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Аннотация. В работе представлены результаты исследований мультидатчиков на основе оптического 
волокна, принцип работы которых заключается в изменении условий распространения оптического 
излучения в оптическом волокне в местах формирования макроизгибов в точках воздействия. Наличие 
макроизгибов приводит к появлению дополнительного ослабления мощности оптического излучения, 
распространяющегося по оптическому волокну. Использовалось одномодовое оптическое волокно 
с параметрами, которые поддерживаются многочисленными производителями и соответствуют 
рекомендации МСЭ-Т G.655. Измерения проводились для четырех длин волн оптического излучения 
(1310, 1490, 1550, 1625 нм), соответствующих окнам прозрачности спектра оптических потерь 
оптоволокна. Методами оптической рефлектометрии определено, что величина ослабления оптического 
излучения каждого макроизгиба, формируемого в точке воздействия мультидатчика, не зависит 
от количества одновременно сформированных макроизгибов, а также не зависит от расположения точки 
воздействия по длине мультидатчика. Экспериментально определены зависимости ослабления мощности 
оптического излучения, вносимого макроизгибами оптического волокна, от радиуса, длины или угла 
макроизгибов, формируемых в точках воздействия мультидатчика. Полученные зависимости также 
позволяют определить оптимальные параметры формируемых макроизгибов мультидатчика для 
получения максимального диапазона изменения ослабления для каждого значения длины волны. 
Определены величины минимального расстояния между точками воздействия, максимального 
количества точек воздействия и оптимальных величин радиуса и угла макроизгиба оптического волокна 
в точках воздействия. Полученные результаты дают основания продолжить разработку мультидатчиков, 
которые позволяют одновременно по одному оптическому волокну получать информацию о параметрах 
с нескольких точек воздействия, которые размещены по этому оптоволокну.   

Ключевые слова: оптическое волокно, макроизгиб, оптическое излучение, рефлектометр, 
мультидатчик, ослабление, датчик. 
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Abstract. The research results of multisensors based on optical fiber, the principle of which is to change 
the conditions of propagation of optical radiation in the optical fiber in the places where macro-bends are formed 
at the points of impact, are presented in the paper. The formation of  macro-bends leads to an additional 
attenuation of the power of optical radiation propagating through the optical fiber. A single-mode optical fiber 
was used with the parameters, which are supported by numerous manufacturers and comply with the 
recommendations of ITU-T G.655. The measurements were carried out for four wavelengths of optical radiation 
(1310, 1490, 1550, 1625 nm), corresponding to the transparency windows of the optical loss spectrum of the 
optical fiber. Using optical reflectometry methods, it was determined that the amount of attenuation of optical 
radiation of each macro-bend formed at the point of action of the multisensor does not depend on the number 
of simultaneously formed macro-bends and also does not depend on the location of the point of action along 
the length of the multisensor. The dependences of the attenuation of the optical radiation power introduced by 
the macro-bends of the optical fiber on the radius, length, or angle of the macro-bends formed at the multisensor 
impact points are determined experimentally. The obtained dependences also allow one to determine the optimal 
parameters of the formed macro-bends of the multisensor to obtain the maximum range of attenuation change 
for each value of the wavelength. The values of the minimum distance between the impact points, the maximum 
number of impact points and the optimal values of the radius and angle of the optical fiber macro-bend at 
the impact points are determined. The results obtained provide opportunities to continue the development 
of multisensors that allow us to receive information about parameters from several impact points, that are 
located on a single optical fiber, simultaneously. 
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Введение 

Принцип работы мультидатчика на основе оптического волокна представлен в [1] 
и заключается в изменении условий распространения оптического излучения в оптическом 
волокне в местах формирования макроизгибов в точках воздействия, что приводит к 
появлению дополнительного ослабления мощности оптического излучения, 
распространяющегося по оптическому волокну. Mультидатчик на основе оптического волокна 
– это область оптического волокна, где в точках воздействия формируется несколько 
макроизгибов оптического волокна, что позволяет регистрировать несколько входных величин. 
В работах [2, 3] показана возможность создания достаточно простых в реализации датчиков на 
основе одного макроизгиба оптического волокна. Мультидатчик позволяет одновременно по 
одному оптическому волокну получать информацию о параметрах с нескольких точек 
воздействия, которые размещены по этому оптоволокну. Целью исследований является 
определение характеристик мультидатчика на основе оптического волокна. Установлены 
зависимости ослабления мощности оптического излучения, вносимого макроизгибами, 
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от радиуса, длины или угла макроизгибов, формируемых в точках воздействия мультидатчика. 
Определены величины минимального расстояния между точками воздействия, максимального 
количества точек воздействия и оптимальных параметров макроизгиба оптического волокна 
в точках воздействия. 

