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(57) Anotace:
Zatizeni pro generovani periodicky se opakujicich sledu
optickych pulzu obsahujici v sérii zapojeny zdroj zafeni
(7), izolator (9a), opticky modulator (11), opticky
zesilovac (10) a coupler (4), kde do coupleru (4) je
rovnéZ pfivedena vétev obsahujici do série propojeny
piijimag (5) odezvy a blok (6) pro zpracovani signalu,
kde mezi izol4torem (9a) a optickym zesilovacem (10) je
zapojena opticka smyc&ka (17) fizena Fidicim blokem (16),
kde opticka smyc&ka (17) obsahuje do série zapojeny
Styframenny coupler (12), zpozd'ovaci optické vlakno
(13), modul (14) kmito&tového posuvu a Fiditelny opticky
zesilovag (15). Metoda detekce nehomogenit ¢i Casové
proménnych d&ju v optickych trasach a jejich okoli
vyuZivajici vySe uvedené zafizeni, kdy se zdrojem
generované optické pulzy vysilaji do optické trasy
vlakna, odkud se vraci odezva prostiedi a ta prichdzi na
opticky pfijima¢, pfitemz se optické pulzy do optické
trasy vldkna vysilaji v podobg periodicky se opakujicich
sledi vzajemné &asov& posunutych a nepiekryvajicich se
pulzt s odli¥nymi nosnymi kmitoCty, pfi vzdjemném
kmito¢tovém odstupu i*Af mezi pulzy v ramci jedné
periody tak, aby se spektra odezev nepiekryvala, a po
névratu z optické trasy vlakna se diléi odezvy pomoci
metod zpracovani signali v analogové a/nebo digitalni
oblasti od sebe oddéli a nasledné se samostatn¢ ¢asteCné

zpracuji a vytvori se jeden soubor informaci vhodny pro
analyzu moznych nehomogenit ¢i ¢asové proménnych
déji v optickych trasach a jejich okoli.
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Zafizeni pro generovani periodicky se opakujicich sledu optickych pulzl a metoda
detekce nehomogenit ¢i Casové proménnych déju v optickych trasach a jejich okoli

vyuZivajici uvedeného zafizeni

Oblast techniky

Vynalez se tyka zafizeni pro generovani periodicky se opakujicich sledl

optickych pulzl, které jsou oddéleny jak v ¢ase, tak vramci jednoho sledu i v
kmitoCtovem spektru, a metody detekce nehomogenit ¢i ¢asové proménnych dé&jl
v optickych trasach a jejich okoli zplisobenych vyrobni technologii nebo zpisobem
pokladky optické trasy (v pfipadé vliaknové optické trasy) ¢i vnéjsimi vlivy na optickou

trasu stalého Ci pfechodného charakteru, vyuzivajici uvedeného zafizeni.

Dosavadni stav techniky

Pro diagnostiku optickych viaken i celych optovlaknovych spoji se vyuZiva
fada meéficich metod, =znichz jednou znejpouzivangjSich je skupina
tzv. reflektometrickych metod oznacovanych zkratkou OTDR, tj. ,Optical Time
Domain Reflectometry”. Zakladni princip téchto metod je zaloZen na periodickém
vysilani tzkych optickych pulzii z optického vysilate do optické trasy viakna a na
snimani a zpracovani optického signalu, ktery se z méfeného viakna vraci a pfichazi
na opticky pfijimaé. Tento opticky signal sestava jednak ze zpétné rozptyleného
signalu, tzv. Rayleighova rozptylu, a dale ze zpétné odraZeného optického signalu,
tzv. Fresnelova odrazu, vznikajiciho z diivodu pfechodl pres optické spoje tvoiené
svary, spojkami, ¢i pferuSenimi vzniklymi pfipadnym poskozenim optického vlakna.
V pfipadé vy$Sich vykon( optickych pulzl se v signalu mize objevit i dal$i slozka, a
to tzv. Brillouinlv rozptyl.

Casovy odstup uréité pozice snimané hodnoty intenzity v pfijimaném optickém
signalu od okamziku vyslani pulzu do vldkna, odpovida uréitému mistu, pfesndji
feCeno useku ve zkoumaném vlakné, kde odezva vznikla. Celkova odezva optického
viakna Ci optické trasy, ti. prGbé&h pfijimaného signalu, tak poskytuje obraz o
pomerech v optickém vinovodu a &astecné i o blizkém okoli podé! trasy, které do
urCité miry odezvu ovliviiuje. Jeden pribéh je vSak znaénou mérou zatiZen
nahodnymi jevy, a tak je nutné pro relevantni posouzeni nejdfive ziskat vétsi
mnoZstvi prabéhl, fadové tisice i vice, a ty pak sofistikovanymi matematickymi

technikami zpracovat, coz znamena vygenerovat sled pulzi, které se po té zesili na



patii¢nou vykonovou Uroven, aby se zajistil potfebny dosah méficiho zafizeni, av§ak
ne pfili§, aby nedoslo ke vznikim nezadoucich, vétsinou nelinearnich jevl ve vlakné.

