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Аннотация. В настоящее время основной средой передачи данных стали волоконно-оптические линии 
связи, а для мониторинга состояния различных объектов все чаще начинают использоваться волоконно-
оптические датчики, чувствительным элементом которых являются участки оптического волокна с макроизги-
бами. Показана возможность совмещения на базе одного волокна волоконно-оптической линии связи и системы 
мониторинга состояния объекта. При этом для передачи информации предложено использовать длину волны 
1310 нм, а для системы мониторинга состояния объекта — 1490, 1550 и 1625 нм. Предложена эксперименталь-
ная установка, обеспечивающая возможность одновременного использования оптического волокна для переда-
чи данных и съема информации с системы мониторинга. Установлены параметры макроизгибов оптического 
волокна, которые можно использовать в датчиках системы мониторинга. Показано, что макроизгибы с такими 
параметрами практически не вносят дополнительного ослабления оптического излучения на длине волны 
1310 нм. Определено максимальное количество датчиков, которые могут использоваться в системе мониторин-
га при таких параметрах макроизгибов. Результаты исследований могут найти применение при создании теле-
коммуникационных систем, совмещенных с системами мониторинга состояния объектов.  
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Abstract. Currently, fiber-optic communication lines have become the main medium for data transmission, and fi-

ber-optic sensors are increasingly being used to monitor the state of various objects, the sensitive element of which are 
sections of optical fiber with macro-bends. The possibility of combining a fiber-optic communication line and an object 
condition monitoring system on the basis of a single fiber is shown. It is proposed to use a wavelength of 1310 nm for 
transmitting information, and 1490, 1550 and 1625 nm for monitoring the state of the object. An experimental setup is 
proposed, which provides the possibility of simultaneous use of optical fiber for data transmission and information re-
trieval from the monitoring system. Parameters of the optical fiber macro bends that can be used in the sensors of the 
monitoring system are obtained. It is shown that macro-bends with such parameters practically do not contribute to addi-
tional attenuation of optical radiation at a wavelength of 1310 nm. The maximum number of sensors that can be used in 
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the monitoring system with such macro-bending parameters is determined. The results of the research can be used in 
the creation of telecommunication systems combined with systems for monitoring the condition of objects.  

Keywords: fiber-optic communication line, systems for object state monitoring, macro-bending, attenuation of op-
tical radiation power 
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Введение. В настоящее время основной средой передачи данных служат волоконно-

оптические линии связи (ВОЛС) [1—4]. Для мониторинга состояния различных объектов все 
чаще начинают использоваться волоконно-оптические датчики [5—7]. Такие датчики имеют 
ряд преимуществ перед традиционными электрическими, в частности, электробезопасность и 
невосприимчивость к электромагнитным воздействиям. Кроме того, важно отметить принци-
пиальную возможность реализации подобных датчиков на базе оптических волокон, по кото-
рым осуществляется передача данных. 

Для создания волоконно-оптических датчиков можно использовать промышленно выпус-
каемые оптические волокна, которые производятся в достаточно широком ассортименте [8].  
В связи с этим необходим анализ условий, при выполнении которых возможно совмещение 
волоконно-оптических линий связи и систем мониторинга состояния объектов, построенных 
на основе волоконно-оптических датчиков. Такое совмещение позволит значительно снизить 
себестоимость системы мониторинга.  

На сегодняшний день возможность такого совмещения не изучена. Поэтому целью 
представленных в настоящей статье исследований является установление возможности обес-
печения совмещения волоконно-оптической линии связи и системы мониторинга состояния 
объекта и определение необходимых условий. 

Экспериментальная установка и методика исследований. Для проведения исследова-
ний создана экспериментальная установка, структурная схема которой представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1 

Установка содержит волоконно-оптическую линию связи протяженностью 2 км, по-
строенную на базе одномодового оптического волокна G655. Этот тип волокна достаточно 
восприимчив к появлению макроизгибов [9]. Под восприимчивостью понимается зависи-
мость величины ослабления мощности оптического излучения в волокне от показанных на 
рис. 1 параметров макроизгиба: радиуса R и длины дуги Lд = QR (Q — центральный угол дуги 
окружности макроизгиба). Область размещения датчиков находится в 400—600 м от стороны А 
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оптического волокна линии связи (см. рис. 1). В качестве чувствительного элемента датчиков 
использовалось само оптическое волокно.  

Принцип работы датчиков основан на формировании макроизгиба оптического волокна 
при внешнем воздействии на датчик. Конструкция датчиков позволяет пропорционально ве-
личине воздействия изменять значение R или Q, как это показано в работе [10]. Появление 
макроизгиба приводит к ослаблению мощности оптического излучения в волокне. По значе-
нию вносимого макроизгибом ослабления мощности излучения можно определять величину 
воздействия. 

