
76	 ke@sci.lebedev.ru	–	http://www.quantum-electron.ru	 «Квантовая	электроника»,	42,	№	1	(2012)

1. Введение

В	последние	годы	в	связи	с	появлением	недорогих	те-
лекоммуникационных	полупроводниковых	лазеров	с	рас-
пределенной	обратной	связью	наблюдается	повышенный	
интерес	к	рефлектометрам,	использующим	такие	лазеры	
в	качестве	источников	когерентного	излучения	[1	–	6].	Спек-
тральная	 ширина	 полосы	 таких	 лазеров	 составляет,	 как	
правило,	2	–	5	МГц,	что	соответствует	времени	когерен-
тности	 160	–	60	 нс.	 Кроме	 того,	 появление	 высококоге-
рентных	 полупроводниковых	 лазеров	 со	 спектральной	
шири	ной	полосы	10	кГц	и	менее	(время	когерентности	30	
мкс)	открыло	новые	перспективы	в	когерентной	рефлек-
тометрии.

Цель	настоящей	работы	–	 сравнение	 статистических	
свойств	средней	по	времени	интенсивности	обратнорас-
сеянного	излучения,	полученного	с	некоторого	участка	во-
локна,	для	ансамбля	независимых	участков	при	исполь-
зовании	стандартного	телекоммуникационного	полупро-
водникового	лазера	со	спектральной	шириной	полосы	
2	МГц	и	лазера	с	высокой	степенью	когерентности	со	спек-
тральной	шириной	полосы	5	кГц.	Из	полученных	теоре-
тических	и	экспериментальных	данных	определены	усло-
вия,	при	которых	может	быть	использован	тот	или	иной	
лазер	при	сохранении	высокого	контраста	рефлектограм-

мы	 для	 когерентного	 рефлектометра.	 По	 нашим	 сведе-
ниям,	такой	анализ	до	сих	пор	не	проводился.	

2. Теоретическая модель

Результаты	теоретического	и	экспериментального	ис-
следования	статистических	закономерностей	распределе-
ния	интенсивности	обратнорассеянного	излучения	в	од-
номодовом	 оптическом	 волокне	 и	 их	 связь	 с	 временем	
когерентности	полупроводникового	лазера	приведены	в	
работах	 [7,	8].	В	качестве	теоретической	модели	рассеи-
вающей	среды	принимается	протяженный	отрезок	волок-
на	длиной	L	 с	равномерно	распределенными	по	объему	
центрами	рассеяния,	которые	представляют	собой	микро-
скопические	неоднородности	показателя	преломления	сре-
ды	волокна.	Размер	центров	много	меньше	длины	волны	
излучения.	Центры	рассеивают	падающее	на	них	излуче-
ние	во	всех	направлениях,	при	этом	часть	излучения	удер-
живается	све	товодом	и	распространяется	в	обратном	на-
правлении	[9].	Интерференция	рассеянных	полей	дает	ре-
зультирующую	интенсивность	рассеянного	излучения	для	
данного	 участка.	 Рассматривая	 рассеяние	 с	 различных	
статистически	не	зависимых	участков	волокна	длиной	L,	
можно	найти	функцию	распределения	средней	по	време-
ни	 интенсивности	 рассеянного	 излучения	 по	 ансамблю	
этих	участков.	Следует	отметить,	что	мгновенная	ин	тен-
сивность	рассеянного	с	каждого	участка	излучения	испы-
тывает	быст	рые	флуктуации	во	времени	вокруг	медленно	
меняющейся	огибающей	средней	по	времени	интенсивно-
сти	 [10].	 Временная	 статистика	 данных	флуктуаций	 для	
одного	участка	волокна	подробно	рассмотрена	в	работе	
[11].	Со	ответствующая	статистика	тока	регистрирующе-
го	 фотоприемника	 рассмотрена	 в	 [12,	 13].	 В	 настоящей	
работе	мы	не	рассматриваем	эти	временные	флуктуации	
и,	говоря	об	интенсивности,	будем	иметь	в	виду	именно	
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среднюю	по	времени	интенсивность,	рассеянную	с	участка	
волокна,	занимаемого	импульсом.	Заметим,	что	время	ус-
реднения,	составляющее	около	5	мс,	значительно	превы-
шает	время	когерентности	источника,	но	меньше	харак-
терного	 времени	 изменения	 огибающей	 рассеянной	 ин-
тенсивности.

