
являются вблизи ширины линии спонтанного рас-
сеяния Мандельштама–Бриллюэна, их амплитуды
вызывают искажение формы спектра.

Идеальные СБУ для обучения методом K-NN
получаются с использованием функции Лоренца
[14]

(1)

где  – бриллюэновский сдвиг частоты,  –
ширина линии, а  – пиковое значение спектра.
Бриллюэновские сдвиги частоты идеальных СБУ
определяются с использованием температурного
коэффициента (угла наклона) и их значений при

( )
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25°C (показано на рис. 6) в диапазоне температур
от 10 до 90°C с шагом 1°C. Для каждой температу-
ры существует несколько СБУ одного и того же
бриллюэновского сдвига частоты, но с разной
шириной линии, варьирующейся от 50 до 70 МГц
с шагом 1 МГц. Диапазон ширин линии выбира-
ется с учетом практического изменения ширины
линии СБУ, получаемого из измерений БОРВО.
Таким образом, у нас есть 81 × 21 идеальных тем-
пературных СБУ-пар для обучения K-NN. Диа-
пазон частот в уравнении (1) составляет от
10.60 ГГц до 11.05 ГГц, что совпадает с диапазо-
ном сканирования частоты в эксперименте, кото-
рый равен 2.44140625 МГц.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Конфигурация ДКС-БОРВО показана на рис. 7.

Длительность короткого импульса TS составля-
ла 4 нс для достижения разрешения 40 см.
Для анализа влияния TL на производительность
ДКС-БОРВО длительность TL была взята равной
двум значениям – 18 и 60 нс, а интервал между
импульсами (Ti) составлял 2 нс, здесь учитывают-
ся соответственно время жизни фононов и время
фронта импульса сигнала. Схема эксперимен-
тальной системы такая же, как у обычного БО-
РВО, за исключением обработки сигнала и кон-
фигурации импульсных пакетов. Оптический им-
пульс генерировался с помощью модулятора
Маха–Цендера. Для генерации сигнала на часто-
те биений за счет взаимодействия бриллюэнов-
ского обратного рассеяния света и локального из-
лучения в спектральной области центра полосы
частот сбалансированного фотодиода частота па-
кета импульсов с длиной волны 1.55 мкм была
смещена вверх модулятором типа SSBM. Пико-

Рис. 2. Предлагаемая модель для извлечения распределения температуры вдоль волокна с использованием алгоритма
K-NN.
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вая мощность сигнала оптического пакета, вво-
димого в исследуемое оптическое волокно, со-
ставляла 600 мВт. Затем частотные компоненты
всего обратного бриллюэновского рассеяния од-
новременно регистрировались с помощью ба-
лансного фотодетектора. Полученный сигнал
подвергался дискретизации цифровым осцилло-
графом, и к дискретным данным применялось
быстрое преобразование Фурье для анализа спек-
тра Бриллюэна. Форма сигнала обратно-рассеян-
ного излучения измерялась 20000 раз для каждого
из двух импульсных пакетов, показанных на рис. 1.
Исследуемое волокно представляет собой одно-
модовое волокно (ITU-T G650-2) длиной около
3.6 км. Оно было исследовано при комнатной
температуре 25°С, а отрезок волокна длиной око-

ло 5 м был размещен в водяной термостатической
бане с температурой 72°С.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 8 показано распределение температу-
ры вдоль волокна длиной 3.6 км в случае TL =
= 18 нс. Хорошо видно, что распределение темпе-
ратуры около 25°C указывает на то, что волокно
подвергалось воздействию комнатной температу-
ры, за исключением дальнего конца волокна;
температура на 5-метровом волокне составляет
около 72°C. В целом, можно четко различить раз-
ницу температур между обогреваемыми и необо-
греваемыми участками. Анализ пространствен-
ных фронтов нарастания и убывания нагретого

Рис. 4. Распределение бриллюэновского сдвига частоты (БСЧ) для 400-метрового оптоволоконного датчика в случае
длительности импульса TL = 18 нс.
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Рис. 5. Спектры Бриллюэна для TL = 18 нс и 60 нс.
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участка волокна, а также длины нагретого участка
успешно подтверждает пространственное разре-
шение в 40 см, что соответствует использованию
TS = 4 нс.

На рис. 9 показано распределение температу-
ры на дальнем конце тестового волокна длиной
3.6 км для случая TL = 60 нс. В отличие от рис. 8,
на дальнем конце волокна трудно наблюдать рост
температуры, а значит, невозможно точно опре-
делить место нагрева волокна. Это связано с по-
явлением боковых лепестков в окрестности ши-
рины бриллюэновской линии для случая TL =
= 60 нс, показанного на рис. 5, что привело к
ошибке в оценке температуры. Погрешность из-
мерения температуры достигала 30.67°C. Кроме
того, повышение температуры на участке волок-
на длиной 5 м было наблюдать затруднительно.

Также невозможно точно подтвердить простран-
ственное разрешение простым анализом про-
странственных передних и задних фронтов нагре-
того участка волокна и длины нагретого участка.

На рис. 10 показано распределение температу-
ры вдоль исследуемого волокна длиной 3.6 км
при использовании модели K-NN. На дальнем
конце волокна мы заметили, что предложенная
модель улучшила распределение температуры.
Значительно уменьшилась флуктуация распреде-
ления температуры вдоль волокна; мы получили
точность определения температуры 2.77°C.
Это подтверждает улучшение точности экстрак-
ции температуры по сравнению с наблюдаемой
на рис. 9. Кроме того, на дальнем конце волокна
отчетливо видно повышение температуры. Нако-
нец, пространственное разрешение 40 см было

Рис. 6. Взаимосвязь между бриллюэновским сдвигом частоты и температурой при T0 = 25°C,  = 10.873 ГГц.
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успешно подтверждено анализом восходящего
фронта участка нагретого волокна.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Было показано, что модель ближайших K-со-

седей (K-NN) успешно улучшила измерение рас-
пределения температуры для случая TL = 60 нс в
датчике ДКС-БОРВО. На этапе обучения мы
провели эксперимент для датчика с коротким во-
локном (длина около 400 м), чтобы извлечь темпе-
ратурный коэффициент CT, который позже исполь-
зовался для построения идеальных бриллюэнов-
ских спектров. Затем мы построили идеальный
СБУ на основе лоренцевского спектра усиления

для различных ширин линии в диапазоне от 50 до
70 МГц и для диапазона температур от 10 до 90°C
с шагом по температуре 1°C. Таким образом, у нас
было 81 × 21 СБУ-температурных пар. И идеаль-
ные СБУ, и связанные с ними температуры, кото-
рые использовались для обучения K-NN, были
нормализованы, чтобы иметь значения от 0 до 1.
Именно метод K-NN лучше работает с нормали-
зованными данными. Прежде чем использовать-
ся для извлечения температуры, метод K-NN дол-
жен быть сначала обучен расшифровке структуры
СБУ и соответствующим им температурам. После
того, как модель K-NN полностью обучена, ин-
формация о температуре извлекается напрямую.
Хорошо видно, что K-NN обеспечивает более вы-

Рис. 8. Распределение температуры на дальнем конце волокна длиной 3.6 км для случая TL = 18 нс.
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Рис. 9. Распределение температуры на дальнем конце волокна длиной 3.6 км для случая TL = 60 нс.
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сокую точность и демонстрирует большую устой-
чивость к шуму измерений. Кроме того, после
обучения K-NN было получено достаточно ко-
роткое время обработки с использованием этой
модели, оно составляет около 0.1 с. Исходя из
этого предварительного результата, мы считаем,
что K-NN является потенциальным альтернатив-
ным методом для получения данных о температу-
ре из СБУ, измеренных методом БОРВО.
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Рис. 10. Распределение температуры на дальнем конце волокна длиной 3.6 км для случая TL = 60 нс после применения
модели K-NN.
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ВВЕДЕНИЕ
Распределенные волоконно-оптические дат-

чики находят все большее применение в различ-
ных областях науки и техники. Значимую роль
играют датчики на основе бриллюэновского рас-
сеяния. Поскольку бриллюэновское рассеяние
представляет собой неупругий эффект взаимо-
действия фотонов с акустическими колебаниями
решетки – фононами, изменение энергии фотона
напрямую связано с энергией фонона. Бриллю-
эновский сдвиг частоты (БСЧ) фотона νb задается
соотношением νb = 2n /λ, где n – показатель пре-
ломления,  – скорость звука продольной акусти-
ческой волны, λ – длина волны в вакууме.
Как показатель преломления, так и скорость зву-
ка зависят от внешних воздействий, например
температуры и деформации, поэтому определе-
ние БСЧ может дать информацию о величине
этих воздействий вдоль волокна.

Различают спонтанное и вынужденное брил-
люэновское рассеяние. Спонтанное рассеяние
происходит на термически активированных фоно-
нах, которые имеются в волокне при любой ненуле-
вой температуре. При вынужденном рассеянии
роль играют фононы, искусственно создаваемые за
счет эффекта электрострикции (изменения плот-

ности материала под действием сильного элек-
тромагнитного поля). Для создания таких фоно-
нов в волокно с разных концов запускаются две
оптические волны разной частоты.

На спонтанном рассеянии работают бриллю-
эновские рефлектометры временной области, на
вынужденном – бриллюэновские анализаторы
временной области.

Поскольку вынужденное рассеяние имеет
примерно на два порядка большую мощность, в
основном применяются бриллюэновские анали-
заторы временной области, особенно при боль-
шой длине измеряемой линии. В волокно с одно-
го конца запускается непрерывная зондирующая
оптическая волна с частотой ν, с другого – им-
пульсная волна накачки с большей частотой – ν +
+ Δν. Интенсивность перекачки мощности из вол-
ны накачки (а следовательно, и мощность, реги-
стрируемая фотоприемником) зависит от соотно-
шения разности частот Δν и БСЧ νb. Теоретическая
зависимость логарифмического коэффициента
усиления от разности частот описывается функци-
ей Лоренца: g(Δν) = gB(Δ/2)2/((Δ/2)2 + (Δν – νb)2),
где g – логарифмический коэффициент усиле-
ния, gB – пиковый коэффициент усиления, Δ – ши-
рина линии. Максимум достигается при Δν = νb.
Меняя частоту накачки, получают эксперимен-
тальный спектр бриллюэновского усиления проб-
ной волны.

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).

v

v
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Существует и другой подход [1], при котором
волна накачки – непрерывная, а пробная волна –
импульсная. Принцип действия совершенно ана-
логичен, только спектральное сканирование осу-
ществляется по частоте пробной волны, а резуль-
татом является спектр бриллюэновского погло-
щения волны накачки. Несомненным плюсом
такого подхода является большая мощность по-
лезного отклика (поскольку при этой схеме имен-
но в волну накачки закачивается большая часть
мощности).

Для типового волокна характерными значени-
ями являются: БСЧ = 11 ГГц, Δ = 30–40 МГц, чув-
ствительность БСЧ к температуре – 1 МГц/К, к
деформации – 40–50 МГц/(1000 με). Таким обра-
зом, точность извлечения БСЧ из спектра брил-
люэновского усиления или поглощения напря-
мую влияет на точность датчика. Например, для
измерения температуры с точностью 1 К необхо-
димо определить БСЧ с погрешностью не более
1 МГц.

В целом, независимо от используемого алго-
ритма, ошибка определения БСЧ обратно про-
порциональна отношению сигнал/шум (ОСШ)
имеющегося спектра, пропорциональна корню
квадратному из шага сканирования по частоте и
корню квадратному из ширины бриллюэновско-
го спектра [2]. Уменьшение шага сканирования,
равно как и накопление сигнала (очевидным об-
разом приводящее к повышению ОСШ), ведет к
повышению точности датчика, но в то же время
уменьшает его быстродействие. Поэтому основ-
ными направлениями развития бриллюэновской
рефлектометрии временной области являются
повышение ОСШ не за счет накопления [3–6] и
поиск новых алгоритмов извлечения БСЧ.

Используемые алгоритмы можно разбить на
три большие группы.

1. Реконструкция спектра [7–10]. Обычно ис-
пользуется аппроксимация спектра функцией
Лоренца. Параметры функции – координата цен-
тра, ширина на полувысоте и амплитуда – опре-
деляются на основе исходных точек спектра.
Для рассматриваемой задачи поиска БСЧ доста-
точно определения одной только координаты
центра. Стоит отметить, что алгоритмы рекон-
струкции постоянно оптимизируются с точки
зрения как скорости, так и точности определения
параметров. Большинство коммерческих рефлек-
тометров и анализаторов оснащены именно таки-
ми встроенными алгоритмами.

2. Корреляционные методы [11, 12]. Обычно
они представляют собой вычисление взаимно-
корреляционной функции заданного спектра и
некоторых эталонных спектров. БСЧ определяет-
ся тем, с каким из эталонных спектров было до-
стигнуто максимальное значение взаимно-кор-
реляционной функции.

3. Методы машинного обучения (нейросете-
вые алгоритмы) [13–18]. На этапе обучения си-
стема ищет связи между какими-то характеристи-
ками спектров и БСЧ, а на этапе измерения опре-
деляет БСЧ по характеристикам заданного
спектра, используя найденные связи. Либо сразу
ищется связь между характеристиками спектра и
измеряемыми физическими величинами (напри-
мер, температурой или деформацией), а БСЧ как
“промежуточное звено” может быть вообще ис-
ключен из рассмотрения.

Несколько лет назад авторами данной работы
был предложен метод обратной корреляции
(МОК) [19]. Суть метода состоит в отражении
имеющегося спектра относительно центральной
частоты просканированного диапазона и поиске
такого сдвига отраженного спектра относительно
изначального, при котором пики этих двух спек-
тров максимально наложатся друг на друга. На-
пример, если в исходном спектре максимум нахо-
дится ровно на центральной частоте, то и в отра-
женном спектре он будет там же, соответственно
оптимальный сдвиг равен нулю. А если в исход-
ном спектре максимум находится на 1/4 расстоя-
ния от левой границы спектра, то в отраженном
он будет находиться уже на 1/4 расстояния от пра-
вой границы, и оптимальный сдвиг будет равен
1/2 спектра. Во всех деталях метод описан в [19].
Оказалось, что, несмотря на всю свою простоту,
МОК дает отличные результаты при низких зна-
чениях ОСШ и может даже превосходить методы
реконструкции лоренцевского спектра, причем
выигрыш от использования МОК при низких
ОСШ тем больше, чем больше точек в спектре
(т.е. чем меньше шаг сканирования при заданном
полном диапазоне). Объяснялось это тем, что
значение свертки двух случайных (шумовых) ве-
личин при повышении мелкости разбиения рас-
тет пропорционально , где N – количество то-
чек разбиения, а значение свертки сигналов про-
порционально N.

Пример работы МОК приведен на рис. 1.
На рис. 1а показан исходный спектр (спектраль-
ная плотность мощности выражена в условных
единицах), а на рис. 1б – отраженный (справа) и
отраженный сдвинутый (слева) спектры. Величи-
на сдвига варьируется от –400 до +400 МГц, по-
скольку диапазон сканирования по частоте со-
ставляет именно 400 МГц. На рис. 1в приведена
зависимость свертки исходного и отраженного
сдвинутого спектров от величины сдвига. Макси-
мум свертки приходится на значение –170 МГц.
Таким образом, определенное с помощью МОК
положение максимума бриллюэновского пика
составляет 10600 + (–170/2) = 10515 МГц, здесь
10600 МГц – центральная частота в диапазоне
сканирования, а –170 МГц нужно делить пополам
по той причине, что при сдвиге исходного спек-

N
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тра вправо (влево) отраженный спектр сдвигается
ровно на ту же величину влево (вправо). Точное
значение максимума бриллюэновского пика для
спектра на рис. 1, где использовался сгенериро-
ванный с известными параметрами спектр, со-
ставляет 10513.8 МГц. Таким образом, в данном
примере ошибка определения максимума соста-
вила 1.2 МГц.

Позднее в работе [20] были предприняты по-
пытки совместного применения МОК с нейросе-

тевыми методами и с методами реконструкции
спектра. Совместное применение с методами ре-
конструкции спектра не дало каких-либо значи-
мых результатов, а последовательное применение
МОК и нейросетевого алгоритма на основе обоб-
щенной линейной модели позволило добиться
уменьшения ошибки в определении БСЧ на 0.4–
1.6 МГц в зависимости от ОСШ.

По приведенной выше классификации МОК
логично отнести к корреляционным методам,

Рис. 1. Иллюстрация работы МОК: а – исходный спектр (спектральная плотность мощности выражена в условных
единицах); б – отраженный несдвинутый (справа) и отраженный сдвинутый (слева) спектры; в – корреляционная
кривая – зависимость значения свертки от величины сдвига.

10 000

5000

15 000

20 000

25 000

0

Свертка, отн. ед.

(в)

0�200�300 �100�400 200100 300 400
Сдвиг, МГц

8

4

12

16

20

0

Спектральная плотность мощности, отн. ед.

(б)

Сдвиг

10.6010.5510.5010.4510.40 10.7010.65 10.75 10.80
Частота, ГГц

8

4

12

16

20

0

Спектральная плотность мощности, отн. ед.

(а)

10.6010.5510.5010.4510.40 10.7010.65 10.75 10.80
Частота, ГГц



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2023

МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА ОБРАТНОЙ КОРРЕЛЯЦИИ 51

хоть никакие эталонные спектры при этом и не
используются.

В данной работе исследуются возможности
усовершенствования МОК с целью его потенци-
ального применения при обработке спектров с
еще более низкими ОСШ.

МЕТОДОЛОГИЯ
Несмотря на название “метод обратной корре-

ляции”, в [19] для поиска оптимального сдвига
отраженного спектра относительно исходного
использовался поиск максимума не корреляции,
а свертки двух сигналов. Действительно, коэффи-
циент корреляции по Пирсону двух дискретно-
заданных сигналов F1 и F2 равен [21]

где  – оператор усреднения, а σ – дисперсии
соответствующих сигналов.

При сдвиге меняется только , поэтому
максимум коэффициента r должен совпадать с
максимумом , а значит, и с максимумом

, где суммирование производится по всем
точкам. Выражение  и представляет собой
свертку сигналов.

Однако следует отметить, что при сдвиге сиг-
нал  может выйти за границы области определе-
ния. Например, пусть сигнал  состоит из 400 зна-
чений с индексами от 1 до 400. Отраженный несдви-
нутый сигнал состоит из тех же 400 точек в обратной
последовательности: . При сдвиге на 10
точек влево  перейдет в ,  – в  и т.д.,
вплоть до перехода  в . Но самые левые
точки  никуда не переходят, а точкам

 нет соответствия в несдвинутом сигна-
ле. Для того чтобы размерности  и  совпадали,
недостающие значения сдвинутого отраженного
сигнала (в рассматриваемом примере это точки с

 по ) в [19] заполнялись нулями.
Строго говоря, при такой процедуре  начи-

нает зависеть от сдвига (чем больше сдвиг, тем
больше ненулевых изначальных элементов заме-
нено на нулевые), и вышеприведенные доводы в
пользу того, что максимум свертки совпадает с
максимумом корреляции, теряют силу. Отсюда
возник первый (I) подход: проверить, как поведет
себя метод при замене поиска максимума свертки
на поиск максимума корреляции по Пирсону.

Впоследствии дополнительно выяснилось, что
при обработке реальных спектров с очень низким
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ОСШ возникает еще одна проблема. В [19] авто-
ры с ней не столкнулись, поскольку там при мо-
делировании бралась шумовая компонента, рав-
номерно распределенная в диапазоне [–Шмакс,
Шмакс], где Шмакс – максимальное значение шума,
т.е. среднее значение шума было равно нулю.
В реальных же спектрах значения спектральной
плотности мощности не могут быть отрицатель-
ными, вдобавок статистический анализ показал,
что шум распределен по нормальному, а не рав-
новероятному закону.

На рис. 2 представлены корреляционные кри-
вые зависимости свертки от сдвига для различных
ОСШ при обработке сигнала с ненулевым сред-
ним шумом. Для непрерывного исходного спек-
тра, не содержащего шума и определенного во
всем частотном диапазоне [0, ∞), корреляцион-
ная кривая должна представлять собой идеаль-
ную функцию Лоренца с шириной, равной двой-
ной ширине исходного спектра (подробный вы-
вод этого соотношения приведен, например, в
работе [20]). В реальности же, во-первых, имеется
не весь спектр, а лишь его часть, попавшая в диа-
пазон сканирования по частоте (из-за чего и при-
ходится добавлять нулевые элементы по краям
при сдвиге), во-вторых, спектр не непрерывен, а
дискретен, и в-третьих, он содержит ненулевой
шум. Все эти факторы приводят к отклонению
реальной корреляционной кривой от идеальной
функции Лоренца. Но если при умеренных ОСШ
замена недостающих элементов нулями приводит
лишь к излому кривой и никак не влияет на поиск
максимума, то при очень низких ОСШ картина
кардинальным образом меняется (см. рис. 2). Те-
перь максимум свертки вообще никак не зависит
от положения сигнала, а всегда соответствует нуле-
вому сдвигу (кривая для ОСШ = 1 дБ на рис. 2г).
Этот факт достаточно просто объясняется. Вклад
от произведений полезных сигналов достаточно
мал из-за низкого ОСШ, а “паразитный” вклад
из-за произведений шумовых составляющих тем
больше, чем меньше искусственно введенных ну-
левых значений сигнала . При нулевом сдвиге
таких нулевых значений нет вовсе, и свертка име-
ет максимальное значение. Соответственно МОК
в том виде, как представлено в [19], полностью те-
ряет работоспособность.

Однако если бы замена недостающих элемен-
тов осуществлялась не нулями, а средним значе-
нием шума в изначальном спектре, то свертки от
слабо сдвинутых сигналов перестали бы заведомо
выигрывать по значению у сверток от сильно
сдвинутых сигналов. В таком случае влияние
вклада от произведения недостающих элементов
(с  по  в вышерассмотренном примере) на
соответствующие элементы  будет примерно та-
ким же (с точностью до статистической погреш-
ности), как и вклад от других шумовых элемен-

2F

391
2F 400

2F
1F
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тов. Или же, что абсолютно эквивалентно, можно
из начального сигнала вычесть средний шум и
потом уже применять алгоритм, использованный
в [19]. В этом состоит второй подход (II) (рис. 3) –
работать не с исходным спектром, а с предвари-
тельно обработанным, из которого уже вычтен
средний шум. Конечно, такой сигнал выглядит
немного необычным с точки зрения физики –
спектральная плотность мощности принимает
отрицательные значения в определенных точках,
зато дополнение нулями при сдвиге не приводит
к сильному изменению сигнала.

Пример, приведенный на рис. 3, демонстрирует
эффективность такого подхода. Максимум корреля-
ционной кривой после предварительной обработки
спектра больше не приходится на нулевой сдвиг, он
вернулся туда, где находился при высоких ОСШ.

Задачу определения среднего шума при этом
предлагается решить следующим образом. Ши-
рина лоренцевского пика в спектре бриллюэнов-
ского рассеяния примерно известна, соответ-
ственно известно количество точек, в которых
полезный сигнал имеет большое значение. Ис-
ключив из рассмотрения, скажем, вдвое-втрое
большее количество точек в исходном спектре с
наибольшими значениями и усреднив значение
спектральной плотности мощности по остав-

шимся, мы и получим средний шум. При этом не
имеет значения, что оставшиеся точки могут не
составлять непрерывного диапазона (после ис-
ключения наибольших элементов могут остаться
точки из области полезного сигнала и, наоборот,
не остаться из области шума), поскольку не имеет
значения, отбросили мы точку из шумовой обла-
сти или точку с таким же значением из области
сигнала. Данный алгоритм был проверен на сге-
нерированных спектрах с разным ОСШ и дал от-
личные результаты при исключении как вдвое,
так и втрое большего количества точек, чем ши-
рина лоренцевского пика.

Наконец, третий подход (III) заключается в
том, чтобы объединить два предыдущих: работать
с предварительно обработанным спектром и ис-
кать максимум корреляции.

Все три подхода апробировались следующим
образом.

1. Задавалось определенное ОСШ.

2. Генерировалось 1000 спектров с заданным
ОСШ и случайным положением максимума
бриллюэновского рассеяния. Шумовая компо-
нента имела ненулевое среднее значение и рас-
пределена по нормальному закону.

Рис. 2. Эволюция корреляционной кривой при уменьшении ОСШ: а–в – исходные спектры с одинаковым положе-
нием максимума, но убывающим ОСШ: 6 дБ (а), 3 дБ (б), 1 дБ (в); г – соответствующие корреляционные кривые.
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Рис. 3. Иллюстрация работы модифицированного по подходу II МОК: а – исходный (1) и обработанный путем вычи-
тания среднего шума (2) спектры; б – корреляционные кривые, полученные при обработке исходного (1) и обрабо-
танного (2) спектров.
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3. Для каждого из 1000 спектров всеми тремя
новыми методами, а также старым методом из ра-
боты [19] определялось значение частоты брил-
люэновского пика.

4. Проводилось усреднение модуля невязки
между найденным и сгенерированным значением
частоты бриллюэновского пика для каждого из
методов.

5. Процедура повторялась для других ОСШ.
Все моделирование проводилось с помощью

специально разработанного авторами программ-
ного обеспечения, модифицированного по срав-
нению с программным обеспечением, использо-
ванным при получении результатов, изложенных
в работе [19]. Использовался объектно-ориенти-
рованный код на языке С#.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 4 представлены полученные зависимо-

сти усредненной ошибки определения БСЧ от
ОСШ при следующих параметрах исходного

спектра: диапазон сканирования по частоте
10400–10800 МГц, шаг сканирования 4 МГц (т.е.
спектр состоит из 100 точек), полуширина брил-
люэновского спектра 40 МГц, пик бриллюэнов-
ского рассеяния имеет случайное значение в диа-
пазоне 10450–10750 МГц.

Видно, что обычный МОК утрачивает работо-
способность, начиная примерно с ОСШ, равного
5 дБ, в то время как все три его модификации в
этот момент дают еще приемлемую точность
определения БСЧ. Выигрыш в диапазоне ОСШ
составляет порядка 5 дБ.

Не наблюдается существенного различия в ре-
зультатах всех трех модификаций. Авторы объяс-
няют это тем, что любой из подходов (I или II)
устраняет проблему, связанную с заменой нену-
левых шумовых точек на нулевые. Это обусловле-
но тем, что при подходе II сигнал вообще не иска-
жается при замене, а при подходе I падение сверт-
ки сигналов при замене ненулевых точек на
нулевые компенсируется пропорциональным из-
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менением F2. Соответственно подход III допол-
нительного выигрыша в точности уже не дает.

Рис. 5 содержит аналогичные результаты, но при
шаге сканирования 0.5 МГц (800 точек в спектре).

Результаты аналогичны результатам предыду-
щего эксперимента, однако выигрыш в диапазо-
не ОСШ значительно больше, т.е. модифициро-
ванные методы продолжают давать приемлемый
результат, даже в области отрицательных ОСШ.

Необходимо отметить, что дополнительного
выигрыша в ОСШ по сравнению с результатами,
представленными в работе [19], не получено. Од-
нако результаты из работы [19] получены только
на спектрах с нулевым средним значением шума,
а при обработке реальных спектров точность

обычного МОК значительно падает, модифици-
рованные же методы работают при любом шуме.

В заключение стоит дать ответ на вопрос – ка-
кая же из представленных модификаций МОК
наиболее эффективна? С точки зрения количества
арифметических операций оптимален подход II,
поскольку для вычисления свертки сигналов требу-
ется меньше операций, чем для вычисления корре-
ляции по Пирсону. Однако вычислительные затра-
ты всех методов сравнительно небольшие (на-
пример, весь расчет данных для рис. 4 занимает
менее 5 мин на бюджетном офисном компьюте-
ре), поэтому логично пользоваться наиболее про-
стым подходом I, тем более что в этом случае не
требуется вычисления среднего значения шума.

Рис. 4. Зависимость усредненной ошибки определения БСЧ при диапазоне сканирования 400 МГц и шаге сканирова-
ния 4 МГц для МОК [19] и его модификаций I–III.
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Рис. 5. Зависимость усредненной ошибки определения БСЧ при диапазоне сканирования 400 МГц и шаге сканирова-
ния 0.5 МГц для МОК [19] и его модификаций I–III.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе были изучены варианты мо-

дификации МОК для обработки полученных в
экспериментах спектров с ненулевым средним
шумом. Полученные с помощью моделирования
результаты свидетельствуют о том, что модифи-
цированный метод продолжает быть эффектив-
ным в области низких ОСШ, где обычный МОК,
описанный в работе [19], уже перестает работать.
Выигрыш в диапазоне ОСШ может составлять не-
сколько децибел и зависит от количества точек в
спектре: чем больше точек, тем больше выигрыш.

Поскольку корреляционные кривые в моди-
фицированном методе лишены изломов, харак-
терных для обычного МОК [19], в дальнейшем
планируется скомбинировать модифицирован-
ный метод с методом реконструкции лоренцев-
ского спектра. Возможно, это позволит коррект-
но извлекать БСЧ из спектров с еще более низким
ОСШ: нижняя кривая на рис. 4б имеет значитель-
но более высокое ОСШ, чем нижняя кривая на
рис. 4а, следовательно, и лоренцевская рекон-
струкция формы должна дать лучшие результаты.
Как уже отмечалось, попытки встроить в цепочку
методов обработки обычный МОК не принесли
значительных улучшений [20].
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Описываются простые меры по повышению отношения сигнал/шум показаний оптического ре-
флектометра частотной области (OFDR). После применения двухкаскадного оптического усиления
обратно-рассеянного сигнала, а также устранения источника паразитных отражений удалось до-
биться увеличения отношения сигнал/шум рефлектограммы частотной области с 8 дБ до 19 дБ. Дан-
ная техника может быть применена в волоконно-оптической сенсорике и метрологии волоконно-
оптических и интегрально-оптических элементов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Волоконно-оптические сенсоры достаточно
плотно вошли в нашу жизнь [1–3]. Весомую их
долю представляют рефлектометрические систе-
мы разного вида [4–8]. Улучшение параметров
рэлеевских рефлектометров частотной области
(optical frequency domain reflectometer, OFDR) для
исследования таких элементов, как специальные
оптические волокна и интегрально-оптические
схемы с высоким пространственным разрешени-
ем, является важной задачей распределенной во-
локонно-оптической метрологии и сенсорики [9,
10]. На основе рефлектометров частотной обла-
сти функционирует внушительное количество
распределенных систем измерения деформации и
температуры, применяемых в мониторинге со-
стояния конструкций, устройств, объектов ин-
фраструктуры, транспортных средств.

Существуют два основных способа измерения
влияния температуры и деформации на обратно-
рассеянное излучение в частотной области. Пер-
вый из них предусматривает выполнение прямого
и обратного преобразований Фурье с последую-
щим вычислением взаимно-корреляционной
функции между данными, полученными в невоз-
мущенном состоянии и при физическом воздей-
ствии на сенсор [11]. Второй способ основан на
исследовании влияния внешних воздействий на
фазовый спектр сигнала OFDR [12]. Оба этих ме-
тода подвержены влиянию фазовых шумов и шу-
мов интенсивности, ограничивающих их пре-
дельные характеристики по пространственному
разрешению и предельному измеряемому рассто-
янию. Методам борьбы с фазовыми шумами по-
священо довольно большое количество исследо-
ваний, предлагающих различные методы их ком-
пенсации при постобработке сигнала [13]. Шумы
интенсивности же, по сути, определяются уров-
нем выходной мощности перестраиваемого лазе-
ра, его стабильностью и качеством используемых
в схеме компонентов: фотоприемников, аналого-

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).
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цифровых преобразователей и оптических эле-
ментов системы. Таким образом, борьба с шумом
интенсивности подразумевает увеличение отно-
шения сигнал/шум (SNR) регистрируемого сиг-
нала.

В работе [11] было проведено численное моде-
лирование зависимости коэффициента корреля-
ции последовательных измерений от отношения
сигнал/шум. На рис. 1 показана зависимость ко-
эффициента корреляции пика взаимно-корреля-
ционной функции обратных спектров сигналов,

полученных для двух последовательных измере-
ний. Показано, что при SNR < 10 дБ происходит
резкий спад коэффициента корреляции. Чем вы-
ше коэффициент корреляции, тем четче выделя-
ется корреляционный пик (рис. 2) и тем точнее
локализуется его частотная координата, а значит,
точнее определяется частотный сдвиг, вызван-
ный внешними воздействиями, и пересчитанные
из него температура и деформация.

Современные системы рэлеевских OFDR де-
монстрируют значения SNR до 20 дБ, однако с
увеличением измеряемой длины линии или при
наличии в линии оптических компонентов, вно-
сящих существенные потери в сигнал, повыше-
ние отношения сигнал/шум является важной за-
дачей улучшения параметров частотных рефлек-
тометров и расширения области их применения.

Определение SNR рефлектограммы частотной
области представлено на рис. 3. Как можно заме-
тить, в конце линии длиной 25 км SNR составляет
15 дБ, этого достаточно для сенсорных примене-
ний. Однако несложно оценить, что удлинение
линии на 30 км типовым одномодовым телеком-
муникационным волокном приведет к снижению
коэффициента корреляции ввиду низкого (менее
10 дБ) значения SNR.

В данной работе предлагается эффективный
способ увеличения отношения сигнал/шум полу-
чаемых данных обратного рассеяния при помощи
двухкаскадного эрбиевого усиления получаемого
сигнала и прочих простых программно-аппарат-
ных мер.

Рис. 1. Зависимость максимального значения пика
взаимно-корреляционной функции обратных спек-
тров сигналов, полученных для нагруженного состоя-
ния и состояния покоя. Адаптировано из работы [11].
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Рис. 2. Пример взаимно-корреляционной функции обратных спектров сигналов, полученных для нагруженного со-
стояния и состояния покоя. Адаптировано из работ [11, 13].
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД

Главным элементом экспериментального
стенда (рис. 4, 5) является сканирующий по ча-
стоте узкополосный лазер Keysight 81606A (1),
осуществляющий циклическое линейное пере-
строение длины волны излучения с 1530 до 1570
нм со скоростью 200 нм/с. Излучение, пройдя во-
локонный выход лазера, попадает на оптический
изолятор Thorlabs-IO-H-1550 Fiber Isolator (2),
который обеспечивает защиту излучателя от об-
ратных отражений внутри схемы. Далее излуче-
ние делится каплером AFR 1 × 2 Coupler 1/99-
1530-1570 (3) на две компоненты: 99% оптической
мощности направляются в основной интерферо-
метр, 1% – во вспомогательный. Основной ин-
терферометр состоит из двух делителей, 8 и 10, и
циркулятора 9, обеспечивающих интерференцию
исходного излучения с рассеянным на заданной
длине волны. Один из делителей в интерферомет-
ре PNPPK99.1-0.1-1550 (8), разветвляющий схему
на прямую и обратные ветви, имеет соотношение
разделяемых оптических мощностей 99.9% к
0.1%. Это необходимо для того, чтобы компонен-
ты излучения, интерферирующие на другом де-
лителе, имели близкие друг к другу оптические
мощности (рэлеевская компонента обратного
рассеяния изначально менее интенсивна, чем
прямая). Вспомогательный интерферометр необ-
ходим для отслеживания функции перестройки
длины волны (поскольку практически во всех ла-
зерах данная перестройка по факту не является
строго линейной) и для компенсации фазовых шу-
мов. В одном из плеч основного интерферометра
были установлены аттенюатор Thorlabs VOA50 (5) и
контроллер поляризации Thorlabs FPC564 (6),
предназначенный для устранения эффекта поля-

ризационных замираний. Второе плечо вспомо-
гательного интерферометра было удлинено лини-
ей задержки, реализованной на оптическом во-
локне Corning SMF28e.

Детектирование сигнала основного интерфе-
рометра осуществлялось фотодетектором Femto
HCA-S-200 (12), регистрация показаний вспомога-
тельного интерферометра проводилась при помо-
щи фотоприемника Thorlabs PDA05CF2 (13), оциф-
ровка всех сигналов осуществлялась при помощи
цифрового осциллографа Tektronix DPO7254 (14)
на частоте 20 МГц, частота биений вспомогатель-
ного интерферометра составила 6 МГц. Обработ-
ка сигнала осуществлялась на персональном ком-
пьютере (15). Сенсорный элемент длиной 10 м
представлял собой фрагмент одномодового изо-
тропного оптического волокна марки SMF28e
(16), уложенного в лаборатории бухтой. К выходно-
му торцу исследуемого образца было приварено ду-
говой сваркой 0.5 м бессердцевинного оптического
волокна 17, чтобы избежать сильного френелевско-
го отражения в конце линии. На первом шаге реги-
страция данных осуществлялась без предвари-
тельного усиления 19. После обработки сигнала,
которая будет рассмотрена в следующем разделе,
было принято решение осуществить двухкаскад-
ное усиление регистрируемого излучения при по-
мощи эрбиевого предусилителя Amonics AEDFA-
PA-35 (11). Поскольку на данной стадии движе-
ния изучения по схеме интерференция уже фак-
тически произошла в каплере 10, данный сигнал
не имеет серьезных требований по когерентно-
сти. В некоторых экспериментах для достижения
более высоких частот дискретизации получаемых
сигналов, а также прямого детектирования состо-
яния поляризации и фазы сигнала вместо эле-

Рис. 3. Определение SNR рефлектограммы частотной области. Адаптировано из работы [11].
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ментов схемы 10, 11 и 12 использовался гибрид-
ный детектор Keyang Photonics KY-ICR-1G-FA.

3. РАБОТА СХЕМЫ 
БЕЗ ДВУХКАСКАДНОГО 

ОПТИЧЕСКОГО УСИЛИТЕЛЯ
На рис. 6–8 показаны получаемые на установ-

ке данные без оптического усиления детектируе-
мого сигнала. Рисунок 6 демонстрирует исход-
ный сигнал, зарегистрированный детектором ос-
новного интерферометра (элементы схемы 5, 6, 8,
9, 10, 12, 19). По оси абсцисс – время (с), по оси
ординат – напряжение (В), выдаваемое фотоде-
тектором основного интерферометра после элек-
трического предусиления. Фотодетектор фикси-
ровал прямую (основную) часть перестройки лазера

– вверх по длине волны излучения. Обратный ход
исключался из расчетов. Синхронизация прием-
ной и передающей частей была осуществлена по-
дачей триггерного сигнала с выхода лазера на от-
дельный канал осциллографа.

Классический подход OFDR требует осу-
ществления дискретного быстрого преобразова-
ния Фурье полученных данных. Однако нелиней-
ность перестройки лазера существенно искажает
сигнал, и перед преобразованием Фурье необхо-
димо осуществить равночастотную передискре-
тизацию данных. На рис. 7 представлен сигнал
вспомогательного интерферометра. Эти данные
использовались для пересчета значений интен-
сивности излучения, регистрируемой основным
измерительным каналом. Для этого из вспомога-
тельного сигнала использовались только те от-

Рис. 4. Схема рефлектометра частотной области.

1

7

16

12

13

14 15
2 3

4
5 6

9

8 10

11

17

18

19

Рис. 5. Внешний вид экспериментального стенда.
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счеты, значения которых были ближе всего к ну-
левым и для которых гарантируется равный при-
рост фазы (в области пересечения функцией
нулевого значения), как это было показано в ра-
ботах [14, 15]. По этим значениям переформиро-
вывался массив данных с основного интерферо-
метра. Такая процедура называется в литературе
методом ZCT (zero-crossing trigger). Также суще-
ствует более совершенная ее модификация – ме-
тод равночастотной дискретизации (equal fre-
quency resampling, EFR), подразумевающая пере-
дискретизацию сигнала равномерным шагом
прироста частоты излучения.

Результат быстрого преобразования Фурье по-
лученных таким образом данных представлен на
рис. 8. По оси абсцисс отложена длина волокна
(проградуированная в частотах интерференцион-
ного биения основного интерферометра, Гц), ось
ординат представлена в децибелах (дБ). На ри-
сунке крупно показан выходной торец волокна.
Крупное, пологое событие (серый график) – ано-
мально протяженное отражение от границы раздела
сред кварц/воздух (до подварки бессердцевинного
волокна в исходном состоянии без обработки). Два
резких пика в его центре – отражающее событие
после обработки методом ZCT (оранжевый гра-

Рис. 6. Полученные с основного интерферометра данные (до компенсации нелинейности перестройки лазера). На-
пряжение U на фотодетекторе прямо пропорционально регистрируемой интенсивности оптического сигнала.
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Рис. 7. Сигнал вспомогательного интерферометра. Напряжение U на фотодетекторе прямо пропорционально реги-
стрируемой интенсивности оптического сигнала.

�0.15

�0.10

�0.05

0

0.05

0.10

0.15

0 20 40 60 80 100

U, B

t, отсч.



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2023

СПОСОБ УВЕЛИЧЕНИЯ ОТНОШЕНИЯ СИГНАЛ/ШУМ 61

фик) и методом EFR (красный график). Продол-
жительность этого события здесь описывается
уже несколькими десятками микрон, что близко
к теоретическому пределу метода OFDR.

В итоге варианты с прореживанием по време-
ни использовались для уточнения координат со-
бытий на рефлектограмме и предшествовали рас-
чету корреляционных функций на этапе постоб-
работки; в то же время вариант без прореживания
по времени применялся для контроля экспери-
мента в реальном времени. Рефлектограмма, по-
лученная после преобразования Фурье в реаль-
ном времени прямо на осциллографе, представ-
лена на рис. 9.

4. РАБОТА СХЕМЫ 
С ДВУХКАСКАДНЫМ

ОПТИЧЕСКИМ УСИЛИТЕЛЕМ

На рис. 10 показана пропись сигнала основно-
го интерферометра с подключенным двухкаскад-
ным оптическим эрбиевым предусилителем.
На рис. 10 видно, что к сигналу добавилась флук-
туирующая низкочастотная компонента, неза-
метная на быстрых преобразованиях Фурье для
этих данных, при этом SNR увеличился до 19 дБ
(рис. 11).

Вариация токов накачки позволила устано-
вить оптимальные токи для обоих усилительных
каскадов – 70 мА. Однако повторяемость экспе-

Рис. 8. Полученные данные до процедур прореживания и после них.
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Рис. 9. Рефлектограмма исследуемого волокна (эксперимент без усиления).
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римента от запуска к запуску давала вариации
SNR до 5 дБ, что, по мнению авторов, связано с
проблемами синхронизации лазера и аналого-
цифрового преобразователя, приведшими к не-
корректной реакции системы авторегулирования
внутри фабричного усилителя. Предпочтитель-
нее использовать оптический усилитель без авто-
регулирования.

Подварка бессердцевинного волокна 17 к тор-
цу исследуемого образца вкупе с подстройкой по-
ляризационного контроллера 6 позволили линеа-
ризовать амплитудный отклик рефлектограммы и
избавиться от фантомных пиков. После тестиро-
вания, а также раздельного и совместного приня-

тия различных мер для увеличения SNR авторы по-
лучили корректный температурный отклик с по-
мощью вычисления корреляционных функций
OFDR (образец SMF28, 14 м, точность локализа-
ции воздействия – 1 мм, точность определения
температуры – десятые градуса Цельсия).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Указанные меры позволили увеличить отно-

шение сигнал/шум рефлектограммы, а также
снизить влияние мощного отражения от выход-
ного торца исследуемого волокна на изучаемый
сигнал. Температурные и деформационные ис-

Рис. 10. Две последовательно снятые прописи сигнала основного интерферометра с подключенным двухкаскадным
оптическим эрбиевым предусилителем. Напряжение U на фотодетекторе прямо пропорционально регистрируемой
интенсивности оптического сигнала.
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Рис. 11. Рефлектограмма исследуемого волокна (эксперимент с усилением).
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пытания изучаемого оптического волокна при
одновременной регистрации состояния фазы из-
лучения по длине образца могут быть объектами
дальнейших рассмотрений. Также немаловаж-
ным направлением дальнейших исследований
может стать изучение интегрально-оптических
схем и протекающих в них процессов. Метод, об-
ладая достаточно высоким пространственным
разрешением и способностью регистрировать фа-
зу обратно-рассеянного излучения, является пол-
ностью пригодным для такой задачи. Одним из
физических эффектов, имеющих фазовую чув-
ствительность, является пироэффект, появляю-
щийся в интегрально-оптических модуляторах,
подверженных резкому нагреву после длительно-
го охлаждения [16, 17]. Авторы предполагают, что
применение данной исследовательской установ-
ки позволит на новом уровне исследовать физи-
ческие механизмы в подобных волноводах.
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Заблаговременное обнаружение потенциально ненадежных участков в оптических волокнах позво-
ляет на ранней стадии выявить деградацию оптических волокон волоконно-оптических линий свя-
зи. Ранняя диагностика физического состояния оптических волокон, находящихся в проложенных
оптических кабелях телекоммуникационных систем, является важной актуальной задачей. В работе
представлены адаптивные алгоритмы, которые позволяют определять максимум спектра рассеяния
Мандельштама–Бриллюэна (бриллюэновский сдвиг частоты), а затем и степень натяжения оптиче-
ских волокон. Процесс определения бриллюэновского сдвига частоты, величины которого при дли-
нах волн излучения лазеров, применяемых в телекоммуникационных системах, относятся к диапа-
зону СВЧ, можно значительно ускорить, если реализовать адаптивные алгоритмы получения и об-
работки данных за счет специального выбора шага по частоте сканирования и времени накопления
результатов измерений. Рассмотренные в этой работе адаптивные алгоритмы позволяют в бриллю-
эновских рефлектометрах ускорить процесс получения выходных результатов за счет игнорирова-
ния отсчетов, не оказывающих существенного влияния на итоговые характеристики. Построение
примерных графиков распределения спектра и натяжения по длине световода дает возможность
подготовленному пользователю бриллюэновского рефлектометра останавливать процесс анализа
для внесения поправок в измерительный процесс (выбор диапазона сканирования по частоте, из-
менение шага сканирования по частоте, выбор точности представления выходных результатов, из-
менение пространственного разрешения и т. п.), что также ускоряет тестирование выбранного све-
товода. Процесс измерений также можно ускорить с помощью адаптивного изменения количества
усреднений. При наличии базы измеренных характеристик рассеяния Мандельштама–Бриллюэна
оптических волокон различных типов и производителей скорость получения графиков натяжения
также можно повысить. Поскольку ориентировочное значение бриллюэновского частотного сдвига
вычисляется уже на начальных шагах процесса измерений, предварительные зависимости распре-
деления натяжения по длине световода будут построены достаточно быстро.

DOI: 10.31857/S0032816223050051, EDN: ZIXUSD

1. ВВЕДЕНИЕ

Для многих предприятий, которые эксплуати-
руют волоконно-оптические линии связи, задачи
ранней диагностики физического состояния оп-
тических волокон (ОВ) и мониторинга телеком-
муникационных систем связи являются актуаль-
ными [1, 2].

Раннее обнаружение и своевременная профи-
лактика потенциально ненадежных секций в ОВ
(участков с повышенными продольными растя-

жениями ОВ, секций с отклонениями температу-
ры от средних значений, с изгибами ОВ и т. п.) яв-
ляются актуальными задачами ранней диагностики
физического состояния ОВ телекоммуникацион-
ных систем. Раннее выявление “проблемных”
секций волоконно-оптических линий связи поз-
воляет избежать постепенного разрушения ОВ,
находящихся в проложенных оптических кабелях
[2, 3].

Для выявления натяженных секций в ОВ ис-
пользуются бриллюэновские рефлектометры
(BOTDR) или анализаторы (BOTDA) [2–7].
В BOTDR анализируются компоненты рассеяния
Мандельштама–Бриллюэна (МБ), которые со-
держатся в обратно отраженном сигнале [2–4].

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).

УДК 519.254:544.174.6:666.223.9:621.396

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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После анализа графиков распределения спектра
рассеяния МБ вдоль световода выявляется основ-
ной максимум спектра рассеяния МБ, после этого
вычисляется бриллюэновский частотный сдвиг
( fB), а затем строится зависимость распределения
продольного натяжения вдоль ОВ [1–3]. При ти-
пичных значениях длин волн лазерных источни-
ков, которые формируют тестирующий сигнал в
телекоммуникационных системах, значения ве-
личин бриллюэновского частотного сдвига (9–
13 ГГц), выделяемые для дальнейшего анализа,
находятся в СВЧ-диапазоне.

При работе BOTDR подключается только к
одному входу световода. Это при оценке натяже-
ния ОВ является важным достоинством BOTDR
(по сравнению, например, с BOTDA). Вычисления
бриллюэновского частотного сдвига в световоде в
известных BOTDR занимают много времени. Со-
вершенствование алгоритмов для повышения ско-
рости построения выходных характеристик (брил-
люэновского частотного сдвига, натяжения ОВ)
при малых погрешностях вычислений продолжает-
ся, в том числе с учетом особенностей рассеяния
МБ в специализированных ОВ [4–7]. Поэтому про-
блема совершенствования алгоритмов обработки
результатов измерений и функциональных схем
BOTDR (приборов для заблаговременной диа-
гностики состояния ОВ в проложенных кабелях
телекоммуникационных систем) с целью сокра-
щения времени получения выходных характери-
стик является актуальной.

2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для телекоммуникационных систем высокая

точность определения степени натяжения ОВ не
столь важна.

Для выявления потенциально ненадежных
участков волоконно-оптических линий связи
вполне достаточно обеспечить погрешность
оценки продольного натяжения ±0.05%. Гораздо
важнее обеспечить высокую скорость получения
картины распределения спектра рассеяния МБ в
световоде и определения бриллюэновского ча-
стотного сдвига (а затем – степени натяжения ОВ).

Таким образом, задача исследования состоит в
совершенствовании алгоритмов обработки резуль-
татов измерений BOTDR с целью максимально
ускорить процесс определения бриллюэновского
частотного сдвига и продольного натяжения.

3. АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ 
БРИЛЛЮЭНОВСКОГО ЧАСТОТНОГО 

СДВИГА В ПРИБОРАХ
ДЛЯ ОЦЕНКИ НАТЯЖЕНИЯ В ОВ

В BOTDR перед началом тестирования необ-
ходимо задать начальное (F1) и конечное (F2)

значения частот диапазона, в котором будет про-
водиться сканирование с заданным шагом скани-
рования (Δf ), который в известных BOTDR мо-
жет быть только равномерным, а также количе-
ство точек наблюдения и количество усреднений
в процессе накопления результатов измерений.

Рассмотрим в качестве примера рефлекто-
грамму BOTDR (пространственное распределе-
ние спектра рассеяния МБ вдоль световода, со-
ставленного из ОВ G.652 + ОВ G.654E; рекомен-
дация МСЭ–Т G.654 – ОВ со смещенной длиной
волны отсечки), которая представлена на рис. 1.

В правом нижнем углу рефлектограммы пока-
зан частотный профиль спектра рассеяния МБ и
указано полученное значение величины максиму-
ма спектра рассеяния МБ – бриллюэновского ча-
стотного сдвига ( fB = 11.022 ГГц) в выбранном по-
перечном сечении световода (в данном примере
для величины продольной координаты линии (z),
равной 1519.28 м) [1–3]. При этом также отобра-
жаются ширина спектра рассеяния МБ (по уров-
ню –3 дБ от значения максимума) (166.0 МГц) и
уровень обратно отраженного сигнала (82.318 дБ).

В левом нижнем углу рефлектограммы приве-
дены показатель преломления сердцевины ОВ
(n = 1.4681), длительность зондирующего импуль-
са – 10 нс, точность представления по продоль-
ной координате – 0.2 м (реальное пространствен-
ное разрешение составляет 1 м).

Диапазон сканирования по частоте начинает-
ся с 10.900 ГГц (F1) и заканчивается на 11.145 ГГц
(F2), при этом шаг сканирования по частоте ра-
вен 5 МГц. Количество точек наблюдения состав-
ляет 50, а количество усреднений равно 215.

Как известно, профиль спектра рассеяния МБ
в области максимума имеет параболическую фор-
му [1–8]. Для построения параболы достаточно
задать три точки.

В простейшем случае для вычисления максиму-
ма данной параболы, точки которой были получе-
ны в BOTDR в процессе измерений, определяется
диапазон частот по уровню –3 дБ от значения в
максимуме, а затем бриллюэновский частотный
сдвиг вычисляется как среднее арифметическое для
начальной и конечной частот этого диапазона [8].

Однако для точного определения бриллю-
эновского частотного сдвига следует выбирать не
просто частоту принятого сигнала с максималь-
ным уровнем, а в области “пика” необходимо по-
строить параболу с помощью аппроксимации по
соседним отсчетам в области максимума спектра
рассеяния МБ, после этого максимум данной па-
раболы и принимается за бриллюэновский ча-
стотный сдвиг ( fB) [8].

На рис. 2 для ОВ G.654E показан частотный
профиль спектра рассеяния МБ с указанием ха-
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рактерных участков и положения бриллюэнов-
ского частотного сдвига ( fB).

