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Заблаговременное обнаружение потенциально ненадежных участков в оптических волокнах позво-
ляет на ранней стадии выявить деградацию оптических волокон волоконно-оптических линий свя-
зи. Ранняя диагностика физического состояния оптических волокон, находящихся в проложенных
оптических кабелях телекоммуникационных систем, является важной актуальной задачей. В работе
представлены адаптивные алгоритмы, которые позволяют определять максимум спектра рассеяния
Мандельштама–Бриллюэна (бриллюэновский сдвиг частоты), а затем и степень натяжения оптиче-
ских волокон. Процесс определения бриллюэновского сдвига частоты, величины которого при дли-
нах волн излучения лазеров, применяемых в телекоммуникационных системах, относятся к диапа-
зону СВЧ, можно значительно ускорить, если реализовать адаптивные алгоритмы получения и об-
работки данных за счет специального выбора шага по частоте сканирования и времени накопления
результатов измерений. Рассмотренные в этой работе адаптивные алгоритмы позволяют в бриллю-
эновских рефлектометрах ускорить процесс получения выходных результатов за счет игнорирова-
ния отсчетов, не оказывающих существенного влияния на итоговые характеристики. Построение
примерных графиков распределения спектра и натяжения по длине световода дает возможность
подготовленному пользователю бриллюэновского рефлектометра останавливать процесс анализа
для внесения поправок в измерительный процесс (выбор диапазона сканирования по частоте, из-
менение шага сканирования по частоте, выбор точности представления выходных результатов, из-
менение пространственного разрешения и т. п.), что также ускоряет тестирование выбранного све-
товода. Процесс измерений также можно ускорить с помощью адаптивного изменения количества
усреднений. При наличии базы измеренных характеристик рассеяния Мандельштама–Бриллюэна
оптических волокон различных типов и производителей скорость получения графиков натяжения
также можно повысить. Поскольку ориентировочное значение бриллюэновского частотного сдвига
вычисляется уже на начальных шагах процесса измерений, предварительные зависимости распре-
деления натяжения по длине световода будут построены достаточно быстро.

DOI: 10.31857/S0032816223050051, EDN: ZIXUSD

1. ВВЕДЕНИЕ

Для многих предприятий, которые эксплуати-
руют волоконно-оптические линии связи, задачи
ранней диагностики физического состояния оп-
тических волокон (ОВ) и мониторинга телеком-
муникационных систем связи являются актуаль-
ными [1, 2].

Раннее обнаружение и своевременная профи-
лактика потенциально ненадежных секций в ОВ
(участков с повышенными продольными растя-

жениями ОВ, секций с отклонениями температу-
ры от средних значений, с изгибами ОВ и т. п.) яв-
ляются актуальными задачами ранней диагностики
физического состояния ОВ телекоммуникацион-
ных систем. Раннее выявление “проблемных”
секций волоконно-оптических линий связи поз-
воляет избежать постепенного разрушения ОВ,
находящихся в проложенных оптических кабелях
[2, 3].

Для выявления натяженных секций в ОВ ис-
пользуются бриллюэновские рефлектометры
(BOTDR) или анализаторы (BOTDA) [2–7].
В BOTDR анализируются компоненты рассеяния
Мандельштама–Бриллюэна (МБ), которые со-
держатся в обратно отраженном сигнале [2–4].

1 Международная конференция “Оптическая рефлектомет-
рия, метрология и сенсорика 2023ˮ, Россия, Пермь, 24–26
мая 2023 г. (International conference “Optical Reflectometry,
Metrology & Sensing 2023ˮ, Russia, Perm, 24–26, May 2023).
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После анализа графиков распределения спектра
рассеяния МБ вдоль световода выявляется основ-
ной максимум спектра рассеяния МБ, после этого
вычисляется бриллюэновский частотный сдвиг
( fB), а затем строится зависимость распределения
продольного натяжения вдоль ОВ [1–3]. При ти-
пичных значениях длин волн лазерных источни-
ков, которые формируют тестирующий сигнал в
телекоммуникационных системах, значения ве-
личин бриллюэновского частотного сдвига (9–
13 ГГц), выделяемые для дальнейшего анализа,
находятся в СВЧ-диапазоне.

