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Построена модель для определения зависимости точности метода разделения температуры и дефор-
мации с помощью поляризационно-бриллюэновской рефлектометрии, основанной на измерении
бриллюэновского сдвига частоты в двух поляризационных осях волоконного световода, от инстру-
ментальных и калибровочных погрешностей. Показано, что погрешности, обусловленные невяз-
кой калибровочных коэффициентов, пренебрежимо малы. Определены оптимальные аппаратные
требования к рефлектометру. Экспериментальные данные, полученные на максимально доступном
авторам разрешении спектрального сканирования, находятся в согласии с результатами компью-
терного моделирования.
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ВВЕДЕНИЕ
Задача одновременного измерения температур

и деформаций в распределенной сенсорике акту-
альна с точки зрения как производственных, так
и научных приложений. Например, это исследо-
вание механических напряжений в контуре воло-
конно-оптического гироскопа при вариации тем-
ператур, исследование деформаций новых мате-
риалов c памятью формы, тестирование узлов и
элементов ответственных инженерных сооруже-
ний, летательных аппаратов в условиях агрессив-
ных сред при воздействии совокупности различ-
ных факторов.

Существуют разные методики разделения тем-
пературных и деформационных воздействий, на-
пример: использование двух различных волокон с
записанными в них брэгговскими решетками [1, 2],
внесение в конструкцию волоконного световода
двух бессердцевинных волоконных тейперов с
разными диаметрами [3], поляризационно-брил-

люэновская рефлектометрия [4, 5], фазочувстви-
тельная рефлектометрия [6], использование во-
локна с двумя сердцевинами [7], получение ре-
флектограмм для двух поляризационных мод в
волокне, сохраняющем состояние поляризации
вводимого излучения, с последующим корреляци-
онным анализом рэлеевского спектра [8]. Харак-
терными являются точностные характеристики в
пределах нескольких градусов по температуре (°С)
и нескольких микрострейн (με) по деформации.

Поляризационно-бриллюэновская рефлекто-
метрия успешно применяется для разделения
температуры и деформации. Так, в работах [4, 5]
представлен метод, основанный на анализе дина-
мической акустической решетки, генерируемой во
время вынужденного бриллюэновского рассея-
ния. Метод обеспечивает высокую точность опре-
деления температур и деформаций, порядка 3 με
по деформациям и 0.08°С по температурам, но в
то же время требует значительного усложнения
аппаратной части сенсора.

Интересным представляется вопрос о возмож-
ности применения другого метода, суть которого
заключается в том, что две поляризационные оси

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).
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анизотропного волоконного световода рассмат-
риваются как два независимых волокна, соответ-
ственно зависимости бриллюэновского сдвига ча-
стоты от температуры и деформации неодинаковы.

Основы бриллюэновской рефлектометрии без
поляризационной чувствительности изложены в [9].

В общем случае можно записать

(1)

где Δf1, Δf2 – изменения бриллюэновского сдвига
частоты для двух осей, обусловленные темпера-
турными ΔT и механическими Δε воздействиями,
т.е. разница между бриллюэновским сдвигом f
при воздействии ΔT, Δε и при отсутствии воздей-
ствий; aij – частные производные от бриллюэнов-
ского сдвига по температуре и деформации, явля-
ющиеся соответствующими чувствительностями.
Необходимым и достаточным условием одно-
значности пересчета измеряемых величин f1, f2 в
значения температуры и деформации является
невырожденность матрицы A.

Точность измерения бриллюэновских сдвигов
f1, f2 определяется рядом факторов [10–12]. При
частотном сканировании спектр подвергается
дискретизации, что заведомо вносит ошибку в
определение бриллюэновского сдвига частоты.
Помимо этого, даже при бесконечно малом шаге
сканирования неточность определения максиму-
ма бриллюэновского спектра может быть вызвана
зашумленностью сигнала. Для увеличения отно-
шения сигнал/шум (с./ш.) используются различ-
ные приемы, например использование фильтра-
ции низких частот, модуляция интенсивности
волны накачки и зондирующей волны, модуля-
ция длины волны зондирующего сигнала [13–15].

