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Аннотация: В работе представлена альтернативная методика оценивания коэффициента отражения на 
разъемном соединении одномодовых оптических волокон по результатам анализа изображений загрязнен-
ной торцевой поверхности феррул пары коннекторов исследуемого стыка, полученных штатным полевым 
комплектом видеодиагностики состояния волоконно-оптических коннекторов. Приведены результаты 
экспериментальной верификации предложенной методики, которые продемонстрировали потенциаль-
ные возможности ее использования в практических приложениях «бесконтактного» определения коэффи-
циента отражения на волоконно-оптическом разъемном соединении. 
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Введение 

На сегодняшний день ключевым инструментом 
построения и развития информационного обще-
ства РФ, согласно положениям Указа Президента 
РФ от 07.05.2018 № 204 «О национальных целях и 
стратегических задачах развития РФ на период до 
2024 г.», Программе «Цифровая экономика РФ», 
утвержденной распоряжением Правительства РФ 
от 28.07.2017 № 1632-р и Стратегии развития ин-
формационного общества в РФ на 2017–2030 гг., 
утвержденной Указом Президента РФ от 09.05.2017 
№ 203, являются современные инфокоммуникаци-
онные технологии, развитие которых не представ-
ляется возможным без обеспечения соответствую-
щей инфо- и телекоммуникационной инфраструк-
туры, особое место в которой занимают волоконно-
оптические подсистемы структурированных ка-
бельных систем (СКС) центров обработки данных, 
сетей хранения данных, вычислительных центров, 

внутрикорпоративных сетей передачи данных раз-
ного назначения и др. приложений.  

В отличие от «традиционных» сетей широкопо-
лосного доступа, соединительные волоконно-оп-
тические линии передачи (ВОЛП) подсистем СКС 
характеризуются малой протяженностью (бук-
вально десятки–сотни метров). Поэтому весь ком-
плекс приемо-сдаточных измерений, проводимый 
с помощью оптических рефлектометров обратного 
рассеяния во временной области – OTDR (аббр. от 
англ. Optical Time Domain Reflectometer), обязатель-
ный, в соответствии с РД 45.156-2000 [1], для ВОЛП 
сетей связи общего пользования, при этом явля-
ется опциональным для ВОЛП СКС, согласно ГОСТ Р 
53245-2008 [2]. По этой причине подавляющее 
большинство бригад предприятий, деятельность 
которых ориентирована в основном на инсталля-
цию подсистем СКС, не укомплектованы OTDR, ко-
торые, в общем случае, являются достаточно доро-
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гостоящими средствами измерения. При этом кон-
троль качества монтажа оконечных устройств ком-
мутации волоконно-оптических подсистем СКС, 
как минимум, осуществляется с помощью оптиче-
ских тестеров для проведения обязательного ком-
плекса измерений вносимых потерь на кабельном 
участке, выполняемых по окончании всех работ по 
инсталляции линии. Это, в целом, частично сни-
мает вопрос по выявлению соединений, неудовле-
творяющих нормам [2–4] на допустимое значение 
указанного параметра, в то время как проблема 
оценивания коэффициента отражения, пороговая 
величина которого также нормируется не только 
для ВОЛП сетей связи общего пользования [5, 6], но 
и для подсистем СКС [2–4], остается открытой. 

В свою очередь, для оперативного контроля ка-
чества разъемных соединений в патч-панелях и те-
лекоммуникационных розетках непосредственно в 
процессе монтажа достаточно широко использу-
ются полевые комплекты видеодиагностики, 
например, [7], которые включают в себя видеощуп, 
реализующий возможность получения изображе-
ния торцевой поверхности феррул коннектора, и 
соответствующеe программное обеспечение для 
анализа этого изображения на предмет проведе-
ния теста чистоты феррул на уровне «Pass/Fail» в 
соответствии с ратифицированным стандартом IEC 
61300-3-35 [8], предполагающим зонирование цен-
тра феррул коннектора на 3 области: «А» – сердце-
вина / граница сердцевины-оболочки / прилегаю-
щая область оболочки оптических волокон (ОВ); 
«B» – оболочка ОВ до границы оболочка-феррул; 
«С» – контактная зона феррула. 

Можно предположить, что соответствующий 
анализ состояния торцевых поверхностей феррул 
коннекторов с использованием данных, получен-
ных в ходе проведенной обработки их изображе-
ний, позволит реализовать оценку параметров  
передачи тестируемого волоконно-оптического 
разъемного соединения. Данная работа непосред-
ственно посвящена решению задачи разработки 
альтернативной методики оценивания коэффици-
ента отражения на разъемном соединении одномо-
довых – SM (аббр. от англ. Single Mode) – ОВ на  
основе описанного подхода и ее эксперименталь-
ной верификации. 

