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1. Введение

После обнаружения сильной зависимости частоты 
бриллюэновского сдвига от механической деформации 
оптического элемента, а также заметной зависимости 
этого сдвига от температуры [1] была впервые высказана 
идея бриллюэновского рефлектометра [2, 3]. Создание на 
этой основе распределенного датчика механических де-
формаций открыло новые возможности контроля состоя-
ния инфраструктурных объектов (трубопроводов, мо-
стов и т. д.). Однако техническая реализация бриллю
эновского рефлектометра и в настоящее время является 
сложной задачей, поскольку интенсивность спонтанного 
бриллюэновского рассеяния (БР) примерно на 20 дБ 
ниже, чем рэлеевского, к тому же малый частотный сдвиг 
(около 10.5 ГГц для длины волны 1550 нм) относитель
но частоты рэлеевского рассеяния затрудняет выделе-
ние бриллюэновской линии и точное определение его 
частоты.

Наиболее удачным техническим решением можно 
признать гетеродинную схему [4], в которой рассеянное 
излучение смешивается с излучением гетеродина с обра-
зованием биений на частоте бриллюэновского сдвига. 
Однако использование подобной схемы предполагает 
применение СВЧ техники и иных дорогостоящих компо-

нентов, в итоге рефлектометр оказывается технически 
сложным и дорогим.

Известны работы, в которых для выделения бриллю
эновской компоненты рассеянного излучения использу-
ются оптические приборы, в частности интерферометры 
Маха – Цендера [5] и Фабри – Перо [6]. Проблемой явля-
ется обеспечение температурной стабильности и устой-
чивости системы к механическим воздействиям. Ориги
нальный способ выделения бриллюэновского излучения  
был предложен в [7]. Он состоит в использовании для 
этой цели бриллюэновского усилителя с шириной поло-
сы усиления, сравнимой с шириной линии БР (около 
40 МГц для длины волны 1550 нм). До настоящего вре-
мени, насколько нам известно, эта схема применительно 
к бриллюэновской рефлектометрии не была реализова-
на. Однако сама по себе идея использования вынужден-
ного БР для целей спектрометрии находит применение [8].

Цель настоящей работы – экспериментальная провер-
ка возможности построения бриллюэновского рефлекто-
метра на основе бриллюэновского усилителя, выполняю-
щего функцию активного оптического фильтра, и поиск 
оптимальной конфигурации бриллюэновского рефлекто-
метра с дальностью действия не менее 25 км.

2. Экспериментальная установка

Для проведения экспериментов использовалась уста-
новка, схема которой представлена на рис.1.

Зондирующее излучение формировалось следующим 
образом. Задающий лазерный диод ЛД1 (JDS Uniphase 
CQF975/5827) с распределенной обратной связью (РОС) 
(длина волны излучения 1550.65 нм) работал в непрерыв-
ном режиме со стабилизацией температуры за счет встро-
енного элемента Пельтье и стабилизацией тока инжекции 
на уровне 80 мА. При этом выходная мощность составля-
ла 10 мВт. Импульсы излучения формировались с помо-
щью полупроводникового оптического усилителя ПОУ, 
затем они усиливались до пиковой мощности порядка 
единиц ватт эрбиевым волоконным усилителем с накач-
кой на длине волны 980 нм. Полупроводниковый усили-
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тель управлялся цифро-аналоговым преобразователем 
ЦАП1 с тактовой частотой 200 МГц, что позволяло фор-
мировать как одиночные импульсы, так и произвольные 
последовательности импульсов. Через поляризационный 
скремблер ПС и направленный оптический ответвитель 
зондирующее излучение поступало в исследуемое волок-
но, намотанное на катушки 1 и 2.

