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Интерес к изучению интерференционных явлений
в оптических волокнах обоснован тем, что пятнис-
тые картины (спекл-структуры),возникающие при ко-
герентном освещении случайно неоднородных объек-
тов и сред,не только снижают качество изображений,
но и могут служить носителем полезной информа-
ции.Носителем информации выступают спекл-карти-
ны, которые легко идентифицируются при  высокой
чувствительности к внешним воздействиям.Это опре-
делило широкое их использование в решении разно-
образных научных и технических задач.В настоящее
время предложено около десятка различных типов
и конструкций волоконно-оптических датчиков дав-
ления, но ни одному из них пока нельзя отдать безус-
ловного предпочтения.Это направление продолжает
оставаться одним из наиболее интересных приложе-
ний когерентных явлений в оптическом волокне, так
как позволяет определять параметры вибраций реаль-
ных конструкций, определять статистические струк-
туры микронеоднородностей и анализировать нару-
шения структуры поверхности.

ИИССССЛЛЕЕДДООВВААННИИЕЕ  ССППЕЕККЛЛ��ССТТРРУУККТТУУРР  ВВ
ООППТТИИЧЧЕЕССККИИХХ  ВВООЛЛООККННААХХ

При когерентном освещении случайно-неоднород-
ных объектов, таких как прозрачная среда с флукту-
ирующим в пространстве показателем преломления

[1 , в рассеянном поле формируется спекл-структура,
увеличенный фрагмент которой представлен на рис.1.

Рассмотрим условия формирования и некоторые
оптические схемы наблюдения спекл-картин, пред-
ставляющих собой результат интерференции волн
от отдельных неоднородностей поверхности объекта.
Волны взаимно когерентны, если радиус простран-
ственной когерентности ρρc на поверхности объекта
превышает диаметр освещенной области D, ρρc>D.
Это достигается уменьшением углового размера ос-
вещающего источника θθ, поскольку ρρc≈≈λλ

−−/θθ, где λλ
−−

-
средняя длина волны света. Более того, разность оп-

тических путей любой пары элементарных волн δδ,
приходящих в точку наблюдения P, должна быть
меньше длины временной когерентности излучения
lc≈≈λλ22−−/ΔΔλλ, где Δλ - ширина спектрального интервала из-
лучения.

При выполнении вышеперечисленных условий
элементарные волны, рассеянные неоднородностя-
ми, складываются по амплитуде - интерферируют, и
результирующая амплитуда поля в произвольной
точке P определяется с учетом вклада фазовых сдви-
гов ΔΔϕϕj и амплитуд aj каждой элементарной волны:

где N - полное число этих волн. Поскольку aj и,
главное, ΔΔϕϕj - случайные величины из-за случайности
расположения неоднородностей на поверхности и
значений высот или показателя преломления этих
неоднородностей, то результирующая амплитуда
A(P), фаза ϕϕ((P)) и интенсивность I(P)∼∼||U(P)||22 поля
будут случайными функциями. Контрастные, ярко
выраженные спекл-структуры наблюдаются, когда
фазовые сдвиги ΔΔϕϕj лежат в интервале 0-2ππ радиан.
Для этого достаточно, например, чтобы размеры
неоднородностей ΔΔhj были бы сравнимы с λλ

−−
,

поскольку ΔΔϕϕj ≈≈  ((22ππ//λλ
−−

))22ΔΔhj.
Минимальные размеры спеклов в поперечном

сечении поля определяются соотношением 
εε⊥⊥min=λλ

−−z/D, где z - расстояние от объекта до плоскости
наблюдения. Это соотношение легко получить из
следующих соображений.

Средние размеры спеклов несколько больше,
εε⊥⊥≈≈33λλ

−−z/D. Поправочный коэффициент З можно
получить на основе вероятностного пространственно-
частотного анализа спекл-картины. В случае
многомодового волокна Д=50 мкм и λ =0,83мкм
получаем коэффициент К=3,7.

Эффективность приема, которую можно опреде-
лить как отношение мощности участвующей в фор-
мировании сигнала регистрации спекла ко всей
мощности падающего излучения обусловлена про-
странственной когерентностью излучения. Про-
странственную когерентность спекла характери-
зуют радиусом когерентности: статистически сред-
ним радиусом пятен когерентности - площадок на
волновом фронте с регулярным изменением фазы.
Это ограничивает входную угловую апертуру, что
достигается с помощью оптического устройства
приема из линзы. Сигнал регистрации можно повы-
сить, увеличив мощность в пятне когерентности
и за счет  уменьшения размера светового пятна на
фотоэлементе.

Данная работа посвящена практическому использованию
интерференционных явлений в оптических волокнах. 

Рис. 1.

