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Badanie jednomodowych swiattlowodéw telekomunikacyjnych
pod katem mozliwosci ich wykorzystania w roztozonych
czujnikach temperatury z rozproszeniem Rayleigha

Streszczenie. W cze$ci teoretycznej niniejszej pracy przedstawiono definicje, budowe, zasade dziatania, parametry oraz obszary zastosowan
Swiatlowodowego roztozonego czujnika temperatury wykorzystujgcego w swym dziataniu wymuszone rozproszenie Rayleigha. Praktyczna cze$c
pracy zawiera wyniki eksperymentéw polegajacych na badaniu wplywu temperatury na warto$¢ tlumienia jednomodowego Swiattowodu
telekomunikacyjnego, w zaleznosci od jego standardu oraz dtugo$ci fali $wietinej — okna pomiarowego. Zawiera ona réwniez analize uzyskanych

wynikow i wynikajgce z niej wnioski.

Abstract. In the theoretical part of this work are presented the definition, design, operation, parameters and application areas of fiber optic
distributed temperature sensor uses in its operation forced Rayleigh scattering. The practical part of the work contains the results of experiments
involving the study of the effect of temperature on attenuation value of single mode optical fiber depending on the standard and the wavelength —
measurement window. It also includes an analysis of the results and conclusions. (The study of the single mode optical fiber for the possibility
of their use in the distributed temperature sensors with Rayleigh scattering)
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straty materiatowe
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Wstep

Obecnie, roztozone Swiattowodowe czujniki
temperatury, o przetwarzaniu wewnetrznym, zyskujg coraz
wigkszg popularnosé. MozliwosS¢ przetwarzania w sposob
cigglty wielkosci mierzonej na znacznych odlegtosciach
sprawia, ze sg one alternatywg dla wielopunktowych

czujnikdbw  konwencjonalnych. Dodatkowo, czujniki
Swiattowodowe przewyzszajg klasyczne rozwigzania
odpornoscig na warunki S$rodowiskowe, a takze

na zaktdcenia, ktorych zrédtem moga by¢ sieci przesytowe.
Charakteryzujg sie one prostotg swej budowy.

Najwiekszym problemem tej technologii jest otrzymanie
duzej czutosci przetwarzania wraz z wysokg rozdzielczoscig
przestrzenng. Problematyke rozdzielczosci przestrzennej
rozwigzuje reflektometr optyczny, natomiast duza czutos$¢
temperaturowa jest widoczna przy domieszkowaniu rdzenia
Swiattowodu pierwiastkami ziem rzadkich — neodymem (Nd)
badz holmem (Ho) [1].

Podstawowymi zjawiskami wystepujgcymi
w Swiattowodach i wykorzystywanymi podczas dziatania
roztozonych czujnikébw temperatury sg: rozproszenie
Rayleigha, rozproszenie Ramana, rozproszenie Brillouina,
efekt Kerra oraz mieszanie czterofalowe (FWM).

W niniejszej pracy skupiono sie na swiattowodowym
czujniku  temperatury, wykorzystujgcym rozproszenie
Rayleigha. Wynika to z faktu dostepnosci aparatury
pomiarowej, w celu przeprowadzenia stosownych
eksperymentéow, aby stwierdzi¢, czy jednomodowe
Swiattowody telekomunikacyjne (wg ITU-T oznaczane jako
G.652, G.653, G.655, G.657A i G.657B) moga byc
wykorzystywane do budowy $wiattowodowych roztozonych
czujnikdw temperatury.

Budowa, zasada dziatania, parametry oraz obszary
zastosowan swiattowodowego roztozonego czujnika
temperatury

Czujnik temperatury (rys. 1.) jest to Swiattowdd -
fizyczny falowdd optyczny, w ktérym zmiana temperatury
wywotuje rozproszenie Rayleigha. Mamy wiec do czynienia
z tzw. wymuszonym rozproszeniem Rayleigha, w miejscach
gdzie wystgpity zmiany temperatury.
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Rys.1. Swiattowodowy czujnik temperatury badajgcy zmiany
temperatury na cafej dtugosci cieptociaggu: Ls — poczatek
Swiatlowodu, tak zwana strefa martwa czujnika, o dtugosci od kilu
do kilkudziesieciu metréw, L, — dlugosé Swiattowodu stanowigcego
czujnik temperatury

