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Исследована возможность увеличения дальности работы распределенного датчика "Дунай" раз-
работки компании "Т8 Сенсор" на базе фазочувствительного когерентного импульсного рефлекто-
метра путем установки в волоконно-оптическую линию эрбиевого волоконного усилителя с уда-
ленной накачкой. Проведен анализ зависимостей мощности обратного рассеяния и отношения 
сигнал-шум фототока от расстояния вдоль волокна. Показано, что установка в линию эрбиевого 
волоконного усилителя с  удаленной накачкой позволяет увеличить дальность работы датчика 
на 45 км (с 75 до 120 км).
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Введение
Волоконно-оптическая инфраструктура необхо-
дима для всех видов передачи данных, поскольку 
оптическое волокно удовлетворяет требованиям 
к широкой полосе пропускания, высокой скорости, 
низким вносимым потерям, низкой стоимости 
и возможности мультиплексирования сигнала [1]. 
Основная причина сбоев в  оптических каналах 
связи − непреднамеренные повреждения кабеля, 
связанные, например, со строительными или сель-
скохозяйственными работами. Для обнаружения 
этих угроз волоконно-оптической инфраструктуре 
до того, как они нанесут ущерб, а также для упреж-
дающего перенаправления трафика на резервные 
каналы  [2] можно использовать распределенные 
акустические датчики (Distributed acoustic sensing, 
DAS) на основе фазочувствительных когерентных 
импульсных рефлектометров (Phase-sensitive opti-
cal time domain reflectometry, φ-OTDR).

Распределенное акустическое зондирование − это 
работающий в режиме реального времени эффектив-
ный тип технологии дистанционного волоконно-
оптического мониторинга, который быстро разви-
вается в  последние годы. DAS не только обладает 
преимуществами обычных волоконно-оптических 
сенсорных технологий (например, защита от  элек-
тромагнитных помех, коррозионная стойкость 
и  гибкость), но также может измерять динамиче-
ские деформации (например, вибрации и звуковые 
волны) вдоль волоконно-оптических путей на длин-
ных участках. В последнее десятилетие было много 
успешных применений DAS в области геофизических 
исследований, таких как получение вертикального 
сейсмического профиля, мониторинг гидроразрыва 
пласта, наблюдение землетрясений, а также припо-
верхностных земных колебаний. В области акустики 
и биологии DAS также показал свою эффективность. 

С  быстрым развитием методов демодуляции 
применение DAS постепенно расширилось от суши 
до  океана, ледников и  вулканов. Это объясня-
ется возможностью широкомасштабного, дальнего 
и оперативного измерения с его помощью. Кроме 
того, оптические кабели хорошо адаптируются 
к условиям окружающей среды и могут легко соби-
рать огромные данные мониторинга по всей длине 
волокна. Таким образом, DAS можно адаптировать 
для мониторинга линейных инфраструктур в слож-
ных и  агрессивных условиях. В  последние годы 
исследователи и практики во всем мире провели 
большое количество полевых исследований линей-
ных инфраструктур с использованием DAS, таких 
как мониторинг утечек в трубопроводах и состоя-
ния железнодорожных путей [3].

Одним из наиболее актуальных направлений 
развития распределенного акустического зонди-
рования является увеличение дальности работы, 
которая ограничена затуханием в  волокне 
и обычно составляет не более нескольких десят-
ков километров. Повышение мощности и  дли-
тельности зондирующего импульса способны 
увеличить дальность работы DAS, однако, такой 
подход ограничен возникновением нелинейных 
эффектов  [4] и  ухудшением пространственного 
разрешения. Возможно также применение спе-
циальных оптических волокон с  увеличенным 
коэффициентом обратного отражения [5] или их 
комбинаций  [6]. При установке такого волокна 
после стандартного одномодового волокна уро-
вень обратного отражения/рассеяния с дальнего 
конца линии повышается, что и  обеспечивает 
увеличение дальности. Существенным недо-
статком такого подхода является необходимость 
прокладки дополнительных специальных кабе-
лей. Из-за повышенного коэффициента затуха-
ния использование коммерческих специальных 
волокон позволяет увеличить дальность работы 
φ-OTDR всего на величину порядка 10 км без про-
межуточных "слепых" зон [7].

Для увеличения дальности работы DAS широкое 
распространение получили следующие виды воло-
конно-оптических усилителей:

•	 распределенные рамановские усилители 
на  эффекте вынужденного комбинацион-
ного рассеяния (ВКР) [8];

•	 распределенные бриллюэновские усили-
тели на эффекте вынужденного рассеяния 
Мандельштама − Бриллюэна [9];

•	 эрбиевые волоконные усилители (Erbium 
Doped Fiber Amplifier, EDFA), в  частности, 
двунаправленные EDFA и усилители с уда-
ленной накачкой (Remote Optically Pumped 
Amplifier, ROPA) [10].

