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Введение 

Наиболее информативным средством измере-
ния параметров линейных оптических трактов 
(ЛОТ) волоконно-оптических систем связи (ВОСС) 
является оптический рефлектометр (ОР) во вре-
менной области (OTDR, аббр. от англ. Optical Time 
Domain Reflectometer) с простым зондирующим 
импульсом (ЗИ) [1‒9]. Недостатками такого ОР 
являются известные ограничения на динамиче-
ский диапазон и разрешающую способность. Ди-
намический диапазон ограничен максимальной 
энергией ЗИ, которая определяется пиковой мощ-
ностью источника излучения, и максимальной 
длительностью ЗИ. Длительность ЗИ обычно вы-
бирается в пределах от 10 нс до 10 мкс, разреша-
ющая способность ОР при этом изменяется от 1 м 
до 1 км. Максимальная пиковая мощность ограни-
чивается нелинейными явлениями в оптических 
волокнах (ОВ), особенно в одномодовых, и обычно 
не превышает 100‒200 мВт. 

Расширить динамический диапазон при высо-
кой разрешающей способности можно за счет кор-
реляционных ОР [10‒17]. В них применяются 
сложные зондирующие сигналы (ЗС) и корреляци-
онная обработка сигналов обратного рассеяния 
(СОР). В качестве ЗС могут использоваться после-
довательности импульсов с узкой автокорреляци-
онной функцией (АКФ) без боковых лепестков. 
Такими свойствами обладают биполярные ком-
плиментарные последовательности Голея [10‒15] 
и псевдослучайные последовательности макси-
мальной длины (М-ПСП).  

 
Описание программы 

О разработанной программе. В данной работе 
моделируется работа корреляционного ОР, ис-
пользующего в качестве ЗС фрагменты М-ПСП 
[15‒17]. Основными блоками разработанной про-
граммы являются: генератор ЗС, ЛОТ, фотоприем-
ное устройство (ФПУ) и дисплей.  

Основной экран разработанной на языке Visual 
Basic программы показан на рисунке 1. Программа 
позволяет исследовать методические и инстру-
ментальные погрешности измерений рефлекто-
грамм с помощью корреляционного ОР сравни-
тельно коротких ЛОТ с большим затуханием. Ре-
зультаты моделирования могут быть полезными 
для разработчиков корреляционных ОР.  

Рассмотрим блоки программы.  

Генератор ЗС. В качестве ЗС могут использо-
ваться фрагменты M-ПСП с периодом M = 7, 13, 31, 
63, 127 и 255 импульсов (тактов) длительностью 
tu = 50 нс (разрешающая способность 5 м). Длину 
фрагментов MP можно устанавливать равной от 1 
до М импульсов, а также равной MP = 0.125, 0.25, 
0.5 и 0.75 (M + 1) импульсов.  

Отметим, что в реальном корреляционном ОР 
мощность ЗИ всегда положительна, а классические 
М-ПСП биполярны. Поэтому для получения ре-
флектограммы ЛОТ от одного фрагмента ПСП 
необходима последовательная посылка двух ЗС, 
состоящих только из положительных импульсов. 
Первый ЗС (прямой) формируется из положитель-
ных импульсов фрагмента ПСП, а второй (инверс-
ный) формируется из отрицательных импульсов 
того же фрагмента. Рефлектограмма ЛОТ от одно-
го фрагмента ПСП представляет собой разность 
прямой и обратной рефлектограмм. В данной ра-
боте с помощью моделирования в этой же про-
грамме строго доказано, что для упрощения моде-
лирования можно использовать биполярные ЗС. 

Линейный оптический тракт. ЛОТ состоит из 
двух одинаковых ОВ с коэффициентом затухания 
α = 2 или 3 дБ/км, общей протяженностью l = 0.25, 
0.5, 1.0, 2.0, 5.0 или 7.5 км, между которыми 
располагается отражающая неоднородность на 
расстоянии 60, 120, 400 или 900 м с вносимыми 
потерями от 0 до 1 дБ и возвратными потерями от 
40 до 60 дБ. Возвратные потери от конца ЛОТ можно 
изменять от 40 до 60 дБ. 

