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УДК 535 

Представлено современное рассмотрение проблемы создания 
автоматизированной системы контроля качества специальных оптических 
волокон, сохраняющих состояние поляризации излучения. Представлена 
имитационная модель рефлектометрии, учитывающая продольное 
скручивание оптического волокна. Изложен принцип работы системы с 
учетом использования нового метода обработки спектров рассеяния 
Мандельштама–Бриллюэна в совокупности с уже известными методами, 
объединенными в нейронную сеть, для увеличения точности системы. 
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рефлектометрия, оптические волокна, автоматизированный контроль, 

бриллюэновская рефлектометрия, поляризация. 

Введение 

Современные тенденции развития во-

локонно-оптических технологий и датчи-

ков на их основе требуют все более стро-

гого внимания к контролю эксплуатацион-

ных параметров оптических волокон на 

всех стадиях производства. Разработка ав-

томатизированных систем анализа пара-

метров оптических волокон, поэтому, яв-

ляется важной задачей, которой уже по-

священо немало работ [1–3]. Оптическая 

рефлектометрия временной области 

(OTDR – optical time domain reflectometry), 

наряду с рефлектометрией частотной об-

ласти (OFDR – optical frequency domain 

reflectometry), широко применяется в про-

мышленном производстве оптических во-

локон в качестве систем распределенного 

мониторинга параметров оптического 

волокна [4–6]. В общих чертах, принцип 

____________________________________________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: 
Кривошеев А.И., Константинов Ю.А. Создание элементов автоматизированной системы измерения 
бриллюэновского сдвига оптических волокон в условиях промышленного производства // Вестник Пермского 
федерального исследовательского центра. – 2021. – № 4. – С. 37–48. https://doi.org/10.7242/2658-705X/2021.4.4 

____________________________________________________________________________________________________________________________  

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

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

 

____________________________________ 

* Работа выполнена в рамках государственного задания (регистрационный номер № AAAA-A19-

119042590085-2. 

https://doi.org/10.7242/2658-705X/2021.4.4


ВЕСТНИК ПФИЦ 4/2021  

 38 

работы таких систем распределенного мо-

ниторинга основывается на регистрации 

различных компонент обратнорассеянного 

излучения в каждой точке оптического во-

локна и изучении его спектральных, фазо-

вых, поляризационных и иных свойств, а 

также математической обработке сигнала. 

Одним из особенно актуальных 

вопросов становится автоматизация кон-

троля производства специальных опти-

ческих волокон, например, сохраняющих 

поляризацию оптического излучения. 

Контроль параметров таких волокон 

является непростой задачей для класси-

ческих систем распределенного анализа 

в связи с имеющейся в волокне анизо-

тропией оптических свойств, влияющих 

на распространение излучения. 

Особое внимание современных иссле-

дователей уделено системам, основанным 

на вынужденном и спонтанном рассеянии 

Мандельштама–Бриллюэна. Такие систе-

мы работают по принципу рассеяния све-

та на акустическом фононе, присутствие 

которого имеет место в оптическом 

волокне, по которому распространяется 

зондирующее излучение. Температурное 

и деформационное воздействие на опти-

ческое волокно приводит к изменению 

скорости звука в стекле, из которого  

оно изготовлено, что, в свою очередь, 

ведет к смещению частотной компоненты 

обратно-рассеянной волны. Именно коор-

дината максимума обратноотраженной 

спектральной компоненты сигнала  

и является носителем информации  

о величине воздействия на оптическое 

волокно. Эту частотную координату при-

нято называть сдвигом бриллюэновской 

частоты (BFS – Brillouin Frequency Shift). 

Методом бриллюэновской рефлекто-

метрии потенциально возможно регист-

рировать очень малые величины темпера-

турных и деформационных воздействий. 

Однако после первичного аналого-цифро-

вого преобразования спектры, регистри-

руемые системой, представляют собой 

дискретные функции, содержащие циф-

ровой шум, в которых искомая спектраль-

ная компонента может быть скрыта. 

Немало внимания также уделено 

современным подходам к увеличению 

точности и снижению шумов при полу-

чении и обработке бриллюэновских 

рефлектограмм и спектров. 