Зависимость	усредненной	по	времени	интенсивности	
рассеянного	 когерентного	 излучения	 от	 пространствен-
ного	расположения	зондирующего	импульса	–	рефлекто-
грамма	–	представляет	собой	шумоподобный	сигнал,	ко-
торый	медленно	меняется	во	времени	в	отсутствие	внеш-
них	воздействий	на	волокно.	При	внешнем	воздействии	
на	волокно	на	каком-либо	его	участке,	область	рефлекто-
граммы,	соответствующая	этому	участку,	испытывает	из-
менения,	которые	можно	сопоставить	с	параметрами	внеш-
него	воздействия.	Распределение	интенсивности	обратно-
рассеянного	излучения	по	ансамблю	независимых	участ-
ков	 является	 функцией	 соотношения	 между	 длительно-
стью	зондирующего	импульса	(пространственной	протя-
женностью	импульса)	и	временем	когерентности	излуче-
ния	источника.	Чем	меньше	время	когерентности	излуче-
ния	 по	 сравнению	 с	 длительностью	 зондирующего	 им-
пульса,	тем	менее	коррелированными	по	времени	будут	
поля,	рассеянные	разными	центрами,	расположенными	в	
пределах	области	рассеяния.	Наоборот,	при	увеличении	
времени	когерентности	и	приближении	его	к	длительно-
сти	зондирующего	импульса	временная	корреляция	рас-
сеянных	полей	возрастает.	В	результате	при	низкой	кор-
реляции	рассеянных	полей	в	первом	случае	интерферен-
ционная	 картина	 рассеянного	 излучения	 будет	 иметь	
меньшую	глубину	модуляции,	чем	при	высокой	корреля-
ции	во	втором	случае	[8].

Предельный	 случай	 рассеяния	 монохроматического	
полностью	поляризованного	излучения	может	быть	рас-
смотрен	 с	 использованием	 модели	 случайных	 фазоров	
[14,	15].	Фазором	в	данном	случае	считается	комплексная	
амплитуда	излучения,	рассеянного	каким-либо	центром	в	
пределах	области	рассеяния	волокна,	занимаемого	излу-
чением.	 Конечным	 результатом	 является	 функция	 рас-
пределения	для	интенсивности	рассеянного	излучения	по	
ансамблю	статистически	независимых	участков	волокна		
(функция	 распределения	 интенсивности	 для	 рефлекто-
граммы),	которая	имеет	экспоненциальный	вид:
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Здесь	I	³	0	–	интенсивность	рассеянного	излучения;	s 2	–	
дисперсия	распределения,	 связанная	 со	 средними	 значе-
ниями	квадратов	модулей	всех	амплитуд	рассеяния	рас-
сеивающих	центров,	расположенных	на	протяжении	рас-
смат	ри	ваемого	 участка	 волокна.	 Дисперсия	 для	 экспо-
ненциального	распределения,	рассчитанная	по	ансамблю	
независимых	участков	волокна,	равна	его	среднему	зна-
чению	для	этих	участков:

EáI ñ	=	s.	 (2)

Примем	 в	 качестве	 контраста	 результирующей	 реф-
лектограммы	 отношение	 дисперсии	 распределения	 ин-
тенсивности	к	среднему	значению	этого	распределения	[15]:
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для	экспоненциального	распределения	контраст	равен	1.

