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Спектр применений распределенных волоконно-оптических датчиков постоянно расширяется как
в связи с растущими потребностями промышленности, так и благодаря развитию измерительных
возможностей самих датчиков. В связи с необходимостью развития методов интерпретации сигна-
лов датчиков крайне актуально формирование наборов тестовых сигналов распределенных воло-
конно-оптических датчиков, полученных при известных условиях и воздействиях на волокно.
При наличии достоверных аналитических моделей сигналов распределенных волоконно-оптиче-
ских датчиков тестовые сигналы крайне удобно получать в ходе численных экспериментов. В работе
будут рассмотрены процессы формирования сигналов обратного рассеяния в рэлеевских рефлектомет-
рических системах и описаны физико-математические модели, позволяющие проводить расчеты сигна-
лов в разных условиях работы. Предложены два подхода подсчета результирующего сигнала обратного
рассеяния: на основе временного представления зондирующего сигнала и импульсного отклика чув-
ствительного волокна и альтернативный, основывающийся на спектральном представлении зонди-
рующего сигнала и передаточной функции волокна. Изложенные результаты могут быть использо-
ваны как для непосредственного моделирования работы рефлектометрических систем, использую-
щих рэлеевское рассеяние, так и для анализа существующих ограничений и специфики их работы.
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ВВЕДЕНИЕ

Распределенные волоконно-оптические изме-
рения на основе методов рефлектометрии разви-
ваются и применяются уже многие десятилетия
[1, 2]. В такой технике применяется обратное рассе-
яние в оптическом волокне при распространении в
нем коротких импульсов. Рассеянное излучение не-
сет информацию об измеряемом воздействии, а за-
держка поступления рассеянного сигнала позволя-
ет локализовать место рассеяния. Широко распро-
странены системы на базе одноканального
оптического рефлектометра (OTDR, Optical Time-
Domain Reflectometer) для диагностики парамет-
ров оптоволоконных трактов – фактически изме-
ряются потери в линиях и их изменение во време-
ни, наличие и позиции неоднородностей и т.п.
Также имеют распространение распределенные
системы измерения температуры.

В последние десятилетия такие системы раз-
виваются с точки зрения их строения и возмож-
ностей, спектр возможного применения таких
технологий расширяется. Одно из направлений,
которое активно осваивается, – измерение пере-
менных внешних воздействий на волокно вибра-
ционного и акустического типов. Есть большое
число примеров успешного применения OTDR-
датчиков в системах охраны периметров, когда
регистрируются наличие источников звука и виб-
раций вблизи проложенного, например, в земле
волоконного тракта и пересечение источниками
этого тракта [3]. Также показаны геофизические
применения [4, 5], когда регистрируются вибра-
ции от специального источника, поступающие на
волоконный кабель в измерительных скважинах
или волоконный кабель, погруженный в воду, ес-
ли испытания проводились в водной акватории.
Такие системы имеют ряд сложностей и проблем,
но эти системы активно развиваются и совершен-
ствуются.

Отдельной важной задачей является интерпре-
тация отклика датчиков на сложные воздействия,

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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а также разработка эффективных алгоритмов об-
работки сигналов, устойчивых к федингу, нели-
нейностям отклика и обеспечивающих высокое
соответствие выходного сигнала воздействию [6].
В связи с этим крайне актуально формирование
наборов тестовых сигналов распределенных во-
локонно-оптических датчиков, полученных при
известных условиях и воздействиях на волокно.
Одним из наиболее удобных способов формиро-
вания таких наборов сигналов является расчет
сигналов распределенных волоконно-оптиче-
ских датчиков при помощи специально разрабо-
танных аналитических или численных моделей.

Существующие модели, описывающие фор-
мирование обратно-рассеянных сигналов в си-
стемах временной рефлектометрии, можно раз-
делить на два достаточно широких класса:

– интегральные модели [7–10], в которых
предполагается, что процесс рассеяния происхо-
дит непрерывно по всей длине волокна;

– дискретные модели [11–17], предполагаю-
щие расчет обратно-рассеянной волны как су-
перпозиции волн, рассеянных отдельными рассе-
ятелями, расположенными в конкретных точках
волокна.