Процесс определения спектра рассеяния МБ и
бриллюэновского частотного сдвига при высокой
разрешающей способности и большом количе-
стве усреднений, как показали многочисленные
тестирования световодов с BOTDR “Ando AQ
8603” [8] и “Viavi MTS-8000” [9], занимает доста-
точно много времени [3, 10–12].

Например, при пространственной точности
представления рефлектограммы 0.1 м, количестве
усреднений порядка 218 и 50 выбранных точках
наблюдения (как на графиках, показанных на
рис. 1, 2) время определения итоговых характери-
стик будет занимать около одного часа. Понижая
точность вычисления, уменьшая число усредне-
ний и количество точек наблюдения, данное вре-
мя удается значительно сократить, но проблема
повышения быстродействия BOTDR с сохране-
нием достаточной точности остается нерешен-
ной.

Ранее при многочисленных эксперименталь-
ных исследованиях уже были получены началь-
ные значения уровня бриллюэновского частотно-
го сдвига ( fB0) (для не растянутых продольно ОВ,
находящихся при комнатной температуре) для
многих разновидностей ОВ [1–3, 13–15].

Например, для одномодового ОВ “LEAF”
фирмы “Corning” (рекомендация МСЭ–Т G.655 –
ОВ с ненулевой смещенной дисперсией) величи-

на fB0 находится в области 10.66 ГГц, для ОВ
G.654E – в области 11.02 ГГц, а для ОВ G.653 (ре-
комендация МСЭ–Т G.653 – ОВ со смещенной
(нулевой) дисперсией) – в области 10.46 ГГц.

Таким образом, для определения частотного
диапазона измерений обратно отраженного сиг-
нала рассеяния МБ следует использовать значе-
ния fB0 из сформированной базы данных характе-
ристик рассеяния МБ изученных разновидностей
одномодовых ОВ [1, 2, 16–18].

3. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АДАПТИВНЫХ 
АЛГОРИТМОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

БРИЛЛЮЭНОВСКОГО 
ЧАСТОТНОГО СДВИГА

Проанализируем пути совершенствования ал-
горитмов вычисления бриллюэновского частот-

Рис. 1. Пространственное распределение спектра рассеяния МБ для световода, составленного из ОВ G.652 + ОВ–
G.654E.

G.652
G.654E

fB

Рис. 2 Профиль ОВ G.654E.
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ного сдвига в световодах на основе обработки
данных, полученных с помощью BOTDR.

При адаптивном алгоритме обработки данных
скорость процесса вычисления бриллюэновского
частотного сдвига (выявления частоты основного
максимума спектра рассеяния МБ) значительно
повышается.

Пояснения к рассматриваемому алгоритму об-
работки данных в BOTDR представлены на рис.
3. Величины z1 > z2 > z3 > z4 > … являются значени-
ями продольных координат (zi) в заданных соот-
ветствующих поперечных сечениях световода
(z = const).

Как показывает анализ данных, приведенных
на рис. 3, большинство отсчетов, взятых с шагом
Δf по частоте в узловых точках графиков в опреде-
ленном поперечном сечении световода (с про-
дольной координатой zi), практически не исполь-
зуется в процессе получения итогового результата
(спектра рассеяния МБ и бриллюэновского ча-
стотного сдвига) [17, 18]. При этом N соответству-
ет номеру текущего отсчета.

Совершенствование алгоритма определения
бриллюэновского частотного сдвига заключается
в следующем.

На первом этапе частотный диапазон измере-
ний разделяется на четыре одинаковые части с

шагом сканирования Δf1. При этом кроме значе-
ний в начале (F1) и конце (F2) частотного диапа-
зона сканирования определяются еще три отсче-
та, отстоящие друг от друга на величину шага Δf1:

(1)

Например, для графика, представленного на
рис. 2, f1 = 10.8 ГГц, f5 = 11.3 ГГц. При начальном
шаге сканирования по частоте Δf1 = 125 МГц име-
ем f2 = 10.925 ГГц, f3 = 11.05 ГГц,  f4 = 11.175 ГГц.

В каждом поперечном сечении (при заданных
диапазоне и шаге сканирования по продольной
координате zi) измеряется мощность обратно от-
раженного сигнала P ( f, z) и из всех текущих от-
счетов (1–5) выбирается отчет с максимальным
значением [17, 18].

На следующем этапе шаг сканирования по ча-
стоте уменьшается в два раза: , но при
этом следующие построения графиков по часто-
там обратно отраженного сигнала будут прово-
диться только для отсчетов с уровнями сигналов,
имеющих интенсивность, которая составляет не
ниже 5 дБ от максимального уровня (“пика”) для
каждого сечения по продольной координате zi
(отсчеты 6–7 на рис. 3).

Δ = − = = + Δ
= + Δ = + Δ =

1 1 2 1 1

3 1 1 4 1 1 5

( 2 1)/4, 1, ,
2 , 3 , 2.

f F F f F f f f
f f f f f f f F

Δ = Δ2 1/2f f

Рис. 3. Выбор отсчетов рефлектограмм BOTDR при адаптивном алгоритме.

P(f, z) N 2
1 8 9 10

111213141516
17 18 19 20 21 22 23 24 25

7 3 6 4 5

z1

z2

f2 f3 f4 f5f1
F1 F2

z3

z4

z



68

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2023

БОГАЧКОВ

Значения отсчетов P ( f, z) в области максиму-
ма необходимы для дальнейшего анализа (вычис-
ления бриллюэновского частотного сдвига), а от-
счеты с уровнями интенсивности ниже 5 дБ отно-
сительно максимального уровня в дальнейшей
обработке не учитываются.

Отсчеты, полезные для дальнейших вычисле-
ний, на графиках спектра рассеяния МБ на рис. 3
представлены “точками”, а отсчеты, не представ-
ляющие интереса для определения бриллюэнов-
ского частотого сдвига, – “крестиками”. Для от-
счетов (6, 7), полученных на втором этапе, также
определяется мощность обратно отраженного
сигнала P( f, z), а новое значение максимума те-
перь выбирается по всем значениям отсчетов те-
кущего шага (1–7), полученным для текущего
значения продольной координаты zi.

На третьем шаге и далее данный процесс цик-
лически повторяется в области текущего положе-
ния максимума с уменьшенным в два раза шагом:

, пока не будет достигнуто значение
минимально допустимого шага, заданного перед
стартом процесса обработки. Далее значение
бриллюэновского частотного сдвига заново уточ-
няется, как уже было описано выше.

Отсчеты 8–10 на рис. 3 соответствуют третьему
этапу процесса. Отсчеты 11–16 получены на чет-
вертом шаге, а отсчеты 17–25 анализируются на
пятом этапе [10–12].

Если для разных значений продольной коор-
динаты zi положения максимумов оказываются в
разных областях области сканирования (напри-
мер, на рис. 3 значения отсчетов в сечениях z1
(N = 7) и z3 (N = 3)), а это может быть вызвано как
различными механическими или температурны-
ми воздействиями на ОВ, так и разными типами
ОВ в составе ВОЛС, то в каждом сечении zi для
дальнейших вычислений выбираются отсчеты
только с уровнями сигнала не ниже 5 дБ от значе-
ния максимума (на рис. 3 представлены “точка-
ми”), а остальные отсчеты (с меньшим уровнем
сигнала), показанные на рис. 3 “крестиками”, в
дальнейшем анализе не используются.

Таким образом, при данном адаптивном алго-
ритме за счет игнорирования отсчетов, не оказы-
вающих влияния на итоговый результат, можно
значительно ускорить процесс вычисления брил-
люэновского частотного сдвига.

Например, для этапа вычислительного про-
цесса, представленного на рис. 3 (после получе-
ния 25-го отсчета), выигрыш составляет более
5 раз (по сравнению с равномерным шагом ска-
нирования по частоте, равным шагу на данном
этапе). На следующем шаге процесса данный вы-
игрыш уже составит более 10 раз.

Данная оценка является приближенной. До-
полнительно выигрыш в скорости аналогичным

−Δ = Δ 1/2i if f

образом увеличивается при адаптивном измене-
нии количества усреднений. Однако, если поло-
жение максимума для различных продольных ко-
ординат окажется в разных начальных секторах
частотного диапазона сканирования (например,
на рис. 3 это наблюдается при z1 (N = 7) и z3
(N = 3)), то это будет снижать выигрыш в скоро-
сти вычислений.

Если на некотором шаге процесса “пик” спек-
тра рассеяния МБ для определенной продольной
координаты обнаружен (а значит найдено пред-
варительное значение бриллюэновского частот-
ного сдвига), то параллельно процессу уточнения
бриллюэновского частотного сдвига можно запу-
стить процесс построения графика распределе-
ния натяжения вдоль световода. На дальнейших
этапах процесса этот график будет уточняться
[10–12].

Предварительные зависимости распределения
натяжения вдоль световода дают возможность
подготовленному пользователю бриллюэновско-
го рефлектометра останавливать процесс анализа
для внесения поправок в измерительный процесс
(изменение диапазона сканирования по частоте,
коррекция шага сканирования по частоте, выбор
точности представления выходных результатов,
изменение пространственного разрешения и т. п.),
что также ускоряет тестирование выбранного
световода [10].

Следует отметить, что при наличии в составе
световода ОВ, имеющих несколько достаточно
заметных побочных “пиков” спектра рассеяния
МБ, что наблюдается особенно у ОВ G.653 и в
меньшей степени у ОВ G.655, для описанного вы-
ше алгоритма возможны случаи, когда побочный
“пик” может быть принят за главный максимум,
так как основной “пик” оказался вне узлов на-
чальной сетки разбиения. Если известно (или
предполагается), что в волоконно-оптических
линиях связи используются ОВ подобных типов,
то рекомендуется сделать более мелким началь-
ный шаг разбиения по частоте.

Для ускорения процесса вычисления бриллю-
эновского частотного сдвига также можно реали-
зовать адаптивное изменение количества усред-
нений на каждом шаге сканирования по частоте.
Например, на первом этапе (отсчеты 1–5) берется
относительно небольшое количество усреднений
(например, 210–211), на следующих этапах величи-
на усреднений увеличивается (например, 212–213

для отсчетов 6–10), и только на последних шагах
(в области предполагаемого максимума спектра
рассеяния МБ) число усреднений становится
максимальным при заданных условиях (напри-
мер, 217–218 для отсчетов 17–25) [11]. В данном
случае вместо полного игнорирования потенци-
ально малополезных отсчетов можно выполнять
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измерения и в них, но с существенно меньшим
количеством усреднений.

При достаточной мощности сигнала для уско-
рения процесса вычислений в BOTDR можно в
приемном тракте сформировать несколько кана-
лов для параллельной обработки данных, и в этом
случае на каждом шаге вычислений в частотную
характеристику рассеяния МБ будут добавляться
сразу несколько результатов.

В качестве следующего этапа по совершен-
ствованию алгоритмов выявления потенциально
ненадежных секций ОВ можно выделить выявле-
ние факторов, вызвавших изменение бриллю-
эновского частотного сдвига, с дальнейшей воз-
можной коррекцией влияния температурных воз-
действий на графики продольных натяжений ОВ
[17, 18].

5. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные в этой работе адаптивные ал-
горитмы более чем на порядок сокращают время
определения итоговых характеристик в BOTDR
(пространственного распределения спектра рас-
сеяния МБ вдоль световода, бриллюэновского
частотного сдвига и степени продольного натя-
жения ОВ) за счет исключения малозначимых от-
счетов из вычислительного процесса.

Частотный диапазон сканирования для по-
строения спектра рассеяния МБ при использова-
нии базы измеренных характеристик рассеяния
МБ ОВ различных видов и производителей мож-
но определить достаточно быстро и эффективно.

Поскольку ориентировочное значение макси-
мума спектра рассеяния МБ (и бриллюэновского
частотного сдвига) выявляется на начальных эта-
пах процесса обработки, предварительные гра-
фики распределения продольного натяжения в
ОВ можно получить достаточно быстро.

Повышение скорости измерений в выбранном
конкретном ОВ позволит сделать более эффек-
тивной работу BOTDR в составе комплексной си-
стемы мониторинга физического состояния ОВ
волоконно-оптических линий связи.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Bogachkov I.V. // J. Phys. 2018. V. 1015. P. 1. 
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1015/2/022004

2. Bogachkov I.V., Gorlov N.I // J. Phys. 2022. V. 2182. P. 1. 
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2182/1/012089

3. Bogachkov I.V. // T-comm. 2019. V. 13. № 1. P. 60.

4. Krivosheev A.I., Barkov F.L., Konstantinov Y.A., Belok-
rylov M.E. // Instrum. Exp. Tech. 2022. V. 65. P. 687. 
https://doi.org/10.1134/S0020441222050268

5. Nordin N.D., Abdullah F., Zan M.S.D., Bakar A.A., Kri-
vosheev A.I., Barkov F.L., Konstantinov Y.A. // Sensors.
2022. V. 22. P. 1. 
https://doi.org/10.3390/s22072677

6. Barkov F.L., Konstantinov Y.A., Krivosheev A.I. // Fi-
bers. 2020. V. 8 № 9. P. 1. 
https://doi.org/10.3390/FIB8090060

7. Krivosheev A.I., Konstantinov Y.A., Barkov F.L., Pervad-
chuk V.P. // Instrum. Exp. Tech., 2021. V. 64. P. 715. 
https://doi.org/10.1134/S0020441221050067

8. AQ 8603. Optical fiber strain analyzer. Instruction
manual AS-62577. Japan. Ando Electric Co Ltd. 2001.
P. 190.

9. Viavi MTS/T-BERD 8000. DTSS. Viavi Solutions.
2018. P. 94.

10. Богачков И.В. // Динамика систем, механизмов и
машин. 2019. Т. 7. № 4. С. 178. 
https://doi.org/10.25206/2310-9793-7-4-178-184

11. Bogachkov I.V. // T-comm, 2019. V. 13. № 7. P. 60. 
https://doi.org/10.24411/2072-8735-2018-10292

12. Bogachkov I.V. // J. Phys. 2020. V. 1441. P. 1. 
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1441/1/012039

13. Ruffin A.B., Li M.-J., Chen X., Kobyakov A., Annunziata F. //
Opt. Lett. 2005. V. 30. P. 3123.

14. Gorlov N.I., Bogachkov I.V. An Analysis of the Influ-
ence of the Physical Layers Structure of Optical Fibers
on the Mandelstam – Brillouin Scattering Characteris-
tics // Systems of Signal Synchronization, Generating and
Processing in Telecommunications (SINKHROINFO–
2020). Proceedings. Kaliningrad. 2020. 
https://doi.org/10.1109/SYNCHROIN-
FO49631.2020.9166063

15. Koyamada Y., Sato S., Nakamura S., Sotobayashi H.,
Chujo W. // Lightwave Technol. 2004. V. 22. P. 631.

16. Sikali Mamdem Y., Pheron X., Taillade F. Two-dimen-
sional FEM Analysis of Brillouin gain spectra in acous-
tic guiding and antiguiding single mode optical fibers //
COMSOL Conference. Proceedings. Paris. 2010.

17. Bogachkov I.V. // T-comm, 2020. V. 14. № 8. P. 47. 
https://doi.org/10.36724/2072-8735-2020-14-8-47-52

18. Bogachkov I.V., Gorlov N.I. The Basics of Automated
Processing of Optical Fiber Reflectograms for Evaluat-
ing Characteristics of the Mandelstam – Brillouin
Backscatter // Systems of Signal Synchronization,
Generating and Processing in Telecommunications
(SINKHROINFO–2020). Proceedings. Kaliningrad.
2020. 
https://doi.org/10.1109/SYNCHROIN-
FO49631.2020.9166114



70

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2023, № 5, с. 70–77

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
РАССЕЯНИЯ МАНДЕЛЬШТАМА–БРИЛЛЮЭНА 

В ОДНОМОДОВЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ1

© 2023 г.   И. В. Богачковa,*, Н. И. Горловb,**
aОмский государственный технический университет

Россия, 644050, Омск, пр. Мира, 11
bСибирский государственный университет телекоммуникаций и информатики

Россия, 630102, Новосибирск, ул. Кирова, 86
*e-mail: bogachkov@mail.ru

**e-mail: gorlovnik@yandex.ru
Поступила в редакцию 17.02.2023 г.

После доработки 16.04.2023 г.
Принята к публикации 16.04.2023 г.

Представлены результаты экспериментальных исследований характеристик рассеяния Мандель-
штама–Бриллюэна для одномодовых оптических волокон различных видов и разных производите-
лей. Приведены экспериментальные зависимости оптических волокон, полученные с помощью
бриллюэновского оптического рефлектометра (графики распределения спектра бриллюэновского
рассеяния по длине световода и мультирефлектограммы). Для каждой рассмотренной разновидно-
сти оптических волокон дана оценка бриллюэновского частотного сдвига, величина которого при
длинах волн излучения лазеров, применяемых в телекоммуникационных системах, относится к
диапазону СВЧ. Представлены частотные зависимости характеристик рассеяния Мандельштама–
Бриллюэна некоторых разновидностей одномодовых оптических волокон с различными длинами
волн отсечки. Проведен сравнительный анализ их характеристик с характеристиками ранее иссле-
дованных одномодовых оптических волокон. Оптические волокна схожих разновидностей (но раз-
ных производителей) могут иметь заметные различия в частотных характеристиках рассеяния Ман-
дельштама–Бриллюэна. Представлена таблица с основными характеристиками рассеяния Ман-
дельштама–Бриллюэна для всех исследованных в экспериментах одномодовых оптических
волокон.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время существует большое коли-

чество разновидностей одномодовых оптических
волокон (ОВ) разных производителей. Каждая из
этих разновидностей ОВ (в том числе специали-
зированных ОВ) была разработана для решения
определенных задач [1–5].

За последние годы существенно изменился со-
став производителей ОВ, которые используются
для изготовления оптических кабелей на терри-
тории России. Кроме того, также значительно из-
менился состав поставщиков оптических матери-
алов, необходимых для производства ОВ.

Классификация конкретных разновидностей
ОВ (в том числе схожих по назначению и свой-

ствам, но различных производителей) в проло-
женных оптических кабелях, а также оценка их
оптических характеристик является актуальной
задачей [6–9].

С помощью графиков, полученных на брил-
люэновском рефлектометре, можно классифици-
ровать тип ОВ в проложенном оптическом кабе-
ле, поскольку даже волокна одной разновидно-
сти, но разных производителей имеют заметные
различия в частотных характеристиках рассеяния
Мандельштама–Бриллюэна (МБ) [2, 8].

В данной работе приведены результаты экспе-
риментальных исследований характеристик РМБ
с помощью бриллюэновского рефлектометра не-
которых сравнительно новых разновидностей од-
номодовых оптических волокон с различными
длинами волн отсечки (G.654, G.652 и т.п.
(G.65х – номер рекомендации МСЭ–Т)).

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).

УДК 666.223.9: 681.7: 544.174.6

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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Рис. 1. Пространственное распределение спектров рассеяния МБ для световода, составленного из ОВ G.652 + “DRA-
KA” + ULTRA + LBL.

ОВ G.652 “DRAKA”         +           “ULTRA”           +        “LBL”

fB

+

Рис. 2. Мультирефлектограмма для световода, составленного из ОВ G.652 + “DRAKA” + ULTRA + LBL.

ОВ–G.652
“ULTRA”

“DRAKA” “LBL”

fB

fB
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Результаты экспериментальных исследований
характеристик рассеяния МБ многих разновид-
ностей одномодовых ОВ, проведенных авторами
ранее, представлены в работах [1–5, 8, 9].

2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для изучения параметров рассеяния МБ (ча-

стотных характеристик рассеяния МБ, спектра
рассеяния МБ) и оценки величин бриллюэновско-
го частотного сдвига, (частоты главного максимума
спектра рассеяния МБ) для всех анализируемых
разновидностей одномодовых ОВ необходимо по-
лучить бриллюэновские рефлектограммы [1–17].
При длинах волн излучения лазеров, применяе-
мых в телекоммуникационных системах, величи-
ны бриллюэновского частотного сдвига одномо-
довых ОВ относятся к диапазону СВЧ.

С этой целью были проведены эксперимен-
тальные исследования с бриллюэновским опти-
ческим импульсным рефлектометром “Ando AQ
8603” при содействии ЗАО “Москабель–Фуджи-
кура” (Москва).

По общим рефлектограммам, полученным с
помощью бриллюэновского оптического им-
пульсного рефлектометра, можно изучать профи-
ли спектров рассеяния МБ различных типов ОВ в
составе общего световода, определять величины
бриллюэновского частотного сдвига в них и на-
блюдать изменения спектров рассеяния МБ при
изменении внешних воздействий на ОВ [1–6].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ
В каждом эксперименте первым ОВ (нормали-

зующая катушка длиной примерно 1 км) является
ОВ G.652, а за ним присоединяются исследуемые
разновидности ОВ.

На рис. 1 представлено пространственное рас-
пределение спектров рассеяния МБ для ОВ при
соединении ОВ G.652 со световодом, составлен-
ным из соединений ОВ “DRAKA” + ОВ “ULTRA” +
+ ОВ “LBL” (ОВ “ULTRA” и ОВ “LBL” – разно-
видности ОВ G.652 фирмы “Corning”).

В правом нижнем углу всех представленных
бриллюэновских рефлектограмм показаны ча-
стотные профили спектров рассеяния МБ и вели-
чины (бриллюэновский частотный сдвиг – fB) для
исследуемых разновидностей ОВ [1–3].

Анализ характеристик спектров рассеяния МБ
позволяет выделить участки с каждой разновид-
ностью ОВ, которые входят в состав световода.

На рис. 2 для ОВ G.654E показана мультире-
флектограмма, которая представляет простран-
ственные зависимости (по всей длине световода)
уровня обратно отраженного сигнала (Loss), на-

Таблица 1

Примечание. G.653 (DSF) – ОВ со смещенной (нулевой) дис-
персией, G.655 – ОВ с ненулевой смещенной дисперсией
(NZDSF), “LEAF” – ОВ фирмы “Corning” (разновидность
G.655) [1–6, 10], DСF – ОВ с компенсацией дисперсии;
EDF– ОВ, легированное ионами эрбия, ECDF – ОВ, леги-
рованное ионами эрбия и церия, устойчивое к действию ра-
диации [9, 16], “Panda” – ОВ, сохраняющие состояние поля-
ризации (PMF) [9, 17–20].

Разновидность 
ОВ

Значения fB0, 
ГГц

Рекомендуемые
значения fB0, ГГц

G.652 10.82…10.86 10.84

G.652 (“ULTRA”) 10.82…10.83 10.82

G.652 (“LBL”) 10.84 10.84

G.652–200 мкм 10.76…10.78 10.77

G.652 “Н” (1235) 10.806…10.810 10.81

G.652 “Н” (1305) 10.778…10.820 10.78

G.653 (DSF) 10.47…10.49 10.47

G.654E “Н” 11.021…11.025 11.02

G.655 (NZDSF) 10.61…10.64 10.63

G.655–2 10.47…10.48 10.48

G.655 (“LEAF”) 10.66…10.67 10.66

G.657 10.77…10.80 10.79

G.657 “Н” 10.694 10.69

“DRAKA” “Н” 10.754…10.755 10.75

DCF 9.77 9.77

EDF 10.69…10.71 10.70

EDF–2 10.95 10.95

ECDF 10.38…10.39 10.38

“Panda” 10.40…10.43 10.42

“Panda PS-887” 10.55…10.56 10.55
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тяжения (Strain), ширины спектров рассеяния
МБ и профиля спектров рассеяния МБ, соответ-
ствующие 3D-рефлектограмме (полученной с по-
мощью бриллюэновского оптического импульс-
ного рефлектометра) распределения спектров
рассеяния МБ, показанной на рис. 1, с указанием
характерных участков и положения бриллюэнов-
ского частотного сдвига ( fB).

Величина бриллюэновского частотного сдвига
у ОВ “DRAKA” составляет 10.75 ГГц (ОВ G.652,
ОВ “ULTRA” и ОВ “LBL” были проанализирова-
ны в более ранних работах [2–4], данные о брил-
люэновском частотном сдвиге для них приведены
в табл. 1).

Согласно рекомендации МСЭ–Т, G.654 – ОВ
со смещенной отсечкой (длиной волны отсечки
(λcut), равной 1530 нм), оно предназначено для вы-
сокоскоростных наземных оптических сетей боль-
шой протяженности. Длина волны отсечки – это
минимальная длина волны, устанавливающая
границу для одномодового режима распростране-
ния световых волн (в ОВ распространяется толь-
ко одна мода). Это ОВ имеет достаточно низкие
потери на макроизгибе, улучшенные характери-
стики хроматической дисперсии для диапазона
длин волн 1530–1625 нм, диапазон номинального
диаметра модового поля и т. п.

На рис. 3 представлено пространственное рас-
пределение спектра рассеяния МБ для ОВ
G.654E.

На рис. 4 для ОВ G.654E показана мультире-
флектограмма, соответствующая зависимости
пространственного распределения спектров рас-
сеяния МБ на рис. 3.

Величина БЧС для G.654E при нормальных
условиях оказалась выше всех исследованных ра-
нее ОВ, она составляет 11.02 ГГц.

Пространственное распределение спектров
рассеяния МБ для ОВ G.652 (1305), длина волны
отсечки (λcut) которого составляет 1305 нм, пред-
ставлено на рис. 5.

Величина БЧС для ОВ G.652 (1305) при нор-
мальных условиях равна 10.78 ГГц.

На рис. 6 приведена зависимость распределе-
ния спектров рассеяния МБ по длине световода
для ОВ G.652 (1235) с длиной волны отсечки
(λcut), равной 1235 нм.

Для ОВ G.652 (1235) при нормальных условиях
величина бриллюэновского частотного сдвига
составляет 10.81 ГГц.

На рис. 7 представлено пространственное рас-
пределение спектра рассеяния МБ для ОВ G.657
(рекомендация МСЭ–Т G.657 – ОВ с повышен-

Рис. 3. Пространственное распределение спектров рассеяния МБ для ОВ G.654E.

ОВ G.652
ОВ G.654E

fB
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Рис. 4. Мультирефлектограмма для ОВ G.654E.

ОВ G.652
ОВ G.654E

fB

fB

Рис. 5. Пространственное распределение спектров рассеяния МБ для ОВ G.652 (λcut = 1305 нм).

ОВ G.652
(1305)

fB
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ной устойчивостью к изгибам, т. е. не чувстви-
тельное к потерям на изгибе).

При нормальных условиях величина бриллю-
эновского частотного сдвига для ОВ G.657 оказа-
лась равной 10.69 ГГц.

4. ОБСУЖДЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Соединение отрезков нескольких изучаемых
разновидностей ОВ в единый световод суще-
ственно увеличивает скорость получения итого-
вых результатов измерений. По итоговым общим
зависимостям, полученным с помощью бриллю-
эновского оптического импульсного рефлекто-
метра, можно наблюдать изменения спектров
рассеяния МБ, определять бриллюэновский ча-
стотный сдвиг и изучать профили спектров рассе-
яния МБ различных типов ОВ, входящих в свето-
вод.

Изучение с помощью бриллюэновского ре-
флектометра особенностей поведения спектров
рассеяния МБ в ОВ различных видов и произво-
дителей позволило установить начальные значе-
ния БЧС ( fB0) для всех исследованных разновид-
ностях ОВ.

В табл. 1 сведены значения fB0 для проанализи-
рованных в этой работе типов ОВ (у них добавле-

на в обозначение буква “Н”), а также для многих
других ранее проанализированных ОВ [1–20].

По рекомендуемым значениям БЧС из табл. 1
( fB0) можно по формуле (1) определить эффек-
тивную скорость гиперакустической волны ( )
и эффективный показатель преломления среды
распространения (neff):

(1)

где с – скорость света в вакууме, fL – частота, а
λL – длина волны излучения лазера [1–4, 12–14].

Например, при λL = 1.55 мкм для ОВ G.654E
получаем  = 5.81 км/с (при neff = 1.47) или neff =
= 1.496 (при  = 5.71 км/с); а ОВ “DRAKA” –

 = 5.67 км/с (при neff = 1.47) или neff = 1.459 (при
 = 5.71 км/с).

5. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, при наличии бриллюэновских
рефлектограмм по величине бриллюэновского
частотного сдвига и характеристикам частотного
профиля спектров рассеяния МБ можно класси-
фицировать разновидности ОВ в составе светово-
дов и проложенных ОК.

effAv

= = λ
eff effeff eff2 / 2 / ,B L A A Lf f n c nv v

effAv

effAv

effAv

effAv

Рис. 6. Пространственное распределение спектров рассеяния МБ для ОВ G.652 (λcut = 1235 нм).

ОВ G.652 (1235)

fB
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Различия в частотных характеристиках рассея-
ния МБ позволяют выявлять тип ОВ и классифи-
цировать его разновидность.

Соединение в единый световод отрезков не-
скольких изучаемых ОВ позволяет по бриллю-
эновским рефлектограммам выделить различия
характеристик рассеяния МБ и существенно по-
высить скорость получения итоговых результатов
измерений.
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Предлагается новый метод определения частотного сдвига спектра, полученного в условиях низкой
разрешающей способности анализатора, позволяющий за счет математической обработки сигнала,
описывающего спектр, определить его частотный сдвиг с разрешением, на два порядка превышаю-
щим приборное. Метод основан на представлении сигнала, описывающего частотно-сдвинутый
спектр, в виде непрерывной функции, дифференцируемой всюду, разложении ее в ряд Тейлора, ап-
проксимации производных конечными разностями заданного порядка и определении частотного
сдвига методом наименьших квадратов. Приведены математическое обоснование метода и резуль-
таты численных экспериментов. Обсуждаются перспективы применения предложенного метода.
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ВВЕДЕНИЕ
Задача определения частотного сдвига спектра

(ЧСС) отражения или пропускания, вызванного
различного рода физическими воздействиями,
актуальна во многих областях науки и техники
[1]. Существующие приборы, например, оптико-
электронные анализаторы спектра, часто не обес-
печивают требуемого разрешения для обеспече-
ния необходимой точности определения ЧСС [2].

Ключевой задачей при проектировании воло-
конно-оптических измерительных систем является
определение центральной длины волны (или ее
сдвига) волоконной брэгговской решетки (ВБР),
используемой в качестве чувствительного элемента
волоконно-оптических датчиков. Для определения
центральной длины волны ВБР используются клас-
сические оптоэлектронные интеррогаторы, вклю-
чающие интерферометры Фабри–Перо, перестра-
иваемые лазеры, частотные фильтры или дифрак-
ционные решетки, спектральная характеристика
которых определяется в виде дискретного набора
данных пар значений длины волны и амплитуды
[3]. Основной проблемой, с которой сталкивают-
ся разработчики, является низкая точность опре-
деления частотного сдвига спектра ВБР и, как

следствие, низкая точность измерения внешнего
физического воздействия.

В литературе известны различные методы
уточнения определенного положения централь-
ной длины волны ВБР в условиях низкого разре-
шения измерения спектра. Примером такого ме-
тода является метод обработки сигнала, который
предполагает уточнение положения центральной
длины волны по трем отдельным точкам путем
построения через них полинома второй степени и
определения его центра [4]. В дальнейшем этот под-
ход был развит в метод, предполагающий построе-
ние полинома наименьшего среднеквадратическо-
го отклонения, проходящего через несколько от-
дельных точек спектра ВБР [5]. Другим подходом,
позволяющим решить указанную проблему, яв-
ляется метод центра масс, который предполагает
замену определения центральной длины волны
ВБР на определение центра масс плоской фигу-
ры, образованной огибающей спектра, первая и
последняя точки которой соответствуют грани-
цам диапазона измерений и оси абсцисс [6]. Ра-
нее авторами был рассмотрен метод интерполя-
ции симметричного спектра ВБР с помощью
гауссовой кривой [7] и определения положения
его центра, который дает хороший результат, если
спектр ВБР состоит из большого числа точек.

В то же время, методы [4–7] дают неудовлетво-
рительные результаты, если к низкой разрешаю-

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).
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щей способности анализатора добавляется флук-
туация мощности оптического излучения и, кро-
ме того, спектр ВБР состоит из небольшого числа
точек (от 3 до 7), что часто встречается на практике.

Как было сказано выше, необходимость разра-
ботки новых методов уточнения частотного сдви-
га спектра ВБР возникает одновременно с требо-
ванием повышения точности определения внеш-
него физического воздействия. Проблема может
быть решена непосредственно путем увеличения
разрешения оптико-электронного анализатора
спектра, цена которого растет экспоненциально с
увеличением разрешения, поскольку она влечет
за собой модернизацию элементной базы, а также
использование более дорогих компонентов.

Второй подход заключается в переходе к ра-
диофотонному опросу [1, 2], в частности, к систе-
мам с использованием адресных [3] и многоад-
ресных [4, 5] волоконных брэгговских структур.
Однако этот подход также требует замены оборудо-
вания и перехода на новые методики измерений.

Как потребители, так и производители обору-
дования ищут методы, которые позволили бы
экстенсивно повысить точность приборов без за-
мены компонентов и перехода на другую методи-
ку измерений. На такое решение проблемы на-
правлены методы математической обработки
ЧСС, которые сначала позволили увеличить раз-
решение на порядок (примерно до 15–17 пм) [6].
Затем с использованием особого учета нелиней-
ных искажений спектра разрешение было увели-
чено еще на порядок, оно достигло в некоторых
случаях почти 1.5 пм, но только для малых частот-
ных сдвигов спектра [7] (до нескольких ГГц).

Таким образом, целью работы является разра-
ботка метода обработки сигнала, описывающего

спектр гауссовой ВБР, полученной в условиях
низкого разрешения, который обеспечивал бы за-
данную точность определения ее центральной
длины волны при возможном смещении спектра
на ±0.5 нм (±60 ГГц) в обе стороны от положения
невозмущенной решетки.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА
Исходный набор данных с невозмущенным

спектром обозначается как {xi, yi}, а набор данных
со сдвинутым по частоте спектром – как {xi, di},
i = 0, N. Считаем, что условия внешнего физическо-
го воздействия на ВБР таковы, что он обеспечивает
только ЧСС и изменение его амплитуды без иска-
жения гауссовой формы. Это предположение одно-
временно учитывает возможные флуктуации мощ-
ности источника излучения и вероятность дина-
мических потерь. Предполагается, что ЧСС и
изменение амплитуды происходят одновременно
по двум осям (рис. 1).

На рис. 1 используются следующие обозначе-
ния: xi – длина волны, yi – амплитуды спектра в
невозмущенном состоянии, di – амплитуды сдви-
нутого спектра, D(Δx, Δy) – вектор сдвига, одина-
ковый для всех точек спектральной кривой.
Функция f(x) произвольна по параметрам функ-
ции Гаусса, определена, непрерывна и бесконеч-
но дифференцируема для всех x в диапазоне [x0,
xN], кроме того, {yi} и {di} – значения этой функ-
ции f(x), измеренные соответственно в невозму-
щенном и смещенном положениях.

Задача заключается в определении координат
вектора сдвига D по оси абсцисс (Δx) и по оси ор-

Рис. 1. Спектр ВБР в невозмущенном (синяя линия, {yi}) состоянии и после воздействия (зеленая линия, {di}).
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динат (Δy). Основной целью является нахожде-
ние ЧСС по оси абсцисс, но задача решается и в
общем случае.

Учитывая, что исходный и сдвинутый по ча-
стоте спектры являются значениями одной и той
же непрерывной и везде дифференцируемой
функции f(x), получаем, что

(1)

Поскольку f(x) бесконечно дифференцируема
в каждой точке, функцию f(xi + Δx) можно предста-
вить в виде разложения Тейлора в окрестности xi:

(2)

где nD – число производных, используемых при
аппроксимации разложения, o(ΔxnD + 1) – оста-
точный член ряда Тейлора, погрешность которо-
го имеет порядок ΔxnD + 1. В соотношении (2) мы
пренебрегаем малым остаточным членом ряда
Тейлора, далее мы подставляем выражение (2) в
формулу (1):

(3)

Получаем систему из N уравнений с 2 + nD ∙ N неиз-
вестными, а именно, Δx, Δy и nD производных от
f (n)(xi) в каждой из точек xi (  ).

Производная любого порядка может быть ап-
проксимирована конечно-разностными соотно-
шениями с заданным порядком аппроксимации
по заданной дискретной схеме точек. Для цен-
тральных (симметричных) конечных разностей
по схеме из nP = 2nS + 1 точек {xi – nS, …, xi, …,
xi + nS} производная любого порядка может быть
представлена линейной комбинацией значений
функции в точках схемы:

(4)

где Ck – коэффициенты линейной комбинации, а
pi, n обозначает n-ю производную в точке xi. Цен-
тральные конечные разности не позволяют вы-
числить производную на концах всего интервала
(в точках сетки с индексами i = 0; nS – 1 и i = N;
N – nS). Для аппроксимации производной в край-
них точках можно использовать асимметричные
конечные разности, например, “конечные разно-
сти вперед” и “конечные разности назад”, но пока
оставим этот вопрос за рамками обсуждения, пола-
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гая, что интервал [xnA, xnB] находится строго внутри
интервала [xnS, xN – nS].

Коэффициенты Ck линейной комбинации (4)
в случае симметричных конечных разностей для
аппроксимации производной степени nD могут
быть найдены как решение системы линейных
уравнений

(5)

где A – матрица системы линейных уравнений,
B – вектор свободных членов, и C – вектор коэф-
фициентов. Элементы матрицы A определяются
как

(6)

а векторы свободных членов задаются следующей
формулой:

(7)

где nD – порядок производной, δ(x) – дельта-
функция. Все коэффициенты C могут быть вы-
числены для произвольного порядка производ-
ной nD на произвольном эквидистантном сим-
метричном шаблоне, содержащем nP точек, при
условии, что nD ≤ nP – 1, иначе вектор свободных
членов B (7) равен нулю, а система уравнений (5)
имеет тривиальное решение. Порядок аппрокси-
мации производной определяется величиной
(nP – nD + 1).

Таким образом, исходный набор данных {xi, yi}
( ) позволяет определить производные
pi, n любого заданного максимального порядка
nD, вычисленные как конечные разности на сим-
метричном шаблоне из nP точек во всех внутрен-
них точках xi ( ).

Поэтому, учитывая сделанные обозначения и
предварительно вычисленные производные, со-
отношения (3) мы можем переписать следующим
образом:

(8)

В формуле (8) по сравнению с формулой (3) не
только использованы обозначения для вычислен-
ных производных, но и заменены пределы изме-
нения показателя i, поскольку смещение спектра
отражения каждого датчика целесообразно опре-
делять только в конкретном соответствующем
диапазоне длин волн. В результате соотношения
(8) дают (nB – nA + 1) уравнений для определения
только двух неизвестных Δx и Δy – координат век-
тора смещения D(Δx, Δy). Переопределенная си-
стема решается методом наименьших квадратов
путем минимизации выпуклого положительно
определенного функционала:
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(9)

Требование (9) эквивалентно системе из двух
уравнений, состоящей из частных производных
Φ(Δx, Δy) относительно Δx и Δy:

(10)

Уравнения системы (10) могут быть разреше-
ны относительно переменных и сведены к двум
отдельным уравнениям. Более того, величина Δy
может быть явно выражена из последнего уравне-
ния:

(11)

Подстановка Δy из формулы (11) в первое урав-
нение системы (10) дает алгебраическое уравне-
ние одной переменной для определения Δx:

(12)

В этом случае уравнение (12) является полино-
мом степени 2nD – 1, и решение этого уравнения
эквивалентно нахождению всех корней полино-
ма P(Δx), который в общем случае имеет ровно
2nD – 1 корней. Нечетная степень многочлена га-
рантирует, что существует хотя бы один веще-
ственный корень.

Общий алгоритм предлагаемого подхода раз-
делен на две группы действий, первая из которых
выполняется заранее и однократно, а вторая – во
время каждого измерения.

Предварительная последовательность дей-
ствий предполагает определение нечетного числа
точек схемы nP и числа учитываемых производ-
ных разложения ряда Тейлора nD. Порядок
ошибки при аппроксимации производной опре-
деляется величиной Δxn – nD + 1, где Δx принимает-
ся за величину максимального смещения спектра
от невозмущенного положения. Вычисляются все
коэффициенты C, необходимые для аппроксима-
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ции производной всех порядков (до nD включи-
тельно) по заданному числу точек схемы. Осу-
ществляется одно контрольное измерение спек-
тра через определение значений {yi} в дискретных
точках {xi} для . На основе полученных
значений спектра вычисляются производные pi, n

всех порядков ( ) во всех внутренних точ-
ках спектра ( ).

После этого система готова к работе, и в про-
цессе ее работы на каждом шаге осуществляется
измерение спектра {di} для  и решается
уравнение (12) для определения Δx, т.е. сдвига
спектра {di} относительно спектра {yi}.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Для тестирования предложенного алгоритма

была разработана программа, реализующая пред-
ставленный алгоритм для определения централь-
ной длины волны модели ВБР с различными фор-
мами спектра отражения. В данном случае рас-
сматривается форма профиля с нормальным
(гауссовым) распределением

(13)

где x – длина волны, μ – центральная длина вол-
ны, σ – добротность контура, yS – минимальное
значение амплитуды спектра, aN – амплитуда шу-
мовой компоненты, A – максимальная амплитуда
каждого из профилей. Моделирование показало,
что ненулевая амплитуда может быть выбрана
произвольно и не влияет на решение. Для того
чтобы модель была максимально приближена к
реальным физическим параметрам, амплитуда
принята равной A = 104. Амплитуда шумовой со-
ставляющей aN не превышает 0.1% от максималь-
ного значения амплитуды, а минимальное значе-
ние в спектре (“пьедестал”) в разных случаях мо-
делирования варьировалось от 0 до 20% от
максимального значения амплитуды. При этом,
как показало моделирование, последний пара-
метр также не влияет на решение.

Остальные параметры моделирования были
выбраны максимально приближенными к усло-
виям работы интеррогатора, собранного на базе
анализатора спектра I-MON [7], а именно, коли-
чество спектральных точек N = 510, границы
спектрального диапазона λmin = 1510 нм и λmax =
= 1595 нм, шаг дискретизации спектра h = (λmax –
– λmin)/(N – 1) ≈ 0.167 нм. Центральная длина
волны ВБР составляла μ = 1550 нм, с добротно-
стью σ = 0.2. Максимальный диапазон ЧСС со-
ставил 4 нм (μ ± 2 нм), а соответствующие индек-

= 0,i N

= 1,n nD
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= 0,i N
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сы диапазона в спектре nA = 227, nB = 251. Число
точек шаблона для аппроксимации производной
nP принималось равным от 15 до 17, максималь-
ное число членов nD = 14, что обеспечило ап-
проксимацию производной конечными разно-
стями до третьего порядка малости в худшем слу-
чае.

Спектр отражения ВБР с гауссовым профилем
для заданных параметров моделирования пока-
зан на рис. 2а, б. Красной линией на рисунках
обозначен невозмущенный спектр, смоделиро-
ванный для нормальных условий, синей линией
обозначен спектр с максимальным ЧСС 0.5 нм.

Поскольку определенная всюду на отрезке
функция P(Δx) имеет разные знаки на краях отрез-
ка, ее корень на этом отрезке может быть найден
итерационным методом половинного деления.
В этом случае критерием остановки итераций явля-
ется не близость к нулю значения функции, а вели-
чина сужающегося от итерации к итерации ин-
тервала.

Задаваясь требованием, чтобы абсолютная
ошибка нахождения нуля уравнения (12) не пре-
вышала ε = 10–14 м, зададим сдвиг в диапазоне от
–0.5 до +0.5 нм, построим частотно-сдвинутый
спектр, получим его значения в контрольных точ-
ках, на основе полученных данных сравним два
спектра {yi} и {di} и построим зависимость инстру-
ментального значения ЧСС от значения ЧСС, по-
лученного на основе анализа спектров по предло-
женному алгоритму.

На рис. 3 показана зависимость реального и
измеренного значений сдвига спектра относи-
тельно его невозмущенного состояния (красная
линия, вдоль левой оси) и абсолютной ошибки в
определении сдвига (синяя линия, вдоль правой
оси) для различных значений сдвига. Как видно

на рис. 3, максимальная ошибка в определении
ЧСС для ВБР с гауссовым профилем не превыша-
ет 0.3 пм, что на полтора порядка выше возмож-
ностей других методов уточнения положения
центральной длины волны.

Численное моделирование показало, что чем
меньше точек используется при описании спек-
тра (т.е. чем уже спектральная характеристика),
тем менее точным является расчет реального ЧСС
из дискретно полученных значений. Наилучшие
результаты получаются при использовании аппрок-
симирующих функций путем разложения в ряд
Тейлора с производной до 13–15 порядка включи-
тельно с аппроксимацией производных 17-точеч-
ным шаблоном, что обеспечивает аппроксима-
цию конечными разностями с погрешностью от
2-го до 4-го порядков малости. Использование
для аппроксимации 19 и более точечных шабло-
нов вызывает ряд трудностей, так как в этом слу-
чае матрица уравнения (5) слабо определена
(определитель матрицы очень велик) и решение
системы уравнений напрямую проблематично,
что делает невозможным вычисление коэффици-
ентов аппроксимации производных через такое
большое количество точек. Использование ко-
нечных разностей до первого порядка аппрокси-
мации не увеличивает точность аппроксимации
спектрального сдвига.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Основное преимущество предложенного алго-

ритма заключается в том, что он не содержит слож-
ных вычислений и может быть реализован даже на
самом простом микроконтроллере. Вся основная
относительная вычислительная сложность прихо-
дится на предварительную последовательность дей-
ствий, выполняемых один раз, а в процессе каждого

Рис. 2. Спектр гауссовой ВБР: а – в полном спектральном диапазоне, б – в выбранном диапазоне длин волн датчика.
Красная линия на рисунках обозначает невозмущенный спектр, синяя линия – спектр с максимальным ЧСС 0.5 нм.
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измерения решается задача нахождения единствен-
ного существующего действительного корня мно-
гочлена. При этом для решения этой задачи может
быть использован простой метод половинного де-
ления, который обеспечивает нахождение корня не
более чем за 30–35 итераций, в зависимости от тре-
буемой точности. Несмотря на кажущуюся про-
стоту математического аппарата, предложенный
алгоритм позволяет уточнить значение ЧСС, по-
лученное при низком разрешении анализатора
спектра, почти на три порядка.

Применение метода значительно расширяет
возможности оптико-электронных измеритель-
ных систем, основанных на анализе центральной
длины волны ВБР. Другим преимуществом мето-
да является его независимость от флуктуаций
спектра и интенсивности.

К недостаткам предложенного алгоритма от-
носится необходимость предварительного изме-
рения огибающей спектра ВБР. Только в этом
случае можно определить положение централь-
ной длины волны огибающей спектра ВБР произ-
вольной формы.
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Проведено исследование чувствительности интерферометра Саньяка при различных координатах
акустического воздействия. Получены и экспериментально подтверждены принципы формирова-
ния мертвой зоны в акустическом распределенном волоконно-оптическом датчике на основе ин-
терферометра Саньяка. Исследован отклик интерферометра при разных типах акустического воз-
действия на контур: в виде прямоугольного импульса, синусоидального и в виде периодической
треугольной функции; изучен характер изменения разности фаз на выходе интерферометра Санья-
ка для каждого из них. При найденном значении типовой частоты  = 10.8 кГц и длине контура
20 км проведены численное моделирование и экспериментальное исследование размаха разности
фаз при акустическом воздействии через каждый 1 км петли в диапазоне от 0 до 10 км. Предложен
метод устранения мертвой зоны для интеграции интерферометра Саньяка в состав комплексной си-
стемы мониторинга с использованием фазочувствительного оптического рефлектометра времен-
ной области.
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1. ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день распределенные акусти-
ческие волоконно-оптические датчики (АВОД)
широко распространены, так как они позволяют
решать задачи удаленного мониторинга и обеспе-
чения безопасности трубопроводов, железнодо-
рожных путей, границ предприятий и других про-
тяженных объектов [1]. В отличие от точечных
датчиков распределенные позволяют измерять
интенсивность и частоту внешних акустических
воздействий на волоконно-оптический кабель на
всем его протяжении и определять местоположение
источника этих воздействий с высокой точностью
[2]. Распределенные АВОД можно разделить на два
основных вида: датчики на основе рефлектометров
и датчики на основе интерферометров (Маха–
Цендера, Майкельсона и Саньяка). Широко при-
меняемые на сегодняшний день распределенные
АВОД на основе фазочувствительного оптиче-
ского рефлектометра (ϕ-OTDR) позволяют от-

дельно регистрировать воздействия с высоким
разрешением (от 10 м) и контролировать объекты
длиной до 80 км без усилителей сигнала в линии
[3]. Однако для такой длины трассы и при даль-
нейшем ее увеличении, что зачастую требуется на
практике, снижаются пространственное разре-
шение [4] и чувствительность [5, 6] на конце ли-
нии, что является существенным недостатком.
Благодаря тому, что в интерферометрических
АВОД сигнал формируется не обратно-рассеян-
ным, а проходящим в прямом направлении излу-
чением, в них в отличие от рефлектометров может
быть легко реализовано сенсорное волокно дли-
ной свыше 100 км без потери чувствительности
при обеспечении погрешности определения ко-
ординаты воздействия порядка десятков метров
[7]. АВОД на основе интерферометра Саньяка
обладают существенными преимуществами по
сравнению с АВОД на основе интерферометров
Майкельсона и Маха–Цандера, поэтому они
привлекают высокий интерес. Прежде всего, к
источнику излучения в интерферометре Саньяка
не предъявляется строгих требований по ширине
спектра [8–13] по сравнению как с интерферо-
метрами Майкельсона и Маха–Цандера, так и с

,hittf

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).
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ϕ-OTDR. Применение лазерных диодов с широ-
ким спектром в качестве источника излучения
позволяет значительно снизить стоимость АВОД,
а также увеличить допустимую длину сенсорного
волокна, поскольку с увеличением ширины спек-
тра излучения источника увеличивается порого-
вая мощность возникновения нелинейных эф-
фектов, в частности вынужденного рассеяния
Мандельштама–Бриллюэна [14], что позволяет
направлять в линию более мощное излучение.
В результате в датчиках со схемой на основе ин-
терферометра Саньяка длина сенсорного элемен-
та может достигать 150 км [12] без повторителей и
усилителей сигнала на протяжении волокна, и
при такой протяженности трассы погрешность
определения координаты воздействий составляет
±30 м, т.е. менее 0.02% от указанной длины. Сиг-
нал на выходе интерферометра Саньяка более
стабилен по сравнению с интерферометром Ма-
ха–Цендера, и он мало зависит от изменений
температуры и давления окружающей среды, что
позволяет значительно проще обнаруживать воз-
действие с высокой точностью. При этом интерфе-
рометр Саньяка имеет более высокую чувствитель-
ность к высокочастотным акустическим воздей-
ствиям по сравнению с интерферометром Маха–
Цандера [15].

Ввиду своих преимуществ распределенные
АВОД на основе интерферометра Саньяка явля-
ются весьма перспективными и быстро развива-
ются. На сегодняшний день распространены три
основные группы схем на основе распределенных
АВОД на основе интерферометра Саньяка: а)
один или несколько сонаправленных контуров
интерферометра Саньяка одинаковой длины с
опросом по алгоритму нулевых частот, который
заключается в анализе спектра интерференцион-
ного сигнала [16]; б) интерферометр Саньяка с
двумя сонаправленными контурами одинаковой
длины и опросом по алгоритму внесения времен-
ной задержки (time delay estimation, TDE), кото-
рый основан на анализе восстановленных фаз
сигналов [12]; в) два встречно направленных кон-
тура интерферометра Саньяка с вычислением ко-
ординаты воздействия по временной задержке
между сигналами [9, 17]. Помимо использования
АВОД на основе интерферометра Саньяка в каче-
стве самостоятельного устройства мониторинга
перспективным является его применение в соста-
ве комплексной системы в качестве дополнения к
ϕ-OTDR [18]. Такой подход позволит объединить
преимущества этих двух типов датчиков и полу-
чить высокоточную и чувствительную систему с
большой протяженностью контролируемой трас-
сы. Однако для АВОД на основе интерферометра
Саньяка характерен недостаток, отсутствующий
для интерферометрических датчиков других ти-
пов. В силу особенностей формирования сигнала
в контуре интерферометра Саньяка возникают

участки, в пределах которых воздействие не мо-
жет быть зарегистрировано, – так называемые
мертвые зоны [19]. Мертвые зоны могут приво-
дить к возникновению ошибок при определении
местоположения источника воздействия, что не-
допустимо для охранных систем. Для расшире-
ния возможностей АВОД на основе интерферо-
метра Саньяка и для успешной его интеграции с
ϕ-OTDR для создания высокоточной комплексной
системы необходимо устранить этот недостаток.
Поэтому актуальной остается проблема разработки
методов устранения мертвых зон в интерферометре
Саньяка или уменьшения их влияния на точность
определения координаты воздействия. Для этого
необходимо провести исследование чувствитель-
ности интерферометра Саньяка, что позволит
определить причины возникновения мертвых
зон, их протяженность и местоположение вдоль
контура при различных акустических воздей-
ствиях.

2. ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
МЕРТВЫХ ЗОН В ДАТЧИКЕ 

НА ОСНОВЕ ИНТЕРФЕРОМЕТРА САНЬЯКА

Интерферометр Саньяка, схема которого при-
ведена на рис. 1, представляет собой контур опти-
ческого волокна, замкнутый на выходы Х-образ-
ного разветвителя Р. В петле излучение источни-
ка распространяется по общему пути в двух
направлениях: по часовой стрелке (CW) и против
часовой стрелки (CCW), и интерференционный
сигнал регистрируется приемником излучения.
Внешнее акустическое воздействие в точке, уда-
ленной от начала петли длиной L на некоторое
расстояние d, локально изменяет показатель пре-
ломления и длину оптического волокна, что при-
водит к возникновению дополнительного набега
фазы . Излучение в направлениях CW и CCW
приобретает одинаковый набег фазы, но в разные
моменты времени их разница  определяется как
разница времени хода излучения от точки воздей-
ствия до разветвителя Р в двух направлениях, по-
этому результирующая разность фаз на выходе
петли  и, следовательно, интерференци-
онный сигнал, зависят от координаты d. Прием-
ник излучения регистрирует изменение интерфе-
ренционного сигнала в течение времени  ∝
∝  и по известным алгоритмам [20, 21]
вид разности фаз на выходе петли может быть
восстановлен.

Чувствительность интерферометра Саньяка
будем оценивать по формируемой на выходе пет-
ли разности фаз. Если формируемая на выходе
петли разность фаз меньше пороговой, то интер-
ферометр Саньяка нечувствителен, и воздействие
не может быть зарегистрировано. Пороговая раз-
ность фаз – это минимальная разность фаз на вы-

( )ϕ t

Δt

( )Δϕ ,t d

( , )I t d
Δϕcos( ( , ))t d
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ходе петли интерферометра Саньяка при наличии
акустического воздействия, которая приводит к
формированию интерференционного сигнала,
который может быть зарегистрирован при опре-
деленном отношении сигнал/шум на приемнике
излучения. Если воздействие находится около се-
редины петли, то разность фаз на ее выходе мала,
поэтому из-за особенностей формирования сиг-
нала мертвая зона возникает вблизи середины
петли интерферометр Саньяка [22], как показано
на рис. 1а. То, насколько большая разность фаз
сформировалась на выходе петли, определяет
чувствительность интерферометра Саньяка, и ее
можно оценивать по амплитуде колебания разно-
сти фаз  (рис. 1б), которую мы будем называть
размахом разности фаз:

(1)

Таким образом, размах разности фаз на выходе
петли зависит от координаты воздействия, поэтому
чувствительность датчика также зависит от коорди-
наты d. Кроме того, на величину результирующей
разности фаз влияют параметры акустического воз-
действия, так как от частоты и амплитуды воздей-
ствия зависит частота модуляции разности фаз.
Функциональная зависимость разности фаз на
выходе интерферометра Саньяка от координаты
и частоты воздействия определяется выражением

(2)

ϕA

( ){ } ( ){ }ϕ = Δϕ Δ − Δϕ Δmax , min , .A t t t t
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≤

2
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2
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  ,
2  
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t
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где A – коэффициент, зависящий от амплитуды
воздействия,  – частота колебания набега фазы,
зависящая от частоты воздействия,  – показа-
тель преломления сердцевины волокна, c – ско-
рость света.

Как следует из анализа второго множителя в
полученном выражении, разность фаз на выходе
петли интерферометра Саньяка представляет со-
бой функцию двух переменных: частоты  коле-
бания набега фазы и координаты воздействия d.
Минимумы  и максимумы  размаха раз-
ности фаз распределены согласно уравнению ги-
перболы:

(3)

(4)

При координате воздействия  синус
обращается в нуль при любой частоте колебания
набега фазы, в результате чего в середине петли
всегда присутствует мертвая зона.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ОТКЛИКА 
ИНТЕРФЕРОМЕТРА САНЬЯКА 
ПРИ РАЗНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

НА КОНТУР
Поскольку процесс формирования мертвых

зон зависит от частоты колебания разности фаз
на выходе интерферометра Саньяка при акусти-
ческих воздействиях на сенсорное волокно, необ-
ходимо проанализировать, какой отклик форми-
руется в интерферометре Саньяка при различных
типах воздействий. Были проведены экспери-

tf
n

tf

,mintf ,maxtf
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Рис. 1. Конфигурации схемы распределенного волоконно-оптического микрофона на основе ϕ-OTDR без усиления
излучения (а), с усилением обратно-рассеянного излучения предусилителем (б), с усилением направляемого в линию
излучения бустером (в), с усилением излучения бустером и предусилителем совместно (г).
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ментальные исследования, в ходе которых в пет-
лю длиной 20 км в точке с координатой d = 8 км
был включен пьезоэлектрический преобразова-
тель с намотанными на него 20 метрами волокна.
На пьезоэлектрик подавались электрические сиг-
налы генератора, таким образом, осуществлялись
эталонные воздействия с разными параметрами.
На выходе петли интерференционный сигнал ре-
гистрировался двумя приемниками излучения
для восстановления его фазы. Были исследованы
три типа воздействий: в виде прямоугольного им-
пульса, синусоидальное, а также в виде периоди-
ческой треугольной функции; у них варьирова-
лись основные параметры: для импульса изменя-
лись длительность и частота повторения, а для
синусоидального и периодического треугольного
сигнала – частота. Во всех экспериментах ампли-
туда электрического сигнала, подаваемого на
пьезоэлектрический преобразователь, составляла
4 В, а частота дискретизации АЦП, регистрирую-
щего сигнал с приемников излучения и направля-
ющего их на ПК для дальнейшей обработки и
анализа, – 25 МГц. При отправке на пьезоэлек-
трик сигнала в виде импульса формируется эта-
лонное воздействие, по своему характеру наибо-
лее приближенное к реальным ударам по волок-
ну, которые могут возникать при колебании
конструкции, на которой установлен сенсор, или
при непосредственном касании волокна. Сину-
соидальный сигнал применялся для определения
отклика интерферометра Саньяка на одночастот-
ные воздействия, а периодический треугольный –
на длительные воздействия со сложным спек-
тральным составом. Были выбраны шесть значе-
ний длительности импульса в диапазоне от 167 нс
до 400 мкс при фиксированной частоте повторе-
ния 60 Гц и два значения частоты колебания си-

нусоидальной и периодической треугольной
функций (4 и 8 кГц). При различных параметрах
воздействия были измерены размах разности фаз
на выходе контура интерферометра Саньяка и ча-
стота ее колебания. Результаты представлены в
табл. 1. Пример разности фаз, формируемой на
выходе петли при воздействии импульсами с дли-
тельностью 10 мкс и частотой повторения 60 Гц,
представлен на рис. 2а, а при воздействии сину-
соидой с частотой 8 кГц – на рис. 2б. На обоих
графиках отмечен также размах полученной раз-
ности фаз .

Из результатов, представленных в табл. 1 и в
виде графиков на рис. 2, видно, что при ударах
(которым эквивалентно воздействие на пьезо-
электрик в виде прямоугольного импульса) раз-
ность фаз на выходе интерферометра Саньяка
можно описать гармонической функцией с ча-
стотой  ≈ 10.8 кГц и огибающей, затухающей
по экспоненте в зависимости от жесткости воло-
конно-оптического кабеля и способа его установ-
ки на периметре. Частота  не зависит от дли-
тельности импульса, однако чем длиннее им-
пульс, тем больший размах разности фаз
формируется на выходе контура. При гармониче-
ском воздействии частота колебания разности
фаз  совпадает с частотой самого воздей-
ствия, и с увеличением частоты размах разности
фаз также увеличивается.

4. ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ИНТЕРФЕРОМЕТРА 

САНЬЯКА ВДОЛЬ КОНТУРА

Для исследования распределения чувствитель-
ности интерферометра Саньяка вдоль контура,

ϕA

,hittf

,hittf

,harmtf

Таблица 1. Результаты изменения отклика интерферометра Саньяка при различных эталонных воздействиях

Тип воздействия Параметры воздействия Параметры отклика

Импульс

Длительность, мкс Частота 
повторения, Гц

Частота колебания 
разности фаз, кГц

Размах разности 
фаз, рад

0.167 60 10.8 1
0.500 10.8 1.5

2 10.8 7
5 10.8 23
10 10.8 35

400 10.8 40

Тип воздействия Частота, кГц Частота колебания 
разности фаз, кГц

Размах разности 
фаз, рад

Синусоида 4 кГц 4.0 12
8 кГц 8.0 50

Треугольная функция 4 кГц 4.0 25
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т.е. в зависимости от координаты воздействия,
были проведены теоретические и эксперимен-
тальные исследования. Было проведено числен-
ное моделирование процесса формирования сиг-
нала в интерферометре Саньяка с учетом найден-
ной функциональной зависимости разности фаз
на выходе интерферометра Саньяка от координа-
ты и частоты воздействия, определяемой выраже-

нием (2). При заданной типовой частоте  =
= 10.8 кГц и длине контура 20 км был рассчитан
размах разности фаз при воздействии, оказывае-
мом на контур в диапазоне от нуля до 10 км через
каждый 1 км. Результат представлен на рис. 3.

Максимальный размах разности фаз формиру-
ется при воздействии с координатами d = 5 км и
d = 6 км, поскольку в этих случаях набеги фазы в

,hittf

Рис. 2. Графики разности фаз на выходе контура интерферометр Саньяка при воздействии пьезоэлектриком, на кото-
рый подавался электрический сигнал в виде импульса длительностью 10 мкс (а), синусоиды с частотой 8 кГц (б).
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Рис. 3. Зависимость разности фаз от координаты воздействия с частотой  = 10.8 кГц; сравнение кривых, получен-
ных в результате численного моделирования и измеренных экспериментально.
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направлениях CW и CCW сдвинуты друг относи-
тельно друга на наибольшее время. При воздей-
ствии на координатах d = 9 км и d = 10 км форми-
руемая разность фаз имеет размах менее 20 рад.
Для системы с сенсорным элементом указанной
длины в лабораторных и полевых условиях харак-
терный уровень шума приводит к тому, что поро-
говая разность фаз на выходе датчика, как прави-
ло, выше указанного значения, поэтому можно
говорить о формировании в этой области мертвой
зоны.

Для экспериментального исследования рас-
пределения чувствительности в контуре интерфе-
рометра Саньяка была разработана и реализована
экспериментальная установка, схема которой
приведена на рис. 4. Она включает в себя петлю
интерферометра Саньяка длиной  = 20 км.
Первая половина петли реализована в виде ка-
тушки длиной 10 км, а вторая половина разбита
на десять участков, каждый из которых имел дли-
ну  = 1 км, . В качестве источника излу-
чения применялся диодный лазер с резонатором
на основе интерферометра Фабри–Перо и с цен-
тральной длиной волны  = 1550 нм. На выходе
петли интерференционный сигнал регистриро-
вался двумя приемниками излучения, после чего
он преобразовывался АЦП с частотой дискрети-
зации 25 МГц и передавался на ПК, где осуществ-
лялись восстановление фазы сигнала и расчет
размаха полученной разности фаз для каждого
значения координаты.

TOTL

iL = 1, 10i

λ

Воздействие на петлю осуществлялось при по-
мощи пьезоэлектрического преобразователя, на
который подавались импульсы с генератора сиг-
налов с амплитудой 4 В, длительностью 10 мкс и
частотой повторения 60 Гц. Для создания акусти-
ческого воздействия с координатой di пьезоэлек-
трический преобразователь устанавливался по-
очередно в одиннадцать точек: между разветвите-
лем и первой катушкой , между соседними
катушками в контуре  и , , а также меж-
ду последней катушкой  и катушкой , т.е.
посередине петли. Для каждой координаты воз-
действия di были получены десять измерений и
определен размах разности фаз . Результаты
измерения разности фаз в зависимости от коор-
динаты точки воздействия вдоль контура интер-
ферометр Саньяка для каждого из десяти циклов
измерений, а также кривая усредненного по всем
измерениям в цикле значения разности фаз пред-
ставлены на рис. 3. На рис. 3 видно соответствие
зависимости чувствительности интерферометра
Саньяка от координаты воздействия, полученной
экспериментально, графику значений, рассчи-
танных в результате численного моделирования.
В результате экспериментов максимальная чув-
ствительность продемонстрирована для коорди-
наты воздействия в области около четверти петли

/4 = 5 км), в то время как в середине
петли при  размах разности фаз со-
ставляет менее 5 рад, и поскольку пороговая раз-
ность фаз составляет 20 рад, в середине петли
формируется мертвая зона. Исходя из этого, мож-

1L

−1iL iL = 3, 10i

10L TOT /2L

ϕ ,A i

=6 TOT(d L
=11 TOT /2d L

Рис. 4. Схема установки для экспериментального исследования распределения чувствительности в контуре интерфе-
рометр Саньяка (PZT – преобразователь, ГС – генератор сигналов).
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ГРИЦЕНКО и др.

но предложить метод устранения мертвой зоны в
середине контура, который заключается в том,
что на расстоянии  относительно разветви-
теля устанавливается компенсационная катушка
длиной 3 км. Такой длины катушки будет доста-
точно для контура любой протяженности для ре-
гистрации воздействий при среднем и высоком
уровнях шума. В таком случае мертвая зона на
расстоянии ±1.5 км около середины петли ока-
жется внутри катушки, а вдоль всего сенсорного
волокна размах разности фаз будет составлять не
менее 20 рад.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено исследование чувстви-
тельности интерферометра Саньяка в зависимо-
сти от координаты акустического воздействия
вдоль контура. Представленная математическая
зависимость, описывающая принципы формиро-
вания мертвых зон в АВОД на основе интерферо-
метра Саньяка, позволила теоретически опреде-
лить границы мертвой зоны, протяженность ко-
торой в контуре интерферометра Саньяка длиной
20 км составила 3 км. Для экспериментального
подтверждения результатов, полученных по ито-
гам численного моделирования, была разработа-
на и реализована установка, включающая в себя
контур интерферометра Саньяка длиной 20 км,
на который в точках с разными координатами
оказывалось эталонное акустическое воздействие
пьезоэлектриком. Это позволило измерить раз-
ность фаз на выходе петли при акустическом воз-
действии с фиксированной частотой 10.8 кГц в
разных точках, а также экспериментально полу-
чить зависимость чувствительности интерферо-
метра Саньяка от координаты воздействия, ха-
рактеристики которой совпадают с расчетными
значениями. Значение типовой частоты колеба-
ния разности фаз при ударах по сенсорному во-
локну интерферометра Саньяка  ≈ 10.8 кГц,
найденное в результате проведенных экспери-
ментов по исследованию отклика ИС на разные
акустические воздействия, а также характер из-
менения разности фаз при длительных периоди-
ческих воздействиях позволяют определить огра-
ничения этого интерферометра при построении
на его основе волоконно-оптических датчиков
акустических воздействий, кроме того, они могут
быть использованы для улучшения существую-
щих алгоритмов распознавания разных типов
акустических воздействий на контур и разработ-
ки новой методики классификации ударов, шагов
и др. Полученные результаты демонстрируют
перспективность дальнейших исследований.

TOT /2L

,hittf
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Исследовано увеличение дальности работы распределенного акустического датчика на базе фазо-
чувствительного когерентного импульсного рефлектометра с помощью эрбиевого волоконного
усилителя с удаленной накачкой. Показано, что за счет установки одного сегмента эрбиевого во-
локна на 70 км и использования попутной односторонней накачки мощностью 500 мВт на длине
волны 1480 нм можно увеличить дальность работы рефлектометра на 45 км и тем самым получить
общую дальность работы до 120 км в стандартном одномодовом волокне.

DOI: 10.31857/S003281622305018X, EDN: ZVAZPO

ВВЕДЕНИЕ
Фазочувствительные когерентные импульс-

ные рефлектометры (ϕ-OTDR), регистрирующие
обратное рэлеевское рассеяние в волокне, ис-
пользуются в распределенных акустических дат-
чиках (DAS) для охраны и мониторинга протя-
женных объектов [1], таких как трубопроводы [2],
линии электропередач [3], железные [4, 5] и авто-
мобильные дороги, нефтегазовые скважины [6], а
также в распределенных датчиках изменения на-
тяжения и температуры [7–9]. В последнее время
DAS на базе ϕ-OTDR становится обязательным
инструментом в геофизических и сейсмических
исследованиях [10, 11].

Дальность работы датчиков на базе ϕ-OTDR
ограничена затуханием в волокне и обычно со-
ставляет не более нескольких десятков километ-
ров. Увеличение дальности за счет повышения
мощности зондирующего импульса ограничено
из-за негативного воздействия нелинейных эф-
фектов, таких как модуляционная неустойчи-
вость [12] и фазовая самомодуляция [13], а также

вынужденного комбинационного рассеяния
(ВКР) [14]. Увеличение длительности импульса
позволяет усилить мощность сигнала обратного
рассеяния, но приводит к ухудшению простран-
ственного разрешения, что во многих случаях не-
позволительно. Для увеличения дальности рабо-
ты можно использовать распределенные рама-
новские усилители на эффекте вынужденного
комбинационного рассеяния (ВКР) [15–20], рас-
пределенные бриллюэновские усилители на дей-
ствии эффекта вынужденного рассеяния Ман-
дельштама–Бриллюэна [21], двунаправленные
эрбиевые волоконные усилители [22, 23], эрбие-
вые волоконные усилители с удаленной накачкой
(далее ROPA) [24, 25], специальные волокна с
увеличенным коэффициентом обратного отраже-
ния [26–31] или их комбинации [32–34].

Самым практичным методом увеличения
дальности работы ϕ-OTDR является использова-
ние рамановских усилителей [35], так как в этом
случае не требуется модификации волоконной
линии: усиление за счет ВКР происходит в обыч-
ном волокне при вводе в него дополнительного
излучения накачки на длине волны 1.45 мкм.
При такой длине волны разность частот между
накачкой и импульсом на длине волны 1.55 мкм

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).

УДК 535.3

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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составляет примерно 13 ТГц и соответствует мак-
симуму спектра ВКР-усиления [35, 36]. Излуче-
ние накачки можно ввести вместе (сонаправлен-
но) с зондирующим импульсом [18], во встречном
направлении [19] с дальнего конца линии (с по-
мощью дополнительного модуля) или с обеих
сторон сразу. Последний вариант позволяет по-
лучить дальность более 100 км для многих испол-
нений ϕ-OTDR [15–17, 19, 20]. Широкое приме-
нение распределенных рамановских усилителей в
ϕ-OTDR затруднено тем, что использующиеся в
них лазеры накачки не являются массовым про-
дуктом. В отличие от рамановского распределен-
ный бриллюэновский усилитель обладает на по-
рядок большим коэффициентом усиления, одна-
ко накачка в таких усилителях может быть только
встречная, а спектр усиления зависит от натяже-
ния и температуры волокна. Из-за данных огра-
ничений распределенные бриллюэновские уси-
лители не используются в коммерческих DAS.

В последние несколько лет активно продвига-
ются ϕ-OTDR cо специальными волокнами с уве-
личенным коэффициентом обратного рассеяния
[26–32]. При установке такого волокна после
стандартного одномодового волокна уровень об-
ратного отражения/рассеяния с дальнего конца
линии повышается, что и обеспечивает увеличе-
ние дальности. В работах [30–32] показана воз-
можность работы ϕ-OTDR со специальными во-
локнами, установленными на расстоянии более
100 км от начала линии. Из-за повышенного по
сравнению со стандартными одномодовыми во-
локнами коэффициента затухания использова-
ние коммерческих специальных волокон (с зату-
ханием менее 0.7 дБ/км [26]) позволяет увеличить
дальность работы ϕ-OTDR всего на величину по-
рядка 10 км без промежуточных “слепых” зон
[31].

Самым простым методом увеличения дально-
сти является использование двунаправленных
эрбиевых усилителей [22], где для усиления зон-
дирующего импульса и обратного рэлеевского
рассеяния в линии используются отдельные эр-
биевые усилители, соединенные между собой че-
рез оптические циркуляторы. За счет этого мож-
но тонко настроить общий уровень коэффициен-
та усиления. Однако такие усилители требуют
электричество для работы. Если доступа к элек-
тричеству нет, то для увеличения дальности рабо-
ты ϕ-OTDR можно использовать эрбиевые уси-
лители с удаленной накачкой (ROPA). При ис-
пользовании ROPA в линию необходимо вварить
один [24, 32] или несколько [22, 25] сегментов во-
локна, легированного ионами эрбия Er3+, вдали
от начала волоконной линии. Далее к этим сег-
ментам необходимо подвести излучение накачки
на длине волны 1.48 мкм по тому же самому [24,
25, 32] или дополнительным [22] волокнам. При
прохождении зондирующего импульса и обрат-

ного рэлеевского рассеяния через данные эрбие-
вые волокна происходит их усиление. Также сто-
ит отметить, что когда накачка и импульс распро-
страняются по одному волокну, накачка ROPA
усиливает импульс и обратное рассеяние за счет
эффекта ВКР так же, как это происходит в рас-
пределенных рамановских усилителях [25], но с
меньшим коэффициентом усиления [36]. В работе
[24] с помощью односекционного ROPA была
продемонстрирована работа DAS на базе ϕ-OTDR
на расстояниях до 75 км. В работе [25] была полу-
чена дальность работы DAS до 100 км: для этого
потребовалось использовать ROPA c двумя сег-
ментами эрбиевого волокна. В работе [22] было
показано, что с помощью четырех сегментов эр-
биевого волокна с накачкой по трем дополни-
тельным волокнам можно получить дальность
123 км. Однако такая схема достаточно сложна,
чтобы ее можно было использовать повсеместно.
В работе [32] была предложена схема DAS на базе
ϕ-OTDR с использованием ROPA и специального
волокна с увеличенным обратным отражением
длиной около 1 км, установленного на 151 км, где
и было продемонстрировано детектирование сиг-
нала внешнего воздействия на специальные во-
локна. Однако ничего не сообщалось про то, есть
ли “слепые зоны” на расстоянии 100–150 км, где
не было установлено специальное волокно. Та-
ким образом, ранее дальности работы ϕ-OTDR с
ROPA более 100 км без использования дополни-
тельных волокон (специальных с увеличенным
обратным отражением или волокон доставки из-
лучения накачки) показано не было.

В данной работе нами исследована возмож-
ность увеличения дальности работы DAS “Ду-
най” компании Т8 Сенсор на базе ϕ-OTDR до
расстояний свыше 100 км за счет использования
самого простого варианта ROPA: с одним сегмен-
том эрбиевого волокна и попутной односторон-
ней накачкой, распространяющейся по тому же
волокну, что и импульс.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Схема экспериментальной установки изобра-

жена на рис. 1. В ϕ-OTDR использовался лазер с
центральной длиной волны λ = 1550 нм. К нему
была подключена линия из пяти катушек стан-
дартного одномодового волокна общей длиной
примерно 121.1 км: 49.7, 19.5, 49.9, 1 и 1 км. Коэф-
фициент затухания на длине волны 1550 нм у всех
волокон 0.17–0.18 дБ/км. После 69 км между вто-
рой и третьей катушками в линию было дополни-
тельно вварено 2 м эрбиевого волокна с пиковым
поглощением 7 ± 1 дБ/км на 1530 нм. Примерно
на 120.1 км между четвертой и последней катуш-
ками был установлен волоконный пьезомодуля-
тор (PZT), состоящий из пьезоэлемента с намо-
танным на него стандартным одномодовым во-
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локном длиной  ~ 30 м. Для минимизации
потерь первые три катушки и эрбиевое волокно
были сварены между собой. Последние две ка-
тушки и PZT были соединены между собой и с
остальной частью линии с помощью оптических
розеток типа LC/APC. Для накачки эрбиевого во-
локна в ROPA использовался лазер на длине вол-
ны 1480 нм с выходной мощностью около
500 мВт. Накачка ROPA вводилась в линию через
спектральный объединитель (WDM). Частота по-
вторения зондирующего импульса ϕ-OTDR рав-
нялась 500 Гц, а длительность  ~ 200 нс, что обес-
печивает разрешающую способность прибора
около 20 м. При выключенной накачке ROPA пи-
ковая мощность зондирующего импульса ϕ-OT-
DR на входе в линию устанавливалась на уровне
200 мВт, что является максимальным значением:
при более высоком значении мощности в волокне
начинает проявляться модуляционная неустойчи-
вость, по причине которой уровень сигнала рефлек-
тометра (рефлектограмма) дополнительно умень-
шается с длиной [12]. При включенной накачке им-
пульс усиливается при прохождении по волокну,
поэтому чтобы мощность импульса в точке мак-
симума в волокне не превышала порог модуляци-
онной неустойчивости, необходимо, чтобы вход-
ная мощность импульса была гораздо ниже, чем
200 мВт. Кроме того, в каждом случае регулиро-
вался коэффициент усиления встроенного в ϕ-
OTDR усилителя, так чтобы уровень рефлекто-
граммы не превышал верхней границы динами-
ческого диапазона аналого-цифрового преобра-
зователя ϕ-OTDR. Дополнительно после второй
катушки до установки эрбиевого волокна были
измерены c помощью фотоприемника и осцилло-
графа профили мощности зондирующего им-
пульса при выключенной и включенной накачке
ROPA. PZT в конце линии был установлен для де-
монстрации работы DAS: частота воздействия
была установлена 30 Гц, а амплитуда воздействия
составляла  рад или же в терминах растя-
жения  наност-
рейнов (здесь n = 1.47 – показатель преломления

PZTL

τ

Δ =φ 0.1
( )−Δε = λ ⋅ π ξ ⋅ Δϕ =1

PZT4 0.35nL

волокна, ξ = 0.78 – коэффициент, учитывающий
фотоупругий эффект [35]). Такой уровень воздей-
ствия примерно соответствует воздействию чело-
веческих шагов на оптический кабель, закопан-
ный на глубине полметра.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 показаны профили мощности зонди-
рующего импульса под действием эффекта ВКР и
без него. Видно, что за счет эффекта ВКР зонди-
рующий импульс усиливается, а накачка в это же
время сильно истощается. Коэффициент усиле-
ния передней и средней частей импульса соста-
вил примерно 8.5–9 дБ, однако задняя часть им-
пульса усиливается примерно на 1 дБ больше, что
можно объяснить разностью групповых скоро-
стей импульса на длине волны 1550 нм и накачкой
на длине волны 1480 нм: в стандартном одномо-
довом волокне накачка обгоняет импульс и по-
этому задний фронт импульса усиливается за счет
еще не истощенной накачки. Также было прове-
дено численное моделирование системы уравне-
ний, описывающей распространение импульса и
накачки [35]:

(1)

где индексы “p” и “s” соответствуют накачке и
зондирующему импульсу,  – профиль мощ-
ности,  – затухание (0.17 дБ/км для импульса и
0.2 дБ/км для накачки),  ≈ 1 нс/км –
параметр разбега, определяющийся разностью
обратных значений групповых скоростей им-
пульса и накачки (был подобран для хорошего со-
ответствия с экспериментальными данными),

– длина волны (1550 и 1480 нм),  ≈

∂ = −α + ∂
 ∂∂ = + = ∂ ∂

λ= −α − λ
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s
s s R s p

s

s
p p

p

R
p

p s

P z t P z t g P z t P z t
z

P z tP z t d
z t
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Выходы фазового когерентного импульсного рефлектометра и лазера на-
качки соединены в одно волокно с помощью спектрального объединителя. Тестируемая линия общей длиной 121.1 км
состоит из 5 катушек обычного SMF-волокна длиной 49.7, 19.5, 49.9, 1 и 1 км, эрбиевого волокна (Er3+) длиной 2 м между
2-й и 3-й катушками. Между 4-й и 5-й катушками на расстоянии 120 км от начала волокна расположен пьезомодуля-
тор (PZT), который создает воздействие.

�-OTDR

лазер накачки

49.7 км 19.5 км 49.9 км 1 км 1 кмPZT2 м Er3+

WDM
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≈ 0.3 (Вт · км)–1 – коэффициент ВКР-усиления
для частотного сдвига 9 ТГц в стандартном одно-
модовом волокне [36]. В качестве начального
профиля мощности импульса  в моде-
лировании был взят экспериментальный. Резуль-
таты численного моделирования показывают хо-
рошее совпадение с экспериментальными дан-

=( 0, )sP z t

ными. С помощью данного моделирования было
определено, что оптимальная мощность импуль-
са на входе в линии составляет примерно 30–
40 мВт. При таком уровне входной мощности
зондирующего импульса и мощности накачки
500 мВт мощность зондирующего импульса не
будет превышать порога модуляционной не-
устойчивости вдоль первых 69 км.

На рис. 3 изображены зависимости мощности
сигнала обратного рассеяния от расстояния вдоль
волокна, полученные из экспериментально изме-
ренных рефлектограмм и усредненные по длине в
скользящем окне длиной примерно 0.5 км. Пер-
вый случай соответствует выключенной накачке
(мощность импульса 200 мВт), а второй – вклю-
ченной накачке (мощность импульса 30 мВт).
При выключенной накачке уровень обратного
рассеяния убывает как  до 69 км, а
дальше падает ниже уровня шума, так как зонди-
рующий импульс полностью поглощается в эрби-
евом волокне. При включенной накачке за счет
ВКР импульс и обратно рассеянный сигнал уси-
ливаются: максимум мощности сигнала обратно-
го рассеяния расположен примерно на 25 км, а
усиление составило примерно 10 дБ. На расстоя-
нии 69 км излучение накачки поглощается эрби-
евым волокном, а импульс и сигнал обратного рэ-
леевского рассеяния при прохождении через него
усиливаются. Общий для импульса и сигнала об-
ратного рассеяния коэффициент усиления ROPA
на расстоянии 69 км составил около 10 дБ.

Для оценки увеличения дальности работы ϕ-
OTDR в работе измерялись продольные зависи-
мости отношения сигнал/шум фототока SNRI
[38]:

α−exp( 2 )sz

( )= lg( ) 1 ( ) ,0 ) (I S zR NS zN z

Рис. 2. Сравнение экспериментальных и численно
смоделированных профилей мощности зондирующе-
го импульса и накачки на расстоянии 69 км под дей-
ствием ВКР и без него. Синей штриховой линией по-
казан экспериментально измеренный профиль зон-
дирующего импульса длительностью около 200 нс в
отсутствие накачки, зеленой сплошной линией –
экспериментально измеренный профиль мощности
импульса при наличии накачки мощностью 500 мВт,
а зеленой штрихпунктирной линией – смоделиро-
ванный профиль мощности импульса в отсутствие
накачки. Красной штрихпунктирной линией с двумя
точками показан экспериментально измеренный
профиль мощности накачки, а красной штриховой
линией – смоделированный.
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Рис. 3. Зависимость мощности обратного рассеяния от расстояния вдоль волокна, усредненной вдоль скользящего ок-
на размером около 0.5 км, при выключенной (синяя линия) и включенной (зеленая линия) накачке ROPA в логариф-
мическом (дБ) масштабе. Линейные аппроксимации усредненной по длине мощности обратного рассеяния показаны
наклонными штриховой и штрихпунктирной линиями для обоих случаев.
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где под мощностями сигнала  и шума 
подразумеваются квадрат среднего значения

 и дисперсия  фототока
в точке волокна z,  – по времени/номеру им-
пульса, а  – усреднение вдоль длины волокна в
скользящем окне. В работе [39] было показано,
что среднеквадратичная чувствительность интер-
ферометрических датчиков  ограничена SNRI:

. В данной работе SNRI вычисля-
лось по 100 последовательно измеренным ре-
флектограммам (общее время измерения  =
= 200 мс), также оно усреднялось в скользящем
окне размером примерно 0.5 км. Сравнение SNRI
показано на рис. 4.

Когда уровень рефлектограммы достаточно
высокий, шумами приемной части рефлектомет-
ра можно пренебречь, а определяющую роль на-
чинает играть фазовый шум используемого лазе-
ра [38]. В данном случае использовался лазер с
шириной линии  ~ 2 кГц и уходами частоты ме-
нее 1 МГц/с. На временах  уходами частоты
можно пренебречь [40], а будет ограничен

только шириной линии  ≈ 30 дБ.

На расстоянии более 75 км от начала линии при
работе без ROPA наблюдается низкий уровень
мощности сигнала обратного рассеяния, уровень
SNRI уже определяется не уровнем фазовых шу-
мов, а относительным уровнем шумов приемной
части рефлектометра и, соответственно, он убы-
вает с расстоянием как . На практике
без ROPA со стандартным одномодовым волок-
ном дальность работы DAS “Дунай” составляет
около 70–75 км, этому расстоянию соответствует

( )S z ( )N z

=  
2

( ) ( )S z I z = σ 2( ) ( )IN z z
x

x

δφ
δφ ≈ 2/ ISNR

измt

Δν
измt

ISNR
− −≤ Δν τ

π
113

2ISNR

( )α−exp 2 sz

уровень  примерно 10 дБ. При таком уровне
можно регистрировать такие слабые воздействия,
как шаги человека по закопанному оптическому
кабелю на уровне 0.51 м. Более сильные воздей-
ствия (например, проезд поезда) можно обнару-
жить и при более низком . В нашем случае
уровень 10 дБ из линейной аппроксимации 
соответствует расстоянию примерно 75 км. При
использовании ROPA уровень практически
не падает ниже 25 дБ на расстоянии до 50 км, а на
70 км вырастает от 20 примерно до 25 дБ и снова
опускается до порогового значения 10 дБ только
на расстоянии примерно 120 км, что на 45 км
дальше, чем без использования ROPA.

Из последовательности записанных рефлекто-
грамм были посчитаны разностные фазы с базой
измерения длиной около 20 м. Далее были рас-
считаны спектр сигнала разностной фазы на рас-
стоянии 120 км, усредненный по пространствен-
ных каналам, где располагался PZT, и спектр шу-
ма, усредненный по пространственным каналам,
где модулятора не было (см. рис. 5).

Видно, что уровень сигнала на частоте 30 Гц
превышает уровень шума на 20 дБ в полосе 1 Гц.
Из практики нам известно, что такое отношение
сигнал/шум разностной фазы достаточно для
определения таких воздействий на закопанный
кабель, как шаги человека, копка земли лопатой,
проезд автомобиля и др. В качестве примера на
рис. 6 показана временная пространственная
диаграмма разностной фазы после фильтрации с
помощью полосового фильтра Баттерворта 3-го
порядка в полосе 25–35 Гц. На ней хорошо виден
отклик на воздействие PZT на длине примерно
120 км.

ISNR

ISNR
ISNR

ISNR

Рис. 4. Зависимость SNRI от расстояния вдоль волокна при выключенной (синяя линия) и включенной (зеленая ли-
ния) накачке ROPA в логарифмическом (дБ) масштабе. Наклонные прямые штриховая и штрихпунктирная линии со-
ответствуют линейным аппроксимациям SNRI для обоих случаев. Горизонтальная штриховая линия соответствует
пороговому уровню примерно 10 дБ.
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ВЫВОДЫ
В данной работе продемонстрировано увели-

чение дальности работы DAS “Дунай” на рассто-
янии 45 км за счет использования самой простой
схемы ROPA с попутной накачкой 500 мВт и всего
с одним сегментом эрбиевого волокна. Воздей-
ствие с амплитудой 0.35 нанострейнов уверенно
детектировалось на расстоянии 120 км, при этом
отношение сигнал/шум составило 20 дБ в полосе
1 Гц. Общая дальность работы DAS составила не
менее 120 км в стандартном одномодовом волок-
не без промежуточных “слепых зон” (общее зату-
хание в линии не менее 20 дБ).
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Проводится анализ спектральных, пространственных и временных характеристик зондирующего
импульса в опытном образце волоконно-оптического распределенного акустического датчика. По-
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качки оптического усилителя. Предложены направления дальнейших исследований в этой области.
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установок и пригодности предлагаемой конструкции к эксплуатации.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Мониторинг вибрационной (акустической)

обстановки на сегодняшний день является жиз-
ненно важным во многих областях человеческой
деятельности – разведке месторождений полез-
ных ископаемых [1, 2], нефте- и газодобыче, пе-
реработке [3] и транспортировке [4–6], эксплуа-
тации инженерных сооружений [7, 8] и транспор-
та [9], охране территорий [10]. Появляются новые
потенциальные области применения, например,
сельское хозяйство [11, 12]. Зачастую такой вид
мониторинга осуществляется при помощи воло-
конно-оптического распределенного акустиче-
ского датчика (distributed acoustic sensor, DAS).
Интеграция технологии в новые отрасли зача-
стую ограничивается в том числе высокой стои-
мостью подобных устройств. Снижение стоимо-
сти подобных устройств может быть достигнуто
как за счет избавления от некоторых составляю-
щих, допустимого для конкретного применения
[13, 14], так и за счёт подбора оборудования с наи-
более подходящими для определенных целей па-

раметрами. Последнее позволит избежать вклю-
чения в установку продуктов с высокой стоимо-
стью и избыточными для данного измерения
характеристиками.

DAS, в свою очередь, нередко используют тех-
нологию оптической рефлектометрии с разреше-
нием во времени (optical time domain reflectome-
ter, OTDR). В ней пространственное разрешение
зависит от длительности импульса. Такая же за-
висимость связывает отношение сигнал/шум и
протяженность датчика. Уменьшение длительно-
сти импульса в подобных установках невозможно
постоянно компенсировать увеличением его пи-
ковой мощности ввиду того, что при превышении
определенного предела в волоконно-оптическом
чувствительном элементе помимо используемого
технологией упругого, рэлеевского, рассеяния
начинает проявляться неупругое, например,
бриллюэновское, а также другие нелинейные эф-
фекты. Поэтому одним из наиболее важных ком-
промиссов в DAS и OTDR является соотношение
между длительностью импульса (длиной чувстви-
тельного элемента, контрастностью получаемых
данных) и пространственным разрешением [15].

Зачастую мощности источника излучения в
DAS и OTDR оказывается недостаточно для до-

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).

УДК 681.586.5
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ТЕХНИКА
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стижения требуемых рабочих параметров, и перед
запуском в волоконно-оптический чувствитель-
ный элемент импульс пропускается через оптиче-
ский усилитель. В качестве последнего обычно
используется оптический усилитель на волокне,
легированном ионами эрбия (EDFA). EDFA так-
же составляет немалую часть конечной стоимо-
сти установки, поэтому исследование его влия-
ния на характеристики сигнала в спектральной и
пространственной областях является неотъемле-
мой частью на пути к оптимизации и удешевле-
нию DAS. Однако в большинстве таких исследо-
ваний [16–21] изучается лишь часть связанных
параметров, и восстановить полную картину по
экспериментам, выполненным на разных уста-
новках, довольно сложно.

В настоящей работе изучаются зависимости
пространственных и спектральных характери-
стик DAS от параметров работы источника излу-
чения и оптического усилителя, связанного с
ним. Получение характерных зависимостей для
одной и той же “классической” реализации дат-
чика с прямым детектированием, сравнение с
теоретическими оценками и объяснение откло-
нений могут оказаться чрезвычайно полезными
при дальнейшем создании простых и доступных
устройств подобного рода, а также адаптации их
под требования новых заинтересованных отраслей.
Данное исследование в отрыве от запланированных
будущих работ, конечно же, не претендует на заяв-
ленную полноту, а является лишь стартом цикла
эмпирического исследования, направленного на
проведение экспериментов на единственной
“классической” установке DAS прямого детекти-
рования и получение важных для разработчиков
DAS зависимостей, ранее описанных теоретиче-
ски, с учетом различных допущений.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Для изучения зависимости характеристик сиг-

нала обратного рэлеевского рассеяния, несущего
информацию о внешних воздействиях на чув-
ствительный элемент, от характеристик зондиру-
ющего сигнала и параметров работы источника
излучения и усилителя использовалась установ-
ка, представленная на рис. 1. Она представляет из
себя DAS, основывающийся на технологии коге-
рентной оптической рефлектометрии. Более по-
дробное описание представлено в работе [14]. Ис-
точник излучения “DenseLight DL-B12-CLSww-
wB-Sxxxx-yy-zz” генерировал импульсы с
шириной полосы 5 кГц, длиной волны 1550 нм и
мощностью 10 мВт, которые затем усиливались
“Amonics AEDFA-23” и запускались в чувстви-
тельный элемент, состоящий из 1 км оптического
волокна “SMF-28”, через циркулятор. В конце
линии импульсы попадали в анализатор спектра
“Yokogawa”. Сигнал обратного рэлеевского рас-
сеяния из чувствительного элемента записывался
ПК через АЦП “ла-н1usb” и фотоприемник
“Femto HCA-S-200M” на основе InGaAs, настро-
енный на 1550 нм, как функция времени.

3. ЭКСПЕРИМЕНТ 
И ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Изучение обозначенных ранее зависимостей
было решено сосредоточить на исследовании ха-
рактера зависимости среднего уровня обратно-
рассеиваемого сигнала (рефлектограммы, рис. 2)
от тока усиления EDFA и длительности импульса,
а также ширины на половине максимума
(FWHM) спектра зондирующего сигнала от тех
же параметров. В первой серии экспериментов
величина тока накачки второго каскада эрбиево-

Рис. 1. Схематическое изображение установки, использованной для исследования.
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го усилителя изменялась от 180 мА до 440 мА с
шагом 20 мА при длительности импульса 15 нс.
Ток накачки первого каскада оставался неизмен-
ным (70 мА) и был выбран, исходя из минималь-
ного значения, при котором наблюдался интер-
ференционный паттерн надлежащего качества.
Для каждой величины тока записывались ре-
флектограмма и спектр зондирующего импульса
в конце линии. Затем то же повторялось для дли-
тельности импульса в 150 нс.

Во второй серии экспериментов ток накачки
второго каскада равнялся 440 мА, для длительно-
стей импульса 10 нс, 100 нс, 1000 нс также записы-
вались рефлектограмма и спектр.

Значительный подъем уровня сигнала к концу
линии при короткой длительности импульса и
большом токе усиления можно объяснить увели-
ченной долей спонтанной эмиссии EDFA в сиг-
нале: такой длительности импульса оказывается

недостаточно для существенного усиления. Ре-
флектограмма представляет собой интерферен-
ционную картину. В данном случае интерферен-
ция происходит между составляющими сигнала
обратного рассеяния в пределах длительности
импульса. Излучение спонтанной эмиссией в оп-
тическом усилителе не обладает достаточной для
образования интерференционной картины коге-
рентностью. При небольших длительностях им-
пульса не вся энергия накачки успевает реализо-
ваться в виде вынужденного излучения, в связи с
чем довольно быстро начинает подниматься уро-
вень непрерывного спонтанного излучения.
В этих условиях при определенном токе усиления
спонтанная эмиссия начинает преобладать над
обратным рассеянием от импульса полезного
сигнала раньше, чем фотоприемник успевает по-
лучить информацию о рассеянии в конце чув-
ствительного элемента. Таким образом можно

Рис. 2. Спектры и рефлектограммы при различных величинах тока усиления и длительности импульса.
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объяснить наклон рефлектограммы при опреде-
ленных значениях длительности импульса и тока
усиления. При больших длительностях импульса
этот процесс смещается во времени так, что сиг-
нал обратного рассеяния от конца чувствительно-
го элемента доходит до фотоприемника раньше,
чем спонтанная эмиссия поднимается до его
уровня. Это, однако, лишь означает, что явление
может наблюдаться при большей длине чувстви-
тельного элемента. Вид спектров, полученных с
конца чувствительного элемента при различных
величинах тока и длительности импульса, под-
тверждает это предположение (рис. 2, нижний
ряд).

Для каждой рефлектограммы рассчитан сред-
ний уровень сигнала и построены его зависимо-
сти от тока усиления (рис. 3) и длительности им-
пульса. Для каждого спектра рассчитана FWHM и
построены ее зависимости от тока усиления и
длительности импульса (рис. 4).

В то время как зависимости для FWHM не
представляют особого интереса, поскольку схо-
дятся с ожиданиями (спектр тем шире, чем мень-
ше длительность импульса, из-за преобладания
широкополосной спонтанной эмиссии EDFA и
чирпа импульса, вносимого импульсным лазером с
управлением по току), зависимости среднего уров-
ня сигнала несколько отклоняются от изначальных

Рис. 3. Зависимость среднего уровня сигнала от тока усиления (а) и длительности импульса (б), красным отмечены
точки, полученные в ходе эксперимента.
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Рис. 4. Зависимость FWHM от тока усиления (а) и длительности импульса (б).
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теоретических предположений. При длительности
импульса в 150 нс, которой должно быть достаточ-
но для хорошего усиления полезного сигнала
(рис. 2), его средний уровень оказывается ниже
при всех величинах тока усиления, чем для им-
пульса длительностью в 15 нс. Более того, зависи-
мость среднего уровня сигнала от длительности
импульса обнаруживает некоторый его рост при
больших длительностях (в районе 1000 нc).

Было выдвинуто предположение, что при дли-
тельности импульса порядка 100 нc из-за доста-
точного усиления увеличивается контрастность
интерференционной картины (рефлектограммы) –
уровень сигнала становится больше в максиму-
мах, но меньше в минимумах. Вероятно, на пони-
жении уровня сигнала из-за этого может сказы-
ваться в общем довольно сложный вид получае-
мой картины интерференции. При больших
длительностях импульса на ухудшении контраст-
ности сказывается многолучевая интерференция.

Для подтверждения этой гипотезы было реше-
но рассчитать для каждой рефлектограммы види-
мость интерференционной картины (рис. 5), а
для каждого спектра – отношение спектральной
плотности мощности полезного сигнала (узкий
пик в окрестностях 1550 нм) и спонтанной эмис-
сии (рис. 6), для чего были построены зависимо-
сти от тока усиления и длительности импульса.

Видность интерференционной картины (кон-
трастность рефлектограммы) вычислялась по
формуле

где max – среднее значение уровня сигнала в пи-
ках рефлектограммы, min – среднее значение
уровня сигнала во впадинах рефлектограммы.

=
+

max – min ,
max min

V

Для расчета использовалась область рефлекто-
граммы от 200 до 960 м.

Полученные зависимости подтверждают пред-
положение: при малых длительностях импульса и
при увеличении тока усиления и без того малая
видность ухудшается из-за усиления спонтанной
эмиссии. При оптимальных для этой длины чув-
ствительного элемента длительностях импульса
видность лучше и она увеличивается с увеличени-
ем тока усиления. При слишком больших длинах
импульса видность снова несколько ухудшается,
но в этом случае, вероятно, из-за многолучевой
интерференции.

Ни при какой длительности импульса не на-
блюдается существенных изменений соотноше-
ния между спектральной плотностью полезного
сигнала и спонтанной эмиссии при изменении
тока усиления. При малой длительности импуль-
са наблюдается небольшое уменьшение отноше-
ния полезного сигнала к спонтанной эмиссии,
что согласуется с предположениями и соответ-
ствующей зависимостью для видности. При дли-
тельности импульса в 150 нс и увеличении тока
увеличивается и доля полезного сигнала в общем,
что также соотносится с теоретическим предска-
занием и функцией видности. Наблюдается ожи-
даемое значительное увеличение доли полезного
сигнала относительно спонтанной эмиссии при
увеличении длительности импульса. В исследо-
ванном диапазоне длительностей импульса на-
блюдается лишь рост доли полезного сигнала в
общем, что также хорошо согласуется с ожидани-
ями.

Рис. 5. Зависимость видности интерференционной картины от тока усиления (а) и длительности импульса (б).
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение стоит отметить, что в данной ра-
боте были исследованы зависимости простран-
ственных и спектральных характеристик выход-
ного сигнала DAS от параметров зондирующего
импульса и, в свою очередь, параметров генери-
рующего и усиливающего оборудования. Выявле-
но и объяснено влияние длительности импульса
лазера и тока усиления EDFA на средний уровень
выходного сигнала и его контрастность, ширину
и вид спектра зондирующего сигнала. Ни при ка-
ких исследованных значениях параметров в спек-
тре не обнаруживалось посторонних компонент,
отвечающих нелинейным эффектам, либо ис-
пользуемое оборудование не позволяло их разре-
шить (разрешение анализатора спектра составля-
ло 0.2 нм). Не вполне линейный характер зависи-
мостей среднего уровня сигнала для 1550 нм от
тока усиления и длительности импульса с учетом
имеющейся спектральной информации остается
объяснимым и не предполагает перекачки энер-
гии из основной длины волны в те, что соответ-
ствуют нелинейным эффектам. Дальнейшая ра-
бота в этой области может быть направлена на по-
лучение спектральной информации с большим
разрешением и получение большего количества
промежуточных точек для расчета зависимостей,
связанных с длительностью импульса. Кроме то-
го, точность получаемых данных может быть уве-
личена звукоизоляцией чувствительного элемен-
та, использованием лазера с непрерывным излу-
чением и оптическим модулятором, фильтрацией
излучения на выходе оптического усилителя (на-
пример, при помощи ВБР). Тем не менее, стоит
отметить, что предыдущие работы [12, 14] демон-
стрируют возможность применения DAS в новых

отраслях и без использования упомянутых выше
элементов, что позволяет снизить стоимость и
чувствительность к условиям внешней среды при
сохранении производительности в допустимых
пределах. В данной работе исследовались спек-
тральные характеристики проходящего излуче-
ния – анализатор спектра устанавливался в конце
чувствительного элемента. Однако также остает-
ся немаловажным изучение спектральных харак-
теристик обратно-рассеянного излучения, посту-
пающего на входной конец чувствительного эле-
мента и формирующего рефлектограмму.
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Спектр применений распределенных волоконно-оптических датчиков постоянно расширяется как
в связи с растущими потребностями промышленности, так и благодаря развитию измерительных
возможностей самих датчиков. В связи с необходимостью развития методов интерпретации сигна-
лов датчиков крайне актуально формирование наборов тестовых сигналов распределенных воло-
конно-оптических датчиков, полученных при известных условиях и воздействиях на волокно.
При наличии достоверных аналитических моделей сигналов распределенных волоконно-оптиче-
ских датчиков тестовые сигналы крайне удобно получать в ходе численных экспериментов. В работе
будут рассмотрены процессы формирования сигналов обратного рассеяния в рэлеевских рефлектомет-
рических системах и описаны физико-математические модели, позволяющие проводить расчеты сигна-
лов в разных условиях работы. Предложены два подхода подсчета результирующего сигнала обратного
рассеяния: на основе временного представления зондирующего сигнала и импульсного отклика чув-
ствительного волокна и альтернативный, основывающийся на спектральном представлении зонди-
рующего сигнала и передаточной функции волокна. Изложенные результаты могут быть использо-
ваны как для непосредственного моделирования работы рефлектометрических систем, использую-
щих рэлеевское рассеяние, так и для анализа существующих ограничений и специфики их работы.

DOI: 10.31857/S0032816223050142, EDN: ZKDBJO

ВВЕДЕНИЕ

Распределенные волоконно-оптические изме-
рения на основе методов рефлектометрии разви-
ваются и применяются уже многие десятилетия
[1, 2]. В такой технике применяется обратное рассе-
яние в оптическом волокне при распространении в
нем коротких импульсов. Рассеянное излучение не-
сет информацию об измеряемом воздействии, а за-
держка поступления рассеянного сигнала позволя-
ет локализовать место рассеяния. Широко распро-
странены системы на базе одноканального
оптического рефлектометра (OTDR, Optical Time-
Domain Reflectometer) для диагностики парамет-
ров оптоволоконных трактов – фактически изме-
ряются потери в линиях и их изменение во време-
ни, наличие и позиции неоднородностей и т.п.
Также имеют распространение распределенные
системы измерения температуры.

В последние десятилетия такие системы раз-
виваются с точки зрения их строения и возмож-
ностей, спектр возможного применения таких
технологий расширяется. Одно из направлений,
которое активно осваивается, – измерение пере-
менных внешних воздействий на волокно вибра-
ционного и акустического типов. Есть большое
число примеров успешного применения OTDR-
датчиков в системах охраны периметров, когда
регистрируются наличие источников звука и виб-
раций вблизи проложенного, например, в земле
волоконного тракта и пересечение источниками
этого тракта [3]. Также показаны геофизические
применения [4, 5], когда регистрируются вибра-
ции от специального источника, поступающие на
волоконный кабель в измерительных скважинах
или волоконный кабель, погруженный в воду, ес-
ли испытания проводились в водной акватории.
Такие системы имеют ряд сложностей и проблем,
но эти системы активно развиваются и совершен-
ствуются.

Отдельной важной задачей является интерпре-
тация отклика датчиков на сложные воздействия,

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).
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а также разработка эффективных алгоритмов об-
работки сигналов, устойчивых к федингу, нели-
нейностям отклика и обеспечивающих высокое
соответствие выходного сигнала воздействию [6].
В связи с этим крайне актуально формирование
наборов тестовых сигналов распределенных во-
локонно-оптических датчиков, полученных при
известных условиях и воздействиях на волокно.
Одним из наиболее удобных способов формиро-
вания таких наборов сигналов является расчет
сигналов распределенных волоконно-оптиче-
ских датчиков при помощи специально разрабо-
танных аналитических или численных моделей.

