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К ВОПРОСУ О МОНИТОРИНГЕ СОСТОЯНИЯ 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОЙ ЛИНИИ СВЯЗИ 

 
Представлен модифицированный способ мониторинга оптического 

волокна в волоконно-оптических линиях связи, применение которого по-
зволит более точно определять местоположение поврежденного участ-
ка, снизить затраты на обслуживание линий, повысить надёжность 
функционирования волоконно-оптических кабелей в условиях внешних 
негативных воздействий. 
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A modified method of monitoring optical fibers in the fiber-optic commu-
nication lines is presented. Its implementation will allow to more accurately 
determine the location of the damaged area, to reduce the cost of service lines, 
to improve the reliability of fiber-optic cables in terms of external negative in-
fluences. 

 
Ключевые слова: волоконно-оптическая линия, оптический рефлекто-

метр, коэффициент отражения, рассеянное излучение, оптический сигнал. 
 
Key words: fiber optic line, optical reflectometer, the reflection coefficient, dissi-

pated radiation, optical signal. 
 
Качество работы волоконно-оптической линии связи как среды пе-

редачи данных в значительной степени зависит от состояния оптиче-
ского волокна, определяемого способом прокладки линии, погрешно-
стями соединений, выполнением проектных и эксплуатационных тре-
бований для магистрали и т. п. Оптическая сеть обычно состоит из 
множества узлов, соединенных между собой посредством участков оп-
тического волокна, известных как «сегменты» (рис. 1). Типовая сеть со-
держит множество узлов «А», входящих в одну из N-местных сетей ,NР  
соединенных посредством сегментов волокна с центральной станцией 
«Ц». Каждая из местных сетей содержит N станций ,NВ  обеспечиваю-
щих покрытие потребностей населения, входящих в систему зоновой 
системы связи. Причем для покрытия растущих потребностей населе-
ния в обмене информацией каждая зоновая система NР  построена по 
принципу «каждый с каждым» [1], что обеспечивает высокий уровень 
удовлетворения информационного поля потребителя. 
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Рис. 1. Структура типовой сети связи с волоконно-оптическими сегментами 

 
Центральная станция «Ц» имеет соединительные сегменты, постро-

енные по принципу «каждый с каждым» с центральными станциями 
«А» в каждой из N сегментов для Зоновых систем .NР  Обычно сеть со-
держит больше количество первичных и вторичных узлов, представ-
ляющую сложную межузловую систему, входящую в первичную и вто-
ричную систему связи Российской Федерации. Эта особенность связана 
с протяжённостью территории и большими расстояниями между насе-
ленными поселками. Каждый сегмент может содержать как минимум 
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два волокна: исходящее волокно, чтобы осуществлять передачу трафи-
ка, в форме модулированного оптического сигнала из узла, и обратное 
волокно, чтобы переносить трафик в узел. Хотя показанные сегменты 
соединяют два соседних узла (например, «Ц» и «А»), следует прини-
мать во внимание, что «сегмент» может в равной степени упоминаться 
как соединение между двумя несмежными узлами, например «А» и 
любой из « NВ » как не имеющий промежуточных узлов. 

Таким образом, сеть может содержать большое количество различ-
ных типов узлов, каждый из которых выполняет одну или более функ-
ций. Например, узлы «А» в каждой системе NР  являются узлами добав-
ления и извлечения, в которых оптические сигналы трафика добавля-
ются или извлекаются из сети «Ц» и «А». Такие узлы содержат источ-
ники лазерного оптического излучения, на выходе которых модулиру-
ется электрический сигнал, чтобы создавать сигнал трафика, а также 
оборудование для демодуляции, которое позволяет восстанавливать 
информацию в форме электрического сигнала из принимаемого опти-
ческого излучения. Узел «А» — узел повторителя, который не добавля-
ет и не извлекает сигналы из сети «Ц», а вместо этого перенаправляет 
принимаемые оптические сигналы далее, обычно с дополнительным 
усилением, чтобы повышать мощность сигнала в сегменты к сети « NВ ». 
Кроме того, узлы «Ц» и «А» могут выполнять обе из этих функций узла 
и могут иметь возможность добавлять-удалять сигналы из трафика, а 
также усиливать и повторно передавать принимаемые сигналы трафи-
ка. Передача сигналов по сети управляется из центральной станции 
«Ц», полученной через магистраль. Центральная станция «Ц» наблю-
дает за маршрутизацией сигналов и обнаружением повреждений в 
рамках сети до узлов «А» в каждой из сетей « NР ». 

Когда оптическое волокно в рамках сети повреждается, сегмент, в 
котором возникает разрыв, можно обнаруживать из того факта, что 
узел-усилитель приемного устройства не принимает оптическую мощ-
ность из узла удаленного передающего устройства [2]. Когда использу-
ется термин «разрыв», подразумевается то, что волокно повреждено 
так, что оптические сигналы вообще не передаются по волокну в при-
емное устройство, удаленное от источника оптических сигналов [3]. 

