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1. Введение

Оптоволоконные сенсорные системы активно иссле-
дуются и применяются в самых разных областях: это 
угле-, нефте- и газодобыча, мониторинг состояний раз-
личных сооружений, авиастроение и т. д. Волоконные 
датчики позволяют измерять многие параметры сред: 
температуру, давление, деформацию, магнитное поле и 
пр. [1, 2]. Что немаловажно, чувствительный элемент дан-
ных устройств может располагаться удаленно (вплоть 
до нескольких десятков километров от блока управления 
и опроса), не требует подключения к линиям электропе-
редачи, а для измерения используется исключительно 
оптический сигнал, распространяющийся по волоконной 
линии. Несмотря на то что эта область техники сравни-
тельно молода, рынок волоконных датчиков стал одним 
из самых быстрорастущих в мире, а в некоторых сферах 
уже полностью вытеснил классические электрические дат-
чики. Отличительными преимуществами сенсоров на осно-
ве оптоволокна являются компактность, надежность, дол-
говременная стабильность работы, устойчивость к элек-
тромагнитным помехам и химическому воздействию.

В настоящей работе исследуется распределенный тем-
пературный датчик, основанный на комбинационном 
рассеянии (КР) света в волоконном световоде. Анализ ди-
намики интенсивности стоксовой и антистоксовой спек-
тральных компонент КР позволяет вычислить темпера-
турный профиль вдоль всей линии световода. Как прави-
ло, в качестве импульсного зондирующего излучения рас-

пределённых КР-датчиков используются лазерный диод 
либо волоконный лазер с длиной волны генерации вбли-
зи 1.55 мкм, которые при необходимости усиливаются с 
помощью эрбиевых усилителей до нужных пиковых мощ-
ностей [3]. Эта длина волны является удобной для иссле-
дователей, т. к. она находится в области окна прозрачно-
сти оптического волокна и является своего рода стандар-
том для телекоммуникационных систем. Оптические эле-
менты для этой спектральной области, как активные (ла-
зерные диоды, модуляторы, эрбиевые усилители и т. д.), 
так и пассивные (изоляторы, циркуляторы, волоконные 
ответвители и пр.), коммерчески доступны и относитель-
но дешевы.

Одним из факторов, ограничивающих улучшение па-
раметров оптоволоконных датчиков, является вынужден-
ное комбинационное рассеяние, которое не позволяет 
увеличить мощность зондирующего сигнала, а значит и 
мощность полезного рассеянного света выше некоторого 
порога. Подавляющее большинство коммерческих си-
стем распределенных датчиков построены на основе мно-
гомодового волокна, в котором за счет большого диаметра 
сердцевины уменьшается плотность мощности и тем са-
мым повышается порог возникновения ВКР [4]. Это дает 
возможность существенно увеличить мощность источни-
ка излучения и улучшить основные параметры измери-
тельной системы. Однако использование многомодового 
волокна имеет и ряд недостатков по сравнению с одномо-
довым: в нем существенно выше потери (~0.5 дБ/км для 
многомодового против ~0.2 дБ/км для одномодового), 
что ограничивает максимальную длину линии, при этом 
межмодовая дисперсия приводит к удлинению зондирую-
щего импульса и к ухудшению пространственного разре-
шения датчика. Поэтому максимальная длина датчиков 
температуры на основе многомодовых волокон, как пра-
вило, не превышает 8 км, типичное температурное разре-
шение составляет 1 °С, а пространственное – 2 м [5]. При 
использовании одномодового волокна в качестве чув-
ствительного элемента длина измерительной линии мо-
жет достигать 16 км [6]. Существующие методики опроса 
датчиков (циклическое и симплекс-кодирование и др.) 
позволяют еще больше увеличить максимальную длину 
линии, вплоть до 55 км [7].
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В настоящей работе демонстрируется возможность уве-
личения максимальной длины (до 85 км) полностью во-
локонного распределённого датчика температуры за счет 
использования зондирующего излучения в области длин 
волн более 1.6 мкм. Выбор такой рабочей длины волны 
обусловлен несколькими факторами, которые оказывают-
ся критичными для создания сверхдлинного датчика тем-
пературы. Во-первых, в этом случае относительно слабая 
антистоксова компонента КР попадает в окно прозрачно-
сти 1.5 мкм, где потери ниже, чем на 1.4 мкм. Во-вторых, 
стоксова компонента будет находиться в области 1.7 мкм, 
где потери существенно возрастают и, следовательно, 
увеличивается порог возникновения ВКР, что дает воз-
можность повысить мощность зондирующего излучения, 
а значит и интенсивность антистоксовой компоненты КР.