На первый взгляд, чем меньше шаг сканирова-
ния по частоте при измерении бриллюэновских
сдвигов, тем меньше погрешность в определении
температур и деформаций, и зависимость должна
носить линейный характер. Однако на практике
качество оцифровки и дальнейшей машинной
расшифровки бриллюэновского спектра может
нелинейно зависеть от его разрешения ввиду за-
шумленности спектра.

Понижение разрешения некоторых рефлекто-
метров и анализаторов в ряде диапазонов вы-
бранных шагов дискретизации может, напротив,
работать как фильтр низких частот, повышая до-
стоверность регистрации максимума бриллю-
эновского спектра Стокса или антистокса. Кроме
того, уменьшение шага сканирования приводит к
пропорциональному увеличению продолжитель-
ности эксперимента, что далеко не всегда прием-
лемо при решении практических задач.

Таким образом, огромное значение имеет опре-
деление “оптимального” шага сканирования, при

   =   Δ   

1 11 12

2 21 22

Δ Δ
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Δ ε
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котором, с одной стороны, еще достигается необ-
ходимая точность измерения температуры и де-
формации, а с другой – эксперимент можно про-
водить в реальном времени. Это позволит опреде-
лить аппаратные требования для бриллюэновских
анализаторов.

Помимо инструментальных погрешностей, как
и при любых косвенных измерениях, имеется еще
один источник ошибок, а именно, различие между
действительными и расчетными значениями ко-
эффициентов матрицы A. Даже при идеальном
экспериментальном определении величин брил-
люэновских сдвигов f1, f2 это приведет к ошибке их
пересчета в температуру и деформацию.

Следует ожидать, что чем менее вырождена
матрица A, тем более устойчивым будет результат
пересчета к вариациям коэффициентов матрицы.
Однако исследования влияния калибровочных
погрешностей на точность разделения температу-
ры и деформации до этого по информации авто-
ров не проводились.

В данной работе авторы ставили следующие за-
дачи: первая – моделирование зависимости точно-
сти методики от калибровочных (невязка коэффи-
циентов матрицы A) и инструментальных (шаг
сканирования и отношение сигнал/шум) погреш-
ностей, вторая – экспериментальная проверка ре-
зультатов моделирования на доступном оборудо-
вании.

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ КОСВЕННЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ

На начальном этапе исследования необходимо
было оценить влияние ошибок, обусловленных
погрешностями в расчетах при косвенных изме-
рениях. С этой целью был поставлен следующий
эксперимент:

1. Путем снятия калибровочных кривых опре-
делены значения коэффициентов матрицы A.

2. На компьютере задавалось некоторое распре-
деление температурного и деформационного по-
лей вдоль волокна. С использованием значений,
полученных на первом шаге, рассчитывалось соот-
ветствующее распределение значений f1, f2. Ис-
кусственно внося погрешности в значения коэф-
фициентов матрицы, авторы исследовали как это
влияет на изменение рассчитываемых значений
температуры и деформации.

Калибровочное измерение состояло из двух эта-
пов. На первом этапе волокно в свободной намотке
прошло термоциклирование c одночасовой вы-
держкой на температурах 25, 30, 40, 50 и 60°С для
двух состояний поляризации. При этом для всей
длины волокна снимались показания бриллюэнов-
ского сдвига при пространственном разрешении
0.1 м и шаге частотного сканирования 5 МГц.
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Было установлено, что поляризационно-чув-
ствительное измерение в данной конфигурации
достаточно требовательно к динамическому диа-
пазону бриллюэновского анализатора, поэтому
уменьшение шага частотного сканирования при-
водило к сбою в измерениях.

На втором этапе эксперимента часть свободно
намотанного волокна была помещена в стенд,
обеспечивающий заданные продольные натяже-
ния. На участке волокна 1 м при постоянной тем-
пературе окружающей среды 25°С было осуществ-
лено продольное растяжение с усилиями до 5 Н.
На указанном участке волокна также фиксирова-
лись бриллюэновские сдвиги  и .

Для опыта с термическими испытаниями за-
висимость бриллюэновских сдвигов  и  от
температуры приведена на рис. 1. Зависимости
для опыта с натяжением волокон выглядят анало-
гично, имея лишь несколько иной наклон по от-
ношению к оси абсцисс.

