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ABSTRAKT
Optické sítě se neustále rozšiřují a tím vzniká prostor k využití optických vláken i pro
nedatové přenosy. Jedním z nich je využití pro účely senzoriky, kde je možné uplatnit
optická vlákna pro měření teplot, tlaku, vibrací aj. ve standardních podmínkách nebo
v podmínkách, kde není umístění klasických senzorů vhodné (zvýšená vlhkost, radiace,
nedostatek místa atd.).Tato práce se věnuje porovnání technologií hodnotících senzo-
rické systémy a popisuje jejich princip a možnosti jejich využití. Následně jsou jednotlivé
systémy postaveny a otestovány. Na základě měření jsou poté navržena možná vylepšení,
kde u reflektometrického systému jsou kvantifikovány výhody použití algoritmů detekce
hran. U detektorů polarizace jsou vylepšením využité klasifikační algoritmy strojového
učení s úspěšností klasifikace nad 97 %. V práci je také popsáno podrobné měření citlivosti
optických vláken na akustické vibrace ve třech různých prostředích, s různými konfigu-
racemi tras, kabely, materiály pro tlumení vibrací atd. Těmito měřeními byla dokázána
možnost odposlechu optických vláken pomocí interferometrického, reflektometrického
i polarizačního systému, kde polarizační je prokazatelně nejméně citlivý a zaznamenává
pouze nižší frekvence. Na základě těchto měření je pak navržen systém pro zabezpe-
čení fyzické vrstvy optických sítí, který je schopen přesně rozlišit klidové stavy a stavy
manipulace s kabely z námi vytvořených datasetů.

KLÍČOVÁ SLOVA
Braggovy vláknové mřížky, distribuované měření, interferometrie, měření vibrací, optické
senzory, optická vlákna, polarizace, reflektometrie, zabezpečení



ABSTRACT
Optical networks are continuously expanding and this creating space for the use of op-
tical fibers for non-data transmissions. One of them is the use for sensing purposes,
where optical fibers can be used to measure temperature, pressure, vibration, etc. In
standard conditions or in conditions where the placement of conventional sensors is not
suitable (increased humidity, radiation, lack of space, etc.).This paper is devoted to the
comparison of technologies comparing sensing systems and describes their principle and
their possible applications. Subsequently, the different systems are built and tested.
Possible improvements are then proposed based on the measurements, where for the
reflectometric system the advantages of using edge detection algorithms are quantified.
For the polarization detectors, improvements are made using machine learning classifi-
cation algorithms with classification success rates above 97 %. Detailed measurements
of the sensitivity of optical fibers to acoustic vibrations in three different environments,
with different path configurations, cables, vibration-damping materials, etc. are also de-
scribed. These measurements proved the possibility of intercepting optical fibers using
interferometric, reflectometric, and polarization systems, where the polarization system
is proven to be the least sensitive and records only lower frequencies. Based on these
measurements, a system for securing the physical layer of optical networks is then pro-
posed, which is able to accurately distinguish the quiescent and cable manipulation states
from the datasets we created.

KEYWORDS
fiber Bragg gratings, distributed sensing, interferometry, optical fibers, optical sensors,
vibration measurement, polarization, reflectometry, security

DEJDAR, Petr. Optické vláknové senzory. Brno, 2023, 128 s. Dizertační práce. Vysoké
učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Ústav te-
lekomunikací. Vedoucí práce: doc. Ing. Petr Münster, Ph.D.

Vysázeno pomocí balíčku thesis verze 4.00; http://latex.feec.vutbr.cz

http://latex.feec.vutbr.cz


PROHLÁŠENÍ

Prohlašuji, že svou dizertační práci na téma „Optické vláknové senzory“ jsem vypraco-
val samostatně pod vedením školitele dizertační práce a s použitím odborné literatury
a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu
literatury na konci práce.

Jako autor uvedené dizertační práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením
této dizertační práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a/nebo majetkových
a jsem si plně vědom následků porušení ustanovení S 11 a následujících autorského zá-
kona č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským
a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, včetně
možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4
Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb.

Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
podpis autora



PODĚKOVÁNÍ

Jako první bych rád poděkoval svému školiteli Petrovi Münsterovi za motivaci pro začátek
doktorského studia, stejně jako za vedení mé disertační práce a v neposlední řadě za
mnoho nápadů, kam by můj výzkum měl směřovat, bez kterých bych se ke zdárnému
odevzdání nikdy nedostal. Stejné díky patří taky kolegovi Tomášovi Horváthovi za jeho
nápady a úpravy ke všem mým pracím i za jeho legendární motivační otázku „Děláš
něco?“ Toto mi pravidelně zlepšuje den a doufám, že s tím nepřestane. Velké díky
patří také mému školiteli na zahraniční stáži ve Slovinsku Boštjanovi Batageljovi za
skvělé pracovní prostředí a mnoho užitečných informací. Jedná se například o informaci,
že pokud nemám čas na práci tak den má 24 hodin a poté je možné pracovat ještě
o večerech a víkendech.

Dále bych chtěl poděkovat kolegům z kanceláře SD5.66. Jmenovitě Adriánovi Tomašovi
za jeho výrazné obohacení mé práce o strojové učení a zároveň o mnoho nových poznatků,
jako že Windows je k ničemu a indexuje se od nuly. Dále Pavlovi Záviškovi, který do mé
práce přispěl nejen metodami pro detekci hran, ale zlepšil i mé typografické dovednosti,
kdy z jeho výrazu a žíly na čele přesně poznám, co si o mém textu myslí. Ondřejovi
Mokrému za matematické základy, které dodává do našich článků, bez nichž bychom se
neobešli. Zároveň doufám, že mi z matematiky bude předávat méně informací, nebo že
si alespoň nechá pro sebe své sny o počítání integrálů. Dále samozřejmě velké díky patří
ostatním kolegům z kanceláře za časté desetiminutové pauzy v podobě Xonoticu, nebo za
herní večery, které nádherně fungovaly jako odreagování při práci. Poslední kancelářské
poděkování patří Vladovi a Naty za to, že tuto práci museli číst, aby byla lépe napsaná
a hlavně s méně chybami.

Poděkování patří samozřejmě celému UTKU za skvělé pracovní prostředí, za kvalitní
zásobování kávou, kvalitní motivační systém a mnoho příležitostí seberealizace. Také
bych chtěl poděkovat všem spoluautorům publikací, jak z fakulty, tak i mimo ni.

Na závěr bych chtěl poděkovat své rodině za morální podporu po celé bakalářské, magis-
terské i doktorské studium. Můj děda vždycky říkal, že ze mně jednou bude doktor, jen
asi myslel, že se stanu doktorem medicíny. Stejnou podporu jsem vždy viděl i u svých
kamarádů, která ve velké míře spočívala v možnosti odreagování se od práce, což mi
pomáhalo občas více než motivace pracovat více.