2. Теория и принцип измерения

Комбинационное рассеяние света – это неупругий 
процесс, который сопровождается заметным изменением 
частоты рассеиваемого излучения: если источник испу-
скает монохроматический свет, то в спектре рассеянного 
излучения помимо упругого рассеяния (рэлеевского) на 
несмещенной частоте n0 обнаруживаются дополнитель-
ные линии, число и расположение которых тесно связаны 
с молекулярным строением вещества. Переход молекулы 
из основного состояния в возбужденное приводит к появ-
лению в спектре КР линий с меньшей частотой vs = v0 – Dv 
(стоксова компонента). Аналогично, при переходе моле-
кулы из возбужденного в основное состояние частота 
рассеянного света увеличивается на Dv: va = v0 + Dv (анти-
стоксова компонента).

Известно, что в силикатном оптоволокне компоненты 
КР отстоят от центральной приблизительно на 440 см–1 
[8]. Населенность возбужденного уровня зависит от тем-
пературы вещества, а значит, и интенсивность антисток-
совой компоненты будет проявлять соответствующую 
температурную зависимость. Мощность рассеянного све-
та в момент времени t = 2Ln/c в точке z = L (n – показатель 
преломления, с – скорость света) определяется следующи-
ми выражениями для стоксовой, антистоксовой и рэлеев-
ской компонент [9, 10]:

( ) exp ( ) ( )P T P K S L R Ts s ss ps0 0
4n a a t= - +6 @ ,	 (1)

( ) exp ( ) ( )P T P K S L R Ta a aa pa0 0
4n a a t= - +6 @ ,	 (2)

( 2 )( ) expP T P K S LR R R p0 0
4n a t= - ,	 (3)

где P0 – мощность зондирующего импульса; Ka, Ks, KR – 
коэффициенты антистоксова, стоксова и рэлеевского рас-
сеяния; S – фактор обратного рассеяния в волокне; T – 
температура; tp – длительность зондирующего импульса; 
a0, aa и as – линейные потери зондирующего излучения, 
антистоксовой и стоксовой компонент рассеяния; Rs(T) и 
Ra(T) – зависящие от температуры коэффициенты, связан-
ные с населенностью нижнего и верхнего уровня. Населен
ности уровней описываются распределением Больцмана:

( ) exp /R T h k T1s B
1nD= - - -] g6 @ ,	 (4)

( ) 1( ) exp /R T h k Ta B
1nD= - -6 @ ,	 (5)

где kB – постоянная Больцмана, а h – постоянная Планка.

Таким образом, измеряя мощность антистоксова рас-
сеяния в волокне Pa и проводя ее нормировку на мощ-
ность стоксова (Ps) либо рэлеевского (PR) рассеяния для 
исключения нетемпературных эффектов (таких как из-
гибные потери или потери на точках сварки волокна), 
можно вычислить температуру, пользуясь одним из сле-
дующих соотношений:
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В реальных экспериментах по измерению температу-
ры множество факторов, таких как неодинаковая форма 
спектрального фильтра для различных компонент, раз-
ный спектральный отклик фотодиодов и т. д., приводят к 
тому, что невозможно точно вычислить температуру по 
формулам (6), (7) и требуется предварительная калибров-
ка прибора [11]. Для этих целей часть волокна, так назы-
ваемый балласт, помещается в термостат при известной 
температуре T0, измеряется Pa(T0)/Ps(T0) (или Pa(T0)/PR), 
и корректируются константы в уравнениях (6), (7).

