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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).
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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

vg
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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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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.
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1 1 1ε

2 2 2ε

Δ Δ
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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].

Ширина спектральной линии, МГц

Длительность импульса, нс

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100



14

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2023

ТАРАНОВ и др.

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.
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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.
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