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Zatizeni pro generovani periodicky se opakujicich sledt
optickych pulzt obsahujici v sérii zapojeny zdroj zafeni

(7). izolator (9a), opticky modulator (11), opticky
zesilovaé (10) a coupler (4), kde do coupleru (4) je
rovnéZ piivedena vétev obsahujici do série propojeny
pfijimag (5) odezvy a blok (6) pro zpracovani signélu,

kde mezi izolatorem (9a) a optickym zesilovatem (10) je
zapojena optickd smycka (17) fizena tidicim blokem (16),

kde opticka smycka (17) obsahuje do série zapojeny
Styframenny coupler (12), zpozdovaci optické vldkno

(13), modul (14) kmito&tového posuvu a fiditelny opticky

zesilovaé (15). Metoda detekce nehomogenit ¢i asové
proménnych d&d 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 prostfedi a ta pfichazi na

opticky pHijimac, pfitemz se optické pulzy do optické

trasy vlakna vysilaji v podobg periodicky se opakujicich
sledii vzajemné ¢asové posunutych a neptekryvajicich se

pulzd s odlignymi nosnymi kmitoéty, pfi vzajemném
kmito&tovém odstupu i*Af mezi pulzy v ramci jedné
periody tak, aby se spektra odezev nepiekryvala. a po
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Zatizeni pro generovani periodicky se opakujicich sledii optickych pulzii a metoda detekee
nehomogenit & Casové proménnych déji v optickych trasich a jejich okoli vyuZzivajici uve-
deného zarizeni

Oblast techniky

Vynalez se tyka zafizeni pro generovani periodicky se opakujicich sledi optickych pulzi, které
Jsou oddéleny jak v ¢ase, tak v ramci jednoho sledu i v kmito&tovém spektru, a metody detekce
nehomogenit €i ¢asové proménnych d&ji v optickych trasich a jejich okoli zptsobenych vyrobni
technologii nebo zpiisobem pokladky optické trasy (v ptipadé vlaknové optické trasy) ¢i vnéj$imi
vlivy na optickou trasu stalého ¢i pfechodného charakteru, vyuZivajici uvedeného zafizeni.

Dosavadni stav techniky

Pro diagnostiku optickych vlaken i celych optovldknovych spojii se vyuziva fada méficich metod,
znichz jednou z nejpouzivan€jSich je skupina tzv. reflektometrickych metod ozna&ovanych
zkratkou OTDR, tj. ,,Optical Time Domain Reflectometry*. Zakladni princip téchto metod je
zaloZen na periodickém vysilani Gzkych optickych pulzd z optického vysilage do optické trasy
vlakna a na sniméni a zpracovani optického signalu, ktery se z méfeného vlékna vraci a pfichazi
na opticky piijimag. Tento opticky signal sestiva jednak ze zpétné rozptyleného signalu, tzv.
Rayleighova rozptylu, a dale ze zpétné odrazeného optického signalu, tzv. Fresnelova odrazu,
vznikajiciho z divodu prechodii pies optické spoje tvotené svary, spojkami, & pFerugenimi
vzniklymi pfipadnym poSkozenim optického vlakna. V piipadé vyssich vykonti optickych pulzi
se v signdlu miiZe objevit i dalsi slozka, a to tzv. Brillouintiv rozptyl.

Casovy odstup ur¢ité pozice snimané hodnoty intenzity v pfijimaném optickém signalu od oka-
mZiku vyslani pulzu do vlakna, odpovida ur&itému mistu, presnéji feceno Gseku ve zkoumaném
vlékné, kde odezva vznikla. Celkova odezva optického vlakna &i optické trasy, tj. pribsh priji-
man€ho signalu, tak poskytuje obraz o pomérech v optickém vlnovodu a &astetnd i o blizkém
okoli podél trasy, které do ur¢ité miry odezvu ovliviiuje. Jeden priibéh je viak zna&nou mérou
zatizen néhodnymi jevy, a tak je nutné pro relevantni posouzeni nejd¥ive ziskat vétsi mno¥stvi
prabchu, fadove tisice i vice, a ty pak sofistikovanymi matematickymi technikami zpracovat, coz
znamena vygenerovat sled pulzi, které se po té zesili na patfi€nou vykonovou iroveti, aby se
zajistil potfebny dosah méficiho zafizeni, aviak ne pfili§, aby nedoslo ke vznikim nezadoucich,
v€tSinou nelinearnich jevi ve vlakng.

