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Дан обзор современных программных и аппаратных методов детектирования частотного сдвига
спектра вынужденного и спонтанного рассеяния Мандельштама–Бриллюэна для нужд отрасли
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лены актуальные подходы зондирования оптических волокон и детектирования сигнала. Описаны
методы цифровой фильтрации, обеспечивающие увеличение отношения сигнал/шум спектра.
Проведен обзор методов аппроксимации спектра лоренцевой функцией (Lorentzian curve fitting),
корреляционных методов, методов искусственного интеллекта и машинного обучения.

DOI: 10.31857/S0032816222050275

1. ВВЕДЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
РЕГИСТРАЦИИ СПЕКТРОВ РАССЕЯНИЯ 

МАНДЕЛЬШТАМА–БРИЛЛЮЭНА
В ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ

Методы волоконно-оптической метрологии и
сенсорики нашли широкое применение в науке и
технике [1–5]. Заслуживающими особое внима-
ние являются методы оптической рефлектомет-
рии, позволяющие получать информацию о свой-
ствах волокна и воздействиях на него практиче-
ски в каждой его точке [6–13].

Одними из самых перспективных направле-
ний оптической рефлектометрии являются рас-
пределенные методы исследования на основе
спонтанного и вынужденного рассеяния Ман-
дельштама–Бриллюэна (РМБ). Устройства, рабо-
тающие на первом принципе, называются бриллю-
эновскими рефлектометрами (Brillouin optical time
domain reflectometer – BOTDR), на втором – ана-
лизаторами (Brillouin optical time domain analyzer –
BOTDA). Принцип их функционирования пока-
зан на рис. 1 [14].

В системах BOTDA электромагнитная волна
достаточной мощности, введенная в оптическое
волокно, при помощи явления электрострикции
порождает акустический фонон, частота которо-
го зависит от свойств материала, а также от меха-

нических напряжений в нем и температуры окру-
жающей его среды или объекта, где проложено
оптическое волокно. Для обеспечения бриллю-
эновского усиления необходимо, чтобы оптиче-
ский сигнал шел в световоде навстречу сигналу
накачки, а ширина линии источника зондирую-
щего излучения и источника накачки была мень-
ше ширины линии бриллюэновского усиления
(между 30 и 50 МГц). Самое большое усиление
обеспечивается, когда частота зондирующего оп-
тического сигнала  fc совпадает с частотой стоксо-
вой компоненты (fн – fb) в спектре усиления Ман-
дельштама–Бриллюэна (Brillouin Gain Spectrum –
BGS). Импульсный режим накачки обеспечивает
временную (пространственную) развертку брил-
люэновского сдвига частоты (Brillouin Frequency
Shift – BFS). При этом усиление сигнала проис-
ходит лишь в той области световода (сенсора), где
в это время проходит импульс накачки. Основ-
ные физические принципы функционирования
BOTDA- и BOTDR-систем превосходно изложе-
ны А.В. и В.Н. Листвиными в работе [15]. Упро-
щенный принцип BOTDA-метода показан на
рис. 2.

Согласно рис. 2, с одного торца световода вво-
дится накачка частоты fн, а с противоположного
торца поступает излучение зондирующего лазера
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с частотой fc. После прохода сигнала через акусто-
оптический модулятор (АОМ) частота излучения
накачки становится равной fн + Δf, где Δf – сдвиг
по частоте, обеспечиваемый АОМ. Полученный
сигнал накачки модулируется по амплитуде с по-
мощью электрооптического модулятора (ЭОМ)
и, далее, проходит через оптический эрбиевый
усилитель (ЭУ) и поступает в световод (сенсор).
Коэффициент бриллюэновского усиления зави-
сит от совпадения или несовпадения состояний
поляризации излучения накачки и сигнала. Его
максимум обеспечивается, если эти состояния

одинаковы в месте взаимодействия двух волн.
В обычных телекоммуникационных световодах
состояние поляризации может меняться некон-
тролируемым образом, что ведет к замираниям
отклика фотодетектора. Во избежание данного
явления перед оптическим усилителем устанав-
ливается фарадеевский вращатель, периодически
изменяющий состояние поляризации излучения.
Существует иной подход – идущие навстречу сиг-
налы линейно поляризуют [12, 16]. Как было от-
мечено выше, во встречном направлении в сен-
сорный световод подается зондирующее излуче-
ние частотой fc. Оно усиливается во время

Рис. 1. Принцип работы систем BOTDA и BOTDR [14]. БС – Бриллюэновский спектр.
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Рис. 2. Упрощенный принцип BOTDA-метода. Адаптировано из работы [15]. РОС-ЛД – лазерный диод с распределен-
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взаимодействия с сигналом накачки за счет эффек-
та стимулированного РМБ и, пройдя обратный путь
по волокну, с помощью оптического циркулятора
или делителя отправляется на вход фотодетектора.
Узкополосный оптический фильтр, предшеству-
ющий фотодетектору, не пропускает в его сторо-
ну сигнал рэлеевского рассеяния. Смещение ча-
стоты Δf, создаваемое АОМ, изменяется дискретно
с шагом, в разы меньшим ширины полосы РМБ.
Для каждой частоты накачки fн + Δ f регистрируется
бриллюэновская рефлектограмма, что позволяет
получить трехмерное распределение спектра брил-
люэновского усиления по длине сенсорного свето-
вода или исследуемого волокна.

Свою популярность также обрели BOTDA-си-
стемы, в которых излучение накачки не меняет
своей частоты – перестраивается излучение зон-
дирования [17]. Вне зависимости от того, как реа-
лизована система, далее полученный профиль ис-
пользуется для поиска частотной координаты
максимума спектра, и в случае использования
BOTDA как сенсорной системы рассчитывается
распределение натяжения вдоль волокна. BOTDA
широко используется при производстве оптиче-
ских волокон, кабелей, катушек волоконно-оп-
тических гироскопов при контроле натяжения
волокон. К сожалению, метод BOTDA менее при-
годен для исследования линий передачи, так как
основанный на его принципах прибор требуется
коммутировать с обоими торцами кабеля.

Однако фирмой Ando (Япония) был создан
другой тип прибора для контроля натяжения во-
локна – BOTDR, который, как уже было отмече-
но выше, подключается только к одному торцу
волокна (рис. 3). По своему принципу действия
он во многом схож с BOTDA и отличается глав-
ным образом тем, что натяжение волокна нахо-
дится по спектру спонтанного РМБ.

Спектр обратно рассеянной в сенсорном свето-
воде волны содержит релеевскую компоненту (ча-
стота которой равна fн + df) и две бриллюэновские:
стоксову (fн + df – fb) и антистоксову (fн + df + fb).

Для детектирования искомой компоненты (обыч-
но интерес представляет стоксова компонента как
более мощная) применяется когерентный прием
сигнала. Для этого часть излучения зондирующего
лазера с распределенной обратной связью отправ-
ляется непосредственно на фотодетектор, где объ-
единяется с излучением, рассеянным в световоде.
BOTDA-системы зачастую более точны, чем си-
стемы BOTDR, однако последними, как уже гово-
рилось выше, удобнее оперировать в полевых
условиях. Оба прибора (BOTDA и BOTDR) ис-
пользуют хорошо известный один и тот же тип
рассеяния – РМБ. Основные свойства бриллю-
эновского рассеяния в оптических волокнах
определяются следующими выражениями [18]:

(1)

(2)

(3)

где Ep и Es – поля волны накачки и стоксовой (зон-
дирующей) волны; ρ характеризует акустическое
поле с точки зрения распределения плотности ма-
териала; N описывает шумовую составляющую в
конкретный момент времени;  – групповая ско-
рость света в оптическом волокне; α – коэффици-
ент затухания оптического сигнала при его распро-
странении в волокне; Γв – скорость затухания аку-
стической волны, которая равна величине,
обратной времени жизни фонона, и связана с ши-
риной акустической линии; k1 и k2 – коэффици-
енты связи между Ep, Es и ρ.

Если рассматривать спонтанное РМБ, то ра-
зумно предположить, что Es достаточно мало, так
что второй член N доминирует в правой части
уравнения (3). Напротив, первый член правой ча-
сти того же уравнения преобладает в случае вы-
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Рис. 3. Упрощенный принцип BOTDR-метода. Адаптировано из работы [15]. Использованы те же обозначения, что и
на рис. 2.
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нужденного рассеяния. Определим оптические
мощности поля волны накачки и стоксовой (зон-
дирующей) волны как Pp = |Ep|2 и Ps = |Es|2. Учиты-
вая передачу мощности вынужденного РМБ меж-
ду Pp и Ps с помощью акустической волны и аку-
стооптического эффекта, уравнения (1)–(3)
можно переписать следующим образом:

(4)

(5)

где разница знаков между правыми частями вы-
ражений (4) и (5) означает, что мощность накачки
уменьшается, а мощность зондирования (стоксо-
ва) увеличивается. Функцией g( ) обозначается
BGS, ключевой набор частот для описания брил-
люэновского рассеяния в оптических волокнах:

(6)

Данное выражение характеризует BGS как сумму
всех спектров усиления продольных акустических
мод, соответствующих индексу j. В выражении (6)

 – ширина линии j-го порядка или полная ши-
рина на полувысоте (Full Width at Half Magnitude –
FWHM), которую можно считать приблизительно
одинаковой для всех акустических мод;  – эф-
фективная скорость звука; , мкм2 – акустоопти-
ческая эффективная площадь j-го порядка;  и

 качественно различаются для всех акустиче-
ских мод.