Фотоприемное устройство. ФПУ характеризу-
ется уровнем собственных шумов, который при 
исследованиях можно варьировать в диапазоне от 
‒20 до ‒60 дБ. Изменяя коэффициент передачи 
(усиление) для СОР в ФПУ, можно смещать ре-
флектограмму вдоль оси СОР в пределах от Y = ‒46 
до +6 дБ. В линейном масштабе изменению усиле-
ния на 6 дБ соответствует изменению сигнала в 
условных единицах (у. е.) в 4 раза. 

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) ФПУ 
может оцифровывать СОР с дискретностью 10, 20, 
30, 40 и 50 нс при постоянной длительности 50 нс 
одного такта ЗС. 

Дисплей. Результаты работы корреляционного 
ОР отображаются на дисплее, который занимает 
большую часть экрана программы. Дисплей рабо-
тает в двух режимах: основном ‒ регистрации ре-
флектограмм, и дополнительном, позволяющим 
отображать форму ЗС и их АКФ.  

Регистрация рефлектограмм. При регистрации 
рефлектограмм на экран дисплея нанесена сетка с 
10 делениями по оси расстояния и 7 делениями по 
оси СОР. Цена деления по оси расстояния составля-
ет 0.25 км/дел при длине ЛОТ до 1 км, 0.5 км/дел 
при длине 2 км и 1 км/дел при длинах 5 и 7.5 км.  

В реальном корреляционном ОР зондирующий 
сигнал перегружает ФПУ и в схеме предусмотрена 
возможность блокировки ФПУ на время его про-
хождения. 

Рефлектограмма может отображаться на экране 
дисплея в линейном и логарифмическом масшта-
бах. В первом случае СОР отсчитывается в у. е., а во 
втором ‒ в дБ.  
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Рис. 1. Экран программы, моделирующей рефлектограмму корреляционного ОР 

Fig. 1. Screen of the Program Simulating the Reflectogram of an Optical Correlation Reflectometer 

Для удобства работы с рефлектограммой в про-
грамме предусмотрены два курсора, которые мож-
но перемещать по экрану и считывать расстояния 
до них, а также между ними. Также можно считы-
вать значения СОР в точках расположения курсоров 
в линейном и логарифмическом масштабах. В лога-
рифмическом масштабе выводится также рассчи-
танное по результатам измерения затухание между 
курсорами и значение коэффициента затухания. 
Для определения абсолютных значений СОР необ-

ходимо учитывать усиление ФПУ в дБ. В логариф-
мическом масштабе от значения СОР по курсору 
надо вычесть установленное значение усиления. В 
линейном масштабе значение СОР в у. е. надо 
умножить на 10Y/10. 

Режимы регистрации СОР. Для всестороннего 
исследования процессов в корреляционном ОР в 
программе предусмотрены различные режимы 
регистрации СОР.   

 
Рис. 2. Идеальная рефлектограмма линейного оптического тракта 

Fig. 2. Ideal Reflectogram of a Fiber-Optic Communication Line 
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В режиме «Импульсная характеристика ЛОТ» 
можно наблюдать идеальную рефлектограмму от 
одиночного ЗИ длительностью 50 нс без учета 
шумов ФПУ (рисунок 2). Все погрешности реаль-
ных рефлектограмм определяются их отличием от 
идеальной.  

В режиме «СОР от произвольного ЗС» можно 
наблюдать рефлектограмму (рисунок 3) с учетом 
шумов ФПУ от ЗС в виде фрагмента длиной MP 
выбранной из ПСП длиной M с определенным 
сдвигом ПСП. Для наглядности на рисунке 3 (и по-
следующем рисунке 4) шумы ФПУ были уменьше-
ны на 20 дБ по сравнению с рисунками 1 и 5.  

 

Рис. 3. Рефлектограмма от одной биполярной зондирующей пачки со сдвигом ПСП 

Fig. 3. Reflectogram from One Bipolar Probing Fragment of a Pseudo-Random Sequence with a Shift 

 

Рис. 4. Рефлектограмма от одной биполярной зондирующей пачки со сдвигом ПСП после корреляционной обработки 

Fig. 4. Reflectogram from one Bipolar Probing Fragment of a Pseudo-Random Sequence with a Shift after Correlation Processing 
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Напомним, что суть классического корреляци-
онного приема СОР состоит в том, что для получе-
ния результирующей рефлектограммы необходи-
мо поочередно М раз посылать фрагменты ПСП 
одной длины MP. Причем каждый следующий зон-
дирующий фрагмент выбирается из сдвинутой на 
один такт ПСП. Изменяя сдвиг ПСП, можно наблю-
дать все M возможных рефлектограмм. В режиме 

«СОР от произвольного ЗС после корреляционной 
обработки» (см. рисунок 4) можно наблюдать ре-
зультаты вычислений взаимно корреляционной 
функции (ВКФ) предыдущей рефлектограммы (см. 
рисунок 3) с ЗС. Эти ВКФ зависят от сдвига ПСП. 