Obsah

Úvod 12

1 Optická vlákna 14
1.1 Základy optických vláken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2 Vlastnosti optických vláken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.2.1 Útlum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.2 Disperze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.3 Nelineární jevy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.1 Rayleighův rozptyl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3.2 Brillouinův rozptyl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3.3 Ramanův rozptyl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.4 Parametry optických zdrojů a detektorů . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2 Detekce vibrací pomocí OVS 20
2.1 FBG pro detekci vibrací . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2 Interferometrické systémy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.2.1 Machův–Zehnderův interferometr . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.2.2 Michelsonův interferometr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.3 Sagnacův interferometr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.4 Fabryův–Pérotův interferometr . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3 Detekce vibrací založené na reflektomerii . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.3.1 Detekce vibrací pomocí Φ-OTDR . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.3.2 POTDR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3.3 OFDR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.3.4 BOTDA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.4 Detekce vibrací na bázi polarizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3 Detekce dalších veličin pomocí OVS 45
3.1 Teplotní senzory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2 Tlakové senzory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.3 Ostatní bodové senzory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4 Měření citlivosti optických vláken na akustické vibrace 51
4.1 Měření v ideálních podmínkách . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2 Měření optických kabelů v lištách v běžné laboratoři . . . . . . . . . 55
4.3 Venkovní měření pro testování citlivosti systémů . . . . . . . . . . . . 59



5 OVS využívající analýzu změny stavu polarizace 65
5.1 Optimalizace pracovního bodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.2 Srovnání citlivosti MZI a polarizačního senzoru . . . . . . . . . . . . 67
5.3 Měření citlivosti polarizačního analyzátoru v závislosti na konfiguraci

systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.4 Detekce kolejových vozidel na základě polarizačních změn . . . . . . . 75

6 Zabezpečení fyzické vrstvy proti nežádoucí manipulaci 83

7 Detekce vibrací pomocí Φ-OTDR 87

Závěr 91

Autorova bibliografie 94

Literatura 99

Seznam symbolů, veličin a zkratek 125



Seznam obrázků
1.1 Profil indexu lomu pro a) mnohavidové, b) jednovidové, c) mnohavidové

vlákno s gradientním indexem lomu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2 Srovnání velikostí jednovidových a mnohavidových vláken. . . . . . . 15
1.3 Příklad spektra optického laseru. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1 Rozdělení optických vláknových senzorických systémů [59]. . . . . . . 20
2.2 Znázornění Braggovy mřížky v optickém vlákně. . . . . . . . . . . . . 21
2.3 Rozdělení interferometrických systémů [227]. . . . . . . . . . . . . . . 22
2.4 Schéma dvojramenného MZI [111]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.5 Schéma duálního MZI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.6 Schéma symetrického MI [222]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.7 Základní schéma Sagnacova interferometru. . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.8 Schéma FPI, kde je zobrazen dopadající, odražený a přenášený výkon

v dutině (𝑃i, 𝑃r a 𝑃t) [61]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.9 Naznačení jednotlivých rozptylů v optickém vlákně. . . . . . . . . . . 29
2.10 Naznačení Rayleighova rozptylu v optickém vlákně. . . . . . . . . . . 30
2.11 Základní schéma systému založeného na Φ-OTDR. . . . . . . . . . . . 31
2.12 Základní schéma systému založeného na POTDR. . . . . . . . . . . . 36
2.13 Základní schéma systému struktury MI založeného na OFDR. . . . . 37
2.14 Základní schéma systému struktury MZI založeného na OFDR. . . . . 37
2.15 Základní schéma systému založeného na BOTDA. . . . . . . . . . . . 39
2.16 Polarizační části elektromagnetické vlny E. . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.17 Poincarého sféra používaná pro znázornění rotace polarizace. . . . . . 42
2.18 Schéma zapojení přímého měření polarizačních změn. . . . . . . . . . 44
3.1 Rozdělení optických vláknových senzorů podle změny snímaných jevů [155]. 45
3.2 Schéma zapojení systému FBG, včetně více senzorů v sérii [51]. . . . 46
3.3 Senzor využívající zúžené FBG a kulovité-EFPI [233]. . . . . . . . . . 48
3.4 Schéma aktivní double-peanut vláknové struktury [50]. . . . . . . . . 48
3.5 Nákres speciálního senzoru tlaku využívajícího FBG [203]. . . . . . . 49
4.1 Fotografie testovacího pracoviště v bezodrazové komoře. . . . . . . . . 52
4.2 Porovnání citlivosti jednotlivých technologií na akustické vibrace. . . 53
4.3 Spektrogramy měření jednotlivými technologiemi. . . . . . . . . . . . 53
4.4 Porovnání citlivosti 5 druhů kabelů. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.5 Porovnání citlivosti podle polohy kabelu. . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.6 Porovnání citlivosti při použití molitanové výplně. . . . . . . . . . . . 55
4.7 Závislost typu panelu a a způsobu uchycení na citlivosti. . . . . . . . 56
4.8 Schematická podoba vytvořeného pracoviště pro měření citlivosti op-

tických vláken na akustické vibrace. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57



4.9 Finální podoba testovacího pracoviště. . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.10 Naznačení optických kabelů umístěných v plastových lištách s mikro-

fonem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.11 Porovnání citlivosti jednotlivých technologií v reálných podmínkách. . 59
4.12 Porovnání citlivosti jednotlivých úrovní hlasitostí při měření v reál-

ných podmínkách. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.13 Porovnání citlivosti konfigurace trasy v reálných podmínkách pro in-

terferometr. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.14 Porovnání citlivosti konfigurace trasy v reálných podmínkách pro DAS. 61
4.15 Testovací polygon. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.16 Fotka venkovní šachty. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.17 Frekvenční zobrazení waterfall grafu z DAS systému průjezdu vozidla. 63
4.18 Frekvenční zobrazení waterfall grafu z DAS systému chůze. . . . . . . 63
4.19 Frekvenční zobrazení waterfall grafu z DAS systému poklepů na šachtu. 64
4.20 Frekvenční zobrazení waterfall grafu z DAS systému skoků. . . . . . . 64
4.21 Spektrogram pro 10 klepnutí rukou na víko šachty z detektoru změn

polarizace. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.1 Zapojení testovacího systému pro porovnání citlivosti v závislosti na

vstupním výkonu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.2 Detekované signály z reproduktoru pomocí optického vlákna a mik-

rofonu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.3 Porovnání SNR na jednotlivých hodnotách výkonu. . . . . . . . . . . 67
5.4 Porovnání podobnosti signálů pomocí křížové korelace. . . . . . . . . 68
5.5 Zapojení systému pro porovnání MZI a polarizačního detektoru. . . . 69
5.6 Schéma laboratoře, kde bylo testování realizováno. . . . . . . . . . . . 69
5.7 Srovnání metod pro vibrace způsobené otevíráním a zavíráním dveří

racku. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.8 Srovnání metod pro vibrace způsobené otevíráním a zavíráním vstup-

ních dveří. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.9 Srovnání metod pro vibrace způsobené otevíráním a zavíráním rac-

kových dveří ve spektrogramu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.10 Zapojení systému na detekci vibrací přímou metodou. . . . . . . . . . 72
5.11 Zapojení systému na detekci vibrací přímou metodou s trojitou smyč-

kou. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.12 Zapojení systému při použití cirkulátoru a Faradayova zrcátka. . . . . 73
5.13 Porovnání SNR ve frekvenční oblasti podle konfigurace. . . . . . . . . 74
5.14 Porovnání SNR ve frekvenční oblasti podle vlnové délky laseru. . . . 74
5.15 Porovnání SNR ve frekvenční oblasti podle typu vlákna. . . . . . . . 75



