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Вступление
Развитие волоконно-оптических систем передачи (ВОСП) информации делает актуальной проблему контроля состояния оптического волокна при прокладке волоконно-оптических линий связи, а также при эксплуатации этих линий связи. Для контроля за состоянием ВОСП широко используются такие измерительные приборы как оптические рефлектометры. Калибровка оптических рефлектометров проводится по волоконно-оптическим мерам длины или с помощью измерительных оптических генераторов [1]. Современные оптические рефлектометры, которые используются в качестве рабочих средств измерения, имеют инструментальную погрешность измерения длины оптического волокна от 0,3 до 0,5 м, а высокоточные оптические рефлектометры, которые используются в качестве рабочих эталонов, порядка 0,1 м. Основная задача при организации калибровки таких оптических рефлектометров заключается в аттестации одномодовых и многомодовых волоконных мер по оптической длине с абсолютной погрешностью около 0,02–0,05 м.

В статье обсуждается метод высокоточного измерения длины одномодовых волоконных мер, который является развитием практического применения метода предложенного в [2] и позволяет решить поставленную задачу. В основу метода, рассматриваемого в статье, положена зависимость измеренной длины оптического волокна от времени распространения по нему оптического излучения:
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где L - длина оптического волокна; T - время распространения оптического излучения по оптическому волокну; с - скорость света в вакууме; N - показатель преломления волокна.

Таким образом, погрешность определения длины оптического волокна зависит от погрешности измерения времени распространения по нему оптического излучения. Для высокоточного измерения временных интервалов распространения оптического излучения предлагается использовать метод, основанный на преобразовании этих временных интервалов в частоту.. 
Основная часть
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Предлагаемый метод может быть реализован на основе метода оптического «гашения»с помощью устройства приведенного на рисунке 1, которое является модификацией конструкции предложенной в [2].

Рисунок 1
где      L – лазер; At1 и At2 – регулируемые аттенюаторы; Р1 и Р2 – круговые поляризаторы (соответственно ¼ и ¾-волновые фазовые пластинки); Ра1 и Ра2  – линейные поляризаторы (анализаторы); M1 – сумматор потоков; M2 – светоделитель; А – усилитель интенсивности света; ОВ – волокно оптическое.
Принципиальная физическая особенность метода основана на известных свойствах поляризованного когерентного монохроматического света, а именно: если в сумматоре световых потоков совместить два циркулярных ортогонально поляризованных световых потока (левоциркулярный и правоциркулярный), то при равных интенсивностях совмещаемых потоков суммарный световой поток становится линейно поляризованным [2].

Основное отличие проведенных исследований от [2] заключается в использовании волоконной оптической задержки. В этом случае принцип работы устройства будет следующий. Источником непрерывного излучения является лазер. При прохождении излучения по оптическому волокну происходит деполяризация излучения, поэтому после оптического волокна установлен второй линейный поляризатор Ра2. В данной схеме потери мощности, возникающие в элементах схемы, компенсируются оптическим усилителем A, включённым в цепь обратной связи. Аттенюаторами At1 и At2 устанавливается равенство интенсивностей ортогональных циркулярно-поляризованных потоков, поступающих на сумматор М1. При условии, что интенсивности поступающих на входы сумматора циркулярных ортогонально поляризованных световых потоков равны, с момента поступления излучения из оптической задержки (когда совмещается входное излучение лазера с излучением, прошедшим задержку) анализатор Ра1 прекращает пропускать это совмещенное излучение. Но в этот момент весь контур задержки заполнен светом, который со скоростью света распространяется в задержке, проходя через сумматор M1 и поддерживая на выходе анализатора отсутствие излучения. Это будет продолжаться до тех пор, пока все излучение из задержки не пройдет через анализатор Ра1. С этого момента на сумматор вновь поступает лишь одно циркулярно поляризованное излучение лазера, прошедшее фазовую пластинку. Второго циркулярно поляризованного излучения на втором входе сумматора нет. Поэтому излучение лазера, проходя через анализатор, вновь начинает заполнять контур задержки. Это заполнение вновь прекращается, когда распространяющееся через задержку излучение, достигнув сумматора, в суммарном потоке с входным излучением лазера вновь поступает на вход анализатора, прерывая в этот момент прохождение суммарного излучения через анализатор. В итоге система непрерывно генерирует оптические импульсы.

