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В данной статье рассматривается явление бриллюэновского рассеяния в оптическом во-

локне (ОВ), приводятся результаты математического моделирования для участков ОВ, 

подверженных механическим напряжениям, а также рассматриваются вопросы, касаю-

щиеся повышения точности моделирования и практического применения полученных 

результатов. 
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1. Введение 
 

Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) в настоящее время являются доминирующим 

видом высокоскоростных линий связи. Однако за последнее десятилетие проявилась про-

блема преждевременного старения и деградации оптических волокон (ОВ), которые нахо-

дятся под воздействием повышенных механических напряжений.  

Эта проблема привела к необходимости осуществления постоянного мониторинга и вы-

явления проблемных участков оптического волокна (ОВ), в частности, отрезков ОВ, нахо-

дящихся под повышенным механическим натяжением [1]. 

Для решения поставленной задачи разработаны и вводятся в эксплуатацию специализи-

рованные приборы, называемые бриллюэновскими рефлектометрами, которые способны 

предоставить точную информацию о распределении степени натяжения ОВ вдоль его длины.  

Но эти приборы имеют весьма высокую стоимость, при этом математические модели 

распространения сигналов в ОВ с учётом нелинейных эффектов и методики испытаний су-

ществующих ВОЛС остаются несовершенными [1 – 3]. 

Задачей исследования является построение математической модели спектра бриллю-

эновского рассеяния в ОВ, возникающего в результате нелинейного взаимодействия свето-

вого импульса со средой, с учётом механических напряжений волокна. 

 

2. Теоретические основы 

Отклик кварцевого стекла на световое воздействие является нелинейным. Большинство 

нелинейных эффектов (НЭ) в ОВ возникают из-за нелинейного преломления [2]. 

К НЭ, имеющим место в ОВ и важным для дальнейшего анализа, относятся: 

– вынужденное упругое рассеяние; 

– вынужденное неупругое рассеяние. 
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Первая группа НЭ связана с диэлектрической восприимчивостью третьего порядка 3
, 

то есть причиной их возникновения является эффект Керра: изменение коэффициента пре-

ломления материала под действием электрического поля. К этой категории относятся такие 

эффекты, как генерация третьей гармоники, четырёхволновое смещение и нелинейное пре-

ломление [2]. 

Второй класс НЭ вызван вынужденным неупругим рассеянием, при котором, в отличие 

от эффектов первой группы, оптическое поле передаёт часть своей энергии нелинейной среде. 

К НЭ этой группы относятся вынужденное комбинационное рассеяние и рассеяние Ман-

дельштама-Бриллюэна (или бриллюэновское рассеяние) [1, 2]. На уровне квантовой механики 

эффекты этого класса можно описать как уничтожение фотона накачки с одновременным 

появлением стоксова фотона и акустического фонона.  

Эффект бриллюэновского рассеяния (БР), на примере которого будет строиться матема-

тическая модель, ранее применялся в комбинационных усилителях света [2], сопряжении 

оптических фаз. Применение для диагностики ВОЛС [3 – 8] становится возможным благодаря 

тому, что параметры волны обратного рассеяния связаны с физическими характеристиками 

ВОЛС. Различают два вида бриллюэновского рассеяния: вынужденное (SBS – Stimulated 

Brillouin Scattering) и спонтанное (SPBS – Spontaneous Brillouin Scattering). Первое наблюда-

ется в случае, если превышен порог SBS, приблизительно равный 5 – 10 мВт для узкополос-

ных источников света [4]. В случае SPBS эффекта мощность, вводимая в ОВ, не превышает 

порогового значения мощности SBS [5]. 

Если обратиться к вопросам практического применения, то рефлектометры, анализиру-

ющие спектр SPBS, являются более предпочтительными, так как в этом случае достаточно 

иметь доступ к одному концу ОВ [8], что является важным условием при проведении изме-

рений на линии связи, находящейся в эксплуатации.  

Работы по построению математических моделей ОВ с учётом бриллюэновского рассеяния 

существенно активизировались в ХХI веке. Ранее этот эффект представлял интерес только для 

усиления света в ОВ [2].  