Очевидно, что выражение  является супер-
позицией функций Лоренца, максимум которой
и требуется детектировать.

Детектированный максимум (в идеализиро-
ванном случае для основной акустической моды j
под номером 1) является функцией температур и
деформаций, оказывающих влияние на волокно,
и определяется как:

(7)
где neff – эффективный показатель преломления
сердцевины волокна;  – скорость звука в квар-
цевом стекле; λ0 – длина волны излучения; T –
окружающая температура; σ – напряжения в во-
локне.

По такому принципу работает датчик физиче-
ских величин. Но поскольку РМБ является сверх-
слабым, зачастую обратно рассеянные спектры в
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достаточной степени зашумлены (что видно из
рис. 4), и регистрация их пиков тривиальным на-
хождением максимума возможна только с крайне
высокой погрешностью. Стоит заметить, что точ-
ность детектирования пика в значительной сте-
пени определяет будущую точность всей системы
в целом. Именно поэтому способам нахождения
таких пиков в последнее время посвящено доста-
точно много научных работ по всему миру, а кор-
ректность и быстродействие самих методов стали
предметами научной и технической конкуренции
между исследовательскими группами.

Природу шумов в BGS прекрасно описали
Javier Urricelqui, Marcelo A. Soto и Luc Thévenaz на
“24th International Conference on Optical Fibre Sen-
sors” [19]. Шумы BGS можно разбить на 3 группы.

1. Последствия многолучевого распростране-
ния волны (перерассеяние волны в разных точках
волокна, в связи с чем эффект и получил название
“двойное рэлеевское рассеяние”). В результате
интерференции фазовый шум сигнала накачки
преобразуется в шум интенсивности зондирующе-
го излучения, дошедшего до определенной точки.
Шумовые составляющие распространяются в той
же полосе, что и полезный сигнал зондирования,
и поэтому их нельзя устранить простой фильтра-
цией. В отличие от нелинейных эффектов, для
которых характерным масштабом является эф-
фективная длина волокна, величина помех, вы-
званных двойным рэлеевским рассеянием, про-
порциональна всей длине волокна (включая в том
числе и подводящее волокно), в связи с этим эф-
фект становится определяющим в длинных изме-
рительных линиях [19].

2. В стандартных схемах BOTDA сигналы на-
качки и зондирования взаимодействуют через
вынужденное РМБ в каждой точке волокна, акти-
вируя локальную акустическую волну на не-
сколько десятков наносекунд. Это время актива-
ции обычно намного короче, чем время когерент-
ности лазера (связанное с шириной линии в
несколько мегагерц). Для отдельно взятого им-
пульса сканирования этим шумом можно было
бы и пренебречь. Однако в реальной системе про-
исходят накопление и усреднение большого чис-
ла рефлектограмм, а различные импульсы уже
могут отличаться друг от друга в результате не-
определенности спектрального позиционирова-
ния лазера. В итоге опять-таки происходит пре-
образование фазового шума источника в шум ин-
тенсивности [19].

3. В редких случаях появляется особый вид ис-
кажения BGS – помеха при оцифровке. Во-пер-
вых, сама по себе оцифровка (дискретизация) не-
избежно приводит к потере данных. Кроме того,
на лабораторных стендах или первых экземпля-
рах серийных систем может теряться еще больше
полезной информации: при высоких скоростях
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сканирования по частоте и одновременной оциф-
ровке может происходить потеря синхронизации
передающей и приемной частей, и некоторые ре-
флектограммы, соответствующие определенной
частоте, могут быть потеряны. На графике BGS
такой дефект отображается как локальное обра-
щение дискретной функции в нулевое значение.
Иногда бывает, что подобные потери данных слу-
чаются на стадии сохранения всего массива ре-
флектограмм, а также его хранения на жестких
дисках. Еще один вид цифровых искажений мо-
жет происходить во время экспериментов с не-
правильно подобранными параметрами излуче-
ния и приема данных. Здесь возможен как выход
за пределы динамических диапазонов фотодетек-
торов и аналого-цифровых преобразователей, ве-
дущий к “срезу” верха лоренцевой функции (так
называемый клиппинг), так и, наоборот, слиш-
ком слабый сигнал для выбранных параметров
квантования. Когда происходит сложение сразу
нескольких цифровых помех и при этом воздей-
ствуют еще типовые для рефлектометров и анали-
заторов РМБ традиционные оптические шумо-
вые компоненты, распознать максимум BGS и
определить BFS становится достаточно сложно.

Все описанные шумы имеют разную природу,
спектральный состав и другие особенности и су-
щественно усложняют извлечение BFS. А извлечь
частоту бриллюэновского сдвига можно различ-
ными способами. Во-первых, логичным было бы
предположение, что, поскольку работа со спектра-
ми достаточно сложна и нетривиальна, оптималь-

ным решением было бы получение информации о
бриллюэновском сдвиге без детектирования пол-
ных спектров. Такие способы действительно пред-
ставлены в современной научной литературе (так
называемый Slope-assisted BOTDA). Использова-
ние чирпированных импульсов вместо классиче-
ского медленного частотного сканирования позво-
ляет сразу получать пространственную развертку
величины, связанной с частотной координатой пи-
ка [20, 21].

Для такого метода не нужно серьезной цифро-
вой обработки сигнала, а единичный проход им-
пульса легко визуализируется или усредняется на
обычном лабораторном осциллографе. Эти мощ-
ные современные методы, без сомнения, подхо-
дят для регистрации быстро меняющихся физи-
ческих величин (температур или деформаций),
однако в плане итоговой точности многие из них
пока проигрывают классическим методам частот-
ного сканирования, предусматривающим полу-
чение спектров и локализацию событий на них.

Таким образом, уйти от получения спектра и
его изучения в итоге не удается, а определению
BFS просто по максимальному значению мощно-
сти в спектре препятствуют шумы фотодетектора
и помехи, связанные с различными оптическими
явлениями, которые в значительной степени ис-
кажают форму сигнала и приводят к погрешно-
сти. Как следствие, данный метод практически не
применяется в настоящее время ввиду своей не-
эффективности. Это наглядно демонстрирует
график сравнения метода нахождения координа-

Рис. 4. Идеализированный (полученный аппроксимацией) и реальный (зашумленный) профили BGS [17].
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ты пика по максимальному значению и совре-
менного способа детектирования – метода обрат-
ной корреляции (рис. 5).

На рис. 5 представлена рефлектограмма срав-
нительно равномерного по длине фрагмента оп-
тического волокна, на которой частотный сдвиг
вычислен двумя разными способами. Штриховая
линия характеризует паразитные флуктуации,
вносимые неверным способом вычисления коор-
динаты пика по максимальному элементу. По
всем представленным причинам авторы не будут
возвращаться в настоящем обзоре к двум спосо-
бам, описанным ранее (вычислению пика по мак-
симальному значению и получению искомой ве-
личины без регистрации спектра).

Стоит отметить, что хороший способ получе-
ния бесшумных спектров – это предотвращение
зашумленности на аппаратном уровне. Для этого
используются аппаратные меры: подбор опти-
мальных элементов схемы, установление кор-
ректных мощностей накачки и зондирования, па-
раметров длительности импульса в соответствии
с используемым типом волокна и его длиной.
Также достаточно хорошо подходят методы, при-
меняемые в классической рефлектометрии: зон-
дирование линии псевдослучайными последова-
тельностями, переход в частотную область и т.д.
Так же как и в рефлектометрии Рэлея, улучшить
эксплуатационные параметры можно за счет вне-
сения отражателей в линию: в данном случае –
динамических. Аппаратные меры рассмотрены в
части 2 настоящего обзора.

Когда все аппаратные меры исчерпаны и мак-
симально очищенный от шумов спектр получен в
дискретном виде, может быть применена обра-
ботка сигнала. Диапазон применяемых исследо-
вателями методов в настоящее время поистине
широк: от фильтров низких частот, основанных
на прямых и обратных фурье- и вейвлет-преобра-
зованиях, до алгоритмов, до настоящего времени
применявшихся только для профессиональной
обработки изображений.

В ряде случаев эффективной альтернативой
аппаратным и программным методам увеличения
отношения сигнал/шум может стать корреляци-
онная обработка сигналов. После такой обработ-
ки на выходе исследователь получает новую
функцию (корреляционный профиль, зачастую
тоже лоренцеву кривую), имеющую более высо-
кое отношение сигнал/шум, чем у исходной
функции. Максимум этого профиля однозначно
соответствует конкретному значению BFS. Мо-
делирование и эксперименты показали, что кор-
реляционные методики наиболее эффективны,
когда отношение сигнал/шум исходного спектра
крайне низко (менее 10 дБ). Различные корреля-
ционные методы определения BFS будут описа-
ны в части 3 настоящего обзора.

Тем не менее, какой бы успешной ни была об-
работка, на выходе упомянутых алгоритмов ис-
следователи получают все ту же функцию Лорен-
ца, хоть и с меньшим количеством шумов. Сами
по себе алгоритмы не решают задачу нахождения
максимума. После их применения данную задачу

Рис. 5. Сравнение метода нахождения координаты пика по максимальному значению и современного способа детек-
тирования – метода обратной корреляции [22].
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еще предстоит решить. Методы решения этой за-
дачи рассмотрены в части 4 данного обзора.

