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Аннотация
Приведено общее математическое описание для двух новых схем укладок волоконно-оптиче-
ских измерительных линий распределенной волоконно-оптической измерительной сети по 
трем направлениям со смещением диагональных линий зигзагообразным способом. Представ-
лены численные результаты, доказывающие преимущества новых схем укладок по сравнению 
с традиционными для волоконно-оптических измерительных сетей. Обосновано развитие 
распределенных волоконно-оптических измерительных сетей на основе протяженных чув-
ствительных элементов интерферометрического типа для формирования синограмм внешних 
физических полей. Доказана применимость к ним подходов малоракурсной волоконно-опти-
ческой томографии при решении задач контроля состояния распределенных волоконно-опти-
ческих измерительных сетей на протяженных участках для систем мониторинга физических 
полей. Дано описание выделения полезного сигнала из общего потока поступающих данных, 
состав и особенности помех и шумов. Представлены граничные условия для работы такой си-
стемы мониторинга с точки зрения внешних условий, критериев для рассматриваемых воло-
конно-оптических интерферометрических чувствительных элементов и соотношения сигнал/
шум. Приведены результаты моделирования для двух крайних случаев рассматриваемых внеш-
них физических воздействий на распределенную измерительную сеть. Продемонстрированы 
возможности выделения и обработки полезных сигналов, имеющих значения практически на 
уровне шумов, а также работы системы мониторинга с низким уровнем шумов. Цель работы – 
дать математическое обоснование перспективности применения двух новых схем укладок во-
локонно-оптических измерительных линий распределенной сети для перехода к томографиче-
ской реализации системы охраны протяженных участков со скрытыми волоконно-оптически-
ми интерферометрическими чувствительными элементами в очерченных граничных условиях 
работы системы мониторинга физических полей. 
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ки линий, волоконно-оптическая томография, граничные условия, алгебраические методы ре-
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Abstract
General mathematical definition of two layouts of the fiber-optical measuring lines on distributed 
fiber-optical measuring network in three directions with diagonal lines removal and zigzag method 
are given. The results on advantages of new layouts as opposed to traditional are presented. The 
development of distributed fiber-optical measuring networks based on extended interferometric-type 
sensing elements for synograms formation of external physical fields is substantiated. The applicability 
of few view fiber-optical tomography for solving problems of distributed fields monitoring on extended 
perimeters has been proven. The description of useful signal allocation from the general flow of 
incoming data, composition and features of interference and noise is given. The boundary conditions 
for operation of such monitoring system are presented in terms of external conditions, criteria for 
considered fiber-optical interferometric sensing elements and the signal-to-noise ratio. The results of 
modeling for two extreme cases of considered external physical influences on a distributed measuring 
network are presented. The possibilities of isolating and processing useful signals that have values 
almost at the noise level, as well as the operation of the monitoring system with low noise level, are 
demonstrated. The purpose of this work is mathematically justification of two new layouts of fiber-
optical measuring lines for transition to tomographic implementation of security system for extended 
areas with hidden fiber-optical interferometric sensitive elements, to describe the boundary conditions 
of physical fields monitoring system. 
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Введение