Современным стандартом в системах 

мониторинга на основе бриллюэновской 

рефлектометрии стала аппроксимация 

лореневой функцией (Lorentzian Curve 

Fitting – LCF) [7, 8] – метод, основанный на 

итерационном подборе аналитической 

функции Лоренца и её сравнении с полу-

ченным сигналом. Конкуренцию ему со-

ставляют корреляционные методы, недавно 

представленные в литературе. Они менее 

сложны в реализации, и скорость их рабо-

ты выше. Исходя из точностных парамет-

ров, ситуация не так однозначна. На раз-

личных реализациях спектров излучения, 

имеющих различные соотношения сиг-

нал/шум, а также возможные искажения, 

разные методы обработки могут давать 

разную точность определения максимума. 

Задача настоящей работы состоит в 

проработке основных элементов для соз-

дания автоматизированной системы кон-

троля качества специальных оптических 

волокон, сохраняющих состояние поля-

ризации излучения, при помощи совре-

менных подходов обработки информа-

ции, полученной с систем оптической 

рефлектометрии. 

 

Источники спектральных шумов  

и искажений 

В процессе эксплуатации оптических 

волокон, сохраняющих состояние поля-

ризации, нередко возникают ситуации, 

когда происходит необъяснимый ска-

чок/падение поляризационной экстинк-

ции, которая является основной характе-

ристикой способности оптического во-

локна сохранять состояние поляризации 

вводимого излучения. 

Для того чтобы попытаться объяснить 

подобные явления, был выбран один из 

трудно регистрируемых дефектов, а 

именно – продольная скрутка оптическо-

го волокна. Она может образоваться при 

укладке анизотропного волоконного сен-
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сора в исследуемый объект и оказать еще 

более существенное влияние на показа-

ния устройства после полимеризации 

пропиточного материала. 

Для описания поляризационных неод-

нородностей был выбран матричный фор-

мализм Джонса [9]. Для этого необходи-

мо представить волоконный световод как 

последовательность повернутых относи-

тельно друг друга полупрозрачных фазо-

вых пластинок, каждая из которых будет 

обладать собственной 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  
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  – фазовая задержка 

медленной компоненты волны, обуслов-

ленная разностью показателей прелом-

ления. 

Поскольку рассматриваемый участок 

волокна ввиду закрутки повернут на оп-

ределенный угол 𝞱m (пропорциональный 

расстоянию от конца волокна до участка, 

𝞱m=αLm, где α – коэффициент закрутки, в 

рад/км, Lm–пространственная координата 

m-го участка), в нормальной системе ко-

ординат матрица Джонса преобразуется 

соответствующим образом: 

 Tm=Trot(𝞱m) MmTrot(-𝞱m), (2) 

где ( )

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
rotT 

 

 

 
  

 
 – матрица 

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: 

 Tm
*
=Trot(-𝞱m) Mm Trot(𝞱m). (3) 

Пространственную (временну ю) раз-

вертку мощности обратного рассеяния в 

момент времени    в подобной системе 

можно представить как 

 2

1 0 1 1( ) ,
n

n n i iE F b f     (4) 

где      – уровень обратно-рассеянного 

излучения на фрагменте      ;    – 

уровень излучения, введенного в свето-

вод;   и   – коэффициенты, определяю-

щие параметры отражения и затухания на 

заданном фрагменте. Предположим, что 

схожую идеологию рассмотрения неста-

ционарного процесса можно перенести  

на поляризационные рефлектограммы. 

Тогда выражения для обратнорассеянно-

го линейно-поляризованного света (ввод 

излучения под 0 градусов) будет выгля-

деть следующим образом: 
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(5) 

где        – поляризационная экстинкция 

поляризатора, присутствующего в схеме 

рефлектометра. Полученные Ex(0)(z) и 

Ey(0)(z) уместно использовать для вычис-

ления сигнала обратного рассеяния для 

случая частотной области. 

На рис. 1 представлены две результи-

рующие рефлектограммы (векторные 

суммы) для двух случаев: угол закрутки 

равен 0 рад/км и 1 рад/км. 

В результате моделирования метода 

частотной рефлектометрии для случая 

оптического волокна, сохраняющего 

поляризацию излучения, было показано, 

что даже незначительные закрутки 

(порядка 1 рад/км) могут приводить  

к существенным искажениям на рефлек-

тограммах оптических волокон. 