Существующие модели, описывающие фор-
мирование обратно-рассеянных сигналов в си-
стемах временной рефлектометрии, можно раз-
делить на два достаточно широких класса:

– интегральные модели [7–10], в которых
предполагается, что процесс рассеяния происхо-
дит непрерывно по всей длине волокна;

– дискретные модели [11–17], предполагаю-
щие расчет обратно-рассеянной волны как су-
перпозиции волн, рассеянных отдельными рассе-
ятелями, расположенными в конкретных точках
волокна.

Основное применение интегральных моделей
сводится к анализу общих статистических
свойств обратно-рассеянных сигналов, их типо-
вых уровней, а также влияния на них свойств во-
локна. К их плюсам можно отнести аналитиче-
скую строгость, а также относительную простоту
расчетов. С другой стороны, далеко не все вари-
анты волоконных линий могут быть легко описа-
ны аналитическими выражениями, кроме того,
при проведении численных расчетов обратно-
рассеянных сигналов при помощи интегральных
моделей необходимо делать ряд предположений и
упрощений для проведения численного интегриро-
вания [10]. Поэтому дискретные модели получили
большее распространение и довольно активно при-
меняются для анализа сигналов обратного рассея-
ния в системах временной рефлектометрии, ис-
пользующих рэлеевское рассеяние. Тем не менее,
в известной литературе отсутствует описание
примеров расчета сигналов обратного рассеяния
при помощи данных моделей. Данная работа по-
священа рассмотрению процессов формирования
сигналов обратного рассеяния в рэлеевских ре-
флектометрических системах и описанию физико-
математических моделей, позволяющих проводить
расчеты этих сигналов в разных условиях работы.

МОДЕЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
ОСНОВНЫХ СВОЙСТВ ВОЛОКНА

В предлагаемой модели предполагается, что
обратно-рассеянный сигнал формируется набо-
ром дискретных рассеивателей, равномерно рас-

пределенных вдоль длины моделируемого волок-
на. Для возможности учета интерференционных
эффектов в модели рассматривается напряжен-
ность электрического поля рассеянного излучения.
Обратно-рассеянный сигнал будет рассматриваться
как набор волн, отраженных от некоторого рассеи-
вающего сектора волокна, длина которого Δz связа-
на с длительностью зондирующего импульса TP
формулой Δz = cTP/(2n), где c – скорость света в
вакууме, n – показатель преломления волокна.

В таком случае, моделируемое обратно-рассе-
янное излучение определяется свойствами во-
локна, для описания которого в модели будет ис-
пользоваться набор амплитуд и координат рассе-
ивателей {am, zm}. Необходимо отметить, что
стохастичность координат рассеивателей обу-
славливает случайный характер фазовых задер-
жек обратно-рассеянных волн.

Для большей наглядности рассмотрим после-
довательную нумерацию рассеивателей с возрас-
тающими координатами (zm > zm – 1), хотя основ-
ные обобщенные выражения, связанные с рассе-
янной волной, останутся правильными, даже
если это условие не будет выполнено. Также зна-
чения шага между рассеивателями zm – zm – 1 и
разности между позициями соседних рассеиваю-
щих секторов (τi – τi – 1)c/n, определяемой време-
нами дискретизации обратно-рассеянного сигна-
ла τi, должны быть не кратными.

Следует отметить, что концепция локальных
рассеивателей с размерами, значительно мень-
шими, чем длина волны, традиционно использу-
ется при анализе свойств рэлеевского рассеяния.
Но при этом расстояния между рассеивателями
также должны были быть намного меньше длины
волны. В рассматриваемой модели предположе-
ние о малости zm – zm – 1 не требуется, более того,
для практической реализации численных выкладок
предпочтительнее работа в условиях zm – zm – 1  λ.
В контексте традиционного физического пред-
ставления каждый рассеиватель с амплитудой am
и положением zm во введенной модели выглядит
как комплекс многочисленных “классических”
рассеивателей вокруг положения zm, когда коге-
рентная оптическая волна, рассеиваемая ком-
плексом, соответствует волне, обусловленной
этим эквивалентным рассеивателем.

Можно предположить использование некото-
рых случайных фаз ϕm вместо размещения экви-
валентных рассеивателей в локальных координа-
тах zm для последующего расчета интенсивности
полной волны обратного рассеяния. Однако от-
метим, что именно предложенный подход с коор-
динатами в качестве источника случайных фаз
позволяет обеспечить четкое рассмотрение воз-
мущений внешнего волокна. С точки зрения вы-
полнения условий соответствия модели физиче-


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скому смыслу рэлеевского рассеяния необходи-
мо, чтобы внутрь рассеивающей зоны попадало
достаточно большое количество рассеиваетелей,
в связи с чем условие для среднего расстояния
между рассеивателями можно сформулировать
следующим образом:

(1)

при этом предполагается, что вариации показате-
ля преломления волокна достаточно малы и в
формуле (1) ими можно пренебречь. Помимо ко-
ординат и амплитуд рассеивателей для описания
волокна необходимо также задать распределение
показателя преломления вдоль волокна, а также
определить правила пересчета свойств рассеива-
телей и распределения показателя преломления.

Строго говоря, при рассмотрении макрорассе-
ивателей их амплитуды am должны иметь рэлеев-
ское распределение, поскольку отраженное ими
излучение формируется большим количеством
микрорассеивателей [18]. Тем не менее, поскольку
основной интерес представляют свойства обратно-
рассеянных сигналов, амплитуды рассеивателей
можно считать фиксированными. При этом за счет
случайности фаз обратно-рассеянных волн, отра-
женных от отдельных элементарных макро-рассеи-
вателей, интенсивность суммарной обратной вол-
ны, отраженной от рассеивающего сектора, обра-
зованного зондирующим импульсом, будет иметь
рэлеевское распределение и в случае одинаковых
интенсивностей волн отдельных рассеивателей.

При этом нормировка набора {am} может про-
водиться различными способами в зависимости
от целей проводимого анализа. При условии оди-
накового количества рассеивателей в рассеиваю-
щем секторе, а также относительно короткой во-
локонной линии с малыми потерями можно счи-
тать амплитуды всех рассеивателей в линии
одинаковыми, выбирая их уровень исключитель-
но исходя из ожидаемого уровня рэлеевского рас-
сеяния следующим образом:

(2)

здесь предполагается, что волокно зондируется
оптическим импульсом с энергией E = PPTP,
мощностью PP и длительностью TP, Aeff – эффек-
тивная площадь поперечного сечения волокон-
ной моды, в которой распространяется зондиру-
ющее излучение, αR – коэффициент рэлеевского
рассеяния, имеющий порядок 10–7 м–1 на длине
волны λ0 ≈ 1.55 мкм.

В случае, если соответствия уровня полученных
сигналов значениям для конкретных параметров
экспериментальной установки не требуется, можно
использовать более простое и наглядное выраже-
ние для расчета амплитуд рассеивателей:

−δ = 1 ( )– / 2 ,m m Pz z cT n

π= δ2

eff

4 ,m p Ra P a
cnA

(3)

В этом случае осцилляции полученной ре-
флектограммы будут иметь средний уровень по-
рядка единицы вне зависимости от параметров
моделирования (числа рассеивателей в секторе,
длительности зондирующего импульса и т.д.), что
удобно для сравнения результатов обработки ре-
флектограмм, полученных в разных условиях.

Что касается координат рассеивателей, то
можно отталкиваться от следующих предпосы-
лок: мы предполагаем параметры волокна, такие
как коэффициент рэлеевского рассеяния, пло-
щадь поперечного сечения моды и коэффициент
затухания, постоянными вдоль волокна; тогда
наиболее простым и логичным правилом, соглас-
но которому рассеиватели распределяются вдоль
волокна, будет формула

(4)
где m – номер рассеивателя, а δzm – случайная
компонента координаты, имеющая равномерное
распределение на интервале [0, δ]. При этом фа-
зовые задержки волн, отраженных разными рас-
сеивателями, будут равны 4πnzm/λ. Тогда с учетом
случайности координат zm и того факта, что сред-
ний шаг между рассеивателями δ намного больше
длины волны рассеиваемого света, начальные
фазы отраженных рассеивателями волн будут
случайны и независимы.

Равномерное распределение рассеивателей по
длине волокна будет обеспечивать простоту реа-
лизации численных расчетов, а случайность по-
ложений индивидуальных рассеивателей – соот-
ветствие физическим свойствам рэлеевского рас-
сеяния.

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ВНЕШНИХ ВОЗМУЩЕНИЙ 
НА ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ ВОЛОКНА

В данном рассмотрении мы будем предпола-
гать, что внешние условия (температура, сжатие,
растяжение волокна и т.д.) фиксированы и не ме-
няются во время измерения обратно-рассеянного
сигнала. Таким образом, при рассмотрении воз-
действия на волокно оно полагается ступенча-
тым, изменяющимся от одной рефлектограммы к
другой. Это вносит некоторые ограничения на ха-
рактер воздействий, которые могут быть промо-
делированы, но это адекватно в большинстве
практических ситуаций. Также предполагается,
что волокно изотропно, такое упрощение справед-
ливо в случае, если длина биения поляризацион-
ных мод волокна значительно превышает длину
рассеивающего сектора, а на приемной стороне
отсутствуют поляризационно-селективные ком-
поненты. Также не будут учитываться потери све-
та при распространении в оптическом волокне,

δ=2 2 .m
P

na
cT

= δ + δ ,m mz m z
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что справедливо для относительно коротких чув-
ствительных волокон. С другой стороны, учет за-
тухания в волокне не меняет рассматриваемые
модели принципиальным образом и может быть
сделан на этапе проведения численных расчетов.

В ходе воздействия внешних возмущений на
волокно, в первую очередь, происходит измене-
ние таких параметров модели, как координаты
рассеивателей и распределение показателя пре-
ломления. Ниже мы рассмотрим, как можно вве-
сти в модель обратно-рассеянного сигнала влия-
ние внешних воздействий.

В общем случае, при воздействии внешнего
возмущения, рассеиватели сдвигаются относи-
тельно начала волокна; в результате их обновлен-
ные координаты могут быть записаны следую-
щим образом:

(5)

где KVz – коэффициент, описывающий связь
между относительным удлинением волокна ε и
воздействием V (в первую очередь в данном рас-
смотрении нас будут интересовать натяжение во-
локна и изменение температуры) в предположе-
нии малой величины воздействия и возможности
аппроксимации этой связи линейной зависимо-
стью.

Учет влияния внешних воздействий на показа-
тель преломления волокна в общем случае нетри-
виален и должен включать как собственно пере-
счет самих значений показателя преломления,
так и пересчет всего его пространственного рас-
пределения с учетом сдвига координат точек во-
локна. Однако в приближении относительно ма-
лых и локальных воздействий может успешно
применяться следующее простое выражение:

(6)

Для получения относительно простых выра-
жений, удобных для анализа, предположим, что
возмущение имеет равномерное распределение в
интервале [zb; ze]. В этом случае выражения (5) и
(6) могут быть записаны в виде

(7)

(8)

В более общем случае пространственного рас-
пределения воздействия для проведения числен-
ных расчетов представляется наиболее удобным
аппроксимировать истинное пространственное

( ) ( )( )= + = + 
0 0

' 1 ,
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распределение воздействия кусочно-заданной
функцией, имеющей постоянные уровни. В та-
ком случае пересчет координат рассеивателей и
показателя преломления может быть проведен
для каждого отрезка по отдельности.

РАСЧЕТ ОБРАТНО-РАССЕЯННОГО ПОЛЯ 
ВО ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ

Обратно-рассеянная волна, принимаемая фо-
тодетектором, представляет собой суперпозицию
волн, отраженных отдельными элементарными
рассеивателями. В предположении, что в момент
времени τi детектируется излучение, рассеянное
в ограниченном секторе волокна с координатами
zi1 и zi2, поле обратно-рассеянной волны может
быть записано в виде [13]

(9)

Поскольку фактором, определяющим грани-
цы рассеивающего сектора, является дискретиза-
ция обратно-рассеянного сигнала по времени, в
общем случае границы zi1 и zi2 необходимо нахо-
дить, решая следующее интегральное уравнение:

(10)

где τi1= τi – TP/2 и τi2 = τi + TP/2.
Однако в ряде случаев выражения (9) и (10) мо-

гут быть заменены на более простые для числен-
ных вычислений. Предполагая изменения пока-
зателя преломления медленными относительно
продольной координаты z и вводя допущение о
том, что в каждый рассеивающий сектор входит
строго определенное целое число элементарных
рассеивателей M, выражение (9) можно перепи-
сать в следующем виде:

(11)

где Mi – номер элементарного рассеивателя, бли-
жайшего к центру рассеивающего сектора zi, а ко-
эффициенты wm введены для учета огибающей
зондирующего импульса (в случае наличия внут-
риимпульсной фазовой модуляции [19, 20] значе-
ния wm будут комплексными). Необходимость
вычисления границ рассеивающего сектора в
данном случае отпадает, поскольку в каждом сек-
торе в суммирование в формуле (11) включается
одно и то же число рассеивателей вокруг цен-
трального.
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При этом одним из ключевых вопросов явля-
ется количество рассеивателей в рассеивающем
секторе. В ходе моделирования в работе [13] было
показано, что уже при M ≈ 1000 статистические
свойства моделированного сигнала соответству-
ют теоретически ожидаемым и подтверждаются в
ходе экспериментальных исследований.

РАСЧЕТ ОБРАТНО-РАССЕЯННОГО ПОЛЯ
В ЧАСТОТНОЙ ОБЛАСТИ

Подход расчета обратно-рассеянных сигналов
на основе выражений (9)–(11) аналогичен нахож-
дению импульсной характеристики волокна и ее
свертке с зондирующим импульсом. Согласно
теории линейных систем, аналогичный результат
можно получить, перемножая спектр зондирую-
щего импульса на спектральную передаточную
функцию волокна и применяя к результату пере-
множения обратное преобразование Фурье. В та-
ком случае спектр обратно-рассеянного поля
можно получить по аналогии с выражением (9):

(12)

где H – количество рассеивающих секторов,
укладывающихся в волокне (суммирование про-
водится по всем рассеивателям), индекс l отвеча-
ет за дискретизацию спектра зондирующего им-
пульса и спектральной передаточной функции

( )
+

=

 π=   λ 
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mH

zM M
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волокна по частоте. Необходимо отметить, что
выбор шкалы частот (длин волн), на которой про-
исходят вычисления, будет определять частоту
дискретизации и длительность временного пред-
ставления обратно-рассеянного сигнала, вычис-
ляемого при помощи обратного преобразования
Фурье.

При вычислении обратно-рассеянного сигна-
ла при помощи выражения (12) все еще остается
действующим предположение о неизменности
свойств волокна во время распространения по
нему каждого отдельно взятого зондирующего
импульса. Моделирование внешних воздействий
должно предполагать ступенчатый характер из-
менения внешних воздействий во времени.

Тем не менее, при сложной форме простран-
ственного распределения показателя преломле-
ния волокна выражение (12) представляет боль-
шее удобство, чем формула (9), поскольку не тре-
бует учета вхождения и выхождения отдельных
рассеивателей в рассеивающий сектор и из него.
С другой стороны, в выражении (12) не использу-
ется предположение о фиксированном количе-
стве рассеивателей в рассеивающем секторе, что
делает его более точным при значительных вели-
чинах и протяженностях изменения показателя
преломления волокна.

Необходимо отметить, что выражения (9), (11)
и (12) позволяют оценивать напряженность элек-
трического поля рассеянной волны. Для получе-
ния физически измеряемого фотоприемником

Рис. 1. Спектры рефлектограмм, рассчитанных по формулам (11) и (12).
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электрического сигнала к полученным зависимо-
стям необходимо применить соответствующие
операции:

– вычисление квадрата модуля для прямого
детектирования интенсивности,

– сложение обратно-рассеянной волны с са-
мой собой со сдвигом по времени с последующим
вычислением квадрата модуля для двухимпульс-
ной схемы,

– сложение обратно-рассеянной волны с
опорной когерентной волной значительно боль-
шей интенсивности с последующим вычислени-
ем квадрата модуля для гетеродинной схемы.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕСТОВЫХ СИГНАЛОВ
Согласно разработанной модели, был прове-

ден расчет тестовых сигналов для двух ситуаций:
локализации отражателей в статическом случае и
измерения динамического натяжения волокна.
Были использованы следующие параметры моде-
лирования: длина волокна 800 м, количество рас-
сеивателей в рассеивающем секторе M = 5000,
центральная длина волны зондирующего излуче-

ния 1.55 мкм, частота дискретизации обратно-
рассеянного сигнала 2.5 ГГц, гетеродинное детек-
тирование с амплитудой опорной волны, в 105 раз
превышающей амплитуду обратно-рассеянного
поля. Для случая локализации отражателей дли-
тельность зондирующего импульса равнялась
2 мкс (длина рассеивающего сектора Δz = 200 м),
использовалась внутриимпульсная линейная ча-
стотная модуляция в диапазоне от 50 МГц до
450 МГц относительно частоты опорной волны,
позиции отражателей были заданы следующими –
320 м, 340 м и 342 м от начала волокна, коэффи-
циент отражения по мощности первого отражате-
ля составлял около 0.015%, второго и третьего –
около 0.0075%. В случае измерения динамического
натяжения волокна длительность зондирующего
импульса равнялась 50 нс (длина рассеивающего
сектора Δz = 5 м), к участку волокна с границами от
150 до 155 м прикладывалось периодическое натя-
жение с амплитудой 200 нм (относительное удли-
нение 4 · 10–8) и частотой 49 Гц, частота повторе-
ния зондирующих импульсов составляла 1 кГц.
Для обоих случаев обратно-рассеянные сигналы
рассчитывались при помощи временного и ча-
стотного подходов соответственно по формулам

Рис. 2. а) Исходная рефлектограмма, расчитанная при помощи выражения (11), б) исходная рефлектограмма, расчи-
танная при помощи выражения (12), в) рефлектограмма, расчитанная при помощи выражения (11) после применения
согласованного фильтра, г) рефлектограмма, расчитанная при помощи выражения (12) после применения согласо-
ванного фильтра.
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Рис. 3. Сравнение спектров сигнала, заложенного в модель, и результатов фазовой демодуляции сигналов, расчитан-
ных при помощи временного (выражение (11)) и частотного (выражение (12)) подходов.
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(11) и (12). При этом координаты и амплитуды
рассеивателей задавались одинаковыми в обоих
случаях. Коэффициенты, связывающие величину
воздействия с изменением параметров волокна,
составляли KVz = 1 и KVn = 0.7.

Спектры рефлектограмм для тракта с локаль-
ными отражателями при расчете по формулам
(11) и (12) показаны на рис. 1. Из-за аподизации
зондирующего импульса доля краевых спектраль-
ных компонент в спектре снижается, что видно
на графиках. Рефлектограммы, полученные для
тракта с локальными отражателями при расчете
по формулам (11) и (12) до и после применения
согласованного фильтра, показаны на рис. 2.
На них наглядно видно улучшение простран-
ственной разрешающей способности после со-
гласованной фильтрации рефлектограммы. Так-
же из рефлектограмм после согласованной филь-
трации, показанных на рис. 2в, г, видно, что
наблюдаемая позиция отражателя соответствует
заданной.

Для нахождения интенсивности и фазы обрат-
но-рассеянной волны для сигналов при динами-
ческом натяжении волокна к расчитанным по
формулам (11) и (12) трейсам применялось преоб-
разование Гильберта, после чего находились анали-
тические сигналы и их огибающие и аргументы.
Для локализации фазового сигнала к аргументу
аналитического сигнала применялась операция
дифференцирования с интервалом вычитания

20 м. На рис. 3 приведено сравнение спектров
оценки фазового приращения обратно-рассеян-
ной волны и фазовых сигналов, демодулирован-
ных из моделированных сигналов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе предложен подход, позволяю-
щий численно находить обратно-рассеянные
сигналы для заданных параметров волокна и
свойств опросной системы. Следует отметить,
что предложенный подход не является абсолютно
точным, поскольку предположение о ступенча-
том характере возмущений может привести к
ошибкам при быстро меняющемся возмущении
волокна. Тем не менее, предложенный метод удо-
бен для проведения расчетов и анализа благодаря
относительной простоте и адекватности допу-
щенных приближений для относительно низко-
частотных воздействий разумной амплитуды.

Хотя в основном рассмотрение направлено на
моделироване сигналов временной рефлектомет-
рии, оба подхода могут применяться и для расчета
сигналов частотной рефлектометрии при соот-
ветствующих незначительных модификациях.
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Представлены результаты исследования влияния флуктуаций амплитуд сигнала на погрешность из-
мерения коэффициента затухания оптических волокон небольшой длины, выполненных рэлеев-
скими некогерентными рефлектометрами. На основе анализа обработки сигнала в рефлектометре с
использованием методов статистической радиотехники и с привлечением экспериментальных дан-
ных и эмпирических методик показано, что величина погрешности измерения коэффициента зату-
хания определяется числом некоррелированных отсчетов рефлектограммы, используемых для
усреднения, с учетом характера флуктуаций, при ограничениях, наложенных на отношение сиг-
нал/шум на входе приемника. Предложена методика учета влияния замираний при флуктуациях
двулучепреломления на основе аналогии с задачей радиолокации об оценке параметров обнаруже-
ния флуктуирующей цели.
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ВВЕДЕНИЕ
Общепринятым считается, что измерение ко-

эффициента затухания оптических волокон (ОВ)
методом обратного рэлеевского рассеяния прово-
дится на достаточно протяженных участках ОВ
(не менее нескольких километров), при этом по-
грешность измерения коэффициента затухания
определяется систематической ошибкой, обу-
словленной нелинейностью шкалы рефлектомет-
ра [1]. Дополнительно, среди иных составляющих
погрешности имеются шумовая, поляризацион-
ная, интерференционная [1].

Однако погрешность измерения при неболь-
ших измеряемых участках ОВ (1 км и менее) мо-
жет быть существенно больше указанной, что
обусловлено влиянием составляющих погрешно-
сти на точность измерений коэффициента затуха-
ния ОВ [2–4].

В работах [2, 3] даются оценки шумовой состав-
ляющей погрешности измерения в виде прямой
зависимости погрешности измерения коэффици-
ента затухания от ширины шумовой дорожки ре-
флектограммы или связанной с ней величиной

среднеквадратического отклонения мощности
шума для методов измерения по двум точкам и
наименьших квадратов (МНК) в предположении
независимости отсчетов рефлектограммы.

В работах [1, 2, 4] приводятся оценки интерфе-
ренционной составляющей погрешности ре-
флектометра (шумы когерентности) как опреде-
ляющей при измерении малых длин ОВ, при этом
отсчеты рассматриваются как частично коррели-
рованные с интервалом корреляции, определяе-
мым длиной когерентности лазерного излучения.

На практике же погрешности измерения ко-
эффициента затухания могут не иметь строгой
связи с величиной шумов [3, 5] и применение ре-
флектометров с большим динамическим диапа-
зоном, а также использование произвольного из-
менения состояния поляризации хоть обычно и
уменьшает флуктуации [1, 3, 4], однако может
кардинально не улучшать ситуацию.

Согласно работе [2] ошибка измерения на
участке ОВ зависит от длины измеряемого участ-
ка и снижается при увеличении длины участка с
показателем степени 1.5, ошибка измерения за-
висит также от длины волны и ширины спектра
импульса и ведет себя монотонно.

Все указанные выше результаты получены,
главным образом, методами статистической фи-

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).
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зики и экспериментально, они не используют по-
нятие случайного сигнала и его статистические
свойства.

Нормативная документация [6] при определе-
нии методов испытаний предписывает проводить
измерения коэффициента затухания при длине
ОВ не менее 1 км. На практике минимальная дли-
на ОВ для достоверных (но не вполне точных) из-
мерений представляется равной ориентировочно
0.6 км. При меньших длинах участков ошибка не
представляется монотонной функцией, а имеет
значительные флуктуации. Кроме того, на ре-
флектограммах наблюдаются участки с интерва-
лом корреляции, сопоставимым с простран-
ственной длительностью излучаемого импульса
(10–30 м).

В данной работе рассмотрено влияние флукту-
аций на основе их статистических свойств на ос-
новании оценок, полученных в теории радиотех-
нических систем, исходя из аналогии имеющейся
задачи обработки импульсного сигнала в рефлек-
тометре с задачей обработки сигнала импульсно-
го радиолокатора от движущейся цели. При этом
аналогия проводится на основании общности как
статистических свойств сигнала на входе устрой-
ства обработки, так и структурной схемы устрой-
ства его обработки. Для получения точечных оце-
нок погрешности измерения коэффициента затуха-
ния использовались как значимые только
статистически независимые отсчеты рефлекто-
граммы с учетом экспериментальных данных о
длине интервала корреляции. Для оценки влия-
ния поляризационных флуктуаций сигнала, обу-
словленных двулучепреломлением, использова-
лись аналогия с “медленными” флуктуациями
радиолокационного сигнала от движущейся цели
и эмпирическая методика Бартона [8] учета этих
флуктуаций.

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЙ

Все виды погрешностей измерения коэффи-
циента затухания рефлектометра обусловлены
флуктуациями амплитуд отсчетов рефлектограм-
мы, образующих так назывемую “шумовую до-
рожку”, статистические свойства которой и опре-
деляют погрешность. Согласно работе [1], шири-
на шумовой дорожки зависит от отношения
сигнал/шум и определяет погрешность измере-
ния величин точечных неоднородностей и в ре-
зультате их усреднения по длине – коэффициента
затухания.

Полуширина шумовой дорожки  связана с
отношением сигнал/шум  при до-
статочно большом его значении  простым
соотношением (здесь и далее жирным шрифтом
выделены величины, выраженные в децибелах):

ΔB
( )= 5 lg /s nP PB

>( 5)B

(1)

где  и  – мощности сигнала и шума соответ-
ственно, в абсолютных единицах. При этом, в
предположении нормального закона распределе-
ния шума ширина шумовой дорожки с вероятно-
стью 98% составляет , где  – среднеквад-
ратическое отклонение шума.

Далее, отношение сигнал/шум  в точке ре-
флектограммы с продольной координатой z и ко-
эффициентом затухания α зависит от динамиче-
ского диапазона рефлектометра  (индекс rms
указывает на определение относительно средне-
квадратического значения шума) как

(2)

Динамический диапазон для заданной дли-
тельности импульса  и времени усреднения 
определяется мощностью передатчика в импуль-
се , пороговой чувствительностью приемника

, потерями в ответвителе , коэффициентом
обратного рэлеевского рассеяния q и выигрышем
в отношении сигнал/шум b при некогерентном
усреднении отраженных импульсов в точке от-
счета рефлектограммы при периоде их следова-
ния  соотношением

(3)

где  – отношение сигнал/шум для одного отсче-
та (импульса) в одной точке рефлектограммы без
накопления:

(4)

где  – количество отсчетов за время усреднения
 при периоде следования зондирующих импуль-

сов ,  – верхняя граница диапазона измеряе-
мой длины,  – скорость распространения света
в волокне.

Для коэффициента рэлеевского рассеяния
обычно используется оценка

(5)

При этом с учетом формул (2)–(4) динамиче-
ский диапазон будет определяться через макси-
мальный динамический диапазон рефлектомет-
ра, являющийся его паспортным параметром, по
формуле

(6)

где  и  – максимальные значения длитель-
ности импульса и времени усреднения соответ-
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ственно, при которых обычно специфицировано
.

Пользователю доступен только выбор длитель-
ности импульса, времени усреднения и длины из-
меряемого участка, что меняет период следования
импульсов, при этом считается, что соотношение
(5) не зависит от , поскольку считается, что число
точек пространственной выборки за период  не
меняется за счет изменения шага выборки.

Далее, при вычислении на основании данных
отсчетов рефлектограммы значений коэффици-
ента затухания его среднеквадратического откло-
нения будут определяться для методов двух точек
(2РА) и наименьших квадратов (LSA) следующи-
ми формулами [2]:

(7)

где  – число пространственных точек отсчета
рефлектограммы, участвующих в усреднении на
измеряемом участке трассы длиной .

Ввиду малости отношения , с учетом
близкого к нормальному распределению шума,
равенство (6) можно записать в виде

(8)

Таким образом, формулы (1), (2), (6), (8), ис-
пользуемые в совокупности, позволяют опреде-
лить шумовую погрешность измерения коэффи-
циента затухания по заданным параметрам изме-
рения.

Кроме шумовой погрешности необходимо
рассмотреть иные составляющие погрешности, в
частности, шумы когерентности, которые, со-
гласно работе [1], определяются как результат
взаимодействия импульса рефлектометра с неод-
нородностями волокна.

Длина когерентности лазерного излучения
определяется через длину волны излучения  и
ширину спектральной линии  с учетом показа-
теля преломления  формулой . Чис-
ло некогерентных центров рассеяния в волокне
для одномодового лазера для импульса света с
длительностью  равно отношению полуширины
длительности импульса в волокне  к
длине когерентности  излучения лазера. Для
многомодового лазера Фабри–Перо, излучающе-
го на  продольных модах, число таких центров
будет в  раз больше: . При относи-
тельной флуктуации мощности порядка  ам-
плитуда когерентных шумов по шкале рефлекто-
метра будет равна

rms maxD
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m = τv с/2rN m L

1/ N

(9)

Заметим, что данное соотношение также вы-
полняется для достаточной величины отношения
сигнал/шум.

Обозначая через  спонтанные шумы и че-
рез  когерентные шумы, в предположениях,
предваряющих равенства (8), получим результи-
рующую полуширину шумовой дорожки:

(10)
Далее используем формулу (8) для нахождения

общей погрешности.

УТОЧНЕНИЕ ОЦЕНОК ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ИЗМЕРЕНИЙ. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ЧИСЛЕННЫЕ ОЦЕНКИ
Рассмотрим суть используемых формул, усло-

вия их применения и ограничения, которые дей-
ствуют при измерении, на основании теории оп-
тимального приема радиосигналов.

Начнем с самого важного: число точек ,
участвующих в усреднении и улучшающих по-
грешность измерения, по сути – число статисти-
чески независимых отсчетов рефлектограммы.
Это является прямым следствием свойства стаци-
онарных эргодических процессов [7], согласно
которому дисперсия среднего значения процесса
за период наблюдения (усреднения)  опре-
деляется в общем случае характером корреляции
между отсчетами. При продолжительном време-
ни наблюдения , где  – интервал корре-
ляции, зависимость выражается оценкой

(11)

где  – число некоррелированных от-
счетов случайного процесса, интервал корреля-
ции определяется как

где  – коэффициент автокорреляции.

При этом, если , то , т.е.
усредненная оценка равна точечной и усреднения
на коррелированном отрезке за время наблюдения
не происходит. При промежуточных значениях в
соотношении интервала корреляции и интервала
наблюдения дисперсия оценки при усреднении за-
висит от характера корреляционной функции.

Что касается числа некоррелированных отсче-
тов, то, как следует из построенных по экспери-
ментальным данным значений коэффициентов
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автокорреляции рефлектограмм , где ,
 – пространственная длительность импульса,

для τ равных 30 нс, 100 нс, 275 нс (рис. 1) простран-
ственный интервал корреляции lc близок к lp, при
этом выполняется соотношение lc = (0.5 − 2)lp для
разных длительностей импульсов. Число незави-
симых отсчетов рефлектограммы при усреднении

(12)

где  (интервал корреляции принят равным
длительности импульса), при этом корректное
вычисление погрешности требует подстановки в
формулу (8) , что существенно увеличи-
вает погрешность оценки коэффициента затуха-
ния с учетом уменьшения количества отсчетов.

Согласно теории оптимального приема [7],
взаимодействие двух и более гармонических сиг-
налов со случайными фазами порождает узкопо-
лосный случайный процесс, флуктуирующий по
амплитуде и фазе, с огибающей, амплитуда кото-
рой распределена по закону Рэлея–Райса [7], с
параметром сигнал/шум, при больших значениях
последнего переходящему в нормальный закон.
Амплитудное детектирование такого сигнала яв-
ляется эффективным при значении сигнал/шум
(по амплитуде) большем 3, т.е. минимальное зна-
чение  дБ.

Оптимальной оценкой амплитуды такого сиг-
нала при его измерении является оценка, полу-
ченная на основании максимума функции прав-
доподобия для сигнала со случайной начальной
фазой [7]:

(13)
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где  – значение огибающей,

– удвоенная энергия сигнала с единичной ам-
плитудой,  и  – модифицированные
функции Бесселя нулевого и первого порядков
соответственно, а  – отношение сиг-
нал/шум. Множитель  нелинейно
зависит от аргумента и изменяется от 0 до , при-
чем при  мы имеем , а при значениях

 имеем . Таким образом, при боль-
ших отношениях сигнал/шум для оценки спра-
ведливо равенство , при этом оценка
совпадает с оценкой нефлуктуирующего сигнала.
Это, собственно, позволяет предполагать корре-
лированность отсчетов рефлектограммы в преде-
лах импульса при достаточных отношениях сиг-
нал/шум. При небольших отношениях сиг-
нал/шум оценка зависит от самого параметра, а
при  она полностью теряет достоверность и
смысл. Границей приближения множителя к еди-
нице можно считать значение  ( ),
что для отношения сигнал/шум приводит к сле-
дующему требованию превышения сигнала над
шумом:  дБ. Важно также отметить и зави-
симость характера корреляции от отношения сиг-
нал/шум.

Рассмотрим типовые параметры рефлектомет-
ра, входящие в указанные выше формулы, и огра-
ничения, которые действуют при измерении на
коротких длинах волокон на основании теории
оптимального приема. Типовыми параметрами
для рефлектометра с максимальным динамиче-
ским диапазоном 42 дБ являются pp = 20 дБм;
η = 6 дБ; pr = –80 дБм [1], при этом для непротя-
женных трасс (без учета затухания) превышение
сигнала над шумом для единичного импульса (без
учета накопления) согласно формуле (3) составит

(14)

что даже для коротких импульсов соответствует
оптимальным условиям приема таких сигналов.
При этом, например, для типично применяемого
импульса  нс и времени усреднения  c
для указанных значений с учетом того, что макси-
мальный динамический диапазон указывается
при значениях длительности импульса и времени
усреднения  мкс,  с, в начале
трассы отношение сигнал/шум, согласно форму-
ле (2) составит  = 27.8 дБ, при этом шири-
на шумовой дорожки  согласно формуле (1)
будет на два порядка меньше, чем 0.001 дБ (как
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Рис. 1. Коэффициенты автокорреляции рефлекто-
грамм в зависимости от относительного расстояния,
нормированного к пространственной длительности
зондирующего импульса, для значений длительности
импульса 30 нс, 100 нс, 275 нс.
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минимально фиксируемого значения), что на по-
рядок меньше наблюдаемого практически.

Для измерений участка протяженностью
км при длительности импульса  нс,

соответствующей пространственной длине им-
пульса  м, получим, согласно формуле (12),

, что хоть и существенно меньше общего
числа отсчетов  (следующих через интервал в
единицы метров и даже менее в зависимости от
измеряемой длины), но является достаточным
для усреднения. Однако на практике подобного
не наблюдается.

Следовательно, шумовая погрешность при из-
мерении коротких участков не является основной
(в отличие от протяженных трасс).

Для оценки шумов когерентности согласно
формуле (9) для  (показатель преломле-
ния кварцевого стекла) при  нм и

 нм получаем, что  мм, и при ко-
личестве мод  = 10,  м/нс, для  нс
получим  = 12500 и  дБ, что сопоста-
вимо с практически наблюдаемыми величинами.

Что касается верности формулы (12), то, осу-
ществляя подстановку вычисленных значений

 дБ, получим для  км с учетом
числа некоррелированных расчетов ,

 = 0.019 дБ/км, что дает сопоставимую
оценку относительно фактической для большин-
ства случаев  дБ/км. Отметим, что
несмотря на то, что наблюдаются и большие зна-
чения , вычисленная оценка, тем не менее,
выполняет роль предельной погрешности.
Это можно наблюдать на экспериментально по-

= 1L τ = 100

= 10pl
= 50eN

LN

≈ 1.46n
λ = 1550

Δλ ≈ 0.2 =с 8.2L
m =v /2 10r τ = 100

N Δ ≈2 0.04B

Δ =2 0.04B = 1L
= 50eN

Δ LSA  α

Δ ≤LSA 0.02α

Δ2 B

лученных зависимостях ошибки измерения от из-
меряемой длины, на которых также отображена
оценка погрешности, исходя из учета когерент-
ных шумов (рис. 2). Важно отметить, что данная
оценка не зависит от длительности импульса ,
поскольку это значение при его увеличении, с од-
ной стороны, увеличивает величину шумов коге-
рентности, а с другой стороны, также увеличивает
число отсчетов усреднения.

Вытекающее из условия (13) ограничение на
отношение сигнал/шум  дБ, согласно фор-
мулам (3), (5), (6), при недостаточном динамиче-
ском диапазоне накладывает ограничение на выбор
импульса приемлемой длительности, который, на-
пример, для рефлектометра с этим параметром не
более 30 дБ должен быть не менее 10–20 нс. Верх-
ний же предел длительности импульса определя-
ется достаточным количеством пространствен-
ных интервалов для получения независимых от-
счетов при усреднении и оценивается в 100 нс.

Таким образом, данная модель достаточно
адекватно описывает практическую ситуацию
для измеряемых длин от 0.5 км и позволяет по
специфицированным характеристикам рефлек-
тометра и выбранным режимам измерения для
заданной длины дать оценку погрешности изме-
рения коэффициента затухания при условии на-
ложенных ограничений на выбор параметров из-
мерения.

УТОЧНЕНИЕ ОЦЕНОК С УЧЕТОМ 
ВЛИЯНИЯ ДВУЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИЯ

Исследование практической погрешности из-
мерений для более коротких (менее 0.5 км) длин

τ

≥1 10ρ

Рис. 2. Зависимость относительной ошибки измерения коэффициента затухания по МНК от длины измеряемого
участка для рефлектограмм при длительностях импульса 30 нс, 100 нс, 275 нс и оценка погрешности.
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измеряемых участков для одномодовых волокон
на длине волны 1550 нм в то же время показывает,
что приведенная выше модель не в полной мере
учитывает флуктуации ошибки и скорее описы-
вает поведение огибающей кривой зависимости
ошибки от расстояния (рис. 2). На эксперимен-
тально полученных зависимостях ошибки изме-
рения от измеряемой длины наблюдается немо-
нотонное поведение ошибки, обусловленное на-
личием флуктуаций сигнала, при этом имеется
зависимость от длительности зондирующих им-
пульсов. Также можно обратить внимание на не-
строгую зависимость величины интервала корре-
ляции от длительности импульса (рис. 1).

С целью объяснения этих флуктуаций можно
предположить, что они обусловлены явлениями
биений при двулучепреломлении в оптическом
волокне [1, 5], при этом их влияние может быть
снижено путем использования произвольного из-
менения состояния поляризации, позволяющего
практически вдвое снизить ширину шумовой до-
рожки и, следовательно, погрешность измерения
[2, 4]. Тем не менее, наличие флуктуаций ошибки
и их зависимость от длительности импульса это
не объясняет. Объяснение можно получить, если
дополнить модель флуктуаций из следующих со-
ображений, известных в теории радиотехниче-
ских систем.

Можно полагать, что данная задача имеет по
своей природе прямую аналогию с задачей радио-
локации по накоплению и обнаружению им-
пульсного сигнала от движущейся цели, сигнал от
которой представляет собой совокупность так на-
зываемых блестящих точек со случайно меняю-
щимися фазами [8]. При этом применительно к
нашему случаю блестящими точками являются
рэлеевские центры рассеяния в пределах разре-
шаемого участка волокна, обусловленные неод-
нородностями его структуры. Результирующий
сигнал на выходе детектора в данном случае пред-
ставляет собой вектор со случайно изменяющи-
мися амплитудой и фазой, и эта ситуация в прин-
ципе описана выше. Однако данная модель не
применима адекватно при наличии в сигнале за-
мираний (медленных флуктуаций), поскольку
нарушаются на продолжительное время допуще-
ния модели (значительное превышение сигнала
над шумом). В радиолокационном случае замира-
ния вызваны медленным изменением ракурса це-
ли, в нашем случае они могут быть обусловлены
влиянием двулучепереломления. Биения двулу-
чепреломления имеют период 5–30 м и сопоста-
вимы с пространственной длительностью изме-
рительных импульсов (2–10 м для наиболее ши-
роко используемых импульсов в диапазоне 20–
100 нс). Также возможен и вклад в явление пери-
одических вариаций модового пятна. При этом
предлагаемые статистические модели описания
таких явлений замирания в радиолокации доста-

точно сложны, и они не нашли широкого приме-
нения.

Для решения задачи-прототипа (определения
требуемого отношения сигнал/шум для радиоло-
кационного обнаружения цели в условиях прие-
ма пачки некогерентных флуктуирующих им-
пульсов (от когерентных, в общем случае, им-
пульсов локатора) Бартоном была предложена
сравнительно простая эмпирическая методика
расчетов [8], доказавшая хорошую точность и эф-
фективность на практике. В соответствии с ней
требуемое для обнаружения отношение сиг-
нал/шум  зависит от параметров (вероятности
правильного обнаружения D и ложной тревоги
F), и для обнаружения пачки импульсов оно рас-
считывается на основе требуемого соотношения
для одного импульса  с учетом эффекта
накопления импульсов и наличия дополнитель-
ных потерь (флуктуационных и интегрирования).

Потери некогерентного интегрирования 
зависят как от , так и от общего числа им-
пульсов N. Флуктуационные потери зависят от
числа независимых значений сигнала  из об-
щего числа N:

(15)

где ,  – время обнаружения,  –
интервал корреляции сигнала, ,

– период следования импульсов.
При этом все функционально зависимые ве-

личины определяются по номограммам, пред-
ставляющим собой семейства кривых, построен-
ных расчетно-эмпирическим путем.

Представляется, что наличие потерь интегри-
рования и флуктуационных потерь, а также под-
ход к их расчету в системах накопления импульс-
ных флуктуирующих сигналов в целом носит
универсальный характер, поскольку охватывает
все степени когерентности сигнала и коррелиро-
ванности флуктуаций. Подход соответствует ре-
шаемой задаче измерения амплитуды сигнала,
поскольку задача обнаружения сигнала по крите-
рию максимума апостериорной плотности его ве-
роятности эквивалентна с точностью до постоян-
ного члена задаче измерения энергетического па-
раметра сигнала [7] и может быть расценена как
задача интервального оценивания параметра при
заданной вероятности ложных тревог (шумовых
выбросов). Таким образом, требования учета не-
обходимой добавки к отношению сигнал/шум
для сигнала с замираниями относительно сигнала
без флуктуаций в задаче обнаружения полностью
распространяются на нашу задачу измерения с
требуемой интервальной оценкой.

В нашем случае, поскольку речь идет об изна-
чально некогерентных импульсах, потери интегри-
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рования когерентного (накопления некогерентно-
го) сигнала в первом приближении не зависят от от-
ношения сигнал/шум и имеют простую линейную
форму в логарифмическом масштабе, что соот-
ветствует формуле (9); потери выглядят как

 и уже учтены в модели. В общем
случае, вероятно, следует рассматривать модель с
частичной когерентностью импульса, это может
уточнить оценку по формуле (9) за счет уменьше-
ния потерь интегрирования.

Флуктуационные потери могут быть ориенти-
ровочно учтены в свете того, что нас интересуют
случаи высокой достоверности измерения (обна-
ружения) с вероятностью в интервале не менее
0.95–0.98 при относительно невысокой вероят-
ности ложных тревог 0.01. При этом флуктуаци-
онные потери составляют  = 9–12 дБ.
Число независимых импульсов, очевидно, в этом
случае надо определять на интервале биений дву-
лучепреломления как , и оно будет ва-
рьироваться в широких пределах для указанных
параметров от 1 до 15. Принимая для худшего слу-
чая , получим, что добавка к отношению
сигнал/шум, позволяющая нивелировать влия-
ние флуктуаций при замираниях сигнала, состав-
ляет до 12 дБ, что является весьма существенным
и уже накладывает жесткие ограничения на вели-
чину динамического диапазона рефлектометра и
минимальную длительность импульса.

Так, для заданного примера с рефлектометром
с динамическим диапазоном 42 дБ, согласно фор-
муле (14), уже требуется ограничить длительность
импульса снизу величиной 20 нс, что обеспечит
расчетное значение  дБ, что с запасом
больше требуемого расчетного значения 22 дБ. Уве-
личение длительности импульса, в свою очередь,
уменьшает число точек усреднения. Для рефлекто-
метров с меньшими динамическими диапазонами
придется довольствоваться большими длительно-
стями импульсов и, соответственно, меньшим чис-
лом импульсов измерения. Таким образом, выбор
оптимальной длительности импульса обусловлен
компромиссом между увеличением отношения
сигнал/шум и уменьшением числа независимых
отсчетов усреднения. Исходя из сказанного, же-
лательно использовать наименьшую из возмож-
ных длительностей импульсов при наибольшем

динамическом диапазоне, обеспечиваемом ре-
флектометром, т.е. вопреки расхожему мнению
применять такие рефлектометры для измерения
параметров не только протяженных трасс, но и
для их коротких участков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью методов статистической радио-

техники и экспериментальных данных показа-
но, что величина погрешности измерения ко-
эффициента затухания определяется числом
некоррелированных отсчетов рефлектограммы,
используемых для усреднения, с учетом ограни-
чений на отношение сигнал/шум на входе прием-
ника. Приведены формулы, выражающие по-
грешность измерения через параметры прибора и
режимы измерения.

Указано на коррелированность отсчетов ре-
флектограммы как на принципиальную причину
увеличения погрешности измерения – как в пре-
делах измерительного импульса, так и в пределах
биений двулучепреломления.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Измерение температуры уже достаточно давно

является важной проблемой в научных и при-
кладных исследованиях. Появление волоконно-
оптических датчиков (ВОД) для измерения тем-
пературы относят к концу 70-х–началу 80-х гг.
Именно тогда, во время бурного развития теле-
коммуникационных технологий, складывается
элементная база таких устройств, как полупро-
водниковые лазерные диоды, работающие при
комнатной температуре, приемники оптического
излучения, разветвители, мультиплексоры и др.
В научной литературе появляются концепции
применения сенсоров нового типа. Начали созда-
ваться датчики измерения температуры: точечные
[1, 2], на основе волоконных интерферометров и
волоконных брэгговских решеток [3], а также др.
Эти датчики находили применение, например,
при измерении температуры в агрессивных сре-
дах, но их использование было затратно по срав-
нению с традиционными. Все это дало толчок
развитию идеи мультиплексирования сенсоров в
одну волоконную линию и использования одного
опросного устройства, что позволило снизить

стоимость одной точки измерения ([4]). В конце
70-х–начале 80-х гг. начинают формироваться
предпосылки создания датчиков нового типа –
распределенных датчиков, которые также под-
разделяются на несколько видов в зависимости от
типа полезного сигнала и метода измерения.

В 1982 г. А. Хартогом и Д. Пэйном был проде-
монстрирован распределенный датчик, в кото-
ром использовалось волокно с жидкой сердцеви-
ной, опрашиваемое методом рефлектометрии во
временной области [5, 6]. В 1985 г. Дж. Дакин
опубликовал первые экспериментальные резуль-
таты по созданию распределенного волоконно-
оптического датчика температуры (ВОДТ) на ос-
нове рассеяния Рамана с использованием метода
рефлектометрии во временной области [7]. Появ-
ляются первые исследования распределенных во-
локонных датчиков на основе рассеяния Ман-
дельштама–Бриллюэна [8] и на основе рассеяния
Рэлея [6]. Таким образом, в 80-е гг начинают фор-
мироваться представления об областях использо-
вания волоконных датчиков новых типов и пред-
принимаются первые попытки их коммерциали-
зации.

Классические электронные температурные
сенсоры (термопары, термисторы, термометры
сопротивления) имеют хорошо отслеживаемую
историю своего развития и активно применяются

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).

УДК 535.317.2

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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в промышленных проектах, приборах, в повсе-
дневной жизни. Однако они имеют недостатки,
связанные с чувствительностью к электромагнит-
ным помехам, необходимостью обеспечения элек-
трического питания и др. Стоит также отметить,
что при использовании классических термомет-
рических датчиков очень сложно и экономически
неэффективно организовать измерения профиля
температуры на больших расстояниях.

В конце 90-х гг крупные энергетические ком-
пании были заинтересованы в распределенных
датчиках температуры и использовали их для мо-
ниторинга электросетей. В это время на рынке
устройств появляются ВОД на основе рассеяния
Рамана от производителей из Японии (“Hitachi
Cableˮ, “Fujikuraˮ, “Furukawaˮ, “Sumitimo Elec-
tricˮ, “Toshibaˮ) и Великобритании (“York Sensors
Ltd.ˮ). Позднее технология распределенной тер-
мометрии начала использоваться в мониторинге
нефтяных скважин, и рынок пополнился устрой-
ствами от крупных нефтегазовых сервисных ком-
паний, таких как: “Halliburtonˮ, “Schlumbergerˮ
(США), “Weatherfordˮ (Швейцария), а также от
появившихся новых компаний: “Silixaˮ, “Sensor-
netˮ, “Optasenseˮ (Великобритания), “LIOS Tech-
nologyˮ, “AP Sensingˮ (Германия), “Bandweaver
Technologies (КНР).

Использование ВОД в промышленности полу-
чает распространение в связи с развитием авто-
матизированных систем контроля и управления,
разработкой и внедрением новых технологиче-
ских процессов [9]. Волоконно-оптические дат-
чики в сравнении с электрическими датчиками
температуры имеют явные преимущества: высокую
чувствительность, широкий динамический диапа-
зон, компактность, надежность и долговечность.
Первоначально ВОД применялись в ситуациях, в
которых электрические устройства вообще нельзя
использовать, например, в агрессивной среде, при
высоких температурах и в условиях электромагнит-
ных помех, а также при контроле протяженных
объектов, когда размещение большого количе-
ства электрических точечных датчиков становит-
ся экономически нецелесообразным.

Волоконно-оптические датчики в разных кон-
фигурациях нашли применение в следующих от-
раслях: горнодобывающей, промышленной [10],
нефтяной и газовой, гидроэнергетике, строитель-
стве, авиации и космосе [11]. Одно из многочис-
ленных применений ВОД в строительстве – не-
разрушающий контроль состояния крупных со-
оружений, подверженных резким изменениям
температуры [12]. Использование ВОД позволяет
осуществлять мониторинг температуры несущих
конструкций с целью своевременного предупре-
ждения возможных разрушений [13].

2. РАСПРЕДЕЛЕННЫЙ ВОЛОКОННО-
ОПТИЧЕСКИЙ ДАТЧИК ТЕМПЕРАТУРЫ

НА ОСНОВЕ РАССЕЯНИЯ РАМАНА

Одним из распространенных типов волокон-
ных систем является распределенный ВОДТ,
принцип работы которого основан на анализе
компонент комбинационного рассеяния света в
оптическом волокне. Информация о температуре
участка волокна может быть получена из отноше-
ния интенсивностей рассеяния стоксовой и анти-
стоксовой компонент на этом участке с использо-
ванием метода оптической рефлектометрии во
временной области. Регистрируемые оптически-
ми приемниками интенсивности I компонент
рассеяния вдоль сенсорного волокна с координа-
той z и температурой T можно выразить соотно-
шениями:

где  – пиковая мощность импульса зондирова-
ния; с – скорость света в вакууме;  – длительность
зондирующего импульса;  – коэффициент показа-
теля преломления в волокне; , ,  – коэф-
фициенты затухания на зондирующей, антистоксо-
вой и стоксовой длинах волн соответственно; ηаст,
ηст – коэффициенты сечения обратного рассеяния
для антистоксовой и стоксовой компонент;

 и  –
коэффициенты Бозе–Эйнштейна распределения
плотностей вероятностей фононов для стоксовой
и антистоксовой компонент рассеяния соответ-
ственно; h – постоянная Планка;  ТГц –
частота возбуждающего излучения; k – постоян-
ная Больцмана; T – абсолютная температура.

Отношение интенсивностей стоксовой и ан-
тистоксовой компонент рассеяния с учетом зату-
хания в оптическом волокне выразятся как:
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Обычно в распределенный ВОДТ на основе
комбинационного рассеяния добавляют участок
опорного волокна между чувствительным волок-
ном (линейной частью) и модулем спектрального
демультиплексора. Опорный участок имеет из-
вестную температуру (либо стабилизируется, ли-
бо измеряется), что позволяет скомпенсировать
влияние ряда потенциально изменяемых пара-
метров системы. Опорный участок играет важ-
ную роль в вычислении температуры вдоль воло-
конной линии и используется для нормализации
сигналов от чувствительного волокна и от опор-
ного участка.

Температура опорного участка волокна изме-
ряется с помощью совмещенного с ним электри-
ческого датчика температуры, она необходима
для проведения расчета значения температуры
вдоль сенсорного волокна по рефлектограммам
обратного рассеяния.

Для конфигурации распределенного ВОДТ с
опорным участком с известной температурой 
необходимо нормировать R(T) на значение
R( ), в результате получим:

где  – температура опорного волокна;  – ко-
ордината конца опорной катушки с волокном.