В настоящее время для мониторинга протяженных физиче-
ских полей объектов со сложной конфигурацией применяются 
различные информационно-измерительные системы (ИИС)1. 
Для многих из них чувствительными недостатками являют-
ся ложные сработки от различного рода помех, зависимости 
от погодных условий и от времени суток, а также от условий 
размещения чувствительных элементов (ЧЭ). Размещение их 
на контролируемой поверхности формирует чувствительные 
области измерительной сети. При этом количество ЧЭ значи-
тельно возрастает в зависимости от увеличения количества 
чувствительных областей (размерности измерительной сети). 
Кроме того, необходимо учитывать чувствительность и воз-
можности выделения полезных сигналов ИИС при нескольких 
воздействиях на измерительную сеть [1]. 
Для частичного устранения указанных недостатков предла-
гается использовать ИИС на основе распределенных воло-
конно-оптических измерительных сетей (РВОИС) и описать 
граничные условия алгебраического решения задачи восста-
новления распределения физического поля от нескольких воз-
действий. Указанная РВОИС состоит из волоконно-оптических 
измерительных линий (ВОИЛ), уложенных по определенной 
схеме на контролируемой поверхности2 [2, 3]. При возникнове-
нии внешних физических воздействий будут изменятся оптиче-
ские сигналы в волоконных световодах (ВС) уложенных ВОИЛ. 
Преимущества РВОИС определяются достоинствами ВС по срав-
нению с другими средами переноса полезных сигналов, а также 
их техническими и технологическими возможностями при раз-
мещении на (или в) контролируемой поверхности. В частности, 
размещение ВОИЛ в грунте или другом приповерхностном слое 
позволяют создавать системы мониторинга со скрытыми ЧЭ. 
Квазипассивный принцип детектирования ВОИЛ не позволя-
ет специальным техническим средствам обнаруживать их, что 
используется для разработки и создания современных систем 
охраны протяженных зон со сложной конфигурацией [4]. 
Совокупность интегральных проекций, формируемых от всех 
линий по всей РВОИС, образует соответствующую синограм-
му и будет определять срез состояния контролируемого фи-
зического поля. По аналогии с томографическими методами 
снятия проекций и реконструкции по ним картины объекта 
такая задача получила название волоконно-оптической томо-
графической задачи (ВОТЗ). Впервые в мире она описана для 
датчиков в [5, 6], а для ВОИС – в работе [7]. Решение её алге-
браическими методами имеет ряд преимуществ по сравнению 
с другими, например с системами искусственного интеллек-
та [8]. Более того, практическое комплексирование их между 
собой для решения ВОТЗ также имеет перспективы дальней-
шего развития [9]. Поэтому целью работы стало определение 
граничных условий алгебраического решения ВОТЗ по состоя-
нию интегральных проекций от РВОИС системы мониторинга 
внешних физических полей.

1 Рубичев Н. А. Измерительные информационные системы : учеб. пособие. М. : Дрофа, 2010. 334 с. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=19594543 (дата обра-
щения: 13.09.2022).
2 Кульчин Ю. Н. Распределенные волоконно-оптические измерительные системы. М. : Физматлит, 2001. 272 с. 
3 Сейсмические средства обнаружения. Теория и практика построения : монография / И. Н. Крюков, В. А. Иванов, Л. И. Двойрис [и др.] ; ред. Крюков И. Н. М. : 
Радиотехника, 2014. 215 с.

Теоретический анализ

Математической задачей томографии является восстанов-
ление подынтегральной функции по множеству значений ее 
интегралов, полученных при тех или иных способах детекти-
рования по линии сканирования, т.е. ставится задача восста-
новления функции )(rf  по множеству значений интегралов 
вида [10]:

∫=

L
dLfg )(r

      (1)

где L – контур укладки ВОИЛ. Здесь следует заметить, что в 
классической постановке она должна быть прямой линией 
[11]. Выражение (1) является преобразованием Радона функ-
ции f (r): g = R [ f (r) ]. Поэтому математически задача обра-
ботки сигналов с РВОИС представляет собой обратное преоб-
разование Радона по интегральным данным, поступающим 
от ВОИЛ, и для случая волоконной оптики известна как ВОТЗ 
[12].
В дискретном виде интегральные уравнения преобразуются 
в систему m линейных уравнений (в ВОТЗ соответствующих 
сигналам с ВОИЛ) с n неизвестными (в ВОТЗ соответствующих 
значению физического поля в чувствительных областях РВО-
ИС), которая в матричной форме имеет вид:

AX = B,      (2)