Popis méficiho zafizeni optickych tras znamého ze stavu techniky je popsan na obr. 1. Opticky
vysilag 1 generuje periodicky sled optickych pulzd s1 o daném vykonu, s danou $itkou a s danou
periodou, pfi¢emz tyto parametry souvisi s délkou méfeného optického vlakna 2 a s rozlisovaci
schopnosti méfeni. Tyto optické pulzy sl jsou vysilany do optické trasy, respektive do vidkna 2,
v fadé pfipadl zakoncené optickym terminatorem 3 zamezujicim odrazu optického signalu na
tomto konci vldkna 2. Pulzy se vysilaji nejcastéji pres cirkulator &i coupler 4, ktery umoziiuje
priichod optického signalu s1 do optického vlakna 2, aviak zpétny opticky signal, tj. odezva s2,
odklani do portu, na néhoz je pfipojen piijima¢ 5 odezvy s2, ktery po piipadném optickém zesi-
leni a opticke filtraci pfevadi optickou odezvu s2 na elektricky signal k dalsimu zpracovani. Elek-
tricky signal pak mize byt podle potieby zesilen a filtrovan od nezadoucich kmitoctovych slozek
a poté nejastéji preveden do ¢&islicové podoby, a dale jiz &islicové zpracovavan v bloku 6 pro
zpracovani signalu.

Sled optickych pulzi pro diagnostiku optickych tras Ize ziskat dvéma zakladnimi zpuisoby, a to
pfimou modulaci zdroje zafeni, nebo pomoci externiho modulétoru.
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Vysila¢ 1 optickych pulzi pfedstaveny na obr. 2 je predstavitelem vysilaci s pfimou modulaci.
Zakladem vysilage 1 je generator optického zafeni, kterym je typicky laser 7. Laser 7 je nejcastéji
polovodiCovy, pracujici v riiznych pasmech od ultrafialového spektra pies viditelnou oblast spek-
tra az po blizké infracervené spektrum. Opticky tok z laseru 7, respektive vykon laseru, je pfimo
modulovan generatorem 8 elektrickych pulzi s potiebnou tfidou a periodou. Za laserem 7 je
umistén opticky izolator 9, ktery zabranuje pfipadnym optickym odrazim vstupu zpét do laseru
7, coz by mohlo mit na jeho ¢innost nepfiznivy az destrukéni vliv. Za izolatorem 9 nasleduje
opticky zesilova¢ 10, jenZ zesili opticky signal na uroven desitek az stovek mW, coZz umoziiuje
dostate¢ny dosah méficiho zafizeni.

Vysila¢ 1 optickych pulzi s externi modulaci je pfedstaven na obr. 3. V pripad€ externi modula-
ce, laser 7 produkuje kontinudlni opticky signal vstupujici do izolatoru 9, z n¢hoz svételny tok
ptechazi do optického modulatoru 11, elektrooptického ¢i akustooptického typu, kde je kontinu-
alni svételny tok modulovan do podoby optickych uzlti pomoci modula¢niho signélu z generatoru
8 elektrickych pulzi. Pulzy maji formu velmi uzkych optickych pulzi, o trvani nékolika stovek
ns az jednotek ps, které jsou nésledn¢ zesileny optickym zesilovacem 10 a pres nezobrazeny
cirkulator ¢i coupler vyslany do optického vlakna.

Prabéh atlumu podél méfené optické trasy v dopfedném sméru, coz métime nejcastéji, je silné
korelovan s pribéhem odezvy trasy ve zpétném sméru, a tak lze pribéh atlumu podél méfené
optické trasy v dopfedném smeéru ziskat na zdkladé zpracovani vétsiho poctu odezev. Typické
pribehy optickych vykonl méficiho signalu sl a signalu odezvy s2 jsou zobrazené na obr. 4.
Meéfici opticky signal sl je kromé& vykonu Pp dale charakterizovan periodou Tp a Sitkou pulzi T,
signdl odezvy s2 priibéhem vykonu P, a pak také dobou T, trvani odezvy optické trasy na jeden
méfici pulz.

Prostorové ¢asova projekce pohybu optickych pulzi po viakné je zachycena na obr. 5. Do vlakna
2 periodicky vstupuji vstupni pulzy sl s periodou Tp, které se po vlakné 2 Sifi skupinovou rych-
losti v, a interakci s optickym prostfedim vldkna 2 generuji odezvu s2 s dobou trvani T, na jeden
pulz. Prostorové ¢asova projekce na obr. 5, konkrétné stredni ¢ast obrazku ukazujici, z jakého
mista vlakna prochazi vzorek odezvy s2 pfijimané v daném case t, zachycuje také ptipadny za-
jmovy bod x, se zndzornénim cetnosti ziskani vzorki z daného zdjmového bodu x,.