Popis méficiho zafizeni optickych tras znamého ze stavu techniky je popsan
na obr. 1. Opticky vysila¢ 1 generuje periodicky sled optickych pulzli s1 o daném
vykonu, s danou $ifkou a s danou periodou, pfi¢emz tyto parametry souvisi s délkou
meéfeného optického vldkna 2 a srozliSovaci schopnosti méfeni. Tyto optické
pulzy s1 jsou vysilany do optické trasy, respektive do vidkna 2, viadé pfipadl
zakonéene optickym terminatorem 3 zamezujicim odrazu optického signalu na tomto
konci vlakna 2. Pulzy se vysilaji nej¢astéji pfes cirkulator ¢i coupler 4, ktery umoziiuje
prachod optického signalu s1 do optického viakna 2, avéak zpétny opticky signal, t.
odezva s2, odklani do portu, na néhoz je pfipojen piijimaé 5 odezvy s2, ktery po
pfipadném optickém zesileni a optické filtraci prevadi optickou odezvu s2 na
elektricky signal k dal$imu zpracovani. Elektricky signal pak mize byt podie potieby
zesilen a filtrovan od neZadoucich kmitoétovych sloZek a poté nejéastéji pfeveden do
Cislicove podoby, a dale jiz Cislicové zpracovavan v bloku 6 pro zpracovani signalu.

Sled optickych pulziG pro diagnostiku optickych tras Ize ziskat dvéma
zakladnimi zplsoby, a to pfimou modulaci zdroje zafeni, nebo pomoci externiho
modaulatoru.

Vysila¢ 1 optickych pulz(i pfedstaveny na obr. 2 je predstavitelem vysilaél s
pfimou modulaci. Zakladem vysilae 1 je generator optického zafieni, kterym je
typicky laser 7. Laser 7 je nej€astéji polovodicovy, pracujici v riiznych pasmech od
ultrafialového spektra pfes viditeinou oblast spektra aZ po blizké infradervené
spektrum. Opticky tok zlaseru 7, respektive vykon laseru, je piimo modulovan
generatorem 8 elektrickych pulzi s potfebnou tfidou a periodou. Za laserem 7 je
umistén opticky izolator 9, ktery zabrariuje pfipadnym optickym odraziim vstupu zpét
do laseru 7, coZz by mohlo mit na jeho &innost nepfiznivy az destrukéni vliv. Za
izolatorem 9 nasleduje opticky zesilova¢ 10, jenz zesili opticky signal na uroveri
desitek aZ stovek mW, coz umoZriuje dostatec¢ny dosah méficiho zafizeni.

Vysila¢ 1 optickych pulzll s externi modulaci je pfedstaven na obr. 3.
V pfipadé externi modulace, laser 7 produkuje kontinualni opticky signal vstupujici
doizolatoru 9, z néhoz svételny tok prechazi do optického modulatoru 11,
elektrooptického &i akustooptického typu, kde je kontinualni svételny tok modulovan
do podoby optickych pulzi pomoci modulaéniho signalu z generatoru 8 elektrickych

pulzt. Pulzy maji formu velmi tzkych optickych pulzl, o trvani nékolika stovek ns az



jednotek ps, které jsou nasledné zesileny optickym zesilovacem 10 a pies
nezobrazeny cirkulator &i coupler vyslany do optického viakna.

Pribéh atlumu podél méfené optické trasy v dopfedném sméru, coz méfime
nejCastéji, je silné korelovan s pribéhem odezvy trasy ve zpétném sméru, a tak lze
prubéh Utlumu podél mérené optické trasy v dopfedném sméru ziskat na zakladé
zpracovani vétSiho poctu odezev. Typické prabéhy optickych vykonli méficiho
signalu s1 a signalu odezvy s2 jsou zobrazené na obr. 4. Méfici opticky signal s1 je
kromé vykonu Pp dale charakterizovan periodou Tp a S$itkou pulz T, signal
odezvy s2 pribéhem vykonu P, a pak také dobou T, trvani odezvy optické trasy na
jeden méfici pulz.

Prostorové Casova projekce pohybu optickych pulzli po viakné je zachycena
na obr. 5. Do vlakna 2 periodicky vstupuji vstupni pulzy s1 s periodou Tp, které se po
viakné 2 $ifi skupinovou rychlosti vy a interakci s optickym prostiedim viakna 2
generuji odezvu s2 s dobou trvani T, na jeden pulz. Prostorové &asova projekce
na obr. 5, konkrétné stfedni ¢ast obrazku ukazujici, z jakého mista vlakna pochazi
vzorek odezvy s2 piijimané v daném Case t, zachycuje také pripadny zajmovy bod X
se znazornénim Cetnosti ziskani vzorkll z daného zajmového bodu xg.

