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Аннотация 

В работе предложен метод неразрушающего контроля прочности оптического волокна 
по оценкам энергии нелинейной акустической эмиссии, базирующийся на использовании 
тестируемого оптического волокна в качестве акустического сенсора. Представлены модели 
процессов, на которых базируется метод. Приведены результаты экспериментальных иссле-
дований. Данные, полученные по результатам испытаний образцов оптического кабеля и 
оптических волокон предложенным методом, сопоставлялись с результатами измерений тех 
же образцов известным 2-точечным методом. Погрешность относительных оценок прочно-
сти тестируемых образцов оптических волокон не превышала 3,0 %. Полученные результа-
ты позволяют говорить о корректности используемых моделей и потенциальной возможно-
сти применения предлагаемого метода для неразрушающего контроля прочности оптиче-
ских волокон, а также о перспективе разработок по применению рассмотренного подхода 
для неразрушающего контроля прочности оптических волокон в кабеле, в том числе в кабе-
ле на линии, введенной в эксплуатацию. 

Ключевые слова: оптическое волокно, прочность, микротрещина, акустическое воздей-
ствие, нелинейная акустическая эмиссия, волоконно-оптический акустический датчик. 

Цитирование: Андреев, В.А. Метод неразрушающего контроля прочности кварцевого оптиче-
ского волокна / В.А. Андреев, А.В. Бурдин, В.А. Бурдин, Д.М. Дашков // Компьютерная оптика. – 
2022. – Т. 46, № 2. – С. 224-231. – DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1015. 

Citation: Andreev VA, Bourdine AV, Burdin VA, Dashkov MV. A method for non-destructive 
testing of the strength of a silica optical fiber. Computer Optics 2022; 46(2): 224-231. DOI: 
10.18287/2412-6179-CO-1015. 

Введение 

Кабельные линии сетей связи относятся к высоко-
надежным системам, для которых наиболее перспек-
тивными являются прогнозирующие стратегии тех-
нического обслуживания. Реализация данных страте-
гий требует предсказания остаточного срока службы 
кабеля на линии, введенной в эксплуатацию. Как 
следствие, операторы связи всегда проявляли интерес 
к задаче определения ресурса кабеля на сети связи. 
Но особенно актуальна эта задача стала сегодня, ко-
гда срок службы волоконно-оптических линий пере-
дачи, построенных в конце прошлого века, прибли-
зился к заявленному производителем сроку службы 
оптических кабелей или превысил его. Соответствен-
но, возникла потребность прогноза остаточного срока 
службы оптических кабелей, проработавших на ли-
нии 20 – 30 лет и более. Согласно рекомендациям 
ITU-T, срок службы оптического кабеля оценивают 
по сроку службы оптического волокна в кабеле [1]. 
Для прогноза срока службы оптического волокна ре-
комендуется использовать формулу, предложенную 
Ю. Митцунага с соавторами [1 – 4], для использова-
ния которой необходимо знать напряжения в оптиче-
ском волокне и прочность оптического волокна. Ме-
тоды неразрушающего контроля механических 

напряжений в оптическом волокне известны доста-
точно хорошо. Они позволяют определять распреде-
ления напряжений в оптических волокнах по длине 
кабеля. В частности, для измерения распределения 
растягивающих нагрузок в волокнах кабеля рекомен-
дуется использовать Бриллюэновские импульсные 
оптические рефлектометры (BOTDR), а для измере-
ния распределений напряжений на изгибах оптиче-
ского волокна – рефлектометрические методы изме-
рения распределения кривизны волокна по длине ка-
беля [1, 5 – 7]. К сожалению, это нельзя сказать о не-
разрушающих методах контроля прочности оптиче-
ских волокон в кабеле. Авторам не удалось найти 
описаний таких методов и тем более рекомендаций 
по их применению. Контрольные испытания, осно-
ванные на перемотке волокна под нагрузкой (proof-
test), не могут использоваться для испытания оптиче-
ских волокон в кабеле, а методы испытания на растя-
жение и испытание на изгиб от точки к точке являют-
ся разрушающими методами [2 – 4, 8 – 13]. Проблема 
актуализации оценок прочности оптических волокон 
значительно усложняет задачу прогноза срока служ-
бы оптических кабелей. Из-за отсутствия актуальных 
данных предлагается использовать данные тестиро-
вания оптического волокна, полученные при его пе-
ремотке под нагрузкой до каблирования [1]. Очевид-
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но, что такой подход вполне приемлем для кабелей, 
поставляемых со склада производителя, с малым сро-
ком хранения, но недопустим для оптических кабе-
лей, прослуживших 20 – 30 лет и более. Прогнозы ре-
сурса таких кабелей требуют оценок прочности опти-
ческих волокон в кабеле и напряжений в них на мо-
мент прогноза. Все это делает крайне актуальной за-
дачу неразрушающего контроля прочности оптиче-
ских волокон. 