Zakladnim pozadavkem na parametry sledu vyslanych vstupnich pulzi sl je jednak sitka pulzu T,
a jednak perioda opakovani pulzii Tp. Sitka T vstupnich pulzi sl uréuje na jedné strané prostoro-
vou rozliSovaci schopnost méfeni Ax dle nize uvedeného vzorce (1) a na druhé strané spolu
s vykonovou urovni pulzl i maximalni dosah méficiho zafizeni ohledné maximalnich délek op-
tickych tras, které lze méfit, protoze se snizujici $itkou 1t vstupnich pulzi sl pfi neménném vysi-
lacim vykonu se snizuje mnozstvi energie jim nesené, a tedy i vysledny vykon zpétné odezvy
vlakna, jejiz signal vstupuje do optického pfijimace vyznacujiciho se urcitou citlivosti.

Rozlisovaci schopnost metody je dana vzorcem (1):
ax = o, (1

kde:
v, je skupinova rychlost méfeni optického signalu optickym vldknem,
1 je Sitka pulzu.

Perioda vysilani, tedy perioda opakovani pulzi Tp musi byt dostatecné velka, aby nedochazelo
k piekryvani odezev na jednotlivé pulzy z optické trasy, coz by znehodnotilo vysledky méfeni.
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Délka odezvy T, optické trasy na jeden pulz je vypoctena podle nize uvedeného vzorce (2), a je
z4visla na jeji optické délce L, rychlosti Sifeni v, optického signalu vldknem a $ifce pulzu 1:

_ .2
T =7+ ﬁg (2)

kde:

T je Sitka pulzu,

L je délka vlakna, respektive optické trasy,

v, je skupinova rychlost $ifeni optického signalu optickym vldknem.

Dilezité je spInéni podminky Tp > T,. Pro délky tras o desitkach km &ini délka odezvy T, optické
trasy i stovky ps. Napfiklad pro trasu o délce 50 km a uvazovani rychlosti Sifeni optického signa-
lu vlaknem cca 200 000 km/s je délka odezvy T, optické trasy 500 ps. Pfi potieb& mnoha tisici
méfeni pro ziskani relevantnich vysledki, které jsou zbaveny nahodnych rusivych vlivi, je cel-
kova potfebnd doba méfeni trasy jednoho vlakna v rozsahu minimalné jednotek az desitek
sekund.

Pii pouZiti zdroje zafeni s velmi uzkym spektrem, fadové stovky Hz az desitky kHz, a s dlouho-
dobou stabilitou, Ize zvysit citlivost metody pomoci koherentniho sméSovani optickych signalt
odezvy optické trasy a tzv. lokalniho oscilatoru a heterodynniho pijmu.

Vyse uvedeného principu se také vyuziva pro funkci distribuovaného senzoru vibraci podél op-
tické trasy. V soucasnosti je jednou z nejpouzivangjSich metod fazova OTDR. Vyuziti distribuo-
vaného senzoru vibraci je Siroké, a to pfedevsim v oblasti primyslu pro dohled nad tzv. produk-
tovody, tj. vodovody, plynovody, ropovody aj., &i v ostraze objektii nebo statnich hranic. Problé-
mem spolehlivého dohledu je i klasifikace zdroje vibraci tak, aby nebyl zbyte¢n& dohledovym
zafizenim vygenerovan alarm pro nepodstatné ¢i béZné ptitomné zdroje vibraci. Klasifikaci viak
nelze spolehlivé zajistit, pokud neni dostatek informaci z jednoho mista podél vldkna, kde je ru-
Seni detekovéno, tj. kdyz neni k dispozici dostatek vzorkii za jednotku ¢asu z daného mista vlak-
na, zachycujicich piisobeni vibraci na zpétné rozptyleny signal. V pfipadé standardniho zpisobu
méfeni, tj. pfi pouZiti jedné nosné frekvence, o délce trasy 50 km a rychlosti $ifeni optického
signalu vlaknem cca 200 000 km/s, vychazi maximalni etnost ziskani vzorkd z jednoho mista
vldkna 2 000 vzorki/s, viz vy3e uvedend doba odezvy 500 ps na jeden pulz, coZ neumoziiuje
spravnou identifikaci zdroji vibraci, jejichz spektralni rozsah miize byt az do desitek kHz. Exis-
tuje sice feleni pro zajisténi vy3si Eetnosti vzorkii, a to pomoci vice pulzi na riznych vlnovych
délkach a skladanych pomoci vinového multiplexu, jejichz ziskani, vyslani do vlakna i zpracova-
ni odezev je vSak znaéné komplikované, a tedy i nakladné.

Cilem vynalezu je pfedstavit zafizeni pro generovani periodicky se opakujicich sledt optickych
pulzii vzijemné ¢asové i kmitoStové separovanych, ktery by vytesil problém nedostatetné Get-
nosti vzorkii odezvy z jednoho mista vlakna &i optické trasy, ptipadné i bezdratového optického
spoje.