 
Разработка методики оценивания  
коэффициента отражения на стыке  
одномодовых ОВ на основе анализа  
перекрытия радиального распределения полей 
в дискретном представлении 

В настоящее время оценка коэффициентов связи 
мод на анализируемом соединении пары волокон-
ных световодов является одним из наиболее  
широко используемых методов исследования про-
цессов взаимодействия и передачи мощности от 

модовых компонентов оптического излучения, по-
ступающего из «возбуждающего» или «передаю-
щего» (далее – Tx) ОВ, возбуждаемым модовым со-
ставляющим оптического сигнала в «принимаю-
щем» (далее – Rx) ОВ. Этот подход активно исполь-
зуется для оценивания базовых параметров воло-
конно-оптического соединения – в первую очередь, 
вносимых потерь – на стыках однотипных ОВ с не-
которым отличием по геометрическим характери-
стикам – например, радиуса пятна моды – MFR 
(аббр. от англ. Mode Field Radius), диаметра сердце-
вины, отклонения профиля показателя преломле-
ния [9–13], а также моделировании и исследовании 
влияния условий подключения источника оптиче-
ского излучения на процессы возбуждения воло-
конных световодов [10, 14–17]. 

В общем случае коэффициент связи моды m, воз-
буждающей моду с индексом n, определяется через 
интеграл перекрытия полей взаимодействующих 
мод m и n, который в скалярной постановке задачи 
для цилиндрической системы координат имеет 
следующий вид [9–17]: 
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где 𝐹𝑚(𝑝)

(𝑙𝑝)
 и 𝐹

𝑚(𝑞)

(𝑙𝑞)
 – радиальные распределения по-

лей взаимодействующих мод – поступающей с вы-
хода «возбуждающего» ОВ «возбуждающей» моды 
LPlm(p) и «возбуждаемой» в «возбуждаемом» ОВ 
моды LPlm(q); l и m – азимутальный и радиальный 
порядки моды LPlm, соответственно; r – радиальная 
координата;  – полярный угол в полярной системе 
координат. 

В данной работе для решения задачи анализа 
прохождения оптического излучения через соеди-
нение пары ОВ с загрязненной торцевой поверхно-
стью предлагается осуществить представление ин-
теграла перекрытия полей мод в виде конечных 
вложенных сумм по компонентам радиального рас-
пределения полей этих мод: 

η
𝑚𝑛

=
[∑ ∑ 𝐹𝑚

(𝑙𝑚)
(𝑥𝑝 ,𝑦

𝑞
)𝐹

𝑛(𝑞)
(𝑙𝑛)

(𝑥p ,𝑦
𝑞
)𝑞𝑝 ]

2

{∑ ∑ [𝐹𝑚

(𝑙𝑚)
(𝑥𝑝 ,𝑦

𝑞
)]

2

𝑞𝑝 }⋅{∑ ∑ [𝐹𝑛

(𝑙𝑛)
(𝑥p ,𝑦

𝑞
)]

2

𝑞𝑝 }
, (2) 

где 𝐹𝑚
(𝑙m)

 и𝐹𝑛
(𝑙n)

 – радиальные распределения по-

лей взаимодействующих мод – поступающей с вы-
хода Tx ОВ Tx-моды LPlm  и в Rx ОВ Rx-моды LPln; l, m 
и n – азимутальный и радиальные порядки мод LPlm 

и  LPln, соответственно; x и y – координаты Декарто-
вой системы координат. 

Здесь радиальные распределения полей взаимо-
действующих мод могут быть непосредственно 
корректно рассчитаны через представление, 
например, в базисе функций Лагерра – Гаусса [10] 
либо с помощью строгих численных методов, где в 
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качестве исходных данных могут использоваться 
протоколы измерений профиля показателя пре-
ломления промышленных образцов ОВ, выполнен-
ных с помощью штатных лабораторных комплек-
тов анализаторов волоконных световодов. Подоб-
ное «сеточное» представление соединения ОВ поз-
воляет вводить нулевые компоненты радиального 
распределения поля вводимой и/или возбуждае-
мой моды в загрязненных локациях сердцевин сты-
куемых ОВ и, как результат, учитывать данный 
фактор в итоговом значении коэффициента связи. 

Для оценки потенциальных возможностей при-
менения данного подхода анализа стыка ОВ, в ос-
нове которого лежит дискретное представление 
полей взаимодействующих мод, предлагается рас-
смотреть процесс прохождения основной (фунда-
ментальной) моды LP01, характеризуемой наиболее 
простым распределения поля, через соединение 
пары SM волоконных световодов, выполненного с 
некоторым радиальным рассогласованием при 
разбросе значений MFR взаимодействующих мод. 
Рассматривается соединение двух SM ОВ с макси-
мальным разбросом значений MFR: MFR вводимой 
моды составляет Tx = 4,2500 мкм, MFR возбуждае-
мой моды Rx = 4,8500 мкм (рабочая длина волны  
= 1310 нм). Предполагается, что исследуемое со-
единение выполнено строго центрировано и с не-
которым заданным радиальным рассогласова-
нием. Исследуется диапазон вносимого смещения 
между осями сращиваемых ОВ d = 0…10 мкм с ша-
гом 0,5 мкм. Действительное значение коэффици-
ента связи вычислялось по известной аналитиче-
ской формуле для стыка пары ОВ, выполненного с 
осевым смещением, полученной в рамках прибли-
жения Гаусса [9–17]: 
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где Tx и Rx – MFR основных мод LP01 Rx и Tx ОВ, со-
ответственно. 

