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ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА 
«ДУНАЙ»

АННОТАЦИЯ
В статье рассмотрена распределен-

ная система обнаружения акустических 
событий «Дунай», разработанная ком-
панией Т 8. Волоконно-оптический ка-
бель длиной до 40–80 км используется 
как система непрерывно распределен-
ных акустических датчиков. Это позво-
ляет получать данные о любых событи-
ях, вызывающих колебания воды и почвы, 
которые происходят рядом с кабелем или 
на некотором удалении от него. Анализи-
руя полученные данные, можно обнару-
жить и классифицировать потенциально 
опасные виды деятельности (работу тех-
ники, перемещение автомобилей и лю-
дей) на расстоянии до 100 метров от ка-
беля на всём его протяжении с простран-
ственным разрешением до 10 метров.

The article describesa distributedsystem 
for detectionof acousticevents «Dunay», 
developed byT8. Fiber-opticcable up to 40–
80 kmis usedas a systemof continuously 
distributedacoustic sensors. This allows 
you toget information aboutany eventsthat 
causevibrationsinwater and soil, which 
occurnear thecable orat some distance 
fromit. Analyzing the data, it is possible 

to detect andclassifypotentiallydangerous 
activities (work of equipment, movement 
of vehicles and people) at a distancesup 
to 100meters from thecableoverits entire 
lengthwith a spatial resolutionof 10 meters.

ВВЕДЕНИЕ
Распределенные волоконно-опти-

ческие датчики привлекательны в си-
лу большой распространенности ВОЛС. 
Оптическое волокно — идеальная сре-
да для передачи любого вида инфор-
мации, оптические линии связи ши-
роко распространены и часто проходят 
вдоль важных стратегических объектов. 
Очень заманчиво использовать оптиче-
ское волокно в качестве чувствительного 

элемента для детектирования акустиче-
ских сигналов с высоким пространствен-
ным разрешением.

Распределенные акустические датчи-
ки востребованы в различных отраслях 
промышленности, в системах безопас-
ности нового поколения и в сейсмоло-
гии. Области применения таких прибо-
ров весьма обширны, рис. 1.

Широкие возможности использова-
ния оптического волокна как системы 
распределённых акустических датчи-
ков появились благодаря созданию ко-
герентного рефлектометра.

Первая статья, посвящённая когерент-
ному рефлектометру, была опубликова-
на ещё в 1992 г. [1], однако коммерческое 
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Рис. 1. Сферы применения акустических датчиков.
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оборудование появилось сравнительно 
недавно. Для создания когерентного ре-
флектометра, пригодного для практиче-
ского применения, потребовалось решить 
целый ряд технических задач, связанных 
с подбором физических характеристик 
источника излучения, параметров зонди-
рующего импульса, разработкой алгорит-
мов обработки сигнала и распознавания 
воздействий. Прототип когерентного ре-
флектометра «Дунай» российского произ-
водства был описан в 2010 г. в работах [2–3].

ПРИНЦИП РАБОТЫ
Принцип работы аналогичен прин-

ципу действия радара или оптическо-
го рефлектометра: короткий световой 
импульс направляется в волокно и ре-
гистрируется рассеянное и отраженное 
назад излучение. Блок-схема традицион-
ного оптического рефлектометра приве-
дена на рис. 2а.

При распространении оптического им-
пульса по оптическому волокну часть све-
та отражается обратно. Отражение проис-

ходит как от дефектов волокна, так и от не-
однородностей показателя преломления 
(центров рассеяния), равномерно распре-
деленных по волокну. Разветвитель или 
оптический циркулятор направляет рас-
сеянное излучение на фотоприёмник (ис-
пользование циркулятора позволяет вдвое 
сократить потери мощности сигнала, что 
актуально при ограниченной мощности ла-
зера). Таким образом, можно зарегистри-
ровать отражённое излучение и построить 
график зависимости мощности отражённо-
го сигнала от времени — рефлектограмму.

Вид этой рефлектограммы будет 
зависеть от  того, какой источник из-
лучения используется в  рефлектоме-
тре — обычный или узкополосный (ко-
герентный). Разницу можно пояснить 
на простом примере: представим, что 
в волокне есть всего два близко распо-
ложенных центра рассеяния, от кото-
рых отражается зондирующий импульс, 
рис. 3. Будем для простоты считать, что 
мощности отражённых сигналов одина-
ковы и равны P.