Теоретическое	рассмотрение	процесса	рассеяния	ква-
зимонохроматического	 поляризованного	 излучения	 по-
лупроводникового	лазера	проводится	с	использованием	
разложения	Карунена	–	Лоэва	для	случайного	поля	рассе-
янного	излучения	по	системе	ортонормированных	функ-
ций	[8,	14,	15].	Конечным	результатом	является	функция	
распределения	интенсивности	рассеянного	квазимонохро-
матического	излучения	по	ансамблю	статистически	неза-
висимых	участков	волокна	L	(функция	распределения	ин-
тенсивности	для	рефлектограммы):
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ln	–	собственные	значения	интегрального	уравнения,	яд-
ром	которого	является	корреляционная	функция	комплек-
сной	огибающей	случайного	поля	рассеянного	излучения:
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где	T	=	L/ugr;	2T	–	длительность	зондирующего	импульса;	
ugr	 –	 групповая	 скорость	 излучения	 в	 среде	 волокна;	
Ascat(t)	–	комплексная	огибающая	случайного	поля	рассе-
янного	 излучения;	 qm(t)	 –	 собственные	 функции	 интег-
рального	 уравнения.	 Корреляционная	 функция	 случай-
ного	 поля	 рассеянного	 квазимонохроматического	 излу-
чения	полупроводникового	лазера	определятся	исходя	из	
представлений	о	фазовых	шумах	–	причине	уширения	ли-
нии	в	полупроводниковом	лазере	[8,	16,	17]:
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где	t	=	t1	–	t2	–	разность	произвольных	моментов	рассея-
ния,	0	£ t	£ 2T;	tcoh		–	время	когерентности	излучения	ла-
зера;	r	–	коэффициент	пространственной	корреляции	ком-
плексного	коэффициента	рассеяния	в	волокне;	I0	–	интен-
сивность	излучения,	введенного	в	волокно.

Вид	функции	распределения	интенсивности	квазимо-
нохроматического	рассеянного	излучения	(4)	зависит	от	
соотношения	между	временем	когерентности	и	временем	
интегрирования	2T	(длительность	зондирующего	импуль-
са)	в	уравнении	(5).	Графики	функции	распределения	(4),	
нормированные	на	среднее	значение	по	ансамблю	участ-
ков,	при	изменении	T	от	10	до	200	нс	и	неизменном	време-
ни	 когерентности	 tcoh	 =	 40	 нс	 изображены	 на	 рис.1,a.	
Здесь	же	показаны	распределение,	близкое	к	экспоненци-
альному,	 когда	 tcoh	 >>		2T	 (случай	 монохроматического	
излучения),	 и	 распределение,	 близкое	 к	 гауссову,	 когда		
tcoh	<<				2T (случай	сильно	уширенного	спектра).

Таким	 образом,	 при	 изменении	 соотношения	 между	
временем	когерентности	и	длительностью	зондирующего	
импульса	функция	распределения	(4)	изменяется	от	близ-
кой	к	экспоненциальной	до	близкой	к	гауссовой.	Это	оз-
начает,	что	наблюдаемая	усредненная	по	времени	рефлек-
тограмма	изменяет	свой	вид	в	соответствии	с	изменением	
статистического	распределения,	лежащего	в	ее	ос	нове.	Сле-
дует	 отметить,	 что	 в	 соответствии	 с	 теоремой	 свертки	
время	 когерентности	 импульсного	 излучения	 не	 может	
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превышать	длительность	импульса.	Спектр	узкополосно-
го	оптического	сигнала	уширяется	при	внеш	ней	импульс-
ной	 модуляции,	 а	 время	 когерен	тности	 умень	шается	 до	
значения,	сравнимого	по	порядку	величины	с	длительно-
стью	импульса.	Среднее	значение	результирующего	слу-
чайного	распределения
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В	этом	случае	контраст	результирующей	рефлектограммы

C
E I

d

d d2
/

I

n n
n

n n n n
nn

0

2

0

2

0

1 2

s

l

l l

= =

-

3

33

=

==

c m= G

/

//
.	 (9)

Он	 полностью	 определяется	 набором	 собственных	 зна-
чений	уравнения	(5)	и	в	общем	виде	не	имеет	аналитиче-
ского	выражения.	Зависимость	контраста	от	отношения	

T/tcoh	показана	рис.1,б.	Видно,	что	контраст	монотонно	
уменьшается,	максимальное	значение	C	=	1	соответствует	
случаю	монохроматического	излучения.	Уменьшение	кон-
траста	можно	также	проследить	на	графике	функции	рас-
пределения	(4)	(рис.1,а)	–	при	увеличении	отношения	T/tcoh	
функция	распределения,	нормированная	на	среднее	зна-
чение,	сужается,	что	соответствует	уменьшению	диспер-
сии.	Следует	отметить,	что	при	увеличении	длительности	
импульса	 интенсивность	 рассеянного	 излучения	 возрас-
тает,	т.	к.	увеличивается	вводимая	в	волокно	энергия.

