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В настоящее время для ряда практических приложений возникает задача 

регистрации локальных и распределенных механических воздействий на по-
верхность контролируемого объекта – например, давления, нагрузки, деформа-
ции и пр. Известен целый ряд коммерческих волоконно-оптических датчи-
ков [1–5], успешно решающих данную проблему с применением таких методов, 
как оптическая рефлектометрия, интерферометрия, поляриметрия и др. 

В ранее опубликованных работах [6–8] были продемонстрированы по-
тенциальные возможности разработанного альтернативного способа регистра-
ции внешних воздействий. Последний, в отличие от классических подходов, 
реализуемых как в коммерческих системах волоконно-оптических датчиков 
сенсорных сетей, так и подавляющем большинстве проприетарных решений [1–
5], базируется на маломодовых эффектах, возникающих в процессе передачи 
оптического сигнала, генерируемого когерентным источником излучения, 
по многомодовым оптическим волокнам (ММ ОВ). 

В целом, возбуждение достаточно кротких отрезков ОВ – от нескольких 
сантиметров и даже менее до метровых и более длин – с увеличенным, по срав-
нению с традиционными одномодовыми (SM) ОВ, диаметром сердцевины, 
c помощью лазера, в том числе через SM согласующий световод, достаточно 
широко используется, например, при реализации разнообразных интерферо-
метрических схем [1, 9–11].  Целый  ряд публикаций посвящен приложению 
волоконных решеток Брэгга (ВРБ), записанных на отрезках ММ ОВ, и прояв-
ляющихся в них эффектах для различных схем волоконно-оптических датчи-
ков – вибраций, температуры, деформаций и пр., например, [12–14] и др. Здесь 
необходимо отметить, что подавляющее большинство схем, представленных 
в указанных работах, ориентированы исключительно на анализ спектрального 
отклика той или иной волоконно-оптической структуры с включением отрез-
ка ММ ОВ, при возбуждении когерентным источником (лазером непрерывного 
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или, напротив, модулированного излучения), что соответствует непосредствен-
но маломодовому режиму передачи, когда оптический сигнал переносится 
ограниченным модовым составом [15]. В отдельную группу целесообразно вы-
делить публикации, ориентированные на регистрацию и обработку зондирую-
щего сигнала и/или его отклика при прохождении протяженных длин ММ ОВ 
методами оптической рефлектометрии во временной области (фактически, 
на сегодняшний день для этих приложений ММ ОВ вытеснены SM ОВ [3, 16]) 
и анализа спекл-структур [3, 17–19]. 

В отличие от известных решений, ранее разработанный альтернативный 
подход регистрации внешних воздействий [6–8] базируется на анализе измене-
ния отклика маломодового оптического сигнала малой длительности при про-
хождении распределенного сенсора – кварцевого градиентного многомодового 
ОВ кат. ОМ2 с сильным проявлением дифференциальной модовой задерж-
ки (ДМЗ), возбуждаемого когерентным источником оптического излучения. 
Вход и выход схемы подключаются непосредственно к выходу передающего 
и входу приемного оптических модулей анализатора ДМЗ R2D2 [20–22]. 
В процессе мониторинга выполняется сравнение «опорной» и «текущей» фор-
мы импульса, детектируемой на выходе тестируемого ММ ОВ. Благодаря при-
ложенному внешнему локальному или распределенному механическому воз-
действию на ММ ОВ сенсора появляются новые микро- и макроизгибы, что 
неизбежно меняет процессы взаимодействия и смешения модовых компонентов 
сигнала. В свою очередь, это существенно влияет на изменение искаженной 
за счет ДМЗ формы импульсного отклика, в том числе, на изменение соотно-
шения нормированных амплитуд главного максимума и периферийных пиков. 