К перспективным методам диагностики состояния 
различных конструкций относятся методы, основан-
ные на оценках параметров нелинейной акустической 
эмиссии [14 – 19]. В частности, известно применение 
метода акустической эмиссии для проверки прочно-
сти пучка оптических волокон [20, 21]. Для этого к 
пучку оптических волокон прикладывается регулиру-
емая растягивающая нагрузка, а сигнал акустической 
эмиссии измеряется акустическим датчиком, распо-
ложенным рядом с пучком. Прочность пучка волокон 
оценивается по результатам обработки полученных 
данных. Метод дает вполне удовлетворительные 
оценки прочности пучка волокон, фиксируя момент 
разрушения волокна [22]. Этот метод также относит-
ся к методам разрушающего контроля. Авторам не 
удалось найти данных о применении методов акустиче-
ской эмиссии для неразрушающего контроля прочности 
оптического волокна. На наш взгляд, основная пробле-
ма здесь связана с тем, что при нахождении акустиче-
ского датчика на некотором расстоянии от волокна 
трудно обеспечить необходимое для измерений уровней 
акустической эмиссии на ранней стадии разрушения оп-
тического волокна соотношение сигнал / шум. 

Следует отметить, что в последние годы активно 
разрабатываются и находят все большее применение 
оптические датчики [23 – 27]. В частности, хорошо из-
вестно, что оптическое волокно является чувствитель-
ным акустическим датчиком и широко используется для 
измерения сигналов акустической эмиссии [28 – 31]. 
Особенно перспективны волоконно-оптические распре-
деленные акустические сенсоры (DAS), которые отли-
чаются сверхвысокой чувствительностью и высоким 
пространственным разрешением [29, 30]. 

В данной статье предлагается способ неразруша-
ющего контроля прочности оптического волокна, ба-
зирующийся на измерениях параметра сигналов не-
линейной акустической эмиссии с использованием 
испытуемого оптического волокна в качестве акусти-
ческого датчика. Рассмотрены теоретические основы 
предлагаемого подхода, дано описание метода и при-
ведены основные положения его реализации. Приве-
дено описание экспериментальной установки, пред-
ставлены результаты эксперимента, которые нагляд-
но демонстрируют потенциальные возможности 
предлагаемого метода. Результаты, полученные в 
данной работе, позволяют предположить, что указан-
ный метод может быть использован для неразруша-
ющего контроля прочности оптического волокна, а в 

будущем возможно и для оптических волокон в кабе-
ле, в том числе на трассе кабельной линии. 