3. Эксперимент

В качестве источника зондирующего излучения ис-
пользовался коммерчески доступный лазерный диод про-
изводства NEC с длиной волны генерации 1628 нм и с 
максимальной пиковой мощностью 125 мВт. Для усиле-
ния этого излучения был собран ВКР-усилитель на осно-
ве одномодового волокна со смещенной дисперсией OFS 
NZ DSF длиной 10 км с накачкой от волоконного лазера 
на длине волны 1530 нм (рис.1). Лазер накачки был вы-
полнен по кольцевой схеме резонатора с эрбиевым волок-
ном и с последующим усилением Er – Yb-усилителем. 
Максимальная выходная мощность излучения на длине 
волны lpump = 1530 нм после усилителя составила 1.7 Вт. 
Сигнал лазерного диода на длине волны 1628 нм и излу-
чение накачки (1530 нм) с помощью спектрально-се
лективного ответвителя WDM заводились в ВКР-уси
литель, и при мощности накачки 810 мВт зондирующий 
сигнал усиливался до пиковой мощности 370 мВт. Даль
нейшее усиление ограничивалось порогом возникнове-
ния межимпульсной ВКР-генерации. Выходной спектр 
зондирующего лазера и зависимость мощности сигнала 
от мощности накачки представлены на рис.2.

Схема регистрации КР приведена на рис.3. Лазерные 
импульсы с частотой следования 100 Гц и длительностью 
импульса tp = 8 мкс заводятся в оптоволоконную линию 

Рис.1.  Оптическая схема ВКР-усиления зондирующего сигнала на 
1628 нм:	
1 – эрбиевый волоконный лазер (1530 нм); 2 – многомодовый ла-
зерный диод накачки (976 нм, мощность 8 Вт); 3 – объединитель 
накачки; 4 – волокно, легированное Er и Yb; 5 – импульсный лазер-
ный диод (1628 нм); 6 – WDM 1530/1630 нм; 7 – ВКР-усилитель на 
основе одномодового волокна NZ DSF длиной 10 км.
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длиной 85 км (Fujikura SMF-28), состоящую из трех по-
следовательно сваренных катушек волокна длиной 50, 30 
и 5 км. Катушка с волокном длиной 5 км, находящаяся в 
термостате в конце линии, нагревается примерно до 60 °С. 
Сигнал КР в обратном направлении, проходя через спек-
тральный фильтр, разделяется на рэлеевскую и антисток-
сову компоненты и перенаправляется на два фотодиода с 
полосой 10 МГц. Аналоговый сигнал с фотодиодов по-
ступает на АЦП и далее на компьютер, где эти сигналы об
рабатываются и вычисляется температура по формуле (7).

В качестве спектрального фильтра использовались 
коммерчески доступные тонкопленочные спектрально-
селективные ответвители FWDM на телекоммуникаци-
онную спектральную L/C-область (их спектр пропуска-
ния приведен на рис.4). Для максимальной эффективно-
сти фильтрации сигнала три ответвителя соединялись по-
следовательно, так что обратно рассеянный сигнал разде-
лялся данным фильтром на два канала (1.5 и 1.6 мкм) и 
регистрировался лавинными фотодиодами.

4. Результаты и обсуждение

На рис.5,а показаны рефлектограммы интенсивности 
рэлеевского рассеяния и антистоксовой компоненты КР 
света в линии длиной 85 км при усреднении 60000´ для 
минимизации шумов. В конце рефлектограммы анти-
стоксовой компоненты наблюдается увеличение интен-
сивности, что соответствует нагреву отрезка волокна. 
Обратим внимание на то, что широкий спектр зондирую-
щего излучения (см. рис.2,б) в нашем случае позволяет ре-
гистрировать рефлектограммы в линиях до 90 км с при-
емлемым качеством, в отличие от случая фазочувстви-
тельного рэлеевского рефлектометра [12], где влияние мо-
дуляционной неустойчивости [13] при пиковых мощно-
стях свыше 1 Вт существенно сокращает рабочую длину 
волоконной линии, делая ее менее 10 км.

