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1.  Введение 
 

Важной задачей мониторинга и ранней диагностики волоконно-оптических линий связи 

(ВОЛС) является получение достоверной информации о физическом состоянии оптического 

волокна (ОВ). Для оценки надежности ВОЛС необходимо иметь достоверную информации о 

натяжении ОВ в оптическом кабеле (ОК).  

Растягивающая сила, приложенная к ОВ, изменяет его параметры: коэффициент прелом-

ления и модуль Юнга, который в свою очередь влияет на изменение скорости гиперакусти-

ческой волны  [1–5].  

Одним из эффективных методов определения степени натяжения ОВ является метод 

бриллюэновской рефлектометрии [1–3], в основе которого лежит регистрация и последую-

щий анализ спектра вынужденного рассеяния Мандельштама – Бриллюэна в ОВ.  

Известно [1], что спектральные компоненты, обусловленные бриллюэновским рассеяни-

ем (БР) света, обладают тем важным для практических применений свойством, что их часто-

та смещена на величину, пропорциональную степени натяжения волокна.  

Зондируя ОВ короткими импульсами и сканируя несущую частоту этих импульсов, 

можно найти распределение вдоль ОВ СБР. Анализируя картину распределения спектра 

бриллюэновского рассеяния (СБР) в ОВ, можно обнаружить местоположение распределен-

ных нерегулярностей в ОВ и определить их характеристики.  

Обычные оптические импульсные рефлектометры не в состоянии определить натяжение 

ОВ. Для обнаружения механически напряженных участков ВОЛС (натяжения ОВ) применя-

ются бриллюэновские оптические рефлектометры (БОР).  

 

 

2.  Сведения из теории 
 

Распространение световых импульсов в ОВ сопряжено с одновременным воздействием 

нескольких нелинейных эффектов. Одним из эффектов, представляющих интерес для даль-

нейшего анализа, является БР, особенностью которого является его зависимость от таких па-
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раметров ОВ, как механическое натяжение и температура. В работах [1–5] были рассмотре-

ны вопросы построения математических моделей БР в ОВ и исследования влияния парамет-

ров натяжения ОВ на его спектр. 

Основным выражением, связывающим частоту бриллюэновского частотного   fB   сдвига 

и степень натяжения ОВ, является формула [3–5]: 
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где  n – коэффициент преломления,  λ – длина волны падающего света,  νa – скорость акусти-

ческой волны :   
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E – модуль Юнга;   ρ – плотность кварцевого стекла    [3]. 

Величина бриллюэновского сдвига частоты, в свою очередь, входит в выражение для 

бриллюэновского коэффициента (БКУ) усиления [2–4]: 
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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. 

Примерное значение Bĝ   равно 10
–11

 м/Вт, а  ∆fB – 70 МГц [1, 5].  

Для получения СБР, связывающего спектр зондирующего импульса SP(f), форму спектра 

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

операцию свёртки), используем выражение   [5]: 

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

 

На рис. 1 показан вид СБР, полученный в результате моделирования ОВ, находящегося 

под  
 

Рис. 1. Картина СБР, полученная при моделировании действием 
 продольной растягивающей силы  [3, 4] 

 

На рис. 2 показана зависимость смещения максимума СБР от величины растягивающей 

нагрузки, полученная в результате моделирования [3, 4].  
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3.  Постановка задачи 
 

С целью уточнения моделей, рассмотренных в   [1–5], и проверки результатов имитаци-

онного моделирования [8] были проведены экспериментальные исследования с БОР «Ando 

AQ 8603» при содействии ЗАО «Москабель-Фуджикура». 

 

 

4.  Результаты экспериментов 
 

Для экспериментальных исследований световод был составлен из ОВ нормализующей 

катушки (1) (длина 1.73 км), сваренного с другим ОВ (3) (длина 3 км) (рис. 3). Место сварки 

на рис. 3 и рис. 4 обозначено стрелкой «2», максимум СБР – стрелкой «4».  

Оба ОВ являются одномодовыми.  

На расстоянии 2 м от места сварки на ОВ1 было сформировано место, на которое под-

вешивались гири массой от 20 г до 500 г.  

Катушки были расположены так, чтобы растягивающая сила действовала на ОВ1 только 

в продольном направлении.  

На рис. 3 представлена картина СБР в световоде (3D-рефлектограмма – функция распре-

деления амплитуды отраженного сигнала по длине световода и бриллюэновского сдвига ча-

стоты) при отсутствии растягивающего усилия.  

