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Введение. В настоящее время все более часто при 
создании систем мониторинга безопасности объек-
тов в качестве датчиков находят применение опти-
ческие волокна. Это связано с тем, что они обладают 
рядом преимуществ перед электрическими датчи-
ками: электробезопасность; невосприимчивость к 
электромагнитным воздействиям; возможность ис-
пользования в сочетании с теми оптическими во-
локнами, по которым осуществляется передача дан-
ных о состоянии контролируемого объекта. 

Для создания таких датчиков можно использо-
вать промышленно изготавливаемые оптические 
волокна, которые производятся в широком ассорти-
менте, что позволяет значительно уменьшить стои-
мость систем мониторинга безопасности объектов.

Пример создания достаточно простого в реали-
зации датчика для систем мониторинга безопасно-
сти объекта на основе макроизгиба оптического 
волокна представлен в работе [3]. При использо-
вании таких датчиков их можно подключить к од-
ному оптическому волокну. Однако в настоящее 
время отсутствует методика, позволяющая опреде-
лять максимальное количество датчиков с одинако-
выми параметрами макроизгибов, которое можно 
подключить к оптическому волокну с возможно-
стью диагностики их состояния устройствами с 

заданными характеристиками. Разработка такой ме-
тодики является целью проводимых исследований. 

Экспериментальная установка и методика иссле
дования. В качестве объектов исследования использо-
вались оптические одномодовые волокна G652, G655 и 
G657. Данные волокна были выбраны в качестве объ-
ектов исследования как широко применяемые для пе-
редачи данных. Структурная схема установки, на ко-
торой выполнялись исследования, представлена на 
рис. 1. В данной установке были использованы се-
рийно выпускаемые оптические рефлектометры МТР 
6000, FX 300 и оптический тестер ОТ-3-1.

Установка работает следующим образом. Опти-
ческий коммутатор К1 подключает к оптическому 
волокну ОВ рефлектометр Р. Во время измерений 
рефлектограмм коммутатор К2 отключает прием-
ник оптического излучения П от оптического во-
локна ОВ. Это необходимо, чтобы оптические 
импульсы, сформированные рефлектомет ром Р, 
не попадали на вход приемника оптичес кого излу-
чения П, что может привести к выходу его из строя.

Рефлектометр Р регистрирует рефлектограммы 
оптического волокна ОВ при отсутствии и нали-
чии макроизгибов, созданных формирователем Ф. 

Рефлектограммы представляют собой зависимо-
сти затухания оптического излучения в оптическом 

 НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИВЕСНIК СУВЯЗI50№ 5 (163) 2020



окружности могла принимать следующие значения: 
полная окружность, половина и четверть окружности.

При проведении измерений использовался отрезок 
оптического волокна длиной L = 1,6 км. Все измерения 
проводились при комнатной температуре T = 293 К.

По рефлектограммам определялось минимальное 
расстояние ΔL, при котором можно было различить 
между собой два ближайших макроизгиба с учетом 
длины мертвой зоны по затуханию. Также опреде-
лялась сумма длин мертвых зон в начале и конце 
рефлектограммы Lм. Методики определения длин 
мертвых зон приведены в работе [4]. На основании 
этих величин определяют максимальное количество 
датчиков N, которые можно подключить к оптиче-
скому волокну, по формуле:

N L L
L
м
. (1)

На основании величины динамического диапа-
зона рефлектометра D и определенного по фор-
муле (1) значения количества датчиков N находят 
затухание оптического излучения αм, приходящее ся 
на один макроизгиб:

L Lм

м

D
N

D L
. (2)

Полученное значение αм сравнивают с мини-
мальной величиной затухания на одном макроиз-
гибе α0, которое позволяет выявить рефлектометр. 
Если αм ≥ α0, то считается, что на одном волокне 
можно разместить N датчиков. В случае если αм < α0, 
то для определения количества датчиков необхо-
димо воспользоваться следующим отношением:

N D
�
�0
.  (3)

Подбирают радиус дуги макроизгиба, для кото-
рой αм = α0.

Подбор радиуса дуги макроизгиба с необходимой 
величиной затухания можно осуществить, основы-
ваясь на зависимости затухания оптического излу-
чения α от радиуса макроизгиба оптического во-
локна R для одного полного макроизгиба (окруж-
ности). Аналогичным образом это можно сделать 
по зависимостям для половины или четверти дуги 
окружности. Таким образом можно определить 
радиус макроизгиба для волоконно-оптического 
датчика.

Результаты эксперимента и их обсуждение. 
На рис. 2 представлен фрагмент рефлектограммы, 
на которой наблюдаются восемь «ступенек», об-
разованных восемью макроизгибами оптического 
волокна, каждый из которых представлял собой 
один полный виток (окружность). Исследуемые 

Рисунок 1 – Структурная схема экспериментальной установки
Р – оптический рефлектометр; К1 и К2 – оптические коммутаторы; 
Ф – формирователь макроизгибов; И – источник оптического излучения; 
П – приемник оптического излучения, ОВ – оптическое волокно

волокне αр(l) от расстояния l от начала оптического 
волокна. Величина αр(l) является отрицательной 
и определяется по формуле:

p l
P
P

10
0

lg l  , 

где P0 – мощность оптического излучения на входе 
оптического волокна, Pl – мощность оптического излу-
чения на расстоянии l от начала оптического волокна.