На данный момент своего рода золотым стан-
дартом являются методы аппроксимации лорен-
цевой функцией полученного спектра. Данные
методы имеют на выходе аналитическую функ-
цию, координата центра, ширина на полувысоте
и амплитуда которой могут быть получены с го-
раздо более высокой точностью. В настоящее
время алгоритмы, выполняющие такие функции,
достаточно хорошо оптимизированы для быст-
рой работы и включены в стандартную программ-
ную комплектацию большинства коммерческих
рефлектометров и анализаторов.

Практика, однако, показала, что использова-
ние аппроксимации спектра лоренцевой функци-
ей не всегда эффективно для сигналов, имеющих
экстремально низкое отношение сигнал/шум.
В этом случае целесообразно применение корре-
ляционных методов. Обычно они представляют
собой алгоритмическую реализацию вычисления
взаимно-корреляционной функции между спек-
тром в дискретном виде, полученным из измере-
ний, и некоторой эталонной функцией, сохра-
ненной в памяти устройства заранее. Важной
особенностью применения подобных методов яв-
ляется оптимальный выбор данной эталонной
функции, как и в случае с вейвлет-фильтрацией,
где для получения оптимального результата необ-
ходимо подобрать соответствующий материн-
ский вейвлет. Стоит отметить, что корреляцион-
ные методы неодинаково эффективны при всех
отношениях сигнал/шум, поэтому их примене-
ние ограничено рядом специальных задач и мо-
жет быть эффективно в связке с аппроксимацией
лоренцевой функцией.

В ряде задач, когда параметров настройки ал-
горитмов всех упомянутых методов слишком
много и их достаточно трудно подобрать аналити-
чески, могут быть использованы методы искус-
ственного интеллекта и машинного обучения.
Обычно такие способы основаны на итерацион-
ном выявлении связей особенностей исследуемо-
го сигнала с заданным при обучении результатом
и присвоении им весовых коэффициентов. Эти
алгоритмы в большинстве случаев эффективны
для сигналов разных типов и хорошо адаптируют-
ся к различным их разновидностям, однако тре-
буют достаточно внушительных объемов данных
для обучения. Одной из преград в формировании
баз таких данных может быть полная или частич-
ная невозможность получения эталонных значений
бриллюэновского частотного сдвига (BFS) из экс-
перимента. Однако в ряде прикладных задач, где
обучение системы происходит не на значениях
BFS, а на связанных с этой величиной температурах
или деформациях, эта преграда обходится [17].

Таким образом, как различные группы мето-
дов, так и сами методы внутри них обладают ря-
дом преимуществ и недостатков, и их примене-
ние разумно в тех условиях, для которых они созда-
ны. Обзору особенностей методов, представленных
в упомянутых выше группах, посвящена настоя-
щая работа.

2. АППАРАТНЫЕ МЕРЫ И ФИЛЬТРАЦИЯ 
СИГНАЛА

Бриллюэновские рефлектометры, в отличие от
анализаторов, в которых подключение зондирую-
щей линии осуществляется с обоих концов оптиче-
ского волокна, более подвержены высокому зашум-
лению. Это связано с тем, что в волокно посылается
только сигнал зондирующего излучения, который
также играет и роль накачки. В связи с этим точ-
ность измерения сдвига бриллюэновской частоты
падает с увеличением расстояния оптической ли-
нии более значительным образом.

Далее будут рассмотрены подходы увеличения
отношения сигнал/шум системы, основанные на
применении аппаратных улучшений рефлекто-
метрической системы.

В работе [23] авторами предложена схема мно-
говолновой бриллюэновской рефлектометрии
(рис. 6). Несколько длин волн формируются при
помощи модуляции излучения узкополосного ла-
зера модулятором Маха–Цендера (ЭОМ на рис. 6).
Длины волн, разнесенные на величину не менее
ширины полосы пропускания фотоприемного
устройства, генерируют множественные спектры
бриллюэновского усиления, которые регистри-
руются при помощи когерентного детектирова-
ния. В результате обработки спектров нескольких
длин волн авторами было достигнуто увеличение
отношения сигнал/шум системы на 5.1 дБ при
длине волоконной линии 50 км, что эквивалент-
но улучшению в 1.8 раза по сравнению с обычной
системой.

Позднее в работах [24–26] такой подход был
повторно подтвержден. Более того, авторы, внед-
рив в опорное плечо системы деполяризующий
элемент (нижняя выделенная штриховой линией
часть рис. 6), состоящий из двух поляризационных
делителей, смогли добиться еще более высоких
значений увеличения отношения сигнал/шум си-
стемы. В обоих случаях авторы использовали под-
ход с тремя длинами волн, но, проведя моделиро-
вание, показали, что потенциально возможно
применение этого подхода с использованием
вплоть до 11-ти длин волн для еще более значи-
тельного увеличения отношения сигнал/шум.

Деполяризующий элемент, представляющий
собой интерферометр Маха–Цендера, может ис-
пользоваться не только для уменьшения шумов
[27], вызванных поляризацией излучения. В ра-
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ботах [28, 29] предложена схема модифицирован-
ного интерферометра Маха–Цендера с включен-
ной в одно из плеч брэгговской решеткой (рис. 7).

Брэгговская решетка в данной ситуации слу-
жит для фильтрации шумов, связанных с отраже-
нием Френеля и рассеянием Рэлея. Эксперимен-
ты показали, что чувствительность такой системы
может быть повышена в более чем 20 раз.

Разделение поляризационных компонент при
помощи деполяризующего элемента получило
развитие в работах [30, 31]. В работе [30] рассмот-
рен метод уменьшения поляризационного зату-
хания. Зачастую для борьбы с этим эффектом ис-

пользуется поляризационный скремблер. Но та-
кой подход требует настройки и при этом
довольно затратен. Cao и соавторы [30] предло-
жили схему пассивного элемента, состоящего из
двух поляризационных делителей, соединенных
друг с другом (рис. 8); в одно из плеч при этом
встроена линия задержки, равная длине импуль-
са. Таким образом зондирующий сигнал разделя-
ется на две поляризационные компоненты.

В результате авторы не только добились упро-
щения схемы рефлектометрической системы, но
и обеспечили улучшение стабильности сигнала
при измерении протяженных участков волокон-
ных линий.

Рис. 6. Схема многоволнового бриллюэновского рефлектометра. Верхняя выделенная штриховой линией область –
генератор нескольких длин волн. Нижняя выделенная штриховой линией область – деполяризатор. РОС-ЛД – лазер-
ный диод с распределенной обратной связью, ЭОМ – электрооптический модулятор, ЭУ – эрбиевый усилитель,
ФСЭ – фильтр спонтанной эмиссии, ЭАС – электрический анализатор спектра, ПД – поляризационный делитель,
КП – контроллер поляризации, ВСП – волокно, сохраняющее поляризацию, DC-сдвиг – смещение постоянного тока.

ЭУ1

Компьютер

ЭУ2

Микроволновый
генератор

ЭОМ1

Част.

Δν = 5 ГГц

ν1 ν2 ν3

Генератор сигналов

ЭАС

ЭОМ3 ФСЭРОС-ЛД

ЭОМ2

КП1 КП 2 

КП 3

КП 4 

DC-сдвиг Термокамера

DC-сдвиг

10 ГГц

КП 4 

ВСП

80/20

ПД 1 ПД 2 

ν1-νБ, ν2-νБ, ν3-νБ

50/50

Микроволновый
генератор

Тестируемое
волокно 

Рис. 7. Схема бриллюэновского рефлектометра с модифицированным интерферометром Маха–Цендера. РОС-ЛД –
лазерный диод с распределенной обратной связью, ЭОМ – электрооптический модулятор, ЭУ – эрбиевый усилитель,
ВБР – волоконная брэгговская решетка, ФД – фотодетектор.

Тестируемое
волокно 

Циркулятор

ЭОМ ЭУРОС-ЛД

ФД

Генератор
сигналов

Осциллограф

Напряжение

ВБР

Пьезоэлемент



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2022

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТОТНОГО СДВИГА 13

Похожий подход был представлен в работе
[31], где авторы использовали модуль дифферен-
циальной групповой задержки для разделения
сигнала накачки на две ортогональные поляриза-
ционные компоненты. Преимуществом такого
подхода является уменьшение времени измере-
ния, поскольку пропадает необходимость ис-
пользования поляризационного скрамблера для
компенсации поляризационных эффектов. Авто-
рам удалось добиться частоты измерений 650 Гц
для волоконной линии длиной 930 м. Представ-
ленный подход отличается несложной реализа-
цией и невысокой стоимостью. Скорость работы
и пространственное разрешение при этом были
сопоставимы с аналогичными параметрами дру-
гих динамических датчиков, однако точность си-
стемы была меньше.