 

Рис. 1. Смоделированные рефлектограммы 

частотной области для волокна с осевым 

кручением (верхняя) и без него (нижняя) 



ВЕСТНИК ПФИЦ 4/2021  

 40 

Стоит отметить, что, хотя моделирова-

ние и проводилось для случая частотной 

области, все эффекты, описанные выше, 

имеют место и для случая рефлектометрии 

временной области. Это позволяет предпо-

ложить, что локальные изменения поляри-

зационной экстинкции могут оказывать 

воздействие на параметры спектральных 

компонент излучения, что, в свою очередь, 

приведет к неверной обработке полученно-

го сигнала системами мониторинга. 

Данная модель позволит оценивать 

возможность исследования образца опти-

ческого волокна с помощью представлен-

ной автоматизированной системы. 

 

Калибровка системы измерения 

Одно из направлений волоконного 

мониторинга, активно исследуемое в на-

стоящее время многими авторами, – од-

новременное и независимое детектирова-

ние температуры и деформации в опти-

ческом волокне. Учеными опубликовано 

множество работ с применением различ-

ных способов получения информации о 

температуре и деформации в оптическом 

волокне; к таким способам относятся 

внесение изменений в конструкцию 

волоконного тракта, аппаратную часть 

прибора, а также постобработка полу-

ченных рефлектограмм. 

Тем не менее, само по себе получение 

спектральных компонент не гарантирует 

получение достоверных сведений о со-

стоянии оптического волокна. Для этого 

необходима предварительная калибровка 

системы с учетом известного воздействия 

на определенное оптическое волокно. 

Для оценки влияния точности калиб-

ровки на погрешность сенсора была вы-

брана задача одновременного детектиро-

вания температуры и деформации в во-

локне, сохраняющем состояние поляриза-

ции излучения, с использованием брил-

люэновского анализатора (BOTDA – 

Brillouin Optical Time Domain Analyizer). 

В общем случае, изменение сдвига 

бриллюэновской частоты в присутствии 

температурных или деформационных 

воздействий можно описать формулой 

 ,
x

y

f T
A

f 

    
      

  (6) 

где    ,     – изменения частоты брил-

люэновского сдвига для двух осей, обу-

словленные температурными ΔT и меха-

ническими Δε воздействиями, то есть раз-

ница между бриллюэновским сдвигом 

при воздействии ΔT, Δε и при отсутствии 

воздействий; A – матрица коэффициентов 

чувствительности: 
11 12

21 22

.
a a

A
a a

   

Коэффициенты чувствительности мат-

рицы находятся путем проведения калиб-

ровочного эксперимента с оптическим 

волокном. Калибровочное измерение со-

стояло из двух этапов. Первый этап пред-

ставляет собой получение температурных 

зависимостей бриллюэновского сдвига 

для двух состояний поляризации, а вто-

рой – деформационных зависимостей 

(растяжение волокон). 

Для опыта с термическими испыта-

ниями зависимость бриллюэновских 

сдвигов    и    от температуры показана 

на рис. 2. Зависимости для опыта с натя-

жением волокон выглядят аналогично, 

имея лишь несколько иной наклон по от-

ношению к оси абсцисс. 

По тангенсам угла наклона кривых 

были получены значения коэффициентов 

матрицы: 

1,271 0,043
.

1,159 0,044

Z Z

Z Z

MH K MH
A

MH K MH





 
  
 

  (7) 

 

Рис. 2. Зависимость бриллюэновских сдвигов 

    и     от температуры, полученная  

во время калибровочного эксперимента 
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По заданным значениям ΔT и Δε с ис-

пользованием данных коэффициентов 

рассчитывались бриллюэновские сдвиги 

    и    . При обратном пересчете     и 

    с использованием тех же коэффици-

ентов матрицы, естественно, получаются 

исходные ΔT и Δε. Однако при внесении 

изменений в коэффициенты матрицы бу-

дут получены некие другие значения ΔT' 

и Δε'. Зависимость средней по модулю 

разницы между ΔT и ΔT' от вариации 

коэффициентов матрицы представлена  

на рис. 3. Видно, что результаты неодина-

ково чувствительны к разным коэф-

фициентам матрицы, но общий вид 

зависимости одинаков – чем больше 

погрешность коэффициентов матрицы, 

тем менее точно определяется темпера-

тура. Для достижения точности измере-

ний температуры в несколько процентов 

погрешности коэффициентов не должны 

превышать долей процента. 

