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Abstract – Widespread introduction of new infocommunication technologies and services makes it necessary to increase the capacity of core network 

channels. Most perspective is the construction of transport networks with usage of fiber-optical communication links. A limitation to further increase 

the throughput of these communication systems is the volatility characteristics of optical fibers over a wide wavelength band (dispersion, attenuation, 

etc.). To improve the characteristics of the optical fibers is possible due to the use of microstructured optical fibers that require more advanced control 

techniques during manufacturing. A method of estimates design and technological parameters of fibers with a complex structure of cross section in the 

drawing process are provides. The method is based on an optical method of nondestructive testing and built on the principle focusing method. Samples 

of microstructured optical fibers with a single-layer structure of the air holes was experimentally investigated using the developed method control. The 

proposed improved method of control of the quality of the optical fiber during production will improve the characteristics of optical fiber cables, which 

in turn enable the build trunk optical fiber link with a higher bandwidth. 

 
Анотація – Запропоновано спосіб оцінки конструктивно-тех-

нологічних параметрів волокон зі складною структурою попере-

чного перерізу в процесі витяжки, заснований на оптичному ме-

тоді неруйнівного контролю за принципом методу фокусування. 

Проведено експериментальні дослідження запропонованого спо-

собу на зразках мікроструктурованого оптичного волокна з одно-

шаровою структурою повітряних отворів. 

Аннотация – Предложен способ оценки конструктивно-техноло-

гических параметров волокон со сложной структурой поперечного 

сечения в процессе вытяжки, основанный на оптическом методе 

неразрушающего контроля по принципу метода фокусировки. 

Проведены экспериментальные исследования предложенного спо-

соба на образцах микроструктурированного оптического волокна с 

однослойной структурой воздушных отверстий. 

 

Введение  

Широкое внедрение новых инфокоммуникационных технологий и услуг приво-

дит к необходимости увеличения пропускных способностей магистральных каналов 

связи телекоммуникационных систем. Наиболее перспективным является построе-

ние транспортных сетей с использованием волоконно-оптических линий связи. Огра-

ничением для дальнейшего увеличения пропускной способности данных систем 

связи является непостоянство характеристик оптических волокон в широком диапа-

зоне длин волн (дисперсия, затухание и др.). 

На протяжении нескольких последних лет большинство научных групп активно 

совершенствовали методы моделирования новых оптических волокон с целью получе-

ния уникальных свойств и качеств. При этом анализ и моделирование самых неожи-

данных структур поперечного сечения волокна приводили к появлению замечательных 

свойств, присущих конкретному конструктивному решению.  Так появились оптиче-

ские волокна со сложной формой и структурой поперечного сечения: фотонно-кри-

сталлические или микроструктурированные волокна, брегговские волокна и т.д. 
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Микроструктурированные оптические волокна (МОВ) имеют очень сложную 

структуру в поперечном сечении, образованную регулярным или нерегулярным распо-

ложением воздушных отверстий, параллельных оси волокна, и обладают множеством 

уникальных свойств, таких как возможность регулировки дисперсии и нелинейности, 

возможность получения больших значений этих величин и возможность создания одно-

модового режима для широкого интервала длин волн, что благоприятно сказывается на 

пропускной способности волоконно-оптических систем связи. 

Основной  причиной низкого уровня соответствия полученных эксплуатацион-

ных характеристик МОВ расчетным является отсутствие контроля конструктивно-тех-

нологических параметров структуры сечения волокна на стадии вытягивания из заго-

товки. Принцип соблюдения внешнего диаметра МОВ в допустимых пределах, ис-

пользуемый при вытягивании ОВ, не предотвращает образования дефектов струк-

туры МОВ. Как установлено, важнейшей особенностью процесса перетяжки заго-

товки в световод является отсутствие технических элементов, формирующих геомет-

рические параметры волокна, поэтому их вариации определяются конструктивными 

характеристиками установки для вытяжки (вытяжной башни) световодов и системой 

управления установкой. 