Основное применение интегральных моделей
сводится к анализу общих статистических
свойств обратно-рассеянных сигналов, их типо-
вых уровней, а также влияния на них свойств во-
локна. К их плюсам можно отнести аналитиче-
скую строгость, а также относительную простоту
расчетов. С другой стороны, далеко не все вари-
анты волоконных линий могут быть легко описа-
ны аналитическими выражениями, кроме того,
при проведении численных расчетов обратно-
рассеянных сигналов при помощи интегральных
моделей необходимо делать ряд предположений и
упрощений для проведения численного интегриро-
вания [10]. Поэтому дискретные модели получили
большее распространение и довольно активно при-
меняются для анализа сигналов обратного рассея-
ния в системах временной рефлектометрии, ис-
пользующих рэлеевское рассеяние. Тем не менее,
в известной литературе отсутствует описание
примеров расчета сигналов обратного рассеяния
при помощи данных моделей. Данная работа по-
священа рассмотрению процессов формирования
сигналов обратного рассеяния в рэлеевских ре-
флектометрических системах и описанию физико-
математических моделей, позволяющих проводить
расчеты этих сигналов в разных условиях работы.

МОДЕЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
ОСНОВНЫХ СВОЙСТВ ВОЛОКНА

В предлагаемой модели предполагается, что
обратно-рассеянный сигнал формируется набо-
ром дискретных рассеивателей, равномерно рас-

пределенных вдоль длины моделируемого волок-
на. Для возможности учета интерференционных
эффектов в модели рассматривается напряжен-
ность электрического поля рассеянного излучения.
Обратно-рассеянный сигнал будет рассматриваться
как набор волн, отраженных от некоторого рассеи-
вающего сектора волокна, длина которого Δz связа-
на с длительностью зондирующего импульса TP
формулой Δz = cTP/(2n), где c – скорость света в
вакууме, n – показатель преломления волокна.

В таком случае, моделируемое обратно-рассе-
янное излучение определяется свойствами во-
локна, для описания которого в модели будет ис-
пользоваться набор амплитуд и координат рассе-
ивателей {am, zm}. Необходимо отметить, что
стохастичность координат рассеивателей обу-
славливает случайный характер фазовых задер-
жек обратно-рассеянных волн.

Для большей наглядности рассмотрим после-
довательную нумерацию рассеивателей с возрас-
тающими координатами (zm > zm – 1), хотя основ-
ные обобщенные выражения, связанные с рассе-
янной волной, останутся правильными, даже
если это условие не будет выполнено. Также зна-
чения шага между рассеивателями zm – zm – 1 и
разности между позициями соседних рассеиваю-
щих секторов (τi – τi – 1)c/n, определяемой време-
нами дискретизации обратно-рассеянного сигна-
ла τi, должны быть не кратными.

Следует отметить, что концепция локальных
рассеивателей с размерами, значительно мень-
шими, чем длина волны, традиционно использу-
ется при анализе свойств рэлеевского рассеяния.
Но при этом расстояния между рассеивателями
также должны были быть намного меньше длины
волны. В рассматриваемой модели предположе-
ние о малости zm – zm – 1 не требуется, более того,
для практической реализации численных выкладок
предпочтительнее работа в условиях zm – zm – 1  λ.
В контексте традиционного физического пред-
ставления каждый рассеиватель с амплитудой am
и положением zm во введенной модели выглядит
как комплекс многочисленных “классических”
рассеивателей вокруг положения zm, когда коге-
рентная оптическая волна, рассеиваемая ком-
плексом, соответствует волне, обусловленной
этим эквивалентным рассеивателем.

Можно предположить использование некото-
рых случайных фаз ϕm вместо размещения экви-
валентных рассеивателей в локальных координа-
тах zm для последующего расчета интенсивности
полной волны обратного рассеяния. Однако от-
метим, что именно предложенный подход с коор-
динатами в качестве источника случайных фаз
позволяет обеспечить четкое рассмотрение воз-
мущений внешнего волокна. С точки зрения вы-
полнения условий соответствия модели физиче-


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скому смыслу рэлеевского рассеяния необходи-
мо, чтобы внутрь рассеивающей зоны попадало
достаточно большое количество рассеиваетелей,
в связи с чем условие для среднего расстояния
между рассеивателями можно сформулировать
следующим образом:

(1)

при этом предполагается, что вариации показате-
ля преломления волокна достаточно малы и в
формуле (1) ими можно пренебречь. Помимо ко-
ординат и амплитуд рассеивателей для описания
волокна необходимо также задать распределение
показателя преломления вдоль волокна, а также
определить правила пересчета свойств рассеива-
телей и распределения показателя преломления.