Zakladnim pozadavkem na parametry sledu vyslanych vstupnich pulzd s1 je
jednak Sitka pulzu 1, a jednak perioda opakovani pulzl Tp. Sitka t vstupnich
pulzli s1 uréuje na jedné strané prostorovou rozlidovaci schopnost méfeni Ax dle
nize uvedeneho vzorce (1) a na druhé strané spolu s vykonovou Grovni pulzd i
maximalni dosah méficiho zafizeni ohledné maximalnich délek optickych tras, které
Ize mefit, protoZe se sniZujici Sifkou t vstupnich pulz( s1 pii neménném vysilacim
vykonu se sniZzuje mnozstvi energie jim nesené, a tedy i vysledny vykon zpétné
odezvy vlakna, jejiz signal vstupuje do optického pfijimaée vyznadujiciho se urditou
citlivosti.

RozliSovaci schopnost metody je dana vzorcem (1):

AX = 121vg (1)

kde:

Vg je skupinova rychlost Sifeni optického signalu optickym viaknem,
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T je Sifka pulzu.

Perioda vysilani, tedy perioda opakovani pulzi Te musi byt dostateéné velka,
aby nedochazelo k prekryvani odezev na jednotlivé pulzy z optické trasy, coZ by
znehodnotilo vysledky méfeni.

Délka odezvy T, optické trasy na jeden pulz je vypoétena podle nize
uvedeneho vzorce (2), a je zavislé na jeji optické délce L, rychlosti Sifeni v4 optického

signalu vlaknem a Sifce pulzu t:

_ .2
T, =1+ %g (2)

kde:
7T je Sifka pulzu,
L je délka vlakna, respektive optické trasy,

Vg je skupinova rychlost Sifeni optického signalu optickym vlaknem.

Duilezité je spinéni podminky Te > T,. Pro délky tras o desitkach km &ini délka
odezvy T, optické trasy i stovky us. Napfiklad pro trasu o délce 50 km a uvazovani
rychlosti Sifeni optického signalu viaknem cca 200 000 km/s je délka odezvy T,
optické trasy 500 us. Pfi potfeb& mnoha tisic méfeni pro ziskani relevantnich
vysledkd, které jsou zbaveny nahodnych rusivych viivil, je celkova potfebna doba
méfeni trasy jednoho vlakna v rozsahu minimainé jednotek az desitek sekund.

Pri pouziti zdroje zafeni s velmi Gzkym spektrem, fadové stovky Hz az
desitky kHz, a s dlouhodobou stabilitou, lze zvysit citlivost metody pomoci
koherentniho smé3ovani optickych signalli odezvy optické trasy a tzv. lokalniho
oscilatoru a heterodynniho pfijmu.

VysSe uvedeného principu se také vyuziva pro funkci distribuovaného senzoru
vibraci podél optické trasy. V sou€asnosti je jednou z nejpouzivanéjsich metod
fazova OTDR. Vyuziti distribuovaného senzoru vibraci je iroké, a to predevsim
v oblasti primyslu pro dohled nad tzv. produktovody, tj. vodovody, plynovody,
ropovody aj., €i v ostraze objektd nebo statnich hranic. Problémem spolehlivého

dohledu je i klasifikace zdroje vibraci tak, aby nebyl zbyte¢né dohledovym zafizenim
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vygenerovan alarm pro nepodstatné & b&zné pfitomné zdroje vibraci. Klasifikaci vSak
nelze spolehlivé zajistit, pokud neni dostatek informaci z jednoho mista podél viakna,
kde je rueni detekovano, tj. kdyZ neni k dispozici dostatek vzork( za jednotku ¢asu
z daného mista vlakna, zachycujicich pldsobeni vibraci na zpétné rozptyleny signal.
V piipadé standardniho zplsobu méfeni, tj. pfi pouZiti jedné nosné frekvence, o
delce trasy 50 km a rychlosti Sifeni optického signalu viaknem cca 200 000 km/s,
vychazi maximalni &etnost ziskani vzorkli z jednoho mista vlakna 2 000 vzorki/s, viz
vySe uvedena doba odezvy 500 ps na jeden pulz, coZz neumoZfiuje spravnou
identifikaci zdroji vibraci, jejichZz spektralni rozsah miiZe byt aZ do desitek kHz.
Existuje sice feSeni pro zajiSténi vy$si Eetnosti vzorkd, a to pomoci vice pulzii na
riznych vinovych délkach a skladanych pomoci vinového multiplexu, jejichz ziskani,
vyslani do viakna i zpracovani odezev je v8ak zna&n& komplikované, a tedy i
nakladné.

Cilem vynalezu je pfedstavit zafizeni pro generovani periodicky se opakujicich
sledt optickych pulz(i vzajemné Casové i kmitoStové separovanych, ktery by vyresil
problem nedostateéné Cetnosti vzorkl odezvy zjednoho mista viakna ¢&i optické

trasy, pfipadné i bezdratového optického spoje.