По тангенсам угла наклона кривых были полу-
чены значения коэффициентов матрицы:

(2)

По заданным значениям ΔT и Δε с использова-
нием данных коэффициентов рассчитывались
изменения бриллюэновских сдвигов  и . При
обратном пересчете  и  с использованием тех
же коэффициентов матрицы, естественно, получа-
ются исходные ΔT и Δε. Однако при внесении из-
менений в коэффициенты матрицы будут получе-
ны некие другие значения ΔT ' и Δε'. Зависимость

xf yf

xf yf
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средней по модулю разности между ΔT и ΔT ' от
вариации коэффициентов матрицы представлена
на рис. 2. Видно, что результаты неодинаково
чувствительны к разным коэффициентам матри-
цы, но общий вид зависимости одинаков – чем
больше погрешность коэффициентов матрицы,
тем менее точно определяется температура. Для
достижения точности измерений температуры в
несколько процентов погрешности коэффициен-
тов не должны превышать долей процента.

Зависимость погрешности определения де-
формации, не представленная на рис. 2, носит
аналогичный характер.

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ

Следующим шагом стало создание модели для
определения зависимости точности метода от ша-
га сканирования по частоте и отношения сиг-
нал/шум бриллюэновского спектра.

Предположим, что имеется некое распределе-
ние температуры и деформации по длине волокна,
а значения коэффициентов матрицы A точно из-
вестны. Сканирование по частоте с бесконечно
малым шагом позволило бы определить абсолют-
но точные значения бриллюэновских сдвигов, что
в свою очередь дало бы при пересчете ровно на-
чальные распределения измеряемых величин. Од-
нако из-за конечного шага сканирования, а также
из-за шумов получаемые в эксперименте значения
f1, f2 обладают некоей погрешностью, что приво-
дит к погрешностям расчета температуры и де-
формации.

Для создания типового бриллюэновского спек-
тра достаточно обратиться к литературе. Моделиро-
вание процесса рассеяния Мандельштама–Брил-
люэна хорошо исследовано различными авторами
[16, 17]. Однако для задачи частотного сканирова-

Рис. 1. Зависимость бриллюэновских сдвигов  и  от
температуры, полученная во время калибровочного
эксперимента.
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Рис. 2. Зависимость погрешности расчетного экспе-
римента от погрешности ввода калибровочных коэф-
фициентов.
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ния вполне уместно использовать простое выраже-
ние, наглядно описывающее бриллюэновский
спектр [18]:

(3)

где  – центральная длина волны стоксовой ком-
поненты бриллюэновского спектра; w – параметр,
связанный с шириной его полосы; R – амплитуда
шумовой компоненты. Величину R целесообразно
задавать соразмерной той, что визуализируется на
типовом бриллюэновском спектре.

Выражение для второго состояния поляризации
выглядит аналогично. Величины  и  рассчиты-
ваются на основе изменений бриллюэновских
сдвигов  и , полученных по (1) и (2). Постро-
енный по данному выражению фрагмент спектра,
содержащий бриллюэновский компонент в мак-
симальном разрешении, представлен на рис. 3.

Дискретные (оцифрованные с шагом b) спек-
тры могут быть записаны следующим образом:

(4)

где i – номер отсчета в дискретной функции, div –
операция деления без остатка. По положениям
максимумов дискретных функций  и  опреде-
лялись заново бриллюэновские сдвиги  и  для
обеих осей волоконного световода для каждой ко-
ординаты по длине световода и сочетания темпера-
турного воздействия и усилий натяжения. Далее,
оперируя коэффициентами матрицы A, можно по-
лучить уже разделенные значения температуры и
продольного натяжения. Различие между получен-
ными и исходными результатами и определяет
точность метода.

Полученные в ходе моделирования результаты
представлены на рис. 4. По оси ординат отложено
среднее по модулю расхождение исходной и полу-
ченной температур, по оси абсцисс – шаг сканиро-
вания. Усреднение проводилось по 100000 точкам.

 
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В отсутствие шума зависимость практически
линейна, небольшие отклонения обусловлены
лишь конечным количеством усредняемых дан-
ных. Однако добавление даже небольшого шума
(с./ш. = 100) приводит к тому, что на начальном
интервале график существенно искажается – по-
грешность определения температуры не стремится
к нулю, а остается на уровне порядка 5°С. Лишь
при увеличении шага сканирования до ~5 МГц по-
грешность, вызванная шагом сканирования, на-
чинает преобладать. При еще меньшем отноше-
нии сигнал/шум погрешности катастрофическим
образом возрастают и даже при очень малых ша-
гах сканирования превышают 10°С.