Podstata vynélezu

Vyse zminéné nedostatky odstrafiuje do znaéné miry zafizeni pro generovani periodicky se opa-
kujicich sledi optickych pulzii obsahujici v sérii zapojeny zdroj zafeni, izol4tor, opticky modula-
tor, opticky zesilova¢ a coupler, kde do coupleru je rovnéz ptivedena vétev obsahujici do série
propojeny pfijima¢ odezvy a blok pro zpracovani signélu, jehoz podstata spo¢iva v tom, Ze mezi



10

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 305575 B6

izolatorem a optickym zesilovadem je zapojena optickd smycka fizena fidicim blokem, kde op-
ticka smycka obsahuje do série zapojeny Ctyframenny coupler, zpozd'ovaci optické vlakno, mo-
dul kmitoétového posuvu a fiditelny opticky zesilovac.

Ve vyhodném provedeni je opticky modulator rozdéleny na primarni opticky modulator umistény
pied optickou smyckou a sekundarni opticky modulator umistény za optickou smyckou, pfi¢emz
optické modulatory jsou fizeny fidicim blokem.

V jiném vyhodném provedeni dale obsahuje alespori jeden budi¢ optického modulatoru.
V jiném vyhodném provedeni jsou optické modulatory elektro—optické a/nebo akusto—optické.

V jiném vyhodném provedeni pfijima¢ odezvy obsahuje vykonovym a polariza¢ni regulator,
dodate¢ny coupler, opticky zesilovac a optoelektricky prevodnik.

Vyse zminéné nedostatky dale odstrafiuje do znacné miry metoda detekce nehomogenit ¢i ¢asove
promé&nnych dé&ji v optickych trasach a jejich okoli vyuzivajici zafizeni podle nékterého z uvede-
nych naroki, kdy se zdrojem generované optické pulzy vysilaji do optické trasy vlakna, odkud se
vraci a ptichdzi na opticky pfijimac, jehoZ podstata spo¢iva v tom, Ze se optické pulzy do optické
trasy vlakna vysilaji v podobé periodicky se opakujicich sledii vzajemné ¢asové posunutych a
nepfekryvajicich se pulzi s odlisnymi nosnymi kmitoCty, pti vzdjemném kmitoctovém odstupu
i*Af mezi pulzy v ramci jedné periody tak, aby se spektra odezev neptekryvala, a po navratu z
optické trasy vlakna se dil¢i odezvy pomoci metod zpracovani signali v analogové a/nebo digi-
talni oblasti od sebe odd€li a nasledné se samostatné ¢asteCné zpracuji a vytvoii se jeden soubor
informaci vhodny pro analyzu moznych nehomogenit ¢i ¢asové proménnych d&jii v optickych
trasach a jejich okoli.

Objasnéni vykrest

Vynalez bude dale piiblizen pomoci obrazki, kde obr. 1 pfedstavuje blokové schéma méficiho
zafizeni optickych tras zndmého ze stavu techniky, obr. 2 pfedstavuje blokové schéma vysilace
optickych pulzi s pfimou modulaci znamého ze stavu techniky, obr. 3 pfedstavuje blokové
schéma vysilace optickych pulzi s externi modulaci zndmého ze stavu techniky, obr. 4 predsta-
vuje prib&hy vykonu budiciho optického signdlu a prubéh vykonu optického signilu odezvy
vlakna naméfené na rozhrani vlakna s cirkulatorem, obr. 5 pfedstavuje prostorové ¢asovou pro-
jekei budicich pulzi a odezev vlakna na vyslané pulzy pfi buzeni vlakna signalem na jednom
nosném kmito¢tu, obr. 6 piedstavuje funkéni schéma zafizeni pro generovani pulzi podle vynale-
zu, obr. 7 predstavuje prub&hy urovni fidicich a optickych signali generatoru optickych pulzii
s vy$3i Cetnosti podle vynalezu, obr. 8 predstavuje prostorové ¢asovou projekci kmitoCtove posu-
nutych budicich pulzi a odezev, a obr. 9 piedstavuje spektra odezev pro koherentni detekci.

