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Представлена структура автоматизированной системы измерений, позволяющая комбинировать 
различные подходы к  детектированию сдвига спектра рассеяния Мандельштама  – Бриллюэна. 
Применение разработанной системы позволило повысить точность определения параметров спе-
циальных волоконных световодов на величину порядка 10% на действующем промышленном про-
изводстве. Как составная и  важнейшая часть системы, представлена программная реализация 
модели, учитывающая возможность распространения излучения по двум поляризационным осям 
анизотропных оптических волокон (PM-волокон), что позволяет оценить ошибку определения 
сдвига вынужденного рассеяния Мандельштама – Бриллюэна в РM-волокнах. 

Введение и постановка задачи
Различные типы волоконно-оптических датчиков 
сегодня широко применяются в науке и промыш-
ленности [1–10]. В том числе хорошо известны дат-
чики на основе спонтанного и вынужденного рас-
сеяния Бриллюэна. В некоторых случаях исполь-
зуют более сложные с  технологической точки 
зрения анизотропные датчики, в основе которых 
лежит использование анизотропных оптических 

волокон, сохраняющих состояние поляризации 
вводимого излучения.

Данный факт накладывает более строгие требо-
вания к качеству сенсора на всех стадиях произ
водства. В  связи с  этим встает вопрос разра-
ботки автоматизированной системы измерений 
(АСИ) параметров анизотропных ОВ, которая 
позволит повысить качество создаваемых свето-
водов в условиях производства, а также откроет 
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новые возможности для  проведения лаборатор-
ных исследований. Важной задачей является 
получение точной информации о  положении 
истинного максимума спектра вынужденного 
рассеяния Мандельштама – Бриллюэна (ВРМБ) [11]. 
Возможные источники шумов в  Brillouin Gain 
Spectrum (BGS) включают: двойное рэлеевское 
рассеяние (по факту представляющее собой мно-
голучевую помеху, преобразующую фазовый шум 
сигнала в шум интенсивности), а также и помехи, 
вызванные взаимодействием сигналов зондиро-
вания и накачки [12], шумы оцифровки [13], шумы 
оптоэлектронных элементов установки [14, 15]. 
Широкий спектр методов детектирования мак-
симума BGS (в т.ч. аппроксимация лоренцевой 
функцией − Lorentzian Curve Fitting, LCF) пред-
ставлен в работах [16−20].

Начать описание АСИ целесообразно с модели, 
которая определяет "движение" измеряемого 
образца по  метрологическому циклу промыш-
ленной лаборатории. 

1. Моделирование ошибки экстракции BFS
Физическая природа ВРМБ прекрасно описана 
в [21]. Оптическая мощность в каждой точке све-
товода и на каждой частоте будет определяться 
как [14]:
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где	 Δz − длина взаимодействия волн 
накачки и  зондирования, на  кото-
рой gB(v) полагается неизменной (g(v) −  
это сумма всех спектров усиления про-
дольных акустических мод),
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 − акустооптическая эффективная 
площадь j-го порядка.

С учетом шумовой компоненты σΣ выражение 
для  отношения сигнал-шум (SNR) можно запи-
сать следующим образом:

	 σ∑ = (Bσ2 + 2qIΓB + 2FNq(Γ − 1)IΓB)1/2,	 (2)
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,	 (3)

где	 B − полоса пропускания детектора,
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 − спектральная плотность мощнос
ти,
IГ − постоянная компонента фототока,
FN − вклад шума оптического усили-
теля (EDFA),

Г − коэффициент усиления EDFA,
q − электрический заряд.

Далее рассчитывается ошибка детектирования 
в координате z волокна:
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,	 (4)

где	 s − шаг сканирования лазера по частоте,
η − доля спектральной области пика, 
берущаяся в  обработку при расчете 
бриллюэновского сдвига частоты (BFS 
или vB).