При работе BOTDR подключается только к
одному входу световода. Это при оценке натяже-
ния ОВ является важным достоинством BOTDR
(по сравнению, например, с BOTDA). Вычисления
бриллюэновского частотного сдвига в световоде в
известных BOTDR занимают много времени. Со-
вершенствование алгоритмов для повышения ско-
рости построения выходных характеристик (брил-
люэновского частотного сдвига, натяжения ОВ)
при малых погрешностях вычислений продолжает-
ся, в том числе с учетом особенностей рассеяния
МБ в специализированных ОВ [4–7]. Поэтому про-
блема совершенствования алгоритмов обработки
результатов измерений и функциональных схем
BOTDR (приборов для заблаговременной диа-
гностики состояния ОВ в проложенных кабелях
телекоммуникационных систем) с целью сокра-
щения времени получения выходных характери-
стик является актуальной.

2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для телекоммуникационных систем высокая

точность определения степени натяжения ОВ не
столь важна.

Для выявления потенциально ненадежных
участков волоконно-оптических линий связи
вполне достаточно обеспечить погрешность
оценки продольного натяжения ±0.05%. Гораздо
важнее обеспечить высокую скорость получения
картины распределения спектра рассеяния МБ в
световоде и определения бриллюэновского ча-
стотного сдвига (а затем – степени натяжения ОВ).

Таким образом, задача исследования состоит в
совершенствовании алгоритмов обработки резуль-
татов измерений BOTDR с целью максимально
ускорить процесс определения бриллюэновского
частотного сдвига и продольного натяжения.

3. АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ 
БРИЛЛЮЭНОВСКОГО ЧАСТОТНОГО 

СДВИГА В ПРИБОРАХ
ДЛЯ ОЦЕНКИ НАТЯЖЕНИЯ В ОВ

В BOTDR перед началом тестирования необ-
ходимо задать начальное (F1) и конечное (F2)

значения частот диапазона, в котором будет про-
водиться сканирование с заданным шагом скани-
рования (Δf ), который в известных BOTDR мо-
жет быть только равномерным, а также количе-
ство точек наблюдения и количество усреднений
в процессе накопления результатов измерений.

Рассмотрим в качестве примера рефлекто-
грамму BOTDR (пространственное распределе-
ние спектра рассеяния МБ вдоль световода, со-
ставленного из ОВ G.652 + ОВ G.654E; рекомен-
дация МСЭ–Т G.654 – ОВ со смещенной длиной
волны отсечки), которая представлена на рис. 1.

В правом нижнем углу рефлектограммы пока-
зан частотный профиль спектра рассеяния МБ и
указано полученное значение величины максиму-
ма спектра рассеяния МБ – бриллюэновского ча-
стотного сдвига ( fB = 11.022 ГГц) в выбранном по-
перечном сечении световода (в данном примере
для величины продольной координаты линии (z),
равной 1519.28 м) [1–3]. При этом также отобра-
жаются ширина спектра рассеяния МБ (по уров-
ню –3 дБ от значения максимума) (166.0 МГц) и
уровень обратно отраженного сигнала (82.318 дБ).

В левом нижнем углу рефлектограммы приве-
дены показатель преломления сердцевины ОВ
(n = 1.4681), длительность зондирующего импуль-
са – 10 нс, точность представления по продоль-
ной координате – 0.2 м (реальное пространствен-
ное разрешение составляет 1 м).

Диапазон сканирования по частоте начинает-
ся с 10.900 ГГц (F1) и заканчивается на 11.145 ГГц
(F2), при этом шаг сканирования по частоте ра-
вен 5 МГц. Количество точек наблюдения состав-
ляет 50, а количество усреднений равно 215.

Как известно, профиль спектра рассеяния МБ
в области максимума имеет параболическую фор-
му [1–8]. Для построения параболы достаточно
задать три точки.

В простейшем случае для вычисления максиму-
ма данной параболы, точки которой были получе-
ны в BOTDR в процессе измерений, определяется
диапазон частот по уровню –3 дБ от значения в
максимуме, а затем бриллюэновский частотный
сдвиг вычисляется как среднее арифметическое для
начальной и конечной частот этого диапазона [8].