На	основании	проведенного	анализа	мы	полагаем,	что	
при	использовании	отрезка	волокна	в	качестве	чувстви-
тельного	элемента	в	когерентном	рефлектометре	контраст	
рефлектограммы	может	служить	мерой	чувствительно-
с	ти	к	внешним	воздействиям.	Поскольку	интенсивность	в	
каж	дой	точке	рефлектограммы	имеет	распределение,	опи	-
сываемое	функцией	 (4),	 то	чем	ниже	контраст	исследуе-
мой	рефлектограммы,	тем	меньше	отклонение	интенсив-
ности	 в	 каждой	 точке	 от	 своего	 среднего	 значения	 при	
внешнем	воздействии	на	волокно.	Таким	образом,	пред-
положительно	 максимальную	 чувствительность	 можно	
получить	 при	 работе	 с	 рефлектограммой,	 обладающей	
наибольшим	контрастом,	т.	е.	с	рефлектограммой,	имею-
щей	функцию	распределения	интенсивности,	 близкую	к	
экспоненциальной.	Данное	предположение,	конечно,	тре-
бует	дальнейшего	экспериментального	подтверждения.

3. Экспериментальная часть

Экспериментальная	установка	для	исследования	ста-
тистики	 интенсивности	 обратнорассеянного	 излучения	
изображена	на	рис.2.	Непрерывное	оптическое	излучение	
генерируется	 полупроводниковым	 лазером	 с	 распреде-
ленной	обратной	связью	(РОС)	на	длине	волны	в	районе	
1550	нм	и	усиливается	эрбиевым	волоконным	усилителем	
(ЭВУ)	до	уровня	25	дБм.	Далее	с	помощью	акустооптиче-
ского	 модулятора	 (АОМ)	 излучение	 модулируется	 пря-
моугольными	импульсами	с	периодом	100	мкс.	Длитель-
ность	импульсов	может	изменяться	от	100	до	500	нс.	После	
акустооптического	модулятора	через	невзаимный	элемент	
(циркулятор)	оптический	импульс	вводится	в	оптическое	
волокно	SMF-28	длиной	2	км.

Излучение,	 рассеянное	 волокном	 и	 распространяю-
щееся	в	обратном	направлении,	попадает	на	фотоприем-
ник	с	полосой	50	МГц,	сигнал	с	которого	отображается	
на	цифровом	осциллографе.	Чтобы	исключить	из	рассмо-
трения	шум	фотоприемника	 и	 спектральный	шум	 коге-
рентно	рассеянного	сигнала	в	полосе,	равной	удвоенной	
полосе	частот	импульсного	оптического	сигнала	[11],	на	
осциллографе	осуществлялось	усреднение	по	50	реализа-
циям	рефлектограммы.	В	работе	использовались	два	типа	

Рис.1.	 Нормированные	на	 среднее	 значение	плотности	распреде-
ления	вероятностей,	полученные	в	результате	аналитического	ре-
шения	уравнения	(5)	(1	–	предельный	случай	распределения,	близ-
кого	к	экспоненциальному	(1)	при	T/tcoh	<<	1;	2	–	предельный	слу-
чай	распределения,	близкого	к	гауссову	при	T/tcoh	>>	1;	3	–	изменение	
плотности	распределения	при	увеличении	отношения	T/tcoh	(пока-
зано	 стрелкой))	 (а),	 а	 также	 теоретическое	 изменение	 контраста	
когерентной	рефлектограммы	при	увеличения	отношения	T/tcoh	(б).

Рис.2.	 Экспериментальная	установка	для	исследования	статисти-
ки	когерентного	рассеяния.
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лазеров:	стандартный	телекоммуникационный	со	спект-
ральной	шириной	полосы	2	МГц,	что	соответствует	вре-
мени	 когерентности	 в	 непрерывном	 режиме	 генерации	
(tcoh	=	160	нс),	и	узкополосный	со	спектральной	шириной	
полосы	5	кГц	(tcoh	=	64	мкс).	Для	определения	статистиче-
ского	 распределения	 среднего	 по	 времени	 значения	 ин-
тенсивности	рассеянного	излучения	была	построена	 ги-
стограмма	 распределения	 интенсивности	 по	 ансамблю	
независимых	участков	волокна.

