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Проанализированы основные функциональные возможности мониторинга на принци-
пах рассеяния Рэлея. Представлен анализ среды распространения импульсного излуче-
ния накачки, расчет фиксации отклика, вызванного потоком обратного рэлеевского рас-
сеяния на основе методов математического моделирования, определяющего взаимосвязь 
микро- и макропараметров оптического волокна.

Введение
Регламентированный контроль параметров волоконно-
оптических линий связи (ВОЛС) является основой тех-
нической эксплуатации линейно-кабельного оборудо-
вания. В этой связи задача мониторинга оптического 
тракта является весьма актуальной. Технологический 
уровень систем мониторинга позволяет оценить клю-
чевые моменты технического обслуживания сети мето-
дами обратного рассеяния Рэлея и спектрального ана-
лиза Мандельштама – Бриллюэна.

Особенности компонентов рассеяния 
Рэлея
В  реальной неоднородной среде  [1] свет распростра-
няется равномерно без преимущественной ориента-
ции, так как статистические флуктуации локальной 

диэлектрической проницаемости (ε) и коэффициента 
преломления (n) связаны зависимостью:

n=√εμ,

где:	μ − магнитная проницаемость. 
Для кварца μ = 1, тогда n = √ε.
При мониторинге ВОЛС средой распространения 

является сердечник оптического волокна (ОВ), кото-
рое изготавливается из химически чистого кварца SiO2. 
По  сердечнику распространяется импульсное излуче-
ние длиной волны λ = 1550 нм.

Требования процесса производства ОВ к контролю 
чистоты и качества кварца такие же строгие, как при-
нятые в полупроводниковой промышленности. Однако 
получить чистый на  100% кварц невозможно из-за 
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Рис.1. Формирование акустической волны в среде при суперпозиции падающей и отраженной волн накачки
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остатков примесей ионов металлов и гидроксильных 
групп (OH), которые образуют центры рассеяния 
Рэлея.

Фактически такая направляющая среда пред-
ставляет собой диэлектрический волновод, в  кото-
ром распространяются электромагнитные колеба-
ния оптического диапазона частот − порядка 1014

 Гц. 
Рэлеевское рассеяние индуцируется неоднородно-
стью направляющей среды оптического волокна, 
где происходит формирование аккустической волны 
(рис.1) при воздействии энергии импульсного излу-
чения накачки.

Основные компоненты рассеяния Рэлея, краткие 
характеристики и формулы, устанавливающие взаимо
связь микро- и макропараметров среды распростране-
ния излучения накачки, представлены в табл.1.

Значение километрического затухания, рассчитан-
ного по формуле п. 4 обратно пропорционально чет-
вертой степени длины волны и составляет 0,118 дБ/км, 
что определяет значение мощности обратно рассе-
янной волны в п.3.

Потери мощности обратно-рассеянного оптиче-
ского излучения Рэлея:

Px = 0,5P0·∆t·10-5 e-2αx,
Px = 0,5P0·∆t·S·vгр·αd·e-2αx,

где	 P0 − мощность излучения накачки;
α − километрическое затухание оптиче-
ского волокна;
x − расстояние до  места неоднородно-
сти ОВ.

Рассеяние Рэлея объединяет время и пространство 
понятиями акустическая волна и законами геометри-
ческой оптики, что пояснено в  п.6 табл.1. При движе-
нии акустической волны вдоль сердечника ОВ за счет 
фотоупругого эффекта кварца происходит периоди-
ческая модуляция показателя преломления. Скорость 
распространения акустической волны изменяется 
от 5,7 · 103 до 5,94 · 103 м/с согласно выражению: 

va=√E/ρ, м/с,

Таблица 1. Системообразующие факторы рассеяния Рэлея

№ Компоненты 
рассеяния Рэлея

Характеристика компонента Формула

1 Длина волны импульсного 
излучения накачки

Формирование обратного рассеяния Рэлея λизл = 1550 нм

2 Оптический показатель 
преломления падающей 
волны накачки

Устанавливает связь оптических свойств 
с электрическими и магнитными свойствами среды 
распространения в зависимости от мощности 
оптического излучения 

N = √εμ
μ = 1
n = √ε
n = 1,47

3 Мощность обратно 
рассеянной волны Рэлея

Позволяет рассчитать потери мощности обратно 
рассеянного оптического излучения Рэлея

Px = 0,5 P0 · ∆t · S · vгр · αd ·  e–2αx

4 Километрическое 
затухание оптического 
волокна

•	 Определение потерь линий в целом;
•	 локализация неоднородностей и измерение потерь 

