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Аннотация Ключевые слова 
Описан принцип работы распределенного волоконно-
оптического акустического датчика на основе интер-
ферометра Саньяка и продемонстрирована перспек-
тивность его применения для решения задач охраны 
протяженных объектов. Предложена схема такого 
датчика на основе двух петель, созданных с использо-
ванием мультиплексирования длин волн, позволяющая 
реализовать сенсорную систему на основе четырех 
волокон кабеля, что обеспечивает компактность и 
упрощает ее установку вдоль охраняемого периметра. 
Также представлен алгоритм обработки получаемых  
с датчика данных, обеспечивающий высокую точ-
ность определения местоположения воздействия: по 
результатам лабораторных экспериментов при об-
щей протяженности сенсорного волокна 50 км погреш-
ность составила 13 м. 
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Введение. На сегодняшний день распределенные волоконно-оптические датчи-
ки акустических воздействий востребованы для различных научных и практи-
ческих приложений. Чувствительным элементом в таких датчиках является оп-
тические волокно, при акустическом воздействии на которое происходит изме-
нение его параметров и, следовательно, изменение параметров распространяю-
щегося по нему излучения. Благодаря явлению интерференции становится воз-
можным зарегистрировать эти изменения, установить факт наличия воздей-
ствия и определить координату его положения вдоль сенсорного волокна в ре-
зультате анализа получаемого с датчика сигнала.  

Распределенные акустические датчики позволяют осуществлять удаленный 
мониторинг и контроль границ протяженных объектов, обеспечивать безопас-
ность предприятий [1], трубопроводов [2], в том числе подводных [3], железно-
дорожных путей [4] и др. Одним из видов таких датчиков является датчик на 
основе распределенного интерферометра Саньяка (РИС). Подобная система ха-
рактеризуется доступностью компонентной базы и простотой оптической схе-
мы [5], что обусловливает ее невысокую стоимость и, как следствие, привлека-
тельность для разработчиков и потенциальных пользователей. В зависимости 
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от общей протяженности сенсора, схемы построения и метода опроса датчик на 
основе РИС позволяет контролировать объекты протяженностью до 150 км [6] 
без усиления мощности излучения на протяжении периметра. Такие датчики 
обеспечивают точность от 10 м [7], причем для обработки данных не требуются 
значительные вычислительные ресурсы [8]. На текущем этапе развития акусти-
ческих датчиков на основе РИС актуальной является задача разработки доступ-
ной в реализации схемы, а также простого метода обработки получаемых дан-
ных, которые позволят обнаруживать воздействия и определять его местопо-
ложение на протяженном периметре даже в случае высокого уровня шумов. 

Принцип работы акустического датчика на основе интерферометра Са-
ньяка. На рис. 1 приведена схема, поясняющая работу интерферометра Саньяка 
(ИС) в качестве датчика акустических воздействий. Интерферометр представля-
ет собой замкнутую на выходы Х-образного разветвителя петлю оптического 
волокна, в которой излучение непрерывного источника распространяется по 
ходу часовой стрелки (CW) и против хода часовой стрелки (CCW) по общему 
пути, и интерференционная картина регистрируется приемником излучения [9]. 
В случае отсутствия акустических воздействий интерференционная картина на 
приемниках излучения имеет некоторый устойчивый (без учета шумов) вид, 
обусловленный постоянным набегом фазы излучения в направлениях CW и 
CCW вследствие вращения Земли [10]. Эта постоянная составляющая не пред-
ставляет интереса с точки зрения обнаружения акустических воздействий и 
может быть отфильтрована при последующей обработке.  

 

 
Рис. 1. Структурная схема акустического датчика  
на основе одной петли интерферометра Саньяка 

Акустическое воздействие в некоторой точке контура вызывает локальное 
изменение показателя преломления n и длины L оптического волокна и, следо-
вательно, изменяет фазу ( )tϕ  в этой точке, что приводит к изменению интерфе-
ренционной картины, как показано на рис. 2. В сигнале, получаемом с датчика, 
содержится информация о координате точки воздействия, поскольку результи-
рующая разность фаз излучения на выходе петли зависит от расстояния от 
начала петли до точки воздействия d [8]. Таким образом, при установке петли 
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интерферометра Саньяка вдоль замкнутого в кольцо контура охраняемого объ-
екта могут быть обнаружены и локализованы нежелательные воздействия на 
этот периметр. 

