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Оäíèì èç îñíîâíûõ фàêòîðîâ,  îãðàíè÷èâàþ-
ùèõ âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è â âîëîêîííî-îïòè-
÷åñêèõ ëèíèÿõ ñî  ñêîðîñòüþ ñâûøå 10 Ãáèò/ñ,  
ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ 
(ÏÌÄ) [1,2]. Â îòëè÷èå îò õðîìàòè÷åñêîé äèñïåð-
ñèè ÏÌÄ –  âåëè÷èíà ñëó÷àéíàÿ,  ÷òî  ñóùåñò-
âåííî  îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè åå êîìïåíñà-
öèè. Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ âîëîêîííî-îïòè-
÷åñêèõ ëèíèé ïåðåäà÷è (ÂОËÏ),  íàõîäÿùèõñÿ 
â эêñïëóàòàöèè áîëåå 2-3 ëåò,  ïîêàçàëè,  ÷òî  â 
10-20%  îò âñåõ ñëó÷àåâ ÏÌÄ îïòè÷åñêèõ âîëî-
êîí (ОÂ) íå îòâå÷àëà òðåáîâàíèÿì âûñîêîñêîðîñ-
òíîé ïåðåäà÷è [3]. Ïðè эòîì ÏÌÄ âñåõ ОÂ êà-
áåëåé,  ïðîøåäøèõ îáñëåäîâàíèå,  äî  ïðîêëàäêè 
ñîîòâåòñòâîâàëè íîðìàì. Äëÿ ÂОËÏ,  ïîñòðîåí-
íûõ äî  1996-98 ãîäîâ,  ïðîáëåìà óñóãóáëÿåòñÿ 
åùå è òåì,  ÷òî  äî  1996 ãîäà ÏÌÄ íå íîðìè-
ðîâàëàñü è îïòè÷åñêèå êàáåëè ñîîòâåòñòâóþùèå 
èñïûòàíèÿ íå ïðîõîäèëè. Äàííûå îáñëåäîâàíèé 
ÂОËÏ,  ââåäåííûõ â эêñïëóàòàöèþ,  ïîäòâåðæ-
äàþò ñïðàâåäëèâîñòü òàê íàçûâàåìîé øàðíèð-
íî-ñåêöèîííîé ìîäåëè ÏÌÄ,  ñîãëàñíî  êîòîðîé  
ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå ÏÌÄ íà ðåãåíåðàöè-
îííîì ó÷àñòêå (ÐÓ) îïðåäåëÿåòñÿ,  â îñíîâíîì,  

îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè ëèíèè ñ ïîâûøåííûìè 
çíà÷åíèÿìè ÏÌÄ [4-8]. Ó÷èòûâàÿ эòî,  íà ïåð-
âûé ïëàí âûõîäèò çàäà÷à ëîêàëèçàöèè òàêèõ 
ó÷àñòêîâ. Äëÿ эòèõ öåëåé èñïîëüçóþò ïîëÿðèçà-
öèîííûå îïòè÷åñêèå ðåфëåêòîìåòðû îáðàòíîãî  
ðàññåÿíèÿ (POTDR)[9].

Ïðèíöèïû ðàáîòû POTDR èçâåñòíû äîñòà-
òî÷íî  äàâíî. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå - эòî  îáû÷-
íûé îïòè÷åñêèé ðåфëåêòîìåòð  ñ ïîëÿðèçàòîðîì 
íà âõîäå [10,11]. Óïðîùåííàÿ ñõåìà èçìåðåíèé 
ÏÌÄ ìåòîäîì îáðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà  íà ðèñ.1,  ãäå ËÄ –  èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî  
èçëó÷åíèÿ (ëàçåðíûé äèîä),  à ОÐ –  îïòè÷åñêèé 
ðåфëåêòîìåòð. 

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ÏÌÄ 
ìåòîäîì îáðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ  [5] áàçèðóåòñÿ íà 
îïðåäåëåíèè èçìåíåíèé ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè 
(State Of  Polarization –  SOP) îïòè÷åñêîãî  èçëó-
÷åíèÿ âäîëü èññëåäóåìîãî  ОÂ ïî   ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé äëèíû áèåíèé è äëèíû êîððåëÿöèè. 
Ðàñ÷åò ÏÌÄ ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ ïðèìåíå-
íèåì èçâåñòíîé фîðìóëû [9,12-13]: 
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ãäå c –  ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå;  λ - äëèíà âîë-
íû;  L –  äëèíà îïòè÷åñêîé ëèíèè ïåðåäà÷è;  BL  
–  äëèíà áèåíèé;  CL  –  äëèíà êîððåëÿöèè.

Äëèíà áèåíèé –  эòî  ðàññòîÿíèå,  çà êîòîðîå 
ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ñîâåðøàåò ïîëíûé îáî-
ðîò. Äëèíà áèåíèé BL  -  îáðàòíî  ïðîïîðöèîíàëü-
íà çíà÷åíèþ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ (îòíîñèòåëü-
íîé çàäåðæêå ìåæäó êîìïîíåíòàìè îïòè÷åñêîãî  
ñèãíàëà,  ðàçëîæåííîãî   ïî  áûñòðîé è ìåäëåííîé 
îïòè÷åñêèì îñÿì âîëîêíà):

2
,BL

π
=
δβ

 (2)

ãäå δβ - äâóëó÷åïðåëîìëåíèå.