В обычном рефлектометре, кото-
рый применяется для измерения по-
терь в линии и обнаружения дефектов 
волокна, используется широкополосный 
лазер. Отражённые сигналы при этом 
складываются не когерентно: разность 
их фаз друг относительно друга меняет-
ся во времени, и амплитуда суммарного 
сигнала получается не регулярной (слу-
чайной). Мощность такого сигнала рав-
на сумме мощностей отдельных сигна-
лов, и не зависит от колебаний расстоя-
ния между центрами рассеяния.

В когерентном рефлектометре 
(рис. 2б) используется существенно бо-
лее узкополосный и стабильный источ-
ник излучения, за счёт чего отражённые 
сигналы складываются когерентно: раз-
ность их фаз друг относительно друга 
постоянна во времени. Суммарный сиг-
нал при этом может иметь мощность 
от нуля (если отражённые сигналы сло-
жились в противофазе) до 4P (если фа-
зы двух отражённых сигналов совпали). 
Разность фаз очень чувствительна к ко-
лебаниям расстояния между центрами 
рассеяния: его изменение всего на 100 нм 
вызывает заметное изменение мощности 
суммарного сигнала. На этом эффекте 
и основано применение когерентного 
рефлектометра для задач мониторинга.

Когерентная рефлектограмма пред-
ставляет собой сильно изрезанную ли-
нию, форма которой очень чувствитель-
на к различным воздействиям на волокно 
(тепловым, акустическим, электромаг-
нитным), рис. 4. Такая рефлектограмма 
практически непригодна для обнару-
жения дефектов волокна, но зато может 
эффективно применяться для обнару-
жения и анализа внешних воздействий.

ОБНАРУЖЕНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЙ
Для обнаружения воздействия на во-

локно, необходимо сделать ряд после-
довательных рефлектограмм. В системе 
«Дунай» зондирующий импульс посы-
лается в волокно с частотой 1…2 кГц, та-
ким образом, каждую секунду снимает-
ся 1–2 тыс. рефлектограмм. Анализируя 
происходящие в них изменения, мож-
но локализовать место воздействия, из-
учить спектр воздействующего сигнала, 
оценить частоту и интенсивность воз-
действия, его продолжительность и ха-
рактер изменения во времени. На осно-
ве этих данных можно сделать предпо-
ложения о причине воздействия.

Простейший приём обработки полу-
ченных данных заключается в вычисле-
нии максимальной разности между не-
сколькими последовательными рефлек-
тограммами для каждой точки волокна. 

Рис. 2a. Схема традиционного рефлектометра

Рис. 2б. Схема когерентного рефлектометра
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Построенный таким образом график на-
зывается разностной рефлектограммой, 
рис. 5. Для тех участков волокна, где осу-
ществляется внешнее воздействие, ам-
плитуда разностной рефлектограммы 
будет заметно выше уровня шума.

По набору рефлектограмм можно для лю-
бой интересующей точки волокна построить 

график зависимости ампли-
туды сигнала от времени (сиг-
налограмму). В лабораторных 
условиях сигналограмма по-
зволяет оператору букваль-
но прослушать воздействую-
щий сигнал (например, голос 
человека). Для кабеля, проло-
женного в грунте, применя-
ется в основном автоматиче-
ский анализ сигналограмм, 
т. к. почва не пропускает ко-
лебания с частотой выше 200 
Гц и прослушивание сигнала 
не столь информативно.

Применяя к  сигнало-
грамме фурье-преобра-
зование, можно получить 
спектр воздействующе-
го сигнала в  интересую-
щей точке волокна (спек-
трограмму), рис. 6. Экспе-
риментально установлено, 
что различные воздействия 
оказывают наибольшее воз-
действие в  разных участ-
ках спектра. Поэтому для 
более эффективного ана-
лиза внешних воздействий 
из спектра можно выделять 
полосовыми фильтрами 

различные участки, восстанавливая затем 
отфильтрованную сигналограмму, рис. 7.