Зависимость погрешности определе-

ния деформации, не представленная на 

рис. 3, носит аналогичный характер. 

Далее необходимо определить основ-

ные параметры, влияющие на точность 

получаемых калибровочных коэффициен-

тов. Основными параметрами в данном 

случае выбраны соотношение сиг-

нал/шум полученных спектров бриллю-

эновского рассеяния, а также шаг скани-

рования спектра по частоте. 

На рис. 4 представлены смоделиро-

ванные зависимости погрешности опре-

деления температуры оптического волок-

на для различных соотношений сиг-

нал/шум от величины шага сканирования 

по спектру. 

По полученным графикам становится 

видно, что даже небольшое ухудшение 

соотношения сигнал/шум приводит к зна-

чительным погрешностям определения 

величин воздействия окружающей среды. 

 

Определение BFS в АСИ 

Как было замечено ранее, корреляци-

онные методы могут быть использованы 

в качестве альтернативы LCF методу. 

Ранее было показано [10], что метод 

«обратной» корреляции (BWC – backward 

correlation), детально описанный 

в [11, 12], показал хорошую эффектив-

ность в нахождении максимума бриллю-

эновского спектра в условиях низкого со-

отношения сигнал/шум, искажений фор-

мы спектра, а также дефектов оцифровки. 

Предположим, что мы имеем спектр, 

полученный в результате измерения,  

в виде дискретного набора выборок, 

состоящий из 2N+1 пар [f0+i*Δf, Pi],  

где i – номер выборки в спектре, изме-

няющийся от 0 до 2N, f0 – минимальная 

частота спектра, Δf – шаг сканирования 

по частоте, определяемый аппаратной 

дискретизацией, Pi – зарегистрированная 

плотность мощности обратного рассеяния 

на частоте fi = f0 + i*Δf. Pi состоит из двух 

частей – собственно полезного сигнала и 

шума, Pi = P
s
i + P

n
i. При отсутствии 

шумовой составляющей, например при 

P
n

i =0, нахождение максимальной плотно-

 

Рис. 4. Полученные моделированием погрешности 

определения температуры в зависимости от 

шага сканирования и соотношения сигнал-шум 

 

 

Рис. 3. Зависимость погрешности расчетного 

эксперимента от погрешности ввода 

калибровочных коэффициентов 
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сти мощности дало бы центральную 

частоту BGS fb (BFS) с точностью до 

ошибки выборки, которая в среднем 

составляет Δf / 4. Однако в работе [13] 

было показано, что наличие даже неболь-

шого шума (SNR < 20 дБ) приводит  

к тому, что погрешность в основном 

определяется шумом в спектре и слабо 

уменьшается с уменьшением Δf. 

Пусть «обратный» сигнал P' описан 

как P'i = P2N-i, а «обратный и смещенный» 

сигнал P''(k) – как P''i= P'i-k, учитывая, что 

P'' = 0, если [i-k] находится вне диапазона 

[0, 2N]. Здесь k – сдвиг сигнала, который 

может принимать все виды целочислен-

ных значений от -2N до 2N. 

Свертка сигналов P и P'' может быть 

описана следующим образом: 

 

2 2

0 0

2 2 2

0 0 0
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S S
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i i

N N N
n S S n n n
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  (8) 

Второе и третье слагаемые должны 

быть равны нулю с точностью до стати-

стической погрешности, так как шумовая 

и полезная составляющие сигнала неза-

висимы. Четвертый член также должен 

быть близок к нулю, поскольку значения 

шума умножаются в разных точках. Что 

касается первого члена, то чем ближе 

максимумы P
s 
и P''

s
 зашумленного спек-

тра друг к другу, тем он больше. Постро-

ив график зависимости X от величины 

сдвига k (рис. 5, нижняя кривая) и опре-

делив, при каком сдвиге k0 значение X 

достигает своего максимума (при его 

наличии), можно получить частоту,  

соответствующую максимуму BGS P
s
: 

fb = f0 + (N - k0 / 2)*Δf, с точностью  

до ошибки дискретизации. 