В публикации [11] описывается численное моделирование одномодового ОВ с микроиз-

гибами, приводится выражение для коэффициента пропорциональности между сдвигом ча-

стоты и величиной растяжения ОВ, которое в зависимости от его типа и принимает значения 

500…600 Мгц на 1% растяжения ОВ. Приведены результаты моделирования для отрезка 

линии с деформированным участком. В работе [12] обсуждается влияние эффекта френелев-

ского отражения в бриллюэновской рефлектометрии, приводится математическое описание 

спектра бриллюэновского рассеяния в ОВ, а также рассматриваются некоторые результаты 

экспериментов. 

В [13] рассматривается возможность использовании техники импульсного кодирования 

для измерения распределения температуры и напряжения в ОВ, которое при мощности оп-

тических импульсов 10 мВт обеспечивает улучшение отношения сигнал/шум (ОСШ) на 7.4 дБ 

на входе приёмника, что позволяет определять изменения бриллюэновского сдвига частоты 

с высокой точностью.  

В [14] демонстрируется высокоскоростное измерение распределённого натяжения в ОВ 

с высоким пространственным разрешением при доступе только с одного конца ВОЛС. Со-

общается об улучшении пространственной точности, но при ухудшении отношения сиг-

нал/шум.  

В [15] рассматривается построение универсальной модели для разработки высокомощных 

волоконно-оптических усилителей, работающих с одномодовым волокном с учётом свойства 

излучения накачки, длины ОВ и его температуры.  

В [16] даётся описание эффекта обращения волнового фронта в многомодовом ОВ при 

достижении порога SBS, также проанализировано отклонение величины порога SBS, свя-

занное с описанным явлением. В [17] анализируется работоспособность улучшенного мно-

говолнового бриллюэновского лазера в различных рабочих состояниях.  
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В работе [18] даётся описание техники мониторинга ОВ, которая позволяет обнаруживать 

неполадки в разветвлённых пассивных оптических сетях из центрального пункта управления. 

При проведении мониторинга предполагается использование бриллюэновского рефлекто-

метра. Также даются некоторые экспериментальные результаты, полученные с использова-

нием описанной системы. 

В работах [19 – 22] предлагается численный метод, который позволяет производить ма-

тематическое моделирование распределения поля в оптическом волокне, при этом отличи-

тельной особенностью методики является снижение вычислительных затрат по сравнению 

с аналогами. 

Для построения математической модели рассмотрим основные выражения, описывающие 

процесс распространения световых импульсов в ОВ.  

 

3. Математическое описание распространения световых волн в ОВ 
 

В общем случае волновое уравнение распространения света в ОВ можно записать в виде 

[1, 3] 
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где  j  – тензоры нелинейной восприимчивости порядка j. Эти соотношения справедливы 

в приближении локального отклика среды и определяют общий формализм описания нели-

нейных эффектов низшего порядка в ОВ.  

Уравнение распространения (1) – нелинейное дифференциальное уравнение в частных 

производных, которое нельзя решить аналитически, за исключением некоторых частных 

случаев. Поэтому часто для изучения нелинейных эффектов в ОВ необходимо использование 

численных методов моделирования.  

Для этой цели можно использовать множество численных методов, которые можно от-

нести к классам разностных или псевдоспектральных методов. Считается, что псевдоспек-

тральные методы имеют лучшую сходимость при той же точности счёта [5]. 

Основным выражением, связывающим частоту бриллюэновского частотного fB сдвига 

и степень натяжения ОВ, является формула [8]: 
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где n – коэффициент преломления; νA – скорость акустической волны; λ – длина волны па-

дающего света.   Величина бриллюэновского сдвига частоты, в свою очередь, входит в вы-
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где Bĝ  – максимальный БКУ при ∆f=fB; ∆f – разность между частотой вводимого в ОВ света 

и частотой наблюдения; ∆fB – ширина полосы бриллюэновского усиления (обычно прини-

маемая равной 70 МГц),    p12 – продольный  акустооптический  коэффициент, равный 0.27,   

ρ – плотность кварцевого стекла. Примерное значение Bĝ  равно 10
–11

 м/Вт.  

Для получения спектра SPBS, связывающее спектр зондирующего импульса SP(f), форму 

спектра бриллюэновского рассеяния SB(f) и спектр источника излучения SL(f) (символ   

обозначает операцию свёртки), используем выражение   [12]: 

P B L( ) ( ) ( ) ( )S f S f S f S f   .                                          (5) 

 

4. Результаты моделирования 

 
Для математического моделирования описанных явлений использовалось выражение (8). 

При этом в расчёт также принималось затухание света в ОВ. 