Do pomiaru wykorzystywany jest reflektometr optyczny,
ktory stanowi cze$¢ nadawczo-odbiorczg. Na reflektometrze
mozna zaobserwowac liniowy przebieg krzywej ttumienia
sygnatu na catej dtugosci czujnika Swiattowodowego.
Wszelkie zmiany w liniowej charakterystyce wywotane sg
przez nieprawidtowosci w torze czujnika temperatury. Owe
defekty (nieprawidtowosci) wywotane sg przez nieciggtosé
widkna sSwiattowodowego (ztgczki, spawy itp.), czynniki
zewnetrzne (temperatura, ci$nienie itp.) oraz mikrozgiecia
i makrozgiecia [1,2,3]. W celu otrzymania wzorcowego
reflektogramu istotne jest, aby zbadac¢ reflektometrem
optycznym czujnik $wiattowodowy przed i po zamontowaniu
na kontrolowany przez czujnik elemencie (np. cieptociggu).
Proces ten umozliwia kontrolowanie stanu samego czujnika
i cieptociggu. Reflektometrem mozna bada¢ czujnik
temperaturowy o dlugosci dochodzgcej nawet do kilkaset

kilometrow [2], a zalezy to od dynamiki uzytego
reflektometru.
Ciag przetwarzania czujnika jest przedstawiony

narysunku 2. Jak widaé ma on strukture tancuchowa,
poniewaz tor pomiarowy (cigg przetwarzania) czujnika nie
jest rozgateziony (nie ma w nim weztdw sumacyjnych,
a wszystkie procesy przetwarzania zachodzg od wejscia
do wyjscia uktadu pomiarowego).

w Swiattowodowych czujnikach temperatury
z rozproszeniem Rayleigha, bada sie zachodzace fluktuacje
wspotczynnika  zatamania, ktére sg spowodowane
zmianami gestosci i sktadu materiatu. Sg one niewielkie
w stosunku do dtugosci fali i dlatego swiatto ulega na nich
matemu rozproszeniu.
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Rys. 2. Tor pomiarowy (ciag przetwarzania) o strukturze
tancuchowej dla swiattowodowego czujnika temperatury: obiekt —
cieptocigg, czujnik — wiékno Swiattowodowe, przetwarzanie —
reflektometr optyczny, rejestracja — komputer klasy PC, obserwator
— osoba wykonujgca pomiar
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W  rozpatrywanym czujniku mamy do czynienia
z wymuszonym  rozproszeniem Rayleigha, poniewaz
zmiana wspétczynnika zatamania wywotana jest zmiang
temperatury. W punkcie $wiattowodu, gdzie zmienia sie
temperatura zmienia sie gestos¢ i sktad materiatu, a co za
tym idzie fotony sg tam pochtaniane i wypromieniowywane
w dowolnym kierunku, bez straty energii [2,3,4]. Powstajgce
w ten sposdb wsteczne rozproszenie ma te samg dtugosé
fali  Swietlnej co $wiatto padajgce (wprowadzane
z reflektometru do $wiattowodu).

W celu odczytania parametrow charakterystycznych
rozproszenia stosuje sie reflektometr optyczny, dziatajgcy
w dziedzinie czasu (OTDR). Za jego pomocg dokonywany
jest pomiar mocy rozproszenia wstecznego Rayleigha.
W celu przeprowadzenia pomiaru, w ukfadzie
przedstawionym na rysunku 3, do S$wiatlowodu sg
wprowadzone impulsy $wietlne. Reflektometr mierzy czas
jaki uptyngt miedzy pierwotnym sygnatem $wietlnym,
a sygnatem odbitym od niejednorodnosci, przeliczajgc czas
na odlegto$¢ oraz wartosci strat wywotanych wielko$cig
mierzong. Natezenie wstecznego rozpraszania w czujniku
roztozonym jest proporcjonalne do wspéiczynnika
wstecznego rozproszenia [2].
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Rys. 3. Schemat dziatania $wiattowodowego czujnika temperatury
z odniesieniem charakterystycznych punktéw na krzywej ttumienia
wyswietlanej przez reflektometr
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W oparciu o analize krzywej reflektometrycznej
(reflektogramu) mozna okresli¢ miejsce, w ktérym wystgpita
zmiana temperatury (rozdzielczo$¢ przestrzenng), a po
wczesniejszej kalibracji mozna oceni¢ wartos¢ temperatury,
na podstawie pomiaru ttumienia zdarzenia (rozdzielczosé
temperaturowg).