Однако для точного определения бриллю-
эновского частотного сдвига следует выбирать не
просто частоту принятого сигнала с максималь-
ным уровнем, а в области “пика” необходимо по-
строить параболу с помощью аппроксимации по
соседним отсчетам в области максимума спектра
рассеяния МБ, после этого максимум данной па-
раболы и принимается за бриллюэновский ча-
стотный сдвиг ( fB) [8].

На рис. 2 для ОВ G.654E показан частотный
профиль спектра рассеяния МБ с указанием ха-
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рактерных участков и положения бриллюэнов-
ского частотного сдвига ( fB).

Процесс определения спектра рассеяния МБ и
бриллюэновского частотного сдвига при высокой
разрешающей способности и большом количе-
стве усреднений, как показали многочисленные
тестирования световодов с BOTDR “Ando AQ
8603” [8] и “Viavi MTS-8000” [9], занимает доста-
точно много времени [3, 10–12].

Например, при пространственной точности
представления рефлектограммы 0.1 м, количестве
усреднений порядка 218 и 50 выбранных точках
наблюдения (как на графиках, показанных на
рис. 1, 2) время определения итоговых характери-
стик будет занимать около одного часа. Понижая
точность вычисления, уменьшая число усредне-
ний и количество точек наблюдения, данное вре-
мя удается значительно сократить, но проблема
повышения быстродействия BOTDR с сохране-
нием достаточной точности остается нерешен-
ной.

Ранее при многочисленных эксперименталь-
ных исследованиях уже были получены началь-
ные значения уровня бриллюэновского частотно-
го сдвига ( fB0) (для не растянутых продольно ОВ,
находящихся при комнатной температуре) для
многих разновидностей ОВ [1–3, 13–15].

Например, для одномодового ОВ “LEAF”
фирмы “Corning” (рекомендация МСЭ–Т G.655 –
ОВ с ненулевой смещенной дисперсией) величи-

на fB0 находится в области 10.66 ГГц, для ОВ
G.654E – в области 11.02 ГГц, а для ОВ G.653 (ре-
комендация МСЭ–Т G.653 – ОВ со смещенной
(нулевой) дисперсией) – в области 10.46 ГГц.

Таким образом, для определения частотного
диапазона измерений обратно отраженного сиг-
нала рассеяния МБ следует использовать значе-
ния fB0 из сформированной базы данных характе-
ристик рассеяния МБ изученных разновидностей
одномодовых ОВ [1, 2, 16–18].

3. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АДАПТИВНЫХ 
АЛГОРИТМОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

БРИЛЛЮЭНОВСКОГО 
ЧАСТОТНОГО СДВИГА

Проанализируем пути совершенствования ал-
горитмов вычисления бриллюэновского частот-

Рис. 1. Пространственное распределение спектра рассеяния МБ для световода, составленного из ОВ G.652 + ОВ–
G.654E.

G.652
G.654E

fB

Рис. 2 Профиль ОВ G.654E.

= �fB

fB =�N =50

(F1) (F2)
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ного сдвига в световодах на основе обработки
данных, полученных с помощью BOTDR.

При адаптивном алгоритме обработки данных
скорость процесса вычисления бриллюэновского
частотного сдвига (выявления частоты основного
максимума спектра рассеяния МБ) значительно
повышается.

Пояснения к рассматриваемому алгоритму об-
работки данных в BOTDR представлены на рис.
3. Величины z1 > z2 > z3 > z4 > … являются значени-
ями продольных координат (zi) в заданных соот-
ветствующих поперечных сечениях световода
(z = const).

Как показывает анализ данных, приведенных
на рис. 3, большинство отсчетов, взятых с шагом
Δf по частоте в узловых точках графиков в опреде-
ленном поперечном сечении световода (с про-
дольной координатой zi), практически не исполь-
зуется в процессе получения итогового результата
(спектра рассеяния МБ и бриллюэновского ча-
стотного сдвига) [17, 18]. При этом N соответству-
ет номеру текущего отсчета.

Совершенствование алгоритма определения
бриллюэновского частотного сдвига заключается
в следующем.

На первом этапе частотный диапазон измере-
ний разделяется на четыре одинаковые части с

шагом сканирования Δf1. При этом кроме значе-
ний в начале (F1) и конце (F2) частотного диапа-
зона сканирования определяются еще три отсче-
та, отстоящие друг от друга на величину шага Δf1:

(1)

Например, для графика, представленного на
рис. 2, f1 = 10.8 ГГц, f5 = 11.3 ГГц. При начальном
шаге сканирования по частоте Δf1 = 125 МГц име-
ем f2 = 10.925 ГГц, f3 = 11.05 ГГц,  f4 = 11.175 ГГц.