Строго говоря, при рассмотрении макрорассе-
ивателей их амплитуды am должны иметь рэлеев-
ское распределение, поскольку отраженное ими
излучение формируется большим количеством
микрорассеивателей [18]. Тем не менее, поскольку
основной интерес представляют свойства обратно-
рассеянных сигналов, амплитуды рассеивателей
можно считать фиксированными. При этом за счет
случайности фаз обратно-рассеянных волн, отра-
женных от отдельных элементарных макро-рассеи-
вателей, интенсивность суммарной обратной вол-
ны, отраженной от рассеивающего сектора, обра-
зованного зондирующим импульсом, будет иметь
рэлеевское распределение и в случае одинаковых
интенсивностей волн отдельных рассеивателей.

При этом нормировка набора {am} может про-
водиться различными способами в зависимости
от целей проводимого анализа. При условии оди-
накового количества рассеивателей в рассеиваю-
щем секторе, а также относительно короткой во-
локонной линии с малыми потерями можно счи-
тать амплитуды всех рассеивателей в линии
одинаковыми, выбирая их уровень исключитель-
но исходя из ожидаемого уровня рэлеевского рас-
сеяния следующим образом:

(2)

здесь предполагается, что волокно зондируется
оптическим импульсом с энергией E = PPTP,
мощностью PP и длительностью TP, Aeff – эффек-
тивная площадь поперечного сечения волокон-
ной моды, в которой распространяется зондиру-
ющее излучение, αR – коэффициент рэлеевского
рассеяния, имеющий порядок 10–7 м–1 на длине
волны λ0 ≈ 1.55 мкм.

В случае, если соответствия уровня полученных
сигналов значениям для конкретных параметров
экспериментальной установки не требуется, можно
использовать более простое и наглядное выраже-
ние для расчета амплитуд рассеивателей:

−δ = 1 ( )– / 2 ,m m Pz z cT n

π= δ2

eff

4 ,m p Ra P a
cnA

(3)

В этом случае осцилляции полученной ре-
флектограммы будут иметь средний уровень по-
рядка единицы вне зависимости от параметров
моделирования (числа рассеивателей в секторе,
длительности зондирующего импульса и т.д.), что
удобно для сравнения результатов обработки ре-
флектограмм, полученных в разных условиях.

Что касается координат рассеивателей, то
можно отталкиваться от следующих предпосы-
лок: мы предполагаем параметры волокна, такие
как коэффициент рэлеевского рассеяния, пло-
щадь поперечного сечения моды и коэффициент
затухания, постоянными вдоль волокна; тогда
наиболее простым и логичным правилом, соглас-
но которому рассеиватели распределяются вдоль
волокна, будет формула

(4)
где m – номер рассеивателя, а δzm – случайная
компонента координаты, имеющая равномерное
распределение на интервале [0, δ]. При этом фа-
зовые задержки волн, отраженных разными рас-
сеивателями, будут равны 4πnzm/λ. Тогда с учетом
случайности координат zm и того факта, что сред-
ний шаг между рассеивателями δ намного больше
длины волны рассеиваемого света, начальные
фазы отраженных рассеивателями волн будут
случайны и независимы.

Равномерное распределение рассеивателей по
длине волокна будет обеспечивать простоту реа-
лизации численных расчетов, а случайность по-
ложений индивидуальных рассеивателей – соот-
ветствие физическим свойствам рэлеевского рас-
сеяния.