1. Взаимодействие акустических волн 
с трещинами 

Известно, что трещины существенно изменяют 
акустические свойства твердых тел, и особенно их 
нелинейные акустические свойства [32 – 44]. Их 
наличие приводит к высокому уровню акустической 
нелинейности, повышенному поглощению энергии 
звука и ряду других особенностей. Нелинейный ха-
рактер взаимодействия акустических волн с трещи-
нами обусловлен тем, что при приложении растяги-
вающих напряжений трещины раскрываются, а при 
приложении сжимающих напряжений – закрываются. 
Как следствие, акустические параметры сред с тре-
щинами, такие как поглощение и упругие модули, до 
определенного порогового значения средней дефор-
мации существенно зависят от приложенного давле-
ния. При превышении этого порогового значения, ко-
гда трещина практически закрывается, они стремятся 
к значениям, характерным для однородной среды без 
трещин. Как отмечено в [41], «трещины являются 
планарными дефектами твердого тела с малым ас-
пект-отношением d / L << 1», где d – характерный 
размер раскрытия трещины, L – характерный размер 
диаметра трещины. Важной особенностью трещин 
является то, что контактирующие поверхности тре-
щин неровные. Причем искривленность поверхностей 
такова, что контакты имеют не точечную, а удлинен-
ную форму. При этом в окрестности контактов ло-
кальное расстояние между поверхностями трещины 
значительно меньше среднего значения раскрытия 
трещины. Из-за этого, как отмечено в [41, 42], 
окрестности контакта более чувствительны к внеш-
нему напряжению, чем трещина в целом. Состояние 
контактов в трещине существенно изменяется уже 
при относительно малой средней деформации в сре-
де, значительно меньшей по сравнению со значения-
ми, необходимыми для полного закрытия трещины. 
Как показано в [41, 42], трещины с такими контакта-
ми могут приводить к заметному термоупругому по-
глощению в широком диапазоне частот от релаксаци-
онной частоты трещины в целом до релаксационных 
частот контактов. Для описания термоупругих потерь 
энергии за период на контакте трещины предлагают-
ся следующие выражения [38, 41 – 42, 44]: 

2 2 2 2 22 ( / ) , ,LF lW T K k l LL       (1) 

2 2 2 2(2 / ) ( / ) / , ,LF lW kT K C LL l          (2) 

2 2 2 2
max 2 ( / ) , ,lW T K C LL         (3) 

 2/ ,l k Cl    (4) 

где  – круговая частота; T – температура;  – коэф-
фициент объемного теплового расширения; K – мо-
дуль объемного сжатия;  – плотность; C – удельная 
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теплоемкость;  – средняя деформация в материале; 
k – коэффициент теплопроводности; L – диаметр тре-
щины; L – длина контакта; l – ширина контакта; l – 
релаксационная частота контакта. 

Если допустить, что исследуется ограниченная 
область, в которой длина и ширина контакта характе-
ризуются некоторыми характерными средними зна-
чениями и их можно приближенно полагать постоян-
ными, то формулы (1 – 3) для всех трех диапазонов 
частот можно представить в общем виде, как 

2 2 ,lW C L   (5) 

где C – постоянная величина, которая в каждом из 
трех рассматриваемых диапазонов частот принимает 
свое значение, определяемое в зависимости от соот-
ношения частот  и l согласно (1 – 3). 

2. Модель оптоволоконного акустического сенсора 
на основе фазовой модуляции оптической несущей 

Как было отмечено ранее, к наиболее перспектив-
ным средствам акустического контроля относятся си-
стемы с распределенными оптоволоконными акустиче-
скими сенсорами. Данные системы базируются на фазо-
вой модуляции оптической несущей акустическими 
волнами. Для приема акустических сигналов в подоб-
ных системах применяют фазочувствительные оптиче-
ские рефлектометры [29, 30]. Также здесь для выделе-
ния акустических сигналов могут быть использованы 
различные варианты схем интерферометров [46]. 

Модель приема акустических сигналов с помощью 
распределенного оптоволоконного акустического 
сенсора на основе фазовой модуляции описана в ра-
боте [34]. Акустическое воздействие модулирует оп-
тическую несущую в оптическом волокне по фазе в 
результате действия механизмов изменения показате-
ля преломления сердцевины n (фотоупругий эффект) 
и изменения длины волокна и изменения диаметра 
сердцевины волокна (эффект Пуассона). Эти меха-
низмы дают вклады одного порядка как для продоль-
ных, так и для поперечных напряжений. Для про-
дольных напряжений фазовый сдвиг в большей сте-
пени определяется изменением длины волокна, а для 
поперечных напряжений – изменением показателя 
преломления. В общем случае изменения фазы опти-
ческой несущей при акустическом воздействии на во-
локно определяются формулой 

 2 2
,

n L
nL L p n p

p p

    
            

 (6) 

где λ – длина волны света; p – звуковое давление; n – 
показатель преломления сердцевины оптического во-
локна; L – длина участка оптического волокна, на ко-
торый действует акустический сигнал. 