5.16 Porovnání signálů z polarimetru pro směr Žďár nad Sázavou pro dva
typy vlaků. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.17 Porovnání signálů z polarimetru pro směr Tišnov pro dva typy vlaků. 78
5.18 Porovnání signálů z polarimetru pro směr Tišnov pro dlouhý nákladní

vlak a lokomotivu bez vagonů. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.19 Přehled toku dat v systému detekce vlaků. . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.20 Noční průjezd lokomotivy v klidovém stavu zobrazen ve spektrogramu. 81
5.21 Noční průjezd nákladního vlaku v klidovém stavu zobrazen ve spek-

trogramu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
6.1 Schéma navrženého systému pro ochranu fyzické vrstvy. . . . . . . . . 83
6.2 Finální verze senzorového systému se skutečným hardwarem. . . . . . 84
6.3 Matice záměn vyhodnocená na testovacím souboru dat po učení, která

ukazuje skutečný výkon navrhované metody klasifikace událostí. . . . 86
7.1 Schéma systému založeného na Φ-OTDR se znázorněním trasy pro

přípravu datasetu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
7.2 OTDR náměr z testovací trasy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
7.3 Detekci chůze je možné vidět 12krát na celé délce 6 km. . . . . . . . . 88
7.4 Porovnání SNR pro jednotlivé metody a scénáře. . . . . . . . . . . . . 90
7.5 Výsledky SNR lokalizace chůze v závislosti na vzdálenosti od vlákna. 90



Seznam tabulek
2.1 Porovnání aktuálních systémů založených na SI. . . . . . . . . . . . . 27
2.2 Porovnání základních parametrů aktuálních Φ-OTDR systémů. . . . . 35
2.3 Porovnání aktuálních Φ-OTDR systémů. . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.4 Porovnání aktuálních BOTDA systémů. . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.5 Reprezentace typů polarizací Jonesovým a Stokesovým vektorem [109,

110]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.1 Porovnání citlivostí jednotlivých teplotních senzorů. . . . . . . . . . . 49
5.1 Přehled velikosti jednotlivých datových souborů. . . . . . . . . . . . . 78
5.2 Matice záměn s výsledky modelu na souboru testovacích dat . . . . . 79
7.1 Parametry Φ-OTDR systému. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88



Úvod
V posledním desetiletí optická vlákna dominují datovým přenosům, jak u páteřních
sítí, tak i v sítích propojujících koncové uživatele. Jsou využívána primárně kvůli
vyšším přenosovým rychlostem než u metalických vedení, což je v době vysokorych-
lostních sítí, zvyšujícím se počtu uživatelů a narůstajícímu množství přenesených
dat klíčové. Velkou měrou k tomu přispívají video a audio streamovací služby, clou-
dová uložiště nebo vysokorychlostní bezdrátové přenosy (5G), které zvyšují datový
tok a bývají zpravidla připojeny pomocí optických kabelů k páteřní síti [37].

Využití optických sítí navíc přesahuje možnost datových přenosů tím, že jsou
využívány pro další fotonické služby, jako je přenos přesného času [78], kvantová
distribuce klíčů [70] nebo právě využití jako senzor [107]. V senzorických systémech
má optika obrovskou výhodu oproti metalickým senzorům svými rozměry, mož-
nostmi využití v nepříznivých prostředích, převážně v místech se zvýšenou vlhkostí,
velkým elektromagnetickým rušením, nebo v místech se zvýšenou radiací, extrémně
těkavým prostředím či v prostředí, kde je dbáno na nízkou hmotnost senzorů, jako
je letectví nebo kosmonautika [59].

Optické senzorické systémy byly v minulosti využívány ve velice omezeném počtu
aplikací, kvůli své ceně a mnohdy větší prostorové konstrukci detekčních jednotek.
Se snižováním cen jednotlivých komponentů přibývá výzkumů zabývajících se touto
problematikou a tím dochází ke zvyšování citlivostí a dalšímu snižování cen. Zároveň
dochází k uplatnění senzorických systémů pro velkou škálu aplikací od zabezpečení
perimetru [206], inženýrských sítí [69], jaderných zařízení [207], v biomedicíně [164]
až po mnoho dalších odvětví.

Tato práce se primárně zabývá návrhem, měřením a optimalizací systémů využí-
vajících optické vláknové senzory (OVS) pro detekci vibrací, které jsou významnou
kategorií OVS. Práce se tedy zabývá referenčním měřením akustických vibrací, je-
likož takové měření v daném rozsahu nebylo dosud provedeno. Toto měření přinese
znalost zdrojů rušení pro optimalizaci OVS a umožní měření akustických vibrací,
kdy je nutné znát, jaká je skutečná citlivost akustických vibrací optického vlákna/-
kabelu, t.j. jaké frekvence s ním lze měřit. Dále se zaměřuje na optimalizaci a návrh
nových metod využívajících strojové učení k detekci vibrací pomocí OVS.

Text je rozdělen do sedmi kapitol. Kapitola 1 popisuje základy optických vláken.
Následující kapitola 2 obsahuje rozdělení senzorů vibrací a podrobný popis a použití
jednotlivých technologií. Kapitola 3 se obecně zabývá OVS pro měření fyzikálních
veličin, např. teploty nebo tlaku. V kapitole 4 jsou pak popsána měření citlivosti
optických vláken a kabelů na akustické vibrace. Výsledky těchto měření prokaza-
telně dokazují, že je možné efektivně odposlouchávat nebo zabraňovat odposlechu
událostí narušujících bezpečnost infrastruktury nebo lidské řeči v okolí optického
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vlákna. Kapitola 5 se zabývá vlastním měřením změny polarizačních stavů pro vy-
užití detekce vibrací a různými scénáři umožňujícími zvýšit citlivost polarizačních
detektorů. Následně popisuje implementaci systémů pro detekci kolejových vozidel
na železnici. Z předchozích měření byl vyvozen závěr, že detekce polarizace je díky
nízké citlivosti vhodná pro zabezpečení fyzické vrstvy proti nežádoucí manipulaci,
o které pojednává kapitola 6. Kapitola 7 popisuje implementaci systému na bázi
optické reflektometrie a možnosti vylepšení v podobě využití algoritmů pro detekci
hran a tím zvýšení odstupu signálu od šumu (Signal-to-Noise Ratio – SNR) celého
systému.

