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В работе приведены результаты экспериментальных исследований участков волоконно-
оптических линий связи (ВОЛС) с измененной температурой на основе анализа спектра 
бриллюэновского рассеяния. 
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1.  Введение 
 

Волоконно-оптические линии связи (ВОЛС) в настоящее время являются 
доминирующим видом высокоскоростных линий связи. Интенсивное развитие ВОЛС, высо-
кая конкуренция операторов связи и высокие требования к надежности работы инфокомму-
никационных систем выдвигают на ведущие позиции задачу централизованного контроля 
состояния разветвленных волоконно-оптических  сетей с целью своевременного обнаруже-
ния и скорейшего устранения повреждений, возникающих в ВОЛС. Простои линий  связи 
сокращают доходы  операторов, ухудшают их репутацию, уменьшают приток инвестиций, 
снижают качество обслуживания. Поэтому в настоящее время операторы связи начинают 
уделять особое внимание мониторингу и ранней диагностике состояния линий связи [1–4]. 

Важной задачей мониторинга и ранней диагностики ВОЛС является получение своевре-
менной и достоверной информации о физическом состоянии оптических волокон (ОВ), на-
ходящихся в проложенных оптических кабелях (ОК).  

Существенное изменение температуры некоторого участка ОВ может сигнализировать о 
появлении «проблемного» участка на трассе прокладки ВОЛС.  

Например, существенное повышение температуры участка ВОЛС может наблюдаться 
при прорыве теплотрассы в месте прокладки ОК.  

Наоборот, в зимнее время при «оголении» ОК из-за появления трещин в почве или иных 
разрушений защитных элементов на трассе прокладки ОК будет наблюдаться понижение 
температуры «проблемного» участка ВОЛС.  

Своевременное обнаружение такого участка позволяет принять необходимые меры по 
устранению аварии до разрушения ВОЛС.  

Обычные оптические импульсные рефлектометры не в состоянии определить натяжение 
ОВ. Для обнаружения механически напряженных участков ВОЛС (натяжения ОВ) применя-
ется метод бриллюэновской рефлектометрии.  

Метод бриллюэновской рефлектометрии является одним из эффективных методов опре-
деления степени натяжения ОВ [1–6]. В его основе лежит регистрация и последующий ана-
лиз спектра вынужденного рассеяния Мандельштама–Бриллюэна в ОВ. Спектральные ком-
поненты бриллюэновского рассеяния (БР) света в ОВ обладают тем важным для практиче-



Обнаружение участков с измененной температурой волоконно-оптических линий связи …    75 
 

ских применений свойством, что их частота смещена на величину, пропорциональную сте-
пени натяжения волокна [1–4]. Зондируя ОВ короткими импульсами, сканируя несущую час-
тоту этих импульсов и анализируя картину распределения спектра бриллюэновского рассея-
ния (СБР) в ОВ, можно обнаружить местоположение распределенных нерегулярностей в ОВ 
и определить их характеристики.  
 

 
 

2.  Сведения из теории 
 

Распространение световых импульсов повышенной мощности в ОВ сопряжено с прояв-
лением нелинейных эффектов. Для дальнейшего анализа представляет интерес один из нели-
нейных эффектов – БР, особенностью которого является его зависимость от таких парамет-
ров ОВ, как механическое натяжение и температура [5–8].  

Бриллюэновский сдвиг частоты   fB   связан  с  натяжением ОВ следующими формулами: 
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где  n – коэффициент преломления сердцевины ОВ,  λ – длина волны распространяющегося 
светового сигнала,  νa – скорость гиперакустической волны, возникающей при рассеянии 
света на акустических фононах; E – модуль Юнга;   ρ – плотность кварцевого стекла   [1–4].   

Связь  fB  с  температурой (t ) ОВ характеризуется линейной зависимостью [1,  7–9]: 
   0B tf t C t t     ,  

где   tC  – коэффициент линеаризации, зависящий от  λ  и  E,  а   t0 – температура, на которой 
fB = 0 (например, типичная комнатная температура).  

На рис. 1 показана типичная зависимость одномодового ОВ от температуры для  
λ = 1.55 мкм [9].  

 
 
3.  Постановка задачи 
 

 
С целью уточнения моделей, рассмотренных в [1–4], и проверки результатов моделиро-

вания были проведены экспериментальные исследования с бриллюэновским оптическим им-
пульсным рефлектометром (БОИР) «Ando AQ 8603» участков ОВ с измененной температу-
рой при содействии ЗАО «Москабель-Фуджикура». 

f, МГц 
1 [МГц/С] при  λ = 1,55 мкм 

Температура, С 

Рис. 1. Зависимости величины бриллюэновского сдвига частоты 
от температуры ОВ 
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4.  Результаты экспериментов 
 

Для экспериментальных исследований световод был составлен из ОВ нормализующей 
катушки (ОВ1) (длина 950 м),  сваренного со вторым ОВ (ОВ2  G.652 D) (длина 5.5 м) и 
третьим ОВ-DSF (ОВ3)  –  со смещённой дисперсией  (длина ОВ 1.5 км). Места стыка (свар-
ных соединений) ОВ на рис. 2–4  обозначены стрелками  «1–2» и «2–3»,  максимум  СБР – 
стрелкой «4».  

Для более заметного выделения эффектов только петли в области стыков волокон (4 м 
ОВ1, 5 м ОВ2 (G.652 D) и 7 м ОВ3 (DSF)) помещались в камеру нагрева. 

Сами стыки ОВ «1–2» и «2–3»  оставались вне камеры нагрева при комнатной темпера-
туре. 

На рис. 2 представлена картина СБР (3D-рефлектограмма – функция распределения ам-
плитуды отраженного сигнала по длине световода и бриллюэновского сдвига частоты) при 
комнатной температуре (25 С).  