Результаты сопоставления погрешности вычис-
ления коэффициента передачи основной моды LP01, 
выполненные на оптической несущей  = 1310 нм, 
для описанного выше соединения двух SM ОВ в ука-
занном диапазоне значений осевого смещения d для 
разного шага дискретизации представления поля 
моды x = 0,5; 0,25; 0,125 и 0,1 мкм приведены на ри-
сунке 1. Анализ полученных данных показывает, что 
уже при выборе x = 0,500 мкм погрешность соот-
ветствует экстремально низким – менее 10-10 % – 
значениям. 

Как известно, коэффициент отражения на стыке 
ОВ оценивается как логарифм отношения мощно-
сти оптического сигнала, отраженной от анализи-
руемого соединения PREFL, к мощности оптического 
сигнала, поступившей на вход этого соединения PIN 
[18–20]: 

𝑅 = 10log (
𝑃REFL

𝑃IN
). (4) 

Известные формулы по оценке данного пара-
метра [10, 21] в основном учитывают такие фак-
торы, как разброс значений показателя преломле-
ния соединяемых ОВ (в том числе, и наличие воз-
душного зазора), числовых апертур, а также наличие 
угловых/радиальных рассогласований.   

 
Рис.1. Сравнительная оценка погрешности вычисления  

коэффициента передачи основной моды LP01  
для соединения двух SM ОВ с максимальным разбросом 

MFR в диапазоне значений осевого смещения d = 0...10 мкм 
для заданного шага дискретизации x 

Fig. 1. Comparative Evaluation of the Fundamental Mode LP01  
Transition Factor Error, Performed for Two SMFs Connection with 
Maximal Deviation Between MFRs Over Offset Range d = 0…10 µm  

under Particular Discretization Step x 

Однако они не учитывают степень и характер за-
грязнения феррул разъемного соединения ОВ. По-
этому с точки зрения учета влияния фактического 
состояния торцевой поверхности феррул воло-
конно-оптических коннекторов, как фактора иска-
жения поля моды в дискретном представлении, 
для этой цели также предлагается использовать 
результаты оценки коэффициентов связи мод. 

Тогда для стыка SM ОВ в первом приближении 
формула для оценивания коэффициента отраже-
ния через коэффициент связи основной моды LP01 
может быть записана в следующем виде: 

𝑅 = 10log(1 −  0
 η11). (5) 

Для проведения предварительной апробации из-
ложенного подхода оценивания коэффициента от-
ражения разъемного соединения ОВ на основе ана-
лиза снимка торца феррул волоконно-оптических 
коннекторов предлагается рассмотреть следующее 
соединение пары SM ОВ: рабочая длина волны 
 = 1310 нм; MFR обоих соединяемых ОВ выбира-
ется а) одинаковым и равным номинальному – 
4,6 мкм и б) с максимальным разбросом значений 
MFR; внесенное радиальное рассогласование варь-
ируется в диапазоне d = 0...10 мкм. 
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Исходные изображения торцов коннекторов по-
сле проведения процедур центрирования и мас-
штабирования относительно центров сердцевин 
соединяемых Tx и Rx ОВ представлены на рисунке 
2. Так, феррул Tx-коннектора тщательным образом 
очищен и прошел тест по всем трем зонам АВС, в то 
время как торец феррула Rx-коннектора, напротив, 
сильно загрязнен и «провалил» тесты по всем трем 
зонам АВС. 

  
а) b) 

Рис. 2. Исходное центрированное и масштабированное  
относительно центра симметрии сердцевины ОВ  

изображение фрагмента торца феррула коннектора:  
а) Tx ОВ; b) Rx ОВ 

Fig. 2. Initial Centered and Scaled Part of Ferrule End Image, Referred 
to Optical Fiber Core Symmetry Center: a) Tx Optical Fiber;  

b) Rx Optical Fiber 

Результирующие бинарные изображения тор-
цов феррул коннекторов Tx и Rx после удаления 
ореолов границ сердцевины и оболочки и последу-
ющей локализации артефактов приведены на ри-
сунке 3. Согласно данным измерений, проведенных 
методом обратного рассеяния во временной обла-
сти на рабочей длине волны  = 1310 нм, коэффи-
циент отражения на данном разъемном соедине-
нии достигает значения R = –36,861 дБ. Несмотря 
на достаточно сильное загрязнение торца Rx-кон-
нектора, это значение формально удовлетворяет 
нормам по данному параметру для разъемных со-
единений подсистем СКС (–35 дБ для SM ОВ  
[2–4]) и является неприемлемо высоким для сетей 
связи общего пользования: –45 дБ [5, 6]. 

  
а) b) 

Рис. 3. Результирующее бинарное изображение  
после удаления ореолов границ сердцевины и оболочки  

и локализации артефактов: а) Tx ОВ; b) Rx ОВ 

Fig. 3. Resulting Binary Image After Removal of core/Cladding 
Boundaries and Localization of Dust Artefacts: a) Tx Optical Fiber;  

b) Rx Optical Fiber 

На рисунке 4 представлены результаты рекон-
струкции 3D-поверхности эквивалентного ради-
ального распределения поля основной моды LP01 
волокон Tx и Rx в центральной зоне сердцевины 
60×60 мкм с учетом наведенных за счет загрязне-
ния торцевой поверхности феррула искажений. Ре-
зультаты расчета коэффициента отражения на 
стыке SM ОВ с учетом введенного радиального рас-
согласования при сильном загрязнении торцевой 
поверхности Rx ОВ и чистой поверхности Tx ОВ, 
проведенные для пары SM ОВ как с максимальным 
разбросом паспортных значений MFR, так и иден-
тичными номинальными MFR обоих ОВ на длине 
волны  = 1310 нм, представлены в виде кривых за-
висимости указанного параметра стыка от вели-
чины смещения центральных осей сердцевин со-
единяемых ОВ (см. рисунок 5а). 