V rámci těchto měření vzniklo několik anotovaných datasetů pro využití stro-
jového učení, které dokáže automaticky klasifikovat události napříč systémy a tím
přiblížit senzorické systémy k reálným využitím v praxi. Implementované algoritmy
strojového učení vykazovaly vysokou přesnost u dat generovaných optickými senzo-
rickými systémy, jež ve většině případů odpovídají audio signálům. Z tohoto důvodů
byly také testovány zvukové karty pro záznam dat, které mají větší bitové rozlišení,
menší šum a nižší cenu. Pro detekci událostí z reflektometrického systému byly otes-
továny a implementovány algoritmy detekce hran, které byly následně posouzeny
podle své složitosti a vlivu na SNR, kde nejlépe fungují algoritmy využívající Sobe-
lova nebo Prewittova operátoru s maticí rozměru 5×5.
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1 Optická vlákna
Optické vlákno je válcový nevodivý vlnovod vyrobený z materiálu s nízkým optic-
kým útlumem. Nejčastěji je vyráběno z taveného křemenného skla vysoké chemické
čistoty SiO2. Další možností jsou plastová optická vlákna, která mohou být vyrobena
z polymerů, jako jsou polystyren, polykarbonát a dalších, jak uvádí [127].

1.1 Základy optických vláken
Optická vlákna se skládají z jádra, které vede světlo, a pláště obklopujícího jádro.
Jádro optického vlákna má větší index lomu 𝑛1, než je index lomu pláště 𝑛0, čímž
dochází na rozhraní těchto dvou prostředí k totálnímu odrazu světla. Z tohoto dů-
vodu je světlo vedeno pouze v jádře. Podmínka pro úplný vnitřní odraz na rozhraní
jádra a pláště je dána vztahem 𝑛1 sin(𝜋/2−ϕ) ⩾ 𝑛0. Protože úhel θ souvisí s úhlem
dopadu θ podle vztahu sin θ = 𝑛1 sinϕ ⩽

√︁
𝑛2

1 − 𝑛2
0, vyplývá podmínka pro totální

odraz ve tvaru [147]
θ ⩽ sin−1

√︁
𝑛2

1 − 𝑛2
0 ≡ θmax, (1.1)

kde θmax je tedy maximální úhel, pod kterým je možné navázat světlo do vlákna.
Tento úhel je známý jako numerická apertura NA.

Pro výpočet NA je nutné vypočítat elativní rozdíl indexu lomu mezi 𝑛1 a 𝑛0,
který je definován jako [147]

Δ = 𝑛2
1 − 𝑛2

0
2𝑛2

1

∼=
𝑛1 − 𝑛0

𝑛1
, (1.2)

z něhož je pak možné vypočítat numerickou aperturu jako

NA = 𝜃max ∼= 𝑛1
√

2Δ. (1.3)

Naznačení jednotlivých úhlů a indexů lomů je vidět na obrázku 1.1.

a) b) c)n
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Obr. 1.1: Profil indexu lomu pro a) mnohavidové, b) jednovidové, c) mnohavidové
vlákno s gradientním indexem lomu.
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Optická vlákna dělíme do dvou skupin. Jedná se o jednovidová a mnohavidová
vlákna, jak je vidět na obrázku 1.2. Počet vidů, které je možné navázat do optického
vlákna se skokovým indexem lomu, je dán průměrem jádra 𝜌, vlnovou délkou světla
𝜆 a indexy lomu jádra a pláště 𝑛1 a 𝑛0. Následně je možné vypočítat takzvaný
parametr 𝑉 jako [139]

𝑉 = 2𝜋𝜌

𝜆

√︁
(𝑛2

1 − 𝑛2
0). (1.4)

Jestliže je 𝑉 ≤ 2, 405, vede jádro vlákna jeden vid, jakmile je 𝑉 > 2, 405, vede jádro
více vidů.

Plášť

Jádro

<10 µm

50–100 µm

Jednovidové

Mnohavidové

125 µm

Obr. 1.2: Srovnání velikostí jednovidových a mnohavidových vláken.

1.2 Vlastnosti optických vláken

1.2.1 Útlum

Útlum optických vláken způsobuje snižování výkonu při průchodu vláknem a je
možné jej spočítat pomocí jednoduché rovnice

𝐴 = 10 log 𝑃1

𝑃2
, (1.5)

kde 𝑃1 je vstupní a 𝑃2 výstupní výkon. Útlum je udáván v jednotkách dB. Velice
často je pak používán měrný útlum, který je nejčastěji vztažen ke kilometru optic-
kého vlákna a udává se v jednotkách dB/km

𝐴 = 1
𝐿

10 log10
𝑃1

𝑃2
, (1.6)
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kde 𝐿 je délka vlákna.
Útlum v optickém vlákně vzniká absorpcí materiálu, ze kterého je vlákno vyro-

beno, a závisí na vlnové délce světla. Dále útlum vzniká rozptyly světla na moleku-
lové struktuře vlákna (Rayleighův rozptyl) a dalšími nelineárními jevy [167]. Též se
útlum objevuje na konektorech, nebo mikro a makro ohybech optického vlákna. U ko-
nektorů dochází k útlumu Fresnelovým odrazem na rozhraní jádra vlákna a vzduchu.
Jestliže je úhel vystupujícího světla roven 0, můžeme Fresnelův odraz vypočítat jako
[107]

𝑅 =
(︂

𝑛 − 1
𝑛 + 1

)︂2
, (1.7)

kde 𝑛 je index lomu jádra a index lomu vzduchu je nahrazen 1.

1.2.2 Disperze

Disperze signálu zjednodušeně spočívá v rozšíření optických pulsů v čase z důvodu
zpoždění způsobených následujícími typy disperzí.

1. Vidová disperze je způsobena různými rychlostmi jednotlivých vidů v mnoha-
vidových vláknech. Disperze je větší u vláken se skokovým indexem lomu než
u gradientních vláken, jelikož v gradientních vláknech se index lomu v jádře
zvyšuje směrem k ose, čímž dochází právě k částečné kompenzaci rychlostí
jednotlivých vidů [88].

2. Materiálová disperze vzniká z důvodu spektrální závislosti indexu lomu. Je-
likož vysílaný signál má určitou spektrální šířku a každá vlnová délka se šíří
jinou rychlostí, vzniká disperze. Na základní úrovni souvisí původ materiálové
disperze s rezonančními frekvencemi atomů, při kterých materiál absorbuje
elektromagnetické záření [40].

3. Vlnovodná disperze závisí na příčném rozložení pole v závislosti na poloměru
vlákna a parametru 𝑉 z rovnice (1.4). Tato disperze je významná u jednovi-
dových vláken, u kterých nepozorujeme vidovou disperzi [40].

4. Polarizační vidová disperze omezuje vysokorychlostní přenosové systémy z dů-
vodu různých rychlostí šíření ortogonálních složek polarizace [88].

Jako další disperze se poté označují vzájemné disperze, jako je například souběh
materiálové a vlnovodné disperze, která se nazývá monochromatická disperze. Ta
význačně ovlivňuje přenosovou kapacitu u jednovidových vláken [168].

1.3 Nelineární jevy
Odezva optických vláken na světlo se v případě intenzivních elektromagnetických
polí stává nelineární. Přestože oxid křemičitý není ze své podstaty vysoce nelineární
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materiál, geometrie vlnovodu, která omezuje světlo na malý průřez na dlouhých
délkách vláken, způsobuje, že se světlo stává nelineárním [40].