Авторами работы [32] предложена схема брил-
люэновского рефлектометра с использованием
двойной накачки (рис. 9). Двойная накачка обес-
печивается прямой модуляцией ЭОМ с мини-
мальной передаточной функцией при помощи
внешнего генератора сигналов произвольной
формы. На выходе модулятора таким образом ге-
нерируются две боковые полосы частот, разне-
сенные примерно на удвоенную бриллюэнов-
скую частоту. Эти две волны накачки генерируют
два бриллюэновских сигнала, которые симмет-
рично расположены по отношению к несущей
длине волны лазера. Для достижения максималь-
ной мощности двойной накачки используется
модуль дифференциальной групповой задержки,
плоскость поляризации которого повернута на
45°. Получаемые таким образом два BGS склады-
ваются для получения общего спектра. Примене-
ние такой технологии позволило увеличить отно-
шение сигнал/шум в два раза.

Помимо этого, отношение сигнал/шум систе-
мы может быть повышено путем увеличения ко-
эффициента экстинкции зондирующего импульса.
В работе [33] продемонстрировано использование
двухкаскадного электрооптического модулятора
(рис. 10), который позволил увеличить коэффици-
ент экстинкции импульса с 25 до 50 дБ.

Последующее увеличение отношения сиг-
нал/шум составило порядка 8 дБ, а ошибка опре-
деления частоты бриллюэновского сдвига умень-
шилась с 6.16 до 2.09 МГц. Эта работа была разви-
та другими авторами [34, 35], они использовали
синхронный оптический переключатель, позво-
ливший увеличить коэффициент экстинкции с 35
до 60 дБ, а также переключатель усиления в паре
с мультиплексором с уплотнением каналов.

Развитие получили также работы, направлен-
ные на изучение влияния формы зондирующего
импульса на отношение сигнал/шум системы.
В работе [36] авторы провели сравнение точно-
стей систем бриллюэновского мониторинга, ис-
пользующих различные формы модуляции зон-
дирующего импульса. Различные формы сигнала
достигались с помощью программируемого моду-
ля управления сигналами, встроенного в акусто-
оптический модулятор (рис. 11).

Экспериментально показано, что применение
импульсов трапециевидной и треугольной формы
позволяет достигнуть увеличения отношения
сигнал/шум в 2–3 раза по сравнению со стандарт-
ным подходом, когда используется импульс пря-
моугольной формы.

В связи с тем что отраженное обратно бриллю-
эновское излучение достаточно слабо, чувстви-
тельность фотоприемных устройств, используе-
мых в системах мониторинга, является домини-
рующим фактором, влияющим на отношение
сигнал/шум системы. В работе [37] авторы пока-

Рис. 8. Схема бриллюэновского рефлектометра с разделением ортогональных поляризационных мод. ЭОМ – электро-
оптический модулятор, ЭУ – эрбиевый усилитель, КП – контроллер поляризации, ПД – поляризационный делитель,
БФД – сбалансированный фотодетектор, У – усилитель, АЦП – аналого-цифровой преобразователь, ПК – персо-
нальный компьютер, РЧД – радиочастотный драйвер.
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Рис. 9. Схема бриллюэновского рефлектометра с разделением ортогональных поляризационных мод с применением
модуля дифференциальной групповой задержки. РОС-ЛД – лазерный диод с распределенной обратной связью,
ЭОМ – электрооптический модулятор, ЭУ – эрбиевый усилитель, ВБР – волоконная брэгговская решетка, ЭУ – эр-
биевый усилитель, ДГЗ – дифференциальная групповая задержка, БОС – блок обработки сигналов, ПС – поляриза-
ционный скремблер.
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Рис. 10. Схема бриллюэновского рефлектометра с применением двухкаскадного электрооптического модулятора.
ЭОМ – электрооптический модулятор, ПС – поляризационный скремблер, ЭУ – эрбиевый усилитель.
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Рис. 11. Схема бриллюэновского рефлектометра с возможностью изменения формы зондирующего импульса. ЭОМ –
электрооптический модулятор, ЭУ – эрбиевый усилитель, АЦП – аналого-цифровой преобразователь, ВБЛ – воло-
конный бриллюэновский лазер.
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зали возможность использования однофотонных
детекторов (single-photon detector). В дальнейшем
другими авторами [38] были задействованы одно-
фотонный детектор с повышающим преобразо-
ванием и волоконный сканирующий интерферо-
метр Фабри–Перо. Получившаяся таким образом
сканирующая система бриллюэновской рефлек-
тометрии смогла достичь точности определения
температуры 1.2°С на длине более 9 км для волок-
на, сохраняющего состояние поляризации.

Однако стоит отметить, что способы увеличе-
ния точности нахождения BFS не ограничивают-
ся аппаратными мерами. Достаточно важную
роль играют методы очищения сигнала при помо-
щи цифровой фильтрации. Самый простой low-
pass-фильтр для BGS можно организовать про-
стым накоплением данных. Данные могут накап-
ливаться с усреднением по частоте и/или про-
странству. В первом случае произойдет падение
быстродействия системы, во втором – простран-
ственного разрешения, поэтому оба этих способа
применяют строго дозировано, в зависимости от
конкретной задачи. Поэтому кроме простого
усреднения используют достаточно много разных
способов увеличения отношения сигнал/шум.
Так, например, применяют методики кодирова-
ния зондирующего сигнала (их в полной мере
можно отнести к корреляционным, поэтому они
будут рассмотрены в соответствующем разделе
данного обзора), вейвлет-фильтрацию [39–43] и
фильтрацию Фурье [44]. Все эти методы зареко-
мендовали себя несколько лет назад как доста-
точно эффективные для решения отдельных за-
дач, однако современный запрос науки и техники
диктует новые требования к точности определе-
ния BFS. Логичным эволюционным этапом раз-
вития описанных методов можно считать успеш-
ное применение алгоритмов, использующихся
для обработки изображений (IP – image process-
ing), для анализа массивов BGS. До появления та-
кого подхода исследователи были ограничены од-
номерным пространством при решении подоб-
ной задачи, в то время как исходные данные для
исследования (набор BGS) представляют собой
поверхность, где в качестве еще одной координа-
ты используется длина сенсора или исследуемого
волокна. Такую поверхность достаточно удобно
представить в виде двумерного массива числовых
значений, легко преобразуемых в цветное изоб-
ражение. Для наглядности такую визуализацию
используют большинство коммерческих исследо-
вательских и сенсорных систем, однако обраба-
тывать подобные данные именно как изображе-
ния стали сравнительно недавно. Если говорить
об упомянутых уже способах простейшего усред-
нения сигнала по частоте и пространству, но уже
в терминах обработки изображений, то такой
подход будет эквивалентен хорошо известному
фильтру blur (размытие), имеющемуся практиче-

ски в каждом редакторе растровых изображений.
Разумеется, этот подход самый простой и далеко
не самый эффективный. Ниже будут рассмотре-
ны гораздо более сложные и дающие более высо-
кую точность методы обработки массивов BGS
как изображений.

Так, в работе [45] представлен адаптивный ал-
горитм обработки изображений, основанный на
методе ограниченных наименьших квадратов
(Constrained least squares – CLS). Предложенный
алгоритм обеспечил самое значимое увеличение
отношения сигнал/шум в сравнении с такими ме-
тодами, как нелинейный алгоритм нелокальных
средних (Non-local means – NLM) и вейвлет-шу-
моподавление (Wavelet denoising – WD) (12.2 дБ),
а также сравнительно высокое пространственное
разрешение системы (1.41 м). Кроме того, метод
оказался более быстродействующим для заданных
экспериментальных данных. Быстродействие ме-
тода обеспечивается тем фактом, что алгоритм ме-
тода ограниченных наименьших квадратов не тре-
бует подбора оптимальных параметров, в отличие
от своих аналогов.

Еще одно сравнение метода IP с другими мето-
дами представили Wu и др. в работе [46], где они
привели результаты обработки изображений тре-
мя алгоритмами для подавления шума в спектрах
РМБ: NLM, WD, а также “сравнение блоков и
3D-фильтрация” (Block-Matching and 3D-filtering –
BM3D). Авторы показали, что все три методики
позволяют получить достаточно высокий уровень
снижения шума (вплоть до 13 дБ). Кроме того,
была также проведена оценка быстродействия
каждого алгоритма. Для алгоритмов NLM, WD и
BM3D скорость обработки одного и того же набо-
ра данных составила соответственно 3.7 мин, 4.8 с
и 9.1 мин. Тем не менее, представленный автора-
ми алгоритм BM3D продемонстрировал лучшие
показатели пространственного разрешения при
одинаковых значениях параметров фиксации
данных рефлектометрической системой.

Алгоритм, описанный в работе [47], основан
на разделении исходной спектральной матрицы
оптического волокна на сегменты, у которых
бриллюэновский сдвиг отличается от среднего
значения BFS для всего оптического волокна.
После выделения сегментов осуществляется
сдвиг спектров рассеяния таким образом, чтобы
совместить BFS фрагментов. После сдвига сег-
ментов проводятся фильтрация сигнала и обрат-
ный сдвиг/реставрация исходной матрицы. Та-
ким образом авторам удалось достичь увеличения
точности измерений на 13% и пространственного
разрешения на 46% по сравнению с IP с примене-
нием NLM-фильтрации.