Priklad uskute¢néni vynalezu

Podstatou ptedstaveného zafizeni pro generovani pulzi podle vyndlezu, spoCivajici v feSeni pro-
blému nedostatené Cetnosti vzorkii odezvy z jednoho mista vldkna ¢i optické trasy, pfipadné i
bezdratového optického spoje, je zajisténi potiebného poctu vzorkil z jednoho mista vlakna pro-
stfednictvim generovani vys§iho potu vzdjemné ¢asoveé posunutych a nepiekryvajicich se pulzi
s odli$nymi nosnymi kmitoCty, pii vzdjemném kmitoctovém odstupu mezi po sob¢ jdoucimi pul-
zy, fadové desitky MHz tak, aby se spektra odezev dohledovaného i testovaného systému ne-
piekryvala a $la pomoci metod zpracovani signalli v analogové a digitalni oblasti od sebe oddélit,
samostatné ¢asteéné zpracovat a nasledné vytvofit jeden soubor informaci s podstatné vy3$im
objemem informaci, neZ dovoluje standardné pouzivany zafizenim znamy ze stavu techniky pfi
vysilani pulzi na jednom nosném kmitoétu.
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Centralni nosné kmitoCty po sobé nasledujicich optickych pulzii jsou od sebe vzajemné& posunuty
o piedem definovany kmitoctovy krok Af. S periodou Tp, ktera musi spliiovat podminku Tp > T,
pro kazdy jednotlivy nosny kmitocet, se nosny kmitocet obnovi do zakladni polohy f; a cely pro-
ces kmito¢tovych posuni pro dalsi sadu pulzi se opakuje. Na kazdém dilé¢im centralnim nosném
kmito¢tu jsou generovéany optické pulzy s $itkou 1 a periodou Tp. Pulzy celé sady nosnych kmi-
tocti jsou s Casovym rozestupem Ty vysilany do vlékna, kde se 3ifi smérem k jeho konci a pro-
dukuji zpétnou odezvu neboli signal §ifici se zpét k podatku vldkna. Je doporugeno vlakno za-
koncit tak, aby vyslany opticky signal na jeho konci zanikl a nedochézelo tak k odraziim méficich
pulzi z konce vlakna.

Navrhované zafizeni sestava ze stabilniho Gzkopasmového zdroje, laseru, produkujiciho kontinu-
alni opticky signal, a z generatoru periodickych sledii optickych pulzi vzdjemné asové i kmi-
toCtove separovanych.

Funk¢ni schéma vynalezu je uvedeno na obr. 6. Jadrem multiplikatoru je opticka smy&ka 17 ob-
sahujici Ctyframenny coupler 12, zpozd'ovaci optické vldkno 13, modul 14 kmito&tového posuvu
o Af, fiditelny opticky zesilova¢ 15 a volitelny opticky izolator 9b pro ochranu optického zesilo-
vae 15. DalSimi nezbytnymi prvky pfedstaveného zafizeni jsou primarni opticky modulator 11a
a fidici blok 16 ovladajici celé zafizeni. V ptipadé potfeby miZe byt obvod doplnén o primarni
budi¢ 18a primarniho optického modulatoru 11a. Doplitkovymi, a tedy volitelnymi ¢4stmi jsou
pak sekundarni opticky modulator 11b s pfipadnym sekundarnim budi¢em 18b.

Optické modulatory 11a a/nebo 11b mohou byt bud’ elektro—optické nebo akusto—optické. Vhod-
nejéi Jsou akusto—optické, protoze pfi tvorb&é pulzi generuji opticky signal s vét§im pomérem
mezi stavy generovani pulzu a pauzou mezi pulzy, tzv. ,,On/Off ratio® nebo ,.extinction ratio®, a
také zajiStuji nezbytny zakladni kmito&tovy posuv nosné optickych pulzii, pokud je méfici zafi-
zeni zaloZeno na principu koherentniho pfijmu. Pouziti akusto—optického modulatoru pro pri-
marni modulator 11a je nezbytné, nechceme-li ¢i nepotfebujeme-li nasadit sekundarni modulator.

Postup ¢innosti navrzeného zafizeni podle vynalezu je nasledujici:

Uzkopasmovy zdroj 7 generuje spojity opticky signal s7 na kmitoétu Fy, tzv. zakladni nosny kmi-
toCet. Tento spojity opticky signal s7 prochazi izolatorem 9a a dale couplerem 19, ktery jej v
uréitém poméru, napi. 90%:10%, rozdéli do dvou ramen. Slabsi dil signalu laseru, tj. v tomto
pfipad¢ ten o hodnoté 10% celkového signalu, je vyuZit pro koherentni pifjem, podrobné&ji viz ni-
Ze. Signal v hlavnim ramenu, tj. v tomto pfipad€ ten o hodnoté 90% celkového signalu, je pak
primarnim optickym modulétorem 11a tvarovan do primérnich optickych uzli s8 s periodou Tp a
kmito¢tem fy. Kmito¢tovy posuv optickych pulzii vi¢i zakladnimu nosnému kmito&tu laseru 7
potiebny pro piipadnou koherentni detekci je bud’ realizovan timto primarnim optickym modula-
torem 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 optic-
keho modulatoru 11a tedy fy. Opticky vykon je couplerem 12 rozdélen v urgitém délicim poméru
Jednak na vystupni signél 510, a také do smy&ky 17, kterd je tvofena optickym vlaknem 13 po-
trebné délky Ly pro zajisténi pozadovaného ¢asového odstupu Ty mezi sousednimi optickymi
pulzy, a tedy vysledné etnosti generovani pulzii vysilanych do vlikna. Opticky signal pak pro-
chézi modulem 14 kmito¢tové zmény realizujicim pozadovany kmitodtovy posuv Af, v desitkach
MHz. Tento modul 14 kmitoétové zmény je neJcastejl zalozeny na akusto—optickém principu.
Utlum vznikly rozdélenim optického signalu s8 ¢i s9 couplerem 12 a priichodem zpozd'ovacim
optickym vlaknem 13 i daldimi prvky smy&ky 17 je nutné kompenzovat fiditelnym optickym
zesilovatem 15 tak, aby na vystup z coupleru 12 napojeny na sekundarni opticky modulétor 11b
vychézely pulzy shodného vykonu. Po zesileni je opticky pulz couplerem 12 opét rozdélen &as-
te¢n® na vystupni signal s10 a Caste¢né zpét na signal prochazejici opét smyckou 17. Priichody
optického pulzu smy&kou 17 se opakuji, dokud se primarnim optickym modulatorem 11a nema
vygenerovat dalsi pulz opét na zdkladnim kmitoétu f,, coz je dano periodou Tp. P¥ed timto oka-
mZikem je nutné smy¢ku 17 na konci na urgitou dobu rozpojit, &imz je obihajici pulz ze smycky