 
а) 

 
b) 

Рис. 4. Реконструкция 3D-поверхности эквивалентного  
радиального распределения поля основной моды LP01: 

а) Tx ОВ; b) Rx ОВ 

Fig. 4. Reconstruction of 3D-Surface of the Fundamental Mode LP01 
Field Radial Distribution: a) Tx Optical Fiber; b) Rx Optical Fiber 

Хорошо видно, что разброс MFR оказывает неко-
торое влияние на итоговое значение коэффици-
ента отражения для центрированного стыка и при 
сравнительно малых радиальных рассогласова-
ниях – фактически до d = 2....3 мкм. При этом сопо-
ставление с действительным (измеренным) значе-
нием R = –36,861 дБ показывает, что теоретический 
расчет демонстрирует завышенные (ухудшенные) 
значения. Причем с увеличением введенного ради-
ального рассогласования это отличие только уве-
личивается. 
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Анализ построенной кривой относительной по-
грешности – отклонения расчетного коэффици-
ента отражения от действительного значения (см. 
рисунок 5а) для случая идентичных номинальных 
MFR обоих ОВ, показавшего наиболее близкие к из-
меренным данным результаты расчета, демон-
стрирует, что минимальное расхождение достигает 
10,71 %. 

 
а) 

 
b) 

Рис. 5. Результаты расчета коэффициента отражения  
на стыке SM ОВ с учетом введенного радиального  

рассогласования при сильном загрязнении торцевой  
поверхности Rx ОВ и чистой поверхности Tx ОВ  

с максимальным разбросом значений MFR и номинальным 
значением MFR обоих ОВ (оптическая несущая  = 1310 нм):  

а) кривые зависимости коэффициента отражения  
от величины смещения центральных осей сердцевин,  

соединяемых ОВ; b) погрешность относительно  
действительного (измеренного) значения 

Fig. 5. Results of Computation of Reflection Coefficient at the  
Connection of Two SMFs under Taking into Account Inserted Offset 
and Strong Tx Connector Ferrule End Contamination with the  

Maximal Deviation of MFRS and Nominal Value of MFR for both  
Optical Fibers: a) Curves of Reflection Dependence on Offset Between 

Connected Fiber Cores; b) Error Between Computed and Measured 
Values 

Это позволяет сделать предположение о завы-
шенном расчетном значении отраженной от стыка 
мощности оптического излучения и необходимо-
сти учета дополнительных факторов передачи/ 

расхода мощности основной моды LP01, поступаю-
щей из Tx ОВ, компонентам возбуждаемого в Rx ОВ 
оптического излучения. 

Для этой цели был проведен расчет параметров 
передачи модового состава стандартного SM ОВ 
(рек. ITU-T G.652). При этом в качестве исходных 
данных были использованы результаты измерений 
профиля показателя преломления промышленного 
образца SM ОВ, которые были проведены в рамках 
инициативных исследований с помощью анализа-
тора волоконных световодов [5] (рисунок 6). 

 
Рис. 6. «Ступенчатый» профиль показателя преломления 
промышленного образца стандартного одномодового ОВ 

SSF: протокол измерения 

Fig. 6. “Step-Index” Refractive Index Profile of Sample 
of Commercially Available Standard SMF: Measurement Report 

Реальный профиль достаточно сильно отлича-
ется от идеализированного ступенчатого (см. рису-
нок 6). Здесь присутствуют не только локальные 
флуктуации показателя преломления, но и дефект 
в центре сердцевины в виде провала. При этом сама 
форма профиля носит, в целом, сглаженный харак-
тер. Следует отметить, что радиальная координата 
половины высоты профиля nmax/2 равна 4,08 мкм, 
что, в целом, не противоречит спецификациям SM 
ОВ ведущих производителей [20] и, в общем случае, 
позиционируется в паспортных данных, как радиус 
сердцевины. Однако значение радиальной коорди-
наты непосредственно границы раздела сердце-
вины/оболочка (с учетом сглаженного характера 
формы профиля показателя преломления) дости-
гает уже 6,65 мкм, что непосредственно может рас-
сматриваться как фактический радиус сердцевины 
рассматриваемого SM ОВ. 