Swiattowodowy czujnik temperatury jest przetwornikiem
temperatura — ttumienie (T — A). Umozliwia on, w sposéb
posredni, pomiar wartoéci chwilowej temperatury, ktérg
mozna okresli¢ na podstawie wartosci ttumienia. Zaleznosc¢
miedzy tymi dwiema wielkosciami nie jest opisana
w sposob analityczny. Oznacza to, ze przed uruchomieniem
czujnika nalezy przeprowadzi¢ jego kalibracje — wyznaczy¢
eksperymentalnie statyczng charakterystyke przetwarzania
T =f(A).

Na podstawie wyznaczonej charakterystyki statycznej
przetwornika T — A mozna okresli¢ jego czuto$¢ statyczng,
ktéra jest rozumiana jako granica stosunku przyrostu
wielkosci wyjsciowej — ttumienia, do wywotujgcego te
zmiane przyrostu wielkosci wejsciowej — temperatury [5].
Opisuje to zaleznosé¢:

AA  OA
(1) — lim 22— 2 [dB/K]
A0 AT
Rozpatrywany czujnik temperatury posiada, poza
czutoscig statyczng - temperaturows, czutosc

przestrzenna, ktéra zalezy od zastosowanego reflektometru
Swiattowodowego. Jej wartos¢ wynika z klasy reflektometru,
na podstawie ktérej mozna wyznaczy¢ bigd z jakim
okreslana jest pozycja zdarzenia na reflektogramie [2,9].
Nalezy zaznaczy¢, ze zdarzenie symbolizuje miejsce, w
ktérym zmianie ulega temperatura.

Z budowy sSwiattowodowego czujnika temperatury oraz
parametrow  reflektometru  Swiattowodowego  wynika
opodznienie wprowadzane przez ten czujnik — czas reakc;ji
pomiedzy zmiang temperatury, a odpowiedzig czujnika
w postaci zmiany tlumienia. Wystepujace op6znienie
wynika z czasu jaki potrzebuje Swiatto na przebycie drogi
od reflektometru do miejsca zmiany temperatury (L), gdzie
wystgpi wymuszone rozproszenie Rayleigha i z powrotem
oraz z opoznienia wprowadzonego przez detektor Swiatta
w OTDR, ktory pracuje w czasie rzeczywistym i na biezgco
mozna dokonywaé pomiaru tlumienia oraz lokalizacji
zdarzenia. Predko$¢ rozchodzenia sie Swiatta w rdzeniu
Swiattowodu mozna wyznaczy¢ z nastepujgcego wzoru [5]:

(2) V= L [km/s]

n
gdzie: ¢ — predkos¢ sSwiatta w prézni, n; — wspotczynnik
zatamania w rdzeniu Swiattowodu.

Analizujgc wzo6r (2), mozna zauwazy¢, ze predkosc
rozchodzenia sie $wiatta w rdzeniu $wiattowodu, zalezy od
wartosci wspétczynnika zatamania w jego rdzeniu, a co za
tym idzie od standardu jednomodowego swiattowodu
telekomunikacyjnego [5]. Dysponujac tg predkosciag mozna
okresli¢ opdznienie wprowadzane przez zrealizowany
system pomiarowy [5]:

2-L
3 =z = S
©) =T e [s]

gdzie: Tgz — opbznienie wprowadzane przez detektor

Swiatta, ktérego wartos¢ nie przekracza 10 ys [6] (obecnie
stosowane fotodetektory wprowadzajg opdznienie réwne
okoto 0,15 ps). Oczywistym jest, ze wraz ze wzrostem
odlegtosci od miejsca, w ktérym wystepuje zmiana
temperatury do reflektometru rosnie rowniez opdznienie.