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ВНЕШНИХ ВОЗМУЩЕНИЙ 
НА ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ ВОЛОКНА

В данном рассмотрении мы будем предпола-
гать, что внешние условия (температура, сжатие,
растяжение волокна и т.д.) фиксированы и не ме-
няются во время измерения обратно-рассеянного
сигнала. Таким образом, при рассмотрении воз-
действия на волокно оно полагается ступенча-
тым, изменяющимся от одной рефлектограммы к
другой. Это вносит некоторые ограничения на ха-
рактер воздействий, которые могут быть промо-
делированы, но это адекватно в большинстве
практических ситуаций. Также предполагается,
что волокно изотропно, такое упрощение справед-
ливо в случае, если длина биения поляризацион-
ных мод волокна значительно превышает длину
рассеивающего сектора, а на приемной стороне
отсутствуют поляризационно-селективные ком-
поненты. Также не будут учитываться потери све-
та при распространении в оптическом волокне,

δ=2 2 .m
P

na
cT

= δ + δ ,m mz m z
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что справедливо для относительно коротких чув-
ствительных волокон. С другой стороны, учет за-
тухания в волокне не меняет рассматриваемые
модели принципиальным образом и может быть
сделан на этапе проведения численных расчетов.

В ходе воздействия внешних возмущений на
волокно, в первую очередь, происходит измене-
ние таких параметров модели, как координаты
рассеивателей и распределение показателя пре-
ломления. Ниже мы рассмотрим, как можно вве-
сти в модель обратно-рассеянного сигнала влия-
ние внешних воздействий.

В общем случае, при воздействии внешнего
возмущения, рассеиватели сдвигаются относи-
тельно начала волокна; в результате их обновлен-
ные координаты могут быть записаны следую-
щим образом:

(5)

где KVz – коэффициент, описывающий связь
между относительным удлинением волокна ε и
воздействием V (в первую очередь в данном рас-
смотрении нас будут интересовать натяжение во-
локна и изменение температуры) в предположе-
нии малой величины воздействия и возможности
аппроксимации этой связи линейной зависимо-
стью.

Учет влияния внешних воздействий на показа-
тель преломления волокна в общем случае нетри-
виален и должен включать как собственно пере-
счет самих значений показателя преломления,
так и пересчет всего его пространственного рас-
пределения с учетом сдвига координат точек во-
локна. Однако в приближении относительно ма-
лых и локальных воздействий может успешно
применяться следующее простое выражение:

(6)

Для получения относительно простых выра-
жений, удобных для анализа, предположим, что
возмущение имеет равномерное распределение в
интервале [zb; ze]. В этом случае выражения (5) и
(6) могут быть записаны в виде

(7)

(8)

В более общем случае пространственного рас-
пределения воздействия для проведения числен-
ных расчетов представляется наиболее удобным
аппроксимировать истинное пространственное

( ) ( )( )= + = + 
0 0

' 1 ,
m mz z

m m Vz Vzz z K V x dx K V x dx

( ) ( ) ( )= +' .Vnn z n z K V z

 = ≤
 = + − < <


= + − ≥

' , если ,

' ( ), если ,

' ( ), если .

m m m b

m m Vz m b b m e

m m Vz e b m e

z z z z

z z K V z z z z z

z z K V z z z z

( ) ( ) [ ]
( ) ( ) [ ]

= ∉
 = + ∈

' , если ; ,
' , если ; .

b e

Vn b e

n z n z z z z
n z n z K V z z z

распределение воздействия кусочно-заданной
функцией, имеющей постоянные уровни. В та-
ком случае пересчет координат рассеивателей и
показателя преломления может быть проведен
для каждого отрезка по отдельности.

РАСЧЕТ ОБРАТНО-РАССЕЯННОГО ПОЛЯ 
ВО ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ

Обратно-рассеянная волна, принимаемая фо-
тодетектором, представляет собой суперпозицию
волн, отраженных отдельными элементарными
рассеивателями. В предположении, что в момент
времени τi детектируется излучение, рассеянное
в ограниченном секторе волокна с координатами
zi1 и zi2, поле обратно-рассеянной волны может
быть записано в виде [13]

(9)

Поскольку фактором, определяющим грани-
цы рассеивающего сектора, является дискретиза-
ция обратно-рассеянного сигнала по времени, в
общем случае границы zi1 и zi2 необходимо нахо-
дить, решая следующее интегральное уравнение:

(10)

где τi1= τi – TP/2 и τi2 = τi + TP/2.
Однако в ряде случаев выражения (9) и (10) мо-