Результаты расчета, выполненные с помощью ра-
нее разработанного [22] обобщения модификации 
приближения Гаусса (ОМПГ) на длине волны 
 = 1310 нм, позволили выявить, что характеристи-
ческое уравнение помимо решения для основной 
моды LP01 – эквивалентного нормированного MFR  
R0 = 0,487, также имеет корень и еще для одной выс-
шей моды – LP02 – R0 = 1,374. При этом если для ос-
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новной моды оптический фактор ограничения до-
стигает Pcore = 0,985, то для указанной высшей моды 
LP02 условие отсечки формально выполняется, но 
значение этого параметра составляет всего 
Pcore = 0,246, что свидетельствует о ее принадлежно-
сти к группе вытекающих мод. Таким образом, для 
анализируемого промышленного образца SM ОВ, с 
учетом поправок Петерманна в ближнем поле, кото-
рые для указанных мод LP01 и LP02 составляют 1,414 
и 2,450, и фактического радиуса сердцевины значе-
ния MFR составляют MFRLP01 = 4,579 мкм и MFRLP02 = 
= 22,370 мкм. Сопоставляя с номинальным значе-
нием MFR основной моды (MFRLP01 = 4,600 мкм), 
можно предположить, что и номинальный MFR 
моды LP02 будет условно отличаться от расчетного 
на аналогичный коэффициент и, как результат, бу-
дет составлять MFRLP02 = 22,473 мкм. 

Таким образом, коэффициент отражения R на 
разъемном соединении пары SM ОВ с учетом пере-
дачи части мощности вводимой основной моды 
LP01 ОВ Tx вытекающей моде LP02 ОВ Rx с использо-
ванием результатов расчета коэффициентов связи 
указанных мод 011 (между основными («фунда-
ментальными») модами Tx-LP01 и Rx-LP01) и 012 
(между основной модой Tx-LP01 и вытекающей мо-
дой Rx-LP02) предлагается оценивать по следующей 
формуле: 

𝑅 = 10log(1 − (  0
 η11 + (1 −  0

 η11) ⋅  0
 η12)) = 

(6) 
=10log(1 −  0

 η11 −  0
 η12 +  0

 η11 ⋅  0
 η12). 

Здесь для устранения неопределенности, свя-
занной с комплексной природой вытекающих мод, 
полагается, что основная часть вводимой мощно-
сти оптического сигнала, фактически сосредото-
ченной в основной моде LP01, с выхода SM ОВ Tx  
передается непосредственно основной моде LP01 

SM ОВ Rx, и только оставшаяся часть перераспреде-
ляется между вытекающей модой Rx-LP02 и отра-
женным от стыковой неоднородности потоком оп-
тического излучения. По этой причине в формуле 
(6) перед коэффициентом связи 012  вводится мно-
житель (1 – 011). 

Фактически подлогарифменное выражение фор-
мулы (6) определяет нормированную мощность 
оптического сигнала, непосредственно отражен-
ного от торца SM ОВ Rx и поступившего на вход SM 
ОВ Тx. Этот отраженный поток оптического излуче-
ния содержит основную моду LP01, которая, возвра-
щаясь на торец SM ОВ Тx, возбуждает в данном све-
товоде также основную моду LP01, формирующую 
оптический сигнал, распространяющийся в обрат-
ном направлении на передающую сторону линии. 
Очевидно, что и в этом случае целесообразно 
учесть наличие загрязнения торца феррула кон-
нектора, а также введенное эквивалентное рассо-
гласование (либо его отсутствие). Иными словами, 
можно предположить, что в сердцевине SM ОВ Тx 
отраженный поток будет возбуждать основную 

моду LP01, мощность которой также будет пропор-
циональна уже рассчитанному коэффициенту 
связи 011. Таким образом, выражение (6) представ-
ляется целесообразным переписать в виде: 

𝑅 = 10log[(1 −  0
 η11 −  0

 η12 +  0
 η11 ⋅  0

 η12) ⋅  0
 η11]. (7) 

Для проверки и апробации сделанных предполо-
жений был проведен повторный расчет коэффици-
ента отражения на стыке пары SM ОВ с учетом за-
грязнения торцов феррул коннектора, изображе-
ния которых и результаты их обработки приве-
дены на рисунках 2 и 3, соответственно. На рисунке 
7а представлены результаты расчета кривых зави-
симости значений коэффициента отражения на 
рассматриваемом разъемном соединении пары SM 
ОВ от введенного эквивалентного радиального 
рассогласования. Здесь проводится сопоставление 
расчетов, реализованных по каждой из трех пред-
ставленных выше методик в соответствии с форму-
лами (5–7): возбуждение только моды Rx-LP01; мод 
Rx-LP01 и Rx-LP02; прямым потоком – мод Rx-LP01 и 
Rx-LP02, отраженным потоком – моды Tx-LP01. На 
рисунке 7б – отклонение расчетного R относи-
тельно действительного (измеренного) значения. 

