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Приведены основные результаты исследований авторского коллектива за 
последнее время. Сделан акцент на рассмотрение общих принципов, 
доступных для понимания широкому кругу читателей, исследования 
актуальных задач в области волоконно-оптических датчиков и методов 
контроля элементов и базовых устройств оптоэлектронной промышленности. 
В частности, кратко рассмотрены методы контроля производства активных 
волоконных световодов на этапе заготовки и после вытяжки волокна, а также 
метод более точного определения положения пика бриллюэновского 
рассеяния в случае коротких зондирующих импульсов. 

Ключевые слова: рефлектометрия, фотоника, распределенные датчики, 

волоконные датчики, интерферометр Маха-Цандера, активные оптические волокна, 

сенсорика, импульсный лазер, бриллюэновский сдвиг, рассеяние Рэлея. 

Введение 

Оптоэлектронные устройства за по-

следние десятилетия стали незаменимы-

ми составными частями и самостоятель-

ными инструментами в современной нау-

ке и технике. Стабильность функциони-

рования таких устройств напрямую зави-

сит от качества и эксплуатационных ха-

рактеристик их элементов: оптических 

волокон разных типов и реализованных 

на них делителей, поляризаторов, оптиче-

ских усилителей, фильтров и т.д., инте-

грально-оптических схем и созданных на 

их базе модуляторов амплитуды и фазы, а 

также других, не менее важных элемен-

тов. Ввиду этого необходимо постоянно 

создавать научные основы методов иссле-

дования подобных компонентов на трех 

стадиях: стадии изготовления, паспорти-

зации готового элемента и, разумеется, на 

стадии интеграции и использования в уже 

готовом оптоэлектронном устройстве. 

М.Е. Белокрылов, Пермский федеральный исследовательский центр УрО РАН 

А.И. Кривошеев, Пермский федеральный исследовательский центр УрО РАН; 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет 

К.П. Латкин, Пермский федеральный исследовательский центр УрО РАН; 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет 

Ф.Л. Барков, Пермский федеральный исследовательский центр УрО РАН 

В.В. Бурдин, Пермский федеральный исследовательский центр УрО РАН; 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет 

Ю.А. Константинов, Пермский федеральный исследовательский центр УрО РАН 

Р.С. Пономарев, Пермский федеральный исследовательский центр УрО РАН;  

Пермский государственный национальный исследовательский университет 

https://doi.org/10.7242/2658-705X/2020.4.5


ВЕСТНИК ПФИЦ 4/2020  

 56 

Одно из самых динамично развиваю-

щихся направлений оптоэлектроники – 

точечные, распределенные и квази-рас-

пределенные волоконно-оптические дат-

чики [1]. На примере указанного направ-

ления хорошо видны ключевые критерии 

развития данного научно-технического 

сегмента: оптимальные показатели сенсо-

ра (телекоммуникационного или специ-

ального оптического волокна), стабиль-

ность активных и пассивных элементов 

блока опроса (модуляторов, усилителей, 

реализованных на активных волоконных 

световодах и других составных частей). 

Конечно же, самые главные и до сих пор 

эксплуатируемые методы исследования 

упомянутых блоков появились достаточ-

но давно, однако постоянно растущие 

требования к системам проецируются и 

на указанные выше элементы. В условиях 

научной и коммерческой конкуренции, на 

фоне нестабильной геополитической си-

туации крайне желательно поддержание 

отечественной оптоэлектронной базы для 

сенсорики и иных применений на конку-

рентном уровне. 

 

Проблематика 

Рассмотрим типовую упрощенную 

схему распределенного волоконно-опти-

ческого датчика на основе оптического 

рефлектометра Рэлея. В его состав входит 

когерентный лазерный источник излуче-

ния с модулятором интенсивности. Также 

в нем присутствует оптический (иногда 

перестраиваемый) фильтр, входной и 

выходной усилитель на эрбиевом актив-

ном волокне, разветвитель, сенсорное 

волокно. Для наглядности все упомяну-

тые элементы занесены в таблицу. 

Очевидно, что источник излучения 

является основой всей системы. 

Стабильность источника излучения мож-

но достаточно просто изучить его вре-

менной прописью (фиксированием мощ-

ности во времени) в варьирующихся 

и/или стабильных условиях, длину коге-

рентности в случае узкой спектрально 

полосы не удастся зафиксировать мето-

дами традиционного спектроанализа или 

спектрометрии, но для этого существуют 

специальные интерферометры. 