Полученные результаты экспериментальных и теоретических исследова-
ний создали предпосылки для модификации исходной простой конфигурации 
схемы регистрации внешних механических воздействий к ее модификации – 
так называемой квази-интерферометрической схеме измерения импульсного 
отклика маломодового оптического сигнала. Данную схему, внешний вид базо-
вой конфигурации которой представлен на рис. 1, было предложено реализо-
вать на основе каскадного соединения многомодовых Y-разветвителей 50:50 
«6» и «10» с предварительно выровненными плечами «8» и «8». Вход и выход 
квази-интерферометрической схемы подключаются непосредственно к выходу 
передающего «1» (SM ЛД,  = 1310 нм, пигтелирован стандартным SM ОВ рек. 
ITU-T G.652 FC/UPC «2») и входу приемного «15» (ММ пигтейл кат. ОМ2+ 
FC/UPC «14») оптических модулей анализатора ДМЗ R2D2 через проходные 
волоконно-оптические розетки FC/UPC «3» и «13». Входной порт разветвителя 
«6» и выходной порт разветвителя «10» оконцованы ММ пигтейлами кат. 
ОМ2+ (ММ ОВ 50/125) FC/UPC, подваренными с помощью сварочного аппара-
та Ericsson FSU-975 по штатной программе сварки ММ ОВ № 04 «ММ–
ММ» [23] строго центрировано без каких-либо радиальных рассогласований – 
сварки «5» и «11». 
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Рисунок 1. Базовая конфигурация квази-интреферометрической схемы измерения  

импульсного отклика маломодового оптического сигнала 
 

На этом этапе было предложено рассматривать плечо «8» интерферомет-
ра как «опорное», а «8» – как «сенсорное». В качестве первого использовалась 
бухта ММ ОВ 50/125 кат. ОМ2 отечественного производства длиной порядка 
340 м с характерным технологическим дефектом градиентного профиля пре-
ломления в виде габаритного пика в центре сердцевины (образец ММ ОВ 
№ 04 [24, 25]) (рис. 2а), сильным проявлением ДМЗ и стабильным характером 
и степенью проявления данного эффекта [6–8], вне зависимости от приложен-
ных локальных или распределенных механических нагрузок. 
 

а) б) 
Рисунок 2. Профили показателя преломления многомодовых ОВ, используемых в базовой 

конфигурации квази-интерферометрической схеме (см. рис. 1):  
а) ОВ №11 – «опорное» плечо «8»; б) ОВ №04 – «сенсорное» плечо «8» 

 
Напротив, «сенсорное» плечо «8» схемы представляло собой бухту ММ 

ОВ 50/125 кат. ОМ2 идентичной протяженности, но уже центральным дефек-
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том профиля в виде габаритного провала (образец ММ ОВ № 11 [24, 
25]) (рис. 2б),  также  с  сильным  проявлением,  и  повышенной,  согласно  ре-
зультатам  ранее проведенных экспериментальных исследований [6–8], чув-
ствительностью  к внешним  воздействиям,  с точки  зрения  нестабильности 
искаженной формы импульсного отклика при передаче оптического сигнала 
в маломодовом режиме. В общем случае, предварительно описанные длины 
ММ ОВ выравнивались с помощью оптического рефлектометра обратного рас-
сеяния во временной области (OTDR), далее – с применением анализатора ДМЗ 
R2D2, таким образом, чтобы результирующий импульсные отклик, снимаемый 
на выходе схемы, располагался в пределах масштабной шкалы 0…10 нс.  

Предполагалось, что наличие двух независимых «опорного» и «сенсорно-
го» плеч позволит не только осуществить регистрацию механического воздей-
ствия, но и оценить степень его проявления. Для проверки данной гипотезы 
была проведена серия тестов, включающая в себя измерения импульсного от-
клика маломодового сигнала, генерируемого одномодовым ЛД передающего 
модуля анализатора ДМЗ на длине волны 1310 нм (квазигауссова форма, ис-
ходная длительность 340 пс) до и после приложенного с разными усилиями 
воздействий («слабое» 200 Н и «сильное» 500 Н, а также намотка 10 витков ОВ 
на оправку диаметром 8 мм) как на «сенсорное», так и «опорное» плечи схемы. 
На рис. 3а представлена диаграмма динамики формы импульсных откликов 
в зависимости от характера механического воздействия, на рис. 3б – результаты 
сопоставления форм импульсных откликов без и в условиях «сильного» воз-
действия на плечи измерительной схемы. 