В режиме «Суммарный СОР без дополнительного 
фрагмента» (рисунок 5) можно наблюдать сумму 
всех рефлектограмм с корреляционной обработкой.  

 
Рис. 5. Суммарная рефлектограмма от всех биполярных зондирующих пачек без учета дополнительного фрагмента 

Fig. 5. The Total Reflectogram from All Bipolar Probing Fragments of a Pseudo-Random Sequence without Taking  
into Account an Additional Fragment  

 
Рис. 6. Биполярный зондирующий сигнал в виде фрагмента пачки ПСП со сдвигом 

Fig. 6. Bipolar Probing Signal in the Form of a Fragment of a Pseudo-Random Sequence with a Shift
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Сумма всех рефлектограмм с корреляционной 
обработкой уже не зависит от сдвига ПСП. Это еще 
не окончательная рефлектограмма, для получения 
которой необходимо к ней присоединить рефлек-
тограмму с корреляционной обработкой от ЗС в 
виде так называемого дополнительного фрагмента. 

В режиме «Суммарный СОР с дополнительным 
фрагментом» наблюдается правильная рефлекто-
грамма корреляционного ОР (см. рисунок 1), кото-
рую для оценки погрешностей необходимо сравни-
вать с идеальной рефлектограммой (см. рисунок 2). 
Для получения этой рефлектограммы программа 
формировала ЗС в виде дополнительного фрагмен-
та, т. е. положительного прямоугольного импульса 
длительностью MP и рассчитывала СОР. Далее вы-
числялась ВКФ этой рефлектограммы и дополни-
тельного фрагмента, и эта ВКФ складывалась с 
суммарным СОР без дополнительного фрагмента. 

Отображение ЗС. В режиме «Зондирующий сиг-
нал» можно наблюдать форму биполярных ПСП с 
разными периодами от 7 до 255 тактов и различ-
ными временными сдвигами и их фрагменты, а 
также отдельно прямые и инверсные фрагменты 
ПСП, а также форму дополнительных фрагментов 
ЗС. На рисунке 6 для примера показан фрагмент ЗС 
длительностью 16 тактов из ПСП с периодом 31 
такт и сдвигом на 5 тактов. 

АКФ биполярной ПСП. В режиме «АКФ одного пе-
риода биполярной ПСП» (рисунок 7) наблюдается 
АКФ с многочисленными боковыми лепестками, 
которые зависят от сдвига ПСП. В режиме «Суммар-

ная АКФ одного периода биполярной ПСП» (рису-
нок 8) боковые лепестки взаимно компенсируются. 
Из рисунка 8 также следует, что АКФ станет идеаль-
ной с одним пиком шириной, равной одному такту 
ПСП, если к ней добавить АКФ дополнительного 
фрагмента (прямоугольного импульса длительно-
стью равной периоду ПСП). 

 
Исследования корреляционного ОР 

Исследование зависимости уровней сигнала и 
шумов, а также отношения сигнала к шуму от  
периода ПСП М и длины зондирующей пачки МР.  
В таблице 1 приведены значения максимального 
СОР в линейном и логарифмическом масштабе 
(суммарный СОР с дополнительным фрагментом) 
для различных значений периода ПСП М и длины 
зондирующей пачки МР. СОР возрастает с увели-
чением периода ПСП M и длительности пачки MP 
практически пропорционально их произведению. 
Например, при увеличении М и МР с 7 до 127 раз 
СОР возрос на 24.5 дБ (280 раз), а при расчете в у. е. 
в 294 раза.  