Анализ полученных результатов вновь показы-
вает, что минимальное отклонение расчетного зна-
чения коэффициента отражения от действитель-
ного соответствует центрированному эквивалент-
ному стыку SM ОВ, который используется для пред-
ставления тестируемого волоконно-оптического 
соединения. В то время как увеличение радиаль-
ного рассогласования до 0,5 мкм уже приводит к 
повышению относительной погрешности на 
2,5…5 %. Кроме того, здесь также хорошо видно, 
что оценка искомого параметра с помощью выра-
жения (5), учитывающего весь «остаток» от мощно-
сти вводимой основной моды LP01, непосред-
ственно связанного с ее коэффициентов передачи, 
сопровождается неприемлемо высокой погрешно-
стью – значение достигает 12,5 % относительно из-
меренного коэффициента отражения. В свою оче-
редь, сопоставление полученных расчетных дан-
ных показывает, что наиболее корректным, с точки 
зрения минимальной (менее 0,5 %) погрешности, 
является подход, учитывающий возбуждение пря-
мым потоком оптического излучения, поступаю-
щим из Tx в Rx ОВ, мод LP01 и LP02 Rx и отраженным 
потоком моды LP01 в Tx ОВ – т. е. формула (7). Таким 
образом, подтверждена потенциальная возмож-
ность проведения оценки коэффициента отраже-
ния с помощью предложенного подхода, базирую-
щегося на дискретном представлении полей взаи-
модействующих мод с применением формулы (7): 
полученные результаты для условий сильного за-
грязнения торцевой поверхности феррула одного 
из коннекторов демонстрируют погрешность ме-
нее 0,5 % относительно действительного, экспери-
ментально измеренного сертифицированным обо-
рудованием значения коэффициента отражения. 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2020. Т. 6. № 4 

 

 22                                              tuzs.sut.ru 

 

  
а) b) 

Рис. 7. Сравнительный анализ результатов расчета коэффициента отражения на стыке пары SM ОВ с учетом введенного 
радиального рассогласования при сильном загрязнении торцевой поверхности Rx ОВ и чистой  

поверхности Tx ОВ с номинальным значением MFR обоих ОВ (оптическая несущая  = 1310 нм) по формулам (3–1):  
а) кривые зависимости коэффициента отражения от величины смещения центральных осей  

сердцевин, соединяемых ОВ; b) погрешность относительно действительного (измеренного) значения  

Fig. 7. Comparative Analysis of Computation Results, Performed for Connection of Two SMFs under Taking into Account Inserted Offset and 
Strong Contamination of Rx Optical Fiber Ferrule End with Clear Tx Optical Fiber Ferrule End, Nominal MFR Value for Both Optical Fibers 

(Wavelength  = 1310 Nm), Produced by Formulas (3–5): a) Curves of Reflection Dependence on Offset Between Fiber Core Center Axis;  
b) Computation Error Referred to Measured Value 

 

Методика оценивания коэффициента  
отражения разъемного соединения оптических 
волокон на основе анализа снимка торца  
феррул волоконно-оптических коннекторов 

Расчет коэффициента отражения на волоконно-
оптическом разъемном соединении по результа-
там анализа снимка торца феррул волоконно-опти-
ческих коннекторов включает в себя выполнение 
следующих операций. 

1) Осуществляется загрузка предварительно 
сделанных с помощью штатного комплекта видео-
диагностики изображений торцевых поверхностей 
феррул волоконно-оптических коннекторов, окон-
цовывающих Tx и Rx ОВ линии. Проводится цен-
трирование (позиционирование по центру сердце-
вины ОВ) и соответствующее масштабирование, 
осуществляется удаление ореолов границ сердце-
вина / оболочка и оболочка / феррул, а также лока-
лизация артефактов, включая процедуры уточне-
ния контуров, заполнения «внутренних полостей» 
и сглаживания изображения с помощью морфоло-
гической операции эрозии. 

2) Выполняется преобразование результирую-
щего бинарного изображения загрязненного торца 
коннектора в бинарную матрицу, где «0» соответ-
ствует загрязненному («искаженному») фрагменту 
изображения торца феррула / ОВ, а «1» – соответ-
ственно, «неискаженному». 

3) Формируются поля мод: основной LP01 ОВ Tx, 
основной LP01 и вытекающей LP02 ОВ Rx. В общем 
случае для этой цели можно использовать резуль-
таты расчета фактического распределения поля 
моды, выполненные с помощью строгого сеточного 

метода, в том числе, например, реализованного в 
коммерческом программном обеспечении, также с 
применением протокольных данных соответствую-
щих измерений (например, профиля показателя 
преломления) этих образцов ОВ, проведенных штат-
ным сертифицированным лабораторным оборудо-
ванием (т. н. анализаторов ОВ [5]). Вместе с тем, 
выше было показано, что приемлемая погрешность 
достигается и при использовании номинальных пас-
портных значений MFR: в данном случае, для длины 
волны  = 1310 нм рекомендуемое значение MFR  
и Tx, и Rx основной моды LP01 составляет 4,600 мкм. 
В свою очередь, на основании проведенных выше 
расчетов, с учетом введенных соответствующих по-
правок (Петерманна и корректирующего коэффици-
ента отклонения от паспортного номинального зна-
чения MFR) для вытекающей моды LP02 ОВ Rx ука-
занный параметр выбирается равным MFR = 22,473 
мкм. Таким образом, далее поля перечисленных мод 
формируются в базисе функций Лагерра – Гаусса  
в области, ограниченной рекомендуемой верхней 
границей дискретного представления, соответству-
ющей xmax = 30 мкм с шагом дискретизации x – 
0,25 мкм.  

4) Проводится выравнивание масштабов дис-
кретного представления поля моды и загрязнен-
ной поверхности торца феррула коннектора и да-
лее осуществляется выравнивание количества эле-
ментов бинарной матрицы представления изобра-
жения загрязненной поверхности торца феррула 
до числа элементов матрицы дискретного пред-
ставления поля моды. 