 

а) б) 
Рисунок 3. Результаты измерения: а) диаграмма динамики формы импульсных откликов 

в зависимости от степени и характера приложенного механического воздействия;  
б) сопоставление форм импульсных откликов без и в условиях «сильного» воздействия 

на плечи измерительной схемы 
 

В отличие от [6–8], сравнительный анализ опорной формы импульсного 
отклика и формы импульсного отклика при внешнем механическом воздей-
ствии на ОВ включал в себя оценку смещения периферийных пиков относи-
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тельно главного опорного для одного и того же отклика максимума уже 
не только по нормированной амплитуде, но и по задержке. Анализ полученных 
результатов подтвердил сделанное выше предположение. Так, переход к пред-
ложенной квази-интерферометрической конфигурации измерительной схемы 
регистрации внешних воздействий на основе маломодовых эффектов добавил 
в пространство параметров еще одно новое измерение: в отличие от базовой 
схемы на одном ММ ОВ, помимо отклонения нормированной амплитуды пе-
риферийного пика относительно главного максимума, наблюдается также его 
смещение и во времени, в зависимости от степени приложенного воздействия. 

На втором этапе были проведены следующие 2 модификации базовой 
конфигурации квази-интерферометрической схемы, результаты которых пред-
ставлены на рис. 4. Так, для повышения чувствительности схемы к внешним 
механическим воздействиям, оказывающих в большей степени влияние на мо-
ды средних и высших порядков, радиальное распределение поля которых, в от-
личие от низших направляемых мод, сосредоточенного в периферийной части 
сердцевины и/или ближе к границе раздела сердцевина/оболочка, ввод сигнала 
с выхода ЛД передающего модуля R2D2 «1» стал выполняться через согласу-
ющий пигтейл FC/UPC «4» со стандартным SM ОВ рек. ITU-T G.652, подва-
ренным к входному порту ММ Y-разветвителя «6» c сильным прецизионным 
радиальным смещением 7,5 мкм с помощью сварочного аппарата Ericsson FSU-
975 по программе № 8 «Аттенюатор» [23], позволяющей непосредственно 
устанавливать искомое значение параметра «offset adjustment» («коррекция 
смещения»). Кроме того, сенсорное плечо «8» было дополнено волоконной 
решеткой Брэгга (ВРБ) «17», записанной на коротком, порядка 40 см отрезке 
ММ ОВ кат. ОМ2+/ОМ3 с длиной волны Брэгга  = 1550 нм [26–28]. При этом 
в данном случае ВРБ рассматривалось уже не в виде волоконно-оптического 
рефрактора заданной оптической несущей, а в качестве прецизионного локаль-
ного микродефекта с периодической микроструктурой, обеспечивающего 
управление модовым составом маломодового оптического сигнала.  

 

Рисунок 4. Квази-интреферометрическая схема измерения импульсного отклика 
маломодового оптического сигнала со смещенным вводом и ВРБ в «сенсорном» плече 
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Вход ВРБ, записанной на ОВ «17», подваривался к выходу «сенсорного» 
плеча «8» с указанным сильным прецизионым радиальным смещением 
7,5 мкм (сварка «16»), выход – напротив, по стандартной программе сварки 
ММ ОВ № 4 «ММ–ММ» строго центрированно без каких-либо рассогласова-
ний («9»). Для балансировки плеч квази-интерферометра между выходом 
второго «опорного» плеча «8» и соответствующим портом Y-разветвителя был 
центрированно также по стандартной программе № 4 «ММ–ММ» вварен 
отрезок ММ ОВ кат. ОМ2+/ОМ3 «17» аналогичной длины 40 см (сварки «16» 
и «9»). На рис. 5 представлены формы импульсных откликов для поочередного 
«сильного» и «слабого» воздействий на «сенсорное» и «опорное» плечи схемы. 
Результаты оценки смещения периферийных пиков относительно главного 
опорного максимума по задержке и нормированной амплитуде для базовой 
конфигурации схемы и схемы с включением ВРБ в сенсорное плечо сведены 
в таблице. 