 

 
Рис. 2. Пример сигнала с датчика на основе одной петли 

Описание разработанной схемы датчика на основе интерферометра Са-
ньяка. Для обеспечения возможности определения координаты воздействия 
была предложена схема акустического датчика на основе РИС, показанная на 
рис. 3, включающая в себя две петли одинаковой длины, сформированные на 
основе мультиплексоров-демультиплексоров по длинам волн CWDM. Такая 
схема позволяет осуществлять мониторинг объектов, имеющих как замкнутый, 
так и незамкнутый в кольцо контур, когда при эксплуатации датчика имеется 
доступ только к одному из концов кабеля, в котором установлено сенсорное во-
локно. Пример сигнала, получаемого с датчика, построенного по предложенной 
схеме, приведен на рис. 4. 

Принцип работы датчика с такой схемой заключается в следующем. Излу-
чение непрерывного источника ИИ-λ1 с длиной волны λ1 поступает на воло-
конный Х-образный разветвитель Р1 и разделяется на две равные части. Одна 
из частей распространяется по ходу часовой стрелки, проходит CWDM-1, сен-
сорную часть по первому волокну кабеля в направлении 1–2, CWDM-2,  
CWDM-3, второе волокно кабеля в направлении 3–4, CWDM-4 и далее воз-
вращается на разветвитель Р1. Вторая часть излучения с длиной волны λ1 про-
ходит по первой петле интерферометра против хода часовой стрелки: попада-
ет на CWDM-4, далее проходит по волокну кабеля в направлении 4–3, CWDM-
3, CWDM-2, волокно кабеля в направлении 2–1, CWDM-1 и попадает снова на 
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разветвитель Р1, где происходит интерференция между двумя частями излу-
чения с длиной волны λ1. После интерференции излучение поступает на при-
емник излучения ПИ1.  

 

 
Рис. 3. Схема распределенного акустического датчика  

на основе ИС с мультиплексированием длин волн 

Во второй петле происходит аналогично: излучение непрерывного источни-
ка излучения ИИ-λ2 с длиной волны λ2 поступает на разветвитель Р2 и разделя-
ется на две равные части, одна из которых распространяется по ходу часовой 
стрелки через CWDM-3, сенсорное волокно в направлении 3–4, CWDM-4, 
CWDM-1, сенсорное волокно в направлении 1–2, CWDM-2, а вторая — против 
хода часовой стрелки, через CWDM-2, сенсорное волокно в направлении 2–1, 
CWDM-1, CWDM-4, сенсорное волокно в направлении 4–3, CWDM-3, и обе 
части попадают на разветвитель Р2, после чего результат интерференции посту-
пает на ПИ2.  

Поскольку две петли имеют общую сенсорную часть, сформированную на 
основе двух волокон кабеля, в результате внешнего воздействия происходит 
изменение фазы излучения в точках А1, А2 волокон одновременно. Пусть при-
сутствует внешнее акустическое воздействие в некоторой точке кабеля, удален-
ной от середины первой петли на расстояние d1, а от середины второй петли — 
на расстояние 2d , которые в силу того, что две петли имеют одинаковую длину, 
связаны соотношением 

1 2 / 2.d d L+ =  

В результате внешнего воздействия излучение приобретает набег фазы ( )tϕ  
и результирующая разность фаз излучения на выходе из первой и второй петель 
определяется выражениями  
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1 CW,1 CCW,1 CW,1 CCW,1
2, , ( ( ;
3

( ) ) )t t t π
∆ϕ τ τ = ϕ − τ −ϕ − τ +  

2 CW,2 CCW,2 CW,2 CCW,2
2, , ( ( ) ,
3

( ) )t t t π
∆ϕ τ τ = ϕ − τ −ϕ − τ +  

где CW,1 CCW,1,τ τ  — временной промежуток, в течение которого излучение прой-
дет путь в направлениях CW и CCW соответственно от точки воздействия до 
окончания первой петли, CW,2 CCW,2,τ τ  — аналогично для второй петли. 