Таким образом, для получения точности измере-
ния температуры в несколько градусов Цельсия не-
обходимо выполнение двух условий: с./ш. >1000 и
шаг сканирования по частоте Δ < 0.5 МГц.

Результаты моделирования измерения темпе-
ратуры и деформации при шаге сканирования по
частоте Δ = 0.5 МГц и с./ш. = 1000 представлены
на рис. 5. Из рисунка видно, что погрешность
определения температуры не превышает 3°С, де-
формации – 10με.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ПРОВЕРКА МОДЕЛИ

Для экспериментальной проверки результатов
моделирования был собран исследовательский
стенд (рис. 6).

Двадцать метров анизотропного волоконного
световода “Панда” производства ПАО “ПНППК”
(Пермская научно-производственная приборо-
строительная компания) с коэффициентом зату-
хания оптического сигнала 1.4 дБ/км на длине
волны 1550 нм и модовым двулучепреломлением
7 ⋅ 10–4 были намотаны рядами на сплошной алю-

Рис. 3. Имитационная модель бриллюэновского
спектра в максимальном разрешении.
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Рис. 4. Полученные моделированием погрешности
определения температуры в зависимости от шага ска-
нирования Δ и отношения сигнал/шум: 1 – шум отсут-
ствует, 2 – с./ш. = 1000, 3 – с./ш. = 100, 4 – с./ш. = 10.
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миниевый цилиндр вручную без перехлестов.
Часть световода (несколько метров) была собрана
в бухту (так называемая “свободная намотка”) и в
дальнейшем располагалась в непосредственной
близости от алюминиевого цилиндра в ходе всех
экспериментов.

Со световодом методом дуговой сварки с кон-
тролем угла относительно главной оптической оси
были соединены два интегрально-оптических по-
ляризатора с поляризационной экстинкцией бо-
лее 28 дБ и вносимыми потерями около 4 дБ. В хо-
де эксперимента эти сварные соединения сначала
были соединены “ось в ось” (далее по тексту это
состояние назовем 0° или “ось x”), во второй его
части быстрые оси входных волокон поляризато-
ров были совмещены с медленными осями иссле-
дуемого образца (далее по тексту – 90° или “ось y”).

Исследуемый образец на алюминиевом ци-
линдре и бухта с волокном, уложенным “свобод-
ной намоткой”, были помещены в лабораторную
термокамеру Espec 712 (Espec, Япония). Один из
выходных торцов интегрально-оптического поля-
ризатора был подключен к ходу Pump (накачка)
бриллюэновского анализатора Ditest STA-R 202
(Omnisens, Швейцария), второй – через буфер-
ное волокно (200 м SMF28, Corning, США) к вхо-
ду Probe (зондирование).

Была установлена температура 25°С, сняты зна-
чения изменений бриллюэновских сдвигов f1, f2
вдоль волокна, на основании этих значений рас-
считаны пространственные распределения тем-
пературы и деформации. Затем аналогичные экс-
перименты были проведены при температуре 30,
40, 50, 60°С.

Шаг сканирования по частоте при определе-
нии бриллюэновского сдвига составлял 5 МГц.
Характерный бриллюэновский спектр представ-
лен на рис. 7, из которого можно оценить отно-
шение с./ш. ~10.

Результаты одновременного определения тем-
пературы и деформации представлены соответ-
ственно на рис. 8а и 8б.

При отсутствии погрешностей на рис. 8а сле-
довало ожидать ряд параллельных прямых, сме-
щение которых друг относительно друга соответ-
ствует фактическим температурам. Реальные же
результаты показывают, что действительно име-
ется тенденция к подъему всего графика с ростом
температуры, при этом среднее значение темпе-
ратуры по длине волокна находится в удовлетво-
рительном согласии с ожидаемыми величинами.

В то же время имеется ряд участков, где разли-
чие между определяемой и заданной температу-
рами составляет несколько десятков градусов, что
значительно превышает спрогнозированную по-
грешность согласно данным рис. 4. Выбросы но-
сят не случайный, а систематический характер –
повторяются на разных графиках в тех же локациях.