 

(а) (б) 
 

Рисунок 5. Сопоставление форм импульсных откликов в условиях воздействия 
на «сенсорное» и «опорное» плечи схемы: а) «сильное» 500 Н; б) «слабое» 200 Н 

 
Таблица. Результаты оценки смещения периферийных пиков 

Механическое воздействие 
Базовая конфигурация ВРБ + смещенный ввод 

Anorm tdelay, пс Anorm tdelay, пс 

«сенсор.» (04): «сильное» 500 Н 0,34 124,00 0,40 75,70 

«сенсор.» (04): «слабое» 200 Н 0,09 2,72 0,02 72,45 

«сенсор.» (04): витки на оправке 0,06 7,40 0,04 89,05 

«опорн.» (11): «сильное» 500 Н 0,13 128,00 0,20 179,70 

«опорн.» (11): «слабое» 200 Н 0,03 18,00 0,11 120,50 

«опорн.» (11): витки на оправке 0,03 17,50 0,11 120,34 
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Анализ полученных данных показал следующее. Оба рассмотренных ва-
рианта реализации схемы обеспечили регистрацию «сильного» внешнего меха-
нического воздействия. Благодаря наложению импульсных откликов с выходов 
«плеч» схемы, данный эффект регистрировался не только для «сенсорно-
го» ММ ОВ, но и для «опорного» ММ ОВ с центральным дефектом профиля 
показателя преломления в виде провала, которое в простом базовом одноволо-
конном исполнении с подключением к R2D2, согласно проведенным в [6–8] се-
рии экспериментальных тестов, отличалось, напротив, повышенной устойчиво-
стью к внешним воздействиям, с точки зрения изменения искаженной за счет 
ДМЗ формы импульсного отклика относительно исходной. Здесь следует от-
дельно отметить существенное смещение периферийного пика относительно 
главного максимума по времени на от 75 до 180 пс относительного начального 
значения. Более того, включение ВРБ в «сенсорное» плечо обеспечило также 
детектирование уже «слабого» воздействия, причем также и в «сенсорном», 
и в «опорном» плечах схемы: здесь смещение периферийного пика относитель-
но главного максимума по времени составило 72 пс для ММ ОВ № 04 и 120 
для ММ ОВ № 11, соответственно.  

Вышесказанное позволило сделать предварительное предположение о по-
тенциальных возможностях использования предложенных конфигураций квази-
интерферометрической схемы, в том числе, дополненной смещенным вводом 
сигнала с выхода лазера и включением ВРБ, записанной на ММ ОВ, для реги-
страции внешних локальных и распределенных механических воздействий 
в альтернативных распределенных сенсорных системах на базе маломодовых 
эффектов. Поэтому на следующем этапе модификации схемы было предложено 
уже в обоих плечах квази-интерферометра использовать ММ ОВ кат. ОМ2 
с центральным провалом профиля, которые, как было показано в упоминав-
шихся работах [6–8], отличаются сильным проявлением ДМЗ при одновремен-
ной повышенной чувствительности к механическим нагрузкам, с точки зрения 
изменения формы импульсного отклика. Здесь, в отличие от предыдущей вер-
сии, каждое плечо интерферометра состояло из двух компонентов – катушки 
ММ ОВ кат. ОМ2 протяженностью порядка 500 м с сильным проявлением 
ДМЗ (А-04-01 «8-1» и А-04-02 «8-1») и бухты этого же ММ ОВ длиной около 
100 м, выполняющей функции распределенного сенсора (А-04-03 «8-2» и «8-
2») (см. рис. 6). Профили показателя преломления перечисленных промыш-
ленных образцов строительных длин ММ ОВ представлены на рис. 7.  