В каждом поперечном сечении (при заданных
диапазоне и шаге сканирования по продольной
координате zi) измеряется мощность обратно от-
раженного сигнала P ( f, z) и из всех текущих от-
счетов (1–5) выбирается отчет с максимальным
значением [17, 18].

На следующем этапе шаг сканирования по ча-
стоте уменьшается в два раза: , но при
этом следующие построения графиков по часто-
там обратно отраженного сигнала будут прово-
диться только для отсчетов с уровнями сигналов,
имеющих интенсивность, которая составляет не
ниже 5 дБ от максимального уровня (“пика”) для
каждого сечения по продольной координате zi
(отсчеты 6–7 на рис. 3).

Δ = − = = + Δ
= + Δ = + Δ =

1 1 2 1 1

3 1 1 4 1 1 5

( 2 1)/4, 1, ,
2 , 3 , 2.

f F F f F f f f
f f f f f f f F

Δ = Δ2 1/2f f

Рис. 3. Выбор отсчетов рефлектограмм BOTDR при адаптивном алгоритме.

P(f, z) N 2
1 8 9 10

111213141516
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Значения отсчетов P ( f, z) в области максиму-
ма необходимы для дальнейшего анализа (вычис-
ления бриллюэновского частотного сдвига), а от-
счеты с уровнями интенсивности ниже 5 дБ отно-
сительно максимального уровня в дальнейшей
обработке не учитываются.

Отсчеты, полезные для дальнейших вычисле-
ний, на графиках спектра рассеяния МБ на рис. 3
представлены “точками”, а отсчеты, не представ-
ляющие интереса для определения бриллюэнов-
ского частотого сдвига, – “крестиками”. Для от-
счетов (6, 7), полученных на втором этапе, также
определяется мощность обратно отраженного
сигнала P( f, z), а новое значение максимума те-
перь выбирается по всем значениям отсчетов те-
кущего шага (1–7), полученным для текущего
значения продольной координаты zi.

На третьем шаге и далее данный процесс цик-
лически повторяется в области текущего положе-
ния максимума с уменьшенным в два раза шагом:

, пока не будет достигнуто значение
минимально допустимого шага, заданного перед
стартом процесса обработки. Далее значение
бриллюэновского частотного сдвига заново уточ-
няется, как уже было описано выше.

Отсчеты 8–10 на рис. 3 соответствуют третьему
этапу процесса. Отсчеты 11–16 получены на чет-
вертом шаге, а отсчеты 17–25 анализируются на
пятом этапе [10–12].

Если для разных значений продольной коор-
динаты zi положения максимумов оказываются в
разных областях области сканирования (напри-
мер, на рис. 3 значения отсчетов в сечениях z1
(N = 7) и z3 (N = 3)), а это может быть вызвано как
различными механическими или температурны-
ми воздействиями на ОВ, так и разными типами
ОВ в составе ВОЛС, то в каждом сечении zi для
дальнейших вычислений выбираются отсчеты
только с уровнями сигнала не ниже 5 дБ от значе-
ния максимума (на рис. 3 представлены “точка-
ми”), а остальные отсчеты (с меньшим уровнем
сигнала), показанные на рис. 3 “крестиками”, в
дальнейшем анализе не используются.

Таким образом, при данном адаптивном алго-
ритме за счет игнорирования отсчетов, не оказы-
вающих влияния на итоговый результат, можно
значительно ускорить процесс вычисления брил-
люэновского частотного сдвига.

Например, для этапа вычислительного про-
цесса, представленного на рис. 3 (после получе-
ния 25-го отсчета), выигрыш составляет более
5 раз (по сравнению с равномерным шагом ска-
нирования по частоте, равным шагу на данном
этапе). На следующем шаге процесса данный вы-
игрыш уже составит более 10 раз.