Äëèíà êîððåëÿöèè –  эòî  ðàññòîÿíèå,  ïîñëå 

ïðîõîæäåíèÿ êîòîðîãî  áîëüøàÿ ÷àñòü эíåðãèè 

îäíîé ìîäû (áûñòðîé èëè ìåäëåííîé) ïðåîáðà-

çóåòñÿ â äðóãóþ ìîäó.  Äëèíà êîððåëÿöèè ( CL

) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå,  íà êîòîðîì ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ 

óìåíüøàåòñÿ â 21/ e  ðàç. 

Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò êóñî÷íî-ðåãóëÿðíàÿ 

ìîäåëü âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ëèíèè [9,  14 -15],  

ñîãëàñíî  êîòîðîé ОÂ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîãî  ñîåäèíåíèÿ эëåìåíòàðíûõ ó÷àñ-

òêîâ,  êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ìàòðè-

öåé Äæîíñà iJ . Ðåçóëüòèðóþùàÿ õàðàêòåðèñòè-

êà äëÿ ïîòîêà îáðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ,  ðàñïðîñòðà-

íÿþùåãîñÿ äî  i − òîãî  эëåìåíòàðíîãî  ó÷àñòêà è 

âîçâðàùàþùåãîñÿ îáðàòíî  íà áëèæíèé êîíåö,  

âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû  

Äæîíñà эëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ:

1 2 1 1 2 1( ... )( ... ) ,T
Bi i i i iJ J J J J J J J J− −=

ãäå T
iJ - òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà iJ .

Ìàòðèöà Äæîíñà эëåìåíòàðíîãî  ó÷àñòêà âî-
ëîêíà ñ äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì äëÿ ïîòîêà,  ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè. âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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Ñîîòâåòñòâåííî,  ìàòðèöà Äæîíñà òàêîãî  эëå-
ìåíòàðíîãî  ó÷àñòêà ОÂ äëÿ ïîòîêà îáðàòíîãî  
ðàññåÿíèÿ íà áëèæíåì êîíöå ïðèíèìàåò âèä:
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( ) ( ) ( )11 cos sin cos 2 ,b z z= δβ ⋅ + δβ ⋅ ⋅ θ

( ) ( ) ( )22 cos sin cos 2 ,b z z= δβ ⋅ − δβ ⋅ ⋅ θ

( ) ( )12 21 sin sin 2 .b b z= = δβ ⋅ ⋅ θ

Çäåñü z − êîîðäèíàòà âäîëü âîëîêíà;  θ − óãîë 
ïîâîðîòà îñåé ОÂ,  êîòîðûé îò ñåãìåíòà ê ñåã-
ìåíòó èçìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

Õàðàêòåðèñòèêà ëèíåéíîãî  ïîëÿðèçàòîðà ñ 
óãëîì φ çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2

2
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.
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A

 φ φ ⋅ φ
φ =  φ ⋅ φ φ 
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 Ñîîòâåòñòâåííî,  ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàòîðà ïðè-
âåäåííûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ эëåêòðè÷åñêî-
ãî  ïîëÿ íà áëèæíåì êîíöå òàêîãî  эëåìåíòàðíîãî  
ó÷àñòêà ОÂ ðàâíû:

( ) .X
B

Y

E
A J

E

 
= φ ⋅ 

 
  (7)

Ñîãëàñíî  (5)-(7) äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé θ 
è φ ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî  
ïîòîêà îáðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ ðàâíî:

( ) ( )2 2
0/ cos sin ,BP P z Q z= δβ ⋅ + ⋅ δβ ⋅   (8)

ãäå âåëè÷èíà Q â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ θ è  φ ìî-
æåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 0 äî  1.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé 045θ =  è 0φ = ,  êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàþòñÿ âûáîðîì ïàðàìåòðîâ ñõå-
ìû,   эòà âåëè÷èíà ðàâíà: 

( ) ( )2
0/ cos 1 cos 2BP P z z= δβ ⋅ = + ⋅ δβ ⋅ .  (9) 

Оöåíêà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ  δβ äëÿ ñèãíàëà,  
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè,  
îäíîçíà÷íî  ñâÿçàíà ñ îöåíêîé äâóëó÷åïðåëîì-
ëåíèÿ Rδβ  äëÿ ñèãíàëà îáðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ ñî-
îòíîøåíèåì 2Rδβ = ⋅ δβ .  

Èç (8)-(9) ñëåäóåò,  ÷òî  íà áëèæíåì êîíöå 
ïðèíèìàåìûé ñèãíàë îáðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ ìîäó-
ëèðîâàí ñ ïåðèîäîì /2BL . Òàêèì îáðàçîì,  çà-
äà÷à îïðåäåëåíèÿ äëèíû áèåíèé íà эëåìåíòàð-
íîì ó÷àñòêå ñâîäèòñÿ ê âûÿâëåíèþ ïåðèîäè÷åñ-
êîé  ñîñòàâëÿþùåé íà фîíå ïîìåõ è íàõîæäåíèþ 
åå ïåðèîäà êîëåáàíèé è åãî  èçìåíåíèé âäîëü 
ëèíèè. 