где А – матрица размера m × n, B – столбец высоты m, X – стол-
бец высоты n.
Таким образом, в настоящей задаче требуется проверить воз-
можность получения оптимального реконструктивного мето-
да решения системы (2) с применением предлагаемых схем 
укладок ВОИЛ на РВОИС.
Описание предлагаемых схем укладок
Для решения ВОТЗ необходимо уложить ВОИЛ по такой схеме, 
чтобы сигналы с них позволяли теми или иными методами ре-
конструировать физическое поле на РВОИС. При этом следует 
учитывать, что ЧЭ этих ВОИЛ представляют собой квазирас-
пределенные датчики. Наиболее перспективными являются 
ВОИЛ с ЧЭ интерферометрического типа. Регистрации физи-
ческих величин с помощью интерферометрических схем по-
зволяют обнаруживать ничтожно малые изменения оптиче-
ской длины пути излучения в ВС под воздействием внешних 
физических полей [13]. Кроме того, необходимое соотношение 
сигнал/шум в таких системах существенно ниже других ради-
отехнических схем детектирования. В этой конкретике важны 
практические ограничения на РВОИС по количеству ВОИЛ и 
размещению их на контролируемых площадях, а также аппа-
ратуры ввода оптического излучения в линии и последующего 
съема сигналов из них3 [14].
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Последнее ограничение связано с необходимостью локализа-
ции систем сбора и обработки информации вместе с устрой-
ствами ввода оптического излучения в ВОИЛ. Ограничение по 
размещению накладывает условия как на геометрию укладки 
реальных волоконно-оптических кабелей, так и на их окруже-
ние: грунт, природные и техногенные дефекты в нем, а также 
пересечения с другими кабелями. В контексте настоящей ста-
тьи они не конфликтуют с предлагаемыми укладками и пока 
не рассматриваются. Предлагаемые схемы укладок направле-
ны на уменьшение количества ВОИЛ при улучшении качества 
решения ВОТЗ [12].
На рисунке 1в и 1г изображены схемы укладок ВОИЛ, которые 
впервые были предложены в работе [15]. Однако, в этой рабо-
те не учитываются внешние факторы, особенности сигналов и 
другие граничные условия [16]. Их учет в сравнении с другими 
схемами укладок ВОИЛ, изображенными на рисунке 1, позво-
ляет, в зависимости от решаемой задачи, достичь покрытия с 
помощью РВОИС большей площади контролируемой зоны при 
использовании меньшего количества измерительных линий, 
или получить другой результат: увеличить пространствен-
ное разрешение за счет более частой укладки этих линий. В 
сравнении схемы укладки ВОИЛ по трем направлениям со сме-
щением диагональных линий, уложенных зигзагообразным 
образом (рисунок 1г), со схемой укладки ВОИЛ по трем на-
правлениям со смещением диагональных линий (рисунок 1в), 
первая устраняет недостаток, связанный с появлением слепых 
зон (чувствительные области без ВОИЛ).

а) б) 

в) г)

Р и с. 1. Варианты схем укладок ВОИЛ для РВОИС:
а – взаимно-перпендикулярная; б – классическая для ВОТЗ по трем 

направлениям; в – схема по трем направлениям со смещением; 
г – схема со смещением и зигзагообразным размещением диагонального 

направления
F i g. 1. Variants of FOML stacking schemes for RFOMS:

а) mutually perpendicular; б) classic three-way fiber optic communication line;
в) offset three-way pattern; г) scheme with offset and zigzag placement of the 

diagonal direction

Для оценки перспективности представленной схемы укладки 
ВОИЛ по трем направлениям со смещением диагональных ли-
ний, уложенных зигзагообразным способом (рисунок 1г), рас-
смотрим её математическое описание.
Вычисление количества ЧЭ m и чувствительных областей (уз-
лов) n на основе l горизонтальных и k вертикальных линий 
РВОИС различается на три возможных варианта по трем ха-
рактерным особенностям их взаимного расположения [15]:
1. Первый узел (элемент матрицы 11) и последний узел (эле-
мент матрицы lk) РВОИС перекрываются горизонтальной и 
вертикальной линиями (ЧЭ начинаются и заканчиваются эле-
ментами как показано на рис. 1г):

n = (2l - 1)(2k - 1)
m = 2(l+k - 1)     (3)

2. Первый узел РВОИС перекрывается горизонтальной и вер-
тикальной линиями, последний – горизонтальной (либо вер-
тикальной) и диагональной линией (ЧЭ начинаются с элемен-
тов как в п.1, но заканчиваются ЧЭ матрицы п.1 без последней 
вертикальной или горизонтальной строки). В таком варианте 
укладки ВОИЛ одна диагональная линия проходит только 
через один узел, применение которой с практической точки 
зрения нецелесообразно. Таким образом, количества узлов n и 
количество ВОИЛ m вычисляется следующим образом:

)1(2
)12(2)12(2

−+=
−−=

klm
lkèëèkln  (4)

3. Первый узел РВОИС перекрывается горизонтальной и вер-
тикальной линиями, а последний – пустой, перед которым 
диагональная линия (ЧЭ начинаются с элементов как в п.1, но 
заканчиваются ЧЭ матрицы п.1 без последней вертикальной 
или горизонтальной строки):

1)(2
4

−+=
=

klm
lkn  (5)

Матрица A – матрица размерности nm×  , где i-я строка mi 
соответствует i-й ВОИЛ, а j-й столбец nj соответствует поряд-
ковому номеру узла в расчёте «слева – направо, сверху – вниз». 
Элемент aij = 1, если i-я ВОИЛ участвует в образовании j-го узла.
Например:
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Вектор Х – вектор размерности n, вектор B – вектор размерно-
сти m, равны соответственно:
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Результаты моделирования