Методика измерений и применяемое оборудование 

При проведении измерений использовались поверенные и калиброванные приборы: 
оптический рефлектометр MTP 6000, оптический рефлектометр FX 300, оптический тестер 
OT 3-1, термогигрометр ИВА-6Н-Д. Измерения проводились в соответствии с требованиями, 
определяемыми ГОСТ ISO/IEC 17025-2019, контролировались условия окружающей среды: 
температура от 20 до 25 ºС, влажность до 70 %,  атмосферное давление от 975 до 1025 гПа. 
Для создания мультидатчика использовалось одномодовое оптическое волокно с параметрами, 
соответствующими рекомендации МСЭ-Т G.655.  

Было проведено измерение ослабления, вносимого макроизгибами в точках 
воздействия мультидатчика, для четырех длин волн оптического излучения (1310, 1490, 1550, 
1625 нм), соответствующих окнам прозрачности спектра оптических потерь 
оптоволокна G.655. Радиус исследуемых макроизгибов оптического волокна R изменялся 
в диапазоне от 5,2 до 12,5 мм, при меньших радиусах макроизгиба оптическое волокно может 
быть повреждено, а при больших радиусах ослабление мощности оптического излучения очень 
мало. Исследования проводились при углах макроизгиба оптического волокна Q в пределах 
от /2 до 2 рад и соответственно при длинах дуги макроизгиба оптического волокна L 
в пределах от 8,24 до 78,5 мм. Количество точек воздействия мультидатчика – до 9, количество 
измерений ослабления в каждой точке воздействия – до 14 при каждом сочетании параметров 
эксперимента. 

Для исследования величины ослабления оптического излучения, вносимого в точках 
воздействия каждым макроизгибом мультидатчика, использовались рефлектометры, 
проводились измерения с двух сторон оптического волокна (FC-коннектор со стороны A и  
FC-коннектор со стороны B). При проведении измерений использовалась минимально 
возможная длительность зондирующих импульсов оптического рефлектометра 3 нс, что 
позволяет наиболее точно определить параметры мультидатчика. 

Для исследования величины ослабления оптического излучения во всей волоконно-
оптической линии использовался оптический тестер. К FC-коннектору со стороны А 
подключались источники излучения оптического тестера, предназначенные для формирования 
стабильных регулируемых уровней оптической мощности с длинами волн: 1310, 1490, 1550 и 
1625 нм. К FC-коннектору со стороны B подключался оптоэлектронный преобразователь 
оптического тестера, предназначенный для измерения оптической мощности. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 1, а представлена типичная рефлектограмма для случая формирования в двух 
точках воздействия макроизгибов оптического волокна с радиусом R = 9 мм и углом 
макроизгиба Q = рад при длине волны оптического излучения лазера = 1625 нм. На рис. 1, б 
– увеличенный фрагмент области с макроизгибами оптоволокна в точках воздействия. 
На рефлектограмме области макроизгибов видны как «ступеньки». Каждый макроизгиб 
оптоволокна имеет величину ослабления оптического излучения aS. 

