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Аннотация. Статья посвящена вопросам создания альтернативы волоконно-оптическим 
линиям передачи информации. Рассмотрена одна из проблем работы систем телекомму-
никации Республики Казахстан – затухание сигналов в системах передачи данных FTT. 
Описана главная идея использования оптического волокна стандарта G.652-656, которое 
достаточно чувствительно к изгибам. На местных предприятиях освоен выпуск волокон-
но-оптических кабелей и патч-кордов на основе стандарта G.652. Изгиб вызывает потерю 
мощности световой волны, изменяет фазу распространения моды и приводит к затуханию 
сигнала, при котором абоненты не могут нормально работать в сети интернета. В данной 
статье имитировались различные виды микроизгибов. Микроизгибы оптического волокна 
с малым радиусом приводят к его повреждению. Такая ситуация возникает при наруше-
нии технологии монтажа волоконно-оптического кабеля. В работе проведены исследова-
ния, направленные на получение новых научных результатов, связанных с построением 
характеристик дополнительных потерь, возникающих при изгибе ОВ в зависимости от 
количества углов, их градуса и длины волны оптического излучения. Приведены выводы 
о дальнейшем использовании для разработки датчиков, основанных на контроле допол-
нительных потерь при микроизгибе, а также создания систем защиты информации, пе-
редаваемой по волоконно-оптическим линиям. Исследования направлены на разработку 
программного обеспечения для численного расчета дополнительных потерь с оценкой 
точности построения аппроксимации по заданным параметрам: количеству изгибов, углу 
и длине волны оптического излучения, распространяющегося по сердцевине ОВ.
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эффект, световая волна, фаза распространения моды, радиус, методы и средства защиты, 
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Введение
Развитие волоконно-оптической техники 

и технологии послужило толчком для раз-
работки волоконно-оптических датчиков 
(ВОД), которые уже используются в раз-
личных областях промышленности [1]. Оп-
тическое волокно (ОВ) предназначено для 
передачи информации в системах телеком-
муникации. Имеются сведения по разработ-

ке и использованию ВОД в различных об-
ластях промышленности [2], предлагаются 
различные конструкции датчиков. ОВ по-
зволяет одновременно передавать оптиче-
ские сигналы различной длиной волны при 
помощи методов мультипликсирования, это 
обеспечивает использование ОВ одновре-
менно как направляющую систему, так и 
как датчик [3]. В статье [4] представлены 
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сведения о приимуществах ВОД в сравнении 
с электрическими датчиками. ВОД способны 
достаточно эффективно работать длитель-
ное время в экстремальных условий. Име-
ются сведения о существовании ВОД, пред-
назначенных для измерения механических 
напряжений и давления горных пород [5, 
6]. Существуют различные типы ОВ, кото-
рые используются для измерения различных 
физических величин [7]. В данной статье 
будет рассмострен только один тип ОВ, ко-
торый массово применяется в телекоммуни-
кационных системах, – это одномодовое ОВ 
стандарта G 652. Данный тип ОВ использу-
ется в некоторых известных конструкциях 
ВОД и позволяет измерять механические 
нагрузки и напряжения [8]. В статьях [9, 
10] можно найти сведения об исследовани-
ях ОВ стандарта G 652 и датчиков, создан-
ных на его основе. Это по своей сути ампли-
тудные ВОД, имеющие достаточно высокий 
показатель линейности характеристик и 
простоту конструкции, что делает их весь-
ма перспективными для внедрения. Также 
в данных статьях можно найти сведения 
по исследованию дополнительных потерь 
оптической мощности при механическом 
воздействии на боковую грань ОВ [11]. Ис-
пользуемое в исследованиях ОВ стандарта 
G 652 выполнено из кварцевого стекла, но 
имеются другие типы волокон, которые ис-
пользуются для различных ВОД, выполнен-
ные из пластика [12], по мнению авторов, 
за такими ОВ большое будущее, но данные 
ОВ не планируется использовать, так как в 
качестве ВОД используются резервные во-
локна. Микроизгиб ОВ и возникающий при 
этом фотоупругий эффект достаточно под-
робно рассмотрены в работах [13, 14], из 
данных публикаций можно получить инфор-
мацию о самом процессе микроизгиба ОВ и 
уровне дополнительных потерь оптической 
мощности, возникающих при различных ус-
ловиях механического воздейстивия на ОВ. 
Существуют ВОД, основанные на контроле 
дополнительных потерь, которые позволяют 
контролировать уровень механического воз-
действия или нагрузки на ОВ [15].