Далее, нормируя  на значение Rоп(zоп,
, выразим температуру. Таким образом, фор-

мула для вычисления термограммы имеет следу-
ющий вид:

где  – безразмерный калибровочный коэффи-
циент; , м−1 – коэффициент, учитывающий
дифференциальное затухание между сигналами
стоксовой и антистоксовой составляющих в об-

ратнорассеянном сигнале; , K – калиб-

ровочный коэффициент, учитывающий сдвиг
длины волны рассеянного излучения относитель-
но длины волны зондирующего излучения.

Температура вдоль линейной части сенсора
распределенного ВОДТ вычисляется по рефлек-
тограммам комбинационного рассеяния света и в
общем случае зависит от коэффициента затуха-
ния и температуры опорного участка оптического
волокна. Коэффициент затухания линейной ча-
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сти волокна имеет постоянное значение, опреде-
ляемое в процессе калибровки распределенного
ВОДТ, тогда как температура опорного участка оп-
тического волокна должна измеряться при каждом
получении рефлектограмм обратного рассеяния.
К опорному участку предъявляются требования по
его эффективной длине, расположению относи-
тельно элементов с тепловыделением и учету влия-
ния внешней температуры на повторяемость изме-
рений распределенного ВОДТ. Однако в полной
мере вопрос влияния флуктуаций опорного
участка на повторяемость и погрешность измере-
ний температуры с помощью распределенного
ВОДТ мало изучен [14, 15].

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ФЛУКТУАЦИЙ 

ТЕМПЕРАТУРЫ ОПОРНОГО УЧАСТКА
НА ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕННЫМ ДАТЧИКОМ 

ТЕМПЕРАТУРЫ
К конструкции опорного участка распреде-

ленного ВОДТ, как было сказано выше, предъяв-
ляется мало требований. Катушка с волокном
(длиной, не менее чем в 10 раз превышающей ин-
тервал выборки [15]) размещена непосредственно
внутри прибора, температура волокна измеряется
точечным электрическим датчиком температуры.
Для определенности, далее будем называть по-
добную конструкцию опорной катушки термо-
статом с пассивной стабилизацией температуры.
Чаще всего таковой является сплайс-кассета с
уложенным в нее кольцами оптическим волок-
ном. Точечный электрический датчик температу-
ры крепится с обеспечением непосредственного
контакта с оптическим волокном. Такая система
обладает очевидными преимуществами по про-
стоте, однако измерение температуры с малой по-
грешностью и высокой повторяемостью предъяв-
ляет особые требования к конструкции этого уз-
ла. Опорную катушку термостата с пассивной
тепловой стабилизацией в этом случае необходи-
мо изолировать от влияния внешних температур
(например, с помощью материалов большой теп-
лоемкости), однако создание стабильного по тем-
пературе опорного участка оптического волокна
гораздо эффективнее решит проблему коррект-
ного измерения температуры.

Для создания термостата с активной тепловой
стабилизацией необходим источник нагрева и
эффективный механизм поддержания заданного
режима с минимальными отклонениями. Основ-
ным материалом при изготовлении термостата с
активной тепловой стабилизацией должен быть
материал с большой теплоемкостью и хорошо
поддающийся механической обработке. Нами в
данной работе был использован сплав алюминия
Д16.
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В качестве источника нагрева использовалась
проволока из константана – термостабильного
сплава на основе меди (Cu) (около 59%) с добав-
кой никеля (Ni) (39–41%) и марганца (Mn) (1–
2%). Проволока из константана была намотана на
цилиндр корпуса термостата (рис. 1а), внизу ко-
торого выполнен паз для установки кольца из
алюминия Д16 с намотанным в один слой оптиче-
ским волокном длиной порядка 50 м. Термический
контакт цилиндрической поверхности внутреннего
паза и кольца обеспечивался теплопроводящей пас-
той, что позволяло улучшить теплопередачу от
внешней греющей намотки.

Для регулирования режима нагрева и поддер-
жания температуры с заданной точностью был
использован пропорционально-интегрально-диф-
ференциальный регулятор (ПИД-регулятор) с об-
ратной связью по температуре, который реализо-
ван с помощью программируемого микрокон-
троллера.

Термостат с активной стабилизацией темпера-
туры в сборе как составной узел распределенного
ВОДТ показан на рис. 1б.

Одними из самых важных характеристик тер-
мостата с активной стабилизацией являются теп-
ловая стабильность и время выхода на рабочий
режим. Время выхода на рабочий режим всей
приборной части распределенного ВОДТ опреде-
ляется максимальным временем выхода на рабо-
чий режим его составных узлов. На рис. 2 пред-
ставлен график зависимости температуры опор-
ного оптического волокна от времени. Согласно
графику, время выхода от начальной комнатной
температуры на стабильный режим поддержания
температуры 70°С опорного участка оптического
волокна составляет в среднем около 40 мин.

Исследовалась тепловая стабильность разра-
ботанного термостата. После выхода ПИД-регу-
лятора на режим поддержания температуры 70°С
были записаны с частотой дискретизации 1 Гц
значения датчика температуры (платиновый тер-
мометр сопротивления класса А). На рис. 2 пред-
ставлены результаты измерения. Тепловая ста-
бильность термостата с активной стабилизацией
за час измерений составила порядка ±0.04°C.

Было проведено экспериментальное исследо-
вание влияния флуктуаций температуры опорно-
го участка оптического волокна на абсолютную
погрешность измерения температуры распреде-
ленным ВОДТ. Сравнивались метрологические
характеристики двух распределенных ВОДТ (по
схеме на рис. 3) с активным термостатированием
опорного участка при разных тепловых стабиль-
ностях температуры: ±0.04°C (высокая стабиль-
ность) и ±0.5°C (низкая стабильность). Измере-
ния проводились независимо друг от друга. Поря-
док проведения измерений включал расчет
абсолютной погрешности измерения температу-
ры распределенным ВОДТ для трех значений вре-
мени усреднения: 3, 10 и 60 мин – при трех темпе-
ратурах: –50, +50 и +120°C.

Для распределенного ВОДТ с низкой тепловой
стабильностью опорного участка была проведена
серия из 20 измерений с продолжительностью
каждого измерения 3 мин. В течение каждого из-
мерения записывались с частотой 1.3 Гц значения
температуры опорного участка оптического во-
локна, что позволило наблюдать флуктуации тем-
пературы. График зависимости температуры от
времени для первых пяти (из 20) измерений рас-
пределенным ВОДТ показан на рис. 4. Согласно
графику, в отдельных измерениях изменение
температуры опорного участка оптического во-

Рис. 1. Внешний вид: а – основания термостата, показана намотка проволоки из константана без установленного
кольца с волокном; б – термостата с активной стабилизацией температуры в сборе.

(а)

(б)
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Рис. 2. График зависимости температуры опорного участка оптического волокна от времени. Показан выход термо-
стата на рабочий режим. На вставках: результат измерения тепловой стабильности в начале процесса стабилизации
(слева) и после выхода на режим (справа).
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Рис. 3. Схема распределенного волоконно-оптического датчика температуры.
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локна относительно начала измерения может со-
ставлять порядка 0.5°С.

Процесс измерения с помощью распределен-
ного ВОДТ требует проведения большого коли-

чества усреднений для повышения отношения
сигнал/шум. Кроме того, для расчета распределе-
ния температуры вдоль волоконной линии также
необходимо знание температуры опорной катуш-

Рис. 4. Временные графики зависимости температур опорного участка оптического волокна при проведении первых
пяти измерений продолжительностью 3 мин каждое.
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Рис. 5. Графики усредненных по каждому из 20 одинаковых по времени измерений температур опорного участка оп-
тического волокна для распределенных ВОДТ с низкой (а) и высокой (б) тепловыми стабильностями опорного участ-
ка оптического волокна.
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ки, которая обычно вычисляется как средняя
температура за весь цикл измерения. Однако из-
менение температуры катушки в течение цикла
может привести к возникновению погрешности
измерения.

На рис. 5 представлены графики усредненных
по каждому из 20 одинаковых по времени измере-
ний распределенным ВОДТ температур опорного
участка оптического волокна. Согласно рисунку,
для распределенного ВОДТ с низкой тепловой
стабильностью опорного участка оптического во-
локна изменение температуры относительно задан-
ного значения 70°С составило ~±0.5°C (рис. 5а), а
для распределенного ВОДТ с высокой тепловой
стабильностью опорного участка ~±0.04°C (рис. 5б).

На рис. 6 показано изменение измеренных
распределенными ВОДТ температур вдоль участ-
ков оптического волокна, погруженных в пере-
ливные прецизионные термостаты, относительно
заданных температур –50°С (рис. 6а, 6б) и +50°С
(рис. 6в, 6г). Результаты измерений на данных
участках были использованы при расчете по-
грешности измерения в соответствии с ГОСТ Р
59166-2020 “Оптика и фотоника. Датчики темпе-
ратуры волоконно-оптические распределенные.
Методы испытанийˮ. Диаграммы на рис. 7 демон-
стрируют результаты вычисления погрешности из-

мерения температуры двумя распределенными
ВОДТ для каждого из погруженных в термостаты
участков оптического волокна при –50°С (рис. 7а)
и +50°С (рис. 7б). Из диаграмм следует, что по-
грешности измерения температуры распределен-
ным ВОДТ с высокой тепловой стабильностью
опорного участка оптического волокна оказыва-
ются более чем в 4 раза ниже по сравнению с рас-
пределенным ВОДТ с низкой тепловой стабиль-
ностью опорного участка при одинаковом време-
ни измерения.

Таким образом, использование термически
стабилизированного участка оптического волок-
на уменьшает абсолютную погрешность измере-
ния распределенным ВОДТ и улучшает повторя-
емость измерений, однако важно при этом обес-
печить минимизацию флуктуаций температуры
опорного участка оптического волокна.

ИНФОРМАЦИЯ О ВКЛАДЕ АВТОРОВ

А.О. Чернуцкий, К.И. Кошелев – идея исследования,
проведение экспериментов, обсуждение результатов;
Т.В. Гриценко, А.А. Жирнов – обсуждение результатов,
написание статьи; Р.И. Хан – сборка экспериментально-
го стенда, проведение измерений; А.Б. Пнев – обсужде-
ние результатов, координация исследования.

Рис. 6. Изменение измеренных распределенными ВОДТ температур участков оптического волокна, погруженных в
переливные прецизионные термостаты, относительно средних температур –50.49°С (а, б) и +50.02°С (в, г) для распре-
деленных ВОДТ с низкой (а, в) и высокой (б, в) стабильностями температуры опорных участков.
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Погрешность рассчитана для двух значений температур из рабочего диапазона измерения РВОДТ: –50°С (а) и +50°С (б).
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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.

DOI: 10.31857/S0032816223050208, EDN: ZVBEJN

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).

УДК 681.586.4

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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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
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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
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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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Предложен волоконный когерентный фазовый рефлектометр (распределенный датчик акустиче-
ских воздействий, ϕ-OTDR) с низким уровнем шума выходного сигнала в диапазоне частот от 0.01
до 1 Гц для сейсмологических применений. Архитектура датчика основана на использовании несба-
лансированного (неравноплечего) интерферометра Маха–Цендера, который применяется для фор-
мирования двойных зондирующих импульсов с требуемыми фазовыми соотношениями его состав-
ляющих, а также используется в схеме обратной связи для стабилизации частоты источника лазер-
ного излучения. Низкий уровень шума выходного сигнала в предложенной схеме достигается за
счет компенсации разности оптических путей полей двойного зондирующего импульса, рассеян-
ных разными участками оптического волокна. Применимость предложенной схемы эксперимен-
тально продемонстрирована при регистрации удаленного землетрясения с помощью оптоволокон-
ного кабеля, размещенного на дне Черного моря.

DOI: 10.31857/S0032816223050014, EDN: ZHMNRT

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы волоконные когерентные

рефлектометры все в большей степени находят
применение в задачах геологоразведки [1] и сейсмо-
логии [2]. При этом требования к характеристикам
таких датчиков могут различаться существенным
образом в зависимости от специфики конкретной
задачи. Так, например, в задачах вертикального
сейсмического профилирования (ВСП) от распре-
деленного датчика требуется обеспечить высокое
пространственное разрешение, как правило, луч-
ше 1 м, а также относительно высокую частоту
дискретизации сигнала внешнего воздействия,
порядка нескольких килогерц, при этом длина
чувствительного волокна может быть относи-

тельно невысокой, менее 10 км. В задачах обнару-
жения сейсмической активности требуется высо-
кая чувствительность датчика на субгерцевых ча-
стотах, при этом пространственное разрешение
может составлять десятки и сотни метров при
полной длине волоконного кабеля, составляю-
щей 40 км и более [2]. В настоящей работе пред-
лагается распределенный датчик акустических
воздействий, адаптированный для применения в
сейсмологии с низким уровнем шума в диапазоне
субгерцевых частот, с источником лазерного из-
лучения, стабилизированным по частоте.

ОДНОИМПУЛЬСНАЯ И ДВУХИМПУЛЬСНАЯ 
СХЕМЫ КОГЕРЕНТНЫХ 

ФАЗОВЫХ РЕФЛЕКТОМЕТРОВ

При создании волоконных когерентных фазо-
вых рефлектометров для восстановления сигнала

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).

УДК 681.586.5

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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внешнего воздействия часто используются две
базовые схемы. В основе одной из них лежит ис-
пользование одинарного зондирующего импуль-
са и дополнительной линии задержки, обычно
организованной с помощью несбалансированно-
го интерферометра Майкельсона или Маха–Цен-
дера на приемной стороне прибора [3–5]. В осно-
ве другой схемы лежит использование двойного
зондирующего импульса, формируемого с помо-
щью модулятора интенсивности на передающей
стороне прибора [6–9], в качестве которого могут
использоваться акустооптический модулятор,
электрооптический модулятор или полупроводни-
ковый оптический усилитель. Общей особенно-
стью этих двух схем когерентных рефлектометров
является то, что они позволяют получить интерфе-
ренцию полей, рассеянных участками волокна,
разделенными в пространстве некоторым рассто-
янием, которое принято называть длиной изме-
рительной базы (gauge length) [10]. Полученный
интерференционный сигнал содержит информа-
цию о внешнем воздействии на область между
рассеивающими участками, которую можно вос-
становить, используя различные процедуры де-
модуляции [11], и получить так называемый от-
клик когерентного рефлектометра. Существен-
ным различием этих двух схем является то, что в
первом случае интерферирующие поля, рассеян-
ные разными участками волокна, образованы от
одного исходного оптического импульса, а во
втором случае эти поля образованы от двух раз-
личных импульсов, составляющих исходный
двойной импульс. Таким образом, в схеме с двой-
ным зондирующим импульсом временная задерж-
ка между интерферирующими полями всегда при-
сутствует, в результате интерференционный сиг-
нал в этой схеме, а также отклик рефлектометра
обладают более высоким уровнем шума, вызван-
ным флуктуациями фазы лазерного источника,
по сравнению со схемой с линией задержки [12].
Кроме этого, нескомпенсированная задержка в
схеме с двойным зондирующим импульсом в слу-
чае нестабильности частоты лазерного источника
излучения приводит к дополнительному паразит-
ному отклику когерентного рефлектометра на
низких частотах. Схема с двойным зондирующим
импульсом обладает, однако, тем преимуще-
ством, что полная энергия оптического излуче-
ния, поступающая в оптическое волокно, может
быть в два раза выше энергии в случае одинарного
зондирующего импульса, которая ограничена
возникновением нелинейных эффектов в опти-
ческом волокне, в частности, модуляционной не-
устойчивостью. Таким образом, мощность сигна-
ла обратно-рассеянного излучения в схеме с
двойным зондирующим импульсом может быть

выше, чем в схеме с одинарным зондирующим
импульсом.

Еще одной широко распространенной схемой
распределенного волоконного акустического
датчика является схема, в которой реализован ге-
теродинный метод приема обратно-рассеянного
импульсного излучения [13, 14]. В этой схеме не-
прерывное поле опорного излучения интерфери-
рует с обратно-рассеянным полем, приходящим
на приемник в разные моменты времени. Соот-
ветствующая временная задержка для поля опор-
ного излучения также не компенсируется в дан-
ной схеме.

Схема когерентного фазового рефлектометра,
предложенная в настоящей работе, использует
двойной зондирующий импульс, который генери-
руется из исходного одинарного с помощью несба-
лансированного интерферометра Маха–Цандера.
Кроме того, в схеме организована стабилизация
частоты лазерного источника с использованием
того же интерферометра. В совокупности это поз-
воляет снизить влияние фазового шума лазерного
источника излучения, а также влияние дрейфа
его частоты на отклик рефлектометра [15].

СХЕМА КОГЕРЕНТНОГО 
ФАЗОВОГО РЕФЛЕКТОМЕТРА

Схема предлагаемого волоконного когерент-
ного фазового рефлектометра представлена на
рис. 1. Данная схема была предложена впервые в
патенте [16].

В качестве источника когерентного лазерного
излучения в когерентном фазовом рефлектомет-
ре выступал полупроводниковый лазер с распре-
деленной обратной связью (DFB) с длиной волны
в диапазоне 1550 нм и шириной спектральной ли-
нии на полувысоте (full width at half maximum
(FWHM)), составляющей 2.5 кГц. Излучение ла-
зера поступало в акустооптический модулятор
(AOM) через ответвитель CPL1 с коэффициентом
ответвления 95%, который формировал оптиче-
ские импульсы с длительностью 50 нс. Далее им-
пульсы поступали через циркулятор CIR1 (из порта
1 в порт 2) в неравноплечий интерферометр Маха–
Цендера (Mach–Zehnder interferometer MZI). Сам
интерферометр был образован двумя ответвите-
лями CPL2 и CPL3 с коэффициентами ответвле-
ния 50% и двумя волокнами разной длины, при
этом длина большего плеча составляла 40 м, дли-
на меньшего плеча составляла 4 м. В коротком
плече был установлен контроллер состояния по-
ляризации (PC) для согласования состояний по-
ляризации излучений, проходящих через интер-
ферометр. Таким образом, разность длин плеч
интерферометра составляла 36 м.
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АЛЕКСЕЕВ и др.

Волокно длинного плеча интерферометра бы-
ло частично приклеено к пьезоэлектрическому
преобразователю PZT1, представляющему собой
диск из цирконата-титаната свинца с толщиной
0.1 мм и диаметром 15 мм. Одиночный зондирую-
щий импульс, поступающий в интерферометр,
преобразовывался в двойной импульс, который
затем после похождения циркулятора CIR2 (из
порта 2 в порт 3) усиливался с помощью эрбиево-
го волоконного усилителя (EDFA). Усиленный
сигнал поступал далее в оптическое волокно
(FUT) через циркулятор CIR3 (из порта 1 в порт
2). Обратно-рассеянное излучение через тот же
циркулятор CIR3 (из порта 2 в порт 3) направля-
лось на фотоприемник PHD1 с шириной полосы
пропускания, равной 11 МГц. Выходной сигнал
фотоприемника оцифровывался с помощью ана-
лого-цифрового преобразователя (ADC) с часто-
той дискретизации, равной 80 Mc/c. Результат

оцифровки поступал в блок обработки и контро-
ля (processing & control unit), который проводил
восстановление сигнала внешнего воздействия
на волокно, а также осуществлял синхронную ра-
боту элементов схемы: аналого-цифрового преоб-
разователя (ADC), акустооптического модулятора
(AOM), а также контроллера фазы оптического
сигнала (PhC). Контроллер фазы оптического сиг-
нала (PhC) использовался для управления пьезо-
электрическим преобразователем PZT1, который
производил модуляцию оптической равности
плеч интерферометра Маха–Цендера, что в ре-
зультате приводило к модуляции разности фаз
полей, составляющих двойной зондирующий им-
пульс на выходе интерферометра.

Управление пьезоэлектрическим преобразо-
вателем PZT1 проводилось таким образом, что на
выходе интерферометра Маха–Цендера образо-
вывались три последовательные группы зондиру-

Рис. 1. Схема когерентного фазового рефлектометра с системой стабилизации частоты лазерного источника (ADC –
analog to digital converter, аналого-цифровой преобразователь; AFG – arbitrary function generator, генератор сигналов;
AOM – acousto-optic modulator, акустооптический модулятор; CIR – circulator, циркулятор; CPL – coupler, ответви-
тель; CW – continuous-wave light, непрерывное излучение; DFB laser – distributed feedback laser, лазер с распределенной
обратной связью; EDFA – erbium-doped fiber amplifier волоконный усилитель, легированный эрбием; FUT – fiber un-
der test, тестируемое волокно; MZI – Mach-Zehnder interferometer, интерферометр Маха–Цендера; PC – polarization
controller, контроллер состояния поляризации; PhC – phase controller, контроллер фазы оптического сигнала; PHD –
photodetector, фотодетектор; PZT – piezoelectric transducer, пьезоэлектрический преобразователь; RF driver – radiofre-
quency driver, радиочастотный драйвер; SE – sealed enclosure, изолированный корпус; μC – microcontroller, микрокон-
троллер). Штриховые линии отображают электрические сигналы и соединения.
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ющих импульсов с относительными фазовыми
задержками между его составляющими, равными
0,   [8]. Такие фазовые соотношения
позволяли провести квадратурную демодуляцию
интерференционного сигнала с применением
фильтра Калмана [11].

Примерно 5% мощности непрерывного излуче-
ния, генерируемого лазерным источником (DFB),
поступало в интерферометр Маха–Цендера через
ответвитель CPL1 и циркулятор CIR2 (из порта 1 в
порт 2). Таким образом, непрерывное излучение
проходило интерферометр MZI в направлении,
обратном направлению распространения зонди-
рующего импульса. Поля, прошедшие интерфе-
рометр по двум путям, объединялись в ответвите-
ле CPL2 и с помощью циркулятора CIR1 (из порта
2 в порт 3) направлялись на фотоприемник PHD2
с шириной полосы пропускания, равной 100 кГц.
Далее интерференционный сигнал оцифровы-
вался и обрабатывался с помощью контроллера
фазы оптического сигнала PhC. Модуляция раз-
ности оптических путей интерферометра Маха–
Цендера с помощью контроллера фазы оптиче-
ского сигнала позволяла провести измерение
смещения частоты лазерного источника, вызван-
ного ее случайным дрейфом. В случае смещения
частоты источника контроллер генерировал кор-
ректирующий сигнал, подаваемый на источник
излучения, возвращающий его частоту к ее пер-
воначальному значению.

В силу того, что интерферометр Маха–Ценде-
ра восприимчив к внешним температурным и
вибрационным возмущениям, он был размещен в
специальном изолированном корпусе, обеспечи-

+ π2 3 − π2 3

вающем достаточную тепловую и механическую
изоляцию.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Экспериментальные данные, демонстрирую-

щие работу схемы стабилизации частоты лазер-
ного источника, показаны на рис. 2, на котором
отображены отклики 11 пространственных кана-
лов когерентного фазового рефлектометра в ра-
дианах, записанные в течение 10 мин без стабили-
зации частоты источника и со стабилизацией его
частоты. Без стабилизации частоты наблюдается
субгерцевый случайный дрейф откликов, рис. 2
(левая часть), стабилизация частоты существен-
ным образом снижает низкочастотный дрейф от-
кликов, рис. 2 (правая часть).

Усредненная по 11 пространственным каналам
амплитудная спектральная плотность откликов,
приведенных на рис. 2 (отклики измерены в еди-
ницах натяжения волокна), показана на рис. 3 без
стабилизации частоты и со стабилизацией частоты.

На рис. 3 видно, что в области субгерцевых ча-
стот стабилизация частоты лазерного источника
существенным образом снижает уровень шума,
который на частоте 0.01 Гц достигает значения
0.6 .

Рассмотренный выше когерентный фазовый
рефлектометр был установлен в г. Геленджике,
чувствительное волокно длиной 10 км было про-
ложено по дну Черного моря на глубине от 10 до
150 м. Пространственное разрешение датчика со-
ставляло 18 м, частота опроса была равна 3 кГц.
14 ноября 2021 года в 12 ч 07 мин гринвичского
времени (15 ч 07 мин московского времени) на

ε Гцn

Рис. 2. Отклики 11 пространственных каналов когерентного фазового рефлектометра без стабилизации частоты (сле-
ва) лазерного источника и со стабилизацией его частоты (справа).
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юге Ирана произошло землетрясение (в эпицен-
тре очень сильное по шкале ШСИ-17) с М = 6.3.
Через 1 мин (в 12 ч 08 мин гринвичского времени,
т.е. в 15 ч 08 мин московского времени) произо-
шел второй толчок (в эпицентре разрушительный
по шкале ШСИ-17) с магнитудой М = 6.4. Экспе-
риментальные данные, демонстрирующие реги-
страцию этого события, показаны на рис. 4.
На рис. 5 показано взаимное расположение эпи-

центра землетрясения и места установки рефлек-
тометра. На рис. 6 показана волновая форма заре-
гистрированного землетрясения.

Полученные экспериментальные данные де-
монстрируют возможность эффективного приме-
нения предложенной схемы когерентного фазо-
вого рефлектометра со стабилизацией частоты
зондирующего излучения в сейсмологических за-
дачах.

Рис. 3. Амплитудная спектральная плотность, усредненная по 11 пространственным каналам рефлектометра, для от-
кликов, приведенных на рис. 2 для разных спектральных диапазонов.
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Рис. 4. Волновое сейсмическое поле, зарегистрированное когерентным фазовым рефлектометром. Горизонтальные
линии в районе 300, 400, 500, 600 с – вступления различных компонент (P- и S-волны) землетрясения с двумя толчка-
ми в Иране 14 ноября 2021 года. Градации серого обозначают амплитуду сейсмических волн в относительных едини-
цах.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложена новая схема когерентно-

го фазового рефлектометра со схемой генерации
двойного зондирующего импульса, основанной на
несбалансированном интерферометре Маха–

Цендера, а также со стабилизацией частоты источ-
ника лазерного излучения, использующей тот же
интерферометр в схеме обратной связи. Схема
позволяет достичь низкий уровень шума выход-
ного сигнала в диапазоне субгерцовых частот,

Рис. 5. Расположение эпицентра землетрясения. Расстояние от эпицентра до чувствительного кабеля когерентного
фазового рефлектометра составляло примерно 2500 км.

Рис. 6. Волновая форма землетрясения. Форма получена с помощью усреднения сигналов с участка кабеля 3000–4000 м и
последующей фильтрацией в области 0.1–20 Гц. На осциллограмме явно выделяются P- и S-компоненты двух толч-
ков.
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представляющем интерес в геологических иссле-
дованиях. Работоспособность схемы продемон-
стрирована экспериментально в лабораторных
условиях, а также при регистрации удаленных
сейсмических событий.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Работа выполнена частично в рамках государствен-

ного задания Института радиотехники и электроники
им. В.А. Котельникова РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Mateeva A., Lopez J., Potters H., Mestayer J., Cox B., Ki-

yashchenko D., Wills P., Grandi S., Hornman K., Ku-
vshinov B., Berlang W., Yang Zh., Detomo R. // Geo-
phys. Prospect. 2014. V. 62. P. 679. https://onlineli-
brary.wiley.com/doi/10.1111/1365-2478.12116

2. Williams E.F., Fernández-Ruiz M.R., Magalhaes R., Vant-
hillo R., Zhan Z., González-Herráez M., Martins H.F. //
Nature commun. 2019. V. 10. P. 1. https://www.na-
ture.com/articles/s41467-019-13262-7

3. Posey R.Jr, Johnson G.A., Vohra S.T. // Electron. Lett.
2000. V. 36. P. 1688. https://digital-library.thei-
et.org/content/journals/10.1049/el_20001200

4. Farhadiroushan M., Parker T.R., Shatalin S. Patent
WO2010136810A2. 2010. https://patents.goo-
gle.com/patent/WO2010136810A2/en

5. Masoudi A., Belal M., Newson T.P. // Measurem. Sci.
Technol. 2013. V. 24. P. 085204. 
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0957-
0233/24/8/085204

6. Dakin J.P., Lamb C. UK Patent GB2222247A. 1990.
https://patents.google.com/patent/GB2222247A/en

7. Alekseev A.E., Vdovenko V.S., Gorshkov B.G., Potapov V.T.,
Sergachev I.Y., Simikin D.E. // Quant. Electron. 2014.
V. 44. P. 965. https://iopscience.iop.org/arti-
cle/10.1070/QE2014v044n10ABEH015470

8. Alekseev A.E., Vdovenko V.S., Gorshkov B.G., Potapov V.T.,
Simikin D.E. // Laser Phys. 2014. V. 24. 115106.
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1054-
660X/24/11/115106

9. Alekseev A.E., Vdovenko V. S., Gorshkov B.G., Potapov V.T.,
Simikin D.E. // Laser Phys. 2015. V. 25. P. 065101.
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1054-
660X/25/6/065101

10. Hartog, A.H. An introduction to distributed optical fi-
bre sensors. CRC press. 2017.

11. Alekseev A.E., Gorshkov B.G., Bashaev A.V., Potapov V.T.,
Taranov M.A., Simikin D.E. // Laser Phys. 2021. V. 31.
P. 035101. 
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1555-
6611/abd936

12. Alekseev A.E., Tezadov Y.A., Potapov V.T. // Laser Phys.
2017. V. 27. P. 055101. https://iopscience.iop.org/arti-
cle/10.1088/1555-6611/aa6378/

13. Hartog A., Kader K. US Patent No. 9,170,149. 2015.
https://patents.google.com/patent/US9170149B2/en

14. Lu Y., Zhu T., Chen L., Bao X. // J. Lightwave Technol.
2010. V. 28. P. 3243. https://opg.optica.org/jlt/ab-
stract.cfm?uri=jlt-28-22-3243

15. Gorshkov B.G., Alekseev A.E., Taranov M.A., Simikin D.E.,
Potapov V.T., Ilinskiy D.A. // Appl. Opt. 2022. V. 61.
P. 8308. 
https://opg.optica.org/ao/abstract.cfm?uri=ao-61-28-
8308

16. Vdovenko V.S., Gorshkov B.G., Zazirnyi D.V., Zazirnyi M.V.
Patent of Russian Federation No. 2477838. 2013.
https://patents.google.com/patent/RU2477838C1/ru



141

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2023, № 5, с. 141–145

ПРИМЕНЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕННОГО АКУСТИЧЕСКОГО ДАТЧИКА
ДЛЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ НА МЕЛКОВОДЬЕ

С ПОМОЩЬЮ ОПТИЧЕСКОЙ ДОННОЙ КОСЫ1

© 2023 г.   А. Э. Алексеевa,*, Б. Г. Горшковb, Д. А. Ильинскийc, В. Т. Потаповa,
Д. Е. Симикинa,d, М. А. Тарановa,d

aФрязинский филиал Института радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН 
Россия, 141190, Фрязино Московской обл., пл. Введенского, 1

bИнститут общей физики им. А.М. Прохорова РАН
 Россия,119991, Москва, ул. Вавилова, 38

cИнститут океанологии им. П.П. Ширшова РАН 
Россия, 117997, Москва, Нахимовский проспект, 36

dООО “Петрофайберˮ 
Россия, 105082, Москва, Спартаковская пл., 14

*e-mail: denis.simikin@gmail.com
Поступила в редакцию 07.04.2023 г.

После доработки 17.04.2023 г.
Принята к публикации 17.04.2023 г.

Описан эксперимент по сейсмическому исследованию геологической структуры морского дна Чер-
ного моря с помощью оптического кабеля, уложенного на дно моря (на мелководье), и распреде-
ленного акустического датчика (distributed acoustic sensor, DAS). Результаты эксперимента позволя-
ют сделать вывод о перспективности предлагаемой технологии.

DOI: 10.31857/S0032816223050038, EDN: ZIFWJH

ВВЕДЕНИЕ

Сейсмические исследования на мелководье с
помощью автономных донных станций достаточ-
но дороги из-за относительно большой стоимо-
сти отдельной станции и зачастую связаны с
риском их потери. Существенным недостатком
автономных систем является также малое время
их работы на дне из-за ограниченности заряда
элементов питания. Отметим, что в последнее
время был достигнут значительный прогресс в
конструкции автономных систем, в понижении
энергопотребления, в удельной емкости совре-
менных элементов питания и в возможности аку-
стически контактировать с приборами и пере-
ключать их в режим пониженного энергопотреб-
ления до следующего временного окна работы.
В настоящее время нет возможности оставлять
автономные приборы на дне на длительное время
(полгода, год) для проведения повторных иссле-
дований, в то время как с оптическим кабелем это
можно безбоязненно делать, оставляя его для бу-

дущих исследований без затрат дополнительных
ресурсов на подъем и повторную укладку на дно в
том же месте. Кроме того, как правило, стоимость
оптического кабеля невелика, и можно смирить-
ся с его обрывами и даже потерей, а его масса и га-
бариты позволяют использовать практически лю-
бое маломерное судно с элементарными для на-
стоящего времени приспособлениями для его
укладки или для починки разорванного участка.
В работе [1] была протестирована степень чув-
ствительности оптической донной косы, в каче-
стве которой выступал оптоволоконный кабель, к
водным волнам, возбуждаемым пневматическим
источником. Однако в работе не было проведено
полноценных геологических работ с целью полу-
чения скоростной модели среды. В предыдущей
работе [2] были показаны перспективность ис-
пользования оптического волокна для регистра-
ции акустических воздействий на грунт и высокая
степень корреляции данных, полученных с помо-
щью распределенного акустического датчика и
стандартных геофонов, применяемых в геофизи-
ческих исследованиях.

Донная коса в виде оптоволоконного кабеля
может быть использована для проведения дли-
тельного мониторинга сейсмических событий.

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).

УДК 681.586.5

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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В работе [3] была предложена архитектура коге-
рентного фазового рефлектометра с низким уров-
нем шума в выходном сигнале в субгерцевом диа-
пазоне частот. Созданный на основе этой архи-
тектуры распределенный акустический датчик,
подключенный к размещенной донной косе, про-
демонстрировал эффективность при регистрации
удаленных землетрясений.

В настоящей статье проводится описание ра-
бот по размещению оптоволоконного кабеля на
дне моря, а также сейсмических исследований,
целью которых является получение скоростной
модели среды морского дна с использованием
стандартного когерентного фазового рефлекто-
метра, описанного в работе [4].

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

В 2021 году на базе Южного отделения инсти-
тута океанологии им. П.П. Ширшова РАН, г. Ге-
ленджик, был проведен эксперимент по исполь-
зованию волоконно-оптического когерентного
фазового рефлектометра, или распределенного
акустического датчика (DAS) для сейсмических
исследований. В качестве донной геофизической
косы был использован оптоволоконный кабель
производства ООО НКО (г. Новомосковск Туль-
ской области). В отличие от стандартных телеком-
муникационных кабелей, волокна в модуле не были
свободно размещены в гидрофобном геле, а были
плотно зафиксированы специальным составом для
лучшего восприятия волокном деформаций.

На дно Черного моря было уложено 10 км ка-
беля. Первые 200 м кабеля, размещенные на не-
большой глубине (от 7 до 15 м), в наибольшей сте-
пени подвержены влиянию сильных штормов.
Для исключения возможности смещения кабеля
после размотки указанный отрезок был оборудо-
ван небольшими свинцовыми якорями. Якоря бы-
ли прикреплены непосредственно к кабелю через
каждый метр. Дополнительно первые 200 м кабеля
были прижаты к морскому дну мешками с песком
для его фиксации в случае штормовой погоды.

Размотка кабеля осуществлялась с научно-ис-
следовательского судна “Ашамбаˮ. Конец кабеля
был размотан с катушки и зафиксирован на пирсе
рядом с местом последующей установки DAS.
Катушка с оптоволоконным кабелем была разме-
щена на корме судна, размотка осуществлялась
напрямую в воду по ходу движения. В ходе раз-
мотки контролировалось натяжение кабеля для
исключения образования петель при замедлении
судна или рывков при его ускорении. Оптоволо-
конный кабель был уложен по прямой линии за
исключением последнего участка длиной 1 км,
который был уложен под углом в 90°. Такая кон-
фигурация укладки была выбрана для изучения чув-
ствительности кабеля в зависимости от угла прихода

воздействия. На рис. 1 черной линией показана
трасса размотки кабеля (и впоследствии трасса,
вдоль которой были осуществлены воздействия
пневмоисточником), а красной линией – фактиче-
ское положение оптоволоконного кабеля на дне.
Позиционирование каждого сегмента кабеля (1.02 м)
было проведено в ходе обработки данных времен
прихода водной волны от разных точек излучения
пневмоисточника, которые располагались с шагом
27–30 м вдоль всей трассы проложенного донного
кабеля. Позиционирование источника излучения
осуществлялось с помощью дифференциального на-
вигационного приемника GPS/GLONASS.

В качестве источника возбуждения была исполь-
зована пневмопушка производства ООО “Пульсˮ
(г. Геленджик, РФ) с рабочим объемом 2.5 л и
давлением 138 бар. Акустическая амплитуда воз-
действия каждого излучения была 3.5 бар · м. Ис-
точник буксировался судном и находился под во-
дой на глубине 4 м. Воздействия производились
каждые 16 с по фронту PPS (pulse per second) им-
пульса GPS-приемника. Данные DAS записыва-
лись в непрерывном режиме, при этом в записыва-
емый сигнал также были подмешаны секундные
PPS-импульсы GPS-приемника, что в дальней-
шем позволило легко осуществить нарезку дан-
ных по времени излучения, выделив из непре-
рывного потока данных интересующие участки.
Судно с источником двигалось со скоростью около
3.5–4 узлов (примерно 1.7–2 м/с), таким образом,
воздействия производились на расстоянии около
27–30 м друг от друга, и всего на проходе вдоль ка-
беля было осуществлено около 400 воздействий.

В работе был использован DAS с двойным зон-
дирующим импульсом и фазовым разнесением
импульсов [4]. Типовая схема приведена на рис. 2.
Модулятор интенсивности формирует из непре-
рывного высококогерентного излучения, генери-
руемого лазерным источником, пару импульсов,
задержка между которыми определяет длину из-
мерительной базы датчика (gauge length). С уче-
том спектра источника и специфики задачи была
выбрана оптимальная длина измерительной ба-
зы, которая составила 10 м. После формирования
импульсы поступают на фазовый модулятор, где
один импульс из пары приобретает дополнитель-
ный фазовый сдвиг . Последовательно чередуют-
ся три разных значения , δ = (2/3)π и δ =
= ‒(2/3)π. Пары импульсов усиливаются в эрбие-
вом усилителе и через циркулятор направляются
в волоконную линию. Сигнал, рассеянный в об-
ратном направлении, через циркулятор поступает
на фотодетектор и передается на АЦП. Регистри-
руется зависимость интенсивности излучения,
рассеянного в обратном направлении, от рассто-
яния, называемая рефлектограммой или “сы-
рым” сигналом DAS. Три последовательные
группы импульсов с разными значениями фазового

δ
=δ 0
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Рис. 1. Трасса движения научно-исследовательского судна “Ашамбаˮ при размотке кабеля (черная линия) и фактиче-
ское положение кабеля на дне, определенное в ходе обработки сейсмических данных водной волны (красная линия).

сдвига генерируют разные рефлектограммы. Благо-
даря фазовому разнесению из трех последователь-
ных сигналов с помощью квадратурной обработки
можно извлечь (или демодулировать) сигнал, про-
порциональный деформации участка волокна, дли-
на которого равна измерительной базе датчика. Та-
ким образом, выходным сигналом DAS является
двумерный массив значений деформации. Шаг
пространственной дискретизации DAS определя-
ется частотой работы АЦП, для данной работы он
составил 1.02 м. Шаг временной дискретизации
ограничивается длиной подключенной волокон-
ной линии, в текущей работе частота дискретиза-
ции сигнала в каждом пространственном канале
составила f = 3.3 кГц. Таким образом, волокон-
ная коса может быть представлена в виде после-
довательности виртуальных 10-метровых датчи-
ков, расположенных через каждые 1.02 м. Изме-
нение длины каждого из виртуальных датчиков
регистрируется с частотой f. На рис. 3 показан
пример выходного сигнала DAS, отклик на воз-
действие пневматическим источником.

После определения положения каждого кана-
ла на дне сейсмические данные с оптических ка-
налов были обработаны по графу метода отра-
женных волн – общей глубинной точки (МОВ-
ОГТ). В результате был получен сейсмический
временной разрез с явно видными отражениями
до 5 с двойного времени пробега, рис. 4. Учиты-
вая высокие скорости в верхней части разреза,
можно оценить глубину освещения сейсмическо-
го разреза до 7 км. Такая глубина разреза была по-
лучена с пневматической пушкой объемом всего
лишь в 2.5 л (153 куб. дюйма).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые была проведена донная сейсмораз-

ведка с использованием оптического кабеля (дли-
ной 10 км), измеряющего динамические дефор-
мации с небольшим пневматическим источни-
ком (объем 2.5 л).

Разработан геофизический оптический кабель
для проведения сейсмических исследований на
дне моря, который обладает уникальным сочета-
нием свойств – дешевизной в производстве, лег-
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Рис. 2. Принципиальная схема двухимпульсного DAS с фазовым разнесением зондирующих импульсов.
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Рис. 3. Три сейсмограммы общей точки излучения – отклики DAS на три излучения источника. По вертикали указано
время в секундах, по горизонтали – расстояние вдоль кабеля в метрах. Градацией серого цвета показано значение ди-
намических деформаций на базе 1.02 м. Данные приведены с линейной кинематической поправкой со скоростью
4.0 км/с (Tred = T – (удаление–источник–приемник, км)/4.0 км/с). Желтой линией показан годограф водной волны
после определения местоположения каждого канала кабеля (каждые 1.02 м). Изгиб годографа водной волны соответ-
ствует повороту кабеля в мористой части. Прослеживаемое максимальное удаление для продольной преломленной в
известняках волны со скоростью 4.0 км/с наблюдается до 6 км расстояния источник–приемник.
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Рис. 4. Временной разрез, полученный на донном оптическом кабеле с геологической интерпретацией. Штриховыми
линиями обозначены крутопадающие разломы в направлении моря. Сплошной линией дан разлом другого направле-
ния, в который вливаются падающие разломы. Зоны прозрачности соответствуют песчаным отложениям.
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костью и прочностью конструкции, что делает
его удобным и технологичным для применения в
донной сейсморазведке. Используя большую
плотность пространственных каналов, можно до-
статочно точно (с ошибкой меньше одной деся-
той метра) восстановить положение на дне каж-
дого пространственного канала из 10000 с учетом
времени пробега водных волн от пневматическо-
го источника.

Данные получены в реальном масштабе време-
ни, поэтому не было необходимости в использо-
вании многочисленных гидроакустических от-
ветчиков, привязанных к кабелю для его позици-
онирования. Также был исключен этап донных
работ на отдельном судне, заключающийся в про-
хождении вдоль кабеля со специальным гидроаку-
стическим излучателем. Это дало значительную
экономию при проведении работ и сократило их
сроки. Были использованы автономные системы
синхронизации GPS у источника и приемника,
что позволило быстро получить сейсмограммы
общей точки излучения.

Получен и интерпретирован временной разрез
ОГТ до 5 с двойного времени пробега (около 7 км
по глубине) с маленьким пневмоисточником
(объем 2.5 л, т.е. 153 куб. дюйма). Такой результат
оказался возможен благодаря высокой плотности
и большому количеству приемных каналов, позво-
ляющих при суммировании значительно улучшить
отношение сигнал/шум. Также стало возможным
получить глубинные сейсмические изображения
высокого разрешения по новой технологии, эко-

номя при этом значительные материальные и
людские ресурсы и значительно сокращая время
проведения работ.

Протестированная технология представляется
перспективной в реальных масштабных сейсми-
ческих донных съемках благодаря высокому ка-
честву получаемых данных при существенной
экономии на проведении работ.
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Предложена новая архитектура волоконного когерентного фазового рефлектометра (распределен-
ного датчика акустических воздействий, ϕ-OTDR) с возможностью его применения в задачах инже-
нерной геологии. Датчик основан на двухимпульсной схеме, в которой пара импульсов формирует-
ся с помощью несбалансированного интерферометра Майкельсона. Необходимая для осуществле-
ния демодуляции обратно-рассеянного излучения фазовая задержка формируется с помощью
симметричного ответвителя 3 × 3, встроенного в интерферометр. Использование несбалансирован-
ного интерферометра в схеме генерации двойных зондирующих импульсов позволяет снизить тре-
бования к степени когерентности источника излучения, так как вносимая временная задержка
между двойными импульсами компенсируется в волоконном тракте рефлектометра. Это позволяет
использовать в качестве источника излучения лазер с относительно широкой спектральной линией,
около 1 ГГц, а также формировать короткие импульсы лазерного излучения (с длительностью 7 нс)
путем прямой модуляции тока инжекции лазерного диода. Для снижения замираний сигнала в ре-
флектометре, а также для улучшения линейности его отклика используется усреднение откликов по
16 оптическим частотам. Работоспособность распределенного акустического датчика была проде-
монстрирована при детектировании сильного ударного воздействия на горизонтально закопанный
в грунт кабель, а также при регистрации сейсмических волн с помощью кабеля, размещенного в
скважине на дне моря.

DOI: 10.31857/S0032816223050026, EDN: ZHXJCA

ВВЕДЕНИЕ

Волоконные когерентные фазовые рефлекто-
метры в последние годы находят все большее
применение в задачах инженерной геологии, сей-
смологи и геологоразведки [1–5]. Преимуще-
ством таких датчиков является возможность ис-
пользования уже существующей волоконно-оп-
тической инфраструктуры и получения большого
объема геологических данных при относительно

небольших затратах. Одним из актуальных на-
правлений исследований в области распределен-
ных акустических датчиков в настоящее время
является дальнейшее снижение сложности их ар-
хитектуры и уменьшение их стоимости при со-
хранении высоких эксплуатационных характери-
стик, таких как хорошее пространственное разре-
шение, низкий уровень шума выходного сигнала
и высокая степень линейности отклика [6].

Различные области применения распределен-
ных акустических датчиков выдвигают различ-
ные требования к их эксплуатационным характе-
ристикам. Задачи инженерной геологии требуют
обеспечить высокое пространственное разреше-

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).

УДК 681.586.5

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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ние, обычно менее 1 м, и высокую частоту дис-
кретизации сигнала внешнего воздействия, по-
рядка нескольких килогерц. Общая протяжен-
ность чувствительного волокна при этом обычно
не превышает нескольких километров. В сейсмо-
логических задачах требуются высокая чувстви-
тельность и низкий уровень шума на субгерцевых
частотах, при этом пространственное разрешение
может составлять десятки и сотни метров при
полной протяженности волоконного тракта, со-
ставляющей десятки километров [3]. В предыду-
щей работе был предложен распределенный дат-
чик акустических воздействий со стабилизацией
частоты лазерного источника излучения и с низ-
ким уровнем шумов выходного сигнала для сей-
смологических применений [7]. В настоящей ра-
боте предложена новая архитектура когерентного
фазового рефлектометра, специализированная
для применений в инженерной геологии, с про-
странственным разрешением 1–2 м, с высокой
степенью линейности отклика, достигаемого пу-
тем усреднения по различным частотам зондиру-
ющих импульсов.

ОСНОВНЫЕ СХЕМЫ КОГЕРЕНТНЫХ 
ФАЗОВЫХ РЕФЛЕКТОМЕТРОВ

Коммерческие образцы когерентных фазовых
рефлектометров, как правило, основаны на не-
скольких базовых архитектурах [8]. В основе од-
ной из них лежит использование одинарного зон-
дирующего импульса и оптического гибрида, как
правило, в виде симметричного ответвителя 3 × 3,
помещенного в несбалансированный интерферо-
метр Маха–Цандера или Майкельсона на прием-
ной стороне рефлектометра [9, 10]. Сигнал на вы-
ходе интерферометра принимается далее с помо-
щью трех и более фотодетекторов.

В основе другой архитектуры лежит использо-
вание двойного зондирующего импульса с фазо-
вым или частотным разнесением его составляю-
щих для осуществления демодуляции обратно-
рассеянного излучения [11–13]. Двойной импульс
обычно генерируется из непрерывного лазерного
излучения с помощью модулятора интенсивности,
в качестве которого обычно выступает акустоопти-
ческий модулятор (acousto-optic modulator, AOM),
необходимое разнесение может быть реализовано
с помощью фазового модулятора или непосред-
ственно с помощью АОМ [14].

Еще одной часто используемой архитектурой
когерентного фазового рефлектометра является
схема, в которой реализован гетеродинный метод
приема обратно-рассеянного излучения [15, 16].

В первой и во второй схемах рефлектометров
реализуется интерференция сигналов, рассеян-
ных разными рассеивающими участками чувстви-
тельного волокна. Дальнейшая процедура демоду-

ляции позволяет восстановить сигнал внешнего
воздействия на участок волокна, разделяющий эти
два рассеивающих участка, и получить так называе-
мый отклик рефлектометра. Участок, разделяю-
щий рассеивающие участки, называется длиной
измерительной базы рефлектометра (gauge length)
[8].

Схема когерентного рефлектометра, в которой
двойной зондирующий импульс формируется с
помощь модулятора интенсивности, имеет более
высокий уровень шумов в выходном сигнале, чем
схема с одинарным зондирующим импульсом и не-
сбалансированным интерферометром. Это связано
с тем, что в схеме с несбалансированным интер-
ферометром временная задержка между полями,
рассеянными различными участками оптическо-
го волокна, компенсируется линией задержки в
интерферометре. Кроме этого, влияние частотно-
го дрейфа в схеме с двойным импульсом выше,
чем в схеме с одинарным импульсом [7].

Схема с двойным зондирующим импульсом
обладает, однако, тем преимуществом, что пол-
ная энергия оптического излучения, поступаю-
щая в оптическое волокно, может быть в два раза
выше энергии в случае одинарного зондирующе-
го импульса, которая ограничена возникновени-
ем нелинейных эффектов в оптическом волокне,
в частности, модуляционной неустойчивостью.
Таким образом, мощность сигнала обратно-рас-
сеянного излучения в схеме с двойным зондиру-
ющим импульсом может быть выше, чем в схеме
с одинарным зондирующим импульсом, что при-
водит к увеличению оптического соотношения
сигнал/шум.

В настоящей работе предлагается новая схема
распределенного акустического датчика, в кото-
рой двойной зондирующий импульс формирует-
ся с помощью несбалансированного интерферо-
метра Майкельсона. Демодуляция в прилагаемом
датчике выполняется методом фазового разнесе-
ния, при этом необходимые для осуществления
демодуляции фазовые соотношения между со-
ставляющими зондирующего импульса формиру-
ются с помощью ответвителя 3 × 3, который явля-
ется составной частью интерферометра Майкель-
сона [17].

СХЕМА КОГЕРЕНТНОГО
ФАЗОВОГО РЕФЛЕКТОМЕТРА

Схема предлагаемого когерентного фазового
рефлектометра приведена на рис. 1. Импульсы
излучения с длительностью несколько наносе-
кунд генерируются методом прямой модуляции
тока инжекции лазера. После усиления с помо-
щью эрбиевого волоконного усилителя (erbium-
doped fiber amplifier EDFA) импульс поступает в
несбалансированный интерферометр Майкель-
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сона, линия задержки которого определяет длину
измерительной базы рефлектометра. Три пары
зондирующих импульсов формируются с помо-
щью интерферометра и выходят из трех портов
симметричного ответвителя 3 × 3. Свойством
этого ответвителя является то, что относительная
фазовая задержка между полями, выходящими с
разных его портов, равна . Таким образом, на
выходных портах ответвителя формируются двой-
ные зондирующие импульсы с относительными
фазовыми задержками между его составляющи-
ми, равными 0,  . Для согласования
состояний поляризации составляющих двойного
зондирующего импульса в интерферометре Май-
кельсона используются зеркала Фарадея.

Двойные импульсы, выходящие из портов от-
ветвителя, проходят дополнительную задержку,
так чтобы каждый следующий двойной импульс
поступал в чувствительное волокно не раньше,
чем рассеянное излучение от предыдущего им-
пульса полностью покинет его. Время прохода
излучения до конца волокна и обратно обозначе-
но буквой на рис. 1. Перед тем как попасть в во-
локно, мощности импульсов выравниваются с
помощью переменного аттенюатора и усилива-
ются оптическим усилителем. Таким образом, по
аналогии с предыдущей работой [12] в волокно
вводятся последовательно три двойных зондиру-
ющих импульса с относительными фазовыми за-
держками между их частями, равными 0, 

. Обратно-рассеянное излучение детектиру-
ется с помощью лавинного фотодиода и демоду-

π2 3

+ π2 3 − π2 3

T

+ π2 3
− π2 3

лируется с использованием фильтра Калмана
[18].