Динамический диапазон области формирования точек воздействия (макроизгибов) 
мультидатчика DW равен разности величины динамического диапазона рефлектометра D и 
ослабления, вносимого участками оптоволоконной линии aF1 и aF2 до и после области 
формирования макроизгибов: DW = D – aF1 – aF2. Динамический диапазон рефлектометров 
FX 300 и MTP 6000 при длительности зондирующих импульсов 3 нс для диапазона расстояния  
5 км в зависимости от длины волны оптического излучения составляет 15–20 дБ. 
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Максимальное количество точек воздействия мультидатчика, ограниченное 

динамическим диапазоном рефлектометра NPDmax, можно определить как max
1

= /
n

PD W Si
i

N D a

 , 

где aSi – ослабление на каждом макроизгибе мультидатчика. На рис. 1, b показано, что для 
макроизгиба оптического волокна на рефлектограмме отображается мертвая зона, 
соответствующая неотражающей неоднородности, которая имеет длину LS. Таким образом, 
LS определяет минимально разрешимое расстояние между двумя макроизгибами. Когда 
расстояние между макроизгабами меньше LS, их отображения на рефлектограмме 
перекрываются. Величина LS зависит от длительности зондирующих импульсов 
рефлектометра, разрешения по расстоянию рефлектометра, метода усреднения и обработки 
отраженного сигнала рефлектометром, а также величины ослабления оптического излучения, 
вносимого макроизгибом aS. Установлено, что при изменении aS  пропорционально 
изменяется LS, при увеличении aS  от 0,2 до 5 дБ  LS увеличивается от 4 до 9 м. 

Расстояние между точками воздействия мультидатчика (макроизгибами оптического 
волокна) LP можно представить как сумму длин LS и LR (длина участка на рефлектограмме, где 
нет проявления мертвой зоны макроизгиба). Минимальное расстояние между точками 
воздействия мультидатчика, которое позволяет их различить на рефлектограмме, LPmin = LS + LRmin, 
где LRmin зависит от разрешения по расстоянию рефлектометра (интервал дискретизации 
сигнала обратного рассеяния) и допускаемой абсолютной погрешности рефлектометра. Таким 
образом, максимальное количество точек воздействия мультидатчика с длиной LMD можно 
определить как NPLmax = LMD / LPmin (необходимо учитывать NPDmax). 

 
a 

 
b 

Рис. 1. Рефлектограмма мультидатчика на основе оптоволокна с двумя макроизгибами: 
a – полная рефлектограмма, b – фрагмент рефлектограммы с областью макроизгибов оптоволокна 

Fig. 1. Reflectograms of a multisensor based on an optical fiber with two macrobends: 
a – full trace, b – fragment of the trace with the region of macrobends of the optical fiber 

Рефлектограммы, которые получены при исследовании мультидатчика для четырех 
длин волн оптического излучения, при различных параметрах макроизгиба, различном 
количестве точек воздействия, позволяют определить, что ослабление оптического излучения 
каждого макроизгиба не зависит от количества одновременно формируемых макроизгибов, 
не зависит от расположения точки воздействия по длине мультидатчика. На рис. 2 
представлены участки рефлектограмм, полученных при  = 1490 нм, R = 9 мм и Q =  рад, где 
видны девять макроизгибов. Измерения проведены с двух сторон оптического волокна со 
стороны A и стороны B. Видно, что отображенные на рефлектограммах «ступеньки» 
макроизгибов 1–9 соответственно по величине вносимого ослабления равны на обоих 
рефлектограммах (рис. 2, a, b), например, «ступеньки» 2 и 7 меньше чем 3 и 5. Кроме того, 
длина оптоволоконной линии до области формирования макроизгибов 470 или 1530 м не 
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оказывает влияния на параметры макроизгибов. Экспериментальные исследования проводились 
двумя рефлектометрами различных типов (FX 300 MTP 6000) и показали одинаковые 
результаты (в пределах погрешности). Полученные результаты позволяют сделать вывод о 
независимости параметров мультидатчика в точках воздействия от положения точки 
воздействия, длины линии оптоволокна до и после мультидатчика, а также количества точек 
воздействия (в ранее определенных пределах: NPLmax и NPDmax). 

  
a b 

Рис. 2. Участки рефлектограмм, отображающих девять макроизгибов оптического волокна: 
a – измерения проводились со стороны А; b – измерения проводились со стороны B 

Fig. 2. Sections of reflectograms showing nine macrobends of the optical fiber: 
a – measurements were taken from side A; b – measurements were taken from side B 