Вид нормированного спектра SPBS ),(ˆ lfS , полученного в результате моделирования, 

приведён на рис. 1, из которого видно, как изменение степени натяжения ОВ на небольшом 

отрезке ОВ приводит к сдвигу спектра.  

 

Рис. 1. Вид нормированного спектра SPBS ),(ˆ lfS  

 

Как отмечалось ранее, для определения величины натяжения ОВ необходимо проводить 

измерения спектра обратной волны в некотором диапазоне частот. Поясним это, воспользо-

вавшись результатами вычислений, проведённых с использованием выражений, указанных 

выше. 

f, ТГц 

192,269 

l, м 
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Рассмотрим рис. 2, на котором изображён профиль нормированного спектра SPBS 

),(ˆ lfS  на некотором участке ОВ, измеренный на частоте,  отстоящей  от  частоты несущей  

(λ0 = 1550 нм) на 10.6 ГГц, что соответствует случаю отсутствия механического напряжения 

в ОВ. 

 

Рис. 2. Профиль нормированного спектра SPBS ),(ˆ lfS  на участке ОВ 
 

На рис. 3 показан график степени натяжения ОВ (выраженный посредством изменения 

модуля Юнга E) на том же участке, для которого был приведён профиль спектра на рисунке 

выше. 

 
Рис. 3. Степень натяжённости ОВ 

 

Согласно математическому описанию явления SPBS, спадам в графике на рис. 3 соот-

ветствуют напряжённые участки ОВ, так как в этом случае изменяется величина бриллю-

эновского сдвига fB и БКУ становится максимальным на другой частоте. Вторым фактором, 

который необходимо учитывать, является затухание в ОВ. Этот вклад в изменение мощности 

SPBS возможно учитывать в том случае, если величина коэффициента затухания неизменна 

вдоль линии или же известно, как затухание изменяется на различных участках линии. 

В данном конкретном случае при построении модели на участке от 15 до 115 м коэффи-

циент затухания был увеличен в два раза. Если бы этот фактор не был учтён, то измерения 

интенсивности впоследствии привели бы к ошибке в вычислении степени натяжения ОВ, 

приблизительно равной 0.1 %. Следует также иметь в виду, что подобный эффект будет 

накапливаться по мере движения вдоль ОВ и приводить к новым ошибкам. Вследствие этого, 

современные бриллюэновские рефлектометры производят измерения в некотором диапазоне 

частот для обнаружения максимального значения спектра SPBS с целью избежать такого рода 

ошибок. 

l, м 

),(ˆ lfS
 

E(l), Па 

l, м 
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5. Алгоритм определения напряжённых участков ОВ 
 

Экспериментальные измерения спектра SPBS [6] показывают, что форма спектра брил-

люэновского рассеяния не изменяется вдоль ОВ. Это позволяет сделать предположение 

о возможности несколько иного способа измерения степени натяжения ОВ: возможно оце-

нивать степень натяжения ОВ на одной частоте – достаточно использовать известные зави-

симости мощности SPBS на этой частоте от растягивающей нагрузки [5 – 8]. Для получения 

более точных результатов можно в типовых условиях измерить параметры спектров рассеяния 

для образцов конкретной марки ОВ. Проблема неучтённого затухания, описанная выше, ре-

шается за счёт того, что необходимо измерять суммарную мощность БР и нормировать по-

лученные характеристики. 

Можно предположить, что такие допущения приведут к снижению точности измерения 

степени удлинения ОВ. Однако с практической точки зрения не так важно определять точное 

значение механического напряжения ОВ, находящегося в эксплуатации, сколько знать, что не 

превышен некоторый допустимый порог этой величины. В связи с этим некоторая потеря 

точности, обусловленная тем, что определяется не точный профиль спектра БР, а лишь точные 

значения в наиболее важных точках с последующей интерполяцией, может быть оправдана. 

Основываясь на данном предположении, расширим математическую модель, вычислив 

образцы рефлектограмм, которые могут быть получены при проведении измерений на ре-

альной линии связи с использованием нового метода. 

Последовательность расчёта приобретает следующий вид: 

1. Нахождение спектра БР (было показано выше). 

2. Расчёт мощности на выходе нормирующего фильтра. 

3. Расчёт отношения сигнал/шум для отдельных блоков схемы и системы в целом. 

4. Расчёт рефлектограммы на основе полученных значений. 

5. Получение семейства рефлектограмм, их усреднение для уменьшения влияния шумов. 