гут быть заменены на более простые для числен-
ных вычислений. Предполагая изменения пока-
зателя преломления медленными относительно
продольной координаты z и вводя допущение о
том, что в каждый рассеивающий сектор входит
строго определенное целое число элементарных
рассеивателей M, выражение (9) можно перепи-
сать в следующем виде:

(11)

где Mi – номер элементарного рассеивателя, бли-
жайшего к центру рассеивающего сектора zi, а ко-
эффициенты wm введены для учета огибающей
зондирующего импульса (в случае наличия внут-
риимпульсной фазовой модуляции [19, 20] значе-
ния wm будут комплексными). Необходимость
вычисления границ рассеивающего сектора в
данном случае отпадает, поскольку в каждом сек-
торе в суммирование в формуле (11) включается
одно и то же число рассеивателей вокруг цен-
трального.
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При этом одним из ключевых вопросов явля-
ется количество рассеивателей в рассеивающем
секторе. В ходе моделирования в работе [13] было
показано, что уже при M ≈ 1000 статистические
свойства моделированного сигнала соответству-
ют теоретически ожидаемым и подтверждаются в
ходе экспериментальных исследований.

РАСЧЕТ ОБРАТНО-РАССЕЯННОГО ПОЛЯ
В ЧАСТОТНОЙ ОБЛАСТИ

Подход расчета обратно-рассеянных сигналов
на основе выражений (9)–(11) аналогичен нахож-
дению импульсной характеристики волокна и ее
свертке с зондирующим импульсом. Согласно
теории линейных систем, аналогичный результат
можно получить, перемножая спектр зондирую-
щего импульса на спектральную передаточную
функцию волокна и применяя к результату пере-
множения обратное преобразование Фурье. В та-
ком случае спектр обратно-рассеянного поля
можно получить по аналогии с выражением (9):

(12)

где H – количество рассеивающих секторов,
укладывающихся в волокне (суммирование про-
водится по всем рассеивателям), индекс l отвеча-
ет за дискретизацию спектра зондирующего им-
пульса и спектральной передаточной функции

( )
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l l m
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волокна по частоте. Необходимо отметить, что
выбор шкалы частот (длин волн), на которой про-
исходят вычисления, будет определять частоту
дискретизации и длительность временного пред-
ставления обратно-рассеянного сигнала, вычис-
ляемого при помощи обратного преобразования
Фурье.

При вычислении обратно-рассеянного сигна-
ла при помощи выражения (12) все еще остается
действующим предположение о неизменности
свойств волокна во время распространения по
нему каждого отдельно взятого зондирующего
импульса. Моделирование внешних воздействий
должно предполагать ступенчатый характер из-
менения внешних воздействий во времени.

Тем не менее, при сложной форме простран-
ственного распределения показателя преломле-
ния волокна выражение (12) представляет боль-
шее удобство, чем формула (9), поскольку не тре-
бует учета вхождения и выхождения отдельных
рассеивателей в рассеивающий сектор и из него.
С другой стороны, в выражении (12) не использу-
ется предположение о фиксированном количе-
стве рассеивателей в рассеивающем секторе, что
делает его более точным при значительных вели-
чинах и протяженностях изменения показателя
преломления волокна.

Необходимо отметить, что выражения (9), (11)
и (12) позволяют оценивать напряженность элек-
трического поля рассеянной волны. Для получе-
ния физически измеряемого фотоприемником

Рис. 1. Спектры рефлектограмм, рассчитанных по формулам (11) и (12).
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электрического сигнала к полученным зависимо-
стям необходимо применить соответствующие
операции:

– вычисление квадрата модуля для прямого
детектирования интенсивности,

– сложение обратно-рассеянной волны с са-
мой собой со сдвигом по времени с последующим
вычислением квадрата модуля для двухимпульс-
ной схемы,

– сложение обратно-рассеянной волны с
опорной когерентной волной значительно боль-
шей интенсивности с последующим вычислени-
ем квадрата модуля для гетеродинной схемы.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕСТОВЫХ СИГНАЛОВ
Согласно разработанной модели, был прове-

ден расчет тестовых сигналов для двух ситуаций:
локализации отражателей в статическом случае и
измерения динамического натяжения волокна.
Были использованы следующие параметры моде-
лирования: длина волокна 800 м, количество рас-
сеивателей в рассеивающем секторе M = 5000,
центральная длина волны зондирующего излуче-