Для примера, рассмотрим практическую схему укладки РВОИС 
минимальной реальной размерности, состоящую из l = 4 гори-
зонтальных ВОИЛ и k = 4 вертикальных линий РВОИС, уложен-
ных по варианту, изображенному на рисунке 1г.
Согласно рассмотренным выше формулам, матрица А будет 
иметь 14 ЧЭ (m = 14), и 49 чувствительных областей (n = 49). 
Из (6) видно, что после явных представлений элементов aij 
матрица для рассматриваемого примера размерностью A = 
(14�49) принимает следующий явный вид:
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Вектор Х – вектор размерности 49х1, и вектор B – вектор раз-
мерности 14х1, имеют вид (7).
Подставив необходимые значения в формулу (2), вычисляется 
исходный вектор Х, который описывает реконструированную 
картину внешнего физического воздействия:

X = BA* (8)
где *A  – псевдообратная матрица A.
Для получения граничных условий алгебраического решения 
ВОТЗ по состоянию интегральных проекций от РВОИС необхо-
димо оценить худшее выявление полезного сигнала из потока 
данных с ЧЭ. Под этим в работе понимается принятие коэф-
фициента δ отношения уровня полезного сигнала P к макси-
мальному значению воздействия помех ζ, либо в превышении 
порогового значения. Уровень полезного сигнала определят-
ся воздействиями на РВОИС человеком, группой людей или 
транспортным средством, а помехи – сейсмической активно-
стью в областях чувствительности всех ВОИЛ, характером и со-
стоянием грунта (в том числе в разные времена года и суток), 
появлением крупных животных или птиц, прохождением ЧЭ 
вблизи автомобильных и железнодорожных трасс и т.д. [14]. 
Указанное соотношение и пороговое значение должны быть 
оптимальными с точки зрения устойчивого детектирования и 
последующей обработки массивов сигналов: минимальными, 
но достаточным для стабильной работы системы мониторин-
га, без ложных сработок и пропуска искомых воздействий. Ко-
эффициент вычисляется следующим образом:

ξ
δ P
=  (9)

где δ – коэффициент отношения, безразмерная величина; P – 
значение полезного сигнала; ζ – значение помех.
Смысл алгоритма работы системы мониторинга РВОИС мож-
но коротко описать следующим образом. После определения 
оптимального коэффициента δ и установки работы системы 
от него, в постоянном режиме идет сравнение значения мак-
симального полезного сигнала с максимальным значением 
помехи. В случае превышения коэффициента δ система пере-

ходит в режим тревоги с указанием места воздействия. В слу-
чае нескольких значительных воздействий на неё за короткий 
промежуток времени происходит сравнение с уровнем помех; 
при превышении введенного коэффициента δ система пере-
ходит в режим тревоги с указанием мест воздействий. При 
работе системы по пороговому значению в постоянном ре-
жиме сравнивается значение воздействия с порогом; в случай 
превышения система переходит в режим тревоги с указанием 
мест воздействий. Принятие такого соотношения и порогово-
го значения в работе производится опытным путем в зависи-
мости от внешних условий применения системы для РВОИС, 
построенной на ВОИЛ с лазерными диодами на входе в ВС и 
оконечными интерференционными фильтрами фазовой демо-
дуляции света. В последующем для указанной оценки плани-
руется построить экспертную систему [16, 17].  
На рисунке 2 для иллюстрации работы системы мониторинга 
физического поля по приведенному алгоритму показаны две 
ситуационные модели воздействий на РВОИС с размерностью 
сторон 7×7, формирующих 49 чувствительных областей: по 
пороговому значению при трех воздействиях (рисунок 2а) 
и по коэффициенту отношения уровня полезного сигнала к 
уровню помех при одном воздействии (рисунок 2б).
Первый случай соответствует схеме укладки ВОЛИ на РВОИС, 
указанной на рисунке 1г. В условиях моделирования наиболее 
оптимальное пороговое значение принято равным 3 едини-
цам, уровень помехи для каждой области определяется слу-
чайным образом. Максимальный уровень помехи составляет 
2,752 единицы, поэтому порог помехи на уровне 0,9 для коэф-
фициента отношения принят равным 2,5 единицы.
Модель на рисунке 2а позволяет выявить воздействия на си-
стему, критически близкие по значению к шумам (δmin > 1,1), 
что значительно повышает чувствительность системы. Учёт 
возрастания риска возникновения ложных сработок планиру-
ется в дальнейшем реализовать в интеллектуальной настрой-
ке системы сбора и обработки информации [18]. Таким обра-
зом, представленный тип модели позволяет использовать 
систему мониторинга физических полей от РВОИС в условиях 
повышенного уровня помех.
Модель на рисунке 2б позволяет снизить порог чувствитель-
ности системы. Такой тип работы характерен для контроли-
руемой местности с низким уровнем помех. За счет их низкого 
уровня достигается выявление даже незначительного воз-
действия на РВОИС. Кроме того, при этом также достигается 
отсутствие, либо крайне низкое количество, ложных сработок.

