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УДК 535 

Рассмотрены теоретические аспекты проектирования автоматизированных 
исследовательских систем на принципах оптической рефлектометрии временной 
и частотной области. Представлены основные выражения для построения 
имитационных моделей оптических рефлектометров обоих видов. Изложен 
базовый принцип работы системы, представлены результаты функционирования 
ее отдельных модулей. Сделаны первичные выводы о работе элементов 
системы, определены ключевые направления деятельности. 

 Ключевые слова: оптическая рефлектометрия, метрология, автоматизация 

исследований, оптические волокна. 

Введение 
Серийное производство специальных 

волоконных световодов требует жесточай-
шего контроля эксплуатационных парамет-
ров последних на всех стадиях. Этому, в 
частности разработке автоматизированных 
систем анализа оптических параметров на 
ранних этапах технологического процесса 
(стадия изготовления заготовки – пре-
формы оптического волокна), посвящен 

ряд работ [1–3]. Немало статей посвящено 
и контролю оптико-геометрических пара-
метров на завершающей стадии технологи-
ческого процесса. Такой контроль уместно 
осуществлять при помощи методов 
оптической рефлектометрии [4, 6, 7]. 
Рефлектометрия временной области 
(OTDR – optical time domain reflectometry) 
широко применяется в производстве опти-
ческих волокон. Однако при этом данный 
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метод имеет целый ряд существенных не-
достатков: мертвая зона «по событию», ог-
раниченное длительностью импульса про-
странственное разрешение, нечувствитель-
ность к внешним воздействиям (что делает 
невозможными испытания в меняющихся 
условиях окружающей среды). Отчасти 
данные недостатки компенсирует примене-
ние рефлектометрии частотной области 
(OFDR – optical frequency domain 
reflectometry). 

В отличие от техники OTDR данный 
способ исследования не использует им-
пульсное зондирование – применяется 
частотное сканирование узкополосным 
непрерывным излучением. Выходными 
данными метода OFDR, в отличие от его 
предшественника (OTDR), является не 
временная развертка обратно-рассеянного 
импульса, а результат быстрого преобра-
зования Фурье от функции непрерывной 
обратно-рассеянной мощности во време-
ни, наглядно демонстрирующее своими 
спектральными пиками наличие отраже-
ний в исследуемом световоде. 

Не лишен недостатков и метод OFDR: 
например, достаточно высокая цена уст-
ройств, работающих по данному принципу. 
В некоторым смысле и положительной, и 
отрицательной чертой метода может быть 
поляризационная чувствительность. Отне-
сение данной особенности к позитивным 
или негативным факторам определяется в 
первую очередь задачами, стоящими перед 
производителями волокон или исследова-
телями. Тем не менее многолетний опыт 
исследования оптико-геометрических пара-
метров специальных волокон на разных 
стадиях свидетельствует в пользу необхо-
димости создания метода одновременного 
использования двух техник в рамках одной 
автоматизированной системы. Теоретиче-
ские основы проектирования подобной 
системы рассмотрены в данной работе. 

 
Моделирование 

В основу работы автоматизированной 
системы должно быть положено сравне-
ние полученной рефлектограммы с эта-
лонными данными. Их уместно получить 
при помощи имитационного моделирова-
ния. В случае с OTDR модель будет 

иметь следующие допущения [2]: 

 волокно и световедущая жила внутри 
него обладают цилиндрической 
симметрией; 

 волокно условно разделено на фрагмен-
ты, внутри которых оптические и гео-
метрические свойства были приняты 
постоянными; 

 отражения Френеля, идущие в направ-
лении, противоположном направлению 
зондирования, не претерпевают вторич-
ных отражений на пути следования; 

 длина когерентности источника не пре-
вышает длины фрагмента; 

 скорость звука в кварцевом стекле пре-
небрежимо мала по сравнению со ско-
ростью света в этой же среде. 
Известно, что пространственную 

(временну ю) развертку мощности обрат-
ного рассеяния в момент времени tn в 
подобной системе можно представить как 

 2

1 0 1 1П ( ) ,   n

n n i iE F b f  (1) 

где En-1 – уровень обратно-рассеянного из-
лучения на фрагменте (n–1); F0 – уровень 
излучения, введенного в световод; b и f – ко-
эффициенты, определяющие параметры от-
ражения и затухания на заданном фрагмен-
те. После логарифмирования полученную 
зависимость En–1(i) можно представить в ви-
де рефлектограммы временной области. 