5) Проводится наложение «загрязненных» участ-
ков торца сердцевины ОВ на распределение поля 
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моды. Данная операция реализуется путем умноже-
ния матрицы дискретного представления поля 
моды на бинарную матрицу представления изобра-
жения загрязненной торцевой поверхности фер-
рула. Пример искаженной за счет загрязнения торца 
ОВ радиальных распределений полей основной 
моды LP01 приведены на рисунке 4. 

6) По формуле (2) выполняется расчет коэффици-
ента передачи 011 основной моды LP01 на стыке SM 
ОВ с учетом загрязнения участков торцевой поверх-
ности центральной области сердцевины, соответ-
ствующей наибольшей концентрации поля моды, и 
коэффициента связи основной моды LP01 Tx c выте-
кающей модой LP02 Rx  012. 

7) Полученные в результате расчета значения ко-
эффициентов связи мод подставляются в формулу 
(7), с помощью которой проводится оценка коэффи-
циента отражения на анализируемом стыке. 

Верификация методики оценивания  
коэффициента отражения разъемного  
соединения ОВ на основе анализа снимка торца 
феррул волоконно-оптических коннекторов 

Для экспериментальной верификации разрабо-
танной и представленной в предыдущем разделе 
методики оценивания коэффициента отражения 
было предложено сопоставлять расчетные значе-
ния данного параметра с действительными (изме-
ренными) на волоконно-оптических разъемных со-
единениях пары стандартных SM ОВ (ITU-T Rec. 
G.652). Обобщенная структурная схема экспери-
ментальной установки приведена на рисунке 8. Те-
стировались две катушки Corning SMF-28e 
(ITU-T Rec. G.652), оконцованные SM пигтейлами с 
коннекторами FC/PC длиной порядка 400 м, а сами 
измерения выполнялись штатным комплектом по-
левого OTDR.  

 
Рис. 8. Обобщенная структурная схема измерения вносимых потерь на разъемном соединении пары «протяженных» SM ОВ 

Fig. 8. Generalized Block-Diagram for Measurement of Reflection at the Connection of Two “Long” SMFs

Характеристика обратного рассеяния (рефлек-
тограмма) макетной линии с разъемным соедине-
нием представлена на рисунке 9. Получение изоб-
ражений торцов феррул коннекторов, а также те-
стирование чистоты торца на уровне «Pass/Fail» в 
соответствии с ратифицированным стандартом IEC 
61300-3-35 реализовывалась с помощью ком-
плекта видеодиагностики Westover, в состав кото-
рого входят видеощуп FBP P-5000 и программное 
обеспечение FiberCheck2 [7].  

 
Рис. 9. Рефлектограмма макетной линии 

Fig. 9. Trace of Lab Link 

Как было отмечено выше, измерение коэффици-
ента отражения выполнялось с помощью OTDR при 
следующих установленных параметрах измерения: 
рабочая длина волны  = 1310 нм, длительность 
зондирующего импульса 50 нс, время усреднения 

30 с – при этом соблюдается требование по оптиче-
скому отношению сигнал/шум – OSNR (аббр. от 
англ. Optical Signal-to-Noise-Ratio) – на дальнем 
конце линии более 6,5 дБ [18–20]. 

Всего было исследовано 42 разъемных соедине-
ния, при этом один из коннекторов намеренно за-
грязнялся, а второй, наоборот, – очищался таким 
образом, чтобы его торцевая поверхность прохо-
дила тест на чистоту по всем трем зонам АВС. При 
этом первое соединение и соединение через следу-
ющие 20 тестов выполнялись для обоих чистых 
коннекторов (рассматривались как эталон/опор-
ные). Изображения торцов феррул коннекторов 
разной степени и характера загрязнения и соответ-
ствующие им бинарные изображения представ-
лены на рисунке 10. Сводная диаграмма значений 
коэффициентов отражения, распределенная по но-
мерам тестов, и наложенная поверх нее диаграмма 
отсортированных значений – на рисунке 11. 

Анализ полученных данных показывает, что раз-
брос значений коэффициента отражения получен-
ной в ходе проведения тестов выборки из 42 изме-
рений затухания на волоконно-оптическом разъ-
емном соединении пары SM ОВ с разной степенью 
и характером загрязнения торца феррула нахо-
дится в диапазоне от –57,03 до –24,40 дБ. Гисто-
грамма статистики распределения коэффициента 
приведена на рисунке 14. Наибольшее число попа-
даний (11 тестов) зарегистрировано для интервала 
значений коэффициента отражения R = –36...35 дБ. 
7 тестов показали результаты выше допустимого 
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для СКС значения коэффициента отражения разъ-
емного соединения R= –35 дБ [2–4], 21 – больше 
нормы –45 дБ, регламентируемой для телекомму-
никационных сетей [5, 6]. Из 40 проведенных испы-
таний, предполагающих намеренное загрязнение 
торца феррула одного из пары коннекторов, 11 не 
прошли тест по всем трем зонам АВС, что состав-
ляет 27,5 %. Успешное прохождение теста одной 
зоны из трех: А и С – соответствуют по одному слу-
чаю, В – 6 испытаниям. При проведении 31 испыта-
ния из декларируемых 42, как минимум, 2 зоны 
феррула не прошли тест на загрязнение. 