Рефлектометром Р проводились измерения реф-
лектограмм на следующих длинах волн оптиче-
ского излучения: 1310, 1490, 1550 и 1625 нм. Дан-
ные длины волн соответствовали окнам прозрач-
ности исследуемых оптических волокон. При этом 
длительность оптических импульсов могла быть за-
дана одним из следующих значений: 3, 10 и 1000 нс. 

После окончания измерения рефлектограмм при 
помощи коммутатора К1 рефлектометр Р отклю-
чался от оптического волокна ОВ и к нему подклю-
чался источник оптического излучения. Одновре-
менно с этим коммутатором К2 осуществлялось 
подключение приемника оптического излучения П 
к оптическому волокну ОВ. В этом случае на тех же 
длинах волн, на которых рефлектометром Р выпол-
нялись измерения рефлектограмм, выполнялось из-
мерение коэффициента затухания оптического во-
локна ОВ при наличии и отсутствии макроизгибов, 
созданных формирователем Ф.

Для определения величины затухания в оптиче-
ском волокне α использовался оптический тестер. Он 
включает в себя источник оптического излучения И, 
а также приемник оптического излучения П (рис. 1). 
Затухание определялось по следующей формуле: 

α = 10 lg(     ) , P0
P

где P0 – мощность оптического излучения на 
входе оптического волокна, P – мощность оптиче-
ского излучения на выходе оптического волокна.

При помощи формирователя Ф создавались макро-
изгибы оптического волокна с радиусом в диапазоне 
от 2,5 до 30,0 мм. Формирователь Ф позволял созда-
вать от одного до нескольких макроизгибов одина-
кового радиуса в виде дуг окружности. Длина дуги 

P K1 K2
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Рисунок 2 – Фрагмент рефлектограммы для оптического волокна G655 
с макроизгибами

макроизгибы располагались на расстоянии около 
0,5 км от начала оптического волокна.

Представленная на рис. 2 рефлектограмма по-
лучена для длины волны оптического излучения 
1310 нм и радиуса витков 11,2 мм. Как видно из рис. 2, 
затухание αм оптического излучения на одном макро-
изгибе приблизительно постоянно и его средняя ве-
личина составляет 0,7 дБ. При этом разброс αм не пре-
вышал 0,2 дБ, что составляло 30 % от среднего зна-
чения. Макроизгибы находились на расстоянии 15 м 
друг от друга. Минимальное расстояние между ма-
кроизгибами, которое удалось различить на рефлек-
тограмме, составляло ΔL = 6 м и наблюдалось для 
длительности оптического импульса рефлектометра 
τ = 3 нс. При меньших расстояниях все ступеньки сли-
ваются в одну. Увеличение длительности оптических 
импульсов рефлектометра приводило к росту вели-
чины ΔL. Так, для значений τ = 10 нс минимальное 
расстояние между макроизгибами составляло 11 м, 
поэтому далее в исследованиях нами использовалась 
длительность оптического импульса 3 нс. Проведен-
ные исследования затухания оптического излучения 
на макроизгибах волокна показали, что для исполь-
зуемых рефлектометров величина α0 = 0,1 дБ.

В таблице представлены значения длин волн, 
мертвых зон, динамического диапазона рефлекто-
метра для длительности оптического импульса 3 нс, 
а также количества датчиков, которые можно уста-
новить на оптическое волокно длиной L = 1,6 км.

Как видно из представленных в таблице данных, 
величина динамического диапазона рефлектометра 
может отличаться для различных длин волн опти-
ческого излучения. Однако для исследуемых длин 
волн отличие значений динамического диапазона 
составило не более 2 дБ, что связано в основном 

с погрешностью метода, используемого для опре-
деления динамического диапазона [4]. По нашим 
оценкам, относительная погрешность этого метода 
не превышает 12 %. Увеличение длительности опти-
ческого импульса приводит к расширению динами-
ческого диапазона. Так, при τ = 1000 нс динамический 
 диапазон принимает значения 41 ÷ 43 дБ для иссле-
дуемых длин волн оптического излучения.  Однако, 
как было отмечено выше, увеличение величины τ 
приводит к росту значения ΔL.

Необходимо отметить, что для длительности оп-
тического импульса рефлектометра τ = 3 нс наблю-
далось наименьшее значение длины мертвых зон.

Выполненная по формуле (2) оценка затухания 
оптического излучения, приходящегося на один ма-
кроизгиб, для всех исследуемых длин волн показала, 
что αм ≤ 0,065 дБ. Поскольку полученные значения 
αм < α0, то максимальное количество датчиков для 
всех длин волн оптического излучения определя-
ется по формуле (3).