Metody reflektometryczne wykorzystywane do pomiaru
ttumienia

Do pomiaru ttumienia przy uzyciu reflektometru
optycznego (OTDR) wykorzystuje sie metode dwupunktowg
(2PA  badz TPA) badz metode czteropunktowg
(LSA) [2,3,8].
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Rys. 4. Reflektogram ilustrujgcy metode dwupunktows [2,3,7,8]

Punkty naniesione kursorami A i B (rys. 4.)

na reflektogramie odpowiadajg poziomom mocy optycznej
PAiPsg.

Dwupunktowe pomiary strat zwigzane sg z obliczeniem
réznicy pomiedzy poziomami mocy dla kazdych dwdch
punktéw wzdiuz Swiattowodu. Do parametrow
ttumieniowych linii w metodzie dwupunktowej, nie jest brany
pod uwage ksztatt charakterystyki pomiedzy dwoma
naniesionymi punktami. Ustawienie punktéw kursorami, na
nieliniowym przebiegu, ma wptyw na doktadnos$¢ pomiaréw.
Dzieki tej metodzie mamy mozliwosé zbadania ttumienia na
catej dlugosci sSwiattowodu [2,3,8]. Tlumienie witrgcone
wyrazamy wzorem [3,8]:

(4) A, =P,—P; [dB]

Mozna zaobserwowac, ze pomiar strat nie jest az tak
doktadny jak wykonywany specjalistycznym przyrzgdem
do pomiaru strat optycznych (miernikiem mocy optycznej).
Reflektometr optyczny bazuje na mocy odbitej wstecz, a nie
rzeczywistej mocy transmitowanej. Aby zwiekszy¢
doktadno$¢ pomiaru mozna dokona¢ badania odcinka
Swiattowodu w obydwu kierunkach a uzyskane wyniki
usredni¢ arytmetycznie [3,9].
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Rys. 5. Reflektogram ilustrujgcy metode czteropunktows [2,3,7,8]

Metoda LSA nazwana jest takze czteropunktows,
ze wzgledu na prostoliniowe odcinki uzyskane dzieki
zastosowaniu aproksymacji liniowej dla przedziatow miedzy
punktami 1 — 2 i 3 — 4. Punkty przeciecia odcinkéw
aproksymacyjnych z kursorem, ustawionym w miejscu
badanego zdarzenia, okreslajg poziomy mocy
optycznej P, i Pg[3]. Tak jak w przypadku metody
dwupunktowej ttumienie witrgcone wyraza sie wzorem (4).

Doktadno$¢ metody czteropunktowej jest zalezna od
badanego s$wiattowodu, uscislajgc od ilosci wszystkich
zdarzen zarejestrowanych poprzez reflektometr, poniewaz
brane sg pod uwage wszystkie punkty charakterystyki
znajdujacej sie w strefach LSA, to znaczy miedzy punktami
1 — 2 oraz 3 — 4. Podobnie jak w przypadku metody 2PA
pomiary nalezy wykonywa¢ w dwdch  kierunkach,
a uzyskane wyniki usrednic¢ arytmetycznie [3,9].

Jak juz wczesniej wspomniano pomiaru ttumienia
i ttumienno$¢ za pomocgy reflektometru mozna dokonywaé
w oparciu o dwie metody: dwupunktowg i czteropunktowa.
Owe metody mogg powodowaé powstanie bledow
pomiarowych:
] metoda dwupunktowa (2PA albo TPA): do oceny
ttumienia albo tlumiennosci jednostkowej pomiedzy
kursorami A i B (rys. 4.) nie sg brane zdarzenia, ktére sie
pomiedzy nimi znajdujg, interesujg nas tylko wartosci
ttumienia w punktach przeciecia sie kursorow z krzywg
reflektometryczng. Wobec tego na doktadnosc¢ otrzymanych
wynikéw ma jedynie wptyw usytuowanie kursoréw [8],
] metoda czteropunktowa (LSA): do oceny
ttumienia albo tlumiennosci pomiedzy odpowiednig parg
punktéw (rys. 5.) brane sg wszystkie dane z charakterystyki
reflektometrycznej. Aby otrzymany wynik byt jak najbardziej
bliski rzeczywistemu nalezy zadba¢ o to, aby na badanym
fragmencie nie bylo innych zdarzen, poza badanymi.
Metoda ta bardzo dobrze funkcjonuje kiedy mamy mato
efektéw odbiciowych. W sytuacji, kiedy efektéw tych jest
duzo (np. w tracie badania catej dlugosci linii
Swiattowodowej) nie powinno sie uzywac tej metody, gdyz
dowyniku brane sg wartosci odbiciowe, ktére jg
zafatszowujg [8].