Материалы и методы исследования
Для проведения исследований дополни-

тельных потерь оптической мощности, воз-
никающих при механическом изгибе одно-
модового оптического волокна стандарта 
G.652 (ОВ), был выбран эмпирический ме-
тод, основанный на проведении натурных 
опытов и получении экспериментальных 
данных. Для проведения натурных опытов 
был использован специально разработан-
ный лабораторный стенд. Полученные дан-
ные были внесены в программу Microsoft 

Excel для построения автоматической ап-
проксимации графика потерь оптической 
мощности при различном уровне механиче-
ского воздействия на ОВ и длине волны оп-
тического излучения. Разработанный стенд 
имеет в своей основе мягкую пластиковую 
подложку, на которую было приклеен от-
резок ОВ стандарта G.652, отрезок уклады-
вался змейкой и фиксировался в нескольких 
точках при помощи термоклея. Были учте-
ны факторы, влияющие на увеличение до-
полнительных потерь при изгибе ОВ, для их 
снижения изгибы выполнены со значитель-
ным превышением допустимого радиуса из-
гиба. Критическим радиусом является, ког-
да радиус изгиба менее 20 радиусов ОВ, это 
может вызвать образование трещин, кото-
рые могут стать причиной его разрушения. 
Радиус изгиба составлял около 50 мм, что не 
критично для диаметра ОВ, равного 125 мкм. 
При этом проводилось экспресс-тестирова-
ние сформированных изгибов при помощи 
ручного дефектоскопа с длиной волны 650 
нм, с помощью которого можно выявить ви-
димые дефекты ОВ или случаи чрезмерного 
изгиба ОВ и выхода излучения за пределы 
оболочки. Также был учтен фактор, что на 
процесс разрушения ОВ влияет температура 
окружающей среды, это касается, в особен-
ности если она является отрицательной и ОВ 
становится более хрупким. При проведении 
экспериментов температура в помещении не 
изменялась в широких пределах и остава-
лась стабильной в пределах 22-23°С. Перед 
проведением экспериментов были выполне-
ны измерения потерь оптической мощности 
в отрезке ОВ, закрепленного на пластиковом 
основании, результаты были зафиксирова-
ны как начальные условия эксперимента. ОВ 
присоединялось к измерительным приборам 
при помощи оптических коннекторов, кото-
рые обеспечивают разъёмные присоедине-
ния. Использованы оптические коннекторы 
типа SC и FC с полировкой UТP и ферулой 
2,5 мм. ОВ являлось датчиком механической 
нагрузки, по уровню роста дополнительных 
потерь и приложенному весу была выпол-
нена его калибровка. Физический принцип 
работы лабораторного образца волокон-
но-оптического датчика веса в своей основе 
имеет метод контроля изменения амплитуды 
дополнительных потерь, возникающих в ОВ 
при его микроизгибе. Соответственно дан-
ный волоконно-оптический датчик нагруз-
ки можно отнести к амплитудным. Объектом 
исследования был отрезок одномодового 
ОВ стандарта G652 с диаметром 125/9 мкм 
(производитель Corning, США) и имел внеш-
нее защитное покрытие из акрилового лака. 
Диаметр ОВ с защитной оболочкой составил 
около 250 мкм. Исследование проводилось с 
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использованием метода измерения дополни-
тельных потерь при формировании изгиба, 
эффекта светопропускания. При изгибе ОВ 
возникает также фотоупругий эффект, ко-
торый вызывает изменения параметров пре-
ломления и фазы распространения оптиче-
ской волны по сердцевине ОВ. При изгибе, а 
в данном случае микроизгибе, наблюдается 
выход части оптического излучения из серд-
цевины в оболочку, далее в окружающее 
пространство. Это явление называется поте-
рями оптической мощности при микроизгибе. 
При проведении экспериментов микроизгиб 
создавался при помощи двух металлических 
стержней, которые непосредственно дави-
ли на боковую грань волокна. Источник ме-
ханической нагрузки имеет форму диска, 
на который устанавливались контрольные 
гирьки различного веса, вес изменялся от 0 
до 10 кг с шагом в 1 кг. 

В качестве измерительных приборов ис-
пользован источник оптического излучения 
VIAVI (JDSU) SmartPocket OLS (производ-
ства США) с длиной волны от 780 до 1650 

нм. Для измерителя оптической мощности 
был использован оптический ваттметр VIAVI 
(JDSU) SmartPocket OLP-38 (производства 
США) с абсолютной погрешностью ±5%. 
Данный прибор способен работать с длиной 
оптической волны 1300-1625 нм. 