Размеры сегмента в рамках сети могут достигать 100 км. Таким об-
разом, в случае повреждения волокна позиция разрыва в сегменте 
должна определяться с точностью, исключающей необходимость вы-
полнять поиск разрыва по всему сегменту. В связи с этим важной зада-
чей является определение точного места разрыва волокна в повреж-
дённом сегменте. 

Наиболее распространенный способ определения разрывов осно-
вывается на регистрации и последующей обработке сигнала обратного 
рассеяния в волокне, осуществляемый при помощи оптического реф-
лектометра [1]. Оптическое измерение коэффициента отражения во 
временной области требует отправки кратковременных импульсов с 
высоким уровнем мощности излучения в тестируемое волокно и обна-
ружения сигнала, который обратно рассеивается из разрыва или де-
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фекта в волокне. Расстояние до разрыва может быть определено по-
средством обработки сигнала известными способами [4]. При этом сег-
мент волокна, подлежащий исследованию, исключается из системы 
связи. Следовательно, для использования данного метода всегда необ-
ходимо иметь запасные сегменты. 

На рисунке 2 показан метод оценки состояния тестируемого волок-
на с использованием оптического рефлектометра. Блок управления 
программирует работу лазера для излучения импульса и прием свето-
диодом отраженной и рассеянной мощности в тестируемом волокне. 
Результаты исследований параметров тестируемого сегмента волокна 
отражаются блоком информации в виде графиков, приведенных на 
рисунке 3. По рефлектограмме можно определить конец волокна, ме-
стонахождение оптоволоконных стыков и потери в них, а также полные 
потери в волокне. 

 
Рис. 2. Схема метода оптической рефлектометрии 

для волоконно-оптической линии связи 
 

 
Рис. 3. Пример рефлектограммы оптического волокна 

 
При посылке светового импульса по волокну часть энергии импуль-

са рассеивается в стекле на примесях (релеевское рассеяние), что спо-
собствует возврату к источнику, а также отражается ввиду резкого из-
менения коэффициента преломления в волокне (френелевское отра-
жение), например, при обрыве волокна в стыках. Представленный на 
рисунке 3 участок равномерного убывания интенсивности светового 
импульса связан с релеевским рассеянием, а отраженный световой им-
пульс в конце рефлектограммы вызван обрывом волокна в стыке. 
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Такие системы могут использоваться только тогда, когда вся линия 
связи в обоих направлениях является бездействующей, поскольку ис-
пользование внутриполосного сигнала (т. е. сигнала с идентичной или 
аналогичной трафику длиной волны) может создавать помехи и нару-
шать трафик, присутствующий в рассматриваемом сегменте, и в сег-
ментах в нисходящем направлении. Необходимо следить за тем, чтобы 
не допускать выгорания контактов оптики приемного устройства по-
средством отраженного сигнала, поскольку внутриполосный отражен-
ный сигнал усиливается посредством оптических повторителей спосо-
бом, аналогичным каналам трафика, и следовательно, есть риск его де-
мультиплексирования и отправки в чувствительную оптику приемного 
устройства.  

Работающие системы преодолевают эти проблемы использованием 
тестового сигнала с отличной от трафика длиной волны, например 
внеполосного тона или оптического контрольного канала, для рефлек-
тометров. Тем не менее такие системы являются более дорогими, по-
скольку они требуют дополнительного тестирующего оборудования в 
виде добавочного линейного усилителя, а иногда и дополнительного 
«резервного» волокна. При этом необходима установка такого обору-
дования, представляющего собой автономный инструментарий OTDR в 
каждом узле. Очевидный недостаток такого подхода заключается в не-
обходимости использования специализированного персонала, который 
должен сначала обнаруживать местоположение разрыва с одного конца 
волокна, а затем прибыть к месту повреждения с целью его восстанов-
ления. Это приводит к повышению трудовых и финансовых затрат.  

Альтернативу может составлять следующая методика мониторинга 
оптического волокна. Модуляция оптического сигнала осуществляется 
с помощью сигнала трафика. Модуляция оптического сигнала - с по-
мощью тестового сигнала на основе некогерентного оптического изме-
рения коэффициента отражения в частотной области (IOFDR). Дважды 
модулированный оптический сигнал передаётся в оптическое волокно 
в первом конце волокна. Происходит обнаружение рассеянного излу-
чения, выводимого из первого конца волокна. Выполняется анализ об-
наруженного рассеянного излучения с использованием некогерентного 
оптического измерения коэффициента отражения в частотной области 
и определяется расстояние до разрыва в оптическом волокне. С помо-
щью этого способа местоположение разрыва волокна может быть опре-
делено в то время, когда волокно используется, без нарушения трафика 
в волокне или в волокнах в нисходящем направлении и без риска по-
вреждения оптики приемного устройства в нисходящем направлении.  