Процесс управления вытягиванием оптического волокна сложной структуры по-

перечного сечения в настоящее время основан лишь на контроле внешнего диаметра 

волокна и управлении температурой в печи вытяжной башни и скоростью приемного 

устройства. Усовершенствование методов и средств контроля технологических пара-

метров в системе управления вытягиванием волокон данного вида является актуаль-

ной задачей, решение которой повысит качество получаемых оптических волокон        

[1-3] и позволит строить оптоволоконные линии связи с более высокой пропускной 

способностью.  

I. Обзор возможных структур поперечного сечения  
микроструктурированных оптических волокон и дефектов 

Существует множество смоделированных и реализованных вариантов структур 

МОВ (рис. 1 и 2), каждая из которых имеет свои, присущие только ей, оптические ха-

рактеристики и свойства.  

 

Рис. 1. Гибридное полимерное микроструктурированное волокно [2] 
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Рис. 2. Геометрические модели сечения структур МОВ 

Для решения задачи контроля формообразования МОВ необходимо определить 

возможные дефекты, которые возникают в процессе вытягивания. Отметим возмож-

ные состояния структуры, возникающие на стадии вытягивания микроструктурова-

ного волокна: 

- бездефектная состояние структуры сечения (рис. 3а); 

- частичный или полный коллапс воздушных отверстий структуры (рис. 3б); 

- частичное или полное разрушение структуры с образованием полостей (рис. 3в). 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Виды дефектов – микроснимки торца волокна и результатов продольного  

зондирования: нормальное сечение (а), разрушение (б) и коллапс (в) 
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ІІ. Способ оценки конструктивно-геометрических характеристик 
сечения оптического волокна 

Существуют различные методы неразрушающего оптического контроля про-

зрачных структур. Одним из широко применяющихся для точного контроля про-

филя показателя преломления заготовок, а также ОВ, является метод фокусировки, 

который основан на фокусирующих свойствах сердцевины волокна, представляющей 

собой цилиндрическую линзу, при поперечном его освещении. 

Основа метода заключается в следующем. На волокно под прямым углом к оси 

подается параллельный некогерентный световой пучок постоянной интенсивности. 

Волокно в данном случае играет роль градиентной линзы. Луч, который входит в во-

локно на расстоянии l от оптической оси (рис. 4), преломляется и выходит из линзы 

под углом, отличающимся от угла входа. В плоскости изображения линзы зондирую-

щий луч попадает в точку на расстоянии )(lIy  от оптической оси.  

 

Рис. 4. Схема регистрации распределения интенсивности оптического поля  

методом фокусировки 

Количественную связь показателя преломления n  и координаты )(lI описыва-
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С учетом структуры поперечного сечения предложено зарегистрированный век-

тор интенсивностей оптического поля разбить на Nr  зон, непосредственно связанных 

с особенностями периодичности размещения полых капилляров. 

Предлагается также ввести интегральный показатель интенсивности оптиче-

ского поля вида: 

 ,,...,, Nrn XXXI 21  

где NrX - среднеарифметическое значение интенсивности оптического поля сечения в 

рамках зоны Nr . 
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С целью определения характера, степени и скорости образования дефекта про-

водим регрессионный анализ интегрального показателя распределения интенсивно-

сти оптического поля исследуемой выборки по локальным областям. 

Учитывая, что анализу подлежит отрезок вытянутого МОВ до 2 мм (в зависимо-

сти от геометрических характеристик выбранной КМОП - матрицы), используя метод 

кусочно-линейной аппроксимации в рамках рассматриваемого отрезка, зависимость 

значения интегрального показателя интенсивности поля IX  от времени считаем ли-

нейной: 

,tbbY 10   

где 0b  – свободный член уравнения, который характеризует линейное смещение ин-

тегрального показателя интенсивности; 1b  – коэффициент, определяющий угол 

наклона линии регрессии. 

Коэффициенты 1b  и 0b  находим методом наименьших квадратов в рамках ис-

следуемой длины отрезка МОВ в зависимости от времени: 
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где m – количество анализируемых  сечений; jNrX ,  – среднее арифметическое Nr -го 

интервала, j -го сечения; jt  определяется с учетом параметров КМОП - матрицы и ко-

эффициента масштабирования 

ПУ
j

VQ

m
t


 , 

где Q .- масштаб увеличения изображения; ПУV  - скорость вытяжки (скорость прием-

ной установки). 