Äëèíà áèåíèé è äëèíà êîððåëÿöèè èçìåíÿ-
þòñÿ âäîëü èññëåäóåìîé äëèíû ОÂ ñëó÷àéíûì 
îáðàçîì. Ýòî  îáóñëîâëåíî  îñîáåííîñòÿìè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî  ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ âîëîêíà,  
ëîêàëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè è 
ò.ï. Êàê ñëåäñòâèå,  ÷òîáû îöåíèòü ðàñïðåäåëå-
íèå ÏÌÄ âäîëü äëèíû ОÂ íåîáõîäèìî  çíàòü ëî-
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êàëüíûå çíà÷åíèÿ эòèõ ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ.  
Ó÷èòûâàÿ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð  âåëè÷èíû äëèíà 
áèåíèé íà íåêîòîðîì эëåìåíòàðíîì ó÷àñòêå îï-
ðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ: 

1/222 / .BL = ⋅ π δβ   (10)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî  çíà÷åíèÿ äëèíû 
áèåíèé ОÂ íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå â îñíîâíîì 
ïðèìåíÿåòñÿ äâà ìåòîäà. Ïåðâûé –  LCR (Level 
Crossing Rate),  - îñíîâàí íà ïîäñ÷åòå ÷èñëà ïå-
ðåñå÷åíèé íîðìàëèçîâàííîé õàðàêòåðèñòèêè îá-
ðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ ОÂ ñ ëèíèåé çàäàííîãî  óðîâ-
íÿ [9]. Èçâåñòíî  íåñêîëüêî  ñïîñîáîâ åãî  ðåàëè-
çàöèè. Â ÷àñòíîñòè,  â [13] ïðåäëàãàåòñÿ äëèíó 
áèåíèé îïðåäåëÿòü ïî  фîðìóëå:

1 2
1.65 ,

0.91B

L
L

N
 = − 
 

ãäå L − äëèíà ó÷àñòêà ОÂ,  íà êîòîðîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ äëèíà áèåíèé,  ì;

N − êîëè÷åñòâî  ìàêñèìóìîâ íîðìàëèçîâàííîé 
õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ íà эòîì 
ó÷àñòêå.

Â [16] ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü äëèíó áèå-
íèé ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå MAXN − ÷èñëî  ïåðåñå÷åíèé íîðìàëèçîâàííîé 
õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ ëèíèåé 
ìàêñèìàëüíîãî  óðîâíÿ,  à MEANN − ÷èñëî  ïåðåñå-
÷åíèé íîðìàëèçîâàííîé õàðàêòåðèñòèêè îáðàò-
íîãî  ðàññåÿíèÿ ëèíèåé ñðåäíåãî  óðîâíÿ.

Â îñíîâå âòîðîãî  ìåòîäà [17] –  ñïåêòðàëüíûé 

àíàëèç íîðìàëèçîâàííîé õàðàêòåðèñòèêè îá-
ðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ.2 
ïðèâåäåí òèïè÷íûé âèä õàðàêòåðèñòèêè îáðàò-
íîãî  ðàññåÿíèÿ,  ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ POTDR 
(ðèñ.2à) è ñîîòâåòñòâóþùèå åé ñïåêòðàëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà (ðèñ.2á). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñ-
òüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñ ïåðèîäàìè ðàâíûìè BL  è /2BL .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû êîððåëÿöèè èñïîëü-
çóþò ñîîòíîøåíèå [9]:
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( ) exp ,

3R
B C

z
r z

L L

 π
= − 

 
ãäå ( )Rr z − àâòîêîððåëÿöèîííàÿ фóíêöèÿ äâóëó-
÷åïðåëîìëåíèÿ,  ðàññ÷èòàííàÿ ïî  ðàñïðåäåëå-
íèþ äëèíû áèåíèé âäîëü ОÂ.

Оáùèå ïðîáëåìû,  õàðàêòåðíûå äëÿ âñåõ ñïî-
ñîáîâ ëîêàëèçàöèè ó÷àñòêîâ ñ ïîâûøåííûìè 
çíà÷åíèÿìè ÏÌÄ,  ñâÿçàíû,  ïðåæäå âñåãî,  ñ 
òåì,  ÷òî  ÏÌÄ –  âåëè÷èíà ñëó÷àéíàÿ. Ñëó÷àé-
íûé õàðàêòåð  èçìåíåíèé ÏÌÄ âî  âðåìåíè,  
ñòðîãî  ãîâîðÿ,  òðåáóåò íåïðåðûâíîãî  êîíòðîëÿ 
эòîãî  ïàðàìåòðà. À ðåøåíèå çàäà÷è ëîêàëèçàöèè 
çîí ïîâûøåííîé ÏÌÄ,  ïî  êðàéíåé ìåðå,  - âû-
ïîëíåíèÿ äîëãîñðî÷íûõ èçìåðåíèé. Ñëó÷àéíûé 
õàðàêòåð  èçìåíåíèé ÏÌÄ ñ äëèíîé âîëíû ïðè 
ñòðîãîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé íà âñåõ îïòè÷åñêèõ íåñóùèõ ðàáî÷å-
ãî  äèàïàçîíà äëèí âîëí ÂОËÏ,  ÷òî  ñâÿçàíî  ñî  
çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè.