 
Рис. 4. Пример сигнала с датчика на основе двух петель  

интерферометра Саньяка 

Подробное описание процесса формирования временной задержки между 
сигналами на выходе двух отдельных петель интерферометра Саньяка, уложен-
ных встречно, приведено в работе [8]. В случае предложенной схемы с мульти-
плексированием длин волн между сигналами на выходе двух петель с общей 
чувствительной частью формируется аналогичная временная задержка, т. е. мо-
менты начала изменения интерференционной картины, зарегистрированные 
приемниками излучения ПИ1 и ПИ2, имеют друг относительно друга времен-
ную задержку, определяемую как 

2 1( ,)d d n
c
−

∆τ =  

где n — показатель преломления сердцевины волокна; с — скорость света. 
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По значению этой временной задержки может быть определена координата 
точки воздействия относительно начала первой петли. 

 1 .
4

c Ld
n
∆τ

= +  (*) 

 

 
Рис. 5. Алгоритм обработки данных с датчика 

Метод опроса датчика. Предложенная схема позволяет опрашивать датчик 
по методу поиска воздействия по пороговому значению. Суть метода заключа-
ется в определении моментов времени начала изменения интерференционной 
картины на выходе первой и второй петли 1  t и 2t  по установленному порого-
вому уровню сигнала, вычислении временной задержки ∆τ, являющейся, как 
показано на рис. 4, разницей этих двух значений, и вычислении координаты 
воздействия по формуле (*). В реальных условиях из-за влияния фотоприемни-
ка и внешней среды данные, получаемые с датчика, представляют собой смесь 
сигнала и шума. Для повышения точности определения координаты перед по-
иском воздействия реализацию целесообразно обработать усредняющим окон-
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ным фильтром для уменьшения шумовых выбросов и фильтром высоких частот 
для исключения низкочастотной составляющей, возникающей из-за медленного 
изменения параметров внешней среды: температуры и давления. Алгоритм об-
работки получаемых с датчика данных схематично представлен на рис. 5, где 

ПИ1,2,3,4U  — сигналы, получаемые с приемников ПИ1, ПИ2, ПИ3, ПИ4 соответ-

ственно; порогU  — пороговый уровень сигнала; воздf  — частота акустического 

воздействия; воздA  — амплитуда акустического воздействия; ФВЧ — фильтр 

высоких частот; 1,2t  — время начала изменения интерференционной картины в 

первой и второй петле соответственно; воздx  — координата воздействия. 
Были проведены экспериментальные исследования точности определения 

координаты воздействия датчиком, построенным по предложенной схеме. Об-
работка данных производилась по методу регистрации воздействия по порого-
вому значению. Среднее квадратичное отклонение погрешности определения 
координаты составило 13 м, т. е. менее 0,03 % общей протяженности сенсора, 
что является высоким результатом для датчиков такого типа [11]. 

Заключение. Предложенная в работе схема распределенного акустическо-
го датчика на основе двух встречно уложенных петель интерферометров Са-
ньяка одинаковой длины с применением мультиплексирования по длинам 
волн обладает такими достоинствами как доступность компонентной базы, 
более компактная по сравнению с ранее описанным вариантом [7], реализация 
на основе четырех волокон оптического кабеля, позволяющая также осу-
ществлять мониторинг объектов с незамкнутым периметром. Описанный в 
работе алгоритм обработки данных, получаемых с построенного по предло-
женной схеме датчика, основанный на анализе временной задержки между 
сигналами, получаемыми с двух петель, при регистрации начала изменения 
интерференционной картины по пороговому уровню, позволяет производить 
обнаружение воздействия и вычислять его координату при наличии шумов. 
Работоспособность схемы подтверждена экспериментально и показано, что 
датчик с протяженностью сенсора 50 км обеспечивает точность определения 
местоположения воздействия 13 м. Такой результат делает разработанный 
датчик перспективным и как самостоятельную систему, и в качестве дополне-
ния к другой системе безопасности. 
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Abstract Keywords 
The operation principle of a distributed fiber-optic acous-
tic sensor based on the Sagnac interferometer is described 
and the prospects of its application for solving problems 
of extended objects protection are demonstrated. A circuit 
of such a sensor based on two loops created using wave-
length multiplexing is proposed, which makes it possible 
to implement a sensor system based on four cable fibers, 
which provides compactness and simplifies its installation 
along the protected perimeter. An algorithm for pro-
cessing the data obtained from the sensor is also present-
ed, which ensures high accuracy in determining the loca-
tion of the impact: according to the results of laboratory 
experiments with a total length of the sensor fiber of  
50 km, the error was 13 m. 
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