Активный бриллюэновский фильтр был сформирован 
на основе того же исследуемого волокна, в которое по-
ступает непрерывное излучение второго лазерного РОС-
диода ЛД2, аналогичного ЛД1 и работающего на близ-
кой частоте. Его излучение через циркулятор и ответви-
тель поступало в исследуемое волокно при уровне мощ-
ности 2 – 4 мВт, обеспечивающем усиление в максимуме 
линии Бриллюэна до 5 дБ для удаленного конца волокна 
при его длине 25 км. Для получения профиля линии 
Бриллюэна частота излучения этого лазерного диода 
сканировалась по линейному закону за счет изменения 
тока инжекции в малых пределах, необходимых для 
получения бриллюэновских спектров. В частности, при 
получении спектра волокна Corning LEAF (рис.2), диа-
пазон сканирования составлял 1000 МГц. Сканирование 
выполнялось медленно, каждый скан занимал до 5 мин. 
Линейность обеспечивалась исключительно за счет точ-
ности задания тока инжекции лазерного диода (дис-
кретно через 2 мкА, всего 65536 позиций).

Рассеянное в обратном направлении и усиленное за 
счет эффекта Бриллюэна излучение через ответвитель и 
циркулятор поступало на фотоприемный модуль, вы-
полненный на основе pin-фотодиода с трансимпеданс-
ным усилителем, с шириной полосы частот 50 МГц.

Катушка 3 включена в схему для обеспечения брил-
люэновского усиления излучения, рассеянного ближней 
областью исследуемого волокна, поскольку в отсутствие 

катушки рассеянное излучение не испытывает бриллю
эновского усиления, и, следовательно, не осуществля-
ется его селекция. Эта катушка также содержит волокно 
Fujikura FutureGuide-LWP, имеющее один бриллюэнов-
ский пик. Длина волокна 2000 м.

Поскольку бриллюэновское усиление является поля
ризационно-зависимым процессом, для исключения по-
ляризационного фединга («замирания» сигнала) в схему 
включен поляризационный скремблер собственного из-
готовления, хаотично изменяющий состояние поляриза-
ции излучения; он основан на наведенном двулучепре-
ломлении  в волокне, создаваемом пьезоэлементом, ра-
ботает на частоте 20 кГц. Остаточная поляризация со-
ставляет 10 %, что достаточно для выравнивания ампли-
туды спектров по всем каналам дальности, каждый из ко-
торых соответствует определенной координате по длине 
исследуемого волокна.

В используемой конфигурации получаемая в экспери-
менте ширина спектральной линии определяется сверт-
кой спектров излучения, рассеянного волокном, импульс-
ного лазерного источника и активного фильтра. В свою 
очередь, спектр бриллюэновского фильтра есть свертка 
бриллюэновского спектра волокна и спектра излучения 
непрерывного лазера ЛД2. Отсюда следует необходи-
мость контроля ширины спектральных линий задающих 
лазерных диодов ЛД1 и ЛД2. По данным производителя 
ширина линий излучения этих диодов составляет менее 
20 МГц. Для оценки ширин линий непрерывных лазеров 
применялся гомодинный метод с использованием суще-
ственно неравноплечего (25 км) интерферометра Маха –
Цендера, подобный описанному в [9]. Было установлено, 
что ширины спектров наших лазерных диодов по уровню 
половины максимума составляли 5 МГц.

Обязательным условием работы схемы является по-
давление рэлеевской компоненты рассеяния. Для этого 
использовался фильтр, состоящий из последовательно 
соединенных тонкопленочных фильтров с шириной по-
лосы 100 ГГц.

Для оценки спектрального разрешения установки 
в  качестве исследуемого применялся отрезок волокна 
Corning LEAF (на рис.1 не показан), имеющий характер-
ный спектр БР в виде четырех линий. Поскольку наша 
установка не дает абсолютных значений бриллюэновско-
го сдвига, этот же отрезок исследовался с целью привязки 
к истинным частотам с помощью рефлектометра Ando 
AQ8602. Полученный нами спектр приведен на рис.2. 
Видно, что все четыре спектральные линии воспроизведе-

Рис.1.  Схема экспериментальной установки:	ЛД1 и ЛД2 – когерентные лазеры с распределенной обратной связью; ПОУ – полупроводни-
ковый оптический усилитель; ЭВУ – эрбиевый волоконный усилитель; WDM – спектральный мультиплексор; ПС – поляризационный 
скремблер. Длина волокон (все – Fujikura FutureGuide-LWP) катушек 1, 2 и 3 – 25 км, 200 м и 2 км соответственно.