Спекл-картина 

на выходе 

из многомодового

оптического волокна
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Рассмотрим возникновение спекл-структур при рас-
пространении когерентного излучения в однородной изо-
тропной стохастичной среде. Проинтегрировав взаим-
ную интенсивность излучения I(R) при гауссовском рас-
пределении поля и гауссовой степени когерентности [2]
,получено выражение для мощности регистрации сигна-
ла при согласованных волновых фронтах двух пучков:

где m - отношение площадей сечения пучков
n - число пятен когерентности в принимаемом 

излучении из торца световода
P- мощность излучения
Pg-мощность гетеродинного излучения

Максимальная эффективность приема достигается
при m = (4n+1)1/2. При этом выражение для мощности
сигнала имеет вид:

При n →→  0000 как видно, несмотря на то, что мощность
сигнала асимптотически приближается к величине мощ-
ности одного пятна когерентности, эффективность 
регистрации падает до нуля.

Оптимальными для приема можно считать условия  
m = 3, n = 2, к огда мощность сигнала составляет поло-
вину от максимально возможной. Таким образом, об-
наружена зависимость сигнала от числа пятен на вход-
ном зрачке  приемного устройства, числа пятен в спекл-
структуре и доле мощности излучения пятна когерент-
ности, участвующего в образовании сигнала регистра-
ции. Данные теоретического анализа получили экспе-
риментальное подтверждение того, что использование
пространственного фильтра позволяет увеличить си-
гнал регистрации почти в 4 раза по сравнению с сигна-
лом, полученным в отсутствии его (см. рис. 2,3) 

Экспериментально была получена зависимость ам-
плитуды модуляции P сиг. от радиуса rпф входного от-
верстия, который измерялся с помощью сменных диа-
фрагм при двух расстояниях между выходным торцом
волокна и входом фотоприемника:Lпф=7 см(а) и 3 см(б).
Результаты измерений представлены на рис. 2, из кото-
рого видно, что наиболее эффективная работа прием-
ного устройства ТСО "Сова" наблюдается при радиусе
трубки 0,5 мм и Lпф=7 см.

На рис.3 приведена экспериментальная зависимость
эффективности приема сигнала от длины распределен-
ного чувствительного элемента при расстоянии
Lпф=7 см между выходным торцом оптического кабе-
ля и  входным отверстием фотоприемника. Видно, что
анализируя  изменения спекл структуры оптического ка-
беля, можно разработать волоконно-оптическую систе-
му охраны с длиной извещателя от десятков метров до
километров. Экспериментальные данные хорошо согла-
суются с приведенной теоретической кривой, получен-
ной  для моделей мягкой диафрагмы и малом угле ко-
герентности при гауссовом распределении поля. Изме-
рение модового поля проводилось методом сканирова-
ния распределения интенсивности многомодового опти-
ческого излучения с торца волокна  [3].

Сравнительный анализ экспериментальных данных
изменений спекл-структур, происходящих вследствии
апертурных эффектов, параметров оптического волок-
на, лазера, фотоприемника и внешнего воздействия на
РЧЭ, позволили выявить четкую зависимость от харак-
терных внешних воздействий на распределенный во-
локонно-оптический датчик.Установлена слабая зави-
симость среднеквадратичной интенсивности и замет-
ная зависимость пространственно-временной флюкту-
ации интенсивности некоторых областей спеклов. Вы-
явлена зависимость от частоты, координат и силы внеш-
него воздействия (см. рис. 4 где приведены гистограммы
распределения интенсивности в зависимости от часто-
ты регистрации значений интенсивности при различ-
ных расстояниях между выходным торцом световода и
фотоприемником). Как видно, наиболее сильное смеще-
ние уровня сигнал/шум наблюдается при 7 см.

Продолжается численное моделирование зависимо-
сти углового распределения интенсивности от внешне-
го воздействия. Исследуется тоновое распределение ин-
тенсивности.Установлена передаточную функцию РЧЭ
в зависимости от параметров ОВ, лазерного излучения
и характера  внешнего воздействия при фиксирован-
ных параметрах. Разработана и изготовлена, на базе
экспериментальных и теоретических данных, уникаль-
ная волоконно-оптическая система охраны способная
эффективно работать в широком диапазоне температур
при длине извещателя от 10 м до 3000 м.