На рис. 3  показана картина СБР в световоде при нагреве участков до 100 С.  

Места стыков (стрелки «1–2» и «2–3») и часть ОВ1 до стрелки «1» имеют комнатную 
температуру (25 С).  Жирными стрелками «5», «6» и «7» отмечены участки, помещённые в 
камеру нагрева. 
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Рис. 3. Картина СБР в световоде при нагреве участков до  100 С 
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Рис. 2. Картина СБР в световоде при комнатной температуре  (25 С) 
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Как видно из рис. 3, картина изменилась: максимум СБР сместился по оси частот в сто-
рону увеличения частоты (F2).  Небольшое дополнительное смещение СБР в нагретом участ-
ке ОВ2, отмеченное стрелкой «2», объясняется частичным проникновением СБР из ОВ3 
(DSF) через стык («2–3»).  

На рис. 4 представлена аналогичная картина СБР в световоде при охлаждении тех же 
участков до  – 6 С. 

Как видно из рис. 4, картина также изменилась относительно  картины, представленной 
на  рис. 2: максимум СБР ОВ1 и ОВ2 сместился по оси частот, но в сторону уменьшения час-
тоты (F1).   

Заметного смещения СБР в ОВ3 со смещенной дисперсией в этом эксперименте не на-
блюдалось, что объясняется падением мощности сигнала в ОВ1 и ОВ2 до места стыка с ОВ3, 
что привело к тому, что мощность сигнала, введенная в ОВ3, оказалась на уровне порога 
проявления БР.  

На рис. 5–7 для рассмотренных случаев представлены соответствующие зависимости 
(мультирефлектограммы) по длине световода: графики натяжения (Strain), СБР, ширины СБР 
(B.S.W) и потерь (Loss).  

                             ОВ2 
                     ОВ1  
                                     2-3    ОВ3 
                           1-2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Мультирефлектограмма световода при комнатной температуре (25 С) 
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Рис. 4. Картина СБР в световоде при охлаждении участков до  – 6 С 
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Из рис. 5–7  хорошо видны изменения натяжения (Strain) участков с изменённой темпе-
ратурой. На графиках потерь (Loss) хорошо видны изменения в местах сварки ОВ, а также 
существенное ослабление зондирующего сигнала перед вводом в ОВ3, что и приводит к ис-
кажениям СБР в нём.   

На рис. 8–13 представлены развернутые графики натяжения, соответствующие рас-
смотренным случаям.  

На рис. 8, 9  представлены графики натяжения при комнатной температуре (участок 
с изменённой температурой ОВ1 отмечен маркерами 1, 2, участок с изменённой температу-
рой ОВ2 – маркерами 3, 4, аналогичный участок ОВ3 (DSF) – маркерами 5, 6).   

На рис. 10, 11 представлены графики натяжения при нагреве участков до 100 С, а на  
рис. 12, 13  – графики натяжения при охлаждении тех же участков до – 6 С.  
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                                              2-3 
                                                
                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Мультирефлектограмма световода при нагреве участков до  100 С 
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Рис. 7. Мультирефлектограмма световода при охлаждении участков до  – 6 С 
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Рис. 11.  Развёрнутый график натяжения при нагреве участков до  100 С 
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Рис. 10. График натяжения при нагреве участков до  100 С 
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Рис. 8. График натяжения при комнатной температуре  (25 С) 
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Рис. 9. Развёрнутый график натяжения при комнатной температуре  (25 С) 
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Анализ графиков натяжения на рис. 8–13 показывает, что в ОВ1 натяжение изменилось с 
0.02 % (25 С)  до 0.17 % (при нагреве  до  100 С) и до  – 0.03 % (при охлаждении  до – 6 С).  

В ОВ2 натяжение изменилось с  – 0.07 % (25 С)  до 0.09 % (при нагреве до 100 С) и  до  
– 0.12 % (при охлаждении  до – 6 С). 

В ОВ3 также было замечено изменение натяжения с – 0.73 % (25 С) до – 0.58 % (при на-
греве до  100 С)  и  до  – 0.78 % (при охлаждении до – 6 С). 

Таким образом, при нагреве до 100 С натяжение во всех ОВ увеличилось примерно на 
0.15 %, а при охлаждении  до – 6 С   –  уменьшилось примерно на 0.05 %.  

 
5.  Заключение 
 

Полученные результаты подтвердили, что БОИР успешно обнаружил проблемный уча-
сток как с повышенной температурой (это могло бы наблюдаться, например, при прорыве 
теплотрассы в месте прокладки ОК), так и с пониженной (это могло бы наблюдаться в зим-
нее время, например, при «оголении» ОК из-за появления трещин в почве или иных разру-
шений защитных элементов на трассе прокладки ОК).   

Таким образом, метод бриллюэновской рефлектометрии позволяет осуществлять ран-
нюю диагностику ВОЛС и устранять проблемы в ОВ на ранней стадии, пока изменения в ОВ 
не стали необратимыми и не привели к разрушению ОВ.   

 
 
 
 

 

                             ОВ1              
                                                   1-2                                                               2-3            
                                                                                              
                                           950 м                           ОВ2                                   956 м   
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 13.  Развёрнутый график натяжения при охлаждении участков до  – 6 С 
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Рис. 12.  График натяжения при охлаждении участков до  – 6 С 
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Detection of fiber-optical communication lines sections with changed temperature on the 
basis of Brillouin reflectometry method.  
 
I. V. Bogachkov, N. I. Gorlov 
The results of experimental examination of fiber-optical communication lines sections with 
changed temperature on the basis of Brillouin reflectometry method are presented in this paper. 
 
Keywords:  Brillouin backscattering, reflectometry, early diagnostics, optical fiber, strain of opt-
ical fiber. 