Рис.2.  Бриллюэновский спектр волокна Corning LEAF.
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ны, при этом ширина основного пика на полувысоте со-
ставляет 70 МГц. Эта ширина по описанным причинам 
превышает истинную ширину спектральных линий БР, 
но не препятствует измерению положения этих линий.

Первоначально применялся моноимпульсный метод, 
и в качестве зондирующих использовались одиночные 
импульсы длительностью 40, 80 и 160 нс. В этом случае 
вследствие ограничений, обусловленных модуляцион-
ной нестабильностью, не удалось получить приемлемых 
спектров БР на дальности свыше 3 – 5 км. Однако исполь-
зуемая схема, в отличие от гетеродинных, позволяет вос-
пользоваться сложным кодированием зондирующей по-
сылки, применив циклические кодовые последователь
ности [10]. Так, в этой работе при использовании цикли-
ческого кода протяженностью 512 бит получен выигрыш 
в отношении сигнал/шум более 10 дБ в ситуации, близкой 
к нашей (в схеме бриллюэновского анализатора). Однако 
надо иметь в виду, что одновременное существование в 
исследуемом волокне десятков и сотен импульсов много-
кратно увеличивает длину взаимодействия, при этом 
вследствие бриллюэновского усиления излучение БР от 
удаленных участков волокна существенно усиливается 
этими зондирующими импульсами. Возникает известный 
разработчикам бриллюэновских анализаторов эффект 
[11], состоящий в затягивающем действии усиливающей 
среды на регистрируемую частоту спонтанного БР этих 
участков. Поэтому и в этом случае возникает ограниче-
ние мощности зондирующих импульсов, усугубляющее-
ся  с ростом их числа и длительности каждого. Уста
новлено, что при длительности импульса 40 нс, обеспе
чивающей пространственное разрешение 4 м, оптималь-
ная длина циклического кода для исследуемого волокна 
длиной 25 км составляет 50 – 70 бит. Приведенные ниже 
результаты соответствуют 59-битной кодовой посылке 
(рис.3).

В работе [11] применительно к бриллюэновскому ана-
лизатору реализован так называемый цветовой цикличе-
ский код, в котором отдельные импульсы в зондирующей 
последовательности различаются по частоте по меньшей 
мере на ширину линии бриллюэновского усиления. Это 
позволяет практически без ограничений увеличивать 
длину кодовой посылки и избежать эффекта затягивания 
частоты. К сожалению, в исследуемой нами схеме реали-
зовать подобную идею невозможно. Однако частично 
ослабить эффект затягивания можно иным способом – 
составляя волоконную линию по меньшей мере из двух 
волокон с различающимися значениями частотного сдви-
га БР. В нашем случае этот прием не использовался.

Полностью от эффекта затягивания частоты можно 
избавиться, если выделить и усилить не стоксову, а анти-

стоксову компоненту БР. Однако в этом случае пришлось 
бы отфильтровывать две линии рэлеевского рассеяния – 
от зондирующей посылки и от излучения активного 
бриллюэновского фильтра, что представляется сложным. 
К тому же ограничение из-за вынужденного БР полно-
стью не исчезает – по мере увеличения произведения мощ-
ности зондирующего излучения на суммарную длитель-
ность импульсов в кодовой посылке вследствие вынуж-
денного рассеяния растет стоксова компонента таким об-
разом, что полезное зондирующее излучение оказывается 
в насыщении.

Применение циклического кода позволило суще-
ственно улучшить характеристики исследуемой схемы. 
Однако для достижения заданной дальности действия 
рефлектометра в конечном счете пришлось воспользо-
ваться рамановским усилением в исследуемом волокне, 
обеспечиваемым за счет подачи в него излучения полу-
проводникового лазерного диода Fitel FOL-1402 с дли-
ной волны вблизи 1480 нм и мощностью до 150 мВт.