При когерентном приеме на выходе фотоприем-
ника формируется сигнал, амплитуда которого на ча-
стоте акустического воздействия пропорциональна 

изменениям фазы и, соответственно, пропорциональ-
на звуковому давлению. Тогда, учитывая, что энергия 
звука пропорциональна квадрату звукового давления, 
при воздействии на оптическое волокно акустическо-
го сигнала одной частоты k, следует полагать, что 
квадрат амплитуды A принимаемого на этой частоте 
сигнала прямо пропорционален энергии W акустиче-
ского воздействия на этой частоте 

2 .k kA W   (7) 

3. Взаимосвязь между прочностью оптического 
волокна и оценкой энергии нелинейной 

акустической эмиссии 

Пусть на оптическое волокно воздействует аку-
стический сигнал на частоте 0. В результате акусти-
ческого воздействия оптическое волокно периодиче-
ски изгибается, что приводит к изменениям длины, 
диаметра и показателя преломления сердцевины оп-
тического волокна и в итоге фазовой модуляции оп-
тической несущей сигналом с частотой акустического 
воздействия 0. При изгибах оптического волокна с 
частотой 0 микротрещины на его поверхности пери-
одически закрываются и открываются, что ведет к 
нелинейному поглощению доли энергии акустическо-
го воздействия, часть которой, в свою очередь, пре-
образуется в энергию нелинейной акустической 
эмиссии. Суммарная энергия воздействующего аку-
стического сигнала равна 

0 ,NEW W W   (8) 

где W0
 – энергия сигнала на частоте акустического 

воздействия 0, а WNE
 – энергия сигнала нелинейной 

акустической эмиссии. 
Этот сигнал формирует звуковое давление, которое 

модулирует по фазе распространяющуюся в оптическом 
волокне оптическую несущую. Как следствие, спектр 
сигнала на выходе приемника включает составляющую 
на частоте акустического воздействия 0 и нелинейные 
компоненты. Учитывая (7), будем полагать 

2 2
0 0 , ,i NEA W A W    (9) 

где A0
 – амплитуда принимаемого сигнала на частоте 

акустического воздействия 0, а Ai – амплитуда i-й 
нелинейной компоненты принимаемого сигнала. Из 
(9) следует 

2

2
0 0

.NE iW A

W A


  (10) 

Будем полагать, что энергия нелинейной акусти-
ческой эмиссии пропорциональна доле энергии аку-
стического воздействия, поглощаемой на микротре-
щинах. Тогда, согласно (5) и (10), получаем 

2 2 2

2
0 0

.iA L

A W

 
  (11) 
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Очевидно, что W0
 >> WNE и, соответственно, 

W0
  W. Тогда, допуская, что W ∞ 2, получаем 

2
2

2
0

.iA
L

A


  (12) 

Известно, что прочность оптического волокна об-
ратно пропорциональна корню квадратному от ради-
уса зеркальной зоны микротрещины [47, 48] 

1/ .СS R  (13) 

Будем полагать, что характерный размер диаметра 
микротрещины L прямо пропорционален радиусу 
зеркальной зоны микротрещины RC. Тогда из (12), 
(13) следует 

 1/ 42 2
0 / ,ne iS C A A    (14) 

где Cne – постоянная. 

4. Метод контроля прочности оптического 
волокна, базирующийся на оценках нелинейной 

акустической эмиссии 

В данной работе предлагается метод контроля 
прочности оптического волокна, базирующийся на 
оценках нелинейной акустической эмиссии, согласно 
которому тестируемое оптическое волокно использу-
ется в качестве распределенного акустического сен-
сора. Согласно данному методу, тестируемое оптиче-
ское волокно подвергают направленному акустиче-