Рис. 5. Моделирование процесса измерения темпера-
туры и деформации при значениях параметров: шаг
сканирования Δ = 0.5 МГц, с./ш. = 1000. 1, 2 – задано
в модели, 1', 2' – получено в модели.
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Рис. 6. Исследовательский стенд поляризационно-
бриллюэновской рефлектометрии. BOTDA – бриллю-
эновский оптический анализатор временной области.
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Рис. 7. Бриллюэновский спектр, полученный в ре-
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0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2

–0.2
10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 f, ГГц10.4

P, усл. ед.



56

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2020

БАРКОВ и др.

Авторы полагают, что это может быть обуслов-
лено наличием локальных неоднородностей во-
локна, в таком случае значения коэффициентов
матрицы A на этих участках могут сильно отли-
чаться от приведенных в выражении (2), что в со-
ответствии с результатами рис. 4 и должно приво-
дить к большим систематическим погрешностям.

В эксперименте не проводилось количествен-
ных измерений деформации. Однако логичным
выглядит предположение, что, во-первых, пове-
дение в области свободной намотки должно су-
щественно отличаться от остального волокна, во-
вторых, деформации в области намотки на ци-
линдр должны возрастать с повышением темпе-
ратуры вследствие температурного расширения
волокна. Экспериментальные данные на рис. 8б
качественно согласуются с прогнозируемыми.

Таким образом, измерения в целом носят ин-
дикаторный характер (можно заметить измене-
ния физических величин, но нельзя определить
их точные значения). Это вполне согласуется с
результатами моделирования – даже на однород-
ных участках волокна при данных параметрах
(Δ = 5 МГц и с./ш. = 10) погрешность измерения
температуры (рис. 4) может достигать 20°С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлено исследование влияния

различных факторов на точность метода одновре-
менного распределенного измерения температур
и деформаций в анизотропных волоконных све-
товодах “Панда” с помощью поляризационно-
бриллюэновской рефлектометрии.

Посредством численного моделирования по-
казано, что при нахождении калибровочных ко-
эффициентов с погрешностью <0.1% определяе-
мые данным фактором погрешности малы и не
вносят существенных искажений в получаемые
значения температуры и деформации.

Результаты моделирования зависимости точ-
ности метода от шага сканирования по частоте и
отношения сигнал/шум бриллюэновских спек-
тров показали, что оба этих фактора оказывают
существенное влияние на определение значений
температуры и деформации. Причем при отно-
шении с./ш. < 100 погрешность измерения темпе-
ратуры составляет десятки градусов независимо
от шага сканирования. Лишь при повышении
с./ш. > 100 можно добиться уменьшения погреш-
ности до единиц градусов. При этом шаг скани-
рования по частоте не должен превышать 1 МГц.
Отсюда следует, что коммерчески доступные
приборы, имеющие характеристики с./ш. ~ 10 и
Δ ~ 5 МГц, малопригодны для разделения темпе-
ратуры и деформации данным методом сразу по
обоим параметрам.

Проведенные с использованием коммерчески
доступного бриллюэновского анализатора экспе-
рименты находятся в согласии с результатами мо-
делирования, а именно показывают, что разделе-
ние температуры и деформации возможно лишь на
индикаторном уровне. Авторы считают целесооб-
разным повышать достоверность измерений путем
постобработки полученного сигнала, например
вейвлет-фильтрацией. В работах [19–21] продемон-
стрированно, что такой обработкой можно в значи-
тельной степени повысить точность измерений.
Предполагается, что подобную практику можно
считать применимой для задачи получения дей-
ствительных значений температур, усилий натяже-
ния и модового двулучепреломления световода.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Shishkin V.V., Terentyev V.S., Kharenko D.S., Dostova-

lov A.V., Wolf A.A., Simonov V.A., Fedotov M.Yu., Shie-
nok A.M., Shelemba I.S., Babin S.A. // J. Sensors. 2016.
P. 3230968. 
https://doi.org/10.1155/2016/3230968

2. Sivanesan P., Sirkis J.S., Murata Y., Buckley S.G. //
Opt. Engineering. 2002. V. 41. P. 2456. 
https://doi.org/10.1117/1.1505638

3. André R.M., Biazoli C.R., Marques M.B., Silva S.O.,
Cordeiro C.M.B., Frazao O. // Photonics Technology

Рис. 8. Результаты пересчета измеренных бриллю-
эновских сдвигов в температуру (а) и в деформацию
(б) при температуре: 1 – 25°С, 2 – 30°С, 3 – 40°С, 4 –
50°С, 5 – 60°С.