На рис.4 представлены спектры обратного рассеяния, 
измеренные в точке 3 циркулятора. Спектры получены с 
помощью анализатора Ando AQ6319, имеющего спек-
тральное разрешение 12 пм. Кривая 1 представляет собой 
спектр, соответствующий распространению в исследуе-
мом волокне только импульсной зондирующей кодовой 
посылки. Из близости мощностей стоксовой и антисток-
совой компонент (различие составляет 2 дБ) следует, что 
преобладает спонтанное БР. После включения лазерно-
го диода ЛД2 мощность стоксовой компоненты суще-
ственно увеличивается (кривая 2), что и требуется для се-
лекции спонтанного БР (спектры получены в отсутствие 
сканирования при максимальной амплитуде рефлекто-
граммы БР).

На рис.5 показано распределение бриллюэновского 
сдвига в исследуемом волокне Fujikura FutureGuide-LWP 
длиной 25 км, а также на отрезке волокна 24760 – 24950 м 
(вставка). Время накопления сигнала составляло 5 мин, 
диапазон сканирования – 200 МГц. Среднеквадратичное 
отклонение при определении бриллюэновского сдвига в 
начале волокна составило примерно 0.45 МГц, в конце – 
1.05 Мгц. Рост шумов к конце волокна свидетельствует о 

Рис.3.  Кодовая посылка на выходе ЦАП1.

Рис.4.  Спектры излучения, обратно рассеянного в исследуемом 
волокне: a, c – антистоксова и стоксова компоненты БР; b – рэлеев-
ское рассеяние; 1 – рассеяние только от зондирующей последова-
тельности импульсов; 2 – то же после бриллюэновского усиления 
активным фильтром.
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том, что эффект захвата частоты не является доминирую-
щим (при наличии захвата шумы не растут по мере при-
ближения к дальнему концу волокна). Пространственное 
разрешение в соответствии с длительностью импульсов 
равно 4 м.

Вставка на рис.5 иллюстрирует реакцию рефлекто-
метра на температурные изменения и механические де-
формации на дальности около 25 км. Участок 1 соответ-
ствует отрезку волокна, который подвергался нагреву. 
Катушка с волокном длиной 30 м была погружена в ем-
кость с водой с температурой ~60 °С. Температура в по-
мещении на момент эксперимента была 27 °С. Таким об-
разом, изменение температуры составило примерно 33 °С. 
Как видно из рис.5, бриллюэновский сдвиг частоты со-
ставил 40 МГц. Температурный сдвиг частоты в этом слу-
чае равен 1.2 МГц/ °С. Это значение является типичным 
для телекоммуникационных волокон [12, 13].

Участок 2 на рис.5 соответствует отрезку волокна 
длиной 9 м, подвергнутому деформации растяжения. 
Отрезок волокна жестко фиксировался с двух сторон. 
Ему было придано предварительное натяжение с целью 
устранения провисания. Затем волокно было растянуто 
на 1.5 мм, так что его относительное удлинение соста
вило 0.167 %. В данном месте оптической трассы сдвиг 

бриллюэновской линии составил 82 МГц, а относитель-
ное изменение частоты – 490 МГц/ %. Это значение доста-
точно близко к результатам, опубликованным в [12, 13].

В целом полученные нами характеристики близки к 
характеристикам рефлектометра Ando AQ8602, в кото-
ром используется гетеродинная схема.

3. Заключение

Экспериментально показана возможность создания 
волоконного бриллюэновского рефлектометра, исполь-
зующего для выделения спонтанного бриллюэновского 
рассеяния эффект бриллюэновского усиления в исследуе-
мом волокне (без использования гетеродинирования). 
Достигнута дальность действия 25 км при пространствен-
ном разрешении 4 м, показана чувствительность к темпе-
ратурным изменениям и механической деформации рас-
тяжения. Достижению полученных результатов способ-
ствовало применение циклических кодов и использова-
ние дополнительного рамановского усиления.
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Рис.5.  Сдвиг частоты бриллюэновского излучения по длине во-
локна (на вставке – сдвиг на участке 24760 – 24960 м).