Podstata vynalezu

Vyse zminéné nedostatky odstrariuje do zna&né miry zafizeni pro generovani
periodicky se opakujicich sled(i optickych pulzlii obsahujici v sérii zapojeny zdroj
zareni, izolator, opticky modulator, opticky zesilova¢ a coupler, kde do coupleru je
rovnéz pfivedena vétev obsahujici do série propojeny piijimaé odezvy a blok pro
zpracovani signalu, jehoZ podstata spociva v tom, ze mezi izolatorem a optickym
zesilovaCem je zapojena opticka smycka fizena fidicim blokem, kde opticka smycka
obsahuje do série zapojeny &tyframenny coupler, zpozdovaci optické vlakno, modul
kmito¢tového posuvu a fiditelny opticky zesilovag.

Ve vyhodném provedenim je opticky modulator rozdéleny na primarni opticky
modulator umistény pfed optickou smyckou a sekundarni opticky modulator umistény

za optickou smyckou, pfi¢emz optické modulatory jsou fizeny fidicim blokem.
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V jiném vyhodném provedeni dale obsahuje alespon jeden budi¢ optického
modulatoru.

V jiném vyhodném provedeni jsou optické modulatory elektro-optické a/nebo
akusto-optické.

V jiném vyhodném provedeni pfijimaé odezvy obsahuje vykonovym a
polarizaCnim regulator, dodateény coupler, opticky zesilovaé a optoelektricky
pfevodnik.

Vyse zminéné nedostatky dale odstrafiuje do zna¢né miry metoda detekce
nehomogenit ¢i Casové proménnych déjl v optickych trasach a jejich okoli vyuzivajici
zafizeni podle nekterého z uvedenych narokUl, kdy se zdrojem generované optické
pulzy vysilaji do optické trasy vlakna, odkud se vraci a pfichazi na opticky pfijimag,
jehoz podstata spociva v tom, Ze se optické pulzy do optické trasy viakna vysilaji v
podobé periodicky se opakujicich sledd vzajemné <&asové posunutych a
nepfekryvajicich se pulzi s odliSnymi nosnymi kmitoéty, pfi vzajemném kmitoétovém
odstupu i*Af mezi pulzy vramci jedné periody tak, aby se spektra odezev
nepfekryvala, a po navratu z optické trasy vlakna se diléi odezvy pomoci metod
zpracovani signali v analogové a/nebo digitalni oblasti od sebe oddéli a nasledné se
samostatné CasteCné zpracuji a vytvofi se jeden soubor informaci vhodny pro
analyzu moznych nehomogenit ¢i ¢asové proménnych dé&ji v optickych trasach a

jejich okoli.

Prehled obrazkd na vykresech

Vynalez bude déle pfiblizen pomoci obrazkl, kde obr. 1 pfedstavuje blokové
schéma meéficiho zafizeni optickych tras znamého ze stavu techniky, obr. 2
predstavuje blokové schéma vysilage optickych pulz(i s pfimou modulaci znamého
ze stavu techniky, obr. 3 pfedstavuje blokové schéma vysilae optickych pulzll s
externi modulaci znameého ze stavu techniky, obr. 4 pfedstavuje pribé&hy vykonu
budiciho optického signalu a pribéh vykonu optického signalu odezvy viakna
naméfené na rozhrani viakna s cirkulatorem, obr. 5 predstavuje prostorové ¢asovou
projekci budicich pulzi a odezev vldkna na vyslané pulzy pfi buzeni vliakna signalem
na jednom nosném kmito¢tu, obr. 6 predstavuje funkéni schéma zafizeni pro
generovani pulzii podle vynalezu, obr. 7 pfedstavuje prib&hy urovni Fidicich a

optickych signali generatoru optickych pulzli s vy$8i &etnosti podle vynalezu, obr. 8



pfedstavuje prostorové Casovou projekci kmito¢tové posunutych budicich pulzl a

odezev, a obr. 9 predstavuje spektra odezev po koherentni detekci.

Piiklad provedeni vynalezu

Podstatou pfedstaveného zafizeni pro generovani pulzii podle vynalezu,
spocivajici v feSeni problému nedostatec¢né Cetnosti vzorkl odeivy z jednoho mista
viakna ¢i optické trasy, pfipadné i bezdratového optického spoje, je zajisténi
potfebného poctu vzorkl z jednoho mista vlidkna prostrednictvim generovani vy$siho
poctu vzajemné ¢asové posunutych a nepfekryvajicich se pulzl s odli$nymi nosnymi
kmitoCty, pfi vzajemném kmito¢tovém odstupu mezi po sobé jdoucimi pulzy, fadové
desitky MHz tak, aby se spektra odezev dohledovaného &i testovaného systému
nepfekryvala a $la pomoci metod zpracovani signalli v analogové a digitalni oblasti
od sebe oddélit, samostatneé ¢aste€né zpracovat a nasledné vytvoiit jeden soubor
informaci s podstatné vy$sim objemem informaci, neZz dovoluje standardné
pouZivany zafizenim znadmy ze stavu techniky pfi vysilani pulzl na jednom nosném
kmitodtu.

