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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.
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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).
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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.

�20

�10

0

10

20

30

�20

�40

40

100 200 300 400 500 600 700 800 9000

D
A

S 
re

sp
on

se
, r

ad

1000
Time, ms

Single-frequency response
Multi-frequency response

Рис. 5. Результат продольного вертикального сейсми-
ческого профилирования, полученный с использова-
нием предлагаемого когерентного фазового рефлек-
тометра с усреднением по 3600 реализациям и допол-
нительной фильтрацией с помощью f-k-фильтра.
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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.
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