1.3.1 Rayleighův rozptyl

Rayleighův rozptyl, o kterém dále pojednává kapitola 2.3, je příkladem pružného
rozptylu, při němž se frekvence rozptýleného světla nemění. Rayleighův rozptyl má
největší podíl na útlumu optického vlákna. Molekuly oxidu křemičitého se v rozta-
veném stavu pohybují náhodně a při výrobě vláken po vychlazení ztuhnou na místě.
Kolísání hustoty vede k náhodným kolísáním indexu lomu na škále menší než optická
vlnová délka 𝜆. V důsledku toho lze vlastní ztráty křemíkových vláken z Rayleighova
rozptylu zapsat jako [40]

𝛼𝑅 = 𝐶/𝜆4, (1.8)

kde 𝐶 je konstanta v rozmezí 0,7–0,9 v závislosti na složení jádra vlákna. Hodnotu
Rayleighova rozptylu lze snížit na méně než 0,01 dB/km pro vlnové délky delší než
3µm. V této oblasti vlnových délek nelze použít křemíková vlákna, protože při
vlnových délkách nad 1,8µm začíná převažovat infračervená absorpce nad celkovými
ztrátami [40].

Naproti tomu při nepružném rozptylu je frekvence rozptýleného světla nižší než
frekvence původního světla. Dvěma příklady nepružného rozptylu jsou Ramanův
rozptyl a Brillouinův rozptyl. Při vysokých výkonech nabývají na významu neline-
ární jevy stimulovaného Ramanova rozptylu a stimulovaného Brillouinova rozptylu.
Brillouinův rozptyl se vyskytuje pouze ve zpětném směru, zatímco Ramanův se může
vyskytovat v obou směrech [39].

1.3.2 Brillouinův rozptyl

Brillouinův rozptyl generuje Stokesovu vlnu šířící se ve směru zpět, jak je uvedeno
výše, a využívá se v systémech BOTDA (viz kapitola 2.3.4). Frekvence Stokesovy
vlny je nižší o hodnotu, která závisí na vlnové délce dopadajícího signálu. Tento
posun je známý jako Brillouinův posun a činí přibližně 11 GHz v oblasti vlnových
délek okolo 1550 nm. Intenzita Stokesovy vlny roste exponenciálně, jakmile vstupní
signál překročí prahovou hodnotu [39]. Pro úzkopásmové spojité vlny lze prahový
výkon 𝑃th odhadnout pomocí [177]

𝑔𝐵𝑃th𝐿eff/𝐴eff ≈ 21, (1.9)
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kde 𝑔𝐵 je Brillouinův koeficient zesílení a 𝐴eff je efektivní plocha jádra. Efektivní
délka interakce je menší než skutečná délka vlákna kvůli ztrátám ve vlákně a je dána
vztahem

𝐿eff =
∫︁ 𝐿

0
𝑒−𝛼𝑧𝑑𝑧 = 1 − exp(−𝛼𝐿)

𝛼
, (1.10)

kde 𝛼 je koeficient útlumu a 𝐿 značí délku vlákna [177].
Prahová hodnota se zvyšuje pro paprsky, jejichž spektrální šířka je větší než šířka

Brillouinovy čáry, která je 20 MHz. Zvyšuje se také při šíření krátkých optických
pulsů vláknem kvůli jejich relativně velké šířce pásma [40].

1.3.3 Ramanův rozptyl

Oproti Brillouinovu rozptylu generuje Ramanův rozptyl dopředně se šířící Stokesovu
vlnu. Za druhé, Ramanův posun, o který je frekvence Stokesovy vlny posunuta, se
blíží 13 THz. Spektrum Ramanova zisku je extrémně široké a zasahuje do frekvenč-
ního rozsahu širšího než 20 THz. Hodnota Ramanova zisku je ve srovnání s hodnotou
Brillouinova zisku nižší více než stonásobně [39].

Výkonový práh Ramanova rozptylu, při kterém se Ramanův proces stimuluje
a přenáší většinu výkonu signálu na Stokesovu vlnu, se odhaduje pomocí vztahu
podobného rovnici 1.9. Lze jej zapsat jako [177]

𝑃th ≈ 16𝐴eff/ (𝑔𝑅𝐿eff) . (1.11)

𝐿eff lze nahradit hodnotou 1/𝛼 pro velké délky vláken. Při použití 𝑔𝑅 1 × 1013 m/W
je 𝑃th přibližně 500 mW ve spektrální oblasti blízké 1550 nm [39].

1.4 Parametry optických zdrojů a detektorů
Zdroje optického záření mají několik základních parametrů, které budou níže vy-
světleny a znázorněny na obrázku 1.3.

• Optický výkon je udáván ve mW nebo dBm, kde přepočet mezi jednotkami je
𝑃(mW) = 1 mW · 10P(dBm)/10.

• Vlnová délka udává délku světelné vlny v metrech (typicky nm), jednoduchý
přepočet je 𝜆 = c/𝑓 , kde c je rychlost světla a 𝑓 je frekvence.

• Šířka spektrální čáry je uváděna v metrech (typicky v nm), ale častěji v MHz.
• Koherenční délku lze spočítat ze spektrální šířky laseru a je důležitá pro in-

terferenci záření.
Optické zdroje také generují šum. Mezi základní typy šumů patří relativní intenzitní
šum, který způsobuje rychlé kolísání výkonu laseru vlivem spontánní emise fotonů.
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Fázový šum je způsoben náhodným kolísáním fáze optického signálu, který určuje
spektrální čistotu laserového paprsku [89].

Vlnová délka [nm]

O
pt

ic
ký

 v
ýk

on
 [m

W
]

Šířka spektrální čáry

1550

5

Obr. 1.3: Příklad spektra optického laseru.

Základní parametry fotodetektorů jsou totožné jako u laserů: rozsah měřitelných
vlnových délek a maximální vstupní výkon. Mezi důležité parametry fotodiody patří
citlivost, rychlost detekce a šumy vnášené do procesu detekce. Odezva fotodiody
uváděná v A/W je důležitá pro účinnost detekce světla. Citlivost fotodiody je obecně
závislá na vlnové délce, což je dáno pásmovou mezerou polovodičového materiálu a
také energií fotonů optického signálu. Další důležitou vlastností fotodiody je rychlost
detekce, která je často reprezentována elektrickou šířkou pásma udávanou v MHz
[90].
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2 Detekce vibrací pomocí OVS
Senzory vibrací je možné seřadit do kategorií podle technologie snímání, jak je vidět
na obrázku 2.1. Principiálně lze konstatovat, že interferometrické systémy jsou vy-
užívané k bodovému i distribuovanému snímání vibrací, mřížkové k vícebodovému
snímání a reflektometrické k distribuovanému snímání [59]. Toto samozřejmě nemusí
nutně platit při různých modifikacích těchto systémů.

 Optické vláknové
senzorické systémy

ReflektometrickéVláknové mřížkyInterferometrické

Machův-Zehnderův
Michelsonův
Sagnacův
Fabryho-Pérotův

Braggovské mřížky
Mřížky s dlouhou periodou
Chirpované Braggovské mřížky
Nakloněné Braggovské mřížky

Rayleighův rozptyl
Brillouinův rozptyl
Ramanův rozptyl

Obr. 2.1: Rozdělení optických vláknových senzorických systémů [59].