Ослабление мощности оптического излучения, вносимое каждым датчиком в отдельно-
сти, измерялось поверенным и калиброванным рефлектометром FX300, подключаемым к оп-
тическому волокну, как это показано на рис. 1. Исследования осуществлялись на длинах волн 
1310, 1490, 1550 и 1625 нм, которые соответствуют окнам прозрачности одномодового опти-
ческого волокна [11, 12]. Суммарное ослабление мощности, вносимое макроизгибами опти-
ческого волокна, измерялось поверенным и калиброванным оптическим тестером ОТ-3-1. 
При этом источник оптического излучения подключался с одной стороны оптического во-
локна, а измеритель мощности — с другой (см. рис. 1). 

Для исследования параметров передачи данных в линии связи к оптическому волокну 
со стороны А и со стороны B с помощью трансиверов подключались два компьютера, имити-
рующие оптоволоконную систему передачи данных по технологии GigabitEthernet 
(1000BASE-LX) на длине волны 1310 нм. Обмен данными между компьютерами осуществ-
лялся отдельными блоками большого размера. Установленное на этих компьютерах про-
граммное обеспечение позволяло управлять размером блоков и определять скорость передачи 
данных. Для ее измерения при различных значениях ослабления мощности оптического из-
лучения в линии связи в экспериментальной установке использовались калиброванные атте-
нюаторы с фиксированной величиной затухания, которые включались между трансивером 
и линией связи. 

Измерения проводились в соответствии с требованиями, определяемыми ГОСТ ISO/IEC 
17025-2019*. При этом контролировались условия окружающей среды: температура от 20 до 
25 °C, влажность до 70 %, атмосферное давление от 975 до 1025 ГПа. 

Результаты исследований и их обсуждение. При совмещении волоконно-оптических 
линий связи и систем мониторинга состояния объектов необходимо определить влияние на 
скорость передачи данных по линии связи величины ослабления мощности оптического из-
лучения, которое вносят датчики системы мониторинга. На рис. 2 представлена зависимость 
скорости передачи данных S от величины ослабления оптического излучения D для длины 
волны 1310 нм (кривая 1). Как и следовало ожидать, увеличение ослабления излучения при-
водило к снижению скорости передачи данных, а затем к полному прекращению передачи. 
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Рис. 2 

                                                 
* ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 „Общие требования к компетентности испытательных и калибровочных ла-

бораторий“. 
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На рис. 2 также представлена зависимость среднеквадратичного отклонения скорости 
передачи информации σ (кривая 2) от ослабления излучения. При повышении D наблюдается 
возрастание σ, что связано с увеличением числа ошибок регистрации. При D > 20 дБ передача 
данных полностью прекращается. Таким образом, ослабление мощности оптического излуче-
ния, которое вносят датчики системы мониторинга в линию связи, не должно превышать  
20 дБ. Необходимо отметить, что при введении ослабления мощности оптического излучения 
D < 20 дБ зарегистрированное снижение скорости передачи данных по линии связи было со-
измеримо с погрешностью измерения скорости передачи (см. рис. 2). Поэтому можно утвер-
ждать, что такое ослабление мощности оптического излучения незначительно влияет на ско-
рость передачи данных. 

Для определения параметров макроизгибов, которые можно использовать в датчиках 
системы мониторинга, совмещенной с линией связи, необходимо знать зависимость величи-
ны ослабления D, вносимого макроизгибом, от его радиуса R при разных значениях цен-
трального угла дуги окружности Q. Поэтому получены зависимости величины ослабления 
мощности оптического излучения D, вносимого макроизгибами датчиков, от радиуса макро-
изгибов оптического волокна при постоянном значении Q. Эти зависимости представлены на 
рис. 3 для макроизгибов с углами Q = π/2 (кривые 1—4) и π (1′—4′) при длине волны: 1, 1′ — 
1310; 2, 2′ — 1490; 3, 3′ — 1550; 4, 4′ — 1625 нм. 
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Рис. 3 