скому воздействию на одной частоте, равной 1 –
 2 кГц. Фазочувствительным фотоприемником, под-
ключенным к данному оптическому волокну, изме-
ряют модулирующий по фазе оптическую несущую 
сигнал и анализируют его спектр, по которому оце-
нивают амплитуду составляющей на частоте акусти-
ческого воздействия A0 и определяют оценку энергии 
нелинейной акустической эмиссии как 2

iA . Затем в 
тех же условиях повторяют описанную выше проце-
дуру для эталонного оптического волокна, прочность 
которого SE известна. Введем оценку нормированной 
энергии акустической эмиссии, равную 

2 2
0( ) / .iW A A   (15) 

Тогда, согласно (14), искомая прочность тестиру-
емого оптического волокна определяется по формуле 

 1/4
/ .T E E TS S W W   (16) 

5. Описание эксперимента 

В целях верификации модели взаимосвязи прочно-
сти оптического волокна с оценкой энергии нелинейной 
акустической эмиссии, на которой базируется предлага-
емый метод, и оценки его потенциальных возможностей 
были проведены экспериментальные исследования. Для 
тестирования оптического волокна по предложенной 
процедуре была собрана экспериментальная установка. 
Ее общая схема представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Общая схема установки для испытаний оптического волокна по предложенному методу 

Оптоволоконный интерферометр Майкельсона ре-
ализован на разветвителе 2 × 2 с коэффициентом деле-
ния 50 / 50. В качестве источника оптического излуче-
ния использован лазерный диод с распределенной об-
ратной связью (LD) с центральной длиной волны 
1550 нм и полосой пропускания менее 1 МГц. Лазер-
ный диод подключен через оптический изолятор с изо-
ляцией 25 дБ. Детектирование оптического сигнала 
осуществляется с помощью p-i-n фотодиода (PD). Вы-
деленный на приеме сигнал через трансимпедансный 
усилитель вводится в запоминающий осциллограф 
(Osc). Спектральные характеристики принятого сигна-
ла получены методом быстрого преобразования Фурье. 

Для уменьшения паразитных воздействий система 
опроса с опорным плечом интерферометра и тестиру-
емое оптоволокно размещены в разных лабораториях. 
Между лабораториями был проложен оптический ка-
бель со стандартным одномодовым оптическим во-
локном (Feed fiber), соответствующим Рекомендаци-
ям МСЭ-Т G.652.D, для соединения оптического во-
локна с системой опроса. Общая длина оптического 
кабеля составляет 85 метров. Опорное плечо интер-
ферометра (Reference arm) представляет собой бухту 
оптического волокна соответствующей длины, поме-
щенную в теплоизолированный корпус с защитой от 
вибрации. 
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В качестве источника акустических воздействий 
использован динамик с диафрагмой 40 см, подклю-
ченный к генератору сигналов (Gen). Измерения про-
водились под воздействием непрерывного синусои-
дального звукового сигнала с частотой, лежащей в 
диапазоне 1 – 2 кГц. Образцы оптического волокна 
помещали непосредственно над диафрагмой динами-
ка без натяжения и фиксировали в двух точках по 
концам. Тестируемый образец оптического волокна 
(Testing fiber) с одной стороны оконцовывали пигтей-
лом с разъемом FC / PC для подключения к питающему 
оптическому волокну, а с другой стороны конец опти-
ческого волокна скалывали прецизионным скалывате-
лем так, чтобы коэффициент отражения на границе оп-
тического волокна с воздухом составлял около 3,6 %. 
Тестируемое оптическое волокно и динамик помещали 
в бокс со звукопоглощающим покрытием так, что 
участки волокна с разъемами и сколом находились вне 
зоны облучения динамиком. При этом элементы креп-
ления тестируемого оптического волокна в боксе были 
виброизолированы относительно динамика. 

Испытаниям подвергались оптические волокна в 
образцах оптического кабеля и эти же оптические во-
локна, извлеченные из образцов оптических кабелей. 
Было отобрано три образца оптических кабелей. 

Образец №1. Оптический кабель, изготовленный в 
1996 году. В том же году строительная длина кабеля на 
барабане была размещена на открытой кабельной 
площадке, где она хранится по настоящее время как 
оперативный резерв. Образец для испытаний был от-
резан от данной строительной длины весной 2020 года. 