На рис. 4 представлена картина СБР при воздействии силы в  1 Н (гиря в 100 г).  

Как видно из рис. 4, наблюдаются небольшие изменения СБР.  

При увеличении нагрузки до 5 Н (500 г) изменения СБР проявляются в месте растяжения 

сильнее, что показано на рис. 5. 

 1 N 
                                   3 N 

 5 N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                       10,84   10,86     10,9                                  f, ГГц 

Рис. 2. Графики смещения СБР при различных растягивающих 

усилиях 

    0 
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Рис 4. Картина СБР  в  световоде при продольной нагрузке 1 Н (100 г) 

Рис 5. Картина СБР  в  световоде при продольной нагрузке 5 Н (500 г) 

растягиваемое место 

Рис 3. Картина СБР  в  световоде без продольной нагрузки 
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Следует отметить, что уже при нагрузке в 300 г наблюдается падение уровня отражённо-

го сигнала за растягиваемым местом, что связано с появлением продольных нагрузок в месте 

крепления гирь из-за асимметрии воздействия в месте крепления [8].  

Анализ СБР [1–5] при известном показателе преломления сердечника позволяет опреде-

лить натяжение на различных участках световода. 

На рис. 6 – 8 представлены соответствующие зависимости по длине световода натяжения 

(Strain), СБР, ширины СБР (B.S.W) и потерь (Loss).  

 

 

 

Рис. 6. Итоговая мульти-рефлектограмма без продольной нагрузки 

Рис. 7. Итоговая мульти-рефлектограмма в ОВ при продольной нагрузке в 1 Н (100 г) 

Рис. 8. Итоговая мульти-рефлектограмма в ОВ при продольной нагрузке в 5 Н (500 г) 
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Анализ СБР [1–5] при известном показателе преломления сердечника позволяет опреде-

лить натяжение на различных участках световода.  

При изменении величины продольной растягивающей силы наблюдалось смещение мак-

симума СБР от 10.84 ГГц (без нагрузки) до   10.90 ГГц (5 Н), что соответствует изменению 

натяжения ОВ в области, находящейся под нагрузкой.   

На рис. 9 – 11 представлены соответствующие графики степени натяжения (Strain) по 

длине световода.  

 

 
Рис. 9. График изменения натяжения по длине световода  при растягивающей силе 2 Н  

(максимальное натяжение – 0.065 %) 

 

 

Рис. 10. График изменения натяжения по длине световода  при растягивающей силе 3 Н  

(максимальное натяжение – 0.14 %) 

 

 

Из рисунков видно, что БОР обнаружил изменение натяжения на «проблемном участке». 

Натяжение изменилось примерно на  0.05 % при растягивающей силе в 2 Н и на 0.12 % при 

растягивающей силе в 4 Н. 

При дальнейшем увеличении нагрузки до 5 Н было обнаружено достижение критическо-

го значения натяжения 0.2 %  [8]. 

После снятия нагрузки натяжение ОВ возвращалось в исходное состояние. 
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Рис. 11. График изменения натяжения по длине световода  при растягивающей силе 5 Н 

(максимальное натяжение – 0.26 %) 

 

Таким образом, анализ СБР позволяет эффективно обнаруживать изменение натяжения 

(модуля Юнга E)   ОВ. 

Полученные результаты имеют качественное сходство с результатами, приведенными в 

[9, 10].    

На рис. 12 представлены зависимости максимума СБР в зависимости от натяжения (мо-

дуля Юнга) при различных температурах ОВ [10] , полученные другими способами.  

 
 

Рис. 12. График изменения максимума СБР в зависимости от натяжения (модуля Юнга)  

при различных температурах ОВ 

 

Данные эксперимента, описанного в нашей статье, на графике показаны штриховой ли-

нией со стрелкой. Очевидно, что графики имеют хорошее совпадение.  

 

5.  Заключение 
 

Полученные результаты подтвердили возможность обнаружения механически напря-

женных участков и оценки степени натяжения ОВ на основании анализа СБР при различных 

растягивающих нагрузках.  
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Experimental Examination of the influence of longitudinal stretching forces on the Bril-

louin backscattering spectrum in optical fibers  

 

I. V. Bogachkov, N. I. Gorlov 

 

In this paper, the results of experimental examination of the strain characteristics (mechanical 

stresses) of optical fibers based on Brillouin backscattering spectrum analysis are presented.  
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