Одной из особенностей когерентного фазово-
го рефлектометра, в котором обратно-рассеян-
ные поля формируются протяженными рассеива-
ющими участками, является нелинейность его
отклика по отношению к внешнему воздействию
[15, 19–22]. В общем виде отклик когерентного
фазового рефлектометра содержит в себе как ли-
нейную, так и нелинейную составляющие по от-
ношению к внешнему воздействию. Линейная
составляющая отклика связана с изменением фа-
зы обратно-рассеянного поля на длине измери-
тельной базы рефлектометра, нелинейная состав-
ляющая формируется самими рассеивающими
участками при воздействии на них. Нелинейный
по отношению к внешнему воздействию отклик
рассеивающего участка меняется случайным об-
разом при изменении статистического распреде-
ления рассеивающих центров в нем.

Существуют два основных подхода к сниже-
нию нелинейных искажений в отклике рефлекто-
метра. В основе первого из них лежит увеличение
отношения длины измерительной базы и протя-
женности рассеивающих участков [15]. Этот под-
ход приводит, однако, к снижению разрешения
датчика или к снижению оптического отношения
сигнал/шум обратно-рассеянного излучения.
Вторым подходом к линеаризации отклика ре-
флектометра является его усреднение по незави-
симым реализациям, полученным, например, на
разных частотах зондирующих импульсов [23, 24].
Необходимым при этом условием является стати-
стическая некоррелированность откликов ре-

Рис. 1. Принципиальная схема когерентного фазового рефлектометра.
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флектометра на разных частотах, которая дости-
гается при условии достаточной разницы этих ча-
стот [25]. Данный подход к усреднению реализован
в предлагаемой схеме рефлектометра, при этом
зондирующие импульсы на 16 различных часто-
тах также формируются путем прямой модуляции
тока инжекции полупроводникового лазера.

К недостатку предлагаемой схемы когерентно-
го фазового рефлектометра можно отнести требо-
вания к температурной и вибрационной изоляци-
ям несбалансированного интерферометра, что
приводит к необходимости использовать для него
специальный изолирующий корпус. Кроме того,
максимальная длина тестируемого волокна огра-
ничена заранее параметрами задержки зондиру-
ющих импульсов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Типичная рефлектограмма когерентного фа-
зового рефлектометра, изображенного на рис. 1,
показана на рис. 2. Полная рефлектограмма со-
стоит из трех последовательных рефлектограмм,
отражающих три последовательные посылки зон-
дирующих импульсов.

Работоспособность предлагаемой схемы ре-
флектометра продемонстрирована в двух экспе-
риментах. Первый эксперимент состоял в реги-
страции поверхностных волн, формируемых пу-
тем ударного воздействия груза с массой 200 кг
при его падении на грунт, с помощью волоконно-
го кабеля, закопанного возле места падения на
глубине 50 см. В качестве источника излучения
использовался лазерный диод с относительно

Рис. 2. Типичная рефлектограмма когерентного фазового рефлектометра.
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большой шириной спектральной линии (около
1 ГГц). Длительности импульсов зондирующего
излучения, составляющих двойной импульс, бы-
ли равны 7 нс, длина измерительной базы ре-
флектометра составляла 1 м, частота сбора дан-
ных на 16 оптических частотах составляла 2 кГц.
Результаты эксперимента показаны на рис. 3.

На рис. 3 видно, что отклик имеет удовлетво-
рительный вид даже при регистрации на одной
частоте зондирующего импульса, хотя в нем при-
сутствуют фазовые скачки, вызванные замирани-
ем сигнала. Усреднение по 16 частотам улучшает
отношение сигнал/шум и устраняет фазовые
скачки [22]. Результат устранения фазовых скач-
ков при усреднении показан на рис. 4.

Второй эксперимент состоял в проведении с
помощью предложенного когерентного фазового
рефлектометра продольного вертикального сей-
смического профилирования (ВСП) в море Лап-
тевых, подробное описание эксперимента можно
найти в работе [26]. С бурового судна в морском
дне была пробурена скважина глубиной 130 м.
В буровую колонну свободно опускался волокон-
но-оптический кабель. На глубине 1 м от поверх-
ности воды располагался электроискровой ис-
точник “спаркер” с центральной частотой 260 Гц.
Источник возбуждал гидроволны 1 раз в секунду
в течение 1 ч, эти гидроволны, в свою очередь,
возбуждали сейсмические волны в грунте, реги-
стрируемые оптическим волокном рефлектометра.

В данном эксперименте в качестве источника
излучения в когерентном рефлектометре исполь-
зовался полупроводниковый лазер с внешним ре-
зонатором с шириной спектральной линии излу-
чения, равной 100 кГц. Применение лазера с ма-
лой шириной спектральной линии позволило
снизить уровень шума выходного сигнала и реги-
стрировать очень малые изменения обратно-рас-

сеянного поля, вызванные слабым внешним воз-
действием. Импульсы оптического излучения,
составляющие двойной импульс, имели длитель-
ность, равную 7 нс, длина измерительной базы
рефлектометра составляла 2 м. При регистрации
данных использовались зондирующие импульсы
на одной частоте, это позволило поднять частоту

Рис. 4. Отклики когерентного фазового рефлектометра, полученные на различных частотах зондирующих импульсов,
в которых видны фазовые скачки, а также усредненный отклик, где фазовые скачки отсутствуют.
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опроса волокна в скважине до 30 кГц. При этом
вместо усреднения по различным частотам зон-
дирующих импульсов проводилось усреднение по
различным реализациям внешних воздействий,
число которых за 1 ч составляло 3600. Результат
усреднения откликов когерентного фазового ре-
флектометра по 3600 воздействиям, дополнительно
обработанный с помощью f-k-фильтра для удале-
ния гидроакустических волн, показан на рис. 5.
Качество полученных данных является достаточ-
ным для использования их в дальнейшей обра-
ботке и получения геологической модели среды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложена новая схема когерентного
фазового рефлектометра с двойным зондирующим
импульсом, который формируется с помощью не-
сбалансированного интерферометра Майкельсона.
Необходимые для демодуляции соотношения фаз
полей, составляющих двойной зондирующий им-
пульс, были получены с помощью симметрично-
го ответвителя 3x3, входящего в состав несбалан-
сированного интерферометра. Такая схема гене-
рации двойного импульса позволила снизить
требования к степени когерентности источника
излучения и использовать лазерный диод с отно-
сительно большой шириной спектральной линии
(около 1 ГГц). Для линеаризации отклика ре-
флектометра и устранения замираний сигнала
было реализовано усреднение по 16 оптическим
частотам зондирующих импульсов.

Для подтверждения работоспособности пред-
лагаемого распределенного акустического датчика
были проведены два эксперимента. В первом из них
проведена регистрация ударного воздействия на
грунт с помощью волоконного кабеля, закопанного
в горизонтальном направлении. Во втором экспе-
рименте когерентный фазовый рефлектометр
был использован для проведения продольного
вертикального сейсмического профилирования в
скважине на дне моря. Успешно проведенные
эксперименты демонстрируют работоспособность
предложенного распределенного акустического
датчика и возможность его применения в различ-
ных задачах. Простота конструкции и относитель-
но недорогая элементная база датчика позволяют
рассчитывать на его широкое использование в за-
дачах инженерной геологии.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена частично в рамках государствен-
ного задания Института радиотехники и электроники
им. В.А. Котельникова РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Mateeva A., Lopez J., Potters H., Mestayer J., Cox B., Ki-

yashchenko D., Wills P., Grandi S., Hornman K., Ku-
vshinov B., Berlang W., Yang Zh., Detomo R. // Geo-
phys. Prospect. 2014. V. 62. P. 679. https://www.earth-
doc.org/content/journals/10.1111/1365-2478.12116

2. Fernández-Ruiz M.R., Soto M.A., Williams E.F., Martin-
Lopez S., Zhan Z., Gonzalez-Herraez M., Martins H.F. //
APL Photon. 2020. V. 5. P. 030901. https://aip.scita-
tion.org/doi/full/10.1063/1.5139602

3. Williams E.F., Fernández-Ruiz M.R., Magalhaes R., Vant-
hillo R., Zhan Z., González-Herráez M., Martins H.F. //
Nature commun. 2019. V. 10. P. 1. https://www.na-
ture.com/articles/s41467-019-13262-7

4. Bakulin A., Silvestrov I., Pevzner R. // The Leading
Edge. 2020. V. 39. P. 808. 
https://doi.org/10.1190/tle39110808.1

5. Gorshkov B.G., Yüksel K., Fotiadi A.A., Wuilpart M.,
Korobko D.A., Zhirnov A.A., Konstantin V.S., Turov
A.T., Konstantinov Y.A., Lobach I.A. // Sensors. 2022.
V. 22. P. 1033. 
https://www.mdpi.com/1424-8220/22/3/1033/htm

6. Alekseev A.E., Gorshkov B.G., Potapov V.T. // Laser
Phys. 2019. V. 29. P. 055106. https://iop-
science.iop.org/article/10.1088/1555-6611/ab0d15

7. Gorshkov B.G., Alekseev A.E., Taranov M.A., Simikin D.E.,
Potapov V.T., Ilinskiy D.A. // Appl. Opt. 2022. V. 61.
P. 8308. 
https://doi.org/10.1364/AO.468804

8. Hartog A.H. An introduction to distributed optical fibre
sensors. CRC press. 2017.

9. Posey R.Jr, Johnson G.A., Vohra S.T. // Electron. Lett.
2000. V. 36. P. 1688. https://digital-library.thei-
et.org/content/journals/10.1049/el_20001200

10. Masoudi A., Belal M., Newson T.P. // Measurem. Sci.
Technol. 2013. V. 24. P. 085204. https://iop-
science.iop.org/article/10.1088/0957-
0233/24/8/085204/

11. Dakin J.P., Lamb C. UK Patent GB2222247A. 1990.
https://patents.google.com/patent/GB2222247A/en

12. Alekseev A.E., Vdovenko V.S., Gorshkov B.G., Potapov V.T.,
Simikin D.E. // Laser Phys. 2014. V. 24. 115106.
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1054-
660X/24/11/115106

13. Alekseev A.E., Vdovenko V.S., Gorshkov B.G., Potapov V.T.,
Simikin D.E. // Laser Phys. 2015. V. 25. P. 065101.
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1054-
660X/25/6/065101/

14. Nikitin S.P., Kuzmenkov A.I., Gorbulenko V.V., Nanii O.E.,
Treshchikov V.N. // Laser Phys. 2018. V. 28. 085107.
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1555-
6611/aac714/meta

15. Hartog A., Kader K. Distributed fiber optic sensor sys-
tem with improved linearity, US Patent No. 9.170.149.
2015. 
https://patents.google.com/patent/US9170149B2/en

16. Lu Y., Zhu T., Chen L., Bao X. (2010). // J. Lightwave
Technol. 2010. V. 28. P. 3243. https://opg.opti-
ca.org/jlt/abstract.cfm?uri=jlt-28-22-3243

17. Gorshkov B.G., Alekseev A.E., Simikin D.E., Taranov M.A.,
Zhukov K.M., Potapov V.T. Sensors. 2022. V. 22.



152

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2023

АЛЕКСЕЕВ и др.

P. 9482. 
https://doi.org/10.3390/s22239482

18. Alekseev A.E., Gorshkov B.G., Bashaev A.V., Potapov V.T.,
Taranov M.A., Simikin D.E. // Laser Phys. 2021. V. 31.
P. 035101. 
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1555-
6611/abd936/meta

19. Hartog A.H., Kotov O.I., Liokumovich L.B. In: Second
EAGE Workshop on Permanent Reservoir Monitoring
2013 – Current and Future Trends. European Associa-
tion of Geoscientists & Engineers. 2013 (July). P. 351. 
https://doi.org/10.3997/2214-4609.20131301

20. Alekseev A.E., Gorshkov B.G., Potapov V.T. // Laser
Phys. 2019. V. 29. P. 055106. 
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1555-6611/
ab0d15/meta

21. Alekseev A.E., Gorshkov B.G., Potapov V.T., Taranov M.A.,
Simikin D.E. // Laser Phys. 2020. V. 30. P. 035107.

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1555-
6611/ab70b0/meta

22. Alekseev A.E., Gorshkov B.G., Potapov V.T., Taranov M.A.,
Simikin D.E. // Appl. Opt. 2022. V. 61. P. 231.
https://opg.optica.org/ao/abstract.cfm?uri=ao-61-1-231

23. Hartog A.H., Liokumovich LB., Ushakov N.A., Kotov O.I.,
Dean T., Cuny T., Constantinou A., Englich F.V. // Geo-
phys. Prospect. 2018. V. 66. P. 192. 
https://doi.org/10.1111/1365-2478.12612

24. Ogden H.M., Murray M.J., Murray J.B., Kirkendall C.,
Redding B. // Scien. Rep. 2021. V. 11. P. 1.
https://www.nature.com/articles/s41598-021-97647-z

25. Mermelstein M.D., Posey R., Johnson G.A., Vohra S.T. //
Opt. Lett. 2001. V. 26. P. 58. 
https://doi.org/10.1364/OL.26.000058

26. Судакова М.С., Белов М.В., Понимаскин А.О., Пиро-
гова А.С., Токарев М.Ю., Колюбакин А.А. // Геофи-
зика 2021. Т. 6. С. 111. 
https://elibrary.ru/item.asp?id=47926026



153

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2023, № 5, с. 153–158

ВОЗМОЖНОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ОПТОВОЛОКОННЫХ ДАТЧИКОВ В ГЕОФИЗИКЕ1

© 2023 г.   С. П. Никитинa,b, К. В. Кисловc, Ю. О. Старовойтa, Д. М. Бенгальскийa, 
Е. П. Спиридоновa, Д. Р. Харасовa, Э. А. Фомиряковa,d, О. Е. Нанийa,d, В. Н. Трещиковa

aООО “Т8”
Россия, 107076, Москва, ул. Краснобогатырская, 44, стр. 1

bООО “Фемтовижн”
Россия, 107076, Москва, ул. Краснобогатырская, 44, стр. 1

cИнститут теории прогноза землетрясений и математической геофизики РАН (ИТПЗ РАН) 
Россия, 117997, Москва, ул. Профсоюзная, 84/32

dМосковский государственный университет им. М.В. Ломоносова, физический факультет
 Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, 1, стр. 1

*e-mail: nikitin@t8.ru
Поступила в редакцию 23.01.2023 г.

После доработки 01.03.2023 г.
Принята к публикации 26.04.2023 г.
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тов, связанных с регистрацией слабых сейсмических событий.
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ВВЕДЕНИЕ

Использование распределенных оптоволо-
конных датчиков на основе рассеяния Рэлея для
распределенного акустического зондирования
является новым перспективным методом в сей-
смологии. По сравнению с сейсмической сетью
традиционных сейсмических датчиков, исполь-
зование распределенных акустических сенсоров
(РАС) имеет ряд преимуществ.

Во-первых, это возможность более высокого
пространственного разрешения. В сейсмических
сетях датчики располагаются с дискретностью в
десятки и сотни километров. При работах на неф-
тегазовых резервуарах плотность точечных на-
блюдений повышается до расстояний в десятки
метров. В то же время, в сейсмологических при-
ложениях РАС виртуальные датчики (каналы)
могут иметь дискретность в доли метра с пере-

крытием линейной области усреднения деформа-
ций, что и является основой стратегии распреде-
ленного акустического мониторинга. В зависи-
мости от задачи дискретность датчиков и
измерительную длину можно менять, используя
одно и то же оборудование [1, 2]. Возможны так-
же конфигурации РАС с использованием кабеля,
закрученного в спираль, в ‘‘змейку” или ‘‘звез-
ду”, что превращает систему РАС в сейсмическую
антенну. Стратегия сбора данных позволяет гиб-
ко изменять конфигурацию параметров в опрос-
ном блоке датчика (в частности, частоту опроса и
величину линейной области усреднения дефор-
маций). Это, в свою очередь, формирует различ-
ный вид функции пространственного отклика
антенны и определяет диапазон волновых чисел
сейсмического сигнала.

Во-вторых, возможность использования су-
ществующих телекоммуникационных волокон-
но-оптических сетей допускает быстрое развер-
тывание с минимальным подключением нового
оборудования. Это позволяет проводить исследо-
вания в мегаполисах [3, 4], на дне моря [5], в сей-

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).

УДК 550.34; 535.41

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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смически неактивных регионах, обычно имею-
щих очень редкую сейсмическую сеть [6]. Быст-
рое развертывание особенно полезно при
исследовании афтершоков, т. е. более слабых по-
вторных толчков, следующих после сильных зем-
летрясений [7].

В-третьих, нет проблемы синхронизации меж-
ду каналами; не нужны индивидуальные источ-
ники питания датчиков и их обслуживание. Низ-
кая стоимость и широкая распространенность
материалов также являются преимуществами.

Распределенные акустические сенсоры все
шире применяются в сейсмометрии. Это сква-
жинные и поверхностные измерения, используе-
мые для разведки и при добыче полезных ископа-
емых [8–10], для мониторинга резервуаров CO2 и
для исследований в области геотермальной энер-
гии [11, 12], для пассивной и активной сейсмиче-
ской томографии [13], сейсмологии землетрясе-
ний, в том числе маломагнитудных и микрозем-
летрясений [14], в морской геофизике [15] для
раннего предупреждения о землетрясениях и цу-
нами [16] и во многих других приложениях. Дан-
ные РАС полезны для многих геофизических
приложений, таких как локация событий, инверсия
волновых форм для анализа процессов в источнике
[17], томография неоднородностей верхних слоев
земной коры и верхней мантии с помощью про-
странственных корреляций сейсмического шума и
с использованием свойств дисперсии поверх-
ностных волн [18].

Конечно, при использовании РАС в сейсмо-
метрии существуют и определенные трудности.
Измерения деформации ε = dL/L на данном этапе
не всегда достаточны для решения многих задач
сейсмометрии, которые обычно ориентированы
на использование кинематических компонентов
движения грунта (перемещение, скорость, уско-
рение) [19].

В настоящее время существенным недостат-
ком РАС является неразвитая метрология сей-
смологических измерений данным методом.
Трудности возникают при определении переда-
точной функции [20], которая является двумер-
ной функцией частоты и волнового вектора [21] и
может быть неодинаковой на разных участках ка-
беля. Отношение сигнала к шуму на разных
участках кабеля также может быть разным. Стро-
гая оценка собственных шумов РАС также явля-
ется непростой задачей, в частности, в силу того,
что при использовании РАС возникает дополни-
тельная погрешность измерений, связанная с
влияниями на чувствительный элемент измене-
ний температуры, влажности, давления, внешних
нагрузок, промерзания/оттаивания и т. п. [22].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ
Целью данной работы является теоретическое

и экспериментальное изучение собственных шу-
мов РАС на основе когерентного рефлектометра
Рэлея и сравнение полученных результатов с
уровнем сигналов, ожидаемым при регистрации
удаленных сейсмических событий.

За основу взята сейсмологическая модель ис-
точника Брюна [23, 24]. В этой модели оценка
спектральной амплитуды объемной волны 
на эпицентральном расстоянии rh от источника с
величиной сейсмического момента М0 с учетом
допустимых упрощений параметров определяет-
ся как

(1)

где  f – частота объемной волны, fc – частота сре-
за амплитудного спектра объемных волн, взятая
здесь равной 0.15 Гц, а  – низкочастотная
асимптота амплитудного спектра объемной вол-
ны, пропорциональная сейсмическому моменту:

(2)

Здесь Vs, Vr, и ρs, ρr – соответственно скорости
объемных волн и плотности геологических пород
в источнике и приемнике, Q – добротность сре-
ды, характеризующая неупругое затухание волны
вдоль пути распространения и взятая для приве-
денной оценки равной 400, наконец, FR и Sa – два
безразмерных параметра, связанных с диаграм-
мой направленности сейсмического излучения и
с особенностями размещения приемника сей-
смических колебаний на поверхности Земли или
на некоторой глубине от нее.

Сейсмическая магнитуда Мw связана с сейсми-
ческим моментом M0, выраженным в Н/м, соот-
ношением [24]

(3)

что с учетом формул (1) и (2) позволяет провести
оценки ожидаемых амплитудных спектров на
определенном расстоянии от источника. Переход
от амплитудного спектра сигнала к его оценке в
единицах спектральной плотности случайных
процессов проведен по методике, предложенной
в работе [25]. Сравнение по порядку величины с
обобщенным спектром мощности сейсмических
деформаций [26, 27] учитывает простое соотно-
шение для плоской волны [28]:

(4)

( )Ω  f

( )
π−

= ⋅
 +  
 

0
2

ΩΩ

1

,
h

s r

fr
Q V V

c

f e
f
f

0Ω

Ω = ⋅
π ρ ρ

0
0 5

.
4

R a

hr s r s

F S M
rV V

= −0
2(lg( ) 9),
3wM M

( )− ω −∂ ωε = = =
∂


0 ,xi t k xx x

xx
x x

U UA e
x V V



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2023

ВОЗМОЖНОСТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 155

где A0 – амплитуда смещений в сейсмической
волне, ω – ее круговая частота,  – волновой век-
тор,  – координата вдоль пути распространения
волны, Vx – скорость объемных сейсмических
волн в приповерхностных частях земной коры,
εxx – регистрируемая деформация,  – скорость
движения земной поверхности, вызванная сей-
смической волной.

Полученные результаты представлены графи-
чески на рис. 1. Сплошная черная кривая на этом
рисунке соответствует оценке спектральной ам-
плитуды деформационного шума, полученной из
хорошо известной скоростной спектральной
плотности минимальной модели сейсмического
шума [29]. Пересчет из единиц (м/с)2/Гц, исполь-
зуемых в работе [29], в единицы ε/ , использо-
ванные на рис. 1, осуществлен с помощью форму-
лы (4), в которой скорость объемных волн  в
верхних слоях земной коры была взята оценочно
равной 3.1 км/с. Данный метод аналогичен мето-
ду оценки спектральной плотности деформаций,
отмеченному в работе [26]. Красная штриховая
кривая, приведенная на рис. 1, соответствует
оценке (по порядку величины) спектральной ам-
плитуды деформаций сигнала, ожидаемого от
землетрясения с магнитудой Мw ~ 6.0 на телесей-

xk
x


 xU

Гц

 xV

смическом расстоянии  ~ 3000 км. Приведенные
расчеты позволяют оценить допустимый уровень
собственных шумов РАС, предназначенных для
сейсмического мониторинга удаленных земле-
трясений.

Сравним полученные результаты с оценками и
экспериментальными измерениями уровня соб-
ственных шумов в системе РАС на основе фазо-
чувствительных когерентных рефлектометров
рассеяния Рэлея. Когерентный рефлектометр Рэ-
лея по своей природе измеряет оптический фазо-
вый набег, при этом шум фазового сигнала РАС
можно оценить, зная мгновенную ширину лазер-
ной линии Δν, длительность зондирующего им-
пульса τ и частоту зондирования frep [30, 31]:

(5)

где N – безразмерный множитель, зависящий от
используемой оптической схемы РАС, формы
импульса и особенностей фильтрации в фотопри-
емном устройстве рефлектометра, в нашем случае
приблизительно равный 4. Пересчет вариации
фазы в деформацию волокна  (стрейны) осу-
ществляется с помощью выражения (6), где без-

hr

ϕ
Δντ
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Рис. 1. Оценки спектра деформационного шума, спектра сигнала от события с магнитудой Мw = 6 на расстоянии 3000 км,
результаты измерений собственных шумов РАС ‘‘Дунай” при использовании лазеров двух типов и результаты числен-
ного моделирования фликкер-шума, вызванного изменением температуры волокна. Параметры модели указаны на
рисунке.
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размерный множитель ξ = 0.78 учитывает эффек-
ты фотоупругости в волокне [32]:

(6)

Для оценки положим длину волны лазера
λ = 1500 нм, показатель преломления волокна
n = 1.5. Как указывалось, использовалась база из-
мерения LG  20 м. С учетом равенства (6) из фор-
мулы (5) получается следующая оценка для уров-
ня мощности белого шума деформации в ε2/Гц:

(7)

Заметим, что после вычисления мощности шума
 с помощью формулы (7) из полученного значе-

ния в ε2/Гц следует извлечь квадратный корень, с
тем чтобы получить результат в единицах ампли-
туды шума, измеряемой в ε/ . Для лазера с ши-
риной линии  = 1 кГц выражение (7) с указан-
ными параметрами приводит к оценке уровня ам-
плитуды шума в РАС примерно 5 ∙ 10–12 ε/ .

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ
Нами были проведены экспериментальные

измерения собственных шумов РАС, в том числе
в области субгерцевых частот, c использованием
двух различных высококогерентных лазеров.
Для измерений использовалась лабораторная
установка, созданная на основе когерентного ре-
флектометра ‘‘Дунай”, разработанного ООО ‘‘Т8
Сенсор” и модифицированного таким образом,
чтобы в нем можно было использовать различные
внешние лазерные источники.

Эксперименты были проведены с двумя раз-
личными лазерами, различающимися шириной
лазерной линии, а именно, лазером ‘‘Koheras
Basik X-1” производства “NKT Photonics” со спе-
цифицированной мгновенной шириной лазер-
ной линии менее 100 Гц [33] и лазером ‘‘RIO Ori-
on Grade 4” производства “LUNA Innovations RIO
Lasers” со специфицированной шириной лазер-
ной линии порядка 2 кГц [34]. Рефлектометр
‘‘Дунай” использовался в конфигурации с базой
измерения (gauge length) LG = 20 м, частотой зон-
дирования frep = 1 кГц и длительностью зондиру-
ющего импульса τ = 200 нс. При обработке спек-
тров шума для их сглаживания было применено
усреднение по пространству гауссовым фильтром
с шириной 30 м по уровню –3 дБ.

Результаты измерений приведены также на
рис. 1, на котором тонкая синяя линия соответ-
ствует спектральной амплитуде собственных шу-
мов, полученных при использовании лазера
‘‘RIO Orion Grade 4”, а тонкая зеленая линия со-
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ответствует лазеру ‘‘Koheras Basik X-1”. Из прове-
денного выше анализа следует, что использова-
ние более узкополосного лазерного источника
‘‘Koheras Basik X-1” ожидаемо приводит к умень-
шению уровня белого шума прибора (наблюдае-
мого на частотах выше 10 Гц) на 14 дБ.

Итак, спектральная амплитуда белого шума в
конфигурации с лазером RIO (  ~ 2 кГц) соста-
вила примерно 10–11 ε /Гц, а в конфигурации с ла-
зером ‘‘Коheras” (  ~ 0.1 кГц) она же была при-
мерно 2 ∙ 10–12 ε / . Таким образом, экспери-
ментально полученные значения уровней белого
шума в сигналах рефлектометра находятся в ра-
зумном соответствии с оценками, полученными с
помощью формулы (7). Заметим, что в случае ла-
зера “Коheras Basik X-1” полученное эксперимен-
тальное значение шума несколько выше ожидае-
мого, поскольку фазовые шумы этого лазера до-
статочно малы по сравнению с вкладом от шумов
спонтанного излучения оптических усилителей,
используемых в установке (при этом влияние
этих усилителей на собственный шум РАС в фор-
мулах (5) и (7) не учитывается).

Как упоминалось выше, для сейсмологиче-
ских применений необходимо обеспечить низкий
уровень шума РАС на частотах порядка 1 Гц и ни-
же. Вклад в шумы в этом диапазоне вносят, в
первую очередь, случайные уходы оптической ча-
стоты зондирующего лазера и изменения темпе-
ратуры волокна, обычно расположенного в грун-
те на глубине не более 1 м. В данном эксперимен-
те катушка с зондируемым волокном находилась
на виброизолированном стенде и была размеще-
на внутри шумоизолирующей коробки. В отличие
от лазера ‘‘RIO”, лазер ‘‘Koheras Basik X-1” допус-
кал работу в режиме стабилизации оптической
частоты, реализованной с помощью встроенного
в этот лазер эталона Фабри–Перо.

Ранее было продемонстрировано, что стаби-
лизация частоты оптической несущей позволяет
существенно подавить шумы в области низких
частот [35]. По этой причине ожидалось, что низ-
кочастотные шумы при использовании лазера
‘‘Koheras Basik X-1” будут подавлены при включе-
нии режима стабилизации оптической частоты.
Однако в области частот ниже 1 Гц наблюдаемый
шум РАС при использовании обоих лазеров прак-
тически не различался, при этом эксперимен-
тально измеренный спектр мощности низкоча-
стотного фликкер-шума в обоих случаях аппрок-
симируется прямой вида , где параметр
шума A = 10–20 [ε2 · Гц]. Учитывая примерно оди-
наковый уровень низкочастотного шума 1/f 2 при
использовании лазеров с разной степенью стаби-
лизации оптической несущей и принимая во вни-
мание, что специальных мер по термостабилиза-
ции волокна нами не предпринималось, можно
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νΔ
Гц

ε = 2/S A f
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предположить, что природа наблюдаемого флик-
кер-шума связана с вариацией температуры оп-
тического волокна, приводящей к шуму оптиче-
ской фазы обратно-рассеянного сигнала, реги-
стрируемого РАС.

Для предварительной проверки данной гипо-
тезы нами было проведено численное моделиро-
вание шума с помощью модели когерентного ре-
флектометра, более подробно описанной в работе
[36]. Данная модель, в отличие от оценки шума
РАС по формулам (5)–(7), позволяет учесть не
только влияние белого шума частоты зондирую-
щего лазера, но и вклады в шум РАС, обусловлен-
ные фликкер-шумами частоты лазера, а также ли-
нейными уходами его оптической частоты, или
шумами РАС, возникающими при изменении
температуры зондируемого волокна [37], что эк-
вивалентно линейному уходу частоты лазера.
Для удобства сравнения с экспериментальными
измерениями результаты численного моделиро-
вания собственных шумов РАС для зондирующе-
го лазера с мгновенной шириной линии Δν =
= 300 Гц при изменении температуры волокна со
скоростью 1 К/ч приведены серой пунктирной
линией также на рис. 1. Как видно из сравнения
графиков, низкочастотный шум, наблюдаемый в
наших экспериментах, можно объяснить при ну-
левом линейном уходе частоты лазера, предполо-
жив, что температура зондируемого волокна из-
менялась со скоростью примерно 1 К/ч.

ВЫВОДЫ
Волоконно-оптические РАС на основе коге-

рентных рефлектометров рассеяния Рэлея полез-
ны для многих геофизических приложений, та-
ких как локация событий, инверсия волновой
формы, шумовая томография верхних слоев для
изучения мелкомасштабных структурных неод-
нородностей земной коры и верхней мантии.

В данной работе приведены теоретические
оценки спектральной мощности сигналов, зна-
чимых с точки зрения сейсмологии, а также про-
деланы теоретические оценки и эксперименталь-
ные измерения собственного шума РАС на осно-
ве когерентных рефлектометров рассеяния Рэлея,
демонстрирующие ограничения, накладываемые
на чувствительность сейсмических измерений на-
личием фазовых шумов излучения лазера, зондиру-
ющего волокно, и стабильностью температуры са-
мого волокна. Проведенное численное моделиро-
вание подтверждает, что при использовании
одномодовых волокон собственный шум РАС в
области низких частот имеет характер фликкер-
шума, мощность которого определяется не толь-
ко стабильностью частоты используемого лазер-
ного источника, но и вариациями температуры
оптоволокна, являющегося чувствительным эле-
ментом РАС.

При этом, если частоту лазера можно стабили-
зировать техническими средствами, то избавить-
ся от влияния внешних температурных колеба-
ний на волокно – непростая задача. Ранее сооб-
щалось, что подобный эффект действительно
имеет место в полевых условиях [38]. Для подав-
ления данного шума было предложено и проде-
монстрировано волокно с массивом искусствен-
ных рассеивателей (МИР-волокно, engineered fi-
bers) [38, 39]. Также улучшить чувствительность
РАС можно, используя волоконно-оптические
кабели c увеличенной глубиной прокладки в
грунте, где температурная стабильность выше.

Данный эффект имеет практическое значение,
поскольку, как показывают приведенные в статье
теоретические оценки и экспериментальные ре-
зультаты, спектральная мощность субгерцевого
фликкер-шума РАС, возникающего при измене-
нии температуры одномодового волокна со ско-
ростью порядка 1 К/ч, по порядку величины со-
поставима с ожидаемым сигналом, возникаю-
щим при землетрясении с магнитудой 6 на
расстоянии порядка 3000 км от места  регистра-
ции с помощью РАС.

Результаты, изложенные в данной статье, явля-
ются частью подготовки к использованию РАС
“Дунай” в эксперименте “Global DAS month” [40].
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ВВЕДЕНИЕ
Для предотвращения аварийных ситуаций, свя-

занных с образованием электрической искры, су-
ществует потребность в датчиках, которые способ-
ны детектировать искру и вовремя предупреждать о
возможности возникновения чрезвычайных ситуа-
ций. Своевременная регистрация электрического
искрения может позволить предотвратить возник-
новение аварийных ситуаций на различных объ-
ектах. Причинами возникновения пожароопас-
ных ситуаций являются искрение электропро-
водки, короткое замыкание, появление искр в
результате трения и т. д. Для регистрации электри-
ческого искрения могут применяться оптические
датчики. Оптические датчики обладают такими ха-
рактеристиками, как надежность, быстродействие,
высокая чувствительность. Преимуществами опти-
ческих датчиков являются их невосприимчивость
к электромагнитным помехам и способность ра-
боты в агрессивных средах. Данное преимуще-
ство создается за счет того, что электрическая
часть оптического датчика может быть располо-
жена за пределами агрессивных сред и высоких

электромагнитных полей. Существует оптиче-
ский метод регистрации искры, который позво-
ляет использовать диэлектрические материалы в
оптической схеме датчика. Такие датчики могут
применяться для обеспечения безопасности в
промышленности, нефтедобывающих отраслях,
технике, использующей различные электриче-
ские устройства большой мощности, и в установ-
ках с высокими напряжениями.

Регистрация электрической искры в про-
странстве с помощью оптического метода осу-
ществляется захватом излучения от искры опти-
ческим или оптоэлектронным устройством.
Спектр излучения электрической искры находит-
ся в основном в ультрафиолетовой (УФ) и корот-
коволновой областях в диапазоне 300–450 нм.
Излучение искры, создаваемое между контакта-
ми на основе железа, находится в спектральном
диапазоне 300–450 нм, между контактами на ос-
нове алюминия в диапазоне 300–400 нм, между
контактами на основе меди – 325–350 нм [1].

Ранее было предложено несколько вариантов
оптических датчиков для регистрации искры в
пространстве. Некоторые оптоволоконные дат-
чики для обнаружения электрических разрядов
основаны на захвате излучения полимерным во-
локном [2, 3]. Такие датчики обладают высокими

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).
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оптическими потерями и низкой чувствительно-
стью. В работах [4–7] рассмотрены датчики с ис-
пользованием цилиндрической линзы. Такие
датчики способны определять пространственное
положение искры по одной координате. Преиму-
ществами предлагаемого в работе технического
решения являются точное пространственное
определение искры по двум или трем координа-
там (за счет использования пары датчиков) и вы-
сокий уровень чувствительности по сравнению с
аналогами [8].

Целями данной работы являются выбор и оп-
тимизация оптической фокусирующей части по-
зиционно-чувствительных люминесцентных ис-
кровых датчиков. При выборе оптических систем
мы обращали внимание на такие характеристики,
как радиус пятна рассеяния, расстояние от опти-
ческой системы до преобразователя излучения,
размер оптической системы и эффективность
сбора излучения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ

Численное моделирование проводилось с по-
мощью программного обеспечения Zemax. В ка-
честве материала тонкой линзы использовалось
стекло N-BK7 с показателем преломления 1.51.
В оптической системе из трех линз использова-
лись стекла SK16 с показателем преломления 1.62
и F2 с показателем преломления 1.61. В оптиче-
ской системе из четырех линз материалы стекла
SK4 имеют показатель преломления 1.61, BAF4 –
показатель преломления 1.605 и KF9 – показатель
преломления 1.52. Моделирование и оптимиза-
ция проводились на длине волны 365 нм.

Понятие углового разрешения относится к вы-
числению минимального угла между точками,
которые может различать оптическая система.
Расчет проводился по критерию Рэлея. Под пят-
ном рассеяния понимается искаженное изобра-
жение точки, образованное реальной оптической
системой, возникающее в результате дифракции
света. Диаметр пятна рассеяния определялся по
максимальному значению поперечной аберра-
ции. Эффективность ввода излучения в оптиче-
ское волокно рассчитывалась по приведенным
ниже формулам (1) и (2):

(1)

при условии, что радиус сердцевины оптического
волокна больше радиуса источника (пятна рассе-
яния), здесь η – эффективность ввода оптическо-
го излучения в волокно, NA – апертура оптиче-
ского волокна. Также

(2)

η = 2NA

 η = ⋅ 
 

2
2

s

R NA
r

при условии, что радиус сердцевины оптического
волокна меньше радиуса источника, здесь R – ра-
диус сердцевины оптического волокна, rs – ради-
ус источника излучения (пятна рассеяния).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Электрическую искру можно рассматривать

как точечный источник света, который излучает в
УФ- и коротковолновой областях спектра в диа-
пазоне 300–450 нм. На рис. 1 показаны принци-
пиальная схема датчика искры и ход лучей от ис-
кры 1 [9]. Задачей объектива или линзы 2 являет-
ся фокусирование части излучения от искры на
пластине из флуоресцентного стекла или полиме-
ра 3 (преобразователь излучения) в виде малого
пятна. Излучение от искры, которое локально по-
падает на преобразователь излучения, возбуждает
в преобразователе люминесценцию, которая, в
свою очередь, определяется в длинноволновой
области видимого спектра [10–15]. Основная
часть излучения люминесценции попадает на
торцы оптических волокон или волоконных жгу-
тов 4. Далее с помощью волокон излучение лю-
минесценции попадает на фотоприемник 5, пре-
образующий оптический сигнал в электриче-
ский. Оптические жгуты или волокна могут
располагаться в ряд или в виде двумерной матри-
цы, как показано на рис. 1 а, б. Такое использова-
ние упорядоченного расположения оптических
волокон или волоконных жгутов позволяет детек-
тировать местоположение электрической искры
по одной или двум координатам. Для исключения
попадания на фотоприемник солнечного излуче-
ния, излучения от ламп и т. д. используется свето-
фильтр 6, прозрачный в УФ- и коротковолновой
областях спектра, который расположен перед
объективом или линзой. Преобразователь излу-
чения применяется для уменьшения стоимост-
ных характеристик датчика искрения за счет ис-
пользования дешевых кремниевых фотоприем-
ников, чувствительность которых определяется в
длинноволновой области видимого спектра, а
также для увеличения его чувствительности за
счет уменьшения затухания в оптических волок-
нах и согласования длины волны максимальной
чувствительности фотоприемника с длиной вол-
ны минимального затухания в оптическом волокне.

Люминесценция возбуждается в месте располо-
жения фокального пятна, которое соответствует
положению электрической искры в пространстве.
Каждому оптическому волокну и фотодиоду, за-
крепленному за ними, присваивается номер. Та-
ким образом, номер фотодиода, который зареги-
стрировал сигнал, соответствует координатам по-
ложения электрической искры в пространстве.

Для решения задачи фокусировки излучения
на преобразователе были смоделированы и опти-
мизированы две оптические системы и тонкая
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линза. Расстояние от точечного источника до оп-
тической системы 500 мм, углы падения на опти-
ческую систему от 0 до 12°. Моделирование про-
водилось для длины волны излучения 365 нм.
Расстояние от линзы до преобразователя излуче-
ния оптимизировалось таким образом, чтобы
геометрический радиус пятна рассеяния имел
один порядок и не выходил за пределы диаметра
оптических волокон при изменении угла паде-
ния.

Фокусное расстояние используемой тонкой
линзы 48.20 мм. Изначально система с тонкой
линзой имела расстояние от линзы до преобразо-
вателя излучения 48.28 мм. После оптимизации
расстояние от объектива до преобразователя из-
лучения стало равным 45.65 мм. Угловое разре-
шение для этой схемы составляет 0.5°. На рис. 2
представлена схема применения сферического
расположения оптических волокон в системе с
тонкой линзой. Сферическое расположение оп-
тических волокон добавлено для улучшения угло-
вого разрешения в схеме с тонкими линзами. Оп-
тимизированы такие параметры, как расстояние
до спектрального преобразователя и радиус кри-
визны детектирующей поверхности. Расстояние
до спектрального преобразователя 47.80 мм, ра-
диус кривизны 17.69 мм. Угловое разрешение для
этой схемы составило 0.3°. На рис. 3, 4 приведены
диаграммы пятна рассеяния при различных углах
падения. Видно, что пятно рассеяния меняет
свою форму с увеличением угла падения. На ри-
сунках видно, что пятна рассеяния тонкой линзы

при сферическом расположении оптических во-
локон имеют меньший радиус. При углах падения
6° они сохраняют более овальную форму.

В табл. 1 приведены геометрические радиусы
пятна рассеяния для тонкой линзы и для тонкой
линзы со сферическим расположением волокон с
диапазоном углов ±12°. Из данных, представлен-
ных в табл. 1, можно сделать вывод, что с увеличе-
нием угла падения увеличивается геометриче-
ский радиус пятна рассеяния. Сферическое рас-
положение оптических волокон или волоконных
жгутов улучшает пространственные характери-
стики и позволяет использовать волокна меньше-
го диаметра за счет уменьшения пятна рассеяния
в 2 раза. Однако это усложняет конструкцию не-

Рис. 1. Схема датчика искры: 1 – ход лучей от электрической искры, 2 – линза или объектив, 3 – оптический УФ-
фильтр, 4 – пластина из флуоресцентного стекла или полимерной пленки, 5 – передающие оптические волокна или
волоконные жгуты, 6 – расположение фотоприемников матричным или линейным рядом. Возможные варианты рас-
положения входных концов передающих оптических волокон или пучков волокон: а) линейное расположение, б) рас-
положение в виде двумерной матрицы.

1
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Рис. 2. Схема с тонкой линзой с использованием сфе-
рического расположения оптических волокон или
жгутов волокон.
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обходимостью выполнить преобразователь излу-
чения в сферической форме, либо нанести плен-
ки люминофоров на торцы оптических волокон,
что, в свою очередь, является технологически
сложным процессом. Из анализа данных табл. 1
следует, что для определения искры в диапазоне

±12° можно использовать оптические волокна с
диаметром сердцевины от 550 мкм до 1000 мкм.
На рис. 5, 6 представлены графики долей падаю-
щего излучения от геометрического радиуса пят-
на рассеяния при использовании тонкой линзы и
тонкой линзы со сферическим расположением
оптических волокон. Представленные ниже дан-
ные определяют долю падающего излучения на
торец волокна или волоконного жгута по отноше-
нию к геометрическому радиусу пятна. С помо-
щью таких характеристик возможно качественно
оценить необходимый диаметр сердцевины пере-
дающих оптических волокон. При использова-
нии тонкой линзы оптимальные диаметры опти-
ческого волокна находятся в диапазоне 498–
940 мкм. При использовании тонкой линзы со
сферическим расположением оптических воло-
кон или жгутов оптимальный диаметр находится
в диапазоне 242–550 мкм. Следует учитывать, что
эффективность преобразования объемной волны
в волноводную моду зависит от числовой аперту-
ры и не может быть больше 30%.

Рис. 3. Диаграммы пятна рассеяния тонкой линзы при разных углах падения.
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Рис. 4. Диаграммы пятна рассеяния тонкой линзы с использованием сферического расположения оптических воло-
кон при разных углах падения.

0°

15
00

 �
m

3° 6° 9° 12°

Таблица 1. Геометрические радиусы пятна рассеяния
для тонкой линзы в диапазоне углов ±12°

Угол 
падения

Геометрический 
радиус пятна 

рассеяния для 
тонкой линзы, мкм

Геометрический радиус 
пятна рассеяния тонкой 
линзы со сферическим 

расположением 
оптических волокон или 

жгутов волокон, мкм

0° 390.1 121.9
3° 378.3 130.7
6° 327.4 155.4
9° 249.2 205.6

12° 470.9 276.1
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Для эффективного ввода преобразованного
излучения лучше всего использовать оптические
волокна с заданными оптимальными диаметрами
сердцевины, соответствующие максимумам диа-
метра пятна рассеяния и большими числовыми
апертурами. В качестве оптического волокна для
объектива можно использовать пластиковое оп-
тическое волокно (POF). В качестве оптического
волокна для объектива со сферическим располо-
жением оптических волокон можно использовать
волокно с сердцевиной из кварцевого стекла и
полимерной оболочкой (HCS). Основные пара-
метры и эффективность ввода излучения в опти-
ческое волокно представлены в табл. 2. Оптиче-
ские волокна POF имеют большие значения зату-
хания сигнала по сравнению с HCS-волокном,
что, в свою очередь, позволяет использовать их
для передачи сигнала на расстояния до 200 м.

Математическое моделирование системы из
трех и четырех линз проводилось в диапазоне уг-
лов падения ±12° для длины волны излучения
365 нм. Расстояние от источника до оптической
системы 500 мм. На рис. 7 показаны конструкции
системы с тремя линзами и системы с четырьмя
линзами. Система из трех линз имеет фокусное
расстояние 58 мм, размер системы 17 мм, рассто-
яние до преобразователя излучения 59.1 мм, гео-
метрический радиус пятна рассеяния 83.5 мкм.
Система из четырех линз имеет фокусное рассто-
яние 101 мм, размер системы 19 мм, расстояние до
преобразователя излучения 121 мм, геометриче-
ский радиус пятна рассеяния 111.2 мкм.

Для достижения наилучшего показателя про-
странственного разрешения искрового датчика

оптимизировано расстояние от линзы до спек-
трального преобразователя, как и в случае тонкой
линзы. Расстояние от объектива до спектрально-
го преобразователя с системой из трех линз равно
59.3 мм, с системой из четырех линз равно
120.9 мм. На рис. 8, 9 приведены диаграммы пят-
на рассеяния линзовых систем при различных уг-
лах падения. В табл. 3 приведен геометрический
радиус пятна рассеяния в диапазоне углов ±12°
для системы из трех и четырех линз. Результаты
показывают, что при изменении угла падения
геометрический радиус пятна рассеяния увели-
чивается постепенно, и он не претерпевает скач-
кообразных изменений. Угловое разрешение для
трехлинзовой оптической системы составляет
0.125°, для четырехлинзовой системы – 0.1°.

При использовании трех- и четырехлинзовых
систем оптимальные диаметры волокон находят-
ся в диапазонах 154–237 мкм и 223–300 мкм соот-
ветственно. В качестве оптического волокна для
трех- и четырехлинзовых систем могут быть ис-
пользованы волокна с сердцевиной из кварцевого

Рис. 5. Доля падающего излучения в зависимости от
геометрического радиуса пятна рассеяния для тонкой
линзы при разных углах падения.
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Рис. 6. Доля падающего излучения в зависимости от
геометрического радиуса пятна рассеяния для тонкой
линзы со сферическим расположением оптических
волокон или волоконных жгутов при различных углах
падения.
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Таблица 2. Основные параметры оптических волокон

Параметры POF HCS

Диаметр волокна, мкм 
(сердцевина/оболочка)

980/1000 600/625

Числовая апертура, N.A. 0.500 0.4500
Эффективность ввода 
излучения

0.2500 0.2025
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стекла и полимерной оболочкой HCS диаметром
400/425, числовой апертурной 0.45 и эффектив-
ностью ввода излучения в оптическое волокно
0.2025. На рис. 10 представлены графики зависи-
мости доли падающего излучения от геометриче-
ского радиуса пятна рассеяния системы из трех и
четырех линз. Расчеты показывают, что диаметр
пятна рассеяния меняется в небольших пределах
при всех углах падения.

Эффективность сбора излучения (η) рассчи-
тывалась для каждой из рассматриваемых линзо-
вых систем. В табл. 4 показаны данные углового
разрешения и эффективности сбора света для
всех смоделированных систем. Проанализировав
получившиеся данные, можно сделать вывод, что

использование системы линз приводит к улучше-
нию углового разрешения оптической системы
датчика. Использование сферического располо-
жения оптических волокон или волоконных жгу-
тов позволяет улучшить характеристики углового
разрешения оптической системы датчика, как это
показано на примере с тонкой линзой. Также
представленные результаты дают возможность
оценить эффективность сбора света для каждой
оптической системы. Все моделированные в ра-
боте оптические системы имеют эффективность
сбора света более 80%. Линза и линза со сфериче-
ским расположением оптических волокон имеют
наилучшие характеристики по данному показате-
лю. Оптическая система из трех линз наиболее

Рис. 7. Объективы оптических систем: а – с тремя линзами, б – с четырьмя линзами.

(a) (б)

Рис. 8. Диаграммы пятна рассеяния системы с тремя линзами под разными углами падения.

0°

40
0 

�m

3° 6° 9° 12°

Рис. 9. Диаграммы пятна рассеяния системы с четырьмя линзами под разными углами падения.
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удобна для использования при реализации пози-
ционно-чувствительного искрового датчика, по-
скольку она компактна, имеет меньший геомет-
рический радиус пятна рассеяния для всех иссле-
дованных углов падения и имеет более низкое
угловое разрешение, при этом обладает хорошим
показателем эффективности сбора излучения.
Трехлинзовая система больше подходит для
меньшего диаметра торцов оптических волокон.
Четырехлинзовая система может использоваться
для торцов волокон большего диаметра, она име-
ет хороший показатель η, но более высокое угло-
вое расширение. Система с тремя линзами имеет
меньшее расстояние от линзы до преобразователя
излучения, чем система с четырьмя линзами.
Это способствует более компактной конструкции
датчика искры. Линза и линза со сферическим
расположением оптических волокон или воло-
конных жгутов могут использоваться для торцов
волокон с еще большими диаметрами. Эффек-
тивность сбора излучения имеет одинаковое зна-

чение, а угловое разрешение линзы со сфериче-
ским расположением оптических волокон или
волоконных жгутов на 0.2° меньше, что дает это-
му решению преимущество.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлена принципиальная схема

позиционно-чувствительного люминесцентного
датчика искры со спектральным преобразовани-
ем излучения. Использование сферического рас-
положения оптических волокон или волоконных
жгутов позволяет уменьшить геометрический ра-
диус пятна рассеяния для всех рассматриваемых
углов падения в несколько раз, что дает возмож-
ность использовать оптические волокна или жгу-
ты меньшего диаметра и улучшать угловое разре-
шение датчика. Наибольший радиус пятна рассея-
ния наблюдается при угле падения 12°, он
составляет 470.9 мкм для тонкой линзы и 276.1 мкм
для тонкой линзы при сферическом расположе-
нии оптических волокон или волоконных жгутов.
Показатели эффективности сбора излучения этих
систем близки к 96.4% и выше при разных углах
падения. Эффективность ввода излучения при
этих характеристиках составляет 0.2500 для POF-
волокна и 0.2025 для HCS-волокна. Оптическая
система с четырьмя линзами имеет хорошие ха-
рактеристики для использования ее в реализации
позиционно-чувствительных датчиков искры.
Радиусы геометрических пятен рассеяния при
всех рассмотренных углах падения изменяются в
диапазоне от 111 до 150 мкм, что является лучшим
показателем по сравнению с тонкой линзой. Уг-
ловое разрешение четырехлинзовой системы со-
ставляет 0.125°. Показатели эффективности сбора
света являются наименьшими из рассмотренных

Таблица 3. Геометрические радиусы пятна рассеяния в
диапазоне углов ±12°

Угол 
падения

Геометрический 
радиус пятна 

рассеяния системы 
из трех линз, мкм

Геометрический 
радиус пятна 

рассеяния системы 
из четырех линз, мкм

0° 76.5 111.3
3° 86.2 124.1
6° 97.5 128.1
9° 113.6 141.3

12° 91.4 150.4

Рис. 10. Доля падающего излучения в зависимости от геометрического радиуса пятна рассеяния: а – система из трех
линз, б – система из четырех линз для разных углов падения.
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линзовых систем и составляют 82.6% и более при
различных углах падения. Оптическая система с
тремя линзами имеет наилучшие характеристики
для использования при реализации позиционно-
чувствительных датчиков искры. Радиусы гео-
метрических пятен рассеяния при всех рассмот-
ренных углах падения изменяются в диапазоне от
77 до 114 мкм, что является наилучшим показате-
лем по сравнению со всеми рассмотренными си-
стемами. Угловое разрешение трехлинзовой си-
стемы составляет 0.112°, что является лучшим по-
казателем среди исследуемых систем. Такая
система также имеет отличную эффективность
сбора излучения со значением более 0.965 при
разных углах падения.
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Для расширения возможностей решения геофизических задач с помощью оптоволоконных распре-
деленных систем регистрации акустических волн выполнено сравнение сигналов, полученных тра-
диционными гидрофонами и распределенной оптоволоконной системой с применением кабеля,
содержащего прямое и спиральное волокна. Исследования проведены способом межскважинного
сейсмического просвечивания. Рассмотрена возможность выделения прямых и преломленных го-
ловных волн, зарегистрированных распределенной оптоволоконной системой, и получения с их
помощью геолого-геофизической информации о состоянии массива. Показано, что при использо-
вании спирально уложенного волокна первые вступления прямой продольной волны могут быть
прослежены для проведения межскважинного просвечивания массива и оценки скоростной харак-
теристики способом межскважинной томографии на прямых волнах. Как для прямого, так и для
спирального волокна суммирование головных волн позволяет получать достаточно четкие вступле-
ния головной волны даже в сухой части скважины и использовать его для определения скоростей
продольных волн околоскважинного массива. Состав волнового поля межскважинного просвечи-
вания зависит от диаграмм направленности как источника, так и приемника упругих колебаний.
Применение систем многократных перекрытий позволяет варьировать состав регистрируемого
волнового поля за счет взаимного расположения приемной и возбуждающей линий в зависимости
от решаемых задач.