Что касается области частотной, то 
математический аппарат OFDR в литерату-
ре описан по-разному [4, 6]. Отчасти это 
связано с тем, что различные авторы кон-
центрируют внимание на разных аспектах 
подобных моделей, интересующих их. 
Дадим в отношении данной модели те же 
допущения, что и для OTDR, сделав 
исключение лишь для длины когерентно-
сти источника – она должна быть, напро-
тив, больше длины не только фрагмента, 
но и всей исследуемой линии. Итак, на 
основе упомянутых трактовок можно сфор-
мировать простой алгоритм, описывающий 
обратно-рассеянную мощность светового 
сигнала, пришедшего на фотоприемное 
устройство: 

    2 cos 2 ,  rE γt A K γt x x   (2) 

где y – частота излучения лазера в момент 
времени t; xr – координата нахождения 
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зеркала в опорном плече OFDR; x – теку-
щая пространственная координата по дли-
не волокна в момент времени t; A – пара-
метр, определяющий уровень сигнала  
в точке x (зависит, в том числе, от показа-
телей преломления зеркала в точке xr и  
в волокне на координате x, а также от на-
копившихся к моменту t потерь на рассея-
ние света). K – коэффициент, характери-
зующий состояние поляризации света. Для 
системы, где происходит регистрация 
компонент для двух взаимно перпендику-
лярных состояний поляризации вводимого 
излучения, выражения примут вид 

    2 cos 2 ,  x x x rE t A K t x x   (3) 

    2 cos 2 , y y y rE γt A K γt x x   (4) 

где Ex(yt) и Ey(yt) – интерференционные 
сигналы, полученные на фотоприемных 
устройствах и описывающие изменение 
амплитуды электрического поля обратно-
рассеянного сигнала для поляризационных 
осей х и у; Kx и Ky – величины, определяе-
мые поляризационными неоднородностями 
как в исследуемом волокне, так и состояни-
ем поляризации в опорном плече. Предпо-
ложим, что данные неоднородности можно 
оценить при помощи матричного форма-
лизма Джонса [5]. Для этого представим 
анизотропный волоконный световод как 
последовательность повернутых относи-
тельно друг друга полупрозрачных фазо-
вых пластинок, каждая из которых обла-
дает индивидуальной анизотропией. 

Матрица Джонса фазовой пластинки 
длиной L с показателями преломления n1 

и n2 (m-го участка волокна), как известно, 
в системе координат с осями, параллель-
ными осям пластинки,  имеет вид  

 
1 0

,
0  

 
 
 


φm ie

M   

где  2 12     
φ    


 

π L n n

λ
  – фазовая задерж-

ка медленной компоненты волны, обу-

словленная разностью показателей пре-

ломления. 
Поскольку рассматриваемый участок 

волокна ввиду закрутки повернут на 
определенный угол θm (пропорциональ-
ный расстоянию от конца волокна до уча-
стка, θm=αLm, где α – коэффициент 

закрутки, в рад/км, Lm –пространственная 
координата m-го участка), в нормальной 
системе координат матрица Джонса пре-
образуется соответствующим образом: 

    θ -θ ,m rot m m rot mT T M T   (5) 

где  
   

   

cos θ sin θ
θ

sin θ cos θ

 
  

 
rotT  – мат-

рица поворота. 
Следует также учесть, что при обрат-

ном распространении световой волны во-
локно становится закрученным в другую 
сторону, так что матрица Джонса того же 
участка волокна будет иметь несколько 
другой вид: 

    * -θ θ .
m rot m m rot mT T M T  (6) 

Выражения для обратно-рассеянного 
линейно-поляризованного света (ввод из-
лучения под 0 градусов) будет выглядеть 
следующим образом: 

 

(0)

(0)
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pol z

m m m z m

E z

E z
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  (7) 

где Extpol – поляризационная экстинкция 
поляризатора LP. Полученные Ex(0)(z)  и 
Ey(0)(z) уместно использовать для вы-
числения сигнала обратного рассеяния 
для случая частотной области. Тогда 
выражения (2) и (3) примут вид 

      0
2 cos 2 , x x rx

E t A kE γt x x  (8) 

      0
2 cos 2 , y y ry

E t A kE γt x x  (9) 

где k – эмпирический коэффициент, опре-
деляемый уровнем введенного в исследуе-
мое волокно сигнала. Очевидным является 
факт, что для производителей РМ-волокон 
и датчиков на их основе наиболее интерес-
ным с точки зрения регистрации h-пара-
метра является рассмотрение выражения 
для Ey(t), поскольку оно содержит компо-
нент Ey(0). Обычно в OFDR происходит 
вычисление векторной суммы, которая 
выглядит следующим образом: 

      
22

  . x yr t E t E t   (10) 

Для тестового моделирования исполь-
зовался массив данных, обозначающих 
показатели преломления сердцевины оп-
тического волокна и ряд других оптико-



ИССЛЕДОВАНИЯ: ТЕОРИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТ  

11 

 

геометрических характеристик. В данном 
массиве были сознательно наведены три 
дефекта (локальные превышения показа-
теля преломления) (рис. 1).  