Как и предполагалось, основным фактором, 
наиболее существенно влияющим на увеличение 
отражения, является наличие загрязнений в зоне А, 
что формально подтверждают результаты экспе-
риментальных исследований. Сопоставление ста-
тистики распределения полученных в ходе прове-
денных измерений значений коэффициента отра-
жения по характеру загрязнений, с точки зрения их 

расположения в выделенных зонах АВС, показы-
вает, что во всех случаях неудовлетворительные 
относительно допускаемых стандартами СКС норм 
показатели относятся к случаям не прохождения 
теста зоной А. 

Таким образом, для каждого из 42 реализован-
ных разъемных соединений с разной степенью и 
характером загрязнения торцевой поверхности 
феррула одного из коннекторов было проведено 
вычисление коэффициента отражения на эквива-
лентном стыке представления по предложенной 
методике с последующим сопоставлением расчет-
ного и действительного (непосредственно изме-
ренного с помощью OTDR) значений данного пара-
метра. Результирующая сводная диаграмма сопо-
ставления расчетных значений коэффициента от-
ражения на эквивалентном центрированном стыке 
и коэффициента отражения на разъемном соедине-
ние, измеренных с помощью OTDR, приведена на 
рисунке 13, гистограмма статистики распределе-
ния относительной погрешности – на рисунке 14.  

      
а) b) с) 

      
d) e) f) 

Рис. 10. Изображение торца феррула коннектора разъемного соединения с разной степенью и характером загрязнения:   
а) ABC–PASS; b) AB–PASS, C–FAIL; c) AC–PASS, B–FAIL; d) BC–PASS, A–FAIL; e) А–PASS, ВС–FAIL; f) АВС–FAIL 

Fig. 10. Optical Fiber Connector Ferrule End Image under Various Order of Contamination:  
а) ABC–PASS; b) AB–PASS, C–FAIL; c) AC–PASS, B–FAIL; d) BC–PASS, A–FAIL; e) А–PASS, ВС–FAIL; f) АВС–FAIL 

  

Рис. 11. Сводная диаграмма результатов измерения  
коэффициента отражения 

Fig. 11. Cumulative Diagram of Measurement Results 

Рис. 12. Гистограмма распределения результатов измерения 
коэффициента отражения на стыке 

Fig. 12. Histogram of Reflection Distribution, Measured at the Connection 
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Рис. 13. Сводная диаграмма результатов сопоставления  

расчетных значений коэффициента отражения на  
эквивалентном центрированном стыке и измеренных OTDR 

значений коэффициента отражения на анализируемом 
разъемном соединении 

Fig. 13. Cumulative Diagram of Comparison Between Computation  
Results of Reflection at Centralized Connection and Measured  

by OTDR Value 

 
Рис. 14. Гистограмма статистики распределения  

относительной погрешности 

Fig. 14. Error Statistics Distribution Histogram 
Анализ полученных данных, за исключением от-

дельных случаев, показывает в целом хорошее сов-

падение расчетных и экспериментальных значе-
ний R. Для всех 42 испытаний относительная по-
грешность не превышает 10 %, и только для 3 из 42 
отклонение составляет более 5 %. Как результат, 
среднее значение относительной погрешности по 
всем 42 стыкам составило 2,47 %. 
 
Заключение 

Разработана и представлена методика оценива-
ния коэффициента отражения волоконно-оптиче-
ского разъемного соединения пары SM ОВ на ос-
нове анализа снимка торца феррул волоконно-оп-
тических коннекторов с использованием дискрет-
ного представления полей взаимодействующих 
мод и расчета коэффициентов связи между ними, 
продемонстрирована ее работоспособность. Выяв-
лена необходимость учета передачи части мощно-
сти прямого потока оптического излучения, посту-
пающего с выхода ОВ Tx, вытекающим модам ОВ Rx, 
а также коэффициента связи компонентов обрат-
ного (отраженного) потока оптического излуче-
ния, поступающего на вход ОВ Tx c модами этого 
ОВ. Сформулированы практические рекомендации 
по выбору параметров эквивалентного стыка пред-
ставления тестируемого волоконно-оптического 
разъемного соединения: MFR мод обоих ОВ выби-
раются идентичными и соответствующими номи-
нальным паспортным значениям, эквивалентный 
стык является центрированным. Проведена экспе-
риментальная верификация разработанной мето-
дики на 42 разъемных соединениях пар SM ОВ, для 
каждого из которых были получены изображения 
торцевых поверхностей феррул коннекторов раз-
ной степени и характера загрязнения, проведен 
расчет теоретического значения коэффициента от-
ражения и последующее сопоставление с показани-
ями OTDR и протоколом тестирования на чистоту 
зон торца феррул АВС. Анализ полученных данных 
показывает хорошее совпадение расчетных и экс-
периментальных значений указанного параметра 
R: для всех 42 относительная погрешность не пре-
вышает 10 %, и только для 3 из 42 отклонение со-
ставляет более 5 %.
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