Научная группа Soto, Ramírez и Thévenaz [48]
представила сравнение линейных и нелинейных
алгоритмов обработки изображений примени-
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тельно к анализу BGS. Авторы представили про-
цедуру оптимизации алгоритма NLM, заключаю-
щуюся в поиске необходимых параметров. Ис-
пользуя оптимизированный подход, авторы
смогли добиться работоспособности стандартной
BOTDR-системы на расстоянии более 100 км с
пространственным разрешением 2 м и шагом ча-
стотного сканирования 1 МГц (при погрешности
измерений 0.77 МГц с 2000 усредненных рефлек-
тограмм временной области).

Описанные выше алгоритмы обработки дан-
ных не являются единственным способом увели-
чения отношения сигнал/шум массивов BGS.
Параллельно с развитием 2D-методов получили
распространение корреляционные техники обра-
ботки сигнала, в большинстве своем пока реали-
зованные только в одномерном пространстве.
Однако, возможно, в скором будущем подобные
подходы могут быть объединены для улучшения
эффективности и повышения точности алгорит-
мов. Наиболее перспективные корреляционные
методы повышения отношения сигнал/шум бу-
дут описаны в следующем разделе.

3. КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ МЕТОДЫ 
ОБРАБОТКИ BGS

Программные и аппаратные корреляционные
методы обработки сигналов с рефлектометров
разных типов хорошо зарекомендовали себя как
во временной, так и в частотной области [49, 50].
Вычисление автокорреляционной или взаимно-
корреляционной функции является проверенным
способом повышения отношения сигнал/шум
данных, в том числе и при математической обра-
ботке BGS. В большинстве таких методов исход-
ная функция заменяется на корреляционную, и
дальнейшая работа происходит уже именно с ней.

В работах Farahani M.A. и др. [51] и [52] пока-
зано, что точность результатов лоренцевой ап-
проксимации (Lorentzian curve fitting – LCF) (ме-
тод будет рассмотрен в следующей главе настоя-
щего обзора) напрямую связана с отношением
сигнал/шум и определением параметров подбора
алгоритмов аппроксимации кривой [53, 54], и это
дает серьезную ошибку нахождения BFS. В каче-
стве альтернативы Farahani M.A. и др. представи-
ли метод, основанный на технике взаимной кор-
реляции полученного спектра и идеальной функ-
ции Лоренца. Его преимущества определили
следующие два факта: 1) взаимная корреляция
между двумя кривыми Лоренца дает кривую с ло-
ренцевым распределением; 2) взаимная корреля-
ция между идеальной и зашумленной кривыми
Лоренца дает кривую, форма которой в основном
определяется формой полезного сигнала и в го-
раздо меньшей степени – шумом. В дальнейшем
будем называть этот метод кросс-корреляцион-
ным (Cross-correlation method – CCM). Так, вза-

имно-корреляционная функция между эталон-
ной кривой gr( ) и кривой Лоренца с шумом gn( ),
состоящей из неизвестной кривой gu( ) и случай-
ного шума n( ), выглядит следующим образом:

(8)

В представленном выше выражении компо-
нента Gc( ) есть сигнал, являющийся результатом
взаимной корреляции между двумя идеальными
кривыми Лоренца, а член Nc( ) представляет со-
бой порцию сигнала, являющуюся результатом
взаимной корреляции между идеальной кривой
Лоренца и белым шумом. Соотношение между эти-
ми двумя компонентами полученного выражения
пропорционально отношению сигнал/шум функ-
ции Grn( ). Сравнение отношения сигнал/шум
результирующей функции и исходного BGS по-
казало, что исходный спектр является более шум-
ным. Можно также утверждать, что взаимно-кор-
реляционная функция имеет почти идеальное ло-
ренцево распределение вокруг области пика, где
шум значительно снижен. На рис. 12 показаны
эталонная кривая Лоренца и полученный в экс-
перименте BGS, а также их взаимно-корреляци-
онная функция. Амплитуда взаимно-корреляци-
онной функции нормирована для наглядности.

Позже, уже в 2020 году, в работе [22] был пока-
зан также корреляционный метод, однако не ис-
пользующий идеальную функцию Лоренца и
функционирующий следующим образом.

Пусть имеется BGS, полученный в результате
измерения, который представляет собой набор
2N + 1 пар [fi, Pi], i ∈ [0, 2N]. Здесь Pi – детектиро-
ванная плотность мощности РМБ на частоте fi =
= f0 + iΔf, где f0 – минимальная частота спектра,
Δf – шаг сканирования по частоте (рис. 13а).
Строится “обратный” сигнал P ' как отражение
BGS относительно вертикальной оси, проходя-
щей через среднюю частоту f0 + NΔf :  = P2N – i.
Далее находится такой сдвиг по частоте “обрат-
ного” сигнала, при котором свертка прямого P и
“сдвинутого обратного” P'' сигналов максималь-
на. “Сдвинутый обратный” сигнал задается соот-
ношением , если же [i–k] находится вне
диапазона [0, 2N], то  = 0 (рис. 13а).

Поскольку измеренный сигнал складывается
из двух слагаемых (P = Ps + Pn, где Ps – собственно
полезный сигнал, а Pn – шум, в том числе обу-
словленный дискретизацией), имеем

(9)

Свертки сигнала и шума, представляющие со-
бой второе и третье слагаемые, равны нулю с точ-
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ностью до статистической погрешности, свертка
двух шумов также должна быть близка к нулю,
поскольку значения шума в разных точках не
коррелируют. Таким образом, основной вклад в
свертку должно вносить первое слагаемое, и ее
максимум должен приходиться на такой сдвиг об-
ратного сигнала, при котором максимумы спек-
тров Ps и P'' s совпадают. Построив график зависи-
мости свертки (P * P'') от величины сдвига k (рис.
13б) и определив, при каком сдвиге k0 свертка до-
стигает своего максимума, можно получить ча-
стоту, соответствующую максимуму BGS Ps: fb =
= f0 + (N – k0/2)Δf, с точностью до ошибки дис-
кретизации.

Описанный метод доказал свою конкуренто-
способность в сравнении с LCF, однако в рас-
смотренной выше работе со своим прообразом –
методом CCM – сравнен не был. Поэтому годом
позже та же команда авторов [55] провела сравни-
тельную оценку эффективности современных ме-
тодов детектирования частотного сдвига в оцифро-
ванных спектрах вынужденного РМБ в оптических
волокнах. Один из методов – разработанный ра-
нее метод обратной корреляции (Backward cor-
relation – BWC) – испытывался в сравнении с
LCF и CCM и продемонстрировал свою эффек-
тивность для обработки спектров с экстремально
низким отношением сигнал/шум (SNR < 5 дБ),
содержащих при этом также помехи оцифровки

(локальные потери данных). При переходе из об-
ластей с данными, где SNR > 10 дБ, в области с
SNR < 5 дБ точность метода BWC падала всего в
4–5 раз, тогда как у аналогов – на 2–4 порядка.
Также было показано, что при вероятности более
9% появления в спектре цифрового артефакта
(локальной потери данных, представляющей “за-
нуление” случайной группы точек) метод BWC
показывает лучшие результаты, чем остальные
(рис. 14).

Подключение к методу нейросетевого алго-
ритма после обучения на более чем 2 ⋅ 105 спек-
трах позволило уменьшить ошибку детектирова-
ния частотного сдвига еще на 10% [56]. Подроб-
нее о нейросетевых алгоритмах будет рассказано
в завершающей части настоящего обзора.

Принцип метода, основанного на “анализе за-
висимостей перекрестных эталонов” (Cross Ref-
erence Plot Analysis – CRPA) применительно к
экстракции BFS из BGS, представлен в работе
[57]. В этом алгоритме также используется взаим-
ная корреляция.

Пусть имеются “опорный” gref(f) = (gref(f1), gref(f2),
…, gref(fN)) и измеренный g(f) = (g(f1), g(f2), …, g(fN))
спектры. Возьмем фрагмент опорного спектра
(gref(fp), gref(fp + 1), …, gref(fp + m – 1)) и фрагмент изме-
ренного спектра (g(fq), gref(fq + 1), …, gref(fq + m – 1)), где m –
заданное число, m < N, а p и q могут принимать лю-
бые значения от 1 до N – m + 1. Посчитаем свертку

Рис. 12. Принцип работы кросс-корреляционного метода.
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выбранных фрагментов: (fq + i).
Если полученное значение превышает некий по-
рог ε, отметим точку (fq + m/2, fp + m/2) на плоскости
(рис. 15). Значения fq + m/2 и fp + m/2 соответствуют
серединам выбранных фрагментов спектров. По-
скольку следует ожидать высокой корреляции
между фрагментами, только если они оба нахо-
дятся вблизи максимумов соответствующих спек-
тров (опорного и измеренного), центр масс постро-
енной таким образом фигуры дает координаты мак-
симумов опорного и измеренного спектров.

Моделирование и эксперимент, проведенные
в работе [57], показали, что CRPA превосходит по
точности другие методы. Об этом будет изложено
подробнее в главе, посвященной методу LCF, а
также в Заключении.

