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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.
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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).
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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

( , ) ( , ) ( , ) ( , ),

( , )( , )

( , ) ( , ) ( , ),

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

P z t g P z t P z t

( , )P z t
α

− −−= ν ν1 1
spd
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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.

Уровни шума

�30

�20

�10

0

�40

100 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Мощность, дБ
ROPA выкл
ROPA вкл
Лин. аппроксимация 1
Лин. аппроксимация 2

Расстояние, км



96

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2023

ДУДИН и др.

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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