В [10, 11] максимум функции «обрат-

ной» корреляции (см. рис. 5, нижняя 

кривая) определялся путем прямого 

перебора – не самый лучший метод, как 

уже показано ранее. Для того чтобы при-

менять другие техники поиска максиму-

ма, необходимо определить форму полу-

чаемой в результате корреляции функ-

ции. Свертка двух функций Лоренца, 

сдвинутых относительно друг друга на 

величину  , задается (здесь мы пренеб-

регаем эффектами дискретизации и пере-

ходим от суммы к интегрированию): 
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w
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где w – ширина спектра, fb – BFS. Для 

простоты, на данном этапе, зададим fb 

равным нулю. Отсюда 
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Рис. 5. Принципиальная схема, описывающая принцип работы нового метода 
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Здесь z1-2 = ±i*w, z3-4 = δ± i*w – особен-

ные точки, в которых знаменатель обра-

щается в ноль. 

Возьмем замкнутую кривую сечени-

ем [-R, R], а полуокружность находится в 

полуплоскости, где мнимая часть поло-

жительна, как показано на рис. 6. Соглас-

но теореме о вычетах, интеграл рассмат-

риваемой функции по замкнутой кривой 

равен 2 i res f   и суммирование вы-

полняется по всем особенным точкам 

внутри кривой, т.е. по z1 и z3. В пределе 

R→∞ интеграл по полукругу стремится к 

нулю (поскольку длина полукруга про-

порциональна только R, а подынтеграль-

ное значение равно 1/R
2
). Очевидно, что 

интеграл по сечению [-R, R] стремится к 

требуемому значению I. Тогда вычеты в 

точках z=z1 и z=z3 
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Таким образом, можно записать: 
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где W – ширина профиля BWC. 

Очевидно, что выражение (14) также 

является функцией Лоренца и, следова-

тельно, имеет четко локализованный мак-

симум, связанный с искомым значением.  

Для оценки точности метода «обрат-

ной» корреляции сгенерирован набор 

спектров, содержащих дефекты двух ви-

дов. Первые имитируют шум регистрато-

ров и приводят к случайной вариации от 

спектра к спектру отношения сигнал/шум 

в диапазоне от 2 до 20 дБ. Вторые пред-

ставляют собой сбои оцифровки, приво-

дящие к появлению случайных по лока-

ции и продолжительности провалов дис-

кретной функции до нулевого значения. 

Такая дискретная функция может быть 

выражена следующим образом: 
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где μ – частотная координата начала 

цифрового провала сигнала; ν – частот-

ная координата конца цифрового прова-

ла сигнала, причем ν всегда больше μ  

и задана случайно в пределах полезного 

сигнала спектра; W – масштабный коэф-

фициент спектральной функции,  

отвечающий за ширину спектра и ам-

плитуду полезного сигнала; 𝑃𝑁 – ампли-

туда шумовой составляющей сигнала. 
 

Рис. 6. Иллюстрация процесса интегрирования 
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Далее осуществлялась математиче-

ская обработка спектров тремя метода-

ми: аппроксимацией лоренцевой функ-

цией (LCF), классическим взаимно-кор-

реляционным методом (CCM), а также 

разработанным методом «обратной» 

корреляции (BWC). 

Дефект, описанный выше и представ-

ленный как локальное обращение иссле-

дуемой функции в ноль, может быть обу-

словлен не только дефектами оцифровки, 

но и некорректной работой алгоритма 

сканирования по спектру. Его протяжен-

ность и локация в спектре могут быть со-

вершенно различными. 

Далее рассмотрено два случая: первый 

описывает появление такого дефекта в 

спектральных областях, не содержащих 

искомый максимум; второй же, напротив, 

предполагает, что максимальная частота 

спектра всегда находится в границах про-

вала. Для каждого описанного случая воз-

никновения артефактов в спектре было 

сгенерировано по одной тысяче спектров. 

В табл. 1 приведена информация об 

эффективности всех трех методов при 

разных отношениях сигнал/шум. В каж-

дом случае спектры были поделены  

на три группы по соотношению 

сигнал/шум (SNR). В первую группу 

вошли спектры с низким SNR (до 5 дБ), 

во вторую – со средним SNR (5–10 дБ), 

а в третью – с высоким SNR (> 10 дБ). 

Как уже отмечалось выше, традици-

онный метод аппроксимации лоренце-

вой функцией относительно эффективен 

при высоких отношениях сигнал/шум в 

случае, если провал не попадает на ис-

комую центральную область спектра. В 

остальных случаях более эффективны 

корреляционные методы. Тогда же, ко-

гда провал находится в области пика, 

самым эффективным становится метод 

обратной корреляции; классический 

корреляционный метод демонстрирует 

чуть меньшую точность; в то время как 

метод аппроксимации лоренцевой функ-

цией полностью теряет свою актуаль-

ность в столь экстремальных условиях. 