Данная оценка является приближенной. До-
полнительно выигрыш в скорости аналогичным

−Δ = Δ 1/2i if f

образом увеличивается при адаптивном измене-
нии количества усреднений. Однако, если поло-
жение максимума для различных продольных ко-
ординат окажется в разных начальных секторах
частотного диапазона сканирования (например,
на рис. 3 это наблюдается при z1 (N = 7) и z3
(N = 3)), то это будет снижать выигрыш в скоро-
сти вычислений.

Если на некотором шаге процесса “пик” спек-
тра рассеяния МБ для определенной продольной
координаты обнаружен (а значит найдено пред-
варительное значение бриллюэновского частот-
ного сдвига), то параллельно процессу уточнения
бриллюэновского частотного сдвига можно запу-
стить процесс построения графика распределе-
ния натяжения вдоль световода. На дальнейших
этапах процесса этот график будет уточняться
[10–12].

Предварительные зависимости распределения
натяжения вдоль световода дают возможность
подготовленному пользователю бриллюэновско-
го рефлектометра останавливать процесс анализа
для внесения поправок в измерительный процесс
(изменение диапазона сканирования по частоте,
коррекция шага сканирования по частоте, выбор
точности представления выходных результатов,
изменение пространственного разрешения и т. п.),
что также ускоряет тестирование выбранного
световода [10].

Следует отметить, что при наличии в составе
световода ОВ, имеющих несколько достаточно
заметных побочных “пиков” спектра рассеяния
МБ, что наблюдается особенно у ОВ G.653 и в
меньшей степени у ОВ G.655, для описанного вы-
ше алгоритма возможны случаи, когда побочный
“пик” может быть принят за главный максимум,
так как основной “пик” оказался вне узлов на-
чальной сетки разбиения. Если известно (или
предполагается), что в волоконно-оптических
линиях связи используются ОВ подобных типов,
то рекомендуется сделать более мелким началь-
ный шаг разбиения по частоте.

Для ускорения процесса вычисления бриллю-
эновского частотного сдвига также можно реали-
зовать адаптивное изменение количества усред-
нений на каждом шаге сканирования по частоте.
Например, на первом этапе (отсчеты 1–5) берется
относительно небольшое количество усреднений
(например, 210–211), на следующих этапах величи-
на усреднений увеличивается (например, 212–213

для отсчетов 6–10), и только на последних шагах
(в области предполагаемого максимума спектра
рассеяния МБ) число усреднений становится
максимальным при заданных условиях (напри-
мер, 217–218 для отсчетов 17–25) [11]. В данном
случае вместо полного игнорирования потенци-
ально малополезных отсчетов можно выполнять
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измерения и в них, но с существенно меньшим
количеством усреднений.

При достаточной мощности сигнала для уско-
рения процесса вычислений в BOTDR можно в
приемном тракте сформировать несколько кана-
лов для параллельной обработки данных, и в этом
случае на каждом шаге вычислений в частотную
характеристику рассеяния МБ будут добавляться
сразу несколько результатов.

В качестве следующего этапа по совершен-
ствованию алгоритмов выявления потенциально
ненадежных секций ОВ можно выделить выявле-
ние факторов, вызвавших изменение бриллю-
эновского частотного сдвига, с дальнейшей воз-
можной коррекцией влияния температурных воз-
действий на графики продольных натяжений ОВ
[17, 18].

5. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные в этой работе адаптивные ал-
горитмы более чем на порядок сокращают время
определения итоговых характеристик в BOTDR
(пространственного распределения спектра рас-
сеяния МБ вдоль световода, бриллюэновского
частотного сдвига и степени продольного натя-
жения ОВ) за счет исключения малозначимых от-
счетов из вычислительного процесса.

Частотный диапазон сканирования для по-
строения спектра рассеяния МБ при использова-
нии базы измеренных характеристик рассеяния
МБ ОВ различных видов и производителей мож-
но определить достаточно быстро и эффективно.

Поскольку ориентировочное значение макси-
мума спектра рассеяния МБ (и бриллюэновского
частотного сдвига) выявляется на начальных эта-
пах процесса обработки, предварительные гра-
фики распределения продольного натяжения в
ОВ можно получить достаточно быстро.

Повышение скорости измерений в выбранном
конкретном ОВ позволит сделать более эффек-
тивной работу BOTDR в составе комплексной си-
стемы мониторинга физического состояния ОВ
волоконно-оптических линий связи.
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