Эффективным и простым методом увеличения 
дальности является использование двунаправлен-
ных EDFA [11], а при отсутствии электропитания − 
эрбиевых усилителей с удаленной накачкой. При 
использовании ROPA в волоконную линию вдали 
от ее начала вваривается один или несколько сег-
ментов волокна, легированного ионами эрбия Er3+, 
к которым подводится излучение накачки на длине 
волны 1,48  мкм по  тому же самому или допол-
нительным волокнам. Зондирующий импульс 
и обратное рэлеевское рассеяние усиливается при 
прохождении эрбиевых волокон. Дополнительное 
усиление импульс и обратное рассеяние приобре-
тают за счет эффекта ВКР [10].



32 ПЕРВАЯ МИЛЯ 6/2023

ИЗМЕРЕНИЯ И СИНХРОНИЗАЦИЯИЗМЕРЕНИЯ И СИНХРОНИЗАЦИЯ

В данной работе представлены результаты иссле-
дования распределенного датчика с чувствитель-
ным элементом − оптоволоконной линией дли-
ной 120  км, содержащей ROPA. В  качестве источ-
ника возмущений использовался пьезомодулятор. 
Показано, что установка ROPA на расстоянии 69 км 
от  начала линии позволяет увеличить дальность 
работы распределенного датчика "Дунай" компа-
нии "Т8 Сенсор" на базе φ-OTDR от 75 до 120 км.

Экспериментальная установка
Для  исследования влияния ROPA на  работу DAS 
собрана схема на основе φ-OTDR, пьезомодулятора 
для  генерации возмущений, активного волокна 
и  ~121  км стандартного одномодового волокна. 
Схема экспериментальной установки изображена 
на рис.1.

В  φ-OTDR использовался лазер с  центральной 
длиной волны λ = 1550 нм. К нему была подключена 
линия из  пяти катушек стандартного одномодо-
вого волокна (погонное затухание 0,17−0,18 дБ/км 
при λ = 1550 нм) общей длиной ~ 121,1 км: 49,7; 19,5; 
49,9; 1 и  1  км. После 69  км в  линию вварено два 
метра активного эрбиевого волокна с  погонным 
затуханием 7 ± 1  дБ/км на  длине волны 1530  нм. 
На ~ 120,1 км между четвертой и последней катуш-
кой установлен волоконный пьезомодулятор (PZT), 
представляющий собой пьезоэлемент с намотан-
ным на него стандартным одномодовым волокном 
длиной LPZT ~ 30 м. Для минимизации потерь опти-
ческой мощности первые три катушки и эрбиевое 
волокно были сварены между собой. Последние 

две катушки и PZT были соединены между собой 
и  с остальной частью линии с  помощью оптиче-
ских коннекторов LC/APC. 

Для накачки эрбиевого волокна в ROPA использо-
вался лазер на длине волны 1480 нм с выходной мощ-
ностью ~ 500 мВт. Накачка ROPA вводилась в линию 
через спектральный объединитель (WDM). Частота 
повторения зондирующего импульса φ-OTDR рав-
нялась 500 Гц, а длительность – τ ~200 нс, что обеспе-
чивает разрешающую способность прибора ~ 20 м. 
При выключенной накачке ROPA пиковая мощ-
ность зондирующего импульса φ-OTDR на  входе 
в  линию устанавливалась на  уровне 200  мВт, что 
является максимальным значением: при более 
высокой мощности в волокне начинает проявляться 
модуляционная неустойчивость, дополнительно 
уменьшающая сигнал рефлектометра с длиной [4]. 
При включенной накачке импульс усиливается при 
прохождении по волокну, поэтому, чтобы мощность 
импульса в точке максимума в волокне не превы-
шала порог модуляционной неустойчивости, необ-
ходимо, чтобы входная мощность импульса была 
гораздо ниже, чем 200  мВт. Кроме того, в  каж-
дом случае регулировался коэффициент усиления 
встроенного в φ-OTDR усилителя так, чтобы уровень 
рефлектограммы не превышал верхней границы 
динамического диапазона аналого-цифрового пре-
образователя φ-OTDR. Дополнительно c помощью 
фотоприемника и  осциллографа были измерены 
профили мощности зондирующего импульса после 
второй катушки до установки эрбиевого волокна при 
выключенной и включенной накачке ROPA. 

