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φOTDR, регистрирующий рэлеевское обратное рассеяние в волокне, используется в рас-
пределенных акустических датчиках (DAS) для  охраны и  мониторинга протяженных объ-
ектов, а также в распределенных датчиках изменения натяжения и температуры. Дальность 
работы таких датчиков ограничена затуханием света в волокне и составляет порядка 50 км. 
Увеличение дальности за  счет увеличения мощности зондирующего импульса ограничено 
из-за негативного воздействия нелинейных эффектов [1, 2]. Для увеличения дальности рабо-
ты можно использовать распределенные рамановские усилители на эффекте вынужденного 
комбинационного рассеяния (ВКР) [3], однако их применение затруднено тем, что использу-
ющиеся в них лазеры 1450–1460 нм не являются массовым продуктом. Более распространены 
лазеры на длине волны ~1480 нм, которые применяются в эрбиевых волоконных усилителях. 
В данной работе нами исследована возможность увеличения дальности работы DAS «Дунай» 
компании «Т8 Сенсор» за счет использования эрбиевого волоконного усилителя с удаленной 
накачкой (далее ROPA).

Схема экспериментальной установки изображена на рис. 1. φOTDR был подключен к ли-
нии из трех катушек стандартного одномодового волокна общей длиной 119,1 км. Коэффи-
циент затухания на длине волны 1550 нм ~0,18 дБ/км. После 69 км в линию было вварено 
2 м эрбиевого волокна. Для накачки эрбиевого волокна использовался лазер на длине волны 
1480 нм с выходной мощностью ~500 мВт. Пиковая мощность зондирующего импульса на вхо-
де в линию составляла 200 мВт при выключенной накачке ROPA и 30 мВт при включенной. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки
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Длительность импульса составляла ~200 нс, а частота повторений — 2 кГц, что обеспечивает 
разрешающую способность ~20  м. Обратнорассеянное рэлеевское излучение регистрирова-
лось в приемной части рефлектометра и анализировалось на компьютере.

Для оценки увеличения дальности работы φOTDR в работе измерялись продольные за-
висимости отношения сигнал-шум фототока SNRI [4]:
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стояния волокна, а          — усреднение по времени/номеру импульса. В данной работе SNRI 
вычислялось по 100 последовательно измеренным рефлектограммам и усреднялось в скользя-
щем окне ~0,5 км. Сравнение SNRI показано на рис. 2. Из-за падения уровня сигнала на даль-
них километрах уровень SNRI также уменьшается. На практике без ROPA в обычном волокне 
дальность работы DAS «Дунай» составляет ~70–75 км, которому соответствует уровень SNRI 
~10 дБ. При таком уровне можно регистрировать такие слабые воздействия, как шаги человека 
на закопанный оптический кабель на глубине 0,5–1 м. Более сильные воздействия (например, 
проезд поезда) можно обнаружить и при более низком SNRI. При использовании ROPA уровень 
SNRI опускается до порогового значения только на ~120 км.

Рис. 2. SNRI‑линии при различных мощностях накачки в логарифмическом(дБ) масштабе

В  ходе работы продемонстрировано увеличение дальности работы DAS «Дунай» 
на 45 км за счет использования ROPA при мощности накачки 500 мВт. Общая дальность рабо-
ты составила не менее 120 км, а перекрываемое затухание в одну сторону — не менее 19,4 дБ.
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