Комбинируя выражения (3) и (4), получим:
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(5)

На рис.1 показан результат определения ошибки 
детектирования частотного сдвига ВРМБ в каждой 
точке волокна. На нем они сравнены с аналогич-
ными данными, но полученными с учетом ошибки 
определения SNR по дискретно заданному спектру.
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Рис.1. Ошибка детектирования BFS по длине свето-
вода (моделирование). Красной линией показан 
результат с учетом ошибки определения SNR по дис-
кретно заданному спектру
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Эти данные совпадают с  результатами, полу-
ченными в [14]. В случае моделирования ошибки 
детектирования BFS в  анизотропных волокнах 
целесообразно произвести вычисление по  фор-
мулам (3)−(5) для обеих осей световода отдельно 
как для  двух раздельных оптических воло-
кон [22],  [23],  [24]. Полученные для разных воло-
кон значения SNR(z) позволили заключить, что 
вариация SNR в спектрах должна осуществляться 
в  пределах от  2 до  27  дБ. Следовательно, при 
получении BGS следует опираться на эти значе-
ния. Разница ошибок детектирования (с учетом 
ошибки определения SNR по  дискретно задан-
ному спектру (∈) и  без нее (ε)) рассчитывается 
следующим образом: 

	 D(z, n, N) = ∈(z, n, N) − ε(z, n, N)	 (6)

	 D(n, N) = Max(D(z, n, N)),	 (7)

где	 n – количество точек в спектре,
N – количество усреднений.

При этом, как показывает поверхность, пред-
ставленная на рис.2, эти девиации (D) тем больше, 

чем меньше сделано усреднений, и  чем ниже 
разрешение спектра, как и  положено паразит-
ной флуктуации. Максимальное значение этой 
флуктуации D(z), полученное в  выражении (7), 
достаточно невысокое (ниже 60 кГц) и  исполь
зуется для корректировки настроечных коэффи-
циентов в модели.

2. Структура АСИ бриллюэновского сдвига
Для  уменьшения временных затрат во время 
производства предлагается использовать авто-
матизированную систему измерений, представ-
ленную на рис.3.

Оптическое волокно сразу после процедуры 
вытяжки из  заготовки проходит паспортиза-
цию оптических и  геометрических параме-
тров, измеренных на  его торцах, среди кото-
рых профиль показателя преломления для двух 
поляризационных осей. На основе этих данных 
программное обеспечение имитирует обратное 
ВРМБ в  волокне такого типа, генерируя набор 
спектров ВРМБ для каждой точки световода (для 
каждой поляризационной моды) и  рассчиты-
вает по этим спектрам отношение сигнал-шум 
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Рис.2. Разница точностей детектирования частотного сдвига ВРМБ по данным моделирования и дискретно 
заданным спектрам
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и  прогнозируемую ошибку регистрации пика 
ВРМБ.

На  современном компьютере это происхо-
дит менее чем за 1 с, причем еще до поступле-
ния измеряемого волокна в исследовательскую 
лабораторию. Если при заданном количестве 
усреднений и точек в спектре обеспечивается 
необходимое время измерения и допустимая 
(в том числе, и для будущего раздельного изме-
рения температур и деформаций) погрешность, 
исследователь может подключить волокно 
к  бриллюэновскому анализатору и  получить 
фактические спектры данного волокна в каж-
дой точке. Далее, по ним точно так же рассчи-
тывается отношение сигнал-шум и  прогнози-
руемая ошибка.

Если обнаруживается некоторая значитель-
ная невязка (0,5 МГц и более) между этими дан-
ными, полученными моделированием и  в экс-
перименте, в  корректирующие коэффициенты 

модели вносятся изменения. Исходя из получен-
ных SNR выбирается метод вычисления частоты 
бриллюэновского пика.

Поскольку оптимальные для каждого метода 
диапазоны SNR покрывают не всю шкалу возмож-
ных отношений сигнал-шум, при невозможно-
сти точного выбора лучшего алгоритма рассма-
триваемая система прибегает к  нейросетевому 
алгоритму [25]. 

Обсуждение результатов и выводы
Представлена программная реализация модели, 
учитывающая возможность распространения 
излучения по  двум поляризационным осям 
оптического волокна, она позволяет оценить 
ошибку определения сдвига ВРМБ в ОВ "Панда". 
Модель учитывает инструментальные погреш-
ности используемых на производственных пред-
приятиях рефлектометров. Функционал модели 
используется в  автоматизированной системе 
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Рис.3. Упрощенная концепция АСИ пространственного распределения бриллюэновского сдвига частоты в воло-
конном световоде
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измерений параметров специальных волокон-
ных световодов.

Спроектирована структура автоматизирован-
ной системы измерений, позволяющая комби-
нировать различные подходы к  детектирова-
нию сдвига спектра ВРМБ. Применение разра-
ботанной системы позволило повысить точность 
определения параметров специальных волокон-
ных световодов на  действующем производстве 
на величину порядка 10%.

Работы выполнены в рамках Государственного задания 
№ AAAA-A19-119042590085-2.
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