Существуют также корреляционные методы,
прямой задачей которых не является повышение
отношения сигнал/шум сигнала при проведении
стандартного измерения. Основным назначени-
ем таких методов может быть увеличение скоро-
сти измерения. Например, исследователей всегда
волновал вопрос, как увеличить скорость скани-
рования BGS по частоте, либо понизить его дис-
кретизацию таким образом, чтобы искомый про-
филь BGS можно было восстановить по гораздо
меньшему числу точек и корректно найти BFS.
Группа Li и др. [58] выяснила, что таких точек мо-
жет быть всего пять. Эта команда исследователей

−

=
+

1

0
( )*

m
pri efg f i g

вводит термин IDBGS (Incomplete discreet BGS –
неполный дискретный BGS). Корреляционный
анализ позволил восстановить сравнительно точ-
ные значения BFS, хоть и в некоторой степени
близкие к индикаторным. Это было осуществле-
но с частотой обновления рефлектограмм 600 Гц,
что может в некоторой степени быть сопоставле-
но с характеристиками распределенных акусти-
ческих датчиков [59, 60]. Результаты численного
моделирования показали, что вероятность по-
грешности по частоте около 0.50 МГц может до-
стигать 49/50 при шаге частотного сканирования
5 МГц и числе склеек неполного спектра, равном
80. Кроме того, авторы отмечают, что время
склейки IDBGS также может оказывать влияние
на итоговую точность системы. Наряду с уже упо-
мянутой работой [55], рассматриваемое исследо-
вание доказывает применимость автокорреляци-
онной функции для восстановления точного зна-
чения BFS в BGS, содержащих неполные данные.
В дальнейшем подобные методы экстракции BFS
из BGS при помощи взаимно-корреляционной
функции модифицировались программно для
ускорения процесса вычислений [61].

Некоторые корреляционные методы исследо-
вания BGS не ограничиваются только обработ-
кой обратно рассеянного сигнала. В некоторых
случаях требуется получение сложного зондиру-
ющего сигнала, часто это реализуется путем ам-
плитудной модуляции, которая обеспечивает
зондирование сенсорного волокна или исследуе-
мой линии псевдослучайными последовательно-
стями. Далее, как и в более простом случае, т.е. кор-
реляционной рефлектометрии Рэлея [62–64], при-
шедший из волокна на фотодетектор сигнал
подвергается специальной обработке, предусмат-
ривающей построение автокорреляционной функ-

Рис. 13. Принцип работы метода BWC (Backward Cor-
relation).
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ции этого сигнала и сигнала исходного, который
уходил в линию. Такой подход дает увеличение
отношения сигнал/шум для каждой рефлекто-
граммы, а следовательно, и для каждой частоты
BGS. Если цифроаналоговый преобразователь
рефлектометра и модулятор имеют достаточную
гибкость в вариативности параметров, примене-
ние корреляционной рефлектометрии Бриллю-
эна не требует существенных модификаций аппа-
ратной части системы. Однако специфические
особенности применения такого подхода, разу-
меется, все же существуют. Они будут рассмотре-
ны ниже. К тому же необходимо отметить, что
данный метод, называемый также в зависимости
от типа системы C-BOTDA или C-BOTDR (Cor-
relation BOTDA или Correlation BOTDR), нельзя
путать с рефлектометрией Бриллюэна в корреля-
ционной области (BOCDA или BOCDR), где ис-
пользуются существенные аппаратные модифи-
кации (такие как, например, замена импульсных
источников на непрерывные с перестраиваемой
длиной волны), что ставит перед собой разные
цели: увеличение пространственного разреше-
ния, разделение влияния температур и деформа-
ций и т.д. [65, 66]. Основные преимущества мето-
да прекрасно описали Soto, Le Floch и Thévenaz
во введении к своей работе [67]. Итак, специаль-
ная модуляция (кодирование) оптических им-
пульсов увеличивает отношение сигнал/шум по-
лученных BOTDA-спектров за счет запуска не-
скольких последовательностей импульсов в
волокно с последующей обработкой данных для
получения ответа на один импульс [68–71]. Та-
ким образом, при сохранении пиковой мощности
сигнала на уровне случая одиночного импульса
общая энергия излучения накачки, подаваемой в
сенсор или исследуемое волокно, распределяется
во времени и, следовательно, увеличивается на
коэффициент, равный количеству импульсов в
каждой последовательности. При этом отноше-

ние сигнал/шум увеличивается с сохранением
пространственного разрешения. Наиболее из-
вестные на сегодняшний день эффективные по-
следовательности (коды), применимые для се-
рьезного повышения отношения сигнал/шум
(что требуется на больших длинах волокна), ис-
пользуют однополярные (включение/выключе-
ние) последовательности импульсов, в которых
биты “1” и “0” задаются с использованием стан-
дартной модуляции интенсивности излучения
[72]. Другие техники кодирования, отдельные из
которых также задействованы в современных ра-
диолокационных системах, используют последо-
вательности биполярных импульсов, в которых
необходимо задание элементов “–1” и “1”. Неко-
торые из этих кодов, например коды Голея с би-
полярной комплементарной корреляцией (Bipo-
lar Complementary–Correlation Golay Code) [73],
обеспечивают более значительное увеличение от-
ношения сигнал/шум, чем любая известная схема
кодирования, используемая в бриллюэновской
рефлектометрии. Именно поэтому группа Soto и
др. [67] поставила перед собой задачу реализовать
новый подход к модуляции сигнала BOTDA, чтобы
преодолеть физическое ограничение, налагаемое
модуляцией интенсивности при формировании по-
следовательностей однополярных импульсов, а при
использовании биполярных последовательностей
реализовать эквивалентный эффект от так называ-
емых “положительных” и “отрицательных” им-
пульсов. Метод, однако, потребовал некоторых
изменений в аппаратной части: необходимо было
ввести специальный модулятор Маха–Зендера
для создания двух волн накачки – для “положи-
тельных” и “отрицательных” импульсов, эквиди-
стантно отступающих по шкале частот от излуче-
ния зондирования (рис. 16).

Применение биполярных кодов позволило
снизить погрешность значений BFS до 0.8 МГц
при использовании сенсора длиной 100 км.

Рис. 15. Принцип работы метода CRPA. Слева – опорный (кривая черного цвета) и измеренный (кривая серого цвета)
спектры, справа – построенная фигура, центр масс которой соответствует максимумам спектров [57].
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В статье [74] представлен метод, как и в выше-
упомянутой работе, использующий спектры уси-
ления и потерь, с кодированным фазовым сдви-
гом Голея для улучшения дальности работы си-
стемы и в то же время осуществления измерения
с высоким пространственным разрешением. Сиг-
нал накачки, представляющий собой последова-
тельность Голея, поочередно модулируется по ча-
стоте с целью генерации стоксовой и антистоксо-
вой компонент РМБ. Численное моделирование
показало, что одновременное использование
бриллюэновских коэффициентов усиления и за-
тухания в совокупности с применением метода
импульсного кодирования увеличило динамиче-
ский диапазон чувствительности и улучшило от-
ношение сигнал/шум датчика. Выполнив моде-
лирование более 500 м волокна, авторы также
успешно продемонстрировали 10-сантиметровое
пространственное разрешение (длительность им-
пульса 1 нс).

Вне зависимости от того, где был применен
корреляционный метод (во временной области,
как в случае кодов Голея, в области частот, как в
случае с BWC, или же вовсе на обеих стадиях об-
работки сигнала), выходными данными этих про-
цессов по-прежнему являются дискретные BGS.
Как показывают уравнения, приведенные в этом
разделе, после применения корреляционных ме-
тодов шумовая компонента существенно снижа-
ется, однако, она все же остается в сигнале, при
этом полезная составляющая по-прежнему опи-
сывается функцией Лоренца. В условиях с экс-
тремально низким отношением сигнал/шум па-
разитная компонента может быть видна на спек-
тре даже невооруженным глазом. Следовательно,
находить координату максимума лоренцевой
функции просто по максимальному значению в
дискретно заданном спектре по-прежнему не все-
гда нецелесообразно. В таких случаях необходимо

применение методов аппроксимации лоренцевой
функцией, которые будут описаны в следующем
разделе настоящего обзора.

4. МЕТОДЫ АППРОКСИМАЦИИ 
ЛОРЕНЦЕВОЙ ФУНКЦИЕЙ

Методы данного класса можно смело назвать
самыми применяемыми в бриллюэновской ре-
флектометрии. Этот статус они по праву заслужи-
ли ввиду своей универсальности при использова-
нии в стандартных метрологических и сенсорных
системах, использующих в качестве чувствитель-
ного элемента типовое одномодовое телекомму-
никационное волокно и режимы зондирования
сравнительно длительными импульсами (более 1 м).
Все это обеспечивает хорошо прогнозируемую
спектральную картину: приемлемые отношения
сигнал/шум (выше 20 дБ) и хорошо различимую
компоненту РМБ строго лоренцевой функции.
Благодаря этим качествам методы LCF быстро
стали неотъемлемой программной частью основ-
ных коммерческих систем. К сожалению, ком-
мерческая составляющая успеха данного метода
явилась причиной сравнительно невысокого ко-
личества публикаций по данной тематике (для
сравнения, в несколько раз большее количество
работ было найдено авторами обзора по обработ-
ке спектров с целью понижения уровня шумов и
нахождения BFS при помощи искусственного
интеллекта). Однако практический опыт приме-
нения BOTDA-систем позволяет заявлять о по-
степенной эволюции методов в течение послед-
них 15 лет с точки зрения как улучшения произво-
дительности, так и повышения точности.