2.1 FBG pro detekci vibrací
Braggovy vláknové mřížky (Fiber Bragg Gratings – FBG), znázorněné v jádře jed-
novidového vlákna na obrázku 2.2, ve kterém se působením prostorového vzoru
ultrafialového světla vytváří periodická modulace indexu lomu jádra. Délky FBG
jsou obvykle v rozmezí 1–20 mm a mohou dosahovat odrazivosti až 100 %. Když je
do FBG vysíláno světlo širokopásmovým světelným zdrojem, FBG odráží určitou
vlnovou délku, kterou nazýváme Braggovou vlnovou délkou. Ta je dána vztahem
[160]

𝜆𝐵 = 2𝑛Λ, (2.1)

kde 𝑛 značí index lomu jádra a Λ je perioda vláknové mřížky.
Z rovnice vyplývá, že střední vlnová délka odraženého světla je lineární s 𝑛.

Hodnota 𝑛 je spojena s deformací jádra a teplotou. Když je tedy FBG narušena
vnější teplotou nebo deformací, změní se Braggova vlnová délka odraženého světla
odpovídajícím způsobem. Z toho vyplývá, že změnu Braggovy vlnové délky lze určit
jako [119]

Δ𝜆𝐵

𝜆𝐵

= (1 − 𝜌𝑒) Δ𝜀 + (𝛼𝑓 + 𝜉𝑓 ) Δ𝑇, (2.2)
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kde 𝜀 je změna podélné deformace, 𝑇 značí přírůstek teploty, 𝜌𝑒 je elasto-optický koe-
ficient vlákna, 𝛼𝑓 a 𝜉𝑓 jsou termooptický koeficient a koeficient tepelné roztažnosti
vlákna.

Plášť vlákna

Jádro vlákna Braggova mřížka
Vstupní
 signál

Odražený
   signál

Propuštěný
    signál

Λ

Obr. 2.2: Znázornění Braggovy mřížky v optickém vlákně.

Současný stav systémů využívajících FBG

Senzory s FBG mají primární využití jako senzory teploty, tlaku a tahu. Mají však
i uplatnění jako senzory vibrací. Velice často jsou využívány takzvané FBG s nízkou
reflektivitou. Tyto senzory využívá například [69], pro snímání teploty a vibrací.
Detekce, je pak schopná identifikovat únik z parovodu.

Další velkou kategorií jsou FBG pro zabezpečení perimetru. Systém spočívá v pe-
riodickém rozmístění FBG (nebo rozmístění podle specifikace aplikace). Toto pole
senzorů FBG je možné přichytit například k oplocení, nebo zakopat do země. Článek
[121] uvádí dokonce kombinované využití. Jedno pole mřížek s ultra nízkou reflekti-
vitou je uchyceno na oplocení a druhé zakopáno přibližně 1 m od oplocení v hloubce
30 cm. Pomocí tohoto systému autoři snímají tři abnormální události (klepání do
plotu, přelézání a foukání větru) a další dvě běžné události (chůze člověka kolem
plotu a průjezd nákladního vozu). Tyto dvě skupiny klasifikují s přesností 98 %.

Článek [52] navrhuje systém rozpoznávání událostí založený na minimální redun-
danci, maximální relevanci a modifikované stochastické konfigurační síti pro senzo-
rový systém s FBG. Jako v předchozím případě, se věnuje zabezpečení perimetru,
kde detekuje dotek, bouchnutí, přelézání a stříhání plotu. Pomocí algoritmů strojo-
vého učení je možné klasifikovat tyto události s přesností téměř 97 %.

V článcích [101, 142] je probíráno zabezpečení tunelů. Konkrétně se jedná o me-
tro, kde autoři popisují detekce jízdy vlaků v tunelu v kombinaci se zabezpečením
proti nepovoleným výkopovým pracím, jež mohou narušit integritu tunelu a ohro-
zit tím plynulost nebo bezpečnost dopravy. Zároveň není detekce zatížená běžným
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šumem, jako je například lehká automobilová doprava, která není schopna gene-
rovat zaznamenatelné vibrace. Článek [213] pak klasifikuje jedoucí metro, průjezd
nákladního vozu nad tunelem a sbíjení pomocí bagru.

V článku [190] autoři popisují vývoj a testování vysoce citlivého seismického sen-
zoru s FBG. Výkon seismických senzorů FBG testují jak v laboratoři, tak i v terénu.
Seismický senzor FBG má výrazně lepší výkon při detekci velmi malých signálů, pro
detekci slabých mikroseismických signálů. Tento seismický senzor má maximální de-
tekční dosah přibližně 70 metrů pro detekci člověka a přibližně 200 metrů pro malé
vozidlo.

Další obrovskou kategorií uplatňující FBG jsou senzory vibrací využívající různé
konstrukce [119]. Citlivost těchto senzorů je pak závislá právě na konstrukci, od
které se následně odráží její použití. Takto sestrojené konstrukce mohou detekovat
vibrace i ve více osách [99, 179, 204, 205].

2.2 Interferometrické systémy
Interferometrické senzory pracují na základě měření interference mezi světelnými
paprsky. V interferometru se vstupní optické záření rozdělí do dvou ramen, kte-
rými je světlo přeneseno na výstup interferometru, kde se takto rozdělené paprsky
rekombinují [227].

Interferometrické
      senzory

Machův–ZehnderůvMichelsonůvSagnacůvFabryův–Pérotův

Průtok
Akustické vibrace
Tlak
Teplota

Tah
Proud
Rotace
Akcelerace
Magnetické pole

Akustické vibrace
Teplota
Elektrické pole
Magnetické pole

Vibrace
Teplota
Tlak

Obr. 2.3: Rozdělení interferometrických systémů [227].

2.2.1 Machův–Zehnderův interferometr

Machův–Zehnderův interferometr (MZI) je široce využíván pro svou flexibilitu po-
užití. Základní dvouramenné zapojení je vidět na obrázku 2.4. V takové konfiguraci

22



je nutné použít laser s dostatečně dlouhou koherenční délkou. Laserové světlo se
rozdělí na dva svazky stejné intenzity pomocí děliče a následně prochází měřicím
a referenčním ramenem. Po průchodu vlákny se paprsky spojí pomocí děliče a jsou
detekovány FD [159]. MZI může mít samozřejmě více než dvě ramena, přičemž počet
vstupů a výstupů děliče je pak roven počtu ramen.

Výstupní intenzitu světla lze vypočítat ve zjednodušené verzi, za předpokladu
děliče 50:50, kde není brán v potaz útlum podle vzorce [93]

𝐼 = 𝐼o cos2
[︂
𝜋

𝜆
(𝑛𝑠𝐿𝑠 − 𝑛𝑟𝐿𝑟)

]︂
, (2.3)

kde 𝐼o je konstantní intenzita výstupního světla z děliče, 𝐿𝑠 a 𝑛𝑠 jsou délka a index
lomu měřicího vlákna, 𝐿𝑟 a 𝑛𝑟 jsou délka a index lomu referenčního vlákna. A
konečně 𝜆 je vlnová délka. Interferenci záření ze dvou ramen lze snímat pomocí FD.

Dělič
Zdroj
záření FD

Měřicí rameno

Referenční rameno Dělič

Obr. 2.4: Schéma dvojramenného MZI [111].