Упрощенная схема лабораторного стен-
да, использованного в экспериментах, пред-
ставлена на рисунке 1. В качестве чувстви-
тельного элемента использовано ОВ 1, по 
которому пропускалась оптическая волна 
длиной 1310 и 1550 нм, направление дви-
жения оптического излучения от источника 
к фотоприемнику показано сплошной стрел-
кой. Нагрузка на ОВ создавалась при помо-
щи двух стальных стержней 2, их диаметр 
составлял 1 мм. Стержни 2 непосредственно 
давили на боковую грань волокна, переда-
вая вес нагрузки, которая размещалась на 
поверхности стального диска 3. ОВ было за-
креплено на пластиковом основании 4, ко-
торое размещалось на поверхности стола. 
Направление приложения нагрузки на диск 
показано стрелкой. При увеличении веса 

1 – оптическое волокно, 2 – металлический стержень, 3 – диск, 4 – демпфер, 5 – основание стола, 
6 – источник света, 7 – измеритель оптической мощности

Рисунок 1 – Схема измерений
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нагрузки на диск металлические стержни с 
большей силой давили на ОВ, что приводило 
к формированию большего угла микроизги-
ба, что в свою очередь вело к увеличению 
уровня дополнительных потерь оптической 
мощности. При проведении эксперимента 
длина оптического волокна составила около 
одного метра, но при необходимости длина 
может быть увеличена до нескольких десят-
ков километров. Например, точка измерения 
может находиться от источника излучения и 
фотоприемника на расстоянии 30-40 км. Это 
позволит создать различные измерители на-
грузки и веса, работающие дистанционно, 
при этом самой точке измерения не требует-
ся дополнительное электропитание.

На рисунке 2 показано фото лаборатор-
ного стенда и приборов, использованных в 
экспериментах. 

Результаты исследований
Результаты исследований дополнитель-

ных потерь оптической мощности, возника-
ющих при механическом изгибе оптического 
волокна стандарта G652 представлены гра-
фиком зависимости роста дополнительных 
потерь в зависимости от приложенной на-
грузки в диапазоне от 0 до 10 кг (рисунок 
4). Результаты эмпирических исследований 
показали, что дополнительные потери в ОВ 
растут с увеличением нагрузки. Рост допол-
нительных потерь зависят от величины на-
грузки и от длины волны. Установлено, что 
потери при микроизгибе при длине волны 
1310 нм меньше, чем при длине волны 1550 
нм, это видно из графика, представленного 
на рисунке 3.

Наблюдается обратный эффект, который 
характерен для окон прозрачности ОВ, ког-

Рисунок 2 – Фото лабораторного стенда

Рисунок 3 – График зависимости роста дополнительных потерь от приложенной нагрузки 
при длине волны 1331 и 1550 нм
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да с увеличением длины оптической волны 
снижаются потери в ОВ [12-16], это харак-
терно для случая, когда отсутствует изгиб 
ОВ. При наличии изгиба наблюдается воз-
никновение фотоупругого эффекта, при ко-
тором изменяются параметры преломления 
ОВ и часть излучения безвозвратно покида-
ет сердцевину ОВ, что можно характеризо-
вать как дополнительные потери, сформи-
рованные при механическом воздействии на 
боковую грань ОВ. Относительная погреш-
ность измерений составила 2,112%, коэф-
фициент Cтьюдента 1,092 с доверительным 
интервалом 0,95.

Обсуждения и выводы
Данный метод позволяет контролировать 

вес на расстоянии до 40 км с энергозатрата-
ми менее 1 Вт. ОВ может быть использовано 
одновременно как канал передачи сигналов 
и как датчик нагрузки. Например, можно со-
здать устройства для дистанционного авто-
матического контроля контролировать вес 

проезжающего по дорожному полотну или 
мосту автотранспорта. Например, исполь-
зовать предлагаемый датчик для измерения 
скорости автомобиля, едущего по дороге с 
твердым покрытием. Точка измерения мо-
жет находиться в значительном удалении 
от блока измерения. Например, можно кон-
тролировать вес автотранспорта, проезжаю-
щего по мосту или определенному участку 
дороги. Попутно можно измерить скорость 
передвижения автомобиля, если располо-
жить датчики на определённом расстоянии 
друг от друга.