Для полученных значений количества датчиков 
(см. таблицу) была выполнена оценка расстояния 
между двумя соседними датчиками при равномер-
ном распределении их по оптическому волокну вне 
мертвых зон. Такое расстояние занесено в колонку 
таблицы «Среднее расстояние между двумя датчи-
ками». Как видно из представленных данных, это 
расстояние для всех исследуемых длин волн нахо-
дится в интервале от 9,3 до 10,4 м. 

Увеличение длины волны оптического излуче-
ния приводило к росту значения радиуса одного 
полного витка макроизгиба, при котором наблюда-
ется αм= α0, для всех исследуемых оптических во-
локон (см. таб лицу). Отметим, что причины, приво-
дящие к появлению такой зависимости, описаны в 
работе [5]. Также для одной и той же длины волны 
оптического излучения радиусы макроизгиба, при 
котором αм = α0, отличались для различных опти-
ческих волокон (см. таблицу). На всех исследуемых 
длинах волн оптического излучения наименьшие 
значения радиусы макроизгибов принимали для оп-
тического волокна G657, а  наибольшие – для опти-
ческого волокна G655. Такое отличие связано с тем, 
что данные волокна имеют различную внутреннюю 
структуру и, следовательно, различную восприим-
чивость к макроизгибу. Под восприимчивостью 

Длина волны оптиче-
ского излучения, нм

Динамический 
диапазон, дБ

Сумма длин мерт-
вых зон ΔL, м

Максимальное ко-
личество датчиков

Среднее расстояние между 
двумя датчиками, м

Оптическое волокно
G652 G655 G657

Радиус одного полного витка макроизгиба, мм
1310 15,4

6,1

154 10,4 8,5 12,5 6,8
1490 17,1 171 9,3 9,2 13,2 7,3
1550 16,1 161 9,9 11,1 14,5 8,5
1625 15,4 154 10,4 12,0 15,8 10,2

Таблица – Характеристики рефлектометра и волоконно-оптических датчиков
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понимается зависимость αм от радиуса и длины 
дуги макроизгиба оптического волокна. 

Для создания датчиков применяется не только 
полный виток оптического волокна, но и дуги, со-
ответствующие половине или четверти длины дуги 
витка. Поэтому на рис. 3 представлены зависимости 
величины затухания мощности оптического излу-
чения от радиуса макроизгиба оптического волокна 
для случаев одного полного витка макроизгиба, 
половины и четверти витка. Данные зависимости 
были получены для оптического волокна G655 и 
длины волны оптического излучения 1310 нм. Для 

Рисунок 3 – Типичная зависимость затухания мощности оптического 
излучения от радиуса макроизгиба 1 – одного полного витка 
макроизгиба; 2 – половины витка; 3 – четверти витка

волокне в зависимости от длины волны оптического 
излучения и параметров применяемого для обна-
ружения срабатывания датчиков рефлектометра.

Получено, что минимальное расстояние между 
двумя макроизгибами оптического волокна, ко-
торое удалось различить на рефлектограмме при 
длительности оптического импульса рефлектоме-
тра 3 нс, составляет 6 м.

Установлено, что зависимости между длиной 
дуги макроизгиба и коэффициентом затухания оп-
тического волокна при постоянном значении ради-
уса макроизгиба близки к линейным.

Работа выполнена при поддержке Белорусского 
республиканского фонда фундаментальных иссле-
дований по договору Т20М-082 «Однофотонные 
источники оптического излучения для квантовых 
криптографических систем».
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других длин волн и типов оптических волокон та-
кие зависимости были аналогичными.

Как видно из представленных на рис. 3 зависи-
мостей, уменьшение радиуса макроизгиба приво-
дит к увеличению α. Также к уменьшению затуха-
ния при одинаковом радиусе макроизгиба приво-
дит уменьшение длины дуги макроизгиба. Так, для 
полного витка макроизгиба наблюдается наиболь-
шее значение коэффициента затухания мощности 
оптического излучения, а для четверти витка – наи-
меньшее. Отметим, что при значениях R ≥ 11,0 мм 
половиной или четвертью витка макроизгиба до-
полнительное затухание не вносится. Для этого слу-
чая αм ≈ 0 для всех исследуемых волокон.

Для исследуемых оптических волокон зависимо-
сти между длиной дуги макроизгиба и α при посто-
янном значении R были близки к линейным. Наибо-
лее близкой к линейной является зависимость, на-
блюдаемая для оптического волокна G655. Для этого 
волокна при длине волны оптического излучения 
1310 нм и R = 5,0 мм значения затухания были сле-
дующими: αм = 24 дБ для полного витка макроиз-
гиба; αм = 12 дБ для половины витка макроизгиба;  
αм = 6 дБ для четверти витка макроизгиба.

Заключение. Предложена методика, позволяю-
щая при разработке системы мониторинга безопас-
ности объектов определять количество датчиков, их 
характеристики и местоположение на оптическом 
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