Centralni nosné kmito€ty po sobé nasledujicich optickych pulzli jsou od sebe
vzajemné posunuty o pfedem definovany kmitoétovy krok Af. S periodou Tp, ktera
musi spliiovat podminku Tp > T, pro kazdy jednotlivy nosny kmitocet, se nosny
kmitocet obnovi do zakladni polohy fy a cely proces kmito&tovych posunl pro dalsi
sadu pulzi se opakuje. Na kazdém dil¢im centrainim nosném kmitodtu jsou
generovany optické pulzy s Sifkou t a periodou Tpe. Pulzy celé sady nosnych kmito&td
jsou s Casovym rozestupem Ty vysilany do vldkna, kde se $ifi smérem k jeho konci a
produkuji zpé&tnou odezvu neboli signal Sifici se zpét k podatku vldkna. Je
doporuceno vlakno zakonéit tak, aby vyslany opticky signal na jeho konci zanikl a
nedochazelo tak k odrazim meéficich pulzli z konce vlakna.

Navrhované zafizeni sestava ze stabilniho Gizkopasmového zdroje, laseru,
produkujiciho kontinualni opticky signal, a z generatoru periodickych sled(i optickych
pulz( vzajemné ¢asové i kmitoctové separovanych.

Funkéni schéma vyndlezu je uvedeno na obr. 6. Jadrem muiltiplikatoru je
opticka smyc€ka 17 obsahuijici étyframenny coupler 12, zpoZzdovaci optické viakno 13,
modul 14 kmito¢toveho posuvu o Af, fiditelny opticky zesilova¢ 15 a volitelny opticky
izolator 9b pro ochranu optického zesilovaée 15. Dal§imi nezbytnymi prvky

predstaveného zafizeni jsou primarni opticky modulator 11a a fFidici blok 16



ovladajici celé zafizeni. V pfipadé potfeby mlze byt obvod doplnén o primarni budic¢
18a primarniho optického modulatoru 11a. Dopliikovymi, a tedy volitelnymi ¢astmi
jsou pak sekundarni opticky modulator 11b s pfipadnym sekundarnim budiéem 18b.

Optické modulatory 11a a/nebo 11b mohou byt bud elektro-optické nebo
akusto-optické. VhodnéjSi jsou akusto-optické, protoze pfi tvorbé pulzli generuji
opticky signal s vét§im pomérem mezi stavy generovani puizu a pauzou mezi puizy,
tzv. ,On/Off ratio® nebo ,extinction ratio®, a také zajituji nezbytny zakladni
kmitoctovy posuv nosné optickych pulzil, pokud je meéfici zafizeni zaloZzeno na
principu koherentniho pfijmu. Pouziti akusto-optického modulatoru pro primarni
modulator 11a je nezbytné, nechceme-li ¢i nepotiebujeme-li nasadit sekundarni
modulator.

Postup ¢innosti navrzeného zafizeni podle vynalezu je nasleduijici:

Uzkopasmovy zdroj 7 generuje spojity opticky signal s7 na kmito¢tu Fo, tzv.
zakladni nosny kmitoCet. Tento spojity opticky signal s7 prochazi izolatorem 9a a
dale couplerem 19, ktery jej v urcittm poméru, napf. 90%:10%, rozdéli do dvou
ramen. Slabsi dil signalu laseru, tj. vtomto pfipadé ten o hodnoté 10% celkového
signalu, je vyuZit pro koherentni pfijem, podrobné&ji viz nize. Signal v hlavnim
ramenu, tj. vtomto pfipadé ten o hodnoté 90% celkového signalu, je pak primarnim
optickym modulatorem 11a tvarovan do primarnich optickych pulzli s8 s periodou Tp
a kmitoctem fo. Kmito€tovy posuv optickych pulzd viéi zakladnimu nosnému kmitoétu
laseru 7 potiebny pro pfipadnou koherentni detekci je bud realizovan timto
primarnim optickym modulatorem 11a, nebo aZ sekundarnim optickym
modulatorem 11b na vystupu z bloku. Volba zavisi na pouziti. Necht je centralni
nosny kmitoCet optického =zafeni s7 vychazejiciho z primarniho optického
modulatoru 11a tedy fo. Opticky vykon je couplerem 12 rozdélen v urcitém deélicim
poméru jednak na vystupni signal s10, a také do smycéky 17, ktera je tvofena
optickym viaknem 13 potiebné délky Ly pro zajisténi poZadovaného Casového
odstupu Ty mezi sousednimi optickymi pulzy, a tedy vysledné cetnosti generovani
pulzd vysilanych do vlakna. Opticky signal pak prochazi modulem 14 kmitoétové
zmeny realizujicim pozZadovany kmitoétovy posuv Af, v desitkach MHz. Tento
modul 14 kmitoCtové zmény je nejCastéji zaloZzeny na akusto-optickém principu.
Utlum vznikly rozdélenim optického signalu s8 & s9 couplerem 12 a priichodem
zpozdovacim optickym viaknem 13 i dal$imi prvky smyc¢ky 17 je nutné kompenzovat