В качестве критерия для оценки состояния сечения структуры МОВ предложено 

использовать кортеж вида 

  ,,, 01 bbr    (1) 

где r  – общий коэффициент парной корреляции между текущим распределением и 

эталонным. 

Кроме того, предложенный критерий (1) имеет ограничения в виде системы не-

равенств: 
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где 1 , 2  – допустимые отклонения 0b  и 1b  соответственно ; крr  – критичное значение 

коэффициента корреляции. 

В (2) первая группа ограничений соответствует нормальному ходу ТП, дефектов 

структуры не обнаружено; вторая группа – соответствует дефекту, связанному с откло-

нением значения шага между отверстиями структуры; третья группа - дефекту разру-

шения структуры отверстий МОВ; последняя группа ограничений соответствует де-

фекту коллапса структуры МОВ. 

ІІІ. Экспериментальные исследования предложенного способа 

Материалом для экспериментальных исследований послужило МС-волокно 

длиной 100 мм диаметром 130 мкм, полученное вытягиванием из заготовки, создан-

ной методом упаковывания капилляров в необходимую структуру. Структура иссле-

дуемого волокна состоит из одного слоя воздушных отверстий (6 отверстий диамет-

ром 4 мкм) вокруг полой сердцевины диаметром 4 мкм с шагом 14 мкм. 

Результаты экспериментальных исследований разработанного метода для 

оценки состояния структуры МОВ подтвердили теоретические положения исследова-

ния. Числовые значения рассчитанных характеристик представляющих интерес обла-

стей волокна внесены в табл. 1. 

Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований 

Номер 

образца 
Показатели 

Интервалы оценивания 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 

1 

(рис.3а) 

b0 0,05 0,28 0.17 0.13 0.28 0.06 

b1 0,57 0,69 0,38 0,49 0,65 0,59 

номер 

сечения 

r<0,97 

- - - - - - 

2 

(рис.3б) 

b1 0,631 -3,071 0,75 0,488 -1,571 -0,526 

b0 0,685 0,811784 0,635 0,743 0,4635 0,504 

номер 

сечения 

r<0,97 

88 51 30 91 123 49 

3 

(рис.3в) 

b1 -4,69 -2,22 4,803 -3,635 -12,838 -2,5351 

b0 0,50 0,74 0,435 0,507 0,736 0,535 

номер 

сечения 

r<0,97 

107 33 29 83 156 101 
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В свою очередь выявленные изменения геометрических параметров капилляр-

ной структуры МОВ приводят к изменению эксплуатационных характеристик во-

локна. Так, «бесконечный» одномодовый режим, который представляет наибольший 

интерес для применения волокон данной структуры, обеспечивается только при со-

блюдении условия 

40522 22 ,


 cladcoreМОВ nnV


 , 

где   – шаг структуры воздушных отверстий;  – длина волны; coren – показатель пре-

ломления сердцевины; cladn – показатель преломления оболочки МОВ, которая зави-

сит от количества слоев, диаметра воздушных отверстий структуры и т.п. 

В [4] приведены экспериментальные измерения некоторых эксплуатационных 

характеристик (рис.5) образцов МОВ, которые подвергали температурному воздей-

ствию, вследствие чего возникал дефект типа «коллапс». Для оценки влияния степени 

схлопывания воздушных отверстий сечения МОВ введен коэффициент коллапса, рав-

ный отношению разности номинального и фактического диаметра отверстий к номи-

нальному диаметру отверстий. 
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Рис. 5. Результаты исследования эксплуатационных характеристик МОВ  

IV. Анализ факторов, влияющих на качество контроля 

На качество результатов контроля влияют многие факторы: 

- точность оптической системы, что обусловлено погрешностью увеличивающей 

системы; 

- точность пространственной дискретизации изображения, обусловленная по-

грешностью расположения фоточувствительных элементов в матрице; 

- погрешность измерения оптической интенсивности, которая обусловлена шу-

мами и неоднородностью чувствительности элементов КМОП - матрицы; 

- влияние цифровой обработки измеренных данных, которое проявляется через 

тип данных чисел, операций, выполняемых над ними, а также многочисленными ме-

тодами и т.п. 
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Как уже отмечалось, оптические методы контроля оптических волокон могут 

строиться по схеме зондирования продольным или поперечным к оси волокна лучом. 

