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Стандартный полупроводниковый лазер с распределенной обратной связью, самостабилизирован-
ный через эффект захвата частоты внешнего волоконного кольцевого резонатора, способен заме-
нить штатный задающий генератор когерентного рефлектометра в системе распределенного воло-
конного датчика вибраций. Для количественной оценки способности системы восстанавливать ча-
стотный спектр вибраций проведено прямое сравнение отношения сигнал/шум, измеренного в
конфигурациях с полупроводниковым и эталонным задающим генератором. Распределенные изме-
рения спектров вибраций с частотами до 5600 Гц и пространственным разрешением 10 м при воз-
действии на оптическое волокно на расстоянии ~3500 м демонстрируют отношение сигнал/шум
выше ~8 дБ для обеих конфигурации. Различие между конфигурациями составило <2 дБ во всем
спектральном диапазоне.

DOI: 10.31857/S0032816220050055

В последнее десятилетие активно развивались
системы оптической когерентной рефлектомет-
рии, специализированные для применений в си-
стемах акустического мониторинга, таких как
охрана специальных объектов, нефте- и газопро-
водов, железнодорожного полотна и т.д. [1–3].
Основанная на эффектах обратного рэлеевского
рассеяния в оптических волокнах, такая система
использует в качестве задающего генератора ста-
билизированный лазерный излучатель высокой
когерентности, обеспечивающий ширину линии
генерации в несколько килогерц и дрейф частоты
менее ~10 МГц/мин [4, 5].

Стандартные полупроводниковые лазеры с рас-
пределенной обратной связью не соответствуют
необходимым требованиям когерентности, так

как типичная ширина их линии генерации со-
ставляет несколько мегагерц. Однако спектраль-
ные характеристики полупроводникового лазера
могут быть значительно улучшены в оптической
конфигурации, обеспечивающей захват лазером
частоты внешнего волоконного резонатора [6–10].
При этом ширина линии генерации полупровод-
никового лазера может быть сужена на несколько
порядков (до нескольких килогерц), а стабиль-
ность частоты генерации в режиме захвата часто-
ты определяется стабильностью резонансной ча-
стоты внешнего резонатора.

Описанный эффект открывает перспективы
создания доступных когерентных рефлектомет-
ров для широкого класса новых применений [11,
12]. В эксперименте [13] нами была оценена спо-
собность когерентного рефлектометра на основе
полупроводникового лазера с захватом частоты
обнаруживать и локализовать акустические воз-
мущения в тестовой волоконной линии длиной
4.5 км. Было показано, что эффективность (соот-

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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ношение сигнал/шум) обнаружения источника
вибрации и точность его локализации в этом слу-
чае не хуже, чем в случае использования дорого-
стоящего штатного задающего генератора.

В данной статье приведены результаты новых
экспериментов [14] по изучению особенностей ис-
пользования полупроводникового лазера с захва-
том частоты в системе когерентного рефлектомет-
ра. Изучена способность системы восстанавливать
частотный спектр возмущений, получена количе-
ственная оценка отношения сигнал/шум для рас-
пределенных измерений частоты вибрации на
длине 4000 м в диапазоне частот 350–5600 Гц.

Для сравнения те же измерения, на том же ре-
флектометре и в тех же условиях возбуждения воз-
мущений были проведены с использованием ком-
мерческого волоконного лазера, обладающего
сверхузкой линией генерации (~100 Гц). Это поз-
волило определить предельные параметры систе-
мы, обусловленные использованием полупровод-
никового лазера с захватом частоты.

Экспериментальная конфигурация распреде-
ленного датчика вибраций на основе когерентно-
го рефлектометра показана на рис. 1. Сенсорная
волоконная линия (SMF28, Corning Inc.) длиной
L0 = 4 км опрашивается импульсными сигналами
с пиковой мощностью ~ 100 мВт и длительностью
~100 нс (пространственное разрешение ~10 м).
Импульсы с частотой повторения f0 формируются
акустооптическим модулятором (АОМ) из излу-
чения узкополосного задающего генератора, уси-
ленного эрбиевым усилителем (ЭрУ). Полосовой
фильтр 2 ГГц (ПФ) используется для подавления
шумов от спонтанной люминесценции.

