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В настоящее время проявляется повышенный интерес к фазочувствительному рефлек-
тометру (Ф-OTDR)  [1] как инструменту для  решения геофизических и  сейсмометрических 
задач — например, для  исследования землетрясений, где важны сигналы на  низких часто-
тах (<10  Гц). Сейсмические сигналы имеют схожий спектральный состав с  температурны-
ми эффектами. При  стандартном применении Ф-OTDR нет возможности различить сигнал 
от растяжения и температуры [2]. Ранее, в работе [3], было экспериментально продемонстри-
ровано разделение эффектов растяжения и изменения температуры корреляционным методом 
в PM‑волокне, однако у этого метода есть недостаток — долгое время измерения (дискрети-
зация по времени порядка десятков секунд). В данной работе для разделения эффектов, вы-
званных температурой и деформацией, предлагается использование PM‑волокна и Ф-OTDR 
с поляризационной диверсификацией и измерением фазовых приращений [4, 5].

В  численной модели измеря-
лось изменение приращения фазы 
вдоль волокна между поляризаци-
ями, из  которых можно рассчитать 
их полусумму и  разность. Вклады 
от температуры и деформации мож-
но разделить с помощью матричной 
системы уравнений  [3]. Параметры 
численного моделирования: дли-
на волокна 10  км, скорость света 
3  ×  108  м/с, частота дискретизации 
500 МГц, частота зондирования 
импульса 1 кГц, длительность им-
пульса 200 нс, длина волны излуче-
ния 1550 нм, время записи 5 секунд, 
средний показатель преломления 
волокна 1,5, начальная разность по-
казателя преломления между осями 
равна 56 × 10–5, изменения показателя преломления между осями с температурой –5,51 × 10–7 
1/K [6], изменение среднего показателя преломления с температурой 9,15 × 10–6 1/K [7]. По-
грешность для разности приращения фаз между поляризациями составила порядка сотен про-
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Рис. 1. Относительная погрешность измерения 
разности и полусуммы приращения фазы между 
поляризациями в зависимости от коэффициента 

обратного рассеяния искусственных центров, 
в логарифмическом масштабе
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центов при измерении 1 К. Эта погрешность фазы обусловливается случайностью расположе-
ния рэлеевских центров отражения (представляющих собой неоднородности показателя пре-
ломления в волокне). Изменяя стандартные параметры, можно уменьшить эту погрешность: 
например, она сокращается при уменьшении длительности импульса. Если ввести в волокно 
эквидистантно расположенные искусственные центры с большим коэффициентом отражения, 
то погрешность уменьшается, как показано на рис. 1. Для разности приращения фазы двух 
поляризаций при коэффициенте отражения –57 дБ погрешность составляет сотни процентов, 
а начиная с коэффициента обратного рассеяния –40 дБ и больше относительная погрешность 
составляет порядка десятка процентов, что позволяет использовать фазовый метод.

На рис. 2 представлены результаты численного моделирования с коэффициентом отраже-
ния центров –40 дБ, приращение фаз каждой поляризации по аналогии с [3] были переведены 
в изменения температуры и деформацию волокна, на участке между двумя искусственными 
отражающими центрами. При задании изменения температуры 0,1 К в отсутствии растяжения 
погрешность измерения температуры составляет 0,001 К, а погрешность измерения растяже-
ния — 0,02 микрострейн; при задании растяжения 2 микрострейна в отсутствие изменения 
температуры погрешность измерения растяжения составляет 0,01 микрострейн, а  погреш-
ность измерения температуры — 0,001 К. Таким образом, с помощью численного моделирова-
ния было показано, что в PM‑волокне с эквидистантно расположенными искусственными от-
ражающими центрами возможно разделение эффектов изменения температуры и деформации 
с помощью когерентного рефлектометра с заданной точностью.
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Рис. 2. Ситуация, в которой на волокно воздействовало только изменение температуры со скоростью 
1 К/мин (график слева) и только растяжение со скоростью 0,4 микрострейн/с (график справа);  

красной и синей линией обозначены соответственно изменения температуры и деформация
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