Стоит отметить, что в реальных сис-

темах мониторинга, основанных на ис-

пользовании рассеяния Мандельштама–

Бриллюэна, артефакты, о которых гово-

рилось выше, встречаются достаточно 

редко в коммерческом оборудовании, но 

могут обнаруживаться при эксперимен-

тах на макетных установках. Несомнен-

но, стоит рассмотреть случаи, когда ар-

тефакт проявляется в спектре с некото-

рой долей вероятности. Прогнозируемое 

стандартное отклонение E измерения 

BFS  в условиях возникновения артефак-

та с вероятностью P можно оценить при-

ближенно следующим образом:  

   =  0(1 − 𝑃/100) +  𝑎(𝑃/100),  (16) 

где  0 – стандартное отклонение  

в условиях отсутствия артефактов;  

 𝑎 – стандартное отклонение в услови-

ях наличия артефакта. 

В результате расчета точности 

системы были получены графики, 

представленные на рис. 7. Согласно 

этим графикам, начиная с 9%-ной веро-

ятности возникновения артефакта 

(выделенная кружком область), метод 

BWC показывает лучшие результаты  

по точности определения максимума 

бриллюэновского спектра в сравнении  

с методом CCM. Также для качествен-

ной оценки эффективности определения 

максимума бриллюэновского спектра  

на рис. 7 представлена аналогичная 

зависимость для метода LCF. 

Таблица 1 

Эффективность нахождения максимума 
бриллюэновского спектра 

 

Метод 
SNR, 

dB 

BFS стандартное отклонение, 
МГц 

Без 
артефакта 

Случай  
1 

Случай 
2 

LCF 
< 5 

5 – 10 
> 10 

1,12 
0,24 
0,04 

10,68 
7,55 
6,19 

7893,28 
4076,74 
316,42 

BWC 

< 5 
5 – 10 
> 10 

2,17 
0,74 
0,14 

9,12 
6,18 
5,83 

9,69 
7,53 
7,68 

CCM 
< 5 

5 – 10 
> 10 

0,46 
0,19 
0,09 

7,61 
6,54 
6,37 

20,39 
19,51 
16,13 
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Также были проведены исследования 

реальных спектров бриллюэновского рас-

сеяния при сравнительно высоких SNR. 

Результаты представлены на рис. 8. 

На основании вышеуказанного можно 

сделать вывод, что разработанный метод 

«обратной» корреляции действительно 

способен обеспечивать лучшую точность 

определения максимума бриллюэновско-

го спектра в условиях высокой зашумлен-

ности и наличия дефектов в спектрах. 

Метод BWC может быть потенциаль-

но применен в таких приложениях, как 

разделение температур и деформаций в 

волокнах, сохраняющих поляризацию из-

лучения [13], где требуется с высокой 

точностью разделить бриллюэновские 

спектры двух поляризационных осей оп-

тического волокна; распределенное изме-

рение двулучепреломления в волокнах, 

сохраняющих состояние поляриза-

ции [11]; кроме того, потенциальные пре-

имущества данный метод может предос-

тавить при рефлектометрическом иссле-

довании нестандартных оптических воло-

кон с высокими потерями, к каким также 

относится активное волокно [14]. 

 

Концепция автоматизированной  

системы контроля 

Использование нескольких методов 

для определения максимума бриллюэнов-

ского спектра дает основания полагать, 

что каждый из них, пусть и с некоторой 

ошибкой, несет в себе полезную инфор-

мацию об истинном положении максиму-

ма. Простое вычисление среднего ариф-

метического в этой ситуации не принесет 

должного результата, поскольку полага-

ется, что каждый метод имеет равный 

вес, в то время как в зависимости от вы-

ходного результата, а также других пара-

метров, весовое значение того или иного 

метода может меняться. 

Предполагаемым решением в такой 

ситуации может стать нейронная сеть, ко-

торая в процессе обучения способна на-

строить весовые связи таким образом, 

чтобы наилучшим способом выявить 

вклад каждого метода в определение ис-

тинного положения максимума спектра. 