Результаты математического описания новой томографи-
ческой схемы укладки ВОИЛ по трем направлениям со сме-
щением диагональных линий, уложенных зигзагообразным 
способом, показывают, что выполнять восстановление по-
дынтегральной функции можно исследованными способами 
для классических схем укладок ВОТЗ. При этом количество 
ВОИЛ предлагаемой схемы укладки (рисунок 1в и 1г) сравни-
мо с укладкой по двум направлениям и меньше числа точеч-
ных датчиков (рисунок 1а) на 77% и 81%, соответственно. По 
сравнению с классической схемой для решения ВОТЗ (рисунок 
1б) выигрыш в количестве также существенен и составил 51% 
для разработанной схемы укладки [19-25].
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а) б)

Р и с. 2. Модели сигналов на РВОИС размерностью 7×7 (49 чувствительных областей):
а) – модель трех сигналов с работой системы по пороговому значению; 

б) – модель одного сигнала с работой системы по коэффициенту δ
F i g. 2. Models of signals on the RFOMS with a dimension of 7 × 7 (49 sensitive areas):

а) three-signal model with system operation on a threshold value; 
б) model of one signal with system operation by coefficient δ

Описанный подход малоракурсной волоконно-оптической 
томографической реконструкции исходного физического воз-
действия может быть использован для каждой из приведен-
ных выше схем укладки ВОИЛ различной конфигурации (ква-
дратная или прямоугольная) и размерности, а также обобщен 
на большие (в принципе – любые) размерности РВОИС. Огра-
ничениями, помимо указанных выше, являются возможности 
распространения оптических сигналов до надежной регистра-
ции их приемниками на выходах ВОИЛ.

Заключение

Представленное математическое описание справедливо для 
всех схем укладки ВОИЛ, указанных в настоящей статье. Для 
предложенных двух новых схем также справедливо исполь-
зование известных методов решения классических ВОТЗ, что 
позволяет в зависимости от решаемой задачи, поставить во-
прос об увеличении контролируемой площади без увеличения 
количества линий, либо о более точном указании места появ-
ления сигнала при сохранении размерности РВОИС.
Выявление полезного сигнала установкой порогового значе-
ния позволяет однозначно определять места воздействий на 
систему в условиях использования с достаточно высокими 
показателями шумовых помех. При помощи коэффициента 

отношения система мониторинга сможет в автоматическом 
режиме подстраиваться под изменения условий применения, 
которые обусловлены низкими значениями помех и длитель-
ными периодами их изменения (сезонные, погодные условия, 
подвижность грунта, животные и птицы, прохождение вблизи 
автомобильных и железнодорожных трасс).
Применяя совместно описанный подход выявления полезно-
го сигнала, новую томографическую схему укладки ВОИЛ по 
трем направлениям со смещением диагональных линий, уло-
женных зигзагообразным способом и программную обработку 
сигналов воздействий на поле, можно значительно сократить 
количество ЧЭ контролируемого пространства при сохране-
нии количества чувствительных областей РВОИС, а также по-
высить качество восстановления исходного воздействия.
Направлением дальнейших научных исследований является 
проектирование РВОИС на основе предложенной схемы уклад-
ки ВОИЛ, с целью практического подтверждения полученных 
результатов, разработка и внедрение экспертной системы 
оценки уровня сигналов, исследование временных и ресурс-
ных затрат, необходимых для восстановления исходных воз-
действий на реальные протяженные физические поля, срав-
нение результатов с другими алгоритмами восстановления, а 
также нахождение устойчивых решений при изменениях пара-
метров как схем укладок, так и внешних воздействий.
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