Далее было произведено моделирова-
ние двух видов рефлектометрии – времен-
ной и частотной. Результат можно увидеть 
на рис. 2 (графики незначительно смеще-
ны по оси ординат для наглядности). 

Нижняя рефлектограмма (OFDR) по-
лучена после быстрого преобразования 
Фурье данных непрерывного обратного 
рассеяния; верхняя – методом простого 
логарифмирования данных обратного 
рассеяния, полученных при импульсном 
режиме работы. 

 
Принцип работы системы 

Упрощенный принцип функциониро-
вания системы изображен на рис. 3. 
Образец, поставляющийся в исследова-
тельскую лабораторию, коммутируется с 
оптическим входом системы одним из 
торцов. Обычно используется внешний 
(свободный) торец оптического волокна – 
его достаточно легко стыковать или сва-
ривать с другими световодами. Его спе-
цификация, содержащая результаты ис-
следования оптико-геометрических пара-
метров на более ранних стадиях, загружа-

ется в систему. На базе полученных 
данных осуществляется моделирование  
с использованием математического аппа-
рата, описанного выше. Рефлектограммы, 
полученные методами OFDR и OTDR, 
загружаются в виде дискретных массивов 
в модуль корреляции, где они проходят 
совместную обработку с данными моде-
лирования. 

Далее возможно различное развитие 
событий: либо вычисление коэффициента 
взаимной корреляции осуществляется в 
сканирующем окне с определением дефек-
та пороговым алгоритмом и автоматизиро-
ванным принятием решения, либо произво-
дится визуализация трехмерной корре-
лограммы (рис. 4).  По оси абсцисс отложе-
на пространственная координата (м), по 
оси ординат – размер сканирующего окна 
(м), цветовой информацией в градациях се-
рого отображена величина коэффициента 
корреляции (белый цвет – коэффициент 
взаимной корреляции равен 1, черный – 0).   

Данная опция предполагается в режи-
мах обучения системы, когда на визуализи-
рованной коррелограмме исследователь  
во время первых измерений сам находит 
проблемные участки. В дальнейшем систе-
ма должна автоматически, без участия 
человека, находить подобные дефекты  

 
Рис. 1. Массив данных, характеризующих среду рассеяния света с тремя артефактами 

 
Рис. 2. Две смоделированные рефлектограммы (верхняя – OTDR, нижняя – OFDR) 
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в волокнах того или иного типа (на кото-
рых произведено обучение системы). 

 

Выводы и будущие работы 
После проведения серии компьютерных 

экспериментов стало очевидно, что данные 
сразу с двух устройств (OFDR и OTDR) не 
только дают более полную картину, при-
годную для автоматизированного принятия 
решения о кондиционности того или иного 
образца оптического волокна, но и пригод-
ны для комплексирования с целью получе-
ния информации иного типа. Например, 
скорость частотной перестройки в устрой-
стве OFDR составляет обычно десятки 
герц (Гц). Это становится неприемлемым, 
когда ставится задача вибрационных испы-

таний устройства, содержащего оптические 
волокна. Способ OTDR может обеспечи-
вать скорость работы, позволяющую полу-
чать данные с частотой в десятки кило-
герц (кГц) – на три порядка больше. Другая 
задача – комплексирование данных с двух 
рефлектограмм. На рефлектограммах час-
тотной области достаточно хорошо детали-
зированы мелкие неоднородности, рефлек-
тограммы же области временной – напро-
тив, более сглаженные, с хорошо заметным 
рельефом длиннопериодных колебаний. 
Таким образом, получая две рефлектограм-
мы разных типов, представляются возмож-
ными и необходимыми частотная фильтра-
ция и дальнейшая суперпозиция 
последних, что может стать направлением 
дальнейшей деятельности. Еще одной зада-
чей будущей работы станет объединение 
разработанных модулей в действующую на 
серийном производстве программно-
аппаратную систему и оценка ее 
эффективности. 
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Рис. 4. Визуализация трехмерной коррелограммы 
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Рис. 3. Упрощенный принцип функционирования системы 
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The paper discusses the theoretical aspects of the design of automated research systems based on 

the principles of optical reflectometry in the time and frequency domains. The basic expressions for 

the construction of simulation models of optical reflectometers of both types are presented. The basic 

principle of the system is described, the results of the functioning of its separated modules are 

presented. Some initial conclusions on the work of the elements of the system were made, key areas 

of activity were identified. 
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