Зависимости показывают, что макроизгибы одного и того же радиуса при постоянном 
значении Q характеризуются различными значениями D на разных длинах волн оптического 
излучения. При этом наибольшее ослабление мощности оптического излучения наблюдается 
при длине волны оптического излучения 1625 нм, а наименьшее — при 1310 нм вне зависи-
мости от угла Q. Так, для радиуса макроизгиба 10 мм и Q = π ослабление мощности оптиче-
ского излучения на длине волны 1625 нм составляет 1,5 дБ, а на 1310 нм — менее 0,1 дБ. При 
этом же радиусе макроизгиба и Q = π/2  на длине волны 1625 нм D = 0,8 дБ, а на длине волны 
1310 нм ослаблением мощности оптического излучения в волокне можно пренебречь. Эффект 
связан с тем, что в изогнутой части оптического волокна центр модового пятна смещается от-
носительно оси волокна на величину, зависящую от радиуса макроизгиба. В месте перехода 
прямой части волокна в изогнутую происходит смещение модового пятна, и только часть 
мощности передается в сердцевину изогнутой части. Другая часть этой мощности переходит 
в оболочку оптического волокна и поглощается, причем величина поглощаемой мощности 
зависит от диаметра модового пятна, который возрастает с увеличением длины волны опти-
ческого излучения. Чем сильней изогнуто волокно и больше длина волны оптического излуче-
ния, тем большая часть мощности оптического излучения переходит в оболочку и теряется. 

Результаты экспериментов свидетельствуют, что существует возможность подобрать 
такие радиус и угол, при которых макроизгиб не будет существенно ослаблять мощность  
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оптического излучения на одной длине волны, а на другой длине величина ослабления будет 
достаточной для обеспечения функционирования датчика. 

Экспериментальным путем определены параметры четырех макроизгибов оптического 
волокна, такие, чтобы каждый из макроизгибов начинал вносить заметное ослабление мощ-
ности оптического излучения с определенной длины волны. Параметры подобранных макро-
изгибов представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Параметры макроизгибов оптического волокна 
Номер макроизгиба R, мм Q, рад 

1 6 2/3π 
2 8 π/2 
3 10 3/5  
4 13 7/8  

Эти макроизгибы были созданы в оптическом волокне на расстоянии 30 м друг от друга. 
На рис. 4 представлены рефлектограммы участка волокна, на котором располагались макро-
изгибы, для различных длин волн (цифры 1—4 соответствуют номеру макроизгиба). Как вид-
но из рис. 4, для длины волны 1310 нм наблюдается только один макроизгиб. На рефлекто-
грамме для 1490 нм видны два макроизгиба, а для 1550 нм отображаются три макроизгиба. 
Для длины волны 1625 нм на рефлектограмме видны все четыре макроизгиба. 
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Рис. 4 

Таким образом, при использовании макроизгибов 2—4 датчики на длине волны 1310 нм 
практические не ослабляют оптическое излучение.  

Как было показано выше, передача данных по оптоволоконной линии может быть осу-
ществлена, если создаваемое датчиками ослабление не превысит 20 дБ на длине волны пере-
дачи данных. Для определения количества датчиков N, которые могут быть использованы в 
системе мониторинга состояния объекта, необходимо учитывать также динамический диапа-
зон рефлектометра, если последний будет использоваться в качестве регистрирующего уст-
ройства [13, 14].  

Для наиболее точного определения положения датчиков на оптическом волокне при 
помощи рефлектометра FX300 длительность импульса зондирования выбиралась равной 3 нс; 
динамический диапазон рефлектометра 15 дБ. 
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В табл. 2 представлены значения ослабления мощности оптического излучения, вноси-
мого макроизгибом оптического волокна и максимальное число датчиков, которое может со-
держать система мониторинга состояния объекта. 

Отметим, что при размещении на оптическом волокне  от 50 до 150 датчиков появлялось 
ослабление мощности оптического излучения на длине волны 1310 нм. Однако данное ослабле-
ние не превышало 3 дБ, поэтому передача информации на этой длине волны не прекращалась. 

       Таблица 2 
Характеристики системы мониторинга состояния объекта 

λ, нм R, мм Q, рад D, дБ N, шт 
1490 8 π/2 0,30 50 

1550 
8 π/2 0,70 21 

10 3/5  0,10 150 

1625 
8 π/2 1,20 12 

10 3/5  0,25 60 
13 7/8  0,15 100 

Заключение. Установлена возможность совмещения волоконно-оптической линии свя-
зи и системы мониторинга состояния объекта. Для передачи информации предлагается 
использовать длину волны 1310 нм, а для системы мониторинга состояния объекта можно 
рекомендовать 1490, 1550 и 1625 нм. 

Экспериментальным путем определены параметры макроизгибов оптического волокна, 
которые позволяют создавать датчики системы мониторинга состояния объекта, не вносящие 
существенного ослабления оптического излучения в линии связи при передаче данных на 
длине волны 1310 нм. 

Для определенных параметров макроизгибов рассчитано количество датчиков, которые 
могут быть использованы в системе мониторинга состояния объекта при условии обеспече-
ния возможности передачи данных посредством этого оптического волокна. 
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