15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 305575 B6

17 odstranén. Tuto funkci realizuje fiditelny opticky zesilova¢ 15 nebo-li ,,shutter jehoz funkce
se kratce piepne z funkce zesilovani na funkci rozpojeni smycky 17. Primérni opticky modulator
11a tak po dobé Tp generuje pulz opét s kmitoétem f;, ktery je couplerem 12 opét rozd€len, a cely
proces se opakuje. Sekundarni opticky modulator 11b miize byt pouZit kromé jiz zminéného kmi-
toétového posuvu pro piesné tvarovani a Casovani vystupnich pulzi.

Casové prabshy tidicich a optickych signalii zatizeni podle vynalezu jsou zachycené na obr. 7:
— Ridici zékladni signal s3 slouzici k buzeni priméarniho optického modulatoru 11a, a tak ke
generovani primarnich optickych uzli s8 na kmitoctu f,.

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

— Pulzni signal s5 je pulznim signalem sekundarniho budice 18b volitelného sekundarniho op-
tického modulatoru 11b.

— Uroveii stejnosmérného signalu s6 uréuje kmitoétovy posuv Af, ktery je aplikovan jak ve
smy¢ce, 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 smy¢ky 17 nesouci kmitoCtoveé posunuté optické pulzy, a ktery
vstupuje do coupleru 12.

— Pulzni signal s10 na vystupnim ramenu coupleru 12 je signal ve tvaru optickych pulzl vznik-
lych sloucenin signalu s8 zakladniho nosného kmitoctu f; a signalu s9 obsahujiciho vSechny
dalsi kmito¢tové posunuté pulzy generované smyckou 17.

— Vystupni signal s11 je finalni vystupni podoba optickych pulzii po pfipadném dal$im tvarova-
ni sekundarnim optickym modulatorem 11b. Tento sled pulzii s11 je dale zesilen optickym ze-
silovatem 10 a vysilan pies cirkulator 4 do optického vlakna 2. Jednotlivé pulzy jednotlivych
nosnych kmito¢ti pak ve vlakné 2 generuji zpétnou odezvu s12, ktera se vraci na vstupni roz-
hrani vlakna 2 a ptes cirkulator 4 prochazi do pfijimaci cesty.

Prostorové ¢asovou projekci Sifeni pulzii na riznych nosnych ve vlakné€ 2 a prubéhu odezev s12
vlakna 2 na jednotlivé pulzy s11 riznych nosnych zachycuje obr. 8. V levé casti obrazku jsou
znazornény sledy vysilanych optickych pulzii s11 na jednotlivych nosnych se vzajemnym kmi-
to¢tovym odstupem v nasobcich Af a ¢asovym odstupem v nasobcich Ty. Hodnotu i~tého nosné-
ho kmitoctu Ize vyjadrit vztahem (3):

£, =1, + (i-1)* Af (3)
kde:
i je i—ta nosna,
fy je zakladni kmitocet,
Af je kmitoctovy posuv.
Prostiedni ast obr. 8 pak zobrazuje prostorové ¢asovou projekei piichodu odezev s12 z jednotli-
vych bodu vlakna 2 jako reakce na pulzy jednotlivych nosnych kmitoctii. V této Casti je také uve-
den pro piiklad bod zajmu xo, kde lze p¥i porovnani prostorové ¢asovych projekci z obr. 5 a obr.
8 jasné vidét na obr. 8 znasobeni mnozstvi informaci za jednotku Casu, kterou lze zpracovanim

odezvy vlakna 2 pro danou lokalitu, respektive bod z&jmu x,, ziskat.