fiditelnym optickym zesilovatem 15 tak, aby na vystup z coupleru 12 napojeny na



EER]
»
-

3 )
. 9 -y a3 PR
. R 3

< )

sekundarni opticky modulator 11b vychazely pulzy shodného vykonu. Po zesileni je
opticky pulz couplerem 12 opét rozdélen ¢asteéné na vystupni signal s10 a ¢astecne
zpét na signal prochazejici opét smyckou 17. Prichody optického pulzu smyckou 17
se opakuji, dokud se primarnim optickym modulatorem 11a nema vygenerovat dalSi
pulz opét na zakladnim kmitoctu fo, coZ je dano periodou Tp. Pied timto okamzikem
je nutné smy¢ku 17 na konci na ur€itou dobu rozpojit, ¢imz je obihajici pulz ze
smyéky 17 odstranén. Tuto funkci realizuje fiditelny opticky zesilovaé 15 nebo-li
,shutter* jehoZz funkce se kratce pfepne zfunkce zesilovani na funkci rozpojeni
smycky 17. Primarni opticky modulator 11a tak po dobé Tp generuje pulz opét
s kmitoétem fo, ktery je couplerem 12 opét rozdélen, a cely proces se opakuje.
Sekundarni opticky modulator 11b muaze byt pouzit kromé jiz zminéného

kmito¢tového posuvu pro presné tvarovani a ¢asovani vystupnich pulzd.

Casové pribéhy fidicich a optickych signalli zafizeni podle vynalezu jsou
zachycené na obr. 7:

- Ridici zakladni signal s3 slouzici kbuzeni primarniho optického
modulatoru 11a, a tak ke generovani primarnich optickych pulzi s8 na
kmitoctu fo.

- Ovladaci signal s4 ovlada opticky zesilova¢ 15 a nastavuje ho do maximainiho
Gtlumu pro dobu, kdy ma byt generovan primarni pulz s8.

- Pulzni signal s5 je pulznim signalem sekundarniho budi€e 18b volitelného
sekundarniho optického modulatoru 11b.

- Uroven stejnosmérného signalu s6 uréuje kmitodtovy posuv Af, ktery je
aplikovan jak ve smycce, tak také bud v primarnim nebo pfipadné
v sekundarnim optickém modulatoru, viz vyse.

- Kontinualni opticky signal s7 je signal generovany uzkopasmovym zdrojem
zafeni 7.

- Signal s9 je opticky signal smyéky 17 nesouci kmito¢tové posunuté optické
pulzy, a ktery vstupuje do coupleru 12.

- Pulzni signal s10 na vystupnim ramenu coupleru 12 je signal ve tvaru
optickych pulzd vzniklych slou¢enim signalu s8 zakladniho nosného
kmitoctu fp a signalu s9 obsahujiciho vSechny dal$i kmitoStové posunuté pulzy

generované smyckou 17.



LI AL NN

- Vystupni signal s11 je finalni vystupni podoba optickych pulzli po pfipadném
dalSim tvarovani sekundarnim optickym modulatorem 11b. Tento sled
pulzli s11 je dale zesilen optidkym zesilovaéem 10 a vysilan pres cirkulator 4
do optického viakna 2. Jednotlivé pulzy jednotlivych nosnych kmito¢td pak ve
viakné 2 generuji zpétnou odezvu s12, ktera se vraci na vstupni rozhrani

vlakna 2 a pres cirkulator 4 prochazi do pfijimaci cesty.

Prostorové Casovou projekci $ifeni pulzi na rliznych nosnych ve viakné 2 a
pribéhd odezev s12 vidkna 2 na jednotlivé pulzy s11 rliznych nosnych zachycuje
obr. 8. V levé ¢asti obrazku jsou znazornény sledy vysilanych optickych pulzi s11 na
jednotlivych nosnych se vzajemnym kmitotovym odstupem v nasobcich Af a
¢asovym odstupem v nasobcich Ty. Hodnotu i-tého nosného kmitoétu Ize vyjadfit

vztahem (3):
fi=1fo + (i-1)*Af (3)

kde:
i je i-ta nosna,
fo je zakladni kmitocet,

Af je kmitoctovy posuv.

Prostiedni &ast obr. 8 pak zobrazuje prostorové ¢asovou projekci pfichodu
odezev s12 z jednotlivych bodd vidkna 2 jako reakce na pulzy jednotlivych nosnych
kmitocth. V této casti je také uveden pro priklad bod zajmu xq, kde ize pfi porovnani
prostorové Casovych projekci zobr. 5 a obr. 8 jasné vidét na obr. 8 znasobeni
mnozstvi informaci za jednotku ¢asu, kterou Ize zpracovanim odezvy vidkna 2 pro
danou lokalitu, respektive bod zajmu xo, ziskat.