Не так все однозначно с модулятором 

интенсивности. В случае, когда он орга-

низован на основе интерферометра Маха–

Цендера, одной из его отличительных 

особенностей может быть локальное ско-

пление зарядов вблизи волновода, вызы-

вающее быстрое прекращение каналиро-

вания на резких температурных перепа-

дах. Однако эта задача уже активно рас-

сматривается коллективом авторов [2–4]. 

Следующий элемент – оптический 

фильтр. Как показали температурные ис-

следования, оптический фильтр достаточ-

но хорошо сохраняет форму спектра до 

Таблица 

Элементы распределенного волоконно-оптического датчика 

Элемент Базовый элемент 
Ключевые 
параметры 

Критерий 
важности 

Примечание 

Передающий 
блок 

Источник излучения 
Стабильность, 
когерентность 

Высокая – 

Модулятор 
интенсивности 

Экстинкция 
импульсов, 

стабильность 
Высокая – 

Фильтр 
Полоса пропускания, 

стабильность 
Средняя 

«Средняя» важность 
обусловлена 

возможностью 
компенсации дрейфов. 

Оптический 
усилитель 

Активное оптическое 
волокно 

Эффективность / 
цена 

Высокая – 

Сенсор 

Телекоммуни-
кационное или 
специальное 

оптическое волокно 

Равномерность, 
низкие потери, 
специальные 

свойства 

Высокая – 
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самых незначительных деталей в широ-

ких температурных диапазонах, однако 

почти во всех своих исполнениях от 

внешних условий зависима его централь-

ная длина волны [5]. Практический опыт 

применения таких фильтров говорит о 

возможности термокомпенсации характе-

ристик, именно поэтому в таблице важ-

ность соблюдения исходных характери-

стик оценена как «средняя». 

Роль оптических волокон, легирован-

ных ионами эрбия, и усилителей на их ос-

нове переоценить сложно. 

Обычно в эрбиевых усилителях 

применяются бухты активных волокон 

порядка единиц или десятков метров. 

Изучение оптических параметров на эта-

пе производства волокон включает не-

сколько этапов. Так, распределение 

активного редкоземельного металла в 

преформе активного световода произво-

дят при помощи специального анализато-

ра, осуществляющего пространственное 

сканирование диодом накачки на длине 

волны вблизи длины волны накачки [6]. 

После вытяжки осуществляется разделе-

ние световодов на участки, и каждый из 

участков исследуется спектрально. 

Также изучаются другие оптико-гео-

метрические параметры волокон. Величи-

на, которая не измеряется напрямую в ла-

боратории – действительная протяжен-

ность волокна. Ориентирами при паспор-

тизации данного параметра обычно явля-

ются счетчик метража приемного устрой-

ства на башне вытяжки волокна и расчет-

ные величины длины световода, получен-

ные из параметров заготовки. Фактиче-

ское время запуска счетчика метража  

в условиях различного времени выхода 

процесса на режим может определяться  

и человеческим фактором – особенно, 

если речь идет об экспериментальных 

конструкциях световодов. 

Далее активный волоконный световод, 

длина которого, возможно, неточно зареги-

стрирована, поступает на производство во-

локонных лазеров или усилителей. В раз-

личных оптоэлектронных устройствах ис-

пользуется разная длина активного волок-

на, зачастую она подбирается эксперимен-

тально, а значит – каждый раз отматывает-

ся с запасом. Регламентировать как сам та-

кой запас, так и способ его фактического 

контроля для каждого исследователя доста-

точно сложно. Это может привести к тому, 

что с учетом всех ранее упомянутых факто-

ров информация о длине световода, храня-

щегося на складе, уже после 50–70 отмоток 

с нескольких километров волокна накапли-

вает достаточно весомую ошибку: в едини-

цы, а иногда в десятки метров. 

Несложно оценить, что при рыночной 

стоимости активного эрбиевого волокна 

от 20 до 100 долларов США за 1 метр 

описанные неточности приобретают и 

финансовую важность. Необходимо при 

этом оценивать и качество оставшегося 

волокна – имеет ли оно ощутимые откло-

нения оптико-геометрических параметров 

по длине [7]. Именно для этой цели был 

разработан полностью волоконный реф-

лектометр, призванный стать второй ста-

дией контроля оптических волокон, леги-

рованных ионами эрбия. Об этом подроб-

но рассказано в следующем разделе. 