Åùå îäíà ïðîáëåìà,  îãðàíè÷èâàþùàÿ âîçìîæ-
íîñòè ðåфëåêòîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèé ÏÌÄ âäîëü ОÂ –  äåïîëÿðèçàöèÿ 
çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ íà ó÷àñòêàõ ñ ïîâûøåí-
íîé ÏÌÄ. Èç-çà îãðàíè÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî  
äèàïàçîíà ïðè ñèëüíîé äåïîëÿðèçàöèè íà îäíîì 

Ðèñ. 2
à) б)



Ò. 11,  № 3 ÏÐОÁËÅÌЫ È ÌÅÒОÄЫ ËОÊÀËÈÇÀÖÈÈ ÓЧÀÑÒÊОÂ ÂОËÏ ... 135134 Â.À. ÀÍДРЕЕÂ,  Â.À. БУРДИÍ,  À.Â. БУРДИÍ ÔÂÏèÐÒÑ,  2008

èç ó÷àñòêîâ îòíîøåíèå ñèãíàë/ïîìåõà ñíèæà-
åòñÿ òàê,  ÷òî  íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ïîëåçíóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî  ðàñ-
ñåÿíèÿ ó÷àñòêîâ ëèíèè,  ñëåäóþùèõ çà íèì. Ñòå-
ïåíü äåïîëÿðèçàöèè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
ïîëîñû äëèí âîëí èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî  èçëó-
÷åíèÿ. Ïîэòîìó â POTDR â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ 
îïòè÷åñêèõ ðåфëåêòîìåêòðîâ ïðèìåíÿþòñÿ áî-
ëåå óçêîïîëîñíûå ëàçåðû. Ñòåïåíü äåïîëÿðèçà-
öèè âîçðàñòàåò è ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè 
çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ,  ÷òî  îãðàíè÷èâàåò 
âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî  äèàïà-
çîíà ðåфëåêòîìåòðà.

Íåîáõîäèìî  îòìåòèòü,  ÷òî  âàæíåéøåé äëÿ 
îïòè÷åñêîé ðåфëåêòîìåòðèè âîîáùå,  è äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è,  â ÷àñòíîñòè,  ÿâëÿåòñÿ 
ïðîáëåìà ïðîòèâîðå÷èé îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäè-
ìîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è òðåáóåìîãî  äè-
íàìè÷åñêîãî  äèàïàçîíà. Â [18] íà îñíîâå òðàäè-
öèîííîãî  äëÿ îïòè÷åñêèõ ðåфëåêòîìåòðîâ ïîä-
õîäà ê îïðåäåëåíèþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè 
äåêëàðèðóåòñÿ,  ÷òî  èçìåðåíèÿ äëèíû áèåíèé 
ìîæíî  îáåñïå÷èòü òîëüêî  ïðè äëèòåëüíîñòè 
çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ ìåíåå ïîëîâèíû âðå-
ìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà íà ðàññòîÿíèè 
ðàâíîì äëèíå áèåíèé. Ýòî,  êàê ïîêàçàíî  â [11],  
òðåáóåò èçìåðåíèé ñ äëèòåëüíîñòüþ çîíäèðóþ-
ùèõ èìïóëüñîâ ìåíåå 10 íñ äëÿ ñòàíäàðòíûõ ОÂ 
è ñóùåñòâåííî  ìåíüøåé äëÿ èçìåðåíèé íà ó÷àñ-
òêàõ ñ ïîâûøåííîé ÏÌÄ. Ïðè òàêèõ äëèòåëü-
íîñòÿõ èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ 
äèíàìè÷åñêîãî  äèàïàçîíà,  íåîáõîäèìîãî  äëÿ 
èçìåðåíèé íà ó÷àñòêàõ ëèíèé äëèíîé äî  100 êì 
è áîëåå [18]. Ïî  эòîé ïðè÷èíå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íàøåë ìåòîä îáðàòíî-
ãî  ðàññåÿíèÿ,  îñíîâàííûé íà èçìåðåíèÿõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè (Degree of  
Polarization) [11,  19]. Çäåñü èñêëþ÷åíà íåîáõîäè-
ìîñòü èçìåðåíèé äëèíû áèåíèé,  ÷òî  ïîçâîëÿåò 
ðàáîòàòü ñ çîíäèðóþùèìè èìïóëüñàìè îòíîñè-
òåëüíî  áîëüøîé äëèòåëüíîñòè è âûïîëíÿòü èç-
ìåðåíèÿ íà ÐÓ ïðîòÿæåííîñòüþ 100 êì è áîëåå. 
Оäíàêî,  èç-çà îòñóòñòâèÿ äàííûõ î  äëèíå áè-
åíèé äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òîëüêî  
êà÷åñòâåííûå îöåíêè ÏÌÄ íà ó÷àñòêàõ –  «õîðî-
øî» èëè «ïëîõî». 