Из этих данных, с использованием формулы (7), была 
рассчитана температура вдоль волоконной линии. Рас
пределение температуры приведено на рис.5,б. Точность 
измерения температуры составила 8 °С, а пространствен-
ное разрешение, определяемое длительностью импульса 
tp, в нашем случае (tp = 8 мкс) составило 800 м. Отметим, 
что хотя измеряемая волоконная линия длиной 80 км на-
ходится при комнатной температуре, на рис.5,б наблюда-
ется искажение температурного профиля с минимумом в 
районе 50 км, т. е. в месте сварки двух катушек длиной 50 
и 30 км, поскольку в этой точке отмечены разные потери 
для длин волн 1.6 и 1.5 мкм, а нормировка (7) не исключа-
ет в полной мере потери в точках сварки. Для более точ-
ного измерения температуры в линии, содержащей одну 
или несколько точек сварки волокон, требуется либо учет 
различающихся спектральных потерь в этих точках, либо 
зондирование чувствительного участка волокна двумя 
различными источниками: на длине волны 1.5 мкм, на ко-

Рис.2.  Зависимость выходной мощности усиленного сигнала 
(1628 нм) от мощности накачки на 1530 нм (a) и соответствующий 
спектр зондирующего сигнала на выходе ВКР-усилителя (б).

Рис.3.  Схема регистрации КР:	
1 – импульсный зондирующий лазер с ВКР-усилителем (1628 нм); 
2  – циркулятор; 3 – система фильтрации оптического сигнала; 
4  –  оптоволокно длиной 80 км при комнатной температуре; 
5 – оптоволокно длиной 5 км в термостате; 6 – фотодиоды, реги-
стрирующие соответствующие спектральные компоненты рассея-
ния; 7 – АЦП; 8 – устройство обработки сигнала и расчета темпе-
ратуры (компьютер).

Рис.4.  Спектр пропускания FWDM.
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торой регистрируется рэлеевское рассеяние, и на 1.6 мкм, 
на которой регистрируется антистоксова компонента КР 
(вместе с длиной волны в области 1.5 мкм).

5. Заключение

В работе продемонстрирована возможность измере-
ния температуры с помощью волоконного сенсора на 
основе КР в одномодовом волокне протяженностью до 
85 км. Отличительной особенностью данного датчика яв-
ляется полностью волоконная схема с источником зонди-
рующего сигнала на длине волны 1.63 мкм. Благодаря пе-
реходу в спектральную область вблизи 1.6 мкм удалось 

уменьшить потери антистоксовой компоненты КР света 
и увеличить потери стоксовой, что позволило поднять 
порог возникновения ВКР.

Максимальная длина измерительной линии составила 
85 км при пространственном разрешении 800 м и точно-
сти измерения температуры 8 °С. В дальнейшем оптими-
зация ВКР-усилителя и использование, например, симп
лекс-кодирования позволят существенно улучшить как 
пространственное, так и температурное разрешение. 
Данная система измерения температуры может приме-
няться для мониторинга протечек в трубопроводах, иден-
тификации точек нагрева в силовых линиях электропере-
дач и в других протяженных объектах. В частности, про-
тотип данного устройства опробован в составе системы 
плавки гололеда при оледенении грозотроса вдоль сило-
вых линий, где полученное пространственное разрешение 
достаточно для мониторинга температуры протяженных 
участков с оледенением и без.
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Рис.5.  Рефлектограммы интенсивностей рассеяния антистоксовой 
(1) и рэлеевской (2) компонент (a), а также рассчитанное распреде-
ление температуры вдоль волокна (б).