Сенсор распределенного датчика также 

является важным элементом. Если оптиче-

ские потери – тот показатель, который для 

типовых оптических волокон и многих 

специальных световодов уже в достаточ-

ной степени оптимизирован и контролиру-

ется хорошо известными и внесенными в 

Госреестр средствами рэлеевской рефлек-

тометрии, то равномерность в ряде случа-

ев контролировать приходится особыми 

 

Рис. 1. Оптический усилитель и оптический 

предусилитель в составе макета рэлеевского 

рефлектометра 
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способами. Особенно это актуально для 

специальных волоконных световодов 

и/или волокон, вмонтированных в объект 

исследования. Эффекты пережатий, поли-

меризация клея, смол, затвердевание бето-

на и прочие процессы могут создавать в 

волоконных световодах механические 

напряжения, которые не видны на типо-

вом рефлектометре. В таких случаях 

уместно применение бриллюэновских 

рефлектометров [8]. Однако если сенсор 

не слишком протяженный, появляется 

необходимость уменьшать продолжитель-

ность зондирующего импульса. При 

подобном зондировании спектр бриллю-

эновского рассеяния может сколько-то от-

личаться от функции Лоренца, а значит, 

типовой метод определения максимума 

бриллюэновского спектра может давать 

неточные результаты. Именно поэтому 

был разработан метод обратной корреля-

ции бриллюэновского спектра [9]. 

 

Контроль качества активных  

волоконных световодов 

По факту, контроль качества изделий 

возможен при разработанном инстру-

ментарии на нескольких стадиях:  

при необходимости могут быть исследо-

ваны содержащие активный эрбий 

образцы, не имеющих типичную форму 

заготовки оптоволокна. Так, на рис. 2 

показано исследование стеклянного ша-

ра, содержащего активный эрбий. Розо-

вое свечение на фото (видно в цвете) 

обусловлено люминесценцией образца, 

захваченной видеокамерой. На следую-

щей стадии (рис. 3) возможно проведе-

ние измерений преформ. 

Подробнее о принципах и особенно-

стях работы анализатора ErGO можно уз-

нать в [6]. После изготовления преформы, 

как было отмечено выше, она поступает 

на вытяжку. Для контроля параметров ак-

тивных волоконных световодов необхо-

димо было создать специальное устройст-

во [7]. Разумным и не самым ресурсозат-

ратным выходом может быть применение 

импульсного волоконного источника с 

пассивным затвором [10, 11]. Использова-

ние полностью волоконного рефлекто-

метра (за исключением регистрирующих 

устройств) позволяет создать достаточно 

простое устройство без использования 

большого числа внешних электронных 

устройств (драйверов, генераторов, согла-

сующих схем). Подробная схема, прин-

цип работы и методика проведения ис-

следований можно описана в [7]. Сконст-

руированное устройство помогло эффек-

тивно определять длину активного волок-

на (рис. 4) на расстояниях, превышающих 

возможности типовых рефлектометров, 

 

Рис. 2. Исследование образца с активным эрбием 

 
Рис 3. Разработанный авторами анализатор в 

процессе измерения преформы активного 

волоконного световода (режим работы 

источника излучения накачки позволяет сделать 

фото только с закрытой крышкой) 

 
Рис. 4. Сопоставление фактического  

и измеренного укорочения длины волокна [7] 
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что является важным аспектом его эффек-

тивного изготовления, а значит – одним из 

способов уменьшения цены. К тому же, 

данная установка на начальном уровне 

определяет равномерность волокна, что 

важно, когда его конструкция усложнена, 

например, специальными стержнями 

(сохраняющее поляризацию волокно). 

 

Оптимизация сенсора  

распределенного датчика 

Оптимизировать что-либо невозможно 

без получения актуальной информации об 

объекте изучения. Как было отмечено 

выше, оптимизация бриллюэновского 

рефлектометра приводит к новой задаче 

действительного нахождения максимума 

бриллюэновского рассеяния в каждой 

точке сенсора. Авторы предлагают 

использовать корреляционный анализ для 

дальнейшего повышения достоверности 

детектирования максимума бриллюэнов-

ского спектра [9]. Эффективность исполь-

зования корреляции для пост-обработки 

рефлектометрических данных уже была 

доказана в [12]. Аппаратно-реализованный 

алгоритм корреляции достаточно хорошо 

изучен и оптимизирован под вычисления в 

реальном времени, в том числе и в 

области оптической рефлектометрии [13]. 