Сенсорное волокно подвергалось вибрациям,
возбуждаемых в точке 1800 м пьезопреобразовате-
лем и в точке 3500 м шейкером. В частности, для

дистанционного измерения спектра вибраций во-
локно в точке 3500 м было пропущено через пласти-
ковую трубку длиной 2 м, а вибрации в волокно пе-
редавались от вибратора (шейкера), примыкающе-
го к трубке. Исследования проводились при частоте
вибраций 350, 500, 1200, 3700 и 5600 Гц.

В качестве задающего генератора в экспери-
менте использовались два оптических источника.
Первый – это обычный полупроводниковый лазер
с распределенной обратной связью, специализи-
рованный для телекоммуникационных приложе-
ний. В свободном режиме лазер вырабатывает из-
лучение на длине волны ~1548.5 нм с выходной
мощностью ~7.4 мВт и шириной линии генерации
~1 МГц.

Для принудительной работы лазера в режиме
захвата частоты волоконный выход лазера через ли-
нию обратной связи, содержащую оптический цир-
кулятор и кольцевой волоконный фильтр [15, 16],
сваренный из двух волоконных ответвителей на
основе оптического волокна с сохранением поля-
ризации общей длиной 3.75 м, замкнут сам на се-
бя. В режиме захвата частоты происходит резкое
сужение ширины линии генерации и самостаби-
лизация частоты лазера с генерацией одной про-
дольной моды в полосе менее ~6 кГц [9].

Использование волоконно-оптических компо-
нентов с сохранением поляризации позволяет из-
бежать скачкообразного изменения состояния по-
ляризации лазера, что является основным источ-
ником нестабильности [17], приводящей к срыву
генерации лазера в режиме захвата частоты. Для
поддержания работы лазера в режиме самозахвата
частоты внешнего резонатора ток лазерного дио-
да 50 мА (пороговый ток 10 мА) и рабочая темпе-
ратура 25°C лазерной конфигурации были экспе-
риментально подобраны для достижения наилуч-

Рис. 1. Экспериментальная установка для распределенного изменения спектра вибраций с использованием полупро-
водникового или коммерческого волоконного лазера. ПП-лазер – полупроводниковый лазер с распределенной обрат-
ной связью, АОМ – акустооптический модулятор, ЭрУ – эрбиевый волоконный усилитель, ПФ – полосовой фильтр,
Ц – циркулятор.
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шего результата и стабилизированы с точностью
~0.3% [18].

Для защиты лазера от внешних возмущений вся
лазерная система была помещена в полиуретано-
вую термо- и шумоизолирующую коробку. В этих
условиях дрейф частоты лазера в основном опреде-
лялся температурной стабильностью внешнего
кольцевого резонатора и, по оценкам, составлял ме-
нее ~30 МГц/мин. Продолжительность непрерыв-
ной работы лазера в режиме самозахвата частоты
(между событиями перескока мод) – до ~30 мин.

Второй лазер, использованный в эксперимен-
те в качестве эталонного задающего генератора, –
коммерческий волоконный лазер (Koheras Adjus-
tik, NKT Photonics), работающий на длине волны
~1552.5 нм с выходной мощностью ~40 мВт и ши-
риной линии ~100 Гц. Согласно спецификации
лазер имеет дрейф частоты ~1 МГц/мин.

В процессе опроса сенсорного волокна каж-
дый пробный импульс, вводимый в волокно, ге-
нерирует сигнал обратного рассеяния, который
отцифровывается быстрым фотоприемником с
помощью цифрового преобразователя. Исходная
рефлектограмма состоит из M = 8000 точек, соот-
ветствующих равномерному распределению по
длине волокна, т.е. разрешение выборки состав-
ляет ~0.5 м. Для анализа вибраций используется N
= 932 последовательно записанных рефлектограмм,

образующих сигнальную матрицу  .

