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Установлена возможность использования волоконно-оптической структуры
”
одномод–многомод–одномод“

для удаленного измерения температуры с помощью оптического рефлектометра. Проведены эксперименты

по измерению температуры с помощью структуры с длиной многомодового волокна 10mm в диапазоне

температур от 30 до 70◦C на длинах волн 1310 и 1550 nm. Общая длина одномодовой оптоволоконной

линии для рефлектометрических измерений составляла 20 km.
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Оптоволоконные структуры
”
одномод–многомод–

одномод“ (singlemode–multimode–singlemode, SMS)
имеют широкий спектр приложений в сенсорике. Эти

структуры чувствительны к температуре, деформации,

электромагнитному и химическому воздействию. Сен-

сорные свойства основаны на явлении самоотражения,

которое можно наблюдать в волноводах, поддержи-

вающих несколько мод [1–6]. Этот эффект открывает

новый технологический путь для разработки фотонных

интегральных устройств, основанных на эффектах

многомодовой интерференции (multimode interference,

MMI) [7,8]. Примерами таких устройств являются

ответвители/делители N на N из различных материалов,

асимметричные делители для контроля мощности,

поляризационные светоделители и устройства на основе

биополимерных волноводов. Что касается волоконно-оп-

тической технологии, явление самоинтерференции из-

начально использовалось для оптимизации передачи по

оптоволоконным линиям. Позже были предложены бо-

лее гибкие функциональные оптические цельноволокон-

ные устройства, такие как перестраиваемые волоконные

линзы [9], полосовые фильтры [10], волоконные лазеры с

многомодовым отрезком на конце одномодового волокна

для подавления отражения [11–14], а также широкий

спектр датчиков и перестраиваемых лазеров [15]. MMI-

устройства на основе оптического волокна имеют ши-

рокий спектр сенсорных приложений, поскольку они

чувствительны к показателю преломления, температуре,

смещению и деформации. Эти физические переменные

напрямую определяют спектральную характеристику

MMI-устройства. Существует также возможность изме-

рения механических переменных, таких как вибрация

и давление; электромагнитных переменных, таких как

напряжение, электрический ток и магнитное поле; хими-

ческих переменных, таких как относительная влажность

и концентрация газа; оптических переменных, таких как

длина волны [16].
Целью настоящей работы является исследование воз-

можности использования SMS-структуры для удален-

ного измерения температуры с помощью оптического

рефлектометра. Предлагаемый метод прост, экономичен

в реализации, не требует сложной обработки экспе-

риментальных результатов в отличие от распределен-

ных температурных датчиков, основанных на фазово-

чувствительной рефлектометрии [17,18] и волоконных

брэгговских решетках [19,20].
В работе представлена стандартная структура, со-

стоящая из одномодового волокна (singlemode fiber,

SMF), содержащего участок многомодового волокна

(multimode fiber), как схематично показано на рис. 1, a.

Волокна сварены соосно, т. е. без целенаправленного

введения бокового смещения. Использовано многомодо-

вое волокно 50/125 µm ОВС (Саранск) длиной 10mm и

одномодовое волокно G652D YOFC.

На рис. 1, b показана экспериментальная установка,

используемая для измерения температуры с помощью

волоконно-оптического датчика температуры, которая

состоит из SMS-структуры, оптического волокна, ис-
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Рис. 1. Схема SMS-структуры (a) и схема экспериментальной установки для измерения температуры воды (b).

Distance, km

22

24

10 205 15

O
p
ti

ca
l 

p
o
w

er
, 
d
B

m

Fiber connector

SMS

End of line

40°C

60°C

Рис. 2. Рефлектограмма линии 15 km SMF−SMS−5 km SMF.

Длина волны 1550 nm, длительность импульса 20 ns.
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Рис. 3. a — зависимость оптической мощности от температуры термостата, длина волны 1550 nm, измерение оптическим

тестером; b — зависимость потерь оптической мощности от температуры термостата, длина волны 1310 nm, измерение оптическим

рефлектометром.

точников излучения и измерителей оптической мощно-

сти, водяного термостата Witeg WCR-P12. В качестве

измерительного устройства со встроенным источни-

ком излучения использован портативный OTDR (optical
time domain reflectometer) Anritsu MT9085A, позволя-

ющий измерять потери мощности на неоднородностях

волоконно-оптической линии связи, расположенных на

большом расстоянии. OTDR отображает оптическую

мощность светового сигнала, возвращаемого обратным

рассеянием в месте события в оптическом волокне, в

зависимости от расстояния (рис. 2). Были использованы

источники излучения с длинами волн 1310 и 1550 nm

для измерения оптической мощности излучения, прохо-

дящего через SMS-структуры. В дополнение к OTDR

применялся оптический тестер EXFO FOT 600 с теми

же длинами волн. В экспериментах использовались две

SMS-структуры одинаковой конструкции: одна была под-
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ключена к оптическому тестеру, вторая — к рефлекто-

метру.

По результатам экспериментов определена зависи-

мость между температурой воды и мощностью излуче-

ния, проходящего через волоконно-оптический датчик

(рис. 3). Механизм изменения мощности излучения,

проходящего через SMS-структуру, заключается в изме-

нении длины отрезка многомодового волокна при его

нагревании, что вызывает смещение максимумов и ми-

нимумов многомодовой интерференции. Соответственно

изменяется мощность излучения, попадающего в аперту-

ру одномодового волокна. Эти зависимости могут быть

аппроксимированы линейными функциями с коэффици-

ентом детерминации R2 = 0.99. Используя полученную

математическую зависимость, можно определить темпе-

ратуру воды по измеренным потерям оптической мощ-

ности на структуре SMS в диапазоне температур от 30

до 70◦C с относительной погрешностью не более 4.5%.

Предложен прототип волоконно-оптической детекти-

рующей системы, основанной на SMS-структуре. Датчик

имеет простую структуру, изготовлен из доступных

компонентов, основан на простом принципе измерения,

невосприимчив к электромагнитным и радиочастотным

помехам и достоверно реагирует на измерение клю-

чевых параметров среды в течение очень длительно-

го промежутка времени. По результатам проведенных

экспериментов можно определить взаимосвязь между

температурой воды и выходным сигналом волоконно-

оптического датчика температуры. Используя матема-

тическую зависимость, можно определить температу-

ру воды, измеряя потери оптической мощности на

SMS-структуре в диапазоне температур от 30 до 70◦C.

OTDR позволяет проводить удаленные измерения, ко-

гда SMS-структура помещена в длинную волоконно-

оптическую линию.
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