Корреляционный анализ требует наличия 

двух функций, одну из которых в дан- 

ном случае целесообразно получить 

разворотом исходного спектра (рис. 5). 

Предложенный метод не нуждается в 

поступлении новых данных извне (второ-

го спектра); в случае наличия шумовых 

неоднородностей, приводящих к асим-

метрии бриллюэновского пика, в некото-

рой степени устраняет их на итоговой 

корреляционной функции. Случайные 

шумы спектра, перезаписанные в обрат-

ном порядке, дают близкую к нулю кор-

реляцию со своей исходной копией, в то 

время как математическая связь двух 

лоренцевых распределений на этом фоне 

выглядит гораздо более заметной. 

Практика показала, что заполнение 

пустых отсчетов при «движении» одной 

дискретной функции относительно дру-

гой целесообразно осуществлять случай-

ными значениями из шумовых областей 

спектра. После построения взаимно-кор-

реляционно функции целесообразно 

нахождение максимума при переборе 

отсчетов с двух сторон с последующим 

вычислением среднего значения. 

Моделирование показало, что метод 

сравним на длинных импульсах с мето-

дом масштабирования аналитически 

заданной лоренцевой функции, применяе-

мым во всем мире и, по прогнозам, дол-

жен быть более эффективен на коротких 

зондирующих импульсах. Также в экспе-

рименте и моделировании было показано 

доминирование метода над типовой про-

цедурой «FindMax» (нахождение макси-

мального дискретного спектрального зна-

чения методом перебора). 

 

Будущая работа 

Очевидно, что продемонстрированные 

вновь разработанные и модифицированные 

методы получения новой информации из 

бриллюэновского спектра (как разделен-

ные температуры и деформации, так и 

уточненное значение бриллюэновского 

сдвига) должны в дальнейшем получить 

развитие. Уместным будет совершенство-

вать те отличительные особенности мето-

дов, которые при первичном сравнении с 

аналогами вызовут наибольший интерес. В 

частности, напрашивается детальное со-

поставление с широко используемым мето-

дом масштабирования аналитически задан-

ной лоренцевой функции, особенно при 

 

Рис. 5. Принцип работы метода обратной 

корреляции бриллюэновских спектров 
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зондировании короткими импульсами (в 

этом случае спектр может существенно от-

личаться от лоренцевой формы, что делает 

ранее используемые методы неприменимы-

ми). Идеальным было бы сравнение ориги-

нальных методов обработки на базовых ал-

горитмах и одних и тех же исходных дан-

ных, что становится возможным в рамках 

взаимодействия различных научных групп, 

являющихся авторами описанных методов. 

В отсутствие таких возможностей уместно 

повторение известных методов по инфор-

мации, представленной в литературе, и/или 

временное смещение акцента исследования 

к адаптации метода под нахождение рас-

пределенного двулучепреломления РМ-  

и иных волокон и разделению температур 

и деформаций в них. 

Что касается исследования активных 

волокон, то несложно заметить, что созда-

ние полностью волоконного рефлектомет-

ра для тестирования протяженных участ-

ков высоколегированных эрбиевых свето-

водов может получить развитие в тестиро-

вании и других элементов, окна прозрач-

ности которых находятся в отличных от 

полутора микрон областях. Планируется 

также апробация разработанных методик 

и для интегрально-оптических схем (с пе-

реносом в частотную область, для повы-

шения пространственного разрешения). 

Метод тестирования преформ активных 

волоконных световодов требует стабили-

зации точности полученных результатов. 

Очевидно, что применение новых ме-

тодов привносит и будет привносить си-

нергетический эффект в дальнейшем. Это 

обусловлено, во-первых, тем, что дейст-

вие методов направлено на один и тот же 

объект, и разные методы, после некото-

рых модификаций, могут быть направле-

ны на решение задач других составных 

частей объекта. Во-вторых, оптическая 

рефлектометрия в ближайшие десятиле-

тия имеет все возможности стать методом 

«самоконтроля». О том, что одни рефлек-

тометры исследуют оптические схемы 

других, известно уже не из научных ста-

тей, а из технических спецификаций се-

рийных приборов. Поэтому принцип, схо-

жий с принципом «роботы делают робо-

тов» может сработать и выродиться в эф-

фект снежного кома, когда рост оптоэлек-

тронной отрасли станет лавинообразным. 
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