 

Рис. 7. Стандартное отклонение определения 

максимума BGS в зависимости от вероятности 

появления артефакта 

 

 

Рис. 8. Ошибка отклонения бриллюэновского сдвига на реальных измерениях  

при высоком отношении «сигнал-шум» 
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Результаты классического расчета поло-
жения максимума BGS тремя методами, со-
вместно со значением SNR спектра, а также 
шириной области артефакта в спектре пода-
ются на вход нейронной сети с прямой свя-
зью (многослойный персептрон). 

Нейронная сеть с прямой связью, ис-
пользуемая в работе, состоит из одного 
входного слоя, состоящего из пяти нейро-
нов, двух скрытых слоев и выходного слоя, 
состоящего из одного нейрона (рис. 9). 

Обучение сети производилось на сге-
нерированных спектрах по принципу об-
ратного распространения ошибки. При 
этом способе обучения выходное значе-
ние сети сравнивается с правильным зна-
чением, а ошибка, представляющая собой 
разницу этих значений, возвращается че-
рез сеть. При этом корректируются значе-
ния весов связей между нейронами для 
последующего уменьшения ошибки.  

В результате работы сети было полу-
чено улучшение определения максимума 
бриллюэновского спектра около 10%. 
Сравнительные характеристики методов 
расчета максимума для смоделированных 
спектров приведены в табл. 2. 

Описанные ранее элементы и подэ-
лементы системы находят свое место  
в следующей АСИ для применения  
в лабораторных и производственных 
приложениях (рис. 10): 

Здесь в начале процесса производится 
анализ поляризационных дефектов, кото-
рые могут иметь место после процесса 
намотки оптического волокна. На вход 
модели подаются распределение показа-
теля преломления оптического волокна, 
полученное при помощи распределенного 
анализа, а также угол закрутки оптиче-
ского волокна. Предполагаемая величина 
закрутки оптического волокна должна 
быть количественно определена для каж-
дой производственной линии отдельно. 

 
Рис. 9. Структура нейронной сети 

 
Рис. 10. Структура автоматизированной системы обработки бриллюэновских спектров 

 

Таблица 2 
Точность методов определения  

максимума спектра 

Метод Стандартное отклонение 
ошибки 

BWC 0,0072 
CCM 0,0071 
LCF 0,0086 

Комбинированный 
(Нейросеть) 0,0064 
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Максимальная поляризационная погреш-

ность не должна превышать некий порог, 

который будет выбран в соответствии с 

диапазоном приложений датчика. 

Затем производится измерение при по-

мощи бриллюэновского анализатора, в ре-

зультате чего будет получен набор спек-

тров вдоль волоконной линии. Эти спектры 

подвергаются анализу при помощи трех 

методов оценки положения максимума 

спектра. На последнем этапе полученные 

данные подаются на вход нейронной сети, 

в результате чего на выходе системы полу-

чается искомое значение положения макси-

мума бриллюэновского спектра. 

 

Заключение 

В работе рассмотрены и проанализи-

рованы элементы и концепция автомати-

зированной системы контроля качества 

специальных волоконных световодов, 

сохраняющих состояние поляризации 

излучения, основанные на современных 

подходах к получению и обработке 

информации, получаемой при помощи 

бриллюэновской рефлектометрии. 

Представлены имитационные модели 

и принцип работы методов обработки 

информации с бриллюэновских датчи-

ков. Предложена программно-аппарат-

ная система, включающая модули сбора 

информации на ранних этапах произ-

водства и комбинированный нейросете-

вой модуль, позволяющие с повышен-

ной точностью определять оптические 

параметры изделия для более раннего 

принятия решения о соответствии изде-

лия требуемым параметрам. 

Применение элементов АСИ  позво-

лило увеличить точность определения 

максимума сдвига бриллюэноской 

частоты на величину порядка 10%. 
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The paper presents a modern consideration of developing an automated quality control system for 

special optical fibers that maintain the state of radiation polarization. A simulation model of 

reflectometry is presented taking into account the longitudinal twisting of optical fiber. The principle 

of system operation is described considering that the use of a new method for Mandelstam – 

Brillouin scattering spectra in conjunction with already known methods, combined in a neural 

network to increase the accuracy of the system. 
 

Keywords: automated measurement system (AMS), optical reflectometry, optical fibers, 

automated control, Brillouin reflectometry, polarization. 
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