Так же, как и в предыдущем случае, вход разветвителя «6» оконцован од-
номодовым SM пигтейлом FC/UPC «4» с помощью сварочного аппарата Erics-
son FSU-975 по программе № 8 «Аттенюатор» с сильным осевым смещением 
7,5 мкм (сварка «5»), в то время как выход разветвителя «10» подварен к ММ 
пигтейлу «12» строго соосно (сварка «11»). Как было показано выше, предло-
женный  квази-интерферометр  обеспечивает регистрацию сильных внешних 
механических воздействий. Поэтому для этой модификации схемы была прове-
дена серия тестов, ориентированных, напротив, на экспериментальные иссле-
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дования возможности регистрации слабых механических воздействий 2...20 Н 
на основе анализа изменения формы импульсного отклика.  

 

Рисунок 6. Модификация квази-интерферометрической схемы 
с двухкомпонентными плечами 

 

    

а) б) в) 

Рисунок 7. Профили показателя преломления ММ ОВ двухкомпонентных плеч  
квази-интерферометрической схемы (см. рис. 6):  

а) А-04-01 «8-1»; б) А-04-02 «8-1»; в) А-04-03 «8-2»/«8-2» 
 

(а) (б) 

Рисунок 8. Диаграмма динамики формы импульсных откликов в зависимости от степени 
и характера приложенного механического воздействия: а) сенсор «8-2»; б) сенсор «8-2» 
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Результаты сопоставления измерения последних при воздействии 2, 6, 10 
и 20 Н на сенсоры «8-2» и «8-2» каждого из плеч схемы в виде диаграмм ди-
намики представлены на рис. 8а и 8б, а их наложение для приложенных усилий 
2 Н и 20 Н – на рис. 9а и 9б, соответственно. 

 

(а) (б) 
 

Рисунок 9. Сопоставление форм импульсных откликов в условиях воздействия:  
а) 2Н и б) 20 Н на сенсоры плеч схемы 

 
Анализ полученных результатов показывает, что базовая конфигурация 

представленной модификации схемы обеспечивает возможность регистрации 
приложенного воздействия при одновременной идентификации плеча квази-
интерферометра, на которое это воздействие было оказано. Здесь искаженный, 
благодаря сильному проявлению ДМЗ, импульсный отклик содержит фиксиро-
ванный главный (опорный) максимум № 2 (рис. 9) и периферийный пик 
№ 4 (рис. 9), положение которого меняется по задержке и нормированной ам-
плитуде относительно опорного. Так, при воздействии 20 Н на сенсор «8-2» 
наблюдается увеличение амплитуды локального максимума № 5, таким обра-
зом, что отклонение данного параметра относительно главного максимума № 2 
изменилось с 0,79 до 0,25, в то время как значение задержки составило 3,27 нс 
вместо 3,24, соответствующей опорному отклику. В свою очередь, при воздей-
ствии 20 Н на плечо «8-2» разность нормированных амплитуд максимумов 
№ 2 и № 4 увеличилась с 0,27 до 0,44, в то время как задержка уменьшилась 
на 150 пс – от 5,42 нс до 5,27 нс. 