Образец №2. Оптический кабель, изготовленный 
в 1998 году. В этом же году он был проложен в го-
родской кабельной канализации. Весной 2020 года 
длина кабеля около 100 м была извлечена из кабель-
ной канализации. После чего от нее был отрезан об-
разец для испытаний. 

Образец №3. Оптический кабель, изготовленный 
в 2020 г. Образец для испытаний был отрезан от 
строительной длины кабеля, прошедшей выходной 
контроль на заводе-изготовителе. 

Испытания проводили в три этапа. На первом эта-
пе предложенным методом определяли оценку нор-
мированной энергии акустической эмиссии по (15) 
для оптических волокон в образцах кабелей длиной 
1,5 метра. При этом образцы оптического кабеля по-
мещали непосредственно над диафрагмой динамика и 
закрепляли по концам. Оптические волокна подклю-
чали в соответствии со схемой рис. 1. В качестве ито-
говой оценки для образца оптического кабеля прини-
мали среднее значение оценок, полученных для всех 
волокон образца. 

На втором этапе испытаниям подвергали эти же 
оптические волокна, извлеченные из образца кабеля. 
Для этого была выполнена полная разделка образцов 
оптического кабеля. Из модульных трубок аккуратно 
были извлечены оптические волокна. С поверхности 

оптических волокон был удален гидрофобный гель. 
Оптические волокна подключали в соответствии со 
схемой рис.1. Предложенным методом определяли 
оценку нормированной энергии акустической эмис-
сии по (15) тестируемых оптических волокон. В каче-
стве итоговой оценки для образца оптического кабеля 
принимали среднее значение оценок, полученных для 
всех волокон образца. 

На третьем этапе 2-точечным методом измеряли 
прочность каждого из протестированных образцов оп-
тических волокон. Для каждого из образцов измерения 
прочности 2-точечным методом выполняли не менее 10 
раз. В качестве оценки прочности отдельного оптиче-
ского волокна принимали среднее значение результатов 
измерений для него. В качестве итоговой оценки для 
образца оптического кабеля принимали среднее значе-
ние оценок, полученных для всех волокон образца. 

Оценки прочности образцов оптических волокон, 
полученные 2-точечным методом, сопоставляли с 
оценками, полученными предложенным в данной ра-
боте методом, базирующимся на оценках энергии не-
линейной акустической эмиссии. В качестве действи-
тельной величины принимали результаты измерений 
2-точечным методом. 

На рис. 1 представлены примеры оценок нормиро-
ванной энергии спектральных компонент нелинейной 
акустической эмиссии, полученные при испытаниях 
предложенным методом оптических волокон, извле-
ченных из образцов кабелей 1996, 1998 и 2020 гг. 
производства. 

 
Рис. 2. Нормированная энергия спектральных компонент 

нелинейной акустической эмиссии в тестируемых 
оптических волокнах, извлеченных из образцов кабелей 

1996, 1998 и 2020 гг. производства 

В табл. 1 приведены средние значения относи-
тельных оценок прочности оптических волокон, из-
влеченных из тестируемых образцов оптических ка-
белей, полученные предложенным методом и 2-
точечным методом. Там же приведены значения от-
носительной погрешности оценок предложенным ме-
тодом. В табл. 2 приведены средние значения относи-
тельных оценок прочности оптических волокон в те-
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стируемых образцах кабелей, полученные предло-
женным методом и 2-точечным методом. 

Табл. 1. Средние значения относительных оценок 
прочности оптических волокон, извлеченных из 
тестируемых образцов оптических кабелей 

Отношение Предложенный 
метод 

2-точечный 
метод 

Относительная 
погрешность, % 

S2020
 / S1996 1,30 1,27 2,36 

S2020
 / S1998 1,10 1,11 – 0,90 

Табл. 2. Средние значения относительных оценок 
прочности оптических волокон в тестируемых образцах 

оптических кабелей 

Отношение Предложенный метод 2-точечный метод 

S2020
 / S1996 1,71 1,27 

S2020
 / S1998 1,21 1,11 

 