На	рис.3	показаны	рефлектограммы	участка	волокна	
длиной	2	км	для	обоих	типов	лазеров	при	длительностях	
зондирующих	импульсов	100	и	500	нс,	а		также	соответ-
ствующие	 гистограммы	 распределения	 интенсивности	
рассеянного	излучения	по	ансамблю	участков	волокна	и	
теоретические	функции	распределения	для	заданного	со-
отношения	 времени	 когерентности	 и	 длительности	 им-
пульса.	Отметим	хорошее	согласие	результатов	расчета	и	
эксперимента.

Рис.3.	 Рефлектограммы	и	соответствующие	гистограммы	для	распределения	интенсивности	излучения,	рассеянного	с	участка	длиной	2	
км,	при	длительности	импульса	100	нс	(А)	и	500	нс	(Б)	для	низкокогерентного	лазера	(ширина	спектральной	полосы	Df	=	2	МГц)	(а,	б)	и	
высококогерентного	лазера	(Df	=	5	кГц)	(в,	г).	Сплошные	кривые	–	расчет	плотности	вероятности.
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При	длительности	зондирующего	импульса	100	нс,	что	
примерно	соответствует	времени	когерентности	первого	
лазера,	 рефлектограммы	 и	 функции	 распределения	 ин-
тенсивности	 рассеянного	 излучения	 для	 обоих	 лазеров	

тождественны	–	обе	имеют	ярко	выраженный	экспонен-
циальный	участок	 (рис.3А,	б	 и	 г).	При	увеличении	дли-
тельности	 импульса	 до	 500	 нс	 (увеличении	 пространст-
венной	протяженности	области	рассеяния)	отношение	дли-

Рис.4.	 Рефлектограммы	участка	волокна	длиной	2	км	при	изменении	длительности	зондирующего	импульса	от	100	до	500	нс	для	низко-
когерентного	(а)	и	высококогерентного	(б)	лазеров,	а	также	экспериментальные	функции	распределения	интенсивности	излучения	низко-
когерентного	(в)	и	высококогерентного	(г)	лазеров	при	изменении	длительности	импульса	от	100	до	500	нс.
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тельности	импульса	к	времени	когерентности	для	лазера	
с	шириной	полосы	2	МГц	увеличивается,	а	для	лазера	с	
шириной	полосы	5	кГц	остается	неизменным,	примерно	
равным	единице.	Соответст	венно,	функция	распределения	
интенсивности	рассеян	ного	излучения	для	первого	лазе-
ра	стремит	ся	к	гауссовой	(рис.3Б,	б),	а	для	второго	лазера	
она	не	меняется	(рис.3Б,	г).	Контраст	рефлектограммы	для	
первого	лазера	уменьшается	в	соответствии	с	зависимо-
стью	на	рис.1,б,	конт	раст	для	второго	лазера	остается	не-
изменным.

Сохранение	соотношения	времени	когерентности	и	дли-
тельности	импульса	для	лазера	с	шириной	полосы	5	кГц	
можно	качественно	объяснить	следующим	образом:	при	
модуляции	узкополосного	непрерывного	излучения	лазе-
ра	сигналом,	спектральная	ширина	полосы	которого	на-
много	превышает	спектральную	ширину	полосы	лазера,	
результирующий	 модулированный	 сигнал	 будет	 иметь	
спектральную	ширину	полосы,	примерно	равную	ширине	
полосы	модулирующего	сигнала.	Поэтому	при	увеличе-
нии	 длительности	импульса	 излучения	 со	 100	 до	 500	 нс	
время	когерентности	модулированного	сигнала	будет	при-
мерно	 равно	 длительности	 модулирующего	 импульса.	
Очевидно,	что	это	справедливо	лишь	для	модулирующих	
импульсов,	длительности	которых	много	меньше	време-
ни	когерентности	узкополосного	лазера	с	tcoh	=	64	мкс.	