При ее обработке каждый матричный элемент

 усредняется по 20 ближайшим элементам

строки (т.е. в пространственном домене):  =

= , где w = 21. Эта процедура сгла-

живает записанные рефлектограммы, т.е. отфиль-
тровывает шум сигнала вне пространственного
спектра, соответствующего разрешению ~10 м.
Дальнейшая обработка сигналов применялась к

×N M { }nms

nms
�nms

+ −

= − −
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s
w

столбцам матрицы (т.е. к временной области):
применение алгоритма с движущимся дифферен-
циалом [13, 14] позволяет уменьшить шумовой
фон и приводит к результирующему сигналу,
приведенному на рис. 2, с ярко выраженными пи-
ками в позициях приложенных возмущений.

Спектральная функция  = , m,

k) частот  описывает спектр

колебаний в точке волокна ,

который получается из  быстрым преобразо-
ванием Фурье по индексу .

На рис. 3 показан спектр , зарегистри-
рованный для частоты колебаний ~500 Гц в точке

, полученный с помощью полупровод-
никового (рис. 3a) и коммерческого лазера (рис. 3б).
Для уменьшения флуктуаций в отклике [19] (свя-
занных со стохастическими флуктуациями шири-
ны пика и уровня фона) для каждой частоты было
выполнено несколько (5–10) измерений, и пред-
ставленные значения отношения сигнал/шум –
это усредненные значения для каждой частоты.

Для конфигурации с полупроводниковым лазе-
ром (рис. 3а) пик спектра превышает максималь-
ный уровень шума примерно в 10 раз, обеспечивая
надежное распознавание приложенной частоты ко-
лебаний. Отношение сигнал/шум, определяемое
как отношение между пиковым значением спектра
и среднеквадратичным уровнем спектрального шу-
ма, оценивается как ~9.4 дБ. Для конфигурации с
коммерческим лазером (рис. 3б) эти значения по-
чти такие же, ~9 раз и 9.0 дБ соответственно.

Зависимость отношения сигнал/шум от часто-
ты колебаний показана на рис. 4. Видно, что от-
ношение сигнал/шум плавно увеличивается с
увеличением частоты вибрации. Это может быть
объяснено сужением пика спектра, восстанов-
ленного с помощью быстрого преобразования

( , )k mU f x �( nmFFT s
= − −0( 1)/( 1)kf f k N

= − −0( 1)/( 1)mx L m M
�{ }nms

n

( , )k mU f x

~ 3500mx m

Рис. 2. Примеры рефлектограмм, полученных с помощью полупроводникового (а) и коммерческого волоконного ла-
зера (б). Пики на рефлектограммах показывают локализацию точек приложения вибраций.
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Фурье, при увеличении числа периодов колеба-

ний за фиксированное время измерений. На низ-

ких частотах вибрации обе конфигурации имеют

одинаковые отношения сигнал/шум. Для более

высоких частот чуть меньшие значения отноше-

ния сигнал/шум получаются с полупроводнико-

вым лазером (рис. 4а) из-за более быстрого дрей-

фа его частоты, а при частоте колебаний 5600 Гц

разность значений для двух конфигураций со-

ставляет ~10%. Во всем диапазоне частот вибра-

ции ≥500 Гц значения отношения сигнал/шум в

обоих случаях превышает ~8 дБ.

Таким образом, нами количественно обосно-

вано использование обычного телекоммуника-

ционного полупроводникового лазера в режиме

захвата частоты внешнего резонатора для работы

в качестве задающего генератора когерентного

рефлектометра, специализированного для рас-

пределенного детектирования вибраций. Полу-

ченные значения отношения сигнал/шум подтвер-
ждают способность системы выполнять распреде-
ленное измерение частот вибрации в диапазоне
500–5600 Гц с пространственным разрешением
~10 м.
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