Погрешности оценок предложенным неразруша-
ющим методом контроля прочности оптического во-
локна, извлеченного из кабеля, малы и не превышают 
3,0 %, что позволяет говорить о применимости пред-
ложенного метода для контроля прочности оптиче-
ских волокон. Вместе с тем, как и следовало ожидать, 
погрешности оценок прочности, полученные для оп-
тических волокон в образцах кабелей, недопустимо 
велики. Столь большие расхождения обусловлены 
тем, что из-за различия конструкций испытываемых 
оптических кабелей условия воздействия на оптиче-
ские волокна в образцах кабелей в данном экспери-
менте были неодинаковы. Соответственно, не обес-
печивались условия применения предложенного ме-
тода. Однако несмотря на это качественно получен-
ные соотношения подтверждают возможности при-
менения метода. Менее прочные оптические волокна 
имеют большие значения оценок нормированной 
энергии нелинейной акустической эмиссии. Очевид-
но, что для получения более адекватных оценок 
прочности оптических волокон в кабеле необходимо 
совершенствовать методику испытаний и разработать 
способы формирований образцов оптических кабелей 
с эталонным оптическим волокном и конструкцией, 
идентичной образцам тестируемых кабелей. 

В целом, полученные данные позволяют говорить 
о возможности применения предложенного метода 
для контроля прочности оптического волокна. Хотя, 
конечно же, для того чтобы его рекомендовать, необ-
ходимо проведение значительно большего объема 
испытаний. Но результаты обнадеживают и позволя-
ют сделать заключение о перспективности исследо-
ваний применений предложенного подхода для раз-
работки метода неразрушающего контроля прочности 
оптических волокон в оптическом кабеле, включая 
кабели на линиях, введенных в эксплуатацию. 

Заключение 

В работе предложен метод неразрушающего кон-
троля прочности оптического волокна по оценкам 

энергии нелинейной акустической эмиссии, базиру-
ющийся на использовании тестируемого оптического 
волокна в качестве акустического сенсора с модуля-
цией оптической несущей по фазе. Представлены мо-
дели процессов, на которых базируется метод. При-
ведены результаты экспериментальных исследова-
ний. Данные, полученные по результатам испытаний 
образцов оптических волокон предложенным мето-
дом, сопоставлялись с результатами измерений тех 
же образцов известным 2-точечным методом. По-
грешность относительных оценок прочности оптиче-
ских волокон, извлеченных из образцов тестируемых 
оптических кабелей, не превышала 3,0 %, что позво-
лило говорить о применимости предложенного мето-
да для свободных оптических волокон. Данные испы-
таний оптических волокон в кабеле качественно под-
твердили характер взаимосвязи полученных оценок 
нормированной нелинейной акустической эмиссии и 
прочности оптического волокна. Вместе с тем оче-
видно, что методика испытаний оптических волокон 
в кабеле требует совершенствования. В частности, 
необходима разработка способов создания эталонов. 

В целом, полученные результаты позволяют гово-
рить о корректности используемых моделей и потен-
циальной возможности применения предлагаемого 
метода для неразрушающего контроля прочности оп-
тических волокон, а также о перспективе разработок 
по применению рассмотренного подхода для нераз-
рушающего контроля прочности оптических волокон 
в кабеле, в том числе в кабеле на линии, введенной в 
эксплуатацию. 
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Abstract 

The paper proposes a method for non-destructive testing of the strength of an optical fiber 
based on estimates of the energy of nonlinear acoustic emission, based on the use of the tested op-
tical fiber as an acoustic sensor. Models of the processes on which the method is based are pre-
sented. Results of experimental studies are presented. Data obtained from testing samples of the 
optical cables and optical fibers by the proposed method are compared with measurement results 
for the same samples obtained by the known 2-point method. The error in the estimates of the rela-
tive strength of the tested samples of optical fibers is found not to exceed 3.0 %. The results ob-
tained allow us to suggest that  the models used are correct and the proposed method shows prom-
ise for non-destructive testing of the strength of optical fibers, with the further development of the 
considered approach showing prospects for the application for non-destructive testing of the 
strength of optical fibers in a cable, including in-service cables. 
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