Различие состоит в том, что в первом случае анализируется модовое поле излучения 

сердцевины оптического волокна, а во втором – оптическое поле, являющееся резуль-

татом фокусирующего действия поперечно освещенного ОВ.  

Воспользуемся интегральным методом, при котором геометрические коорди-

наты положения рассчитывают через центральный момент первого порядка функции 

распределения интенсивности в виде: 

,)()( 
2

1

2

1

22

0

1
x

x

x

x
C dxxEdxxxE

m

m
X  

где )(xE2  – интенсивность измеренного оптического поля ( )(xE  – амплитуда электри-

ческого поля). 

Задача контроля величины поперечного (радиального) смещения сводится к 

определению бокового сдвига центра симметрии сигнала. Решение этой задачи воз-

можно осуществить с использованием принципа согласованной фильтрации в форме 

автосвертки . 

Модель сигнала в сечении распределения интенсивности оптического поля 

можно представить в виде:  

),()()( xnxIx    

где )()( xExI 2  – функция распределения интенсивности, n(x) – аддитивный шум с ну-

левым средним значением. 

Согласованный фильтр является оптимальным фильтром, минимизирующим 

среднеквадратическую погрешность при выделении полезной составляющей )(xI  из 

смеси с шумом )(x . 

Импульсный отклик согласованного фильтра представляет собой перевернутую 

относительно у и сдвинутую на tx  функцию и имеет вид: 

).()( xxIxh t   

Наличие сдвига означает, что для обнаружения сигнала длительностью tx  необ-

ходимо подать его в течение времени t  после появления сигнала. 

Таким образом, импульсная характеристика согласованного фильтра с точно-

стью до постоянного множителя должна представлять собой обращенную копию по-

лезной составляющей, а именно 

 ).()( xIxh   (3) 

Известно, что линейная фильтрация в пространственной области эквивалентна 

математической операции свертки 

 
t

dthxty
0

.)()()(   

Как отмечено, для согласованного фильтра ),()( txth   поэтому 
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t

dthxty
0

.)()()(   

Функция взаимной корреляции x(t) и x(-t) имеет вид: 

 
T

dtxxC
0

.)()()(   

Таким образом, согласованная фильтрация сводится к свертке )(x и )( x или 

вычислению их автокорреляционной функции. Применяя данные сведения, запишем 

выходной сигнал согласованного фильтра в виде интеграла свертки: 
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где D –протяженность участка регистрации. 

При подстановке (3) в (4) и 1  в точке 0z имеем 
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где оценка взаимной ковариационной функции шума и сигнала niR  близка к 

нулю вследствие их статистической независимости. Таким образом, выходной сигнал 

согласованного фильтра соответствует автоковариационной функции полезной со-

ставляющей )(xI и достигает максимума в момент точной идентификации этой со-

ставляющей. 

Для экспериментального исследования метода фокусировки в лабораторных 

условиях использовались образцы оптического волокна различной структуры (много-

модовой и микроструктурированной). Методика проведения эксперимента заключа-

лась в формировании тестового излучения,  взаимодействии тестового излучения с 

оптическим волокном, регистрации результирующего оптичекого поля, анализе мас-

сива (формирование вектора интенсивностей в сечении волокна, автосвертка, преоб-

разования вектора) и анализе результатов вычислений. 

Получены графики распределения профиля показателя преломления при раз-

личных фокусных расстояниях от оси волокна. В ходе эксперимента исследовались два 

образца микроструктурированного ОВ (диаметр 140 мкм) и один образец стандарт-

ного многомодового  ОВ (диаметр 125 мкм). 