Физическая модель устройства была проанализирована с использованием метода Джонса [3, 4]. Входной пучок лазерного излучения с линейной поляризацией и колебания электрического вектора 
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 параллельно оси ОХ описывается вектором Джонса: 
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После ¼-волновой фазовой пластинки Р1, матрица Джонса которой 
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, установленной так, что ее быстрая ось была ориентирована под углом /4 к оси ОХ, получим левоциркулярную круговую поляризацию излучения, прошедшего пластинку Р1, с интенсивностью А1:
[image: image5.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

+

+

-

×

ú

û

ù

ê

ë

é

=

)

1

(

)

1

(

2

)

1

(

)

1

(

)

1

(

)

1

(

2

1

0

1

1

1

1

i

i

A

i

i

i

i

A

E

r

.

После суматора М1 и линейного поляризатора Ра1 излучение попадает на светоделитель М2. В светоделителе М2 излучение делится в пропорции 50/50, одна часть излучения идет на выход и в этот момент начинается импульс на выходе схемы, другая часть излучения идет на усилитель А, где усиливается, затем излучение проходит оптическое волокно ОВ. При прохождении излучения по оптическому волокну происходит деполяризация излучения, поэтому после оптического волокна установлен второй линейный поляризатор Ра2, после которого излучение становится линейно поляризованным. Затем излучение проходит регулируемый аттенюатор At2 и попадает на ¾-волновую фазовую пластинку Р2, установленную так, чтобы ее быстрая ось была ориентирована под углом -/4 к оси ОХ. В этом случае получим правоциркулярную круговую поляризацию излучения, прошедшего пластинку Р2, с интенсивностью А2 : 
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После сумматора излучений М1 при совмещении указанных световых лучей с левоциркулярной и правоциркулярной круговой поляризацией происходит интерференция этих лучей:
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Данное суммарное (совмещенное) излучение пропускается через линейный поляризатор Ра1, который ориентирован под углом /2 к оси ОХ. В результате получим

излучение, которое описывается следующим электрическим вектором Джонса 
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(2)

В соответствии с выражением (2), если выполняется условие А1=А2 значение 
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 обращается в нуль. То есть, на выходе линейного поляризатора Ра1 не будет наблюдаться светового пучка. Соответственно закончится импульс на выходе устройства.

В итоге система непрерывно генерирует оптические импульсы с длительностью

[image: image11.wmf]t
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(где L - оптическая длина замкнутого контура волоконной оптической задержки; с - скорость света в вакууме;    время задержки замкнутого контура волоконной оптической задержки). Скважность Tp, также определяется выражением (3). Частота повторения импульсов 
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. Следовательно, 
[image: image13.wmf]в рассмотренной системе генерируется оптический меандр. Длительность оптического меандра определяется размерами линии замкнутого контура волоконной оптической задержки, а, следовательно, и длиной оптического волокна.
Если рассматривать нашу схему как идеальное устройство с запаздывающей обратной связью, которое обладает неограниченной полосой пропускания (когда в замкнутом контуре нет частотных фильтров), то переходная характеристика такого идеального устройства 
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Для случая отрицательной обратной связи перед функцией веса (q)n должен быть поставлен знак "минус". В этом случае 
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В идеальном случае, если u=1, =1 (следовательно, q=1), переходная характеристика распадается на бесконечную последовательность прямоугольных импульсов, длительность которых равна интервалу между ними и времени задержки . В случае q<1, переходная характеристика будет представлять собой затухающую ступенчатую функцию. Уравнение огибающей переходной характеристики в случае отрицательной обратной связи имеет вид [5] 
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. Когда n, огибающая асимптотически стремится к стационарному значению 
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Указанный затухающий процесс в данной системе с отрицательной обратной связью должен протекать при воздействии на входе системы в начальный момент времени t=0 единичной функции 1(t) (подчеркнём, что воздействие происходит только в начальный момент). При этом схема рассматривалась, как широкополосная линейная система с коэффициентом передачи, равным единице. 

В случае с отрицательной обратной связью существенную роль должно сыграть включение быстродействующего широкополосного усилителя с достаточно большим коэффициентом усиления при малых входных сигналах. 