V pravé &asti obr. 8 jsou pak rozkresleny ¢asové prabéhy dil¢ich odezev na
pulzy jednotlivych nosnych kmito¢td po koherentnim pfijmu i pifevodu do elektrické
podoby a zakladniho pasma.

Pro vétSi nazornost jsou vobr. 8 jednotlivé pfispévky s rlznymi nosnymi

kmitodty zakresleny oddélené, ve skute¢nosti tvofi vSechny budici pulzy jeden



kompozitni signal s11 a vsechny diléi odezvy dohromady také jeden kompozitni

signal s14.

Princip monitoringu optickych vidken pomoci pfedstaveného zafizeni pro
generovani pulzl podle vynalezu:

Napfiklad, pii pozadavku na vytvofeni alesponi 25 000 vzorkl/s z kazdého
jednoho mista vidkna optické trasy dlouhé 50 km musime zajistit vygenerovani
alespon stejného poctu pulzl, coz znaci pfipustnou maximalni hodnotu periody Ty
pulz vysilanych do vlakna, o velikosti 40 ps. Minimalni perioda pulzi na stejném
nosném kmitoctu pro viakno dlouhé 50 km je 500 s, a je tedy zapotfebi vygenerovat
alespon 12 dalsich pulzti na dal$ich 12 nosnych kmito¢tl, celkové tedy 13 nosnych
kmitoctd, aby byl pozadavek poctll vzorkli i omezeni periody spinén. Budeme-li
generovat pulzy na dalSich nosnych s ¢asovym odstupem pravé onéch 40 us, bude
vysledna perioda Tp generovani pulzll na jedné nosné 520 us, dle vzorce
Tp = 13*40 = 520 us, coz zajisti spinéni podminky Fp < 2 kHz, a tedy Tp > 500 ps.

Jak je patrné zlevé ¢asti obr. 8, pulzy optického signalu s11 vyslané do
vlakna 2 s riznymi nosnymi kmito&ty, s dobou trvani fadové stovek ns a vzajemnym
¢asovym rozestupem 40 us se Casové prekryvat nebudou, a tak se také vzajemné
nebudou ovliviiovat. Prekryvat se vSak budou odezvy s14 viakna 2 na nékolik po
sobé jdoucich pulzl, jak je zfejmé z pravé Casti obr. 8, nebot trvani odezvy s14
vlakna 2 na pulz kazdého nosného kmito¢tu bude pro vySe uvedeny piiklad trvat jiz
zminénych 500 us. Vzhledem k velmi nizkym urovnim rozptyleného signalu vSak
nebude dochazet k jejich vzajemnému ovliviiovani.

Celkovy kmitotovy posuv AF N-tého nosného kmitoétu fy kompozitniho
signalu odezvy od zakladniho nosného optického signalu Fo, coz je kmitocCet zdroje 7
zareni, Ize v pfipadé shodného prvotniho kmito¢tového posuvu s dalSimi posuvy, tj.

kdyz fo - Fo = Af, vypocitat dle vztahu (4):

AF = N*Af 4)

kde:
N je pocet centralnich nosnych kmito¢td pulzd,

Af je kmitoCtovy posuv realizovany optickou smyckou 17 navrzeného vynalezu.



Spektrum vysledného signalu po koherentnim pfijmu, tj. po slou€eni celkové
odezvy s12 vlakna 2 v dodateéném coupleru 21 s tzv. lokalnim oscilatorem tvofenym
odboéenym kontinualnim signalem zlaseru 7 pomoci splitteru 19 a upravenym
vykonovym a polarizaénim regulatorem 20, a po pfipadné vykonové Upravé pomoci
optického zesilovate 22 a nasledném prevodu optoelektrickym pfevodnikem 23 do
podoby elektrického signalu je zobrazeno na obr. 9, kde jednotlivé zvonovité vybézky
predstavuji dil¢i spekira odezev na sledy pulzl N jednotlivych nosnych kmitoctl,
slozka v zakladnim pasmu je spektrum signalu lokalniho oscilatoru, Af je kmitoétovy
rozestup mezi sousednimi nosnymi a BWg, je Sifka spektra odezvy na pulzy jednoho
nosného kmitoCtu. Musi platit, Ze BWo < Af. Vykonovy a polarizaéni regulator 20,
dodatecny coupler 21, opticky zesilova¢ 22 a optoelektricky pfevodnik 23 tak tvori

pfijima¢ 5 odezvy.

Celkova kmitoCtova Sitka pasma BWr kompletniho zafizeni po pfevodu do
elektrické podoby je rozsah kmitoétll od nuly az po posledni uvazovanou kmitoétovou
slozku spektra odezvy na signal s nejvyssi nosnou, a ziskame ji dle nize uvedeného
vzorce (5):

BWr = N*Af + BWo/2. (5)

Kde:
N je pocet centralnich nosnych kmitoc¢td pulz(,
Af je kmitoCtovy posuv mezi sousednimi nosnymi kmitocty,

BW je Sifka spektra odezvy jednoho nosného kmitoctu.