В таблице 2 приведены значения размаха шу-
мов в у. е. (в режиме суммарный СОР с дополни-
тельным фрагментом) для различных значений 
периода ПСП М и длины зондирующей пачки МР. 
При измерении значений шума возникала боль-
шая погрешность, поэтому результаты измерений 
шумов и отношения сигнала к шуму, приведенные 
в таблице 2, скорее носят качественный характер. 

 

 
Рис. 7. АКФ одного периода биполярной ПСП со сдвигом 

Fig. 7. Autocorrelation Function of one Fragment of a Bipolar Pseudo-Random Sequence with a Shift 
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Рис. 8. Суммарная АКФ биполярной ПСП  

Fig. 8. The Total Autocorrelation Function of all Fragments of the Bipolar Pseudo-Random Sequence 

ТАБЛИЦА 1. Результаты исследования зависимости СОР от параметров зондирующего сигнала 

TABLE 1. Results of Studying the Dependence of the Backscattering Signal on the Parameters of the Probing Signal 

Период ПСП, 
М 

Длина пачки, 
МР 

Смещение, 
дБ 

СОРmax, дБ 
Коэффициент 

передачи 
СОР, у. е. 

Время регистрации  
для Lmax = 5 км, мкс 

7 1 ‒10 9 0.10 7.5 70 

7 2 ‒16 12 0.025 15.8 70 

7 4 ‒16 15 0.025 30.6 70 

7 7 ‒16 17.5 0.01 54.3 70 

15 15 ‒26 23.8 2.5 ∙ 10‒3 240 150 

31 31 ‒30 30 1 ∙ 10‒3 980 310 

63 63 ‒40 36 1 ∙ 10‒4 4000 630 

127 127 ‒46 42 2.5 ∙ 10‒5 16000 1270 

127 64 ‒46 39 2.5 ∙ 10‒5 8000 1270 

ТАБЛИЦА 2. Результаты исследования зависимости шумов от параметров зондирующего сигнала 

TABLE 2. Results of Studying the Dependence of Noise on the Parameters of the Probing Signal 

Период ПСП, 
M 

Длина пачки, 
МР 

Смещение, 
дБ 

Пик. шума 
изм., дБ 

Пик. шума 
корр., дБ 

Коэффициент  
передачи 

Размах шума 
изм., у. е. 

СКО шума 
корр., у. е. 

SNR 

7 1 0 ‒3 ‒3 1 1 0.17 44 

7 7 ‒6 ‒5 1 0.25 0.7 0.47 120 

15 15 ‒6 ‒1.5 3.5 0.25 1.4 0.93 260 

31 31 ‒10 ‒3 7 0.1 1.2 2 490 

63 63 ‒16 ‒5 11 0.025 0.7 4.7 850 

127 127 ‒16 ‒3 13 0.025 1.1 7.3 2200 

127 64 ‒16 ‒5 ‒11 0.025 0.8 5.3 1500 
 

 

Сокращения: Пик. шума изм., дБ ‒ пиковое значение шума измеренное 
Пик. шума корр., дБ ‒ пиковое значение шума корректированное 
Размах шума изм., у. е. ‒ размах шума измеренный 
СКО шума корр., у. е. ‒ СКО шума корректированное
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Шумы СОР возрастают с увеличением периода 
ПСП M и длительности пачки MP практически 
пропорционально корню квадратному из их про-
изведения. Например, при увеличении М с 7 и МР с 
1 до М = MP = 127 раз пиковое значение шума воз-
росло на 16 дБ (в 40 раз), а СКО шума возросло в 42 
раза. При этом отношение сигнала к шуму также 
возросло в 50 раз. Теоретически отношение сигна-
ла к шуму SNRкорреляционного_ОР при использовании 
корреляционного ОР возрастает по сравнению с 
отношением сигнала к шуму SNOP обычного ОР (с 
одиночным ЗИ):  

𝑆𝑁𝑅корреляционного ОР

𝑆𝑁𝑅OP

= √𝑀 ⋅ 𝑀𝑃. (1) 

Полагаем, время одного измерения обычным 
рефлектометром ОВ с показателем преломления 
сердцевины n и максимальной длиной Lmax равно: 

𝑇0 =
2 ⋅ 𝐿max

с
, (2) 

где с – скорость света в вакууме. 