Результаты анализа экспериментальных данных представлены в виде графиков 

(рис.6 - 13).  Для оценки полученных результатов предложено использовать профиль 

показания преломления МОВ, полученный аналитически. 
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а)       б) 

Рис. 6. Образец МОВ №1, фокусное расстояние 425 мкм:  

результат регистрации интенсивности (а) и результат преобразования (б) 

 

а)       б) 

Рис. 7. Образец МОВ №1, фокусное расстояние 405 мкм:  

результат регистрации интенсивности (а) и результат преобразования (б) 

  

а)       б) 

Рис. 8. Образец МОВ №1, фокусное расстояние 375 мкм:  

результат регистрации интенсивности (а) и результат преобразования (б) 

 

а)       б) 

Рис. 9. Образец МОВ №1, фокусное расстояние 365 мкм:  

результат регистрации интенсивности (а) и результат преобразования (б) 
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а)       б) 

Рис. 10. Образец МОВ №1, фокусное расстояние 345 мкм:  

результат регистрации интенсивности (а) и результат преобразования (б) 

 

а)       б) 

Рис. 11. Образец МОВ №1, фокусное расстояние 325 мкм:  

результат регистрации интенсивности (а) и результат преобразования (б) 

 

 а)       б) 

Рис. 12. Образец МОВ №1, фокусное расстояние 310 мкм:  

результат регистрации интенсивности (а) и результат преобразования (б) 

 

а)       б) 

Рис. 13. Образец МОВ №1, фокусное расстояние 300 мкм: результат регистрации                                    

интенсивности (а) и результат преобразования (б) 
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Исходя из полученных данных, проанализируем влияние фокусного расстояния 

на информативность оптического метода контроля для волокон со сложной структу-

рой сечения. Предложено анализ производить с помощью коэффициента корреля-

ции векторов  значений интенсивности оптического поля и профиля показателя пре-

ломления. 

Для определения оптимального значения фокусного расстояния введем критерий 

),,(maxarg yxrJ i
i

  

где ),( yxri  – коэффициент корреляции на i -м фокусном расстоянии. 

Результаты расчетов представлены в табл. 2 и на рис.14. 

Таблица 2. Результаты расчетов 

Фокусное  

расстояние, мкм 

МОВ  

1 образец 

Фокусное 

расстояние, 

мкм 

МОВ  

2 образец 

Фокусное 

расстояние, 

мкм 

Многомодовое 

ОВ, 

425 0,022 425 0,014 425 0,04 

405 0,102 400 0,246 400 0,83 

375 0,46 365 0,82 365 0,62 

365 0,862 345 0,244 345 0,142 

345 0,54 325 0,03 300 0,0042 

325 0,14 300 0,0108 - - 

310 0,102 - - - - 

300 0,004 - - - - 

 

Рис. 14. Графики зависимости коэффициента корреляции от фокусного расстояния для двух 

образцов мокроструктурированного ОВ (1; 2) и многомодового ОВ (3) 

В результате проведенных исследований получены графики распределения про-

филя показателя преломления при различных фокусных расстояниях. Для обоих об-
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разцов микроструктурированного волокна оптимальным является фокусное расстоя-

ние, равное 365 мкм, поскольку в данной точке  коэффициент корреляции стремится 

к своему максимуму, при этом для рассматриваемого образца многомодового ОВ оп-

тимальным является фокусное расстояние, равное 400 мкм. Таким образом, установ-

лено, что для использования метода фокусировки в процессе вытяжки ОВ необхо-

димо жестко соблюдать и контролировать фокусное расстояние.  

Выводы 

Предложен новый способ оценки качества оптического волокна сложной формы 

поперечного сечения в процессе вытяжки, основанный на результатах продольного 

оптического контроля внутренней структуры сечения, что дает возможность постро-

ить систему управления процессом вытяжки с учетом оценки структуры сечения и 

допусков на ее геометрические параметры. 

В работе получил дальнейшее развитие оптический неразрушающий метод кон-

троля сечения ОВ, в котором для оценки параметров показателя профиля преломле-

ния предложено использовать интегральный показатель интенсивности оптического 

поля, что обеспечивает возможность выявить дефектные деформационные изменения 

с учетом сложности структуры. 

Проведенные экспериментальные исследования влияния фокусного расстояния 

на качество предложенного метода дали возможность установить оптимальное фокус-

ное расстояние для волокон со сложной структурой (МОВ), полученное при фокуси-

ровании в область сердцевины, в отличие от стандартного многомодового волокна, где 

рекомендуется фокус выбирать немного за сердцевиной волокна. 

Предложенный усовершенствованный метод контроля качества получаемых оп-

тических волокон во время производства позволит улучшить характеристики воло-

конно-оптических кабелей, что в свою очередь позволит строить магистральные воло-

конно-оптические линии связи с более высокой пропускной способностью. 
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