Данная научная работа является резуль-
татом, полученным в ходе реализации про-
екта ИРН №BR19980899 «Разработка систе-
мы мониторинга геотехнического состояния 
горных выработок шахт и карьеров на осно-
ве интеллектуальных волоконно-оптических 
датчиков», в рамках программно-целевого 
финансирования Министерства торговли и 
интеграции Республики Казахстан.
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G.652 стандартты оптикалық талшықтың механикалық иілуінен туындайтын 
оптикалық қуаттың қосымша шығындарын зерттеу
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Аңдатпа. Мақала талшықты-оптикалық ақпарат беру желілеріне балама құру мәселе-
леріне арналған. Қазақстан Республикасының телекоммуникация жүйелері жұмысының 
проблемаларының бірі – FTT деректерді беру жүйелеріндегі сигналдардың әлсіреуі қарал-
ды. Иілуге жеткілікті сезімтал G.652-656 оптикалық талшықты қолданудың негізгі идеясы 
сипатталған. Жергілікті кәсіпорындарда G.652 стандарты негізінде талшықты-оптикалық 
кабельдер мен патч-кордтарды шығару игерілді. Иілу жарық толқынының қуатын жо-
ғалтады, режимнің таралу фазасын өзгертеді және сигналдың әлсіреуіне әкеледі, онда 
абоненттер Интернет желісінде қалыпты жұмыс істей алмайды. Микро иілудің әртүрлі түр-
лері еліктелген. Шағын радиусты оптикалық талшықтың микро иілісі оның зақымдалуына 
әкеледі. Бұл жағдай талшықты-оптикалық кабельді орнату технологиясы бұзылған кезде 
пайда болады. Жұмыста бұрыштардың санына, олардың дәрежесіне және оптикалық сәу-
леленудің толқын ұзындығына байланысты иілу кезінде пайда болатын қосымша шығын-
дардың сипаттамаларын құруға байланысты жаңа ғылыми нәтижелер алуға бағытталған 
зерттеулер жүргізілді. Микро-иілу кезінде қосымша шығындарды бақылауға негізделген 
датчиктерді әзірлеу, сондай-ақ талшықты-оптикалық желілер арқылы берілетін ақпарат-
ты қорғау жүйелерін құру үшін одан әрі пайдалану туралы қорытындылар берілген. Зерт-
теулер берілген параметрлер бойынша жуықтау құрылысының дәлдігін бағалай отырып, 
қосымша шығындарды сандық есептеуге арналған бағдарламалық жасақтаманы әзірлеуге 
бағытталған: ОТ өзегіне таралатын оптикалық сәулеленудің иілу саны, бұрышы және тол-
қын ұзындығы.

Кілт сөздер: оптикалық талшық, сигналдың әлсіреуі, микро иілу, фотоэластикалық эф-
фект, жарық толқыны, режимнің таралу фазасы, радиус, қорғаныс әдістері мен құралда-
ры, қосымша шығындар.
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Abstract. The article is devoted to the issues of creating an alternative to fiber-optic infor-
mation transmission lines. One of the problems of the telecommunications systems of the 
Republic of Kazakhstan is considered – signal attenuation in FTT data transmission systems. 
The main idea of using an optical fiber of the G.652-656 standard, which is quite sensitive to 
bends, is described. Local enterprises have mastered the production of fiber-optic cables and 
patch cords based on the G standard.652. Bending causes a loss of light wave power, changes 
the phase of propagation of the mode and leads to signal attenuation, in which subscribers 
cannot work normally on the Internet. In this article, various types of micro-bends were sim-
ulated. Micro-bends of the optical fiber with a small radius leads to its damage. This situation 
occurs when the fiber optic cable installation technology is violated. The work carried out 
studies aimed at obtaining new scientific results related to the construction of characteristics 
of additional losses arising from the bending of OF depending on the number of angles, their 
degree and wavelength of optical radiation. Conclusions are presented on the further use for 
the development of sensors based on the control of additional losses during micro-bending, as 
well as the creation of information protection systems transmitted over fiber-optic lines. The 
research is aimed at developing software for the numerical calculation of additional losses with 
an assessment of the accuracy of constructing an approximation according to specified param-
eters: the number of bends, angle and wavelength of optical radiation propagating through 
the core of the OF.

Keywords: optical fiber, signal attenuation, micro-bending, photoelastic effect, light wave, 
mode propagation phase, radius, methods and means of protection, additional losses.
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