MZI stejně jako MI může být také nevyvážený použitím různých délek jeho dvou
ramen. Obě optická pole v něm mají totiž fyzicky oddělené dráhy. Nicméně, stejná
vlastnost také způsobuje, že interferometr je náchylný k vlivům prostředí. Obě pole
produkovaná na výstupu prvního vláknového děliče procházejí různými cestami, a
získávají tak pouze fázové posuny vyvolané vlastní fázovou modulací. Obecně platí,
že dva děliče nemusí být identické a mohou mít různé podíly rozdělení výkonu. Dvě
ramena interferometru mohou mít také různé délky a konstanty šíření [39].

Současný stav MZI

MZI může být používán v různých konfiguracích. V základní konfiguraci, zobrazené
na obrázku 2.4, se využívá v jednodušších systémech pro detekci vibrací [4]. Základní
zapojení se používá hlavně kvůli své citlivosti a nízké ceně. I v základní konfiguraci
může být velice přesný, viz porovnání MZI se seismickým senzorem [206], a může být
například využit pro detekci kolejových vozidel [143]. Základní zapojení konkrétně
tří MZI namotaných na modelu raketového motoru můžeme vidět ve studii [240],
kde autoři měří rychlost hoření tuhého paliva a linearitu jeho vyhořívání.

Pokročilejší zapojení MZI se nazývá duální MZI. Jeho zapojení můžeme vidět na
obrázku 2.5. Takové zapojení MZI umožňuje lokalizaci událostí působících na optické
vlákno. Tento systém byl nasazen do městské infrastruktury procházející metrem
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Obr. 2.5: Schéma duálního MZI.

pro otestování detekce vibrací k zabezpečení infrastruktury a zároveň koexistenci
senzorického systému s běžným vysokorychlostním přenosem [126].

Vylepšením duálního MZI spočívá v nastavení počáteční polarizace světla po-
mocí polarizátoru. V porovnání s klasickým duálním MZI je využití polarizátoru
výhodnější [171]. Tento experiment probíhal na systému pro zabezpečení plynovodu.
Využití takového systému je velice žádané například pro ochranu perimetru, jelikož
dokáže měřit až na 100 km s přesností až ±25 m při vzorkovací frekvenci 500 kS/s,
jak uvádí studie [83]. Podle této studie právě počáteční stav polarizace zvyšuje SNR
u polarizačních děličů paprsku.

Další možná řešení využívají asymetrického MZI v kombinaci s polarizátorem,
kde jsou tyto systémy také schopny detekovat vibrace na vzdálenosti až 61 km s přes-
ností ±52,5 m [129] respektive 82 km s přesností ±20 m [188]. Sofistikovanější sys-
témy pro detekci vibrací pak využívají kombinace jednotlivých detekčních systémů,
jako je spojení MZI s fázově citlivou optickou reflektometrií v časové oblasti (Phase-
sensitive Optical Time-Domain Reflectometry – Φ-OTDR) [130] nebo spojení MZI,
MI a Φ-OTDR [225].

2.2.2 Michelsonův interferometr

Michelsonův interferometr (MI) je velmi podobný MZI. Obsahuje pouze jediný dělič,
přes který se koherentní světlo dělí z laserového zdroje do měřicího a referenčního
ramene, jak je vidět na obrázku 2.6. Na konci těchto ramen jsou zrcátka nebo Fara-
dayova zrcátka odrážející světlo zpět do děliče, který opět paprsky spojí a FD světlo
detekuje. Jelikož MI odráží veškerý výkon zpět do děliče, je vhodné použít izolátor,
který zabrání poškození laseru. Světlo prochází rameny dvakrát, z tohoto důvodu
se optický fázový posun s délkou zdvojnásobí. To způsobuje, že je MI citlivější než
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MZI. Srovnání citlivosti optických vláknových akustických senzorů je možné najít
v [125].

Dělič

Zdroj
záření

FD

ZrcátkoMěřicí rameno

Referenční rameno
Zrcátko

Obr. 2.6: Schéma symetrického MI [222].

Současný stav MI

MI jsou často využívané jako hydrofony snímající ultrazvuk [62], ale také jako sen-
zory detekující zvuky ve slyšitelném spektru [242]. Byly zaznamenány také aplikace
pro snímání seismických jevů [135]. Za zmínku stojí také výzkum, který se zabývá
zlepšením šumové stability MI [80].

Práce [184] využívá MI navržený bez polarizačního blednutí s provozně pasivní
demodulační technikou využívající tři vzájemně fázově posunuté optické výstupy
pro detekci seismické aktivity. Výsledky měření pak porovnává s běžnými senzory
měřicími seismické otřesy. Článek [98] pak testuje MI se dvěma vlnovými délkami,
skládající se z děliče 3×3, dvou FBG s různými vlnovými délkami a společného
referenčního ramene. Dva MI s různými vlnovými délkami jsou multiplexovány na
3×3 děliči. Toto schéma je vhodné pro měření vysokofrekvenčních signálů s vysokou
citlivostí.

Další výzkum používá podobné schéma s dvěma FBG a děličem 3×3. Jedná
se o dvou-smyčkový MI, který dokáže snímat frekvence od 500 Hz do 19 kHz. Toto
schéma také umožňuje využití laseru s nízkou koherenční délkou [97]. Přidáním
cirkulátoru, polarizačního kontroleru a balančního FD u MI je možné také snímat
vysoké frekvence. Snímané frekvence jsou v řádech MHz, konkrétně 1,7 MHz a vyšší
harmonické frekvence [103].

Velice časté pak bývají kombinace MI s reflektometrickou metodou, díky které
dochází ke zvýšení citlivosti a případně k možnosti lokalizace jednotlivých působících
vibrací, respektive měření vibrací ve více částech vlákna [189]. Je možné také využít
nesymetrický MI pro snímání vibrací z více míst téhož vlákna při dosažení nízkých
hodnot šumu [224] využitím demodulace s fázově generovanou nosnou, která je u in-
terferometrických systémů velice často využívána, díky vysoké citlivosti a velkému
dynamickému rozsahu [131].
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2.2.3 Sagnacův interferometr

Sagnacův interferometr (SI), který je vidět na obrázku 2.7, je složen z děliče, z něhož
je vlákno vedeno ve tvaru smyčky. Je možné využít obyčejné jednovidové vlákno,
nebo kombinaci jednovidového vlákna a vysoce dvojlomé vláknové zrcadlové smyčky
(Highly Birefringent Fiber Loop Mirror – HiBi FLM), pro zlepšení přesnosti měření.
Tento senzorický systém umožňuje měření vibrací a teploty současně. Hlavními vý-
hodami této konfigurace je její rozlišení a přesnost. Zároveň zde není nutnost vyu-
žívat kontrolérů polarizace [113], jelikož právě HiBi FLM je schopné udržet stejnou
polarizaci světla při průchodu celým vláknem [112]. Výstup přenášené intenzity lze
vyjádřit jako [104]

𝐼 = 1
2

(︂
1 − cos 2𝜋𝐵𝐿

𝜆

)︂
, (2.4)

kde 𝐿 je délka dvojlomného vlákna, 𝐵 je rozdíl indexu lomu mezi rychlou a pomalou
osou dvojlomného vlákna, 𝜆 je vlnová délka světelného paprsku ve volném prostoru.
Pokud fázový rozdíl splňuje podmínku

2𝜋𝐵𝐿

𝜆pokles
= 2𝑘𝜋, (2.5)

pak lze ve vysílaném spektru pozorovat rezonanční pokles, který je dán vztahem

𝜆pokles = 𝐵𝐿𝑘, (2.6)

kde 𝑘 je celé číslo. Rozteč vlnových délek mezi přenosovými poklesy lze vyjádřit jako

Δ𝜆 = 𝜆2

𝐵𝐿
. (2.7)

Laser

FD
Dělič

L/2

L/2

A A´

Obr. 2.7: Základní schéma Sagnacova interferometru.