ния 1.55 мкм, частота дискретизации обратно-
рассеянного сигнала 2.5 ГГц, гетеродинное детек-
тирование с амплитудой опорной волны, в 105 раз
превышающей амплитуду обратно-рассеянного
поля. Для случая локализации отражателей дли-
тельность зондирующего импульса равнялась
2 мкс (длина рассеивающего сектора Δz = 200 м),
использовалась внутриимпульсная линейная ча-
стотная модуляция в диапазоне от 50 МГц до
450 МГц относительно частоты опорной волны,
позиции отражателей были заданы следующими –
320 м, 340 м и 342 м от начала волокна, коэффи-
циент отражения по мощности первого отражате-
ля составлял около 0.015%, второго и третьего –
около 0.0075%. В случае измерения динамического
натяжения волокна длительность зондирующего
импульса равнялась 50 нс (длина рассеивающего
сектора Δz = 5 м), к участку волокна с границами от
150 до 155 м прикладывалось периодическое натя-
жение с амплитудой 200 нм (относительное удли-
нение 4 · 10–8) и частотой 49 Гц, частота повторе-
ния зондирующих импульсов составляла 1 кГц.
Для обоих случаев обратно-рассеянные сигналы
рассчитывались при помощи временного и ча-
стотного подходов соответственно по формулам

Рис. 2. а) Исходная рефлектограмма, расчитанная при помощи выражения (11), б) исходная рефлектограмма, расчи-
танная при помощи выражения (12), в) рефлектограмма, расчитанная при помощи выражения (11) после применения
согласованного фильтра, г) рефлектограмма, расчитанная при помощи выражения (12) после применения согласо-
ванного фильтра.
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Рис. 3. Сравнение спектров сигнала, заложенного в модель, и результатов фазовой демодуляции сигналов, расчитан-
ных при помощи временного (выражение (11)) и частотного (выражение (12)) подходов.
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(11) и (12). При этом координаты и амплитуды
рассеивателей задавались одинаковыми в обоих
случаях. Коэффициенты, связывающие величину
воздействия с изменением параметров волокна,
составляли KVz = 1 и KVn = 0.7.

Спектры рефлектограмм для тракта с локаль-
ными отражателями при расчете по формулам
(11) и (12) показаны на рис. 1. Из-за аподизации
зондирующего импульса доля краевых спектраль-
ных компонент в спектре снижается, что видно
на графиках. Рефлектограммы, полученные для
тракта с локальными отражателями при расчете
по формулам (11) и (12) до и после применения
согласованного фильтра, показаны на рис. 2.
На них наглядно видно улучшение простран-
ственной разрешающей способности после со-
гласованной фильтрации рефлектограммы. Так-
же из рефлектограмм после согласованной филь-
трации, показанных на рис. 2в, г, видно, что
наблюдаемая позиция отражателя соответствует
заданной.

Для нахождения интенсивности и фазы обрат-
но-рассеянной волны для сигналов при динами-
ческом натяжении волокна к расчитанным по
формулам (11) и (12) трейсам применялось преоб-
разование Гильберта, после чего находились анали-
тические сигналы и их огибающие и аргументы.
Для локализации фазового сигнала к аргументу
аналитического сигнала применялась операция
дифференцирования с интервалом вычитания

20 м. На рис. 3 приведено сравнение спектров
оценки фазового приращения обратно-рассеян-
ной волны и фазовых сигналов, демодулирован-
ных из моделированных сигналов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе предложен подход, позволяю-
щий численно находить обратно-рассеянные
сигналы для заданных параметров волокна и
свойств опросной системы. Следует отметить,
что предложенный подход не является абсолютно
точным, поскольку предположение о ступенча-
том характере возмущений может привести к
ошибкам при быстро меняющемся возмущении
волокна. Тем не менее, предложенный метод удо-
бен для проведения расчетов и анализа благодаря
относительной простоте и адекватности допу-
щенных приближений для относительно низко-
частотных воздействий разумной амплитуды.

Хотя в основном рассмотрение направлено на
моделироване сигналов временной рефлектомет-
рии, оба подхода могут применяться и для расчета
сигналов частотной рефлектометрии при соот-
ветствующих незначительных модификациях.
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