Zalecane jest, aby pomiar tlumienia i tlumiennosci
z wykorzystaniem reflektometru, przeprowadzi¢ w dwoéch
kierunkach, a otrzymane wyniki usredniaé. Dzieki temu
dziataniu uzyska sie do$¢ reprezentatywny wynik [9],
poniewaz skitadowa bledu spowodowana szumem
kwantyzacji zostanie zredukowana.

Badanie i analiza wtasciwosci metrologicznych
roztozonego czujnika temperatury zbudowanego
z jednomodowego swiattowodu telekomunikacyjnego

Wspomagany komputerowo stanowisko do badania
roztozonych  $wiattowodowych czujnikbw temperatury
skladato sie z nastepujgcych elementéw: reflektometru
Swiattowodowego firmy Anrtsu model MW9076D1, ktory
posiada wbudowane przestrajalne zrodto $wiatta o liniowej
polaryzacji Swiatta, ktére moze pracowa¢ migdzy innymi
wtzw. Il oraz Il oknie optycznym, jednomodowego
swiatlowodu telekomunikacyjnego réznych standardéw
(wg ITU-T G.652, G.653, G.655, G.657A, G.657B)
scharakteryzowanych w pracach [2,5,8], komputera klasy
PC ze specjalistycznym oprogramowaniem umozliwiajgcym
zdalne sterowanie reflektometrem swiattowodowym, w celu
pomiaru ttumienia oraz termometru cyfrowego
sprzezonego z komputerem klasy PC za pomoca
uniwersalnej magistrali szeregowe;j (USB),
wspotpracujgcego Z generacyjnym (termoparowym)
czujnikiem temperatury PtRh18-Pt. Schemat stanowiska
pomiarowego przedstawia rysunek 6.

Eiattomd
Ter
OTDR cyfrowy
Grzatka
i O
L=500m L=500m
E Komputer
e —] klasy PC
Magistrala AN
szeregowa
Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego i roziozonego
Swiattowodowego czujnika temperatury Z wymuszonym

rozproszeniem Rayleigha

Przed rozpoczeciem pomiaréw, gdy temperatura
otoczenia wynosita 23,00 °C (. 300 K — temperatura
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charakterystyczna dla materialdw optoelektronicznych),
nalezalo przeprowadzi¢ proces Kkalibracji tzn. okresli¢
wartos¢ ttumienia Swiattowodu.

Dodatkowo w miejscu grzania $wiattowodu (tj. 500 m
od jego poczatku) zainstalowano generacyjny czujnik

temperatury  PtRh18-Pt,  ktéry  umozliwia  pomiar
temperatury.

Do badan wykorzystano pie¢ standardow
jednomodowych Swiattowodow telekomunikacyjnych

(wg ITU-T G.652, G.653, G.655, G.657A, G.657B), kazdy
o dtugosci 1 km.

Tablela 1. Wyniki pomiaréw ttumienia w funkcji temperatury dla tzw.
Il okna optycznego, w zaleznosci od standardu jednomodowego
Swiattowodu telekomunikacyjnego

Temperatura Thumienie A [dB]
T [K] G.652 G.653 G.655 G.657A | G.657B
300 0,000027 | 0,000028 | 0,000027 | 0,000027 | 0,000027
350 0,000027 | 0,000028 | 0,000028 | 0,000027 | 0,000027
400 0,000027 | 0,000028 | 0,000028 | 0,000028 | 0,000027
450 0,000028 | 0,000028 | 0,000028 | 0,000028 | 0,000028
500 0,000028 | 0,000028 | 0,000028 | 0,000028 | 0,000028
550 0,000028 | 0,000028 | 0,000028 | 0,000028 | 0,000028
600 0,000028 | 0,000028 | 0,000028 | 0,000028 | 0,000028
650 0,000028 | 0,000028 | 0,000028 | 0,000028 | 0,000028
Tabela 2. Wyniki pomiaréw ttumienia w funkcji temperatury

dla tzw. Il okna optycznego, w zaleznosci od standardu

jednomodowego $wiattowodu telekomunikacyjnego

Temperatura Tlumienie A [dB]