0

1200

2400

3600

4800

6000

–1200
5 7 9 11 13 15 17 19 213

(б)

L, м

5
4
3
2
1

�, ��

–25

25

75

125

–75
53 7 9 11 13 15 17 19 21

(a)

5
4

3
21

T, ˚C



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2020

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 57

Lett. IEEE. 2013. V. 25. P. 155. 
https://doi.org/10.1109/LPT.2012.2230617

4. Zou W., He Z., Hotate K. // Opt. Express. 2009. V. 17.
P. 1248. 
https://doi.org/10.1364/OE.17.001248

5. Hotate K., Zou W., Yamashita R.D., Zuyuan He // Pho-
tonic Sensors. 2013. V. 3. P. 332. 
https://doi.org/10.1007/s13320-013-0130-7

6. Froggatt M., Gifford D., Kreger S., Wolfe M., Soller B. //
Proc. Opt. Fiber Sens. 23–27 October 2006. P. ThC5. 
https://doi.org/10.1364/OFS.2006.ThC5

7. Zaghloul M.A.S., Wang M., Milione G., Li M.J., Li S.,
Huang Y.-K., Wang T., Chen K.P. // Sensors. 2018. V. 18.
P. 1176. 
https://doi.org/10.3390/s18041176

8. Xin Lu, Soto M.A., Thévenaz L. // Opt. Express. 2017.
V. 25. P. 16059. 
https://doi.org/10.1364/OE.25.016059

9. Листвин А.В., Листвин В.Н. Рефлектометрия опти-
ческих волокон. М.: ЛЕСАРарт, 2005.

10. Zheng H., Fang Z., Wang Z., Bin Lu, Cao Y., Qing Ye, Qu R.,
Cai H. // Sensors. 2018. V. 18. P. 409. 
https://doi.org/10.3390/s18020409

11. Zaslawski S., Yang Z., Soto M.A., Thévenaz L. // Proc.
26th International Conference on Optical Fiber Sen-
sors, 24–28 September 2018, P. ThE27, 
https://doi.org/10.1364/OFS.2018.ThE27

12. Soto M.A., Thévenaz L. // Opt. Express. 2013. V. 21.
P. 31347. 
https://doi.org/10.1364/OE.21.031347

13. Feng C., Preussler S., Kadum J.E., Schneider T. // Sen-
sors. 2019. V. 19. P. 2878. 
https://doi.org/10.3390/s19132878

14. Gyger F., Yang Z., Soto M.A., Yang F., Hey Tow K.,
Thévenaz L. // Proc. 6th International Conference on Op-
tical Fiber Sensors. 24–28 September 2018. P. ThE69. 
https://doi.org/10.1364/OFS.2018.ThE69

15. Urricelqui J., Sagues M., Loayssa A. // Opt. Express.
2014. V. 22. P. 18195. 
https://doi.org/10.1364/OE.22.018195

16. Laude V., Beugnot J.-Ch. // Appl. Sci. 2018. V. 8 (6). P. 907. 
https://doi.org/10.3390/app8060907

17. Bouyahi M., Zrelli A., Rezig H., Ezzedine T. // Opt.
Quant. Electron. 2016. V. 48. P. 103. 
https://doi.org/10.1007/s11082-016-0395-3

18. Thévenaz L., Nikles M., Robert Ph.A. // Proc. Sympo-
sium on Optical Fiber Measurements. Boulder CO.
1994. P. 211.

19. Shengpeng W., He X., Fang L. // Opt. Commun. 2012.
V. 285. P. 4971. 
https://doi.org/10.1016/j.optcom.2012.07.075

20. Feng Z., Jianjun G., Lv Huan, Ligang C. // IOP Confer-
ence Series Earth and Environmental Science, 2018,
V. 189. P. 032026. 
https://doi.org/10.1088/1755-1315/189/3/032026

21. Soto M.A., Ramirez J.A., Thevenaz L. // Nature Com-
mun. 2016. V. 7. P. 10870. 
https://doi.org/10.1038/ncomms10870



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


