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Актуальность 

Когерентный рефлектометр используется для получения больших объемов акусто-
вибрационной информации с протяженных участков волокна и находит применение в системах 
безопасности, измерения вибраций вдоль ствола скважин, системах мониторинга целостности 
конструкций. 

Одна из проблем, которая решается при разработке и применении подобных систем - это 
восстановление фазы с учетом стохастического распределения Рэлеевских центров отражения вдоль 
волокна. Для ее решения имеются несколько подходов: зондирование двухчастотным импульсом, 
использование систем с задержкой копии импульса, использование фазовых сдвигов и прочие 
методы. В данной работе предлагается использовать чирпированный зондирующих импульс для 
восстановления фазоподобной функции в каждой точки рефлектограммы. 

Теория и предложенная модель 

На сегодняшний день основным решением для восстановления фазы в когерентном 
рефлектометре является схема с модуляцией и последующей демодуляцией сигнала. Использование 
более простых схем отчасти ограничено из-за сложностей связанных с определением направления 
изменения сигнала и малой чувствительностью в мертвых точках. Численное моделирование и 
получение реального сигнала, проведенное в рамках НИОКР показало, что применение 
чирпированного импульса и последующая математическая  обработка позволяет получить 
достаточного качества сигналы фазы простыми средствами. 

Предложенный нами способ обработки тесно связан с использованием естественных 
особенностей формирования импульса в лазерном источнике, амплитуда которого модулируется 
током. 

На рис. 1 показана интерференция на отражателях (низкодобротные интереферометры Фабри-
Перо) при использовании нечирпированного 1(а) и чирпированного импульса 1(б). 

 

 
Рис.1. Численное моделирование интерференции двух импульсов, сдвинутых относительно друг друга 

(а)- интерференция строго когерентных импульсов, (б)- интерференция чирпированных импульсов 
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При воздействии на волокно и происходит изменение расстояний между центрами рассеивания 
в волокне, изменяются условия интерференции, происходит искажение интерференционной картины. 
При использовании чирпированного импульса, помимо изменения амплитуды интерференционной 
картины происходит смещение интерференционных полос (рис 1б). Суть алгоритма заключается в 
восстановлении фазы в зависимости от сдвига максимумов и минимумов в интерференционной 
картине. 

Реализация 

Описанный выше алгоритм реализован в программе обработки сигналов для 
рефлектометрических систем. Управляющий модуль посылает серии коротких чирпированных 
лазерных импульсов в оптоволокно с частотой порядка 5кГц. На рис. 2 показана возможность 
реконструирования фазы, полученного в определенной точке рефлектограммы. Преобразованные 
импульсы возвращаются в приемное устройство и оцифровываются с разрешением 100МГц, что 
примерно соответствует дискретизации порядка 1м (рис. 2а), далее происходит вычисление фазы 
сигналы, которое развертывается по времени (рис. 2б). Как видно, фазовый сигнал, развернутый во 
времени является гладкой функцией и в целом отражает характер воздействия на волокно. 

 

 
Рис.2. Пример восстановления акустического сигнала: а — оцифрованный сигнал с приемника, 

б-развернутый во времени сигнал фазы 
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