Â [15] ðàññìîòðåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü,  îïèñûâàþ-
ùàÿ  íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîòîêà îáðàòíîãî  ðàñ-
ñåÿíèÿ íà áëèæíåì êîíöå эëåìåíòàðíîãî  ó÷àñò-
êà öèëèíäðè÷åñêîãî  ОÂ ñ äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì 
äëÿ çîíäèðóþùåãî  îïòè÷åñêîãî  èìïóëüñà ïðÿ-
ìîóãîëüíîé фîðìû äëèòåëüíîñòüþ 0T :

( ) ( )
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−

 = ⋅ −α ⋅ ⋅ × 

× ⋅ ω − β ⋅ − ψ∫
   (11)

Ïîëàãàåòñÿ,  ÷òî  ïîòåðè äëÿ âñåõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ çîíäèðóþùåãî  èìïóëüñà îäèíàêîâû. Âûðà-
æåíèÿ,  îïèñûâàþùèå ìîùíîñòü ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîòîêà îáðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ 
íà áëèæíåì êîíöå ïîñëå ïîëÿðèçàòîðà,  èìåþò 
âèä:
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Èíäåêñàìè ,N P îáîçíà÷åíû ñîñòàâëÿþùèå 
ïåðïåíäèêóëÿðíûå è ïàðàëëåëüíûå,  ñîîòâåòñ-
òâåííî,  ãëàâíîé îñè ОÂ –  xO .

θ −  óãîë îñè ïîëÿðèçàòîðà îòíîñèòåëüíî  ãëàâ-
íîé îñè ОÂ - xO ;

0r − ðàäèóñ ïÿòíà ìîäû;
α − êîэффèöèåíò çàòóõàíèÿ ОÂ;
β − ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ОÂ;

gν − ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî  èçëó÷åíèÿ â ОÂ;

0E −ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè 
эëåêòðè÷åñêîãî  ïîëÿ;

( ), ,x y z∆χ − фóíêöèÿ,  õàðàêòåðèçóþùàÿ îá-
ðàòíîå ðàññåÿíèå â ОÂ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè 

, ,x y z .
Ñîãëàñíî  (11)-(12) ñèãíàë îáðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ 

ñîäåðæèò ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ,  ðàçìàõ 
êîòîðîé óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà. О÷åâèäíî,  ÷òî  åñëè äëÿ çàäàí-
íîãî  äèíàìè÷åñêîãî  äèàïàçîíà ðåфëåêòîìåòðà  
îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìîå äëÿ èçìåðåíèé эòîé 
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ðàçíîñòè óðîâíåé îòíîøåíèå ñèãíàë/ïîìåõà,  òî  
äëèíà áèåíèé ìîæåò áûòü èçìåðåíà è â ñëó÷àå,  
êîãäà äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî  èìïóëüñà 
çíà÷èòåëüíî  ïðåâûøàåò äëèíó áèåíèé. Ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü â эòèõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ øàãîì äèñêðåòèçàöèè. Âîçìîæíîñòü èçìå-
ðåíèé äëèíû áèåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè çîíäè-
ðóþùèõ èìïóëüñîâ  óâåëè÷åííîé äëèòåëüíîñòè 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòàõ [19,  20],  êîòîðûå 
ëåãëè â îñíîâó ñïîñîáà èçìåðåíèé [21].  Ïîñêîëü-
êó ñóììàðíàÿ эíåðãèÿ ïîòîêà îáðàòíîãî  ðàññå-
ÿíèÿ îïòè÷åñêîãî  èçëó÷åíèÿ íà áëèæíåì êîíöå 
ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî  äëèòåëüíîñòè çîíäèðó-
þùåãî  èìïóëüñà è èìååò ìåñòî  âçàèìîäåéñòâèå 
ìîä ïîëÿðèçàöèè âäîëü ëèíèè,  òî  ìîæíî  ïðåä-
ïîëîæèòü,  ÷òî  ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ìîä  ïîëÿðè-
çàöèè,  ïðè эòîì òàêæå áóäåò ðàñòè. О÷åâèäíî,  
÷òî  äàííàÿ ãèïîòåçà òðåáóåò ïîäòâåðæäåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì,  ÷òîáû îöåíèòü âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ óâå-
ëè÷åííîé äëèòåëüíîñòè äëÿ èçìåðåíèé äëèíû 
áèåíèé íà ïðîòÿæåííûõ ëèíèÿõ íåîáõîäèìî,  
âî-ïåðâûõ,  ïðîâåðèòü ãèïîòåçó îá óâåëè÷åíèè 
äèíàìè÷åñêîãî  äèàïàçîíà POTDR ïðè óâåëè÷å-
íèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. À,  âî-âòîðûõ,  îï-
ðåäåëèòü òðåáóåìîå îòíîøåíèå ñèãíàë/ïîìåõà è 
çàïàñ ïî  çàòóõàíèþ îïòè÷åñêîãî  ðåфëåêòîìåò-
ðà â çàâèñèìîñòè îò  äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùèõ 

èìïóëüñîâ. Çäåñü,  çàïàñ ïî  çàòóõàíèþ –  эòî  
ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì äèíàìè÷åñêîãî  äèà-
ïàçîíà è òðåáóåìûì îòíîøåíèåì ñèãíàë/ïîìåõà 
äëÿ çàäàííîé äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî  èì-
ïóëüñà.   