DOI: 10.31857/S0032816223050087, EDN: ZJFDCJ

ВВЕДЕНИЕ

Система распределенных оптоволоконных
акустических датчиков (Distributed Acoustic Sens-
ing – DAS) – активно развивающаяся технология,
позволяющая в перспективе существенно расши-
рить возможности сейсмических исследований.
Распределенные датчики с применением оптово-
локна позволяют на несколько порядков увели-
чить количество каналов, одновременно выпол-
няющих регистрацию акустических сигналов.
В последние годы появляется все больше сообще-
ний о внедрении DAS в практику сейсморазведки
[1, 2]. Преимущественно работы проводятся по
методике вертикального сейсмопрофилирования
в скважинах [3–5].

На Верхнекамском месторождении одним из
методов контроля устойчивости массива на ава-
рийных и предаварийных участках является меж-
скважинное просвечивание на проходящих, от-
раженных и преломленных волнах [6].

Предыдущие исследования показали принци-
пиальную возможность применения системы
DAS для выполнения работ такого рода [7]. Одна-
ко существует ряд практических моментов, кото-
рые в настоящее время затрудняют применение
технологии. Во-первых, диаграмма направленно-
сти прямого волокна ограничивает диапазон углов
падения волны, при которых возможна регистра-
ция полезного сигнала [8]. Во-вторых, амплитудно-
частотная характеристика регистрирующей систе-
мы зависит от соотношения базы приема DAS и
видимой длины волны. Поскольку система DAS
регистрирует интегральное значение растяжения
волокна на выбранной базе приема, то она высту-
пает в качестве прямоугольного оконного филь-

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).

УДК 550.834.08

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ



168

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2023

ЧУГАЕВ, КУЗНЕЦОВ

тра, каким является протяженный линейный
приемник, аналогично группированию точечных
датчиков [9].

Для выполнения межскважинного акустиче-
ского просвечивания с помощью системы DAS
необходимо решить задачи изменения ее направ-
ленности для повышения чувствительности в от-
ношении целевых сейсмических волн и выравни-
вания амплитудно-частотной характеристики ре-
гистрирующей системы.

ПРИМЕНЕНИЕ КАБЕЛЯ
СО СПИРАЛЬНЫМ ВОЛОКНОМ

Изменение диаграммы направленности воз-
можно путем применения кабеля с особым уло-
жением волокна [10–12]. Технологически самым
доступным способом является спиральная на-
мотка. При спиральной намотке длина волокна в
кабеле будет увеличиваться, следовательно, при
сохранении оптической длины базы приема эффек-
тивная база приема (линейный размер массива,
прилегающего к кабелю) уменьшается. Оптическое
волокно в таком кабеле должно обеспечивать
устойчивость к изгибу и сохранение приемлемого
значения затухания. Для волокна стандарта
G657.А2 эффективный радиус изгиба, при котором
не происходит значительного увеличения затуха-
ния, составляет 30 мм. Исходя из такого значения
радиуса и угла намотки 40°, для выполнения как по-
верхностных, так и скважинных сейсмических из-
мерений спроектирован кабель, содержащий од-
новременно прямое и спиральное волокна.
Внешний диаметр кабеля составляет 32.6 мм,
масса 721 кг/км. Затухание в реальном кабеле со-
ставило порядка 0.3 дБ на километр оптической
длины спирального волокна и 0.17 дБ на километр
для прямого волокна.

Теоретическая диаграмма направленности ка-
беля при регистрации продольных волн симмет-
рична относительно оси кабеля и зависит от угла
намотки θ (0° для прямого волокна) и угла паде-
ния волны α (0° при распространении вдоль кабе-
ля) в соответствии с выражением [10]:

(1)

Амплитудно-частотная характеристика кабеля
со спиральным волокном может быть найдена
как [13]

(2)

где fa = f |cosα| – видимая частота сигнала, V – ско-
рость волны в среде, L – оптическая база приема.

РЕГИСТРАЦИЯ 
СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ
Для изучения возможностей системы DAS с

применением кабеля, содержащего спиральное
волокно, выполнена серия экспериментов по ре-
гистрации акустических сигналов, возбуждаемых
источником упругих волн с известными парамет-
рами, и проведено сравнение со стандартными
сейсмическими датчиками. В данном случае ис-
пользовались пьезокерамические гидрофоны
совместно с сейсмоакустической станцией IS-128.

Регистрация DAS осуществлялась с помощью
интеррогатора iDAS2 Silixa и оптоволоконной ли-
нии, смонтированной одновременно в пяти сква-
жинах (рис. 1). Параметры системы наблюдения
(табл. 1) обеспечивали возможность регистрации
акустических сигналов с верхней границы спек-
тра до 1250 Гц.

Оптическая линия организована по схеме
кольца, т.е. концы линии физически приходят в

( )α θ = α θ + α θ2 2 2 2  ,  cos  cos (sin  sin )/2.PD

( ) ( )π  α θ = − α θ  π   0
2,  , 1 cos ,  ,

2
а

L P
а

LfVA f A D
f V

Рис. 1. Схема возбуждения сейсмоакустических колебаний и регистрации системой DAS.
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один оптический шкаф. Это, во-первых, облегча-
ет тестирование линии на целостность, а во-вто-
рых, позволяет проводить запись поочередно в
обе стороны, уменьшая эффект затухания опти-
ческого сигнала.

Акустический сигнал в скважине возбуждался
электроискровым источником с единичным воз-
действием 2.5 кДж. Накопитель электрической
энергии, расположенный на поверхности, по ма-
гистральному кабелю подавал разряд на излуча-
тель в скважине. Излучатель перемещался по
скважине в интервале глубин 105–195 м. На каж-
дом пункте возбуждения выполнялось 16 накоп-
лений регистрируемого сигнала для последующе-
го суммирования и повышения отношения сиг-
нал/шум. В момент возбуждения накопитель
подавал синхронизирующий импульс по провод-
ной линии на вход интеррогатора DAS для начала
регистрации. Все скважины обсажены пластико-
вой колонной ПВХ и заполнены водой, начиная с
глубины 100 м. Выше 100 м воды нет ни в трубе,
ни в затрубном пространстве.

Анализ волнового поля показал, что при меж-
скважинном просвечивании на изучаемом участ-
ке наиболее интенсивными являются прямая
проходящая и головная волны, также присутству-
ют отраженные волны [6]. Диаграммы направ-
ленности и схема подхода лучей при межсква-
жинном просвечивании приведены на рис. 2.

Схема хода лучей для прямого параллельного
просвечивания и головных волн приведена на
рис. 3. Необходимо отметить, что диаграммы на-
правленности излучателя и гидрофонов практиче-
ски совпадают, в то время как для оптоволоконных
датчиков диаграммы направленности существенно
отличаются, что необходимо учитывать при анали-
зе волнового поля.

СРАВНЕНИЕ ВОЛНОВЫХ КАРТИН
Для сравнения волновых картин необходимо

преобразовать сигнал растяжения волокна, полу-
ченный оптоволоконной системой регистрации,
к традиционному представлению скорости сме-
щения частиц при ее регистрации велосиметра-
ми. Для этого сигнал DAS необходимо проинте-
грировать по времени [14].

Прямые волны при параллельном просвечивании
На рис. 4 приведено сравнение сейсмограмм,

полученных гидрофонами, системой DAS на спи-
ральном и прямом волокнах в сортировке прямо-
го параллельного просвечивания, когда источник
и приемник располагаются на одной глубине.
Сейсмограмма, полученная с помощью системы
DAS на спиральном кабеле, позволяет уверенно
выделять первые вступления прямой продольной
волны, пришедшей по нормали к кабелю. Запись,

следующая за первыми вступлениями прямой
волны, имеет существенные отличия, по всей ви-
димости, связанные с различными амплитудно-
частотными характеристиками систем регистра-
ции. На сейсмограмме с прямого кабеля первые
вступления прямой волны не наблюдаются.

Частотные составы сигналов гидрофонов и
спирального кабеля в целом весьма близки, мак-
симумы спектров совпадают, в то время как для
прямого кабеля спектр смещен в область более
низких частот.

Также выполнено потрассное сравнение сиг-
налов (рис. 5). Первые вступления прямой волны
практически совпадают для гидрофонов и спи-
рального кабеля, в то время как для прямого кабе-

Таблица 1. Параметры системы наблюдения

Наименование параметра Значение

Общая оптическая длина
приемной линии, м

6300

Суммарная длина полезных 
участков приемной линии, м

3100

Шаг пунктов приема, м 0.5

Количество регистрирующих 
каналов в скважинах

6200

Общее оптическое затухание 
на линии, дБ

3.5

База приема (Gauge length), м 10

Длина записи, мс 300

Шаг дискретизации 
по времени, мс

0.2

Рис. 2. Диаграммы направленности кабеля, содержа-
щего прямое (0°) и спиральное волокно (40°), с на-
правлениями прихода наиболее интенсивных волн.
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ля корреляция отсутствует. На некоторых участ-
ках, в частности при временах 82 и 95 мс (рис. 5а),
сигналы всех трех систем имеют высокую степень
корреляции. При этих временах регистрируются
отраженные волны, попадающие в зону высокой
чувствительности как спирального, так и прямого
волокна. Сравнение сигналов гидрофонов и спи-
рального кабеля на различных глубинах (рис. 5б)
дает возможность оценить отклонение времени
регистрации первых вступлений, которое состав-
ляет не более 0.6 мс. В последующей записи вид-

но расхождение кривых за счет различного ча-
стотного состава.

Преломленные головные волны

Сравнение головных волн выполнено по сум-
мированным сейсмограммам, позволяющим су-
щественно повысить отношение сигнал/шум по-
ля головных волн по сравнению с однократными
сейсмограммами. Этот способ основан на свойстве
головных волн, относительная волновая картина

Рис. 3. Схема хода лучей при прямом параллельном просвечивании. P – прямая продольная волна, PP – отраженная
продольная волна, PPP – головная преломленная волна, PPPP – преломлено-отраженная волна. PPP1S – обменная
проходящая головная волна, PPP2S – обменная преломлено-отраженная волна.
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которых практически не меняется при перемеще-
нии источника колебаний вдоль излучающей сква-
жины [15]. Используя свойство взаимности источ-
ника и приемника, такие суммарные сейсмограммы
можно получить как для приемной (рис. 6а, 6в, 6д),
так и для излучающей скважины (рис. 6б, 6г, 6е).
Кратность суммирования зависит от количества
пунктов приема или возбуждения и может состав-
лять до 200 накоплений. Учитывая количество
накоплений на одном пункте возбуждения, об-
щая кратность может превышать 1000.

В условиях плоской преломляющей границы
(в рассматриваемом примере представленной
кровлей солей) головные волны имеют плоский
фронт, падающий на приемную линию в скважи-
не под углом ~60°. При падении головной волны
на горизонтальную акустическую границу возни-
кает классический набор проходящих и отражен-
ных продольных P и обменных поперечных S
волн (рис. 6б, схему хода лучей см. на рис. 3). По-
скольку регистрация поперечных волн гидрофо-
нами в скважинном флюиде физически невоз-
можна, по всей видимости, на стенках скважины
происходит еще один обмен из поперечной в про-

дольную волну, что позволяет наблюдать эти вол-
ны на сейсмограммах.

Волновые картины, полученные гидрофонами
у приемной и излучающей скважин, весьма схо-
жи, на них присутствует весь набор отраженных и
обменных волн, что легко объяснить сходными
диаграммами направленности электроискрового
излучателя в скважине и гидрофонов, имеющими
максимум чувствительности по нормали к сква-
жине. Диаграмма направленности оптоволокон-
ного кабеля существенно отличается и имеет мак-
симум чувствительности вдоль оси скважины.
Этим обусловливается отсутствие обменных волн
(PPP1S и PPP2S, см. рис. 3 и 6б) на сейсмограммах
DAS в приемной скважине. В то же время при пере-
сортировке к общему пункту приема (рис. 6г, 6е)
волновая картина более похожа на ту, что наблю-
дается при использовании гидрофонов. В частно-
сти, становятся отчетливо различимы обменные
проходящие и отраженные поперечные волны.

Таким образом, волновое поле определяется
диаграммой направленности как регистрирую-
щей системы, так и излучателя, что позволяет ва-
рьировать его состав за счет взаимного располо-
жения линий возбуждения и приема.

Рис. 5. Сравнение сейсмотрасс при параллельном просвечивании: а – гидрофонов, спирального и прямого волокон
при глубине источника и приемника 170 м; б – гидрофонов и спирального волокна на различных глубинах.
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Еще одним важным результатом является на-
личие регистрируемого сигнала за пределами об-
водненной части скважины (глубины 70–100 м на
рис. 6в, 6д). Факт присутствия сигнала в сухой ча-
сти скважины можно объяснить высокой кратно-
стью суммирования (более 1000), а также тем, что
тяжелый кабель плотно прилегает к стенке, что
является достаточным для приема акустического
сигнала.

ВЫВОДЫ

Испытание распределенной оптоволоконной
системы со спиральным уложением волокна поз-
волило экспериментально подтвердить возмож-
ность приема акустических сигналов, падающих
по нормали к кабелю. Интенсивность сигнала
при регистрации системой DAS существенно ни-
же, чем при использовании гидрофонов, тем не
менее первые вступления достаточно уверенно

Рис. 6. Сравнение суммированных сейсмограмм головных волн: а, б – гидрофонов; в, г – спирального кабеля; д, е –
прямого кабеля – для приемной скважины (а, в, д) и излучающей скважины (б, г, е). PPP – продольная головная вол-
на; PPPP – продольная головная волна, отраженная от горизонтальной границы; PPP1S – проходящая обменная го-
ловная волна; PPP2S – отраженно-обменная головная волна.
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коррелируются и могут быть прослежены.
Это позволяет проводить межскважинное про-
свечивание массива для оценки скоростной ха-
рактеристики с использованием межскважинной
томографии на прямых волнах.

При регистрации прямых продольных волн
кабелем с прямым волокном корреляция практи-
чески отсутствует. Одновременно с этим на сей-
смограммах присутствуют отраженные волны.
Необходимо дальнейшее изучение волнового по-
ля для оценки возможности построения разреза
отраженных волн, зарегистрированных прямым
кабелем.

При изучении головных волн на спиральном
волокне регистрируется менее интенсивный сиг-
нал, чем на прямом, однако его частотный состав
шире за счет меньшего интервала породного мас-
сива, приходящегося на оптическую базу приема
спирального кабеля. Как для прямого, так и для
спирального кабеля суммирование головных
волн позволяет регистрировать достаточно чет-
кие вступления головной волны в сухой части
скважины, что позволяет использовать его для
определения скоростей продольных волн около-
скважинного массива даже в сухих скважинах.

Состав волнового поля межскважинного про-
свечивания зависит от диаграмм направленности
как источника, так и приемника упругих колеба-
ний. Применение систем многократных пере-
крытий позволяет варьировать состав регистри-
руемого волнового поля за счет взаимного распо-
ложения приемной и возбуждающей линий в
зависимости от решаемых задач.
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Получены и экспериментально охарактеризованы тонкопленочные покрытия оксида олова на по-
верхности химически утоненной секции одномодового кварцевого световода. Материалы синтези-
ровались на поверхности волокна методом химического парофазного осаждения из металлоргани-
ческих соединений (MOCVD). Для изменения морфологии поверхности использовалось разное ко-
личество тетраметила олова (SnMe4), подаваемого газом-носителем (осушенным воздухом) в зону
осаждения путем варьирования температуры испарителя с реагентом. При осаждении фиксировал-
ся в реальном времени спектр пропускания оптического тракта, а температура испарителя в экспе-
риментах менялась от –20°С до +20°С. После изучения поверхности на сканирующем электронном
микроскопе осажденные пленки тестировались на химическую стойкость к водному раствору сер-
ной кислоты и проводилась оценка чувствительности резонанса затухающей моды (LMR) к изме-
нению показателя преломления окружающей среды в диапазоне от 1.35 до 1.41. Образцы, получен-
ные при более высоких расходах реагента, продемонстрировали большую чувствительность резо-
нанса, равную 3800 нм/единицу показателя преломления (ЕПП) для TM-составляющей первого
порядка резонанса, но такие покрытия заметно растворяются в концентрированных растворах сер-
ной кислоты, в отличие от покрытий, полученных при малых расходах реагента.

DOI: 10.31857/S0032816223050221, EDN: ZVIYBQ

1. ВВЕДЕНИЕ

Полностью волоконные сенсорные устройства в
последние два десятилетия активно применяются в
разнообразных отраслях промышленности, меди-
цины и в прикладной науке [1–4]. Манипулируя
геометрией [2, 5], показателем преломления и со-
ставом кварцевого стекла [6–8], можно адаптиро-
вать оптический световод под различные задачи,
основанные на взаимодействии с энергией, рас-
пространяющейся по сердцевине этого волокна.
Чтобы усилить это взаимодействие, необходимо
использовать оптические волокна, геометрия ко-
торых на некотором участке изменена химиче-
ским утонением [9], термическим растяжением
[10] или боковой полировкой [11]. Такие подходы

применяются как в оптоволоконных датчиках [4,
9–11], так и в импульсных лазерах [12–14].

Часть энергии, распространяющейся за преде-
лами сердцевины оптического волокна, называ-
ется эванесцентным полем [15, 16]. Размер этого
поля зависит от соотношений показателей пре-
ломления оболочки и сердцевины, а также от их
толщин. При локальном уменьшении размера
светоотражающей оболочки существенная часть
распространяющейся энергии выходит за преде-
лы световода [17], что облегчает взаимодействие с
распространяющимся по сердцевине светом. Ве-
личина рассеяния выходящего излучения из уто-
ненной секции волокна зависит от показателя
преломления окружающей среды и влияет на об-
щий уровень “серых потерь” в оптическом трак-
те. Если на боковую поверхность утоненного на
некоторой длине волокна (тейпера) нанести оп-
тически прозрачный материал, то под влиянием
фундаментальной моды световода в покрываю-
щем слое будут возбуждаться собственные моды

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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планарного световода. Благодаря эффекту связи
мод часть энергии из сердцевины будет переда-
ваться в покрывающую пленку и рассеиваться.
На практике это выглядит как провал в спектре
пропускания в коротком интервале длин волн с
четко определяющимся экстремумом [9–11, 18–
20]. Положение и глубина резонанса зависят от
показателей преломления слоев световода окру-
жающей среды, а также от материала покрытия и
его толщины [4, 21]. Это явление в литературе
широко известно как резонанс затухающей моды
(LMR) [18]. Следовательно, изменение показате-
ля преломления среды, в которую помещено уто-
ненное волокно с покрытием, приведет к эквива-
лентному изменению спектрального положения
резонанса. На этом принципе основаны волокон-
ные сенсоры, регистрирующие изменение пока-
зателя преломления различных сред, а значит, со-
става [22], влажности [9], температуры [23] и т. д.

Для формирования резонанса необходимо,
чтобы покрытие, нанесенное на волоконный све-
товод, удовлетворяло некоторым требованиям,
подробно описанным в работах [24–26]. Приме-
рами таких материалов являются оксиды олова,
титана, индия и их сочетания. Важным фактом
является то, что чем больше величина показателя
преломления покрытия, тем выше чувствитель-
ность резонанса к изменению оптической плот-
ности внешней среды [26]. Кроме того, в зависи-
мости от условий синтеза материалов у покрытия
могут различаться (и будут различаться) оптиче-
ские константы и качество поверхности, в том
числе шероховатость. Это приводит к тому, что
один и тот же материал, примененный в создании
волоконного рефрактометра на эффекте LMR,
при одинаковой толщине может дать различные
параметры конечного устройства.

В этой работе проведено исследование парамет-
ров оптоволоконных рефрактометров, созданных
на основе покрытий оксида олова разной морфоло-
гии поверхности. Покрытия наносились на хими-
чески утоненную секцию кварцевых волоконных
одномодовых световодов с применением метода
MOCVD. Все полученные сенсоры показателя
преломления протестированы на чувствитель-
ность обеих компонент (ТЕ и ТМ) первого поряд-
ка резонанса в ближней ИК-области. Также изу-
чена стабильность положения LMR при длитель-
ном пребывании датчика в концентрированных
растворах серной кислоты.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве основы для изготовления сенсора
использовано стандартное одномодовое волокно
SMF-28, которое методом химического травле-
ния утонялось примерно до 25 мкм на длине око-
ло 2 мм. Полирующий травитель малой токсич-
ности на основе фторида аммония NH4F обеспе-
чивал высокое оптическое качество поверхности
и скорость утонения диаметра 0.5 мкм/мин. По-
дробно процесс многоэтапного травления одно-
модовых световодов изложен нами в работах [27,
28]. Подготовленные образцы утоненных воло-
кон помещались в трубчатый кварцевый реактор,
расположенный внутри резистивной печи, и вва-
ривались в волоконную схему контроля пропус-
кания. Схема MOCVD-установки для нанесения
покрытия на волоконный световод показана на
рис. 1.

Для всех образцов синтез проводился при тем-
пературе 280°С в атмосфере лишенного воздуха.
Исходными реагентами служили тетраметилоло-
во (SnMe4) и кислород воздуха в зоне реакции.

Рис. 1. Схема нанесения тонкопленочных покрытий SnO2 на поверхность утоненной секции волоконного световода.
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Положение зоны осаждения в реакторе контро-
лировалось с помощью изменения расхода возду-
ха в разбавляющей магистрали. Суммарная ли-
нейная скорость газа-носителя в реакторе состав-
ляла около 15 см/с. Оптимальная скорость
осаждения и постоянство ее воспроизведения
обеспечивались термостатированием испарителя
и всех путепроводов из нержавеющей стали. Пар-
циальное давление паров источника олова варьи-
ровалось от 10 до 100 Торр путем изменения тем-
пературы термокамеры. В первом случае испари-
тель необходимо было замораживать до –20°С, а во
втором – подогревать до +20°С.

В процессе осаждения контролировалось опти-
ческое пропускание волоконного тракта в диапазо-
не от 900 до 1700 нм при помощи спектрометра
NIRQuest-512 от Ocean Optics. При достижении не-
которой толщины SnO2-покрытия в спектре начи-
нал проявляться резонанс, который по мере увели-
чения толщины пленки продвигался в длинновол-
новую область. Для изготовления сенсора процесс
осаждения SnO2 останавливался по достижении
экстремумом резонанса положения 920 нм.

Для определения морфологии поверхности на
волоконных образцах были выращены более тол-
стые покрытия (толщина порядка 500 нм), они
были исследованы при помощи сканирующего
электронного микроскопа JSM–6480LV от Jeol.

Чувствительность полученных волоконных
сенсоров к изменению показателя преломления
жидкости определялась на водных растворах сер-
ной кислоты, приготовленных в диапазоне моляр-
ных концентраций от 1М до 9М. Чувствительная
часть сенсора погружалась в растворы с последова-
тельно увеличивающейся концентрацией, а после
стабилизации положения резонанса и его фикса-
ции смывались остатки раствора многократным
промыванием образца дистиллированной водой.

После оценки чувствительности сенсоры тести-
ровались на химическую стойкость путем дли-
тельного выдерживания (около двух часов) в рас-
творах серной кислоты низкой (примерно 1М) и
высокой (примерно 9М) концентраций.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 представлены снимки поверхности
двух образцов пленок SnO2, выращенных при
разных парциальных давлениях тетраметилолова.

Низкое давление паров (10 Торр) над охла-
жденным до –20°С источником олова при расхо-
дах газа-носителя 80 см3/мин через испаритель
обеспечивает скорость роста покрытия на уровне
1 мкм/ч. Морфология поверхности в этом случае
характеризуется относительно большими зерна-
ми (рис. 2а) и напоминает получаемую нами ра-
нее [29]. При парциальном давлении 100 Торр над
нагретым до 20°С источником олова тот же рас-
ход газа-носителя эквивалентно увеличивает ско-
рость роста покрытия, при этом становится боль-
шой величина постростовой инерции. Материалу
при избытке вещества энергетически более вы-
годно осуществлять рост не вдоль плоскости по-
верхности, а перпендикулярно ей, вследствие че-
го получается более развитая шероховатая по-
верхность (рис. 2б).

Тестируя чувствительность первого порядка
ТЕ-составляющей резонанса для образцов, оса-
жденных при разных потоках источника олова,
мы получили малозаметную разницу в чувстви-
тельности, существенно не превышающую по-
грешность измерений. Образец № 1 получен на
волокне, утоненном до 25.1 мкм на длине 1.8 мм.
Второй образец имел близкие геометрические па-
раметры: длину 2.1 мм при диаметре 25 мкм.
На рис. 3 показаны спектры пропускания воло-

Рис. 2. Фотографии поверхности покрытия оксида олова на поверхности волоконного световода, полученного при
давлениях паров тетраметилолова 10 Торр (а) и 100 Торр (б).

(a) (б)
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конных сенсоров при заливании их водными рас-
творами серной кислоты. Форма LMR-резонан-
сов заметно различается, что видно на рис. 3.
С учетом показателя преломления оксида олова
первый порядок резонанса в этом диапазоне длин
волн достигается при толщине покрытия меньше
100 нм. Чувствительность сенсора будет опреде-
ляться как отношение смещения положения мак-
симума резонанса в двух разных растворах к раз-
нице показателя преломления этих растворов.
При этом конечная величина будет средним зна-
чением между несколькими последовательными
измерениями чувствительности. Следовательно,
отсутствие разницы между чувствительностью
(3958 против 3945 нм/ЕПП) может означать, что
при таких толщинах показатель преломления вы-
ращиваемого покрытия одинаков в обоих случа-
ях, а разница в морфологии заметно не сказыва-
ется на чувствительности.

Сравнивая сенсоры, созданные на покрытии
большей толщины (примерно 100–200 нм), удо-
влетворяющей условиям появления в исследуе-
мом спектральном диапазоне длин волн первого
порядка ТМ-составляющей первого порядка
LMR, мы обнаружили расхождение в их чувстви-
тельности более чем на 10%. Зависимости поло-
жения максимума резонанса от показателя пре-
ломления растворов для обеих компонент ТЕ и
ТМ показаны на рис. 4. Образец № 3 был выра-
щен на утоненном волокне диаметром 24.8 мкм и
длиной 2.0 мм при давлении паров SnMe4, равном
10 Торр. Образец № 4 имел такой же диаметр, как
и предыдущий, но длину 2.2 мм, он был выращен
при давлении паров 100 Торр.

Из полученных зависимостей следует, что сен-
сор с более развитой шероховатой поверхностью
имеет большую чувствительность для ТМ-компо-

ненты LMR. Следовательно, при этих толщинах
уже наблюдается расхождение по морфологии
поверхности и более предпочтительно использо-
вать метод создания образца № 4 с точки зрения
конечного сенсора.

Сравнивая образцы № 3 и № 4 на химическую
стойкость в растворах серной кислоты малой
концентрации (1М), мы не обнаружили никакой
разницы в положении резонансов после выдерж-
ки в растворе в течение 3 ч. При этом раствор кис-
лоты с концентрацией 9М достаточно быстро
привел к деградации свойств сенсора № 4. На рис.
5 показана спектральная развертка положения
резонанса в концентрированном растворе серной
кислоты для сенсоров с ТМ-компонентой LMR.

На рис. 5 видно, что за полтора часа проведе-
ния измерений сенсор с более шероховатой по-
верхностью изменил положение в растворе более
чем на 20 нм в более коротковолновую область.
Это существенно больше погрешности измере-
ний, и это свидетельствует о частичном растворе-
нии покрытия. Сенсор на покрытии с более низ-
кой чувствительностью не изменил положения и
оставался стабильным.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Нами получены и экспериментально характе-

ризованы тонкопленочные покрытия оксида оло-
ва на поверхности химически утоненной секции
одномодового кварцевого световода. Для получе-
ния разных морфологий использовалось разное
количество тетраметилолова, подаваемого газом-
носителем в зону осаждения путем изменения
температуры испарителя с реагентом. Изменяя
температуру испарения от –20°С до +20°С, мы
фиксировали в реальном времени спектр пропус-

Рис. 3. Спектры пропускания оптического тракта сенсоров в различных растворах серной кислоты для образцов, вы-
ращенных при давлениях паров SnMe4 10 Торр (а) и 100 Торр (б). Рядом с максимумами резонансов указан показатель
преломления конкретного раствора.
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кания оптического тракта. Увеличение давления
паров источника олова из-за более высокой тем-
пературы приводило к росту скорости осаждения
и получению более развитой поверхности покры-
тия. Структура, полученная при более высоких
температурах, демонстрирует большую чувстви-
тельность резонанса в диапазоне показателя пре-
ломления от 1.35 до 1.41 (3800 нм/единицу показате-
ля преломления для TM-составляющей первого по-
рядка резонанса). При этом такое покрытие
заметно деградирует в концентрированных раство-
рах серной кислоты, в отличие от покрытия SnO2,
полученного при низких парциальных давлениях
тетраметилолова. Таким образом, для получения
стабильных сенсоров необходимо использовать
низкие скорости осаждения SnO2-покрытия.
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Решение задачи стабильности процесса изготовления (“вытяжки”) микроструктурированных оп-
тических волокон (“дырчатых волокон”) имеет важнейшее значение для определения эффектив-
ных технологических режимов производства. В данном исследовании использована предложенная
авторами модифицированная модель вытяжки капилляров, учитывающая инерционные, вязкост-
ные силы и силы поверхностного натяжения, а также все виды теплообмена. На основании линей-
ной теории устойчивости определены области стабильности процесса вытяжки капилляров.
При исследовании было оценено влияние кратности вытяжки и сил инерции (числа Рейнольдса) на
устойчивость рассматриваемого процесса. Показано существование оптимальных параметров на-
гревательного элемента: распределение температуры по поверхности печи и радиуса печи, при ко-
торых значительно (в несколько раз) увеличивается устойчивость процесса вытяжки кварцевых
труб.

DOI: 10.31857/S0032816223050130, EDN: ZKBBSD

1. ВВЕДЕНИЕ

Успехи, достигнутые волоконной оптикой в
конструировании и производстве кварцевых све-
товодов, значительно расширили область их при-
менения. Одним из перспективных направлений
является приборостроение и, в частности, произ-
водство оптоволоконных датчиков [1–3]. Датчи-
ки на основе оптических волокон активно ис-
пользуются в строительстве для контроля устой-
чивости конструкций [4], для совершенствования
линий связи [5], летательных аппаратов [6], в
нефтегазодобывающей отрасли [7]. Широкое ис-
пользование оптические волокна получили при
создании медицинских датчиков [8], противопо-
жарных анализаторов и других систем контроля
для использования в гражданской инфраструкту-
ре [9]. Развитие приборостроения с использова-
нием кварцевых оптических волокон повлекло
разработку и изготовление специальных видов
световодов. Среди них особое место занимают так
называемые “полые” волокна (фотонно-кри-

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).

сталлические световоды, PCF). Это современный
и перспективный тип волокон, заслуживший
признание в мировой производственной практи-
ке [10, 11]. Отличительной особенностью PCF яв-
ляется наличие в них рядов полостей (зазоров),
параллельных оси световода (рис. 1). Геометриче-
ская конфигурация расположения полостей может
быть разнообразна и отвечает цели использования
волокна. Области применения PCF-волокон весь-
ма разнообразны, наиболее часто их используют в
датчиках температуры, давления, химических и
жидкостных сенсорах [12, 13].

УДК 532.51:532.522

ЛАБОРАТОРНАЯ
ТЕХНИКА

Рис. 1. Пример расположения сквозных отверстий в
PCF (поперечное сечение).
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Одним из важных факторов, влияющих на ка-
чество работы датчиков, является качество опти-
ческого волокна как его основного чувствитель-
ного элемента. В связи с этим еще на этапе произ-
водства волокон особым образом контролируется
ряд важных параметров, поддержание которых в
заранее известных диапазонах приводит к стабиль-
ному процессу вытягивания и качеству готовой
продукции. Один из них – это геометрические па-
раметры (как заготовки, так и готового волокна),
отвечающие за однородность формы волокна, его
симметричность и постоянство толщины [14, 15].
Но еще более важный аспект – оценивание вза-
имного влияния геометрических и термомехани-
ческих параметров процесса вытяжки и их откло-
нений (от программных значений), а также влия-
ния таких отклонений на стабильность процесса
вытяжки в целом. Вопросы стабильности отдель-
ных параметров волокон исследованы в литерату-
ре достаточно широко. К примеру, для стекло-
пластиковых волокон показано, что стабильность
их отдельных параметров может быть повышена
химическим путем – добавка керамических на-
полнителей резко повышает термическую ста-
бильность композитов [16]. Для металлических
волокон армирующие добавки также позволяют
улучшить механические свойства и термическую
стабильность [17]. Однако проблема устойчиво-
сти самого процесса вытяжки, как и задача ста-
бильности характеристик волокон непосред-
ственно в процессе их изготовления, исследова-
ны недостаточно, в особенности это касается
различных видов кварцевых волокон, в том числе
PCF.

В настоящее время задачи стабильности про-
цессов производства капилляров (тончайших
кварцевых труб) приобретают особый интерес,
поскольку именно капилляры являются основ-
ными элементами PCF. В данном исследовании
проводится классический в математическом по-
нимании анализ устойчивости процесса вытяжки
капилляра. Математическая модель вытяжки, ле-
жащая в основе, представляет собой расширен-
ную модификацию модели вытяжки капилляра
[18, 19]. Изучаются факторы, влияющие на ста-
бильность параметров процесса вытяжки. Это так
называемая кратность вытяжки (отношение ско-
ростей вытягивания волокна и подачи кварцевой
заготовки), а также теплофизические параметры
нагревательного элемента (печи), который обес-
печивает плавление заготовки.

2.МОДИФИЦИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ 
ВЫТЯЖКИ КВАРЦЕВОГО КАПИЛЛЯРА

Линейная теория устойчивости, используемая
в данной работе, позволяет исследовать стабиль-
ность конкретного состояния динамической систе-
мы при малых возмущающих воздействиях. Свой-
ство малости возмущений позволяет перейти от не-
линейных математических моделей к линейным
математическим моделям. Поэтому вначале рас-
смотрим нелинейные математические модели про-
цесса вытяжки кварцевых капилляров, среди ко-
торых особо отметим модель, предложенную в
работе [18]. Указанная модель является квазиод-
номерной и учитывает инерционные силы, силы
вязкости и поверхностного натяжения, а также
все виды теплопереноса: теплопроводность, кон-
вективный и лучистый теплопереносы. Однако
при этом лучистая энергия, вносящая основной
вклад в нагрев расплава кварца, учитывается при-
ближенно. Поэтому в дальнейших исследованиях
будет использована предложенная авторами мо-
дифицированная математическая модель вытяж-
ки кварцевых капилляров, в которой уравнение
энергии получено в более общей постановке на
основе законов Планка, Стефана–Больцмана,
Ламберта [20]. Схема вытяжки капилляров и ос-
новные геометрические параметры струи распла-
ва и печи представлены на рис. 2.

Тогда с учетом сделанного выше замечания о
лучистом теплообмене система уравнений, опи-
сывающая процесс вытяжки кварцевых капилля-
ров и дополненная начальными и граничными
условиями, примет следующий вид:

Рис. 2. Схема процесса вытяжки капилляра.
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(1)

где  – начальная скорость (м/с);  – ско-
рость подачи волокна (м/с);  – скорость вытяж-
ки волокна (м/с); ,  – начальные зна-
чения внутреннего и внешнего радиусов капил-
ляра (м); ,  – внутренний и внешний радиусы
заготовки (м);  – начальная температура (°С);

 – температура заготовки (°С).
Перечень остальных используемых обозначе-

ний и их единицы измерения приведены в табл. 1. 
Адекватность математической модели (1) ре-

альному процессу вытяжки капилляров была
проверена путем сравнения численных расчетов с
экспериментальными данными, приведенными в
работе [21]. Численные исследования проводи-
лись в среде Comsol Multiphysics, их результаты
для внутреннего диаметра представлены на рис. 3.
Как видно на рисунке, полученные в работе чис-
ленные результаты достаточно хорошо совпали с

данными эксперимента. Аналогичная картина
наблюдалась и для внешнего диаметра.

Поскольку анализ устойчивости процесса бу-
дет проведен в рамках линейной теории, целесо-
образно уравнения системы (1) записать в безраз-
мерном виде, предполагая при этом, что

В результате этих преобразований система (1)
приняла следующий вид:
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Таблица 2. Критерии подобия

Значение Описание Значение Описание

число Рейнольдса
критерий взаимодействия 
капиллярных сил

число Фруда
критерий взаимодействия сил моле-
кулярного трения

число Вебера число Пекле

Безразмерные комплексы 1, 2 критерий Стэнтона
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Таблица 1. Используемые обозначения и их единицы измерения

Значение Описание Значение Описание

продольная координата, м температура газа внутри трубы, °С

время, с разность между внутренним и внешним дав-
лениями, Па

внешний радиус капилляра, м удельная теплопроводность расплава, Дж/г · °С

внутренний радиус капилляра, м плотность расплава, г · м3

скорость течения расплава, м/с коэффициент отражения [1]

температура расплава, °С степень черноты нагревательного элемента [1]

вязкость расплава кварца, Па · с степень черноты расплава кварца [1]
температура печи, °С коэффициент поверхностного натяжения [Н/м]

длина зоны нагрева, м коэффициент теплоотдачи, с внутренней 
поверхности печи, Вт/(м2 · °C)

температура газа снаружи трубы, °С коэффициент теплоотдачи с внешней поверх-
ности печи, Вт/(м2 · °C)

температура окружающей среды, °С коэффициент молекулярной теплопроводно-
сти расплава, Вт/(м2 · °C)

радиус печи, м эффективный коэффициент теплопроводно-
сти, учитывающий как молекулярную, так и 
лучистую проводимость [1]

коэффициент излучения с поверхности 
заготовки вне печи [1]

показатель преломления газа [1]

постоянная Стефана–Больцмана [1]
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(2)

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
УСТОЙЧИВОСТИ ВЫТЯЖКИ
КВАРЦЕВЫХ КАПИЛЛЯРОВ

Как отмечено выше, свойство малости возму-
щения позволяет пренебрегать при исследовании
устойчивости произведениями возмущений ис-
комых функций, другими словами, анализ линеа-
ризованной в окрестности своего основного (ста-
ционарного) состояния системы может заменить
анализ исходной нелинейной системы [22–24].

При линеаризации определяющие состояние
системы параметры разделялись на основные

(как правило, стационарные)  и возмущаю-
щие :

С учетом этого замечания линеаризованная
система уравнений (2) примет вид
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Рис. 3. Зависимость внутреннего диаметра капилляра от скорости подачи, скорости вытяжки и температуры печи.
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(3)

Соответствующие коэффициенты системы (3)
зависят только от стационарного решения исход-
ной нелинейной системы (2) и имеют вид
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здесь .
На следующем этапе был применен метод раз-

деления переменных, согласно которому в линеа-
ризованных уравнениях системы (3) неизвестные
были представлены следующим образом:
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После разделения переменных система (3) бы-
ла сведена к системе линейных обыкновенных
дифференциальных уравнений:

(4)

Далее с помощью дискретизации конечно-
разностным методом (центральная аппроксима-
ция) была получена система линейных алгебраи-
ческих уравнений, которая в матричном виде
имеет следующий вид:

(5)

здесь i – мнимая единица;  –
вектор-столбец значений переменных на каждом
шаге; I – единичная матрица; N – матрица коэф-
фициентов при переменных X.

Из уравнения (5) следует, что  является соб-
ственным значением матрицы коэффициентов N.
Поскольку собственная частота является ком-
плексным числом, , где  – коэффи-
циент нарастания. Этот коэффициент позволяет
судить о том, затухают или нарастают колебания.
Если все , тогда можно говорить о том, что
колебания затухают, а значит, исследуемое состо-
яние (стационарное течение) устойчиво, в про-
тивном случае (при ) оно неустойчиво [22].
Тем самым, задача анализа устойчивости свелась
к задаче нахождения собственных чисел матрицы
коэффициентов, причем для определения устой-
чивости достаточно оценивать только макси-
мальное значение мнимой части , так называ-
емый коэффициент затухания первой моды.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 

ВЫТЯЖКИ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
4.1. Изотермический процесс

Приведем краткий обзор параметров, важных
для оценивания устойчивости процесса изготов-
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ления волокон. Наиболее важным из них являет-
ся кратность вытяжки E. Проведены оценка влия-
ния кратности вытяжки и одновременный учет
влияния геометрических параметров заготовки на
устойчивость рассматриваемого процесса (рис. 4).

С ростом кратности вытяжки процесс становит-
ся менее устойчивым. Кроме того, уменьшение тол-
щины заготовки при одновременном увеличении
размера полости капилляра также приводит к поте-
ре устойчивости. Необходимо отметить, что данная
зависимость между кратностью и устойчивостью
вытяжки была также выявлена и в случае сплош-
ного волокна [25–28].

Наибольший интерес вызывает связь устойчи-
вости процесса с числом Рейнольдса, которое ха-
рактеризует действие сил инерции и вязкого тре-
ния. Кратность вытяжки была зафиксирована зна-
чением E = 20, а расчеты устойчивости проводились
при различных значениях числа Рейнольдса и для
различных геометрических параметров заготовок.

По результатам расчета коэффициентов пер-
вых мод (рис. 5) можно установить, что с ростом
числа Рейнольдса устойчивость процесса вытяж-
ки кварцевого капилляра увеличивается. Кроме
того, увеличение внутреннего радиуса капилляра
или, что то же самое, радиуса его полости, приво-
дит к потере устойчивости процесса вытяжки.

Таким образом, проведенный анализ позволил
найти границы устойчивости к малым возмущени-
ям для процесса вытяжки с учетом их геометриче-
ских параметров, кратности и чисел Рейнольдса.

4.2. Неизотермический процесс

Рассмотрим вытяжку в условиях неизотермич-
ности. Оценим влияние распределения темпера-
туры вдоль поверхности печи на устойчивость
вытяжки кварцевых трубок. Известно, что темпе-
ратура вдоль поверхности печи изменяется, при-
чем в центральной части печи можно выделить
зону (ядро) шириной H, в которой температура
постоянна и намного выше, чем вблизи краев
[29]. Будем считать, что распределение темпера-
туры печи определяется соотношением

где  – относительная ширина ядра нагре-
вательного элемента.

Распределение температуры вдоль поверхно-
сти нагревательного элемента наравне с кратно-
стью вытяжки, скоростью подачи заготовки и
скоростью вытяжки является параметром, оказы-
вающим влияние на устойчивость процесса про-
изводства волокна.

Цель данного этапа исследования – выявле-
ние таких значений параметра h, при которых

( )
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Рис. 4. Зависимость  от геометрии заготовки при
различной кратности вытяжки Е.

(1) E = 20; r20 = 0.015; (2) E = 20; r20 = 0.02;
(3) E = 20; r20 = 0.025; (4) E = 10; r20 = 0.015;
(5) E = 10; r20 = 0.02; (6) E = 10; r20 = 0.025.
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Рис. 5. Зависимость  от радиусов заготовки при
различных числах Re.
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процесс вытяжки является устойчивым. Расчеты
проводились в Comsol Multiphysics с кратностью
вытяжки из области устойчивости. Значения
остальных параметров процесса вытяжки были
следующими:

Результаты исследований, представленные на
рис. 6, демонстрируют существенную зависи-
мость устойчивости вытяжки от параметра h. Вы-
является оптимальная зона , в кото-
рой формирование волокна наиболее устойчиво.
Как и в изотермическом случае, существенно влия-
ние кратности на устойчивость. Таким образом, по-
лученные закономерности позволяют проектиро-
вать системы управления температурой печи с це-
лью повышения устойчивости процесса вытяжки.

Выявлена существенная зависимость устойчи-
вости процесса вытяжки от радиуса печи.
На рис. 7 представлена зависимость первых мод
от указанного расстояния и ядра печи h.
При фиксированном радиусе преформы с увели-
чением радиуса печи rf увеличивается расстояние
между поверхностями кварца и нагревателя, что
приводит к большей стабилизации процесса вы-
тяжки.

Получена достаточно интересная зависимость
устойчивости вытяжки от температуры на концах
печи (Tf1). При значениях Tf1, меньших темпера-
туры плавления кварца, устойчивость процесса
практически не зависит от Tf1. При Tf1 выше тем-

= = =
= = =
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r r
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пературы плавления с ростом Tf1 процесс вытяж-
ки становится менее устойчивым (рис. 8).

Таким образом, существуют оптимальные па-
раметры нагревательного элемента – ширина яд-
ра h, его температура Tf2, температура на краях пе-
чи Tf1 и радиус печи rf, – при которых значительно
(в несколько раз) увеличивается устойчивость
процесса вытяжки кварцевых труб.

Рис. 6. Зависимость  от h при различных значени-
ях кратности Е.
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Рис. 8. Зависимость  от h при различных значени-
ях Tf1.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование посвящено вопросам устойчи-
вости процесса вытяжки кварцевых капилляров
для PCF. Получена модифицированная модель
вытяжки PCF, учитывающая силы инерции, вяз-
кого трения и поверхностного натяжения, а так-
же все виды теплообмена. В рамках линейной
теории устойчивости разработаны подходы к
оценке устойчивости модельных решений. Оце-
нено влияние кратности вытяжки Е и сил инер-
ции (числа Рейнольдса) на устойчивость рассмат-
риваемого процесса. При этом одновременно
учитывалось влияние геометрических парамет-
ров заготовки.

Исследовано влияние относительной ширины
нагревательного элемента на устойчивость. По-
казано, что с увеличением кратности вытяжки те-
ряется устойчивость процесса. Расчеты при раз-
личных значениях радиуса печи показали, что
устойчивость зависит от расстояния между печью
и поверхностью заготовки: чем меньше радиус,
тем менее устойчив процесс. Показано существо-
вание оптимальных параметров нагревательного
элемента – ширины ядра, его температуры, тем-
пературы на краях печи и радиуса печи, – при ко-
торых в несколько раз увеличивается устойчи-
вость процесса вытяжки. Выявлена оптимальная
зона нагрева, в которой процесс формирования
волокна наиболее устойчив.
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АННОТАЦИИ СТАТЕЙ, НАМЕЧАЕМЫХ
К ПУБЛИКАЦИИ В ЖУРНАЛЕ ПТЭ

DOI: 10.31857/S0032816223050373, EDN: XXHHRY

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
G o z d e  T e k t a s, C u n e y t  C e l i k t a s. Investigation

OF Alpha Detection Performances of Two different Types of
Photomultiplier Tubes. – 8 p., 7 fig. (публикуется только
в английской версии ПТЭ).

Alpha particle detection performances of a Hamamatsu
R1828-01 model and a RCA 6342A model photomultiplier
tubes (PMT) were tested. For the sensitivity of the PMTs to
alpha particles, an Eljen AJ-440 model ZnS(Ag) scintillator
material in sheet form was used in front of their windows. To
test their performances, the alpha peaks of an 241Am source
and the energy resolution values of the detectors that com-
posed of these PMTs were compared. It has been showed
that R1828-01 model PMT utilized for fast timing measure-
ments in radiation detection could be used in alpha particle
detection efficiently. This work revealed its another advan-
tageous feature in addition to existing specifications.

А з н а б а е в  Д., И с а т а е в  Т., Л у к ь я н о в  С.М.,
С м и р н о в  В.И., С т у к а л о в  С.С., С о л о д о в  А.Н.
Позиционно-чувствительный детектор на основе микро-
канальных пластин для измерения характеристик оскол-
ков деления на установке МАВР. – 9 с., 13 рис.

Представлены результаты измерений осколков деле-
ния с помощью времяпролетной системы с позиционно-
чувствительным детектором на основе микроканальных
пластин, созданной для измерений масс продуктов ядер-
ных реакций на установке МАВР. Преимуществом таких
микроканальных пластин является их высокая позици-
онная чувствительность и высокая эффективность реги-
страции тяжелых заряженных частиц с малой энергией.
В работе приведены техническое описание системы ре-
гистрации осколков деления и результаты измерения па-
раметров позиционно-чувствительного детектора на
основе микроканальных пластин большой площади
(40 × 60 мм2), полученные при измерении осколков
спонтанного деления 252Cf. Координатное разрешение
по осям X и Y определялось при регистрации осколков
деления в реакции 14N+192Au на установке МАВР. Вре-
менное разрешение ПЧД было получено путем реги-
страции времени пролета альфа-частиц, испускаемых
радиоактивным источником 226Ra.

А к у л и ч  В.В., А ф а н а с ь е в  К.Г., Б а е в  В.Г.,
К о л е с н и к о в  А.О., К р а в ч у к  Н.П., К у ч и н с -
к и й Н.А., М а л ы ш е в  В.Л., М о в ч а н  С.А. Тонко-
стенные дрейфовые трубки с резистивным катодом из DLC и
внешним стриповым считыванием сигнала. − 10 с., 10 рис.

Разработаны, изготовлены и испытаны образцы
тонкостенных дрейфовых трубок (строу) с резистив-
ным катодом и внешним стриповым считыванием.
Катодный цилиндр строу изготовлен по технологии
ультразвуковой сварки из лавсановой пленки. В каче-
стве катода используется резистивное покрытие из ал-

мазоподобного углерода (Diamond Like Carbon −
DLC). Показана возможность считывания наведенно-
го катодного сигнала с кольцевых электродов (стри-
пов), расположенных на внешней стороне катодного
цилиндра строу. Использование метода центра тяже-
сти для сигналов со стрипов позволяет с хорошей точ-
ностью определить координату события вдоль анод-
ной проволочки.

Га л а в а н о в  А.В., К у м п а н  А.В., С а л а х у т д и -
н о в  Г.Х., С о с н о в ц е в  В.В.,. Ш а к и р о в  А.В. Уста-
новка для исследования газовых смесей для трехкаскад-
ного газового электронного умножителя. − 7 с., 8 рис.

В НИЯУ МИФИ создана экспериментальная уста-
новка для исследования спектрометрических характери-
стик газовых смесей для каскадных газовых электронных
усилителей (ГЭУ), которые широко используются в со-
временных трековых детекторах, черенковских детекто-
рах, детекторах синхротронного излучения для поста-
новки экспериментов в области физики высоких энер-
гий. В статье приводятся результаты исследований
характеристик газовой смеси для ГЭУ, применяемых в
международном эксперименте BM@N (ОИЯИ, г. Дуб-
на). Отмечена возможность использования данной
установки для проведения лабораторных работ в со-
провождении магистерских курсов по направлению
“Ядерная физика и технологииˮ.

С у с л о в  И.А., Н е м ч е н о к  И.Б., К л и м е -
н к о А.А., Б ы с т р я к о в  А. Д., К а м н е в  И.И. Теллур-
содержащие пластмассовые сцинтилляторы. – 13 с., 1 рис.

Представлены первые результаты разработки на
основе полистирола, полиметилметакрилата и их со-
полимеров не известных ранее теллурсодержащих
пластмассовых сцинтилляторов для детекторов по по-
иску и исследованию безнейтринного двойного бета-
распада. В качестве теллурсодержащих добавок ис-
пользованы комплексное соединение оксида дифени-
лтеллура и ди-(2-этилгексил)фосфорной кислоты и
ди-2-этилгексаноат дифенилтеллура. Описаны усло-
вия получения образцов, охарактеризован их световы-
ход и прозрачность.

ЭЛЕКТРОНИКА И РАДИОТЕХНИКА
Д е с п о т у л и  А.Л., К а з ь м и р у к  В.В., Д е с п о -

т у л и  А.А., А н д р е е в а  А.В. Генератор прямоугольных
импульсов на основе последовательного соединения
MOSFET с Umax = 4500 В. – 15 с., 7 рис.

Выявлены преимущества новой конструкции гене-
ратора высоковольтных прямоугольных импульсов.
В отличие от аналогов, в предложенном авторами ге-
нераторе изменены схемы ключа, образованного по-
следовательным соединением N транзисторов (Тk, k =
= 1, …, N) и сопряженного c ключом высоковольтного

СИГНАЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
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источника; он обеспечивает N ЭДС Ek (Ei/Ej = const
(i, j); i¹ j; i, j =1, 2, …, N), которые питают Тk через на-
грузочные резисторы Rk. Предложенная конструкция
позволяет отказаться от резистивного делителя и снаб-
беров, балансирующих равенство напряжений Uk на
одинаковых Tk в генераторах-аналогах. Преимущества
нового решения: 1) простота схемы и настройки клю-
ча; 2) быстрый переход ON®OFF (Rk малы); 3) высо-
кая частота повторения импульсов; 4) значительное
улучшение балансировки напряжений Uk, что позво-
ляет задавать ЭДС Ek так, чтобы выполнялось условие
SUk ≫ SUk, max для разных по типу транзисторов
(Ui, max ¹ Uj,max). В генераторе использовались высоко-
вольтные транзисторы разных типов с Umax = 4500 В.
В результате, упрощена постановка высоковольтных
экспериментов для поиска новых путей выполнения
исследования. Выполнено сравнение вольт-амперных
характеристик эмиссии (импульсный и стационарный
режимы) из жидкого сплава на основе Ga.