V pravé &asti obr. 8 jsou pak rozkresleny ¢asové pribéehy dil¢ich odezev na pulzy jednotlivych
nosnych kmito&ti po koherentnim pifjmu i pfevodu do elektrické podoby a zakladniho pasma.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 305575 B6

Pro veétsi nazornost jsou v obr. 8 jednotlivé piispévky s riznymi nosnymi kmitoSty zakresleny
oddélenég, ve skutecnosti tvofi viechny budici pulzy jeden kompozitni signal s11 a viechny diléi
odezvy dohromady také jeden kompozitni signal s14.

Princip monitoringu optickych vldken pomoci pfedstaveného zafizeni pro generovani pulzii podle
vynalezu:

Napfiklad, pfi pozadavku na vytvofeni alespoii 25 000 vzorkd/s z kazdého jednoho mista vlakna
optické trasy dlouhé 50 km musime zajistit vygenerovani alespoti stejného poétu pulzii, coz znaéi
pfipustnou maximalni hodnotu periody Ty pulzi vysilanych do vldkna, o velikosti 40 ps. Mini-
malni perioda pulzii na stejném nosném kmito&tu pro vldkno dlouhé 50 km je 500 us, a je tedy
zapotiebi vygenerovat alespoii 12 dalSich pulzi na dalsich 12 nosnych kmitoéti, celkové tedy 13
nosnych kmitoctii, aby byl pozadavek pocti vzorki i omezeni periody splnén. Budeme-li genero-
vat pulzy na dal$ich nosnych s ¢asovym odstupem pravé onéch 40 us, bude vysledna perioda Tp
generovani pulzi na jedné nosné 520 ps, dle vzorce Tp = 13*40 = 520 ps, coZ zajisti splnéni
podminky Fp <2 kHz, a tedy Tp > 500 ps.

Jak je patrné z levé Casti obr. 8, pulzy optického signalu s11 vyslané do vlikna 2 s riiznymi nos-
nymi kmitoCty, s dobou trvani fadov€ stovek ns a vzajemnym Sasovym rozestupem 40 ps se ¢a-
sov€ piekryvat nebudou, a tak se také vzajemné nebudou ovliviiovat. Pfekryvat se viak budou
odezvy s14 vlakna 2 na né€kolik po sobé& jdoucich pulzi, jak je zfejmé z pravé &asti obr. 8, nebot’
trvani odezvy s14 vlakna 2 na pulz kazdého nosného kmito&tu bude pro vyse uvedeny priklad
trvat jiz zminénych 500 ps. Vzhledem k velmi nizkym arovnim rozptyleného signalu viak nebu-
de dochazet k jejich vzajemnému ovliviiovani.

Celkovy kmitoctovy posuv AF N-tého nosného kmitotu fy kompozitniho signalu odezvy od
zakladniho nosného optického signalu F, coz je kmitodet zdroje 7 zafeni, Ize v pfipadé shodného
prvotniho kmitoctového posuvu s dal$imi posuvy, tj. kdyz f; — Fy = Af, vypocitat dle vztahu (4):

AF = N*Af “)
kde:
N je pocet centralnich nosnych kmitoétd pulzd,
Af je kmito€tovy posuv realizovany optickou smyckou 17 navrzeného vynalezu.

Spektrum vysledného signalu po koherentnim piijmu, tj. po slouceni celkové odezvy s12 vlakna
2 v dodateCném coupleru 21 s tzv. lokalnim oscilatorem tvofenym odbogenym kontinualnim sig-
nalem z laseru 7 pomoci splitteru 19 a upravenym vykonovym a polarizaénim regulatorem 20, a
po piipadné vykonové apravé pomoci optického zesilovate 22 a nasledném pievodu optoelek-
trickym prevodnikem 23 do podoby elektrického signélu je zobrazeno na obr. 9, kde jednotlivé
zvonovité vyb&zky predstavuji dil¢i spektra odezev na sledy pulzii N jednotlivych nosnych kmi-
toctd, sloZka v zékladnim pasmu je spektrum signalu lokalniho oscilatoru, Af je kmitoétovy roze-
stup mezi sousednimi nosnymi a BW,, je $ifka spektra odezvy na pulzy jednoho nosného kmi-
toCtu. Musi platit, Ze BWo < Af. Vykonovy a polariza¢ni regulator 20, dodate¢ny coupler 21,
opticky zesilova¢ 22 a optoelektricky ptevodnik 23 tak tvoti prijima¢ 5 odezvy.