Â öåëÿõ ïðîâåðêè âûäâèíóòûõ ïðåäïîëîæå-
íèé è ïîëó÷åíèÿ èñêîìûõ îöåíîê  áûëè âûïîë-
íåíû эêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñ-
òâå фèçè÷åñêîé ìîäåëè POTDR èñïîëüçîâàëñÿ 
îïòè÷åñêèé ðåфëåêòîìåòð  HP E600A c ìîäóëåì 
E416A,  íà âûõîäå êîòîðîãî  áûë óñòàíîâëåí îï-
òè÷åñêèé ïîëÿðèçàòîð. Èçìåðåíèÿ áûëè âû-
ïîëíåíû íà ëèíèè,  ñîñòàâëåííîé èç òðåõ äëèí 
îäíîìîäîâîãî  ñòóïåí÷àòîãî  ОÂ –  3,4 êì,  0,580 
êì è 1,7 êì,  ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî  ìå-
òîäîì  ñâàðêè. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ïðè äëè-
òåëüíîñòÿõ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ 10 íñ,  30 
íñ,  100 íñ,  300 íñ,  1 ìêñ,  3 ìêñ è 10 ìêñ,  - â 
äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé õà-
ðàêòåðèñòèê îáðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ çàïèñûâàëèñü 
â фîðìàòå ASCII è çàòåì îáðàáàòûâàëèñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì,  ðàçðàáîòàííîãî   ïðîãðàììíîãî  
îáåñïå÷åíèÿ,  ðàáîòàþùåãî  â ñðåäå MatLab. Â 
êà÷åñòâå ïðèìåðà,  âèä õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíî-
ãî  ðàññåÿíèÿ âñåé ëèíèè è åå îòäåëüíîãî  ó÷àñò-
êà äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè çîíäè-
ðóþùåãî  èìïóëüñà  ïðèâåäåí íà ðèñ.3 è ðèñ.4.  

Ðèñ. 3
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Ïðåäâàðèòåëüíî  íà îñíîâå èçâåñòíûõ ìåòî-
äèê [18,  22],  áûëà âûïîëíåíà ïîâåðêà äèíàìè-
÷åñêîãî  äèàïàçîíà îïòè÷åñêîãî  ðåфëåêòîìåòðà 
ñ óñòàíîâëåííûì íà âûõîäå ïîëÿðèçàòîðîì ïðè 
äëèòåëüíîñòÿõ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ 30 íñ,  
100 íñ,  1 ìêñ è 10 ìêñ. Ðåçóëüòàòû ïîâåðêè ïî-
êàçàëè,  ÷òî  ïîëó÷åííûå îöåíêè äèíàìè÷åñêîãî  
äèàïàçîíà èññëåäóåìîé ñõåìû îïòè÷åñêîãî  ðåф-
ëåêòîìåòðà ñ ïîëÿðèçàòîðîì íå õóæå ïàñïîðò-
íûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîãî  ìîäóëÿ E416A [21],  
êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Òàì æå ïðèâå-
äåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàçìàõà ïðèíèìàåìîãî  
фîòîäåòåêòîðîì ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 
ñèãíàëà îáðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ,  ïðîøåäøåãî  ÷å-
ðåç ïîëÿðèçàòîð. Ñîãëàñíî  [18] òðåáóåìîå äëÿ 
èçìåðåíèé òàêèõ èçìåíåíèé óðîâíÿ ìîùíîñòè 
îòíîøåíèå ñèãíàë/ïîìåõà îïðåäåëÿëîñü ïî  èç-
âåñòíîé фîðìóëå:

1
5 lg

1

SNR

SNR

+ ∆ =  − 
,  (13)

ãäå ∆ − èçìåíåíèå óðîâíÿ îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè,  
êîòîðîå íåîáõîäèìî  èçìåðèòü,  äÁì;  

SNR − íåîáõîäèìîå äëÿ эòîãî  çíà÷åíèå îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà â òî÷êå èçìåðåíèé.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ îöåíêè îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà è çàïàñà ïî  çàòóõàíèþ,  
êîòîðûé îïðåäåëÿåò ðàáî÷èé äèàïàçîí ðåфëåê-
òîìåòðà,  ñâåäåíû â òàáëèöó 1. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 