Лазер накачки 
1480 нм

Спектральный
уплотнитель

Φ-OTDR

Катушка
SMF 50 км

Катушка
SMF 50 км

EDF 2 м

LC/APC

Катушка
SMF 1 км

Катушка
SMF 1 км

Пьезоволоконный
модулятор

30 м

Катушка
SMF 20 км

70 км

120 км
Генератор сигналов

LC/APC LC/APC
WDM

Рис.1. Схема экспериментальной установки. Выходы фазового когерентного импульсного рефлектометра 
и лазера накачки соединены в одно волокно с помощью спектрального объединителя. Тестируемая линия 
общей длиной 121,1 км состоит из пяти катушек обычного волокна SMF длинами 49,7; 19,5; 49,9; 1 и 1 км, эрбиевого 
волокна (Er3+) длиной 2 м между катушками 2 и 3. Между 4-й и 5-й катушками на расстоянии 120 км от начала 
линии расположен пьезомодулятор (PZT), создающий воздействие
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PZT в  конце линии был установлен для  демон-
страции работы DAS: частота воздействия состав-
ляла 30 Гц, а амплитуда Δφ = 0,1 рад, или растяжение 
Δε = 0,35 нанострейн [12]. Такой уровень воздействия 
примерно соответствует воздействию человеческих 
шагов на  оптический кабель, закопанный на  глу-
бине 0,5 м.

Результаты
Оптимальная мощность импульса на входе в линию 
была определена с  помощью численного модели-
рования. При значении входной мощности зонди
рующего импульса ~ 30−40 мВт и мощности накачки 
500 мВт мощность зондирующего импульса не будет 
превышать порог модуляционной неустойчивости 
на  первых 69  км. Дальность работы φ-OTDR оце-
нивалась путем измерения продольных зависи-
мостей отношения сигнал-шум фототока SNRI  [13]. 
SNRI вычислялось по  100 последовательно изме-
ренным рефлектограммам (общее время изме-
рения tизм = 200  мс) и  усреднялось в  скользящем 
окне ~ 0,5 км. Сравнение SNRI для схем с включен-
ным и отключенным ROPA представлено на рис.2.

Без использования ROPA дальность работы DAS 
"Дунай" в стандартном одномодовом волокне дости-
гает ~ 70−75  км, уровень SNRI составляет ~10  дБ. 

Такого уровня SNRI достаточно для  регистра-
ции различных слабых воздействий, напри-
мер шагов человека над закопанным на глубине 
0,5−1  м оптическим кабелем. Более сильные воз-
действия (такие, как движение поезда) можно 
обнаружить при более низком значении SNRI. 
Из  линейной аппроксимации SNRI при выклю-
ченном ROPA на  рис.2 видно, что уровень 10  дБ 
соответствует ~ 75  км. При использовании ROPA 
уровень SNRI практически не падает ниже 25  дБ 
на  расстоянии до  50  км, а  на 70  км вырастает 
от  20 до  ~ 25  дБ и  снова опускается до  порогового 
значения 10 дБ только приблизительно на 120 км, 
что на 45 км дальше, чем без использования ROPA.

Анализ спектра сигнала разностной фазы 
на  120  км, где располагался PZT, а  также спек-
тра шума, усредненного по  пространствен-
ным каналам, где модулятора не было, пока-
зал, что уровень сигнала на  частоте 30  Гц пре-
вышает уровень шума на  20  дБ в  полосе 1  Гц. 
Этого достаточно для  определения таких воз-
действий на закопанный кабель, как шаги чело-
века, копка земли лопатой, проезд автомобиля 
и др. В качестве примера на рис.3 показана про-
странственно-временная диаграмма (водопад) 
разностной фазы после фильтрации с  помощью 
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полосового фильтра Баттерворта 3-го порядка 
в  полосе 25−35  Гц. На  водопаде хорошо виден 
отклик на воздействие PZT примерно на 120 км.

Заключение
Продемонстрирована возможность увеличе-
ния дальности работы распределенного дат-
чика "Дунай" компании "Т8 Сенсор" с 75 до 120 км 
путем установки в волоконно-оптическую линию 
эрбиевого волоконного усилителя с  удаленной 
накачкой в простейшей конфигурации: 2 м актив-
ного волокна, попутная накачка по  сигналь-
ному волокну лазером на  длине волны 1480  нм. 
Показано, что значение SNRI = 10 дБ, достаточное 
для регистрации, например, шагов человека над 
закопанным на глубине 0,5–1 м оптическим кабе-
лем, достигается на  расстоянии 75  км без ROPA 
и увеличивается до 120 км при включении ROPA.
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Рис.3. Водопад разностной фазы после фильтрации 
в каждом пространственном канале с помощью поло-
сового фильтра Баттерворта 3-го порядка в полосе 
25−30 Гц. Черным пунктирным прямоугольником 
показана граница отклика на воздействие моду-
лятора PZT c длиной намотанного волокна ~ 30 м. 
Цветом отображается значение разностной фазы 
после фильтрации относительно своего максимума
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Рис.2. Зависимость SNRI от расстояния вдоль волокна при выключенной (синяя линия) и включенной (зеленая 
линия) накачке ROPA в логарифмическом (дБ) масштабе. Наклонные прямые штрихованные линии соответ-
ствуют линейным аппроксимациям SNRI на дальних километрах для обоих случаев. Горизонтальная штриховая 
линия соответствует пороговому уровню ~10 дБ
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