Současný stav SI

Jedním z možných využití SI je zabezpečení potrubí, jak je vidět z experimentu [71],
který snímá frekvence od 170 do 230 Hz, jež jsou podstatné právě pro zabezpečení
potrubí. Další možností je detekce vibrací kuličkových ložisek. Na základě frekvenční
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analýzy je možná predikce jejich selhání. V experimentu byl SI použit pro měření
jak vnějšího, tak vnitřního prstence ložiska [137].

Při využití základního schématu SI, které je vidět na obrázku 2.7 je možné lo-
kalizovat události narušení pomocí strojového učení až na vzdálenosti 50 km, jak
uvádí [63]. Dále se v článku také porovnává vliv tvaru signálu nebo šířky pásma.
Další článek popisuje výhody využití hlubokého učení, kde tento model dosahoval
lepších výsledků přesnosti. Pomocí iterací sítě se také model dokázal přizpůsobovat
a upravovat svoje parametry [81].

Jelikož se často od snímání vlákna očekává lokalizace, je možné schéma SI upravit
do podoby duálního SI, které lokalizaci umožňuje v některých případech s vysokou
přesností, jak je možné vidět v tabulce 2.1. Takové schéma pak umí události lo-
kalizovat s přesností na desítky metrů [193]. Duální SI je také možné využít pro
zabezpečení perimetru [80] v podobě asymetrického duálního SI nebo symetrického
duálního SI s dosahem až 150 km [82].Mezi algoritmy používané v těchto systémech
se řadí generalizovaná křížová korelace [202] nebo algoritmy založené na hlubokém
učení [208]. Pro zlepšení parametrů je využívána kombinace systémů, jako je napří-
klad spojení Φ-OTDR a SI, jak uvádí práce [187].

Výzkum [238] pak pro detekci nízkých vibrací využívá speciální, polarizaci udr-
žující vlákno a frekvenční modulaci optické pumpy.

Tab. 2.1: Porovnání aktuálních systémů založených na SI.

Autor SI Přesnost lokalizace Frekvenční rozsah Typ SI Rozsah
Esmail [63] 55 m – Klasický 50 km
Hu [79] 10 m 0,1-2 kHz Duální 50 km
Huang [82] 30 m 0,1-2 kHz Duální 150 km
Santiago [170] – 0–22 kHz Kroucený 300 m
Sun [187] 20 m 0-2,5 MHz Φ-OTDR+SI 4 km
Teng [193] <2 m 20-450 Hz Duální 450 m
Wang [202] <100 m 1-20 kHz 2 x SI 5 km

2.2.4 Fabryův–Pérotův interferometr

Senzory založené na FPI jsou zobrazeny na obrázku 2.8. Jsou zde dvě zrcadla R1

a R2, mezi kterými je dutina [61]. Oba povrchy jsou charakterizovány odrazivostí
𝑅1 a 𝑅2 a propustností 𝑇1 a 𝑇2. Vibrace lze detekovat na základě interference mezi
dopadajícím a odraženým světlem. Odražené světlo se mění právě změnou podmínek
v dutině. Odrazivost 𝑅FP a propustnost 𝑇FP FPI lze vypočítat pomocí [222]
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𝑅FP = 𝑅1 + 𝑅2 + 2
√

𝑅1𝑅2 cos 𝜑

1 + 𝑅1𝑅2 + 2
√

𝑅1𝑅2 cos 𝜑
, (2.8)

𝑇FP = 𝑇1𝑇2

1 + 𝑅1𝑅2 + 2
√

𝑅1𝑅2 cos 𝜑
. (2.9)

Fázový posun při kruhovém šíření v interferometru je dán vztahem

𝜑 = 4𝜋𝑛𝐿

𝜆
, (2.10)

kde 𝜆 je optická vlnová délka v dutině, 𝐿 je šířka dutiny a 𝑛 je index lomu du-
tiny [222].

Dělič
Hlava senzoru

Zdroj
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Obr. 2.8: Schéma FPI, kde je zobrazen dopadající, odražený a přenášený výkon
v dutině (𝑃i, 𝑃r a 𝑃t) [61].

Současný stav FPI

FPI pro snímání vibrací se nejvíce používají ve třech typických aplikacích. Jedná se
o použití senzorů jako bodových optických mikrofonů pro snímání akustických vib-
rací [209]. V [56, 73, 75, 220, 245] jsou uvedeny různé konstrukce mikrofonů. Z těchto
publikací můžeme porovnat závislosti délky dutiny a použitých materiálů. Tyto mi-
krofony lze také použít pro vícebodové snímání, například pomocí děliče 1:4, jak je
navrženo v [74]. Speciální využití FPI lze vidět v [186], kde se k detekci akustických
vibrací používá mnohavidová-jednovidová-mnohavidová struktura a přímá detekce.
U FPI senzorů je také možné použít FBG jako zrcadlo, kde je mezi mřížkami vytvo-
řena dutina. Senzory jsou vhodné pro použití jako mikrofony a hydrofony [72, 232].
Největší nevýhodou těchto snímačů je omezená možnost měření pouze v jednom
nebo více bodech a potřeba speciálně upraveného vlákna.

Dalším odvětvím jsou senzory vibrací v prostředích se zvýšenou teplotou. Zmí-
něny jsou již v kapitole 3.1, kde jsou využívány primárně FBG senzory. Právě použití
fs laseru je využito pro vytvoření dutiny pro FPI, které jsou schopny měřit až do
800 ∘C a frekvence mechanických vibrací do 2 kHz [219]. Případně se používá dutá
trubice z křemenného skla, kde testovaný senzor [49] byl schopen funkce až do 500 ∘C,
nebo jsou využita vlákna s dutým jádrem v kombinaci s fs laserem [230].
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Třetí kategorií jsou pak senzory detekující nízké frekvence v rozsahu od 0,01 Hz
do 20 Hz. Jedním ze systémů je senzor využívající membránovou strukturu setrvač-
níku, kde je hmotnostní blok přilepen uprostřed, zatímco nosník setrvačníku funguje
jako pružina. Citlivý prvek tvoří soustavu pružina-hmota-tlumič s jedním stupněm
volnosti [231], nebo systém snímání pomocí dvojitého FPI integrovaného s levnou
a nízkokoherenční diodou pro detekci dynamických vibrací způsobených akustickými
vlnami s frekvencí nižší