К о р о т к о в  С.В., Ж м о д и к о в  А.Л., К о р о т -
к о в Д.А. Генератор высоковольтных наносекундных
импульсов на основе динисторов с ударной ионизацией. −
7 с., 4 рис.

Описан генератор мощных наносекундных им-
пульсов, состоящий из четырех эстафетно включаю-
щихся каскадов. Каждый каскад содержит накопи-
тельный конденсатор с рабочим напряжением 8 кВ и
блок последовательно соединенных динисторов с
ударной ионизацией. Показана возможность комму-
тации в нагрузку 30 Ом импульсов тока с амплитудой
800 А и фронтом 4 нс, следующих с частотой 100 Гц.
Определены перспективы увеличения выходного на-
пряжения и выходной энергии генератора.

П а р ш и н  В.В., Ч и л и к о в  А.А., Щ и т о в  А.М.,
К о р н и ш и н  С.Ю., Ш е в е л ё в  И.Н., С е р о в  Е.А.,
К о р о л ё в  С.А. Волноводный детектор мощности трех-
миллиметрового диапазона с низким коэффициентом от-
ражения. – 8 с., 6 рис.

Представлен корпусной детектор мощности, выпол-
ненный в волноводе стандартного сечения 2.4 × 1.2 мм2

для трёхмиллиметрового диапазона длин волн с доста-
точно хорошим для этого типа устройств согласованием.
В конструкции используются низкобарьерные диоды,
изготовленные на структуре отечественного производ-
ства. Приводятся расчетные и экспериментальные харак-
теристики детекторов, такие как частотная зависимость
чувствительности и уровень коэффициента стоячей вол-
ны (КСВ). Показано, что средняя чувствительность де-
текторов по диапазону составляет более 1000 В/Вт, а
КСВ имеет значение не более 3.

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА
А л е к с е е в  В.И., А р х а н г е л ь с к и й  А.И., Б а с -

к о в  В.А., Б а т и щ е в  А.Г., В л а с и к  К.Ф., Га л ь -
п е р  А.М., Д р о н о в  В.А., Л ь в о в  А.И., К о л ь -
ц о в А.В., П о л я н с к и й  В.В., С и д о р и н  С.С.,
У т е ш е в  З.М. Калибровочный пучок вторичных элек-
тронов низких энергий ускорителя ФИАН “Пахра”. –
13 с., 11 рис.

Представлены характеристики калибровочного
пучка вторичных электронов ускорителя “Пахра” Фи-
зического института им. П.Н. Лебедева РАН на основе
магнита СП-3. Энергетическое разрешение пучка с

медным конвертором толщиной 2 мм в диапазоне
энергий электронов E = 5–100 МэВ составило δ ≈ 10%.

В о л к о в  П.В., Го р ю н о в  А.В., Л у к ь я -
н о в А.Ю., С е м и к о в  Д.А., Т е р т ы ш н и к  А.Д. Ме-
тод детектирования нанометровых колебаний длины в во-
локонно-оптических сенсорах с помощью следящего тан-
демного низкокогерентного интерферометра. ‒ 7 с., 4 рис.

Предложен метод детектирования изменений дли-
ны оптического резонатора, предназначенный для во-
локонно-оптических сенсоров на базе интерферомет-
ра Фабри–Перо. Показана возможность детектирова-
ния колебаний длины резонатора на субнанометровом
уровне в полосе частот 1.5–300 кГц. Чувствительность
составила 0.3 нм по среднеквадратичному отклоне-
нию. Предложенная схема позволяет надежно выде-
лять высокочастотные колебания на фоне медленных
дрейфов длины сенсора, вызванных температурными
колебаниями или деформациями.

К о с т ю ш и н  В.А., П о з н я к  И.М., Т о п о р -
к о в Д.А., Б у р м и с т р о в  Д.А., Ж у р а в л е в  К.В.,
Л и д ж и г о р я е в  С.Д., Ус м а н о в  Р.Р., Ц ы б е н -
к о В.Ю., Н е м ч и н о в  В.С. Плазменная установка
МК-200. − 9 с., 7 рис.

Плазменные потоки с высокой скоростью, плотно-
стью и энергосодержанием находят широкое приме-
нение в исследованиях по взаимодействию плазмы с
материалами, моделированию астрофизических про-
цессов, разработке плазменных двигателей и плазмен-
ных источников излучения, инжекции плазмы в тер-
моядерные установки. Для генерации таких потоков
могут быть использованы электродинамические плаз-
менные ускорители. В данной работе описаны кон-
структивные особенности мощного импульсного
плазменного ускорителя и диагностические средства
для измерения параметров генерируемого им плаз-
менного потока.

К о т о в  В.М., А в е р и н  С.В., З е н к и н а  А.А., Б е -
л о у с о в а  А.С. Поляризационные особенности про-
странственного акустооптического фильтра, основанно-
го на дифракции в два симметричных брэгговских поряд-
ка. − 13 с., 6 рис.

Исследованы поляризационные свойства двухка-
нального пространственного акустооптического
фильтра, основанного на дифракции в два симметрич-
ных брэгговских порядка. Продемонстрирован вари-
ант, когда в процессе фурье-обработки изображения
контуры в разных каналах образуются в разных поля-
ризациях, причем формирование контуров происхо-
дит на разных акустических частотах. Вариант под-
твержден экспериментально на примере оптической
фурье-обработки изображения, переносимого излуче-
нием с длиной волны света 0.63 мкм. В качестве филь-
тра пространственных частот использована акустооп-
тическая ячейка из парателлурита, позволившая выде-
лить контур изображения по одному каналу на частоте
звука 34 МГц, а по-другому – на частоте 42 МГц.

К у з ь м и н  Н.В., Т у г а р и н о в  С.Н., С е р о в  В.В.,
С е р о в  С.В., П а в л о в а  Г.С., Н а у м е н к о  Н.Н.
Светосильный спектрометр-полихроматор высокого
разрешения, оснащенный научными КМОП-камерами,
для спектроскопической диагностики плазмы токамаков. −
18 с., 7 рис.

Описан усовершенствованный прототип спектро-
метра-полихроматора высокого разрешения (СПВР),
разработанного для спектроскопической диагностики
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плазмы, в частности, для активной спектроскопиче-
ской диагностики на установке ИТЭР. Активная спек-
троскопия позволяет измерять такие параметры плаз-
мы, как профили ионной температуры, скорости торо-
идального и полоидального вращения, концентрации
легких примесей. Спектрометр оборудован несерий-
ными высокопроизводительными компактными на-
учными КМОП-камерами с низким уровнем шумов,
широким динамическим диапазоном, высокой кван-
товой эффективностью и практически 100-процент-
ным рабочим циклом. В основе спектрометра лежат
три пропускающие голограммные дифракционные ре-
шетки, обеспечивающие работу одновременно в трех
спектральных диапазонах: 468 ± 5 нм, 529 ± 5 нм и
656 ± 6 нм. Представлены результаты измерения ос-
новных технических параметров камер, пропускаю-
щих дифракционных решеток и спектрометра в целом.
Было установлено соответствие характеристик разра-
ботанного спектрометра требованиям, предъявляе-
мым к спектроскопическому оборудованию, необхо-
димому для измерений методом активной спектроско-
пии на установке ИТЭР.

Л а в р о в  Л.М., П о з д н я к о в  Е.В., Ул ь м о в  Е.А.,
Я м щ и к о в  В.М. Метод измерения диаграммы направ-
ленности рассеянного излучения из лазерной плазмы с
использованием засвеченной фотобумаги. − 15 с., 12 рис.

Предложен метод регистрации пространственного
распределения рассеянного из лазерной плазмы излу-
чения в широком угловом диапазоне, вплоть до 4π, с
использованием предварительно засвеченной и про-
явленной фотобумаги. Метод позволяет получить диа-
грамму направленности рассеянного излучения с до-
статочно высоким пространственным и угловым раз-
решением. Выполнив калибровку чувствительности
фотобумаги, можно измерить величину энергии рас-
сеянного излучения, ее пространственное распределе-
ние и определить интегральную величину потерь энер-
гии на рассеяние в широком спектральном диапазоне
от УФ- до ИК-области.

М а р к и н  Ю.В., К у н ь к о в а  З.Э. Методика опе-
ративного контроля инструментальных ошибок при реги-
страции спектров магнитного кругового дихроизма в от-
раженном свете. − 16 с., 6 рис.

Описана методика оперативного контроля досто-
верности данных спектроскопии магнитного кругово-
го дихроизма в отраженном свете, основанная на из-
мерении полярного магнитооптического эффекта
Керра при нормальном падении света на образец с ис-
пользованием метода фазовой модуляции световой
волны с помощью фотоупругого модулятора. Пред-
ставленная методика предполагает в процессе скани-
рования по спектру измерение амплитуд сигналов на
“нулевой” (V=) и удвоенной (V2f) частотах f фазовой
модуляции в скрещенных поляризаторах. При этих из-
мерениях постоянство отношения V2f/V= во всем спек-
тральном диапазоне является подтверждением досто-
верности данных спектроскопии. Выполнен анализ
возможных инструментальных погрешностей, приво-
дящих к искажению формы регистрируемого спектра.
Работоспособность и эффективность методики иллю-
стрируется на примере измерения спектра магнитного
кругового дихроизма пленки MnAs.

О с и п о в  В.В., О р л о в  А.Н., Л и с е н к о в  В.В.,
М а к с и м о в a  Р.Н., Ш и т о в  В.А. распределение маг-
нитного поля в зазоре между двумя постоянными магни-

тами: расчетные и экспериментальные данные, а также
их примененение. – 11 с., 7 рис.

Проведены теоретические и экспериментальные ис-
следования распределения магнитного поля в про-
странстве между двумя постоянными магнитами ци-
линдрической формы со сквозными отверстиями в цен-
тре. В середине пространства размерами 2 × 2 × 2 мм3

вблизи оси симметрии обнаружено магнитное поле с
неоднородностью не более чем 3%, а в области 1 × 1 ×
× 1 мм3 – менее 1%. На основе расчетных и экспери-
ментальных результатов разработана и изготовлена
установка для определения постоянной Верде (V) с
применением постоянных магнитов из неодима.
Определены магнитооптические постоянные для об-
разцов оптической керамики из Tb2O3 и Tb3Ga5O12 на
длинах волн 0.628 и 1.06 мкм.

С е р г е е в  В.А., Р а д а е в  О.А., Ф р о л о в  И.В. Из-
меритель внутренней квантовой эффективности светоди-
ода. – 15 с., 6 рис.

Приведены описание и характеристики разрабо-
танного измерителя внутренней квантовой эффектив-
ности (ВКЭ) InGaN-светодиодов. Измеритель позво-
ляет определять ВКЭ светодиодов в диапазоне токов
до 25 мА путем измерения ватт-амперной характери-
стики и решения системы уравнений, связывающих
значения мощности излучения светодиода при двух
токах с аппроксимирующей функцией, полученной на
основе ABC-модели (модели рекомбинации носите-
лей заряда в светоизлучающей гетероструктуре, где A,
B и C – коэффициенты безызлучательной, излучатель-
ной и оже-рекомбинации соответственно). В отличие
от известных российских и зарубежных аналогов, из-
меритель ВКЭ характеризуется простотой аппаратной
реализации и позволяет определять ВКЭ светодиодов
при комнатной температуре. Работа измерителя апро-
бирована на примере измерения ВКЭ коммерческих
InGaN-светодиодов зеленого и синего свечения. Из-
меритель может быть использован в научных лабора-
ториях, а также во входном контроле предприятий –
изготовителей светодиодной продукции.

Т а р а с е н к о  В.Ф., С к а к у н  В.С., П а н а -
р и н В.А., С о р о к и н  Д.А. Малогабаритная эксилампа
с длиной волны 172 нм. − 9 с., 3 рис.

Описана конструкция и приведены параметры ма-
логабаритной эксилампы, имеющей оригинальный
отпаянный излучатель, изготовленный из кварцевой
трубки с внешним диаметром 21 мм. Исследованы ха-
рактеристики излучения ксенона в вакуумной ультра-
фиолетовой области спектра. На полосе второго кон-
тинуума ксенона, имеющего максимум на длине вол-
ны λ ≈ 172 нм, при частоте следования импульсов
96 кГц получена плотность мощности излучения
30 мВт/см2. Эксилампа использована для возбуждения
полиметилметакрилата, в котором зарегистрирована
полоса фотолюминесценции в области спектра
380‒480 нм.

Х у р ч и е в  А.О., П а н ю ш к и н  В.А., С к о б л я -
к о в  А.В., К а н ц ы р е в  А.В., Го л у б е в  А.А., Га в -
р и л и н  Р.О., Б о г д а н о в  А.В., Л а д ы г и н а  Е.М.,
В ы с о ц к и й  С.А. Калибровка детекторных пленок Im-
aging Plates для регистрации заряженных частиц. − 16 с.,
13 рис.

Информация об эмитируемых заряженных части-
цах плазмой сильноточных разрядов представляет ин-
терес как с точки зрения понимания фундаменталь-
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ных процессов, происходящих в импульсной плазме,
так и для прикладных задач. Компактные магнитные
спектрометры на основе постоянных магнитов позво-
ляют проводить измерения потока заряженных частиц
от плазмы в условиях сильных электромагнитных на-
водок. Пленочные детекторы Imaging Plate (IP) явля-
ются одними из наиболее часто используемых типов
детекторов для регистрации заряженных частиц в ла-
зерно-плазменных и электроразрядных эксперимен-
тах. В данной работе представлены результаты калиб-
ровки пленки IP BAS-MS при регистрации электронов
и пленки IP BAS-TR при регистрации ионов гелия и
вольфрама. Получены калибровочные зависимости
чувствительности пленки BAS-MS для электронов в
диапазоне энергий 0.65–50 МэВ и чувствительности
пленки BAS-TR для ионов вольфрама в диапазоне
энергий от 20 эВ до 650 кэВ с учетом углов падения ча-
стиц на детектор.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

Y a n r o n g  Y a n g, J u n l e i  Z h a o, Y u e h u a  Z h o u,
Y u n  D a i. Dual-Camera Three-Dimensional Automatic
Tracking for a Human Eye Adaptive Optics System. − 13 p.,
10 fig. (публикуется только в английской версии ПТЭ).

Adaptive optics (AO) has been widely used to measure
and regulate human eye aberrations in real time. However,
involuntary eye movement will restrict the working ability
of the AO system severely. Thus, we propose a dual-camera
three-dimensional (3D) automatic tracking technique for
the AO system. In this paper, the basic principle of 3D
tracking eye positioning and pupil tracking was introduced.
The accuracy and feasibility were verified by practical ex-
periments. The results show that the averaged root mean
square error of higher-order aberrations from eight subjects
is decreased by 11.5%, and the f luctuation variance is de-
creased significantly.

А в р о р и н  А.В., А в р о р и н  А.Д., А й н у т д и -
н о в B.M., А л л а х в е р д я н  В.А., Б а р д а ч о в а  З.,
Б е л о л а п т и к о в  И.А., Б о р и н а  И.В., Б у д -
н е в Н.М., Га ф а р о в  А.Р., Го л у б к о в  К.В.,
Го р ш к о в  Н.С., Гр е с ь  Т.И., Д в о р н и ц к и  Р.,
Д ж и л к и б а е в  Ж.-А.М., Д и к  В.Я., Д о м о г а ц -
к и й Г.В., Д о р о ш е н к о  А.А., Д я ч о к  А.Н., Е л -
ж о в Т.В., З а б о р о в  Д.Н., К е б к а л  В.К., К е б -
к а л К.Г., К о ж и н  В.А., К о л б и н  М.М., К о н и -
щ е в К.В., К о р о б ч е н к о  А.В., К о ш е ч к и н  А.П.,
К р у г л о в  М.В., К р ю к о в  М.К., К у л е п о в  В.Ф.,
М а л ы ш к и н  Ю.М., М и л е н и н  М.Б., М и р г а -
з о в Р.Р., Н а з а р и  В., Н а у м о в  Д.В., Петухов Д.П.,
П л и с к о в с к и й  Е.Н., Р о з а н о в  М.И., Р у -
ш а й В.Д., Р я б о в  Е.В., С а ф р о н о в  Г.Б., С е и т о -
в а  Д., С и р е н к о  А.Э., С к у р и х и н  А.В., С о л о -
в ь е в  А.Г., С о р о к о в и к о в  М.Н., С т р о м а -
к о в А.П., С у в о р о в а  О.В., Т а б о л е н к о  В.А., Т а -
р а щ а н с к и й  Б.А., Ф а й т  Л., Хатун А., Х р а -
м о в Е.В., Ш а й б о н о в  Б.А., Ш е л е п о в  М.Д.,
Ш и л к и н  С.Д., Ш и м к о в и ц  Ф., Ш т е к л  И., Э ц -
к е р о в а  Э., Я б л о к о в а  Ю.В. Повышение чувстви-
тельности нейтринного телескопа BAIKAL-GVD с помо-
щью внешних гирлянд оптических модулей. − 15 с., 7 рис.

В оз. Байкал продолжается развертывание глубоко-
водного нейтринного телескопа Baikal-GVD. К апре-
лю 2022 г. было введено в эксплуатацию 10 кластеров
телескопа, в состав которых входит 2880 оптических

модулей. Одной из актуальных задач Байкальского
проекта является исследование возможностей увели-
чения эффективности регистрации детектора на осно-
ве опыта его эксплуатации и результатов, полученных
на других нейтринных телескопах за последние годы.
В данной работе рассматривается вариант оптимиза-
ции конфигурации телескопа, путем установки допол-
нительной гирлянды оптических модулей между кла-
стерами детектора (внешней гирлянды). Эксперимен-
тальная версия внешней гирлянды была установлена в
оз. Байкал в апреле 2022 г. В работе представлены ре-
зультаты расчетов эффективности регистрации ней-
тринных событий для новой конфигурации установ-
ки, техническая реализация системы регистрации и
сбора данных внешней гирлянды и первые результаты
ее натурных испытаний в оз. Байкал.

А р т ю х о в  А.А., З а г р я д с к и й  В.А., К р а -
в е ц Я.М., К у з н е ц о в а  Т.М., М а л а м у т  Т.Ю.,
Н о в и к о в  В.И., Р ы ж к о в  А.В., С к о б е л и н  И.И.,
Уд а л о в а  Т.А. Лабораторная установка для повыше-
ния технологического выхода 123I при облучении прото-
нами мишени с 124Xe. – 12 с., 3 рис.

Одним из способов получения 123I является облуче-
ние протонами газообразного 124Xe, в среде которого
происходят ядерные реакции, приводящие к образова-
нию и распаду изотопов 123Xe и 123I. По окончании об-
лучения газовую фазу конденсируют из мишенного
устройства в специальную ”распадную емкость”, в кото-
рой, в процессе распада 123Xe, происходит образование и
накопление целевого изотопа 123I. За время облучения в
мишенном устройстве образуется и оседает на его стен-
ках количество 123I, сопоставимое с получаемым в «рас-
падной емкости». Для повышения общего выхода 123I
была создана лабораторная установка и отработан техно-
логический процесс извлечения 123I со стенок мишени.
Используется метод экстракции органическими раство-
рителями — ацетоном и диэтиловым эфиром. Степень
экстракции наработанного 123I из алюминиевой ми-
шени составляет не менее 84%. Потери при последую-
щей вакуумной отгонке растворителей не превышают
5%. После вакуумной отгонки выделенный 123I смыва-
ется раствором NaOH. На этом этапе эффективность
смыва 123I раствором 0.01M NaOH составляет не менее
95%. Однако, даже с учетом этих потерь, предложен-
ный способ дает возможность дополнительно извле-
кать из мишенного устройства радионуклид 123I в ко-
личестве равном или превышающем активность нара-
батываемого 123I по существующей технологии.

В о р о н о в  К.Е., П и я к о в  И.В., К а л а е в  М.П.,
Т е л е г и н  А.М. Исследование работы детектора проле-
та высокоскоростных заряженных микрочастиц для вре-
мяпролетного масс-спектрометра. – 7 с., 8 рис.

В работе рассмотрены различные конструкции де-
текторов пролета заряженных микрочастиц, которые
могут быть установлены на масс-спектрометры с це-
лью регистрации момента пролета микрочастицы и
инициации процесса измерения. Наибольший диапа-
зон регистрируемых масс и скоростей показала кон-
струкция детектора, изготовленная на основе диэлек-
трического основания (PLA-пластик) с использовани-
ем 3D-принтера и нихромовой нити.

Го р б а т о в  С.А., П е т р у х и н а  Д.И., Т и х о н -
о в А.В., Т и х о н о в  В.Н., И в а н о в  И.А. СВЧ-ком-
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плекс для создания при атмосферном давлении низко-
температурной плазмы. − 7 с., 4 рис.

Представлен универсальный аппаратный комплекс
для генерации традиционной низкотемпературной плаз-
мы и двух типов нетермальной плазмы атмосферного дав-
ления. Основой комплекса является малобюджетный
магнетронный СВЧ-генератор, применяемый в СВЧ-пе-
чах бытового и промышленного назначения. В модель-
ных опытах с культурами микроорганизмов подтвер-
ждены биоцидные свойства генерируемой аргоновой
нетермальной плазмы. Установлены стерилизующие
свойства плазмы при обработке поверхности семенно-
го материала.

К а л а е в  М.П., Р о д и н а  А.В., Т е л е г и н  А.М.,
И с м а г и л о в а  Е. В. Исследование работы оптическо-
го датчика для регистрации параметров высокоскорост-
ных пылевых частиц. – 12 с., 10 рис.

Приведено описание датчика микрометеороидов и
частиц космического мусора, основанного на реги-
страции отраженного и рассеянного лазерного излуче-
ния при прохождении частицы через оптический ба-
рьер. Предложена конструкция первичного преобра-
зователя датчика, проведен теоретический анализ
разрешающей способности, а также описание его схе-
мотехнической реализации. Проведено моделирова-
ние с использованием метода трассировки лучей в спе-
циализированном программном обеспечении.

К с е н о ф о н т о в  С.Ю., Ш и л я г и н  П.А., Т е р -
п е л о в  Д.А., Ш а б а н о в  Д.В., Ге л и к о н о в  В.М.,
Ге л и к о н о в  Г.В. Новый метод подавления артефак-
тов движения в спектральной оптической когерентной
томографии. – 14 с., 6 рис.

Описан новый метод обработки сигналов спек-
тральной оптической когерентной томографии, кото-
рый предназначен для эффективного подавления ар-
тефактов движения в условиях большой глубины зон-
дирования. Особенности этого метода позволили
применить его в составе отоскопической системы
спектральной оптической когерентной томографии,
что обеспечило высокое качество визуализации в ре-
альном времени.

М и н а е в а  Е.Д., М и н а е в  С.Е., Н и к и т и н  Н.С.,
Гу л я ш к о  А.С., Л а р и о н о в  И.А., Т ы р т ы ш -
н ы й В.А., Ю с у п о в  В.И., М и н а е в  Н.В. Установка
для изучения лазерного воздействия на биоткани. − 8 с.,
4 рис.

Описана установка для исследования процессов
лазерного воздействия на различные материалы, в том
числе на биоткань. Система позволяет получать тер-
мограммы поверхности образца, проводить высоко-
скоростную видеосъемку и регистрировать акустиче-
ские сигналы в широком диапазоне частот в процессе
проведения экспериментов. Тестирование системы
проведено с использованием импульсного наносе-
кундного высокочастотного лазерного источника с
длиной волны 3.03 мкм. Воздействие на образцы осу-
ществлялось импульсами длительностью 1.5 нс и ча-
стотой 8 МГц. Показано, что с помощью использова-
ния лазерной системы можно получать разрезы на
биотканях различных типов без карбонизации. Полу-
ченные экспериментальные данные позволили уточ-
нить механизм воздействия лазерного излучения на
поверхность водонасыщенных биологических тканей.

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ДЕМОНСТРАЦИОННОГО 
И УЧЕБНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Ш е р г и н  С.Л., Д о с т о в а л о в  Н.Н. Портативная
камера Вильсона для натурной демонстрации явлений
ядерной физики. – 9 с., 3 рис.

Представлена портативная конструкция камеры
Вильсона. Приведено описание устройств, входящих в
состав конструкции камеры и их основные техниче-
ские характеристики. Проведены многократные ис-
пытания установки, выявлены ее основные параметры
функционирования, а также требуемые параметры си-
стемы охлаждения. Данная конструкция камеры
Вильсона применяется в качестве научного, лабора-
торного и демонстрационного оборудования.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА
D h i a  E l h a k  M e s s a o u d, B o u a l e m  D j e z z a r,

M o h a m e d  B o u b a a y a, A b d e l m a d j i d  B e n a b -
d e l m o u m e n e, B o u m e d i e n e  Z a t o u t, A m e l  Che-
nouf, A b d e l k a d e r  Z i t o u n i. Metal-Oxide-Semicon-
ductor Field-Effect Transistor (MOSFET) Pulsed Current-
Voltage Characterization Technique: Design and Discussion. –
13 p., 10 fig. (публикуется только в английской версии
ПТЭ).

In this paper, we implement the pulsed current-voltage
(PIV) technique for the metal-oxide-semiconductor field-
effect transistor (MOSFET) device’s ultrafast characteriza-
tion based on the OpAmp amplifier OPA818. The latter
dropped down the measurement time for a whole MOSFET
characteristic to tM = 50 ns as an enhancement. Further-
more, a study concerning the technique’s dependency on
measurement time (tM), channel length (L), and channel
width (W) is accomplished. It is found that the distortion in
the technique’s results, labeled as hysteresis, is inversely
proportional to measurement time and it increases dramat-
ically with very low values of tM. Also, the results show that
PIV could have a somehow direct proportionality to chan-
nel length, and it is justified by the gate/drain capacitance
(Cgd) effect. On the other hand, the technique shows no de-
pendency on channel width at all. Moreover, as measure-
ments limitations, the results couldn’t record drain currents
less than Ids ≈ 10–7 A, this makes PIV limited to the study of
threshold voltage degradation (ΔVth) only. However, this is-
sue is well discussed and solutions have been proposed.

D h i a  E l h a k  M e s s a o u d, B o u a l e m  D j e z z a r,
M o h a m e d  B o u b a a y a, A m e l  C h e n o u f, A b d e l -
m a d j i d  B e n a b d e l m o u m e n e, B o u m e d i e n e
Z a t o u t, A b d e l k a d e r  Z i t o u n i. Fast Methods for
Studying the Effect of Electrical Stress on SiO2 Dielectrics
in Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors. –
15 p., 10 fig. (публикуется только в английской версии
ПТЭ).

This work implements three fast measurement techniques
based on the measure-stress-measure (MSM) method. These
techniques, namely, measuring-around-Vth, one-point on-
the-fly (OTF), and pulsed current-voltage (PIV), were used to
characterize three different technologies of metal-oxide-semi-
conductor field-effect transistors (MOSFETs) with same gate
dielectric silicon-dioxide (SiO2) and various thicknesses tox =
= 20 nm, 4 nm, 2.3 nm. Moreover, well-configured electri-
cal stress biasing has been performed to discuss the dielec-
tric degradation of these devices using those characteriza-
tion techniques. The pros and cons of the used techniques
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are well discussed based on our results. Furthermore, exper-
imental results showed that threshold voltage shift (ΔVth)
follows a power law time dependence with time exponent
(n) being 0.16 for molecular hydrogen (H2) diffusing species
and 0.25 for hydrogen atoms (H) diffusing species. We have
found that the thicker the SiO2 dielectric the more the oxide
traps (Not) contribute to the resulting degradation. Howev-
er, the dependency between SiO2 dielectric thickness and
oxide traps could not be necessarily linear.

S h a h l a a  M a j i d  J., O m a r  A d n a n. Fabrication
and Improvement of Organic Photodetector by adding AgO
Nanoparticle. − 9 p., 6 fig. (публикуется только в англий-
ской версии ПТЭ).

A photodetector was prepared by depositing PEDOT-
PSS [poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sul-
fonate] and TPD polymer (p-TPD) [N,N′-Bis(3-methyl-
phenyl)-N,N′-diphenylbenzidine] on porous silicon (PSi)
substrates with a spin coating technique. The value of the
response time (4.419 s) of the manufactured PS/PE-
DOT:PSS/TPD detector (by illuminating the sample with a
250 W/cm2 tungsten lamp) was measured in second’s scale.
The detection was 3.9 ⋅ 108 W−1, specificity − 2.3 ×
× 108 W–1 ⋅ Hz1/2 ⋅ cm and optical response − 8.85 ⋅ 10−3 A/W.
The incorporation of AgO nanoparticles with a TPD poly-
mer improved the detection to 80.06 ⋅ 108 W−1, specificity −
to 46.4 ⋅ 108 W−1 ⋅ Hz1/2⋅cm, optical response − to 2.01 A/W,
and detector response time − to 5.3 ms. The measurements
taken by Hall show that the n-type nanoparticles have a car-
rier concentration of about −1.15 ⋅ 1017 cm–3.

З а й ц е в  С.В., З ы к о в а  Е.Ю., Р а у  Э.И., Т а т а -
р и н ц е в  А.А., К и с е л е в с к и й  В.А. Расширение ана-
литических возможностей сканирующей электронной
микроскопии при детектировании обратнорассеянных
электронов. ‒ 12 с., 8 рис.

Приводятся новые возможности режима детекти-
рования обратнорассеянных электронов в сканирую-
щем электронном микроскопе (СЭМ). Получила даль-
нейшее развитие методика определения химического
состава зондируемого участка образца по предвари-
тельно откалиброванной шкале серого экрана СЭМ.
Приведены простые соотношения для практического
применения при нахождении толщин тонких пленок
на массивной подложке. Определены параметры
двойного слоя пленочной наноструктуры на подлож-
ке, т.е. глубины залегания и толщины подповерхност-
ных фрагментов микрообъекта. Предложена методика
измерения поверхностного потенциала отрицательно
заряжающихся диэлектрических образцов при облуче-
нии электронами средних энергий.

К а з а ч е к  М.В. Математическая обработка им-
пульсов для улучшения временных характеристик счет-
чика корреляций. ‒ 9 с., 5 рис.

Систематическая ошибка измерения длительности
вспышек счетчиком корреляций, построенным нами
ранее на основе цифрового осциллографа и компьюте-
ра, уменьшена на 1−2 нс путем математической обра-
ботки входных импульсов и коррекции времен их ре-
гистрации. Разброс измерения длительности и задерж-
ки вспышек не меняется при включении коррекции.
Методика протестирована на модельных вспышках,
уточнено время вспышек сонолюминесценции. Счет-
чик может применяться для измерения других быстро-
протекающих событий, например в ядерной физике.

К о с а р е в  А.В., П о д к о в ы р о в  В.Л., Я р о ш е в -
с к а я  А.Д., М е л е ш к о  А.В., Гу т о р о в  К.М. Мето-
дика определения плотности и скорости импульсных га-
зовых потоков миллисекундной длительности. – 9 с.,
12 рис.

Разработан стенд для исследования импульсных газо-
вых потоков на коротких (до 1 мс) временах и представ-
лена методика обработки экспериментальных данных.
На основе данных высокоскоростной кадровой интер-
ферометрии и по результатам измерения динамического
давления определяются пространственные и временные
распределения плотности и скорости потока гелия. Опи-
сан оптимальный метод восстановления пространствен-
ных распределений плотности с учетом эксперименталь-
ных погрешностей. Приведенная методика позволяет
характеризовать газовые потоки с плотностью более
0.0001 кг/м3 и скоростью более 400 м/с.

К о с т а н о в с к и й  А.В., З е о д и н о в  М.Г.,
П р о н к и н  А.А., К о с т а н о в с к а я  М.Е. Установка
для определения контактного электрического сопротив-
ления высокотемпературных материалов. − 11 с., 5 рис.

Описана установка для определения контактного
электрического сопротивления, измеряемого с ис-
пользованием двух поверхностных точечных потенци-
альных зондов, установленных на одинаковом рассто-
янии от контактной поверхности. Общее число пар-
ных зондов, расположенных на различном расстоянии
от контактной поверхности, равно четырем. Диапазон
температуры отнесения составляет 380–1500 К. Изме-
рения могут проводиться в вакууме и на воздухе. Уста-
новка позволяет исследовать контактное сопротивле-
ние при постоянном токе, сила тока может меняться
от 20 до 120 А. Первые тестовые эксперименты показа-
ли, что смена полярности тока не влияет на вольт-ам-
перную характеристику, измеренную как на монолит-
ном образце, так и на образце, имеющем одну непо-
движную контактную поверхность.

М и л ю ш е н к о  В.А., П и н т е р  Б., Б и б и к о в  С.Б.
Экспресс-метод импедансной спектроскопии твердо-
тельных образцов малых размеров на частотах 20 кГц–
1 ГГц. – 13 с., 3 рис.

Предложена простая и эффективная методика экс-
пресс-диагностики материалов, позволяющая макси-
мально оперативно проводить подготовку образцов,
собственно измерения и получение данных о матери-
альных параметрах, в частности, о дисперсии диэлек-
трической проницаемости. Разработан экспресс-ме-
тод импедансной спектроскопии образцов малых раз-
меров на частотах от 20 кГц до 1 ГГц на базе
векторного анализатора цепей, с использованием ко-
нусной коаксиальной измерительной ячейки и пере-
ходников для присоединения двухполюсных объектов
к коаксиальному входу прибора. Измерительная ячей-
ка рассчитана для дисковых образцов с диаметром до
6 мм при максимальном объеме до 0.1 см3, а также для
образцов в виде прямоугольных пластин, которые можно
вписать в окружность того же диаметра. Переходники
позволяют также подключать двухполюсники в виде со-
средоточенных навесных или элементов поверхностного
монтажа. В отличие от измерений в коаксиальном трак-
те, в предлагаемой методике не требуется обеспечение
точного присоединительного поперечного размера, что
позволяет оперативно производить пробоподготовку.
Рассмотрены вопросы определения частотного диапа-
зона, в котором погрешность измерения не превышает
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допускаемую величину. Предложен способ увеличе-
ния верхней границы рабочей частоты измерительной
ячейки с исследуемым образцом с помощью дополни-
тельной калибровки. Разработанная программа управ-
ления процессами стандартной и дополнительной ка-
либровки, процессом измерений в определенном диа-
пазоне частот, на которых погрешность измерения не
превышает допускаемую величину, позволяет полу-
чить значения сопротивлений, емкости, индуктивно-
сти и других электрических характеристик измери-
тельной ячейки с исследуемым образцом в течение не-
скольких секунд.

Р у м я н ц е в  А.В., П я т ы х  И.Н. Замкнутый бес-
контактный метод исследования теплофизических
свойств металлов и сплавов в области температур 1000–
2500 К. ‒ 19 с., 5 рис.

Описан замкнутый бесконтактный метод сходя-
щихся радиальных температурных волн, создаваемых
при высокочастотном индукционном модулирован-
ном нагреве образца цилиндрической формы. Метод
предназначен для исследования теплофизических
свойств металлов и сплавов в области высоких темпе-
ратур. Для реализации метода создана эксперимен-
тальная установка на базе современной аппаратуры.
По данным эксперимента теплофизические парамет-
ры определяются со следующими погрешностями:
температуропроводность – 2%; теплоемкость – 3%;
теплопроводность – 5%; удельное электросопротивле-
ние – 1.4%; мощность – 2%. После этого вычисляются
плотность, коэффициент объемного теплового расши-
рения, электронная и решеточная теплопроводность,
объемная теплоемкость, коэффициент теплоусвое-
ния, монохроматическая и интегральная степени чер-
ноты, энтальпия, энтропия, энергия Гиббса. На кон-
кретном примере при исследовании сплава замеще-

ния и сплава внедрения показаны преимущества
замкнутого метода.

С е м е н о в  А.М., С м и р н о в  А.В. Изучение терми-
ческого газовыделения из люминофора р43 и аэрогеля
для применения в вакуумной системе ЦКП “СКИФ”. ‒
12 с., 4 рис.

Успешная работа ЛИНАКа ЦКП “СКИФ” напря-
мую связана с усовершенствованием методов диагно-
стики для измерения поперечного профиля и про-
дольного распределения заряда пучка, которые, в свою
очередь, требуют использования новых материалов
или методов их изготовления. В данной статье приве-
дены результаты термического газовыделения аэроге-
ля и люминофора Р43, нанесенного методом электро-
форетического осаждения, применяемых в диагности-
ческих устройствах ЛИНАКа ЦКП “СКИФ”.

Т а р а с и к о в  В.П. Высокотемпературная установка
для измерения коэффициента линейного расширения. –
6 с., 3 рис.

Приведено описание высокотемпературной (до
1600°С) установки по измерению коэффициента ли-
нейного расширения с использованием относительно-
го метода. Измерительный блок установлен в защит-
ном перчаточном боксе, что позволило проводить из-
мерения на образцах, облученных в реакторе.
Изменения длины образца при нагреве фиксировалась
индикаторной головкой часового типа с точностью
1 мкм с пределами измерения (0–10) мм. Установка
использовалась для определения значений распухания
облученных образцов при высокотемпературных от-
жигах и получения значений коэффициента линейно-
го расширения перспективных реакторных материа-
лов. Средняя относительная ошибка измерений со-
ставляет 8–11%.
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Журнал издается на русском языке и в переводе
на английский язык. К публикации в журнале при-
нимаются рукописи обзорных, оригинальных работ,
краткие сообщения, комментарии, содержащие дис-
куссию по существу статей, ранее опубликованных в
ПТЭ, рекламные объявления о новых физических
приборах и материалах.

В 2022 г. наш журнал открывает новый раздел
по тематике “Приборы и техника демонстраци-
онного и учебного эксперимента”. Требования к
статьям этого раздела не отличаются от требова-
ний к статьям других разделов ПТЭ. Мы надеем-
ся, что авторы этого раздела будут представлять
не только текстовые описания новых приборов,
но и представлять видеоматериалы о том, как эти
демонстрации используются в лекционной и ла-
бораторной практике работы со студентами. Эти
материалы можно давать в виде ссылок на свои
ресурсы или оформлять их как “дополнительные
материалы” к статье (https://www.pleiades.online/
ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/sup-
plementary-materials/).

Дополнительные материалы публикуются
только в электронной версии на сайте
https://link.springer.com/ (для англоязычных жур-
налов) и https://elibrary.ru (для русскоязычных
журналов).

Статьи принимаются от граждан любой стра-
ны на русском или английском языке (от авторов
из стран дальнего зарубежья).

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ
К СОДЕРЖАНИЮ СТАТЕЙ

1. Предмет статьи должен иметь конкретные
применения к задачам экспериментов, использу-
ющих физические методы, описанные и проил-
люстрированные в статье.

2. Описываемый прибор или метод должен
быть осуществлен и испытан в эксперименте, по-
казавшем преимущества по сравнению с опубли-
кованными ранее, и эти преимущества нужно
четко указать в статье.

3. Обзор должен быть написан достаточно по-
дробно и ясно для понимания физиками любой
специальности. Рекомендуется снабжать обзор

сжатым введением, разъясняющим основные за-
дачи, понятия и термины.

4. Статья должна быть достаточно полна и по-
дробна для обеспечения возможности с учетом ци-
тированных публикаций воспроизведения квали-
фицированным читателем метода и прибора, осу-
ществленного и испытанного авторами. Статья
должна давать ясное представление о цели работы,
принципе метода или устройства прибора, техни-
ческих характеристиках, погрешностях измерений,
возможностях и особенностях его применения.

5. Комментарий, как и ответ автора, должен ка-
саться только существа обсуждаемой статьи: физи-
ческих ошибок, неточностей, указания более удач-
ных альтернативных решений и подходов.

6. Краткая информация о новом приборе и ма-
териале, изготовленных в лабораториях, не пере-
водится на английский язык и публикуется толь-
ко в русской версии ПТЭ. Она, должна содержать
наименование, основные технические и эксплуа-
тационные характеристики. Информация о при-
боре может сопровождаться его фотографией,
информация о материале – только в том случае,
если фотография может дать наглядное представ-
ление о его качествах. Допускается второй рису-
нок – график или схема, характеризующие воз-
можности прибора. Необходимо указывать адрес,
по которому следует обращаться за получением
дополнительной информации.

7. Объем присылаемых для опубликования в
журнале обзоров и оригинальных статей фор-
мально не ограничен. Однако в интересах читате-
лей не следует перегружать статью материалами,
достаточно известными из журнальных публика-
ций, обзоров, монографий, справочников, а так-
же подробным описание достаточно очевидных
или второстепенных деталей. Для подобных ма-
териалов предусмотрена возможность их разме-
щения в электронном виде. Разъяснения по до-
полнительным материалам приведены на сайте:
http://pleiades.online/ru/authors/guidlines/prepare-
electonic-version/supplementary-materials/. Объем
остальных материалов не должен превышать:
комментариев и ответов на них – 2 страниц и 1 ри-
сунка, краткой информации о приборах, изготов-
ленных в лабораториях, – 2–3 страниц текста и 1–2
рисунков, рекламных объявлений – 1 страницы и
1 рисунка на каждую оплаченную полосу.
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Посылая рукопись в журнал, автор гарантирует,
что соответствующий материал (в оригинале или в
переводе на другие языки или с других языков) ра-
нее нигде не публиковался и не находится на рас-
смотрении для публикации в других журналах.

Для принятия редколлегией решения о публика-
ции статьи в журнале авторам необходимо предста-
вить в редакцию рукопись статьи в формате MS
Word сопроводительное письмо от авторов или ор-
ганизации, направляющей статью, и авторские до-
говоры с издателями журнала (русской и англий-
ской версий), заполненные и подписанные автором
и всеми соавторами. Авторские договоры вступают
в силу в случае и с момента принятия статьи к пуб-
ликации. Формы договоров с издателями и допол-
нительная юридическая информация размещены
на сайтах https://sciencejournals.ru/journal/pribory/
(русская версия) и https://www.pleiades.online/ru
/journal/instr/authors-instructions/ (английская
версия). Необходимо иметь в виду, что договоры
являются юридически обязывающими докумен-
тами, поэтому надо строго следовать их форме и
требованиям издательства. Авторы, статьи кото-
рых публикуются в разделе “Приборы, изготов-
ленные в лабораториях”, должны оформить толь-
ко лицензионный договор, приведенный на сайте
https://sciencejournals.ru/journal/pribory/, т.к. этот
раздел не включается в английскую версию ПТЭ.

Статьи, основанные на работах, выполненных в
учреждении, должны содержать точное название и ад-
рес учреждения, публикуемые в статье. Направление
от учреждения, содержащее эти данные, желательно
предоставить вместе со статьей. Экспертное заключе-
ние от учреждения предоставляется в том случае, если
это требуют его правила. В сопроводительном письме
авторы могут назвать 3–5 возможных рецензентов для
представленной работы.

Рукопись необходимо отправлять через Изда-
тельский портал, используя браузер Google Chrome
60+ (https://sciencejournals.ru/submit-manuscript/).
Зарегистрируйтесь на портале как автор и следуйте
инструкциям системы.  Желательно продублиро-
вать поданные материалы по электронной почте в
адрес редакции (instr@pleiadesonline.com). Файлы
рукописи, подписанных договоров и сопроводи-
тельных документов должны быть собраны в
один архив (желательно ZIP). Дополнительные
файлы большого объема (например, оригиналь-
ные файлы иллюстраций) могут быть переданы в
редакцию после принятия статьи к публикации.
В случае возникновения у редакции вопросов по
предоставленному варианту рукописи редколле-
гия вправе запросить у авторов ее печатный вариант
(или вызвавший вопросы фрагмент). Если предпо-
лагается, что публикация статьи осуществляется
в режиме открытого доступа, то необходимо
вместо заполнения авторского договора следо-

вать инструкциям по ссылке https://www.pleia-
des.online/ru/authors/openaccess/how-to-publish/

Все материалы, поступившие для публикации,
проходят анонимное рецензирование. Авторам в
течение недели со дня поступления рукописи в
редакцию направляется уведомление о ее получе-
нии с указанием даты поступления.

Рукопись, направленная авторам на доработку,
должна быть возвращена в исправленном виде в те-
чение двух месяцев. По истечении этого срока она
рассматривается как вновь поступившая. К перера-
ботанной рукописи необходимо приложить письмо
от авторов, описывающее сделанные исправления
и содержащее ответы на все замечания рецензента.

После принятия рукописи к публикации и согла-
сования с ним окончательного варианта статьи перед
сдачей в набор автор не может вносить существен-
ных изменений и добавлений. После публикации ав-
тор получает копию статьи в формате PDF.

Рукописи авторам не возвращаются. Редакция
вправе не вступать в переписку с автором относитель-
но причин (оснований) отказа в публикации статьи.

2. СТРУКТУРА РУКОПИСИ
Обязательными являются следующие элемен-

ты статьи.
1. Название статьи, максимально конкретное и

информативное.
2. Полный список авторов (инициалы и фами-

лии). Необходимо указать, кто из авторов ответ-
ственен за переписку.

3. Место работы авторов. Полное (без сокра-
щений) название организации, почтовый адрес с
указанием города, страны и почтового индекса.
Если авторы работают в разных организациях, то
должно быть понятно, кто и в какой именно орга-
низации работает. Для иностранных учреждений
приводится оригинальное название и адрес ла-
тинскими литерами.

4. Электронный адрес автора, ответственного за
переписку. Так как статьи для проверки авторам
рассылаются только по электронной почте, то в
случае, когда у статьи только один автор, жела-
тельно указать альтернативный адрес электронной
почты на случай возможных технических проблем.
В качестве альтернативного рекомендуется указы-
вать почтовый ящик, который проверяется во вре-
мя отпуска или командировки. Если у статьи не-
сколько авторов, желательно указать адреса элек-
тронной почты двух или трех авторов, которые
регулярно проверяют поступающие сообщения.

5. Аннотация статьи (Abstract). Обзору и статье
должно быть предпослано краткое (10–15 строк)
изложение их сути (аннотация) с четким опреде-
лением новизны предмета и указанием его чис-
ленных характеристик (погрешности, чувстви-
тельности и т.п.). Аннотация должна быть пре-
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дельно содержательной и понятной в отрыве от
статьи в связи с тем, что в каждом номере ПТЭ
публикуются аннотации статей, намечаемых к
публикации в следующих номерах. Аннотация не
должна содержать ссылок на другие работы.

6. Собственно рукопись (основной текст). При
подготовке рукописи следует соблюдать единооб-
разие терминов. Не стоит называть одно и то же
разными именами. Следует соблюдать единообра-
зие в обозначениях, системах единиц измерения,
номенклатуре. Следует по мере возможности избе-
гать сокращений, кроме общеупотребительных.
Если все-таки используются сокращения, то они
должны быть расшифрованы в тексте при их пер-
вом упоминании. Аббревиатура строчными бук-
вами с точками – это традиция журнала, и наши
авторы, как правило, ее принимают, отдавая дань
уважения отцам-основателям журнала, существу-
ющего с 1956 года.

7. Список литературы. Список литературы дол-
жен в достаточной мере отражать современное
состояние дел в исследуемой области и не быть
избыточным. Он должен содержать ссылки на до-
ступные источники. Цитируемую литературу сле-
дует давать общим списком в конце статьи с ука-
занием в тексте статьи ссылки порядковой циф-
рой на строке в прямых скобках (например, [1]).
Цитируемая литература должна быть оформлена
в следующем порядке:

а) для журнальных статей указываются фами-
лии и инициалы авторов, название журнала, год,
номер, страница, целесообразно приводить ссыл-
ки на DOI тех статей, у которых они есть;

б) для книг надо указать фамилии и инициалы
авторов, полное название книги, издательство,
место издания, год, страницу (для книг иностран-
ного происхождения указать также данные рус-
ского перевода, если таковой имеется);

в) для сборников и трудов конференций надо
указать фамилии и инициалы авторов, название
сборника (конференции), где и кем изданы (го-
род и издательство или институт), год, том, номер
и страницу;

г) при ссылке на статью, вышедшую в журнале
нашего издательства, необходимо дать ссылку и
на ее перевод;

д) не допускаются ссылки на более чем один
источник под одним номером и на один источник
под разными номерами.

Для каждого источника должен быть указан
ПОЛНЫЙ перечень авторов, без сокращений.

8. При наличии иллюстраций или таблиц распо-
лагать их следует в конце статьи на отдельных ли-
стах. К каждой иллюстрации должна быть указана
подрисуночная подпись. При наличии несколь-
ких частей в одной иллюстрации они должны
располагаться последовательно и иметь общую

подпись. Возможна публикация цветных иллю-
страций только в on line версии журнала. Требова-
ния по оформлению цветных иллюстраций см. на
сайте https://www.pleiades.online/ru/authors/guid-
lines/prepare-electonic-version/images/. Упомина-
емые в статье или заметке выпускаемые промыш-
ленностью приборы или материалы должны имено-
ваться их паспортным наименованием с указанием
типа или марки, а также фирмы-изготовителя с
указанием города, страны или Интернет-сайта.
Чертежи, графики и схемы должны быть четко
выполнены в формате, обеспечивающем ясность
понимания всех деталей. Рисунки следует выпол-
нять компактно в целях экономии места. Полезно
иметь в виду, что наиболее удобны для типограф-
ского воспроизведения рисунки шириной в одну
колонку (~8 см), две колонки (~17 см) или во весь
лист (17 × 23 см). Поэтому желательно изображать
отдельные элементы и надписи на рисунке так,
чтобы при уменьшении масштаба рисунка до од-
ного из указанных размеров буквы и цифры при-
обрели высоту 1.5–2 мм, элементы радиосхем – 3–
5 мм, отдельные точки – 1 мм, а линии должны
быть при этом разнесены на расстояние не менее
1–2 мм. Величины деталей радиосхем следует
указывать непосредственно на чертежах с деся-
тичными приставками, но без наименования еди-
ниц, за исключением величины емкостей в мик-
рофарадах, которые пишутся без десятичных
приставок (например, 1 Ом – 1; 5.6 кОм – 5.6 к;
2.0 МОм – 2 М; 1.1 ГОм – 1.1 Г; 15 пФ – 15 п;
2.2 нФ – 2 н; 1.0 мкФ – 1). Для изображения эле-
ментов схем следует пользоваться стандартными
обозначениями. Редакция обращает внимание ав-
торов на необходимость особенно тщательной про-
верки представляемых рисунков. Фотографии,
изображающие наиболее интересные детали или
общий вид описываемых приборов или получен-
ные на экспериментальных установках (осцилло-
граммы, треки в камерах, микрофотограммы и т.п.),
представляются в виде, соответствующем требова-
ниям издателя (https://www.pleiades.online/ru/
authors/guidlines/prepare-electonic-version/images/).

9. К статье должен быть приложен список специ-
фических терминов, материалов и их принятого пе-
ревода на английский язык. Необходимо привести
также авторский вариант перевода заглавия и анно-
тации, названия учреждения, направляющего рабо-
ту, и написание латинскими литерами имен авторов.
В списке литературы необходимо указывать ссылку
не только на оригинал статьи, но и на ее перевод, ес-
ли статья вышла в журнале нашего издательства.

При отсутствии хотя бы одного из указанных
выше элементов рукопись может быть отклонена
без рассмотрения по существу.



200

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2023

3. ФОРМАТ РУКОПИСИ
Общие требования к формату рукописи

представлены на сайте https://www.pleiades.online
/ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/

Технические требования к подготовке текстовой
части статьи и иллюстраций размещены на сайтах
https://www.pleiades.online/ru/authors/guidlines/ pre-
pare-electonic-version/text и https://www.pleiades.
online/ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/
images/.

Текстовую часть статей желательно готовить с
использованием стилевого файла.

4. РАБОТА С ЭЛЕКТРОННОЙ 
КОРРЕКТУРОЙ

Для работы с электронной корректурой авто-
рам высылается по электронной почте PDF-файл
верстки статьи. Файлы можно прочитать и отре-
дактировать с помощью программы Adobe Reader

(версии 9 и выше), которую можно бесплатно ска-
чать через Интернет: http://get.adobe.com/reader.
На все письма необходимо дать ответ, не изменяя
тему письма, даже если замечания или исправле-
ния отсутствуют.

Замечания нужно вносить прямо в PDF-файл
статьи, используя панель инструментов “Ком-
ментарии и пометки” программы Adobe Reader
версии 9+. Не используйте другие программы для
правки PDF-файлов, иначе авторские замечания
могут быть потеряны при автоматической обра-
ботке ответов.

Нельзя изменять название pdf-файла статьи и
тему e-mail сообщения по той же причине.

Подробная инструкция Вам будет выслана вме-
сте с корректурой статьи. Дополнительно ознако-
миться с требованиями по внесению исправле-
ний можно на сайте https://www.pleiades.online/
ru/authors/guidlines/electronic-proofreading/