На следующем этапе, схема дополнялась включением на выходе сенсора 
«8-2» отдельных ВРБ, записанных на отрезках ММ ОВ кат. ОМ2+/ОМ3 с дли-
ной волны Брэгга как 1550 нм, так и 1310 нм, а также аналогичных ВРБ, 
но уже записанных непосредственно поверх предварительно сформированных 
в ММ ОВ макроструктурных дефектов типа «перетяжка» и «бочка» (рис. 10а 
и 10б) [29, 30]. Рассмотренные семь конфигураций предложенной модификации 
квази-интерферометрической схемы, с точки зрения исследования потенциаль-
ных возможностей регистрации слабых внешних механических воздействий, 
представлены на рис. 11. 
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а) б) 
 

Рисунок 10. Прецизионные макроструктурные дефекты, сформированные в ММ ОВ:  
а) «бочка»; б) «перетяжка» 

 

 
Рисунок 11. Модификация квази-интерферометрической схемы с двухкомпонентными  

плечами, дополненная ВРБ и макроструктурными дефектами 
 

Результаты измерений в виде построенных на одном полигоне диаграмм 
динамики импульсного отклика маломодового оптического сигнала, регистри-
руемого на выходе схемы, в зависимости от приложенного механического воз-
действия 2…20 Н для перечисленных конфигураций схемы с включением 
на выходе сенсора «8-2» макроструктурного дефекта и/или ВРБ, приведены 
на рис. 12а…12е. Общие результаты изменения положения компонентов им-
пульсных откликов по нормированной амплитуде и задержке, в зависимости 
от конфигурации схемы и приложенного механического воздействия, представ-
лены в виде сводных диаграмм на рис. 13а и 13б.  

Сопоставление полученных данных показало следующее. Наименьший 
сдвиг по задержке для всей группы рассмотренных схем и проведенной серии 
тестов составил при воздействии 2 Н tз = 18,40 пс и соответствует схеме 8-3-
04 (ВРБ  = 1310 нм + «бочка»). Максимальное значение этого же параметра 
при воздействии 20 Н достигало значения tз = 536,50 пс для схемы 8-3-06 (ВРБ 
 = 1550 нм + «бочка»). Более того, для ряда схем были зарегистрированы ста-
бильные отклонения по задержке между итерациями последовательно увеличи-
ваемого приложенного воздействия, которые достигали до 15…20 пс. С точки 
зрения нормированной амплитуды, наибольшую чувствительность к слабым 
воздействиям продемонстрировали 8-3-01 (базовая) и схемы 8-3-02 (ВРБ 
 = 1550 нм), 8-3-04 (ВРБ  = 1310 нм + «бочка») и 8-3-05 (ВРБ  = 1310 нм + 
«перетяжка»): здесь значения отклонения указанного параметра достигали 
от 0,1 до 0,25, в то время как для остальных конфигураций схем – менее 0,05. 
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а) б) в) 

  
г) д) е) 

 
Рисунок 12. Сводные диаграммы динамики изменения формы импульсных откликов  

в зависимости от степени и характера приложенного механического воздействия на сенсор 
«8-2» схемы, дополненный: а) ВРБ  = 1550; б) ВРБ  = 1310; в) ВРБ  = 1550, записанной 
поверх «бочки»; г) ВРБ  = 1310, записанной поверх «бочки»; д) ВРБ  = 1550, записанной 

поверх «перетяжки»; е) ВРБ  = 1310, записанной поверх «поретяжки» 
 

а) б) 
Рис. 13. Сводные диаграммы динамики изменения отклонения положения периферийного пика 
относительно главного максимума, в зависимости от приложенного механического воздействия: 

а) по задержке; б) по нормированной амплитуде 

 
Анализ полученных результатов демонстрирует потенциальные возмож-

ности использования предложенной квази-интерферометрической схемы 
не только для регистрации в целом, но и для оценивания степени внешних ло-
кальных и распределенных механических воздействий при одновременном 
обеспечении возможности идентификации плеча схемы, к которому было при-
ложено усилие, а включение дополнительных волоконно-оптических струк-
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тур – ВРБ и прецизионных макродефектов – управлять чувствительностью 
предложенной альтернативной измерительной схемы, функционирующей 
на базе маломодовых эффектов. 

 
Работа подготовлена при финансовой поддержке гранта Президента РФ в рамках 
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