Экспериментальные исследования по измерению мощности оптического излучения, 
проведенные с помощью оптического тестера ОТ 3-1, также показали, что наблюдается 
пропорциональное количеству формируемых макроизгибов изменение мощности оптического 
излучения, проходящего через мультидатчик. На рис 3, а представлен график зависимости 
мощности оптического излучения, прошедшего через мультидатчик, от количества одинаковых 
макроизгибов (R = 5,2 мм и Q = рад при постоянной мощности оптического излучения 
на входе мультидатчика (1 мВт). Проведены исследования ослабления вносимого 
макроизгибами оптического волокна в точках воздействия мультидатчика в зависимости от 
радиуса макроизгиба и длины дуги макроизгиба для четырех длин волн оптического 
излучения. На рис. 3, b, c представлены зависимости средней величины ослабления от 
величины угла макроизгиба оптического волокна (в пределах от  до рад) и от длины 
дуги макроизгиба S для  различных R. На рис. 3, d виден нелинейный характер уменьшения 
величины ослабления оптического излучения на макроизгибе при увеличении длины дуги 
макроизгиба и Q = const. При увеличении длины волны оптического излучения кривые 
зависимостей идут выше и хорошо аппроксимируются экспоненциальной функцией. 
Аналогичны зависимости ослабления от радиуса макроизгиба при различных углах 
макроизгиба (рис. 3, е). На рис. 3, f представлены зависимости средних значений ослабления 
оптического излучения на макроизгибах оптического волокна от длины волны. По 
горизонтальной оси приведены длины волн в линейном масштабе, однако, соединительные 
линии между экспериментальными точками условны, так как необходимо учитывать 
неравномерную зависимость спектра оптических потерь в кварцевых оптических волокнах от 
длины волны, а измерения проводились только на фиксированных длинах волн оптического 
излучения, которые находятся в окнах прозрачности спектра оптических потерь. При всех 
четырех длинах волн, использованных при измерениях, регистрируются только макроизгибы 
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оптоволокна с R = 7 мм и Q =  рад. Макроизгибы с другими радиусами и углами регистрируются 
только на трех или двух длинах волн. Это объясняется тем, что либо ослабление оптического 
излучения на макроизгибах в точках воздействия мультидатчика превышает динамический 
диапазон рефлектометра, либо из-за весьма малой величины ослабления оптического излучения 
макроизгибы в точках воздействия мультидатчика не регистрируются рефлектометром. 

  
a b 

  
c d 

 
e 

  
f 

Рис. 3. Экспериментальные результаты: a – зависимость мощности от количества точек воздействия 
мультидатчика при R = 5,2 мм и Q =  рад; b – зависимость ослабления от угла дуги макроизгиба;  

c – зависимость ослабления от длины дуги макроизгиба; d – зависимость ослабления от длины дуги макроизгиба 
при Q =  рад; e – зависимость ослабления от радиуса макроизгиба; f – зависимость ослабления от длины волны 
Fig. 3.  Experimental results: a – dependence of power on the number of points of influence of the multisensor 

at R = 5,2 mm and Q =  rad; b – dependence of the attenuation on the angle of the arc of macrobending;  
c – dependence of the attenuation on the length of the macrobend arc; d – the dependence of the attenuation on 
the length of the macrobend arc at Q =  rad; e – the dependence of attenuation on the radius of macrobending; 

 f – dependence of the attenuation on the wavelength 
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Полученные зависимости также позволяют определить оптимальные параметры 
формируемых макроизгибов мультидатчика для получения максимального диапазона 
изменения ослабления для каждого значения длины волны. Измерения на длинах волн 1490 и 
1550 нм показали, что наибольший диапазон изменения ослабления (до 9,4 дБ) при изменении 
угла макроизгиба наблюдается при радиусах макроизгиба от 5,2 до 7 мм. Для длины волны 
1625 нм наибольшее изменение ослабления при изменении угла макроизгиба наблюдается при 
R = 9 мм, но в меньшем диапазоне (7,4 дБ), на длине волны 1310 нм диапазон изменения 
ослабления еще меньше (до 4 дБ при R = 5,2 мм). 