Psig ~ M х PPg
(m + 1)2 + 4n(m + 1)

Psig ~ 4 PPg m - 1
(m + 1) n
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УУССТТРРООЙЙССТТВВОО  ИИ ППРРИИННЦЦИИПП  РРААББООТТЫЫ  ВВООЛЛООККООННННОО��
ООППТТИИЧЧЕЕССККООЙЙ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  ООХХРРААННЫЫ  ТТССОО  ""ССООВВАА""

Упрощенная структурная схема волоконно-оптической
системы охраны "СОВА" приведена на рис. 5. Оптичес-
кий излучатель (ОИ),при помощи устройства ввода (УВ),
создает последовательность слабокогерентных оптиче-
ских импульсов в волоконно-оптическом кабеле.В каче-
стве оптического излучателя используется для малых
длин РЧЭ светодиод, для длин более 70 м. - полупровод-
никовый лазер. Инфракрасное излучение распростра-
няется по сенсорному оптическому кабелю и регистри-
руется приёмным блоком (БПр),на входе которого уста-
новлен пространственный фильтр (ПФ) для эффектив-
ного приёма изменения спекл-картины и преобразующий
оптический сигнал в электрический. Блок обработки
(БО) сравнивает принимаемый сигнал с эталонным, ко-
торый соответствует невозмущённому состоянию сенсо-
ра и детектирует смещения,вибрации или деформации ка-
беля, выдавая из извещателя сигнал тревоги.

При когерентном освещении деформационных полей
в оптическом волокне,формируется спекл-структура ,уве-
личенный фрагмент которой представлен на рис.1. В ка-
честве сенсора обычно используют многомодовое оп-
тическое волокно "градиентного" типа, содержащее
сердцевину и оболочку.Сердцевина волокна имеет более
высокий показатель преломления,чем оболочка,поэто-
му оптическое излучение, отражаясь от границы разде-
ла, концентрируется в центральной части волокна. Диа-
метр сердцевины волокна обычно составляет от 50 до
100 мкм,диаметр оболочки - 120 - 150 мкм.Защитный слой
предохраняет кабель от разрыва и климатических воздей-
ствий. При деформациях кабеля изменяются условия
внутреннего отражения распространяющегося по серд-
цевине излучения и в результате частотные, фазовые
и геометрические параметры луча на выходе волокна так-
же претерпевают изменения.Чаще всего детектирование
осуществляется методом регистрации на выходе волок-
на "спекл-структуры" [3], представляющей собой нере-
гулярную систему темных и светлых пятен.

Так как чувствительным элементом системы явля-
ется оптоволоконный кабель, который в составе изве-
щателя реагирует  на движение, вибрацию и деформа-
цию по всей длине, то необходимо осуществить его ме-
ханический контакт с заграждением или охраняемой
поверхностью. Ввиду абсолютной безопасности, опти-
ческий кабель может использоваться во взрывоопасной
среде. В силу высокой механической прочности кабеля,
его малых размеров и высокой стойкости к вибрациям
и механическим ударам, возможно широкое использо-
вание его как внутри помещений, так и снаружи объек-
тов или по периметру территории.

Волоконно-оптическая  система охраны "Сова" смон-
тирована и успешно работает на многих объектах Мос-
квы, России и за рубежом.

Конструктивно извещатель ТСО "СОВА" выполнен в
виде двух функционально законченных герметичных бло-
ков (УПД = ОИ+УВ и УПР = ПФ+БПр), которые соеди-
няются между собой многомодовым волоконно-оптичес-
ким кабелем - распределенным чувствительным элемен-

Рис. 4. Зависимость эффективности приема сигнала Psig от
нормированного воздействия (ряд 1-14) на оптический
кабель РЧЭ при расстояниях  Lпф между выходным
торцом оптического волокна и входным отверстием
фотоприемника 1, 3, 7, 10 см.
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том (РЧЭ).Лазерное излучение вводится в РЧЭ и затем по-
ступает на оптический вход УПР для обработки и контро-
ля.При механическом воздействии на РЧЭ,превышающем
установленный порог, или его обрыве УПР формирует
сигнал тревоги размыканием электрической цели.

УПД содержит в своем составе: полупроводниковый
лазерный излучатель, схему накачки и стабилизации
выходной оптической мощности, устройство диагности-
ческого контроля, индикатор наличия питающего напря-
жения "Питание", индикатор "Контроль". Устройство
диагностического контроля формирует сигнал потенци-
ального отказа лазерного излучателя в конце срока
службы и подает его на вход индикатора "Контроль".

УПР содержит в своем составе: фото преобразова-
тель, совмещенный со схемой обработки сигнала, стаби-
лизатор входного питающего напряжения, индикатор
"Питание", индикатор "Контроль", индикатор "Трево-
га", реле РЭС64А. При установке извещателя в режим
"Порог" индикатор "Контроль" выключается, а инди-
катор "Тревога" включается.

В качестве РЧЭ может быть использован специальный
многомодовый одножильный волоконно-оптический ка-
бель (ВОК) или оптическое волокно со ступенчатым
изменением показателя преломления, числовой аперту-
рой 2 ± 0,2 и диаметром световедущей жилы ( 50 ±  3) мкм.