Тогда время одного измерения ОВ с помощью 
корреляционного ОР составит: 

𝑇𝑀 = 𝑀 ⋅ 𝑇0 ⋅ (1 +
𝑀𝑃

𝑀
). (3) 

Установлено, что корреляционный ОР имеет 
большее отношение сигнала к шуму по сравнению с 
обычным ОР (1) при существенно большем време-
ни измерения (3). Отметим, что для повышения 
отношения сигнала к шуму SNRop в обычном ОР 
можно использовать накопление СОР, которое даст 
прирост отношения сигнала к шуму в 

√𝑀 ⋅ (1 + 𝑀𝑃/𝑀).  

Таким образом, общий выигрыш от использова-
ния корреляционного ОР в отношении сигнала к 
шуму составит: 

𝑆𝑁𝑅корреляционного ОР

𝑆𝑁𝑅OP

=
√𝑀 ⋅ 𝑀𝑃

√𝑀 ⋅ (1 +
𝑀𝑃

𝑀
)

=. 

(4) 

= √𝑀𝑃/ (1 +
𝑀𝑃

𝑀
). 

Максимальный выигрыш составляет √𝑀/2 при 

MP = M, при MP = M/2 выигрыш уменьшается до 

√𝑀/3.  

Погрешность регистрации рефлектограмм из-за 
искажения зондирующих пачек. В моделирующей 
программе для такого исследования предусмотре-
но регулируемое искажение по экспоненциально-
му закону огибающей амплитуд ЗС, состоящего из 
MP тактов. Огибающая неискаженного ЗС пред-
ставляет собой прямоугольный импульс длитель-
ностью 𝑇𝑀𝑃 = 𝑀𝑃 ⋅ 𝑡𝑢  и единичной амплитудой 
А0 = 1.  

Для огибающей искаженного ЗС, которая имеет 
ту же длительность, можно записать: 

𝐴 = 𝐴0 ⋅ 𝑘 ⋅ exp(−τ), (5) 

где k – коэффициент, который определяет макси-
мальное уменьшение огибающей ЗС и изменяется 
от 1 до 0.8 (20 %); τ – постоянная времени умень-
шения амплитуды огибающей ЗС (в программе τ 
задается в виде декремента изменения амплитуды 
импульсов в ЗС, который изменяется от 0 до 0.2 
дБ/такт).  

Искаженный ЗС, состоящий из 31 элемента, по-
казан на рисунке 9. В процессе исследования 
наблюдалась рефлектограмма (рисунок 10), по 
которой измерялось значение коэффициента за-
тухания α и величина пика отражения от неодно-
родности, характеризующего возвратные потери.  

 

 
Рис. 9. Искаженный зондирующий сигнал 

Fig. 9. Distorted Probing Signal 
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Рис. 10. Рефлектограмма при искажениях зондирующего сигнала 

Fig. 10. Reflectogram with Distortions of the Probing Signal 

В таблице 3 приведены измеренные значения 
коэффициента затухания и пика, отраженного от 
неоднородности СОР и рассчитанные значения 
погрешности измерения коэффициента затухания. 
Искажения огибающей ЗС в пределах 5 % мало 
влияют на форму рефлектограммы и не приводят 
к значительной погрешности измерения коэффи-
циента затухания. 

Исследование влияния искажений СОР за счет ам-
плитудно-частотной характеристики ФПУ. Обыч-
но предполагают, что ФПУ можно представить в 
виде фильтра нижних частот (ФНЧ) и характеризо-
вать постоянной времени τΦ. В основной части про-

граммы предполагалось, что ФПУ является идеаль-
ным и τΦ = 0. 

Для исследования влияния амплитудно-частот-
ной характеристики (АЧХ) в программе преду-
смотрен цифровой ФНЧ с изменяющейся постоян-
ной времени τΦ. На рисунке 11 показаны искаже-
ния рефлектограммы за счет АЧХ ФПУ при срав-
нительно малой постоянной времени τΦ = 10 нс. 
Видно, что возникают искажения отраженных сиг-
налов из-за неполного подавления боковых лепест-
ков при корреляционной обработке. В результате 
отраженный сигнал содержит несколько пиков.  