T[K] G.652 G.653 G.655 G.657A | G.657B
300 0,000014 | 0,000014 | 0,000014 | 0,000014 | 0,000014
350 0,000014 | 0,000014 | 0,000014 [ 0,000014 [ 0,000014
400 0,000014 | 0,000014 | 0,000014 [ 0,000014 [ 0,000014
450 0,000014 | 0,000014 | 0,000014 | 0,000014 [ 0,000014
500 0,000014 | 0,000014 | 0,000014 | 0,000014 | 0,000014
550 0,000014 | 0,000014 | 0,000014 | 0,000014 | 0,000014
600 0,000014 | 0,000014 | 0,000014 | 0,000014 | 0,000014
650 0,000014 | 0,000014 | 0,000014 [ 0,000014 [ 0,000014
0,0000282 ‘ ‘
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Rys. 7. Statyczna charakterystyka przetwarzania — zalezno$é
ttumienia od temperatury dla réznych standardéw jednomodowego
Swiattowodu telekomunikacyjnego i dla |l okna optycznego
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Rys. 8. Statyczna charakterystyka przetwarzania — zalezno$c¢
ttumienia od temperatury dla réznych standardéw jednomodowego
Swiattowodu telekomunikacyjnego i dla Ill okna optycznego

Dysponujgc zbudowanym uktadem pomiarowym mozna
okresli¢ statyczng charakterystyke przetwarzania oraz
czutos¢ statyczng. W pomiarach temperatury, wyniki
uzyskane z termometru cyfrowego przyjeto jako warto$¢
wzorcowg, aby okresli¢ zaleznosé tlumienia swiattowodu od
temperatury. Uzyskane wyniki zawarte sg w tabelach 1 i 2.
Na ich podstawie wyznaczono charakterystyki statyczne —
rys. 7.irys. 8.

Whioski

Analizujgc charakterystyki statyczne zamieszczone na
rysunkach 7 i 8 mozna dostrzec, ze dla Il okna optycznego
w calym zakresie temperatury, dla wszystkich standardéw
jednomodowych swiattowodéw telekomunikacyjnych, mamy
do czynienia z funkcjg stalg, natomiast w Il oknie
optycznym ttumienie nieznacznie rosnie, dla swiattowodéw
G.652, G.655, G.657A i G.657B, w zakresie temperatur od
300 K do 500K, natomiast jest state dla swiattowodu G.653
w catym zakresie temperatury, wynika to z faktu, ze rdzen
tego Swiattowodu posiada najwieksze stezenie molowe
domieszki GeO,, w poréwnaniu do innych standardéw
jednomodowych $wiattowodéw telekomunikacyjnych [5].
Oznacza to, ze czuto$¢ wyznaczana na podstawie wzoru
(1) jest w przyblizeniu réwna zero.

Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze wraz z wzrostem
dtugosci fali Swietlnej ttumienie maleje.

Z powyzszego wynika, ze jednomodowe $wiattowody
telekomunikacyjne nie powinny by¢ wykorzystywane jako
roztozone czujniki temperatury, gdyz na podstawie pomiaru
reflektometrycznego  nie  mozna  okresli¢  miejsca
wystgpienia zmiany temperatury. Oznacza to, ze zaleca sie
stosowanie swiattowodow, ktérych rdzenie domieszkowane
sg pierwiastkami ziem rzadkich — neodymem (Nd) badz
holmem (Ho) [1].

Jednomodowe s$wiattowody telekomunikacyjne mogg
by¢ jedynie wykorzystywane jako czujniki temperatury
np. w zbiornikach z cieczg. Woéwczas dostrzec mozna
widoczne zmiany ttumienia na catej dtugosci swiattowodu.
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