Требования устойчивости РЧЭ к внешним воздей-
ствующим факторам определяются в зависимости от ус-
ловий конкретного применения: непосредственно на
ограде, тонкостенных панелях или под грунтом.

РЧЭ с двух сторон должен быть оконцован кабельны-
ми частями световодного разъемного соединителя. Ка-
бельная часть соединителя, сочленяемая с УПД и УПР,
должна удовлетворять следующим требованиям:

В современных сложных условиях, в которых оказа-
лась российская наука и промышленность из-за развала
общего экономического пространства,ассоциация Евро-
кабель в лице научно-производственного предприятия
"Альт-Свет" продолжают свои исследования, начатые
15 лет назад. В 2005 г. завершены опытно-конструктор-
ские работы, и налажен серийный выпуск современной
в модульном исполнении волоконно-оптической системы
охраны "Сова", предназначенной для предупреждения
попыток несанкционированного доступа и устанавлива-
емой на элементы ограждения охраняемой территории,
стены, перекрытия, стеклянные поверхности и другие
конструктивные блоки зданий и сооружений.Извещатель
пожаро-взрывобезопасен и может работать в условиях
воздействия сильных электромагнитных полей.

ЗЗААККЛЛЮЮЧЧЕЕННИИЕЕ
В данной работе рассмотрено применение интерфе-

ренционных явлений для волоконно-оптических датчи-
ков физических величин, в частности, для регистрации
внешнего воздействия на оптический кабель. Теорети-
чески рассмотрены характеристики спекл-структур,

сформированных когерентным освещением неодно-
родностей, возникших под влиянием внешнего воздей-
ствия на оптический кабель. Проведен анализ условий
эффективной регистрации сигнала и его декодирование.
Получены рекомендации по практическому использо-
ванию интерференционных явлений в оптических кабе-
лях. Выводы подтверждены экспериментально. Разра-
ботана волоконно-оптическая система охраны периме-
тра территории.

К преимуществам волоконно-оптических датчиков
можно отнести их невосприимчивость к воздействию
электромагнитных и радиочастотных помех, а также
грозовых разрядов. Сенсорные оптические кабели не
излучают электромагнитной энергии, пожаро-
взрывобезопасны и их трудно обнаружить.
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ТТЕЕХХННИИЧЧЕЕССККИИЕЕ  ХХААРРААККТТЕЕРРИИССТТИИККИИ  ТТССОО  ""ССООВВАА""
Длина стандартного чувствительного 
элемента (РЧЭ), м. 500
Примечание: Параметр обеспечивается при условии затухания
оптической мощности в РЧЭ не более 10 дБ/км на длине волны
излучения (0,76 - 0,88) мкм.
При использовании РЧЭ с меньшим затуханием его длина может
быть пропорционально увеличена до  1700 м.
Ток потребления устройства 
передающего (УПД), мА, не более 200
Ток потребления устройства 
приемного (УПР), мА, не более 100
Время разомкнутого  состояния 
контактов УПР, мс, не менее 100
Постоянный коммутируемый ток 
контактов УПР при напряжении 
до 30В (180 В), А, не  более 0,1 (0,3)
Число коммутационных циклов 
контактов УПР при активной нагрузке 
и напряжении до 30 В (180 В), не более 107 (107)
Диапазон регулировки чувствительности 
схемы обработки сигнала УПР, дБ, не менее 20
Рабочими условиями эксплуатации извещателя являются:
а) повышенная температура среды 45 ± 30С
б) пониженная температура среды минус (40 ± 30С)
в) относительная влажность воздуха 100 ± 3% при 25 ± 30С 
Предельными условиями эксплуатации извещателя 
являются:
а) повышенная температура среды 60 ± 3?С
б) пониженная температура среды минус (50 ± 30С)
в) относительная влажность воздуха 100 ± 3% при 30 ± 30С
Извещатель в упаковке выдерживает при транспортировке:
а) воздействие 1 500 ударов с ускорением 30 м/с2,

длительность действия ударного ускорения 1-3 м/с;
б) температуру среды от - 50 до +500С;
в) относительная влажность воздуха 95 ± 3% при 35 ± 30С.
Электропитание извещателя осуществляется от источника
постоянного тока с допустимыми параметрами:
напряжение 12 ± 1,2, пульсации напряжения не более 100 мВ
(эффективное значение)
Средняя наработка на отказ в дежурном режиме 
не менее 15 000ч.
Средний срок службы - 10 лет.
Масса УПД, УПР - не более 900 гр.

Диаметр световедущей жилы (50 ± 3) мкм;

Диаметр наконечника (2,5 ± 0,04) мм;

Отклонение диаметров световедущей жилы и

наконечника, не более
5 мкм.

Допустимое затухание между УПД и УПР, вносимое РЧЭ, не

должно превышать 5 дБ.