При	увеличении	длительности	зондирующего	импуль-
са	также	наблюдается	сглаживание	рефлектограммы.	Это	
объясняется	 тем,	 что	 при	 более	 длительном	 импульсе	 в	
каждом	 акте	 рассеяния	 участвует	 большее	 количество	
центров,	т.	е.	больше	случайных	фазоров.	Обратное	рас-
сеяние	происходит	непрерывно	во	времени	по	мере	рас-
пространения	импульса	вдоль	волокна,	однако	при	задан-
ной	частоте	дискретизации	осциллографа	(25	МГц)	реги-
страция	 сигнала	 рассеянного	 излучения	 происходит	 в	
строго	фиксированные	моменты	времени.	При	более	дли-
тельном	 импульсе	 в	 моменты	 регистрации	 сигнала	 на	
фотоприемник	поступает	излучение	 с	большего	участка	
волокна,	который	включает	в	себя	и	часть	участка,	излу-
чение	от	которого	было	зарегистрировано	в	предыдущем	
акте	регистрации,	что	и	приводит	к	более	плавному	из-
менению	рефлектограммы.

На	рис.4	показано	изменение	когерентных	рефлекто-
грамм	рассеянного	излучения	 (нормированных	на	 сред-
нее	 значение)	 для	двух	лазеров	при	изменении	длитель-
ности	зондирующих	импульсов	от	100	до	500	нс.	Здесь	же	
приведены	соответствующие	нормированные	функции	рас-
пределения	интенсивности.	При	увеличении	длительности	
импульса	 дисперсия	 рас	пределения	 интенсивности	 рас	-
сеянного	излучения	для	лазера	с	меньшим	временем	коге-
рентности	уменьшается,	а	само	распределение	стремится	
к	гауссову	(рис.3Б,	а,	б),	тогда	как	для	высококогерентного	
лазера	функция	распределения	остается	неизменной	и	имеет	
выраженный	экспоненциальный	участок	(рис.3Б,	в,	г).	Такое	
поведение	когерентных	рефлектограмм	полностью	соот-
ветствует	теоретическим	выводам.

Следует	отметить,	что	при	рассеянии	степень	когерен-
тности	 излучения	 может	 уменьшаться,	 причинами	 этого	
являются,	 например,	 деполяризация	 излучения	 лазера	
при	больших	 (400	и	 500	нс)	 длительностях	импульсов	и	
нелинейные	эффекты.	В	результате	их	действия	функция	

распределения	интенсивности	рассеянного	излучения	по	
ансамблю	независимых	участков	волокна	быстрее	 стре-
мится	к	гауссовой.	

Для	 когерентного	 рефлектометра	 более	 предпочти-
тельно	 экспоненциальное	 распределение	 интенсивности	
рассеянного	излучения,	которое	обеспечивает	бо	лее	высо-
кий	контраст	рефлектограммы	и,	по-видимому,	лучшую	
чувствительность	к	внешним	воздействиям	на	волокно.

4. Заключение

Таким	образом,	можно	сделать	вывод,	что	экспонен-
циальное	распределение	средней	по	времени	интенсивно-
сти	 рассеянного	 квазимонохроматического	 излучения,	
высокий	 контраст	 рефлектограммы	 и,	 возможно,	 более	
высокую	чувствительность	можно	получить	при	исполь-
зовании	как	стандартного	телекоммуникационного	лазе-
ра	с	шириной	полосы	2	МГц,	так	и	высококогерентного	
лазера	с	шириной	полосы	5	кГц	при	работе	с	короткими	
зондирующими	импульсами	–	100	нс	и	менее.	При	увели-
чении	 длительности	 зондирующих	импульсов	 до	 500	 нс	
времени	 когерентности	 первого	 лазера	 оказывается	 не-
достаточно	для	обеспечения	высокого	контраста	рефлек-
тограммы,	 тогда	 как	 контраст	 для	 высококогерентного	
лазера	 остается	 на	максимальном	 уровне.	Поэтому	 при	
конструировании	 рефлектометра	 с	 высоким	 простран-
ственным	 разрешением	 (5	–	10	 м)	 достаточно	 использо-
вать	стан	дартный	телекоммуникационный	РОС-лазер	со	
спектральной	шириной	линии	2	МГц.	Однако	если	обла-
сти	чувствительности	волокна	для	распределенного	дат-
чика	необходимо	сделать	более	протяженными	(50	–	100	м	
и	более),	то	максимальную	чувствительность	к	внешним	
воздействиям	на	 каждом	из	 этих	 участков	можно	полу-
чить	 лишь	 при	 использовании	 высококогерентного	 ла-
зера.
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