ïðèâåäåíû è ïðèáëèæåííûå îöåíêè ðàññòîÿíèé,  
â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ìîãóò áûòü îñóùåñòâëåíû 
èçìåðåíèÿ äëèíû áèåíèé ñòàíäàðòíîãî  îïòè-
÷åñêîãî  ñòóïåí÷àòîãî  ОÂ ñî  ñðåäíèì çíà÷åíè-
åì êèëîìåòðè÷åñêîãî  çàòóõàíèÿ –  0,22 äÁ/êì. 
Êàê âèäèì ðàáî÷èé äèàïàçîí è,  ñîîòâåòñòâåí-
íî,  ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêîâ ëèíèè,  â ïðåäåëàõ 
êîòîðûõ äîïóñòèìû èçìåðåíèÿ äëèíû áèåíèé,  
óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè 
çîíäèðóþùåãî  èìïóëüñà.

Â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ ïî  èçìåðåííûì äàííûì 
õàðàêòåðèñòèê îáðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ áûëè ïî-

Ðèñ. 4

Ðèñ. 5
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ëó÷åíû îöåíêè äëèíû áèåíèé èññëåäóåìûõ ОÂ. 
Оöåíêè ñðåäíåãî  çíà÷åíèÿ äëèíû áèåíèé ïî  
íîðìàëèçîâàííîé õàðàêòåðèñòèêå áûëè ïîëó-
÷åíû îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì LCR. Ïðè îá-
ðàáîòêå õàðàêòåðèñòèê îáðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ,  
ïîëó÷åííûõ ïðè äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî  
èìïóëüñà,  êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò äëèíà âî  ìíî-
ãî  ðàç ïðåâûøàþùàÿ äëèíó áèåíèé,  âîçíèêàåò 
ïðîáëåìà íîðìàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèêè,  ñâÿ-
çàííàÿ  ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñêëþ÷åíèÿ èñêàæå-
íèé,  îáóñëîâëåííûõ фîðìîé èìïóëüñà,  êîòîðàÿ 
â îáùåì ñëó÷àå íåèçâåñòíà. Â ÷àñòíîñòè,  â эòîì 
ñëó÷àå íåïðèìåíèìû õîðîøî  çàðåêîìåíäîâàâ-
øèå ñåáÿ äëÿ óñëîâèé êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ìå-
òîäû,  îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè ìåäèàííîãî  
фèëüòðà [23]. Äëÿ íîðìàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèê 
áûë  ðàçðàáîòàí àëãîðèòì,  áàçèðóþùèéñÿ íà àï-
ïðîêñèìàöèè ñïëàéíàìè [24].  Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïî  
õàðàêòåðèñòèêå,  èçìåðåííîé ïðè äëèòåëüíîñòè 
çîíäèðóþùåãî  èìïóëüñà 10 íñ,  áûëè ïîëó÷åíû 
îöåíêè ñðåäíåãî  çíà÷åíèÿ äëèíû áèåíèé èññëå-
äóåìîãî  îòðåçêà ОÂ ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñò-
íîãî  è ïðåäëîæåííîãî  àëãîðèòìîâ ïðèâåäåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèêè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ äëèíà 
áèåíèé ñîñòàâèëà -  36,9 ì,  à âî  âòîðîì –  32,3 ì. 
Ðàñõîæäåíèå - ïîðÿäêà 12,5%  ,  ÷òî,  ó÷èòûâàÿ 
õàðàêòåð  èññëåäóåìîé âåëè÷èíû,  âïîëíå óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî. 

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ñðåäíåãî  çíà-

÷åíèÿ äëèíû áèåíèé èññëåäóåìîãî  ó÷àñòêà ОÂ,  

ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äëèòåëü-

íîñòè çîíäèðóþùåãî  èìïóëüñà. Ïðè óâåëè÷åíèè 

äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî  èìïóëüñà ðåçóëü-

òàòû èçìåðåíèé äëèíû áèåíèé ñíà÷àëà óâå-

ëè÷èâàþòñÿ,  âîçðàñòàþò ïî÷òè âäâîå,  à çàòåì  

ñíèæàþòñÿ,  äîñòèãàÿ  ïðè 0 BL L>>  ïðàêòè÷åñêè 

èñõîäíîãî  çíà÷åíèÿ. Оñîáåííîñòè çàâèñèìîñòè 

ïîëó÷åííûõ îöåíîê äëèíû áèåíèé îò äëèòåëü-

íîñòè çîíäèðóþùåãî  èìïóëüñà èëëþñòðèðóþò 

ðèñ.6 è ðèñ.7. Íà ðèñ.6 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëå-

íèÿ äëèíû áèåíèé âäîëü èññëåäóåìîãî  ОÂ,  ïî-

ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêå õàðàêòåðèñòèê 

îáðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ,  èçìåðåííûõ ïðè äëèòåëü-

íîñòÿõ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ 30 íñ,  100 íñ,  

1 ìêñ è 10 ìêñ. À íà ðèñ.7 ïðåäñòàâëåíû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ äëèíû áèåíèé,  ïîëó÷åííûå äëÿ äëè-

