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Рассмотрено моделирование вынужденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна 
с учетом усиления и его зависимости в оптическом волокне от температуры и давле-
ния. Рассмотрена модель распределенного сенсора температуры и деформации. Опи-
сан метод разделения температурного и деформационного сигнала.  
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В настоящее время создание автономных измерительных систем 
приобретает большое значение. Использование оптоволоконных сенсо-
ров позволяет обеспечить малые размеры чувствительных участков, 
большую протяженность, независимость от электромагнитных полей, со-
здание распределенных сенсоров. Существуют различные подходы к со-
зданию сенсоров физических величин, например силы тока [1]. 

В настоящей работе рассмотрено вынужденное рассеяние Ман-
дельштама-Бриллюэна в оптическом волокне. Эффект может быть опи-
сан как взаимодействие трех волн: оптической волны накачки, оптиче-
ской волны пробного сигнала и акустической волны, частота которой за-
висит от температуры и давления [2].  

Вынужденное рассеяние Мандельштама-Бриллюэна носит резонанс-
ный характер по отношению к разности частот накачки и пробного сиг-
нала. При этом характеристическая частота рассеяния, которая определя-
ет максимальное усиление мощности пробного сигнала, зависит от пара-
метров оптического волокна. Проанализируем характер зависимости 
усиления мощности пробного сигнала от разности частот накачки и 
пробного сигнала. Принципиальная схема для измерения данной зависи-
мости представлена на рис. 1. 

На вход волокна при координате 0z   , вводится излучение узкопо-
лосного лазера накачки с мощностью  0pP  с частотой накачки pf , а на 
выход, где координата z L  , вводится излучение узкополосного проб-
ного лазера с мощностью  sP L с частотой пробного сигнала sf . Мощ-
ность обоих лазеров остается постоянной. Волокно находится при посто-
янной температуре и без деформации, так что характеристическая часто-
та вынужденного рассеяния по всей длине остается постоянной. 
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Рис. 1. Принципиальная схема для регистрации вынужденного рассеяния  

Мандельштама-Бриллюэна в оптическом волокне 
Регулировка разности частот накачки и пробного сигнала происходит 

при изменении частоты пробного сигнала. Частота пробного сигнала sf  
подбирается так, чтобы она была ниже частоты pf  накачки. 

Разность частот накачки и пробного сигнала регистрируется с помо-
щью фотодиода ФД (InGaAs), спектроанализатора с последующей обра-
боткой на компьютере.  

Постоянные во времени мощности лазера накачки  0pP  при 0z   и 
пробного лазера  sP L  при z L  измеряются с помощью измерителей 
мощности ИМ2 и ИМ3. Мощность пробного сигнала регистрируется в 
точке 0z   с помощью измерителя мощности ИМ1 для регулируемой 
разности частот D p sf f f  . 

Мощность стоксовой компоненты излучения  sP z  увеличивается при 
прохождении по волокну за счет рассеяния. BG  - усиление модности 
пробного сигнала за счет рассеяния, которое зависит от разности частот 
накачки и пробного сигнала Df , представлено на рис. 2. Для кварцевых 
оптических волокон усиление не зависело от величины температуры и 
деформации волокна. 

Для оптических волокон с добавлением 2GeO  усиление стоксовой 
волны изменяется в зависимости от величины температуры и деформа-
ции волокна. При увеличении деформации усиление падает, а при увели-
чении температуры, усиление растет (рис. 3). 

Используя данные об изменении усиления было проведено моделиро-
вание работы сенсора на основе рассеяния Мандельштама-Бриллюэна и 
получена его передаточная функция [3] (рис. 4). Зависимость передаточ-
ной функции от координаты z  волокна позволяет определить положение 
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и длину участка оптического волокна, подверженного изменению темпе-
ратуры t , °С или деформации  . 

 
Рис. 2. Зависимость усиления мощности пробного сигнала от разности частот накач-

ки и пробного сигнала 

 
Рис. 3. Зависимость усиления мощности пробного сигнала от разности частот накач-
ки и пробного сигнала при деформационном (а) и температурном (b) воздействии на 

оптическое волокно с добавлением 2GeO . 

Чтобы получить информацию о величине этого воздействия необхо-
димо проанализировать зависимость передаточной функции от Df . Было 
проведено моделирование температурного и деформационного воздей-
ствия на одном и том же участке. Величина передаточной функции раз-
лична для изменения температуры и деформации из-за различных коэф-
фициентов усиления (рис. 5). 

Величина изменения температуры и деформации определяется по 
формулам: 

 0 100%D Df f
f 

 


 
 , 0D Df f

t
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 (1) 

где 0 10,85Df  ГГц – разность частот накачки и пробного сигнала для оп-
тического волокна без воздействий, 500f     МГц - деформацион-
ный коэффициент изменения Df , 1,2f t    МГц/°С - температурный 
коэффициент изменения Df . Тогда, в данной модели, согласно (1), 

10%  , 41t  °С. 
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Рис. 4. Моделирование передаточной функции  

распределенного сенсора температуры и деформации 

 
Рис. 5. Зависимость передаточной функции от разности частот  
накачки и пробного сигнала в случае деформационного (а) и  

температурного (б) воздействия 

Рассмотрено моделирование вынужденного рассеяния Мандельштама-
Бриллюэна. Компьютерное моделирование используется для предвари-
тельной оценки параметров работы сенсоров [4]. Рассмотрена модель 
распределенного сенсора температуры и деформации. Построенная мо-
дель демонстрируем различие значений передаточной функции для тем-
пературного и деформационного воздействия. 
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