Если в схеме на рис. 1 применить идеальный усилитель с коэффициентом усиления K, значение которого отвечает условию Ku=1, то в данной схеме будут непрерывно генерироваться (формироваться) прямоугольные импульсы. При выполнении условия Ku=1, на выходе суммирующего (вычитающего) элемента начиная с момента времени t=0 каждый раз с интервалом времени 2 будет возникать перепад (единичная функция) с амплитудой, равной А0. Каждый этот перепад будет длиться время задержки  и будет вызывать в системе новый очередной переходной процесс, обостряющий фронты сформированного импульса. Интервалы между соседними импульсами также будут равны времени задержки . Т.е. импульсы в данной системе будут формироваться не в результате многократного прохождения по контуру обратной связи, а каждый раз в результате формирования очередного перепада (единичной функции) на выходе суммирующего (вычитающего) элемента. В случае, если значение коэффициента усиления K большое, и при этом Ku>1, [т.е. не выполняется условие Ku=1], то в замкнутый контур обратной связи следует ввести регулируемый аттенюатор, подстройкой которого необходимо добиться выполнения условия Ku=1. В этом случае устройство будет генерировать импульсы света, интенсивность которых А(t) в зависимости от времени описывается выражением
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(4)

В выражении  (4) А0 – высота "ступеньки" входной единичной функции. Эта высота "ступеньки" равна интенсивности внешнего входного непрерывного постоянного оптического излучения, вводимого в узел обратной связи.

В рассматриваемой нами системе проходящее через задержку излучение предполагается когерентным и монохроматическим. Элементы, входящие в нее могут внести затухание интенсивности проходящего излучения, поэтому с учетом этого и описанного выше в схему задержки целесообразно включение волоконно-оптического усилителя, который может позволить корректировать затухание излучения при прохождении через элементы системы, чтобы выходное излучение из задержки имело требуемую амплитуду. То есть усилитель позволит управлять амплитудой формирующегося в системе импульса. Для примера, отметим волоконно-оптические усилители (EDFA) на легированном эрбием волокне, которые выпускаются рядом компаний. Такие волоконно-оптические усилители применяются в одномодовых волоконных системах (работающие на длине волны 1,55 мкм) имеют уникальные характеристики: усиление до 50 дБ; выходная мощность до 4000 мВт; показатель шума 3,5 – 12 дБ; диапазон длин волн 1520 – 1570 нм.
Заключение
Измерение длительности одного оптического импульса является сложной задачей и на практике не может быть решена с точностью, которая необходима для государственного эталона. Поэтому целесообразнее измерять интервал времени 
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, в течение которого независимым способом было зафиксировано n импульсов. Так как 
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. Для измерения этого интервала используем описанную выше схему, дополнив ее фотоприемным устройством для регистрации оптических импульсов и преобразования их в электрические импульсы, а также двухканальным частотомером и компьютером. Один канал частотомера используется для измерения интервала времени Т0, второй – для счета импульсов n. Управление работой частотомера и обработка результатов наблюдений осуществляется компьютером.

Измерение таких интервалов можно будет осуществлять с относительной погрешностью 10-8 - 10-9. Но точность измерения длины оптического волокна, по сути, будет ограничена точностью измерения показателя преломления оптического волокна. Отсюда следует, что при реальных измерениях относительная погрешность измерения длины оптического волокна составит порядка 10-6 (при измерении оптического волокна длиной 10 км абсолютная погрешность составит порядка 0,02 – 0,03 м).
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У статті обговорюється метод високоточного вимірювання довжини оптичного волокна, який базується на принципі роботи схеми оптичного «гашення». На базі даного метода планується модернізація державного еталону одиниць потужності та часу розповсюдження лазерного імпульсного та неперервного випромінювання малих рівнів у матеріальних середовищах.
Ключові слова: поляризація, оптичне волокно, електричний вектор Джонса.
В статье обсуждается метод высокоточного измерения длины оптического волокна, основанного на принципе работы схемы оптического «гашения». На базе данного метода планируется модернизация Государственного эталона единиц мощности и времени распространения лазерного импульсного и непрерывного излучения малых уровней в материальных средах.
Ключевые слова: поляризация, оптическое волокно, электрический вектор Джонса.
In the article the method of high-precision measurement of length of the optical fiber based on a principle of work of the circuit of optical "blanking" is discussed. On the basis of the given method it is planned upgrades of the State standard units of power and time of propagation of laser pulse and continuous radiation of small levels in material environments.
Keywords: polarization, optical fiber, electric vector Johns.
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