В табл. 1 представлены величины среднего ослабления оптического излучения на 
макроизгибах оптического волокна в точках воздействия мультидатчика, а также определенное 
экспериментально и рассчитанное максимальное количество точек воздействия, ограниченное 
динамическим диапазоном рефлектометра NPDmax. Представленные результаты показывают, что 
для больших длин волн оптического излучения регистрируется меньшее количество точек 
воздействия, так как возрастает ослабление, вносимое макроизгибом оптического волокна. 
При меньших значениях длин волн оптического излучения количество регистрируемых точек 
воздействия значительно больше, но при больших радиусах макроизгиба и малых длинах 
макроизгиба, как было установлено экспериментально, макроизгибы оптического волокна 
в точках воздействия мультидатчика не регистрируются рефлектометром.  

Таблица 1. Характеристики мультидатчика в зависимости от параметров макроизгиба 
Table 1. Characteristics of a multisensor depending on macrobending parameters 

Параметры макроизгиба 
Macro-bend parameters 

Среднее значение ослабления, дБ 
Average attenuation value, dB 

NPDmax 
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Длина волны оптического излучения, нм 
Optical radiation wavelength, nm 

1310 1490 1550 1625 1310 1490 1550 1625 
 5,2 32,97 4,56 4    
 6 37,58 0,59 5,35 13,3 34 3 1  
 7 43,96 0,33 3,92 10,4  61 4 1  
 9 56,52  1,35 3,7 7,56  14 5 2 
 10 62,83  0,25 0,83 1,97  72 14 5 
 12,5 78,5   0,2 0,37   62 27 
 5,2 16,5 1,58 7,9 14,3  13 2 1  
 7 22 0,21 1,91 4 8,32 96 10 3 2 
 9 28,3  0,55 1,46 2,9  33 8 5 
 10 31,42  0,14 0,42 1,01  127 29 10 
 12,5 39,3   0,14 0,29   86 34 

 9 18,84  0,33 0,91 1,58  55 13 6 
 10 20,95  0,12 0,33 0,66  146 36 15 
 5,2 8,24 0,49 2,83 4,9  41 7 5  
 7 11  0,91 1,87 3,33  20 7 5 
 9 14,15  0,24 0,59 1,17  76 20 10 
 10 15,71   0,2 0,48   59 25 
 12,5 39,3         

 

 Ослабление в точке воздействия превышает динамический диапазон рефлектометра 
 The attenuation at the impact point exceeds the dynamic range of the reflectometer 

 

 Макроизгибы в точках воздействия мультидатчика не регистрируются  рефлектометром 
 Macro-bends at the multisensor impact points are not registered by the reflectometer 

Таким образом, оптимальным для получения наибольшего количества регистрируемых 
точек воздействия мультидатчика является выбор радиуса макроизгиба оптического волокна 
в пределах от 5 до 9 мм при угле макроизгиба от  дорад для =1310 нм. Для =1490 нм 
оптимальные величины радиуса макроизгиба оптического волокна находятся в пределах 
от 9 до 10 мм при угле макроизгиба от  дорад. Оптимальные величины параметров 
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для длин волн 1550 и 1625 нм – R = 12,5 мм при угле макроизгиба от  дорад или R = 10 мм 
при угле макроизгиба  рад. 

Для реализации оптимальной регистрации рефлектометром точек воздействия 
мультидатчика при увеличении радиуса макроизгиба оптического волокна необходимо 
использовать большую длину волны оптического излучения, а при увеличении угла 
макроизгиба оптического волокна – меньшую длину волны оптического излучения. 

Выводы 

Показана возможность функционирования мультидатчика на основе оптического 
волокна, исследованы основные характеристики, установлены зависимости параметров от 
радиуса, длины и угла формируемых макроизгибов в точках воздействия мультидатчика. 
Предложена методика определения минимального расстояния между точками воздействия 
мультидатчика и количества точек воздействия мультидатчика. Определены оптимальные 
параметры макроизгиба оптического волокна в точках воздействия для получения 
наибольшего количества регистрируемых точек воздействия мультидатчика для четырех длин 
волн оптического излучения. Полученные результаты могут быть использованы для расчета 
конструкции мультидатчиков для применения в распределенных волоконно-оптических 
системах, в частности, для применения в системах безопасности. Для выбора оптимальной 
величины ослабления оптического излучения на макроизгибах оптического волокна в точках 
воздействия мультидатчика требуется проведение дальнейших исследований. 
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