на них;
•	 определение точного месторасположения точек 

обрыва и повреждений

αR = 0,118 дБ/км;

( )3 2  –3

R 4
изл

4,34n8π n – 1  · κβT · 10
α =

3λ

5 Акустическая волна Компонент, обеспечивающий процессы:
•	 модуляции оптического показателя преломления 

падающей волны оптического излучения;
•	 поглощения фотонов излучения с генерацией 

фононов;
•	 определения мощности потерь рэлеевского 

рассеяния

vA = √E/ρ = 5,68 · 103 м/с

6 Законы геометрической 
оптики

Позволяют оценить соотношение длин волн 
оптического излучения и акустической волны в среде 
распространения

λизл = 2n λA · sinΘ;
λA = λИЗМ/2n · sinΘ/2 = 688 нм
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где	 Е = 71 ГПа − модуль упругости Юнга;

ρ = 2200  кг м3 − удельный коэффициент 
плотности среды, зависит от параметров 
сердечника оптического волокна в отклике 
зондирующего излучения.

Взаимодействие волны импульсного излучения и аку-
стической волны определяется соотношением, приве-
денным в п.6 табл.1:

λA = λИЗЛ/2n·sinΘ/2, нм, 

где	 n − оптический показатель преломления,
	Θ − угол между направлением распростра-
нения падающей и отраженной волны.

Эволюция формирования компонентов акустиче-
ской волны определяется законами волновой и  гео-
метрической оптики. Пространственно-временные 
характеристики рассеяния Рэлея в ОВ способствовали 
определению километрического затухания согласно 
выражению [2]:

	
( )⋅

⋅
3 2

–3
R 4

4,34 8π n – 1
α =  κβT 10

3λ
, дБ/км,

где	 n – коэффициент преломления среды: 1,48;
k − постоянная Больцмана: 1,38 · 10–23 Дж/К;
T − температура затвердевания кварцевого 
стекла при вытяжке ОВ: 1500 К;

β − коэффициент изотермической сжимае
мости кварца: 8,1 · 10–11 м2/H;
λ − длина волны импульсного излучения 
накачки 1,568 · 10–6 м.

Заключение
Представлен процесс рассеяния Рэлея, который опре-
деляет количественные параметры основных характе-
ристик ОВ согласно законам геометрической и волно-
вой оптики. Оптическая рефлектометрия на принци-
пах рассеяния Рэлея является одной из эффективных 
технологий контроля пространственно-временных 
характеристик оптического волокна.

Дальнейшие разработки измерительной тех-
ники и  метрологического обеспечения специа
листов линейно-кабельных сооружений − это 
практическая реализация динамики разви-
тия и  внедрения оптических технологий в  сетях 
телекоммуникаций.
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Минсвязи Республики Беларусь подвело итоги первого квартала

Министерство связи и информатизации 
Беларуси сообщило об итогах хозяйствен­

ной деятельности организаций своей систе­
мы в первом квартале 2024 года. Как отмечает­
ся в сообщении, итоги характеризуются сохра­
нением стабильных результатов деятельности 
организаций системы Минсвязи.

Обеспечены темпы роста выручки от реа­
лизации продукции, товаров, работ, услуг: 
107, 2%, прибыли от реализации:  1 11,9%. 
Рентабельность реализованной продукции 
(работ, услуг) составила 14,6% с приростом 
к аналогичному периоду прошлого года на 0,7 
процентного пункта, рентабельность продаж − 
10,7% с приростом на 0,4 процентного пункта.

Среднемесячная заработная плата в отрас­
ли достигла уровня 112% относительно перво­
го квартала 2024 года.

Кол и ч е с т в о  а б о н е н то в  Ш П Д  к  се т и 
Интернет составило 11 404 тыс., в том числе 

беспроводного − 8 186,8 тыс. (по статистике 
министерства − 89,8 на 100 жителей), стацио­
нарного − 3 217,2 тыс. (35,14 на 100 жителей). 
Из последних на долю государственного опе­
ратора электросвязи РУП "Белтелеком" прихо­
дится 2 508,1 тыс.

Услуги связи через сеть оптического 
доступа GPON получают 2 970,7 тыс. або­
нентов. По уровню проникновения оптиче­
ского доступа в дом/квартиру на душу насе­
ления страна занимает одно из первых мест 
в Европе.

К сети IMS подключены 3 775 тыс. абонентов.
На 1 января 2024 года население Республики 

Беларусь по данным Национального статисти­
ческого комитета составило 9 155 978 человек.

По информации Минсвязи Республики Беларусь
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