 Поскольку IOFDR-сигнал может модулироваться в оптический сиг-
нал с использованием усилителя, идентичного усилителю, используе-
мому для сигнала трафика, и при длине волны, идентичной длине 
волны сигнала трафика, то для формирования сигналов трафика и 
IOFDR необходим только один усилитель и излучатель. Сигнал трафи-
ка может модулироваться в оптический сигнал перед тестовым IOFDR-
сигналом (например, если IOFDR введено в оптический сигнал в усили-



 П. С. Кузьменко, А. А. Шпилевой, Е. С. Ягодкина 

 

74 74

теле повторителя, который выполнен с возможностью усиливать вхо-
дящий оптический сигнал и повторно передавать усиленный оптиче-
ский сигнал). Следует принимать во внимание, что альтернативно сиг-
нал трафика может модулироваться в оптический сигнал после тесто-
вого IOFDR-сигнала (например, если оптический сигнал, включающий 
в себя тестовый IOFDR-сигнал, сформирован посредством линейного 
усилителя/лазера, причем этот сигнал затем модулируется с помощью 
сигнала трафика). Этапы модуляции выходного сигнала лазера, пере-
дачи дважды модулированного оптического сигнала и обнаружения 
рассеянного излучения могут повторяться многократно, причем часто-
та тестового IOFDR-сигнала изменяется по меньшей мере в одном из 
этих случаев и предпочтительно в каждом из множества случаев. При 
этом частота пошагово увеличивается. 

Анализ обнаруженного рассеянного излучения может включать 
сравнение рассеянного излучения с дважды модулированным оптиче-
ским сигналом. Сравнение включает в себя комбинирование обнару-
женного рассеянного сигнала со сдвинутой по фазе копией дважды мо-
дулированного оптического сигнала и фильтрацию этого комбиниро-
ванного сигнала с помощью фильтра нижних частот. Вышеуказанная 
обработка может выполняться для того, чтобы определять частоту max ,f  
соответствующую максимуму комбинированного сигнала. 

Анализ обнаруженного рассеянного излучения дополнительно мо-
жет включать в себя определение длины волокна или набора длин во-
локна, ассоциированных с отражениями, из частоты max .f  В случае если 
набор длин волокна соответствует частоте max ,f  этап анализа дополни-
тельно может включать в себя различение реального расстояния до 
разрыва волокна из набора длин. Длина волокна определяется посред-
ством решения уравнения 

2 2 2 max
max max
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В случае если набор длин волокна соответствует частоте max ,f  то 
для различения реального расстояния до разрыва волокна, решения 
уравнения ( ),f L  которые не касаются абсолютного максимума уравне-
ния 

2 2 2 2

2 2

2

2

( cos(2 ) 1) ( sin(2 ))
( , , )

sin(2 )
sin arctg arctg ,

cos(2 ) 1

La La

La

La

e kL e kL
G f L a

a k

e kLk
a e kL

 
 


 

    

 

могут быть исключены.  
Способ мониторинга оптического волокна дополнительно может 

содержать: модуляцию оптического сигнала с помощью второго тесто-
вого сигнала и некогерентное оптическое измерение коэффициента 
отражения в частотной области IOFDR; передачу модулированного оп-
тического сигнала в оптическое волокно или ассоциированное оптиче-
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ское волокно на втором его конце; обнаружение второго рассеянного 
излучения, выводимого из второго конца оптического волокна; анализ 
второго рассеянного излучения, а также первого рассеянного излуче-
ния с помощью некогерентного оптического измерения коэффициента 
отражения в частотной области в целях определения расстояния до 
точки разрыва.  

Под «ассоциированным волокном» подразумевается волокно, кото-
рое следует физическому маршруту, идентичному маршруту первого 
оптического волокна, например, волокно, которое находится в одном 
кабеле, или канале с первым волокном. Одним примером ассоцииро-
ванных волокон является пара волокон, идущих между двумя сетевыми 
узлами, причем пара содержит исходящее волокно для переноса тра-
фика между узлами в первом направлении и обратное волокно для пе-
реноса трафика между узлами во втором направлении, противополож-
ном первому направлению. Такой модифицированный способ факти-
чески предполагает применение первого способа дважды — с противо-
положных концов волокна.  

Модифицированный способ позволит более точно определять ме-
стоположение разрыва волокна, в частности, для случая более длинных 
волокон. Анализ может основываться на сравнении набора возможных 
длин до разрыва, которые определены из первого рассеянного излуче-
ния, с набором возможных длин, которые определены из второго рас-
сеянного излучения, чтобы определять реальное расстояние до места 
повреждения. 

Постоянный мониторинг состояния волоконно-оптических магист-
ральных и зоновых кабелей позволит повысить их эксплуатационные 
характеристики в условиях интенсивного силового воздействия и 
влияния агрессивной внешней среды.  
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