ТАБЛИЦА 3. Результаты исследования погрешностей корреляционного ОР, возникающих из-за искажений ЗС 

TABLE 3. The Results of the Study of the Errors of the Optical Correlation Reflectometer Arising from the Distortion of the Probing Signal 

Макс. уменьш. 
ампл. ЗС, % 

Декремент измен. 
ампл., дБ/такт 

Коэф. затухания, 
дБ/км 

Пик отражения  
от неоднородности, дБ 

Погрешность измер. 
коэф. затухан., дБ/км 

0 0 2.02 ‒2.2 0.02 

1 0.01 1.97 ‒2.2 ‒0.03 

1 0.05 2.04 ‒2.2 0.04 

1 0.2 2.05 ‒2.2 0.05 

5 0.05 2.05 ‒2.3 0.05 

5 0.2 2.03 ‒3.0 0.03 

10 0.01 2.04 ‒2.3 0.04 

10 0.2 2.10 ‒3.0 0.1 

20 0.05 2.11 ‒3.5 0.11 
 

 

Сокращения: Макс. уменьш. ампл. ЗС, % ‒ максимальное уменьшение амплитуды зондирующего сигнала 
Декремент измен. ампл., дБ/такт ‒ декремент изменения амплитуды 
Коэф. затухания, дБ/км ‒ коэффициент затухания 
Погрешность. измер. коэф. затухан., дБ/км – погрешность измерения коэффициента затухания 
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На рисунке 12 приведена рефлектограмма при 
большем значении τΦ = 40 нс. Видно, что пики на 
отражении сглаживаются и отраженный импульс 
расширяется. В таблице 4 приведены результаты 
исследования влияния постоянной времени ФПУ 
на погрешность измерения коэффициента затуха-

ния и амплитуды отраженных импульсов. Измене-
ния постоянной времени ФПУ мало сказываются 
на результатах измерения коэффициента затуха-
ния, но существенно влияют на амплитуду отра-
женных от неоднородностей сигналов, т. е. на ре-
зультаты измерения возвратных потерь.  

 
Рис. 11. Искажения рефлектограммы за счет АЧХ ФПУ при τΦ = 10 нс 

Fig. 11. Reflectogram Distortion Due to the Amplitude-Frequency Characteristic of the Photodetector at τΦ = 10 ns 

 
Рис. 12. Искажения рефлектограммы за счет АЧХ ФПУ при τΦ = 40 нс 

Fig. 12. Reflectogram Distortion Due to the Amplitude-Frequency Characteristic of the Photodetector at τΦ = 40 ns 
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ТАБЛИЦА 4. Результаты исследования погрешностей корреляционного ОР, возникающих из-за АЧХ ФПУ 

TABLE 4. The Results of the Study of the Errors of the Optical Correlation Reflectometer Arising Due to the Amplitude-Frequency Characteristic  
of the Photodetector 

Постоянная 
времени ФПУ τΦ, нс 

Коэффициент 
затухания α, дБ/км 

Погрешность α, 
дБ/км 

Амплитуда отраженного 
 от неоднородности сигн., дБ 

Погрешность определения 
отражения, дБ 

0 2.09 0 -3.5 0 

10 2.09 0 -3.9 0.4 

20 2.11 0.02 -4.1 0.6 

40 2.12 0.03 -4.3 0.8 

60 2.12 0.03 -4.4 0.9 

 

Заключение 

В работе исследован корреляционный оптиче-
ский рефлектометр с зондирующим сигналом в 
виде фрагментов псевдослучайных последова-
тельностей. Разработано программное обеспече-
ние, моделирующее процессы формирования и 
обработки сигнала обратного рассеяния из воло-
конно-оптической линии, состоящей из двух 
участков, между которыми может находиться от-
ражающая неоднородность. Проведенные иссле-
дования позволяют сделать следующие выводы. 

Во-первых, доказана возможность корректного 
моделирования корреляционного ОР и исследова-

ния его характеристик в широком диапазоне из-
менения его параметров. Во-вторых, подтвержде-
но, что корреляционный ОР обеспечивает опреде-
ленные преимущества при сравнении с обычным 
ОР и простым зондирующим сигналом.  

В дальнейшем авторы предполагают исследо-
вать новый способ обработки сигналов корреля-
ционным ОР, который значительно сократит вре-
мя обработки, а также разработать структуру и 
программное обеспечение рефлектометра, соче-
тающего достоинства обычного и корреляцион-
ных ОР.  
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