Celkova kmitoctova $itka pAssma BWr kompletniho zafizeni po prevodu do elektrické podoby je
rozsah kmitocti od nuly aZ po posledni uvaZzovanou kmito¢tovou slozku spektra odezvy na signal
s nejvyssi nosnou, a ziskame ji dle niZze uvedeného vzorce (5):

BWr = N*Af + BWy/2. %)
Kde:
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N je pocet centralnich nosnych kmitocti pulzi,
Af je kmitoétovy posuv mezi sousednimi nosnymi kmitoCty,
BW, je Sitka 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 piedstaveného zafizeni podle vynalezu je, aby $itka spektra odezvy
BW, 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*BW,, tj. pro BW, =
40 MHz je Af = 60 MHz. Pro vyse uvedeny piiklad a pfi pfedpokladu, ze BW, = 40 MHz, vycha-
zi 3itka pasma BW; = 670 MHz, dle nize uvedeného vzorce (6) vychazejiciho z vyse uvedeného
vzorce (5):

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

Na rozdil od standardnich metod bez kmitoctového posuvu, ¢i s jednim posuvem pro koherentni
pfijem, u kterych plati vySe uvedené omezeni Cetnosti vyslanych pulzii, vyuziva navrzena metoda
a zatizeni podle vyndlezu prvku realizujiciho kmitoctovy posuv Af optického signalu v optické
smy¢ce 17, a umoziiuje tento posuv provést opakované, a to tolikrat, kolikrét je tfeba navysit
Cetnost odbéru vzorki z jednoho mista vlakna 2.

Teoretické omezeni navySovani Cetnosti je dano podminkou, Ze se budici pulzy od zadné nosné
nesmi vzajemné piekryvat v ¢ase. Praktickym omezenim je pfi dodrzeni vyse uvedené podminky
na odstup mezi sousednimi nosnymi kmitocty pfedevsim znacny nartst celkové Sitky pasma, kdy
narGstaji naroky predevsim na Cast zpracovani signalu. Dal$im omezenim mohou byt nedokona-
losti samotného multiplikatoru, pfedev$im optické smycky 17 tvofici jddro navrzeného zafizeni
podle vynalezu.

PATENTOVE NAROKY

1. Zatizeni pro generovani periodicky se opakujicich sledi optickych pulzi obsahujici v sérii
zapojeny zdroj zafeni (7), izolator (9a), opticky modulator (11), opticky zesilovac¢ (10) a coupler
(4), kde do coupleru (4) je rovnéz piivedena vétev obsahujici do série propojeny piijimac (5)
odezvy a blok (6) pro zpracovani signalu, vyznacujici se tim, Ze meziizolatorem (9a)
a optickym zesilovatem (10) je zapojena opticka smycka (17) fizena fidicim blokem (16), kde
opticka smycka (17) obsahuje do série zapojeny ¢tyframenny coupler (12), zpozd'ovaci optické
vlakno (13), modul (14) kmito¢tového posuvu a fiditelny opticky zesilova¢ (15).

2. Zafizeni podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze opticky modulator (11) je rozdé-
len na primarni opticky modulator (11a) umistény pfed optickou smyckou (17) a sekundarni op-
ticky modulator (11b) umistény za optickou smyckou (17), pficemz optické modulatory (11a,
11b) jsou fizeny fidicim blokem (16).

3. Zafizeni podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze dile obsahuje alespori
jeden budi¢ (18a, 18b) optického modulatoru (11a, 11b).
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4. Zatizeni podle naroku 1 nebo 2, vyzna&ujici se tim, Ze optické modulatory (11a,
11b) jsou elektro—optické a/nebo akusto—optické.

S. Zafizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze pfijimac (5) odezvy obsahuje
vykonovy a polariza¢ni regulator (20), dodate¢ny coupler (21), opticky zesilovaé (22) a optoelek-
tricky pfevodnik (23).

6. Metoda detekce nehomogenit ¢i Casové proménnych d&jii v optickych trasach a jejich okoli
vyuzivajici zafizeni podle nékterého z vy$e uvedenych narokd, kdy se zdrojem generované optic-
k€ pulzy vysilaji do optickeé trasy vlakna, odkud se vraci odezva prosttedi a ta ptichazi na opticky
pfijima, vyznacujici se tim, Ze se optické pulzy do optické trasy vlakna vysilaji
v podobé periodicky se opakujicich sledii vzijemné& Casové posunutych a neprekryvajicich se
pulzii s odliSnymi nosnymi kmitoCty, pfi vzajemném kmitoStovém odstupu i*Af mezi pulzy v
ramci jedné periody tak, aby se spektra odezev nepiekryvala, a po navratu z optické trasy vlakna
se dil¢i odezvy pomoci metod zpracovani signali v analogové a/nebo digitalni oblasti od sebe
oddéli a nasledné se samostatné astené zpracuji a vytvofi se jeden soubor informaci vhodny pro
analyzu moznych nehomogenit ¢i ¢asové proménnych d&ji v optickych trasach a jejich okoli.

5 vykrest
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