Обратимся к сути этого подхода. Примени-
тельно к обработке BGS он был прекрасно изло-
жен в работе Chengbin Li и Yongqian Li, доложен-
ной на конференции “Wireless Communications,
Networking and Mobile Computing” еще в 2009 году
[75]. Итак, чтобы получить данные о BFS из изме-
ренного BGS и максимально устранить шум, не-
обходимо построить кривую Лоренца для ап-
проксимации экспериментальных данных. Для
подбора кривой не обязательно, чтобы кривая
проходила через все точки заданного дискретно
массива, а ошибку извлечения BGS можно сде-
лать минимальной, применяя метод наименьших
квадратов. Для обеспечения наименьшей ошибки
детектирования BFS в современных BOTDR- и
BOTDA-системах используется алгоритм Левен-
берга–Марквардта (Levenberg–Marquardt – LM),
который является одним из нелинейных методов
наименьших квадратов с хорошей сходимостью,
пригодной для аппроксимации BGS. Кратко из-
ложим его суть. Функция Лоренца, заданная фор-
мулой

Рис. 16. Применение биполярного кодирования Голея.
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, (10)

полностью описывается тремя параметрами (вхо-
дящими в вектор х):

, (11)

физический смысл которых несложно найти в
уравнении (6).

N пар данных [tm, ym], полученных в результате
измерения BGS и представляющих собой значе-
ния частоты в спектре и ее интенсивности соот-
ветственно, аппроксимируются нелинейным ме-
тодом наименьших квадратов. Тогда наименьшая
ошибка несоответствия полученного в экспери-
менте BGS и аппроксимирующей лоренцевой
функции имеет наименьшую сумму квадратов
S(x), которая определяется следующим образом:

. (12)

Предполагая, что

(13)

выражение (12) можно представить как:

(14)

где ri(x) – нелинейная функция x.
Метод LM используется для оптимального ите-

рационного подбора аппроксимирующей функ-
ции, в нем S(x) стремится к минимуму за счет оп-
тимизации параметров вектора x. Этот метод в
принципе можно рассматривать как удачную ком-
бинацию алгоритма наискорейшего спуска и алго-
ритма Гаусса–Ньютона (Gauss–Newton – GN).
Метод LM имеет локальную сходимость GN и ос-
новные преимущества алгоритма наискорейшего
спуска [76]. Для первой итерации параметры век-
тора x должны быть подобраны максимально
близко к необходимым физическим значениям.
В следующих итерациях они будут подвержены
оптимизации. Итерационный принцип метода
LM задается выражением

, (15)

где dk – это направление поиска, определяемое
как:

(16)

Здесь J(xk) – матрица Якоби от r(xk) при xk; I –
единичная матрица; μk (μk > 0) – так называемый
“коэффициент демпфирования”, который может
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автоматически регулироваться в соответствии с
вариацией S(x) на каждом итерационном шаге.
Если значение minS(x) уменьшается незначи-
тельно, то μk увеличивается, чтобы заставить его
двигаться в направлении наискорейшего умень-
шения. Если величина minS(x) близка к локаль-
ному наименьшему значению, то μk уменьшается
так, чтобы последовательность дальнейших дей-
ствий была близка к шагам алгоритма GN, кото-
рый имеет быструю сходимость. Когда точность
детектирования BFS достигает заданного значе-
ния, итеративный перебор останавливается, а по-
следние использованные параметры вектора x
могут быть взяты в качестве результата оптимиза-
ции. Как уже было отмечено выше, выбор лучше-
го начального значения параметров вектора x га-
рантирует, что алгоритм LM имеет быструю ско-
рость сходимости и глобальную сходимость. Если
говорить о точности, то метод LCF/LM имеет до-
статочно много преимуществ. Так, в работе [22]
показано, что в диапазоне SNR от 1.6 до 28 дБ ме-
тод LCF/LM абсолютно точно эффективнее мно-
гократного усреднения данных (Ave) и нахожде-
ния пика по максимальному дискретному значе-
нию (FM), а при SNR > 11.6 дБ он эффективнее
метода обратной корреляции (BWC) (рис. 17).
В рассмотренной работе отмечено, что данные,
полученные для LCF/LM, взяты из работы [57].
В последней авторы также оценили эффектив-
ность LCF/LM, но выбрав для сравнения другие
методы (рис. 18).

Как бы ни были удобны и точны аппроксима-
ционные и корреляционные методы, во многих
случаях они требуют подбора оптимальных пара-
метров и их адаптации под различные условия из-
мерения. Именно поэтому многие исследователи
в последние годы поставили перед собой задачу
создания гибких методик, снованных на машин-
ном обучении и искусственном интеллекте,
предусматривающих итерационное установление
оптимальных связей между входными и выход-
ными данными [77, 78]. По мнению многих уче-
ных, в этих методах определения BFS кроется
огромный потенциал, который уже в наши дни
заметен по современным научным работам. Сле-
дующая глава посвящена обзору таких статей.

5. МЕТОДЫ ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА В ДЕТЕКТИРОВАНИИ BFS

В данном разделе рассмотрены методы увели-
чения точности систем бриллюэновской рефлек-
тометрии, в основе которых лежит применение
нейронных сетей и машинного обучения.

В работах [79–82] описано использование ней-
ронной сети прямого распространения для полу-
чения информации о температуре окружающей
среды. Сети прямого распространения состоят из
входного слоя, одного или нескольких скрытых
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слоев и одного выходного слоя. Каждый слой в
свою очередь состоит из набора элементов, назы-
ваемых нейронами, каждый из которых связан со
всеми нейронами следующего и предыдущего
слоев (рис. 19).

Сам нейрон представляет собой сумматор всех
входящих в него взвешенных сигналов с нейро-
нов предыдущего слоя, а последующий отклик
нейрона формируется через функцию активации
нейрона. Обучение таких сетей состоит в подборе
весовых коэффициентов связей, которые соеди-

няют между собой пары нейронов. Зачастую для
обучения используют метод обратного распро-
странения ошибки.

Для выполнения задачи определения темпера-
туры окружающей среды авторы спроектировали
нейронную сеть, состоящую из двух скрытых сло-
ев. Обучение сети происходило путем подачи на
входной слой массива, содержащего BGS, а на
выходной нейрон – соответствующего ему значе-
ния температуры окружающей среды. Подобрав
соответствующие коэффициенты связи между

Рис. 17. Абсолютная ошибка LCF/LM и других методов при разных значениях отношения сигнал/шум, согласно ра-
боте [22].
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Рис. 18. Абсолютная ошибка LCF/LM и других методов (QF – quadratic fitting) при разных значениях отношения сиг-
нал/шум, согласно работе [57].

Сигнал/шум, дБ
5 10 150

2

4

6

8
E, МГц

LCF

CRPA

QF

CCM



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2022

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТОТНОГО СДВИГА 23

нейронами, авторы смогли добиться определения
температуры окружающей среды при помощи
нейронной сети. Проведя сравнение с уже извест-
ными техниками анализа BGS, такими как ап-
проксимация лоренцевой функцией и взаимно-
корреляционный метод, авторы работ показали,
что использование нейронной сети обеспечивает
более точный результат определения искомой ве-
личины.

В работе [83] представлено использование
нейронной сети прямого распространения. Для
обучения сети авторы использовали не классиче-
скую функцию Лоренца, которая, как считается,
наиболее соответствует форме спектра бриллю-
эновского рассеяния, а псевдофункцию Фойгта,
которая представляет собой комбинацию гауссо-
вой и лоренцевой функций. На рис. 20 представ-
лены для сравнения формы спектров трех иссле-
дованных функций.

Авторы работы [83] отмечают, что такой под-
ход к обучению нейронной сети обеспечил более
высокие показатели точности определения тем-
пературы окружающей среды из спектров брил-
люэновского рассеяния.

В работах [84–86] авторы использовали ней-
ронную сеть для одновременного измерения тем-
пературы и деформации оптического волокна
при помощи бриллюэновского анализатора. Раз-
работанная нейронная сеть принимала на вход не
только BGS, но и другие параметры, полученные
при помощи обработки спектров методом глав-
ных компонент. Этот метод позволяет уменьшить
размерность данных, сохранив при этом макси-
мум полезной информации. Суть метода заклю-
чается в поиске новой координатной оси, для ко-

торой дисперсия исходных данных будет макси-
мальна, значения на этой оси будут считаться
первой главной компонентой. В случае, если од-
ной компоненты недостаточно для полного опи-
сания данных, выбирается второе направление
координатной оси, перпендикулярное первому, –
вторая главная компонента. Процесс повторяет-
ся, пока исходные данные не будут в достаточной
степени описаны набором главных компонент. Де-
формация оптического волокна задавалась при по-
мощи линейной подвижки, на которой было закреп-
лено оптическое волокно, помещенное в термока-
меру. По результатам эксперимента, проведенного
авторами, ошибка определения температуры при
заданной величине деформации составила менее
6°С.

Помимо классических типов нейронных се-
тей, в литературе также представлены и другие.
Например, в работе [87] рассмотрено применение
сверточной нейронной сети для увеличения от-
ношения сигнал/шум полученных BGS. Такие
сети часто используются при обработке изобра-
жений.

На рис. 21 изображен пример сверточной ней-
ронной сети.