òåëüíîñòåé çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ 10 íñ è 10 

ìêñ. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé îöåíîê äëèíû áèåíèé 

è,  ñîîòâåòñòâåííî,  èõ ïîãðåøíîñòåé â îáëàñ-

òè 0 BL L≥  ìîæíî  îáъÿñíèòü âçàèìîäåéñòâèåì 

âîëí,  ðàññåÿííûõ ñ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ äëèíû,  

ïåðåêðûâàåìîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà. Ñ óâå-

ëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà  ïðè 0 BL L>>  

âçàèìîäåéñòâèå íàðóøàåòñÿ è ïîãðåøíîñòè ñíè-

æàþòñÿ äî  äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Ýòî  íàãëÿäíî  

èëëþñòðèðóåò ðèñ.7. Êàê ñëåäóåò èç ãðàфèêîâ,  

ðåçóëüòàòû,  ïîëó÷åííûå ïðè äëèòåëüíîñòè çîí-

äèðóþùåãî  èìïóëüñà 10 íñ è 10 ìêñ,  äîñòàòî÷íî  

õîðîøî  ñîãëàñóþòñÿ. Ïðè äëèòåëüíîñòè çîíäè-

ðóþùåãî  èìïóëüñà 10 íñ ñðåäíåå çíà÷åíèå äëè-

íû áèåíèé èññëåäóåìîãî  ó÷àñòêà ОÂ îêîëî  32,3 

ì,  à ïðè äëèòåëüíîñòè 10 ìêñ –  37,1 ì. Ðàñõîæ-

äåíèå ìåæäó эòèìè îöåíêàìè ìåíåå 15%,  ÷òî  

äëÿ èññëåäóåìîé âåëè÷èíû âïîëíå äîïóñòèìî. 

Òàêèì îáðàçîì â ðåçóëüòàòå эêñïåðèìåíòà 

ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé 

äëèíû áèåíèé ïðè äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî  

èìïóëüñà,  óäîâëåòâîðÿþùåé óñëîâèþ 0 .BL L>>  

Ïîêàçàíî,  ÷òî  óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè çîí-

äèðóþùåãî  èìïóëüñà äî  10 ìêñ ïîçâîëÿåò óâå-

ëè÷èòü ðàáî÷èé äèàïàçîí è,  ñîîòâåòñòâåííî,  

äëèíó ó÷àñòêà â ïðåäåëàõ êîòîðîãî  ìîãóò áûòü 

âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ äëèíû áèåíèé. Äëÿ ñòàí-

Ðèñ. 6 Ðèñ. 7



Ò. 11,  № 3 ÏÐОÁËÅÌЫ È ÌÅÒОÄЫ ËОÊÀËÈÇÀÖÈÈ ÓЧÀÑÒÊОÂ ÂОËÏ ... 139138 Â.À. ÀÍДРЕЕÂ,  Â.À. БУРДИÍ,  À.Â. БУРДИÍ ÔÂÏèÐÒÑ,  2008

äàðòíîãî  îäíîìîäîâîãî  ñòóïåí÷àòîãî  ОÂ ïîëó-

÷åíû îöåíêè òðåáóåìîãî  äëÿ èçìåðåíèé äëèíû 

áèåíèé îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà â çàâèñèìîñòè 

îò äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî  èìïóëüñà. Ýêñ-

ïåðèìåíò ïîêàçàë âîçìîæíîñòü èçìåðåíèé äëè-

íû áèåíèé ðàññìàòðèâàåìûì ñïîñîáîì äàæå â 

ñëó÷àå ïðîñòåéøåé ñõåìû POTR ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ëàçåðà ñ òèïè÷íîé äëÿ îáû÷íûõ îïòè÷åñ-

êèõ ðåфëåêòîìåòðîâ øèðèíîé ïîëîñû äëèí âîëí. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î  

âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî  ñïîñîáà 

äëÿ ëîêàëèçàöèè ó÷àñòêîâ ñ ïîâûøåííûìè çíà-

÷åíèÿìè ÏÌÄ íà ïðîòÿæåííûõ ëèíèÿõ. Íî  äëÿ 

эòîãî  íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà эффåêòèâíûõ àë-

ãîðèòìîâ íîðìàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèêè îáðàò-

íîãî  ðàññåÿíèÿ è äðóãèõ ìåòîäîâ,  îáåñïå÷èâà-

þùèõ ïîäàâëåíèå åå èñêàæåíèé çà ñ÷åò фîðìû 

çîíäèðóþùåãî  èìïóëüñà. 
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Òàáëèöà 1

№№ Длителщностщ  
зондируъщего 
 импулщса, нс 

Средний размах  
периодической  
составляъщей, 
дБм 

Отношение  
сигнал/помеха, 
дБм 

Динамический  
диапазон, дБм 

Запас по  
затуханиъ, 
дБм 

Максималщная 
длина линии, 
км 

2 30  2.4 1.47 15 13.53 61 
3 100  1.9 1.91 19 17.09 77 
5 1000 0.47 4.85 27 22.15 100 
7 10000 0.08 8.78 34 25.22 114 

 