На рис. 8–9 показан ещё один способ 
визуализации сигнала, который приме-
няется в системе «Дунай» — окно «Водо-
пад». Это комбинация рефлектограммы 
и сигналограммы. По горизонтали отло-
жено расстояние вдоль кабеля, по вер-
тикали — время (размер окна — 1 мин, 
чем выше — тем старее). Цветом ото-
бражается превышение интенсивности 
разностной рефлектограммы над поро-
говым уровнем. «Водопад» представля-
ет собой эффективное средство визуаль-
ного анализа ситуации на всём протя-
жении охранной зоны. Тренированный 
оператор способен дать оперативную 
оценку типа воздействия на основе ви-
зуального анализа «водопада».

Применение различных методов об-
работки сигнала и распознавания собы-
тий позволяет автоматически выделять 
и классифицировать происходящие воз-
действия, записывать происходящие со-
бытия в базу данных, формировать сиг-
налы тревоги для службы охраны.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ
В 2012 г. оборудование «Дунай» было 

сертифицировано в системе ГОСТ Р [4]. 
В 2012–2013 гг. проведены многочислен-
ные полевые испытания на сетях связи 

ООО «Газпром» и ОАО «Ростелеком», по-
лигонах Минобороны и Минатома, кото-
рые подтвердили эффективность обору-
дования. «В процессе тестовой эксплуата-
ции продемонстрирована декларируемая 
чувствительность системы по всей длине 
кабеля…», — отмечается в отзыве ОАО 
«Газпром», подписанном в ноябре 2013 г.

Основное назначение системы «Ду-
най» — обнаружение несанкциониро-
ванной активности (перемещение лю-
дей и техники, разработка грунта руч-
ным или механизированным способом), 
локализация аварий и неисправностей, 
отслеживание работы подрядчиков. Од-
но из наиболее перспективных примене-
ний системы — контроль охранной зо-
ны магистральных трубопроводов [5–6]. 
Система может также применяться для 
мониторинга обстановки вдоль волокон-
но-оптических кабелей связи, для охра-
ны государственной границы, контроля 
периметра охраняемых объектов и др.

Система надёжно распознаёт око-
ло 10 типов событий, включая переме-
щение пешехода, ручную копку, проезд 
грузового автомобиля, работу тяжёлой 
техники и др. Протяжённость охранной 
зоны, контролируемой одним рефлекто-
метром, может составлять несколько де-
сятков километров. Чувствительность си-
стемы к внешним воздействиям зависит 
от типа воздействия, физических харак-
теристик кабеля (конструкции, глубины 
укладки), состояния грунта. В среднем, 

Рис. 4а. Когерентная рефлектограмма.

Рис. 3. Когерентное и не когерентное сложение 
сигналов [5].

Рис. 4б. Множество последовательных 
когерентных рефлектограмм при наличии 
воздействия на 50-м метре (численное 
моделирование).

Рис. 4в. Множество последовательных 
когерентных рефлектограмм при наличии 
воздействия на экране осциллографа 
(эксперимент).

Рис. 5. Разностная рефлектограмма.
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перемещение и работа тяжёлой техни-
ки надёжно детектируется на расстоя-
нии до 100 м от кабеля, движение грузо-
вого автомобиля — до 10 м, движение пе-
шехода — непосредственно над кабелем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Волоконно-оптические системы мони-

торинга на основе когерентного рефлек-
тометра обладают многими преимуще-
ствами, среди которых: экономичность, 
скрытность установки, высокая чувстви-
тельность, всепогодность, простота в об-
служивании. Несомненно, они найдут 
широкое применение в задачах охраны 
и контроля протяжённых объектов.
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Рис. 6. Спектрограммы сигнала от удара в точке 155 м, точки считывания 155, 135, 115 м, диапазон 2–400 Гц.

Рис. 7. Сигналограммы от проезда минитрактора вдоль кабеля на расстоянии 15 м, точки считывания 320, 
300, 280, 260, 240, 220 м, диапазон 20–40 Гц.

Рис. 8. «Водопад»: пространственно-временная цветовая индикация сигнала. Нижнее окно — увеличенный 
участок верхнего окна.

Рис. 9. «Водопад», двухцветовая схема. Сигнал 
ниже порогового уровня отображается синим 
цветом, сигнал выше порогового уровня — 
красным цветом.