Signal této podoby pak vstupuje do bloku zpracovani signalu 6, viz obr. 6, kde
jsou jednotliva dil¢i spektra pfevadéna do zakladniho pasma a poté do digitalni

podoby k dalsimu zpracovani.

Podminkou spravné funkce pfedstaveného zafizeni podle vynalezu je, aby
Sifka spektra odezvy BWo na pulzy jednoho nosného kmitoétu byla mensi nez Af, a

nedoslo tak k interferenci mezi sousednimi kanaly a odezvami. Prakticka hodnota by



méla byt Af > 1,5*BWo, tj. pro BWy = 40 MHz je Af =60 MHz. Pro vySe uvedeny
priklad a pfi pfedpokiadu, ze BW, = 40 MHz, vychazi Sitka pasma BWy = 670 MHz,

dle niZze uvedeného vzorce (6) vychazejiciho z vySe uvedeného vzorce (5):

BWr =N*Af + BWo/2 =13 * 50 + 20 = 670 MHz (6)

Vyhody
Na rozdil od standardnich metod bez kmitoétového posuvu, &i s jednim

posuvem pro koherentni pfijem, u kterych plati vySe uvedené omezeni Cetnosti
vyslanych pulzli, vyuzivd navrzena metoda a zafizeni podle vynalezu prvku
realizujiciho kmito¢tovy posuv Af optického signalu v optické smyéce 17, a umoziiuje
tento posuv provést opakované, a to tolikrat, kolikrat je tfeba navysit ¢etnost odbéru
vzorkll z jednoho mista vlakna 2.

Teoretické omezeni navySovani Cetnosti je dano podminkou, ze se budici
pulzy od zadné nosné nesmi vzajemné prekryvat v Ease. Praktickym omezenim je pfi
dodrzeni vySe uvedené podminky na odstup mezi sousednimi nosnymi kmitolty
predevsim znaény narlst celkové $itky pasma, kdy narlstaji naroky prfedevSim na
¢ast zpracovani signalu. Dal§im omezenim mohou byt nedokonalosti samotného
multiplikatoru, pfedevsim optické smycky 17 tvofici jadro navrzeného zafizeni podle

vynalezu.
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. Zafizeni pro generovani periodicky se opakujicich sledl optickych pulzi
obsahujici v sérii zapojeny zdroj zafeni (7), izolator (9a), opticky modulator
(11), opticky zesilova¢ (10) a coupler (4), kde do coupleru (4) je rovnéz
pfivedena vétev obsahujici do série propojeny pfijimaé (5) odezvy a blok (6)
pro zpracovani signélu[ vyznacujici se tim, ze mezi izolatorem (9a) a
optickym zesilovaéem (10) je zapojena opticka smycka (17) fizena fidicim
blokem (16), kde opticka smycka (17) obsahuje do série zapojeny
¢tyframenny coupler (12), zpozdovaci optické vlakno (13), modul (14)

kmitoétového posuvu a fiditelny opticky zesilovag (15).

. Zafizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze  opticky modulator (11) je
rozdélen na primarni opticky modulator (11a) umistény pfed optickou
smyckou (17) a sekundarni opticky modulator (11b) umistény za optickou
smyckou (17), pfiCemZ optické modulatory (11a, 11b) jsou fizeny fidicim
blokem (16).

. Zafizeni podle naroku 1 nebo 2/vyznaéujici se tim, ze dale obsahuje
alesponi jeden budi¢ (18a, 18b) optického modulatoru (11a, 11b).

. Zafizeni podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze opticke

modulatory (11a, 11b) jsou elektro-optické a/nebo akusto-optické.

. Zafizeni podle naroku 1/ vyznacujici se tim, ze pfijima¢ (5) odezvy
obsahuje vykonovym a polarizaénim regulator (20), dodateény coupler (21),
opticky zesilova¢ (22) a optoelektricky prevodnik (23).

. Metoda detekce nehomogenit ¢i ¢asové proménnych déjl v optickych trasach
a jejich okoli vyuzivajici zafizeni podle nékterého z vyse uvedenych narokd,
kdy se zdrojem generované optické pulzy vysilaji do optické trasy viakna,
odkud se vraci odezva prostfedi a ta pfichazi na opticky pfijima¢,vyznacujici

/

se tim, ze se optické pulzy do optické trasy viakna vysilaji v podobé



periodicky se opakujicich sledd vzajemné c¢asové posunutych a
nepfekryvajicich se pulzll s odliSnymi nosnymi kmitocty, pfi vzajemném
kmito¢tovém odstupu i*Af mezi pulzy v ramci jedné periody tak, aby se spektra
odezev neprekryvala, a po navratu z optické trasy viakna se dil¢i odezvy
pomoci metod zpracovani signall v analogové a/nebo digitalni oblasti od sebe
oddéli a nasledné se samostatné ¢asteCné zpracuji a vytvofi se jeden soubor
informaci vhodny pro analyzu moznych nehomogenit & ¢asové proménnych

déju v optickych trasach a jejich okoli.
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