Суть работы сети состоит в прохождении яд-
ром свертки (матрица весов) по исходному изоб-
ражению, тем самым формируя множество карт
значений, после чего происходит подвыборка для
уменьшения размерности данных. Чередуя сверт-
ку и подвыборку, размерность уменьшают до та-
кой степени, что полученные данные можно по-
дать на стандартный многослойный персептрон.

Рис. 19. Схема нейронной сети и нейрона.
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Модель обучалась на смоделированных брил-
люэновских спектрах и модельных шумах. Экспе-
рименты показали, что в зависимости от частоты
дискретизации получаемых данных возможно
увеличение отношения сигнал/шум до 13.6 дБ.
Скорость обработки изображения нейронной се-
тью составила 0.045 с.

Другое направление машинного обучения – ме-
тод опорных векторов (Support Vector Machine –
SVM), идея которого состоит в том, чтобы разбить
все пространство входных данных на подпростран-
ства (классы эквивалентности). Рассмотрим работу
метода на примере определения температуры окру-
жающей среды при помощи бриллюэновских ре-
флектометрических систем.

Для обучения системы снимается ряд спектров
при температурах T1, T2, …, TN (по несколько

спектров для каждой температуры). Каждый
спектр можно представить в виде вектора из ко-
ординат Pi – спектральных плотностей мощности
на определенных частотах.

Построим эти векторы для температур T1 и T2,
другими словами, нанесем точки в гиперпро-
странстве. На рис. 22а точки, соответствующие
температуре T1, выделены серым, а температуре
T2 – черным. Найдем гиперплоскость, которая
поделит гиперпространство таким образом, что-
бы черные и серые точки лежали в разных полу-
пространствах, а расстояния до ближайших к
плоскости точек (они и называются опорными
векторами) были одинаковыми (рис. 22а).

Повторим процедуру для всех возможных пар
температур Ti и Tk (всего имеется N(N – 1)/2 пар
температур), рис. 22б. В итоге все гиперпростран-

Рис. 20. Спектры функций, подаваемых на вход нейронной сети.
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Рис. 21. Пример структуры сверточной нейронной сети (картинка из сети).
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ство разбито на N частей, каждая из которых со-
ответствует определенной температуре. Обучение
завершено. Процесс определения температуры
теперь сведен к тому, чтобы найти, в какую из ча-
стей гиперпространства попадает измеренный
спектр.

Авторы работ [88, 89] исследовали примени-
мость метода опорных векторов и сравнили его
результаты с классическими методами поиска
максимума бриллюэновского спектра. Экспери-
менты показали, что метод опережает классиче-
ские подходы не только по точности, но и по
быстродействию.

Следующий из рассмотренных подходов за-
ключается в применении обобщенной линейной
модели (Generalized Linear Model – GLM). Идея
метода состоит в нахождении функции связи,
преобразующей входной вектор из спектральных
плотностей мощности в выходные данные (на-
пример, температуру или деформацию). На этапе
обучения подбираются оптимальные параметры
функции связи. На этапе измерения с помощью
полученной функции вектор из спектральных
плотностей мощности преобразуется в выходные
данные. Нахождения самого BFS при этом, оче-
видно, не требуется.

Так, в работе [90] метод GLM применен для
увеличения точности определения температуры
окружающей среды при помощи бриллюэнов-
ского анализатора (рис. 23). Подбиралась линей-
ная функция связи, при этом использовалась регу-
ляризация Лассо во избежание переобучения мо-
дели. (Переобучение может случиться, если при
обучении было использовано много “плохих”
спектров. Подбор функции связи для наилучшего
соответствия всем спектрам привел бы к неточно-
му определению коэффициентов. Регуляризация
позволяет отсечь “плохие” спектры и найти функ-
цию связи более оптимальным образом.)

Авторы работы [90] провели сравнение пред-
ложенного алгоритма GLM с традиционно ис-
пользуемой аппроксимацией функцией Лоренца
(LCF). Результаты экспериментов показали, что
для всех рассмотренных соотношений SNR и ша-
гов сканирования алгоритм GLM дает лучший ре-
зультат, чем традиционный алгоритм LCF.

Рассмотренные в данной главе подходы к при-
менению методов машинного обучения в области
бриллюэновской оптической рефлектометрии
явно показывают, что на данный момент не до-
стигнуты пределы точности и быстродействия си-
стем распределенного мониторинга. Разнообра-
зие подходов и архитектур систем искусственного
интеллекта открывает для исследователей широ-
кое поле для экспериментов.

6. ВЫВОДЫ И БУДУЩИЕ РАБОТЫ

В данном обзоре были представлены различ-
ные типы и разновидности методов детектирова-
ния центральной частоты лоренцевой функции
спектра РМБ. Большинство из них разрабатыва-
лось для решения отдельных задач, поэтому каж-
дый метод имеет свои положительные и отрица-
тельные стороны для эксплуатации в каждом от-
дельном случае. Бурное развитие некоторых
областей науки и техники, а также их все увели-
чивающаяся интеграция с фотоникой порождают
вызовы для существующих техник экстракции
BFS и создают предпосылки для появления но-
вых методов. В последнее время получают широ-
кое распространение задачи так называемого
структурного мониторинга особо ответственных
зданий и сооружений (Structural Health Monitor-
ing – SHM) [91, 92], где в ходе отдельных экспери-
ментальных работ к сенсорным волокнам могут
применяться растягивающие нагрузки, близкие к
разрывным, что ведет к резкому увеличению по-
терь оптического сигнала, а следовательно, рез-

Рис. 22. Пример работы алгоритма SVM для разделения: а – двух классов, б – нескольких классов.
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кому снижению отношения сигнал/шум. Прак-
тика показала, что корреляционные методы при
обработке таких спектров дают более высокие
точности нахождения BFS. При самых низких от-
ношениях сигнал/шум, наблюдаемых, например,
при наличии цифровых помех или во время ис-
следования/мониторинга специальных оптиче-
ских волокон, таких как активные или иные све-
товоды в схемах с высокими потерями [11, 16],
сравнительно неплохо проявляет себя метод об-
ратной корреляции. Напротив, когда отношение
сигнал/шум выше 20 дБ, целесообразно исполь-
зовать аппроксимацию лоренцевой функцией.
Такие условия создаются в стандартных системах
мониторинга, что и обеспечило популярность ме-
тода LCF. Из рассуждений, приведенных выше,
несложно заключить, что самая первая стадия об-
работки спектра должна включать в себя опреде-
ление отношения сигнал/шум. Однако характе-
ризация отдельного BGS на этом заканчиваться
не должна. В ряде случаев, таких как, например,
уже описанное появление цифровых помех, а
также при других искажениях лоренцевой функ-
ции (которые могут возникнуть при зондирова-
нии волокна короткими импульсами), целесооб-

разно заранее исключить вариант использования
метода LCF. Таким образом, оценка формы по-
лезного сигнала и отношения сигнал/шум долж-
на быть отправной точкой при обработке спек-
тров РМБ.

Однако появившиеся в последнее время мето-
ды искусственного интеллекта в некоторых слу-
чаях претендуют на универсальность. Опроверг-
нуть гипотезу этой возможной универсальности
можно обзором современных работ, включаю-
щих в себя комбинацию машинного обучения и
уже хорошо известных методов обработки BGS
(справедливости ради необходимо отметить, что
комбинируются и многие другие методы [93, 94]).
Возможно, дополнительное подключение кон-
сервативных методов обусловлено существую-
щим на сегодняшний день неполным совершен-
ством нейросетевых алгоритмов, и их полное до-
минирование в данной научной области является
лишь вопросом времени.

Еще одним важным параметром, характеризу-
ющим методы получения BFS, является их произ-
водительность. В простейшем случае сравнение
методов по данному критерию можно осуществить
простым подсчетом количества математических
операций Nc, необходимых для обработки опреде-
ленного числа точек N в BGS, заданных одинако-
вым типом данных. Для каждого метода зависи-
мость Nc = f(N) будет задана своей функцией, не
всегда линейной, что не позволит однозначно
экстраполировать полученные в сравнении ре-
зультаты на все практически возможные значе-
ния N. К тому же в большинстве литературных
источников сравнивается производительность
двух или трех методов, и осуществляется такое
сравнение обычно на собственных, новых исход-
ных данных с использованием компьютеров с
присущей именно им аппаратной конфигураци-
ей. То же касается и параметров точности – по
этой же причине их достаточно сложно сравнить
по разным работам. В отсутствие иных данных
сопоставление различных способов получения
величины BFS возможно, скорее, на качествен-
ном уровне. Такое сравнение было сделано авто-
рами настоящего обзора с использованием не-
скольких литературных источников [22, 57]. Оно
представлено в табл. 1. Аппаратные и программ-
ные меры повышения SNR BGS в табл. 1 не
включены ввиду сложности их объединения в ра-
зумное число классов.

Авторы данной обзорной работы полагают,
что точное беспристрастное количественное
сравнение различных методов при обработке еди-
ного специально разработанного массива BGS
принципиально возможно. Его необходимо осу-
ществлять в рамках масштабной коллаборации
различных научных групп. Авторы данного обзо-
ра призывают к взаимодействию разработчиков

Рис. 23. Принцип работы обобщенной линейной мо-
дели.

Функция связи
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методов экстракции BFS из массивов BGS. Если
такое научное взаимодействие состоится, авторы
надеются сосредоточить все свои усилия на его
воплощении и координации.
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