В качестве примера ниже приведён результат моделирования отрезка ОВ длиной 100 м. 

Для сравнения входных и выходных данных и последующего определения погрешности 

измерений приведём графики для модуля упругости и коэффициента затухания на заданном 

отрезке линии (рис. 4 и 5). 

 

 

 
Рис. 4. Модуль упругости на отрезке линии  

 

l, м 

E(l), Па 
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Рис. 5. Коэффициент затухания на отрезке линии 

 

По графикам видно, что моделируемая линия имеет отрезок с повышенным затуханием 

в районе 70 – 90 м, а также есть два напряжённых участка в области 10 – 11 м и 80 – 81 м. 

После расчёта спектра бриллюэновского рассеяния производится расчёт мощности 

на выходе нормирующего фильтра. Изменение величины нормированной мощности Pn(l) 

вдоль линии показано на рис. 6. Увеличение коэффициента затухания в районе 70 – 90 м 

привело к более крутому виду характеристики на этом участке. 

 

 
 

Рис. 6. Нормированная мощность Pn(l) вдоль линии 

 

С учётом полученных значений производится нормирование рефлектограммы, которая 

несёт информацию только о смещении спектра БР без учёта влияния затухания. Результат 

вычисления приведён на рис. 7. Пунктирной линией на этом рисунке показано, как могло 

выглядеть изменение спектра БР без внесения корректировки [10]. 

 

l, м 

α(l), 1/м 

 

Pn(l) 

l, м 
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Рис. 7. Нормированная рефлектограмма 

 

Однако приведённый выше график ещё не отражает влияния шумов. Для расчёта ОСШ 

отдельных блоков (приёмной и передающей части) и системы в целом использовалась мето-

дика, предложенная в [10, 23, 24]. 

В результате вычисленная рефлектограмма, построенная по результатам одного измере-

ния, с учётом её зашумлённости показана на рис. 8. 

 
 

Рис. 8. Рефлектограмма с учётом шума 

 

Как можно видеть по графику, вычисление произошло с ошибками, что соответствует 

случаю проведения измерений в реальных условиях. Средняя величина ошибки, определяемая 

как разность между идеальной рефлектограммой и зашумлённой, в данном случае равна 1%, 

l, м 

l, м 
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что указывает на необходимость повторных измерений и усреднения результатов. После 

проведения серии из 10 экспериментов величина ошибки уменьшилась и её среднее значение 

стало равным уже 0.34%. Для дальнейшего повышения точности вычислений необходимо 

увеличение числа измерений. Обычно на практике достаточной считается точность измерения 

величины натяжения ОВ в 0.1%.  

 

Для определения степени натяжения ОВ необходимо вычислить эталонные значения 

нормированной рефлектограммы. Для этого в модели устраняются флуктуации модуля Юнга 

и коэффициента затухания, которые всегда присутствуют в ОВ, не вносятся шумы, а также 

задаётся участок линии, на котором степень натяжения ОВ изменяется по известному закону, 

например, линейно. Результаты вычислений приведены на графике (рис. 9) и отражают за-

висимость уровня нормированной рефлектограммы от степени натяжения ε ОВ. 

 
 

Рис. 9. Зависимость уровня нормированной рефлектограммы от степени натяжения СОВ 

 

На основании полученной зависимости производится перерасчёт значений рефлекто-

граммы в значения степени натяжения ОВ [23, 24]. 

Заключение 

В данной статье было рассмотрено предложение по решению задач диагностики и мони-

торинга ВОЛС с применением средств математического моделирования, приведена область 

практического применения, где могут быть задействованы полученные результаты. 

На основе полученных результатов можно сказать, что значимость построенной матема-

тической модели заключается в том, что получение аналогичных результатов эксперимен-

тальным путём является значительно более трудоёмкой задачей. 

Кроме того, возможно применение результатов при создании виртуальных лабораторных 

работ, подготовке специалистов соответствующего профиля, прогнозировании и моделиро-

вании неисправностей ВОЛС, разработке новых приборов и методик измерений и т.п. 
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Accuracy of estimate enhancement of distributed irregularity in optical fibers 

 

I.V. Bogachkov, S.V. Ovchinnikov, N.I. Gorlov 

 

This article considers the phenomena of Brillouin scattering in optical fiber, the results of  

mathematical modeling for optical fiber segment subject to mechanical damage are presented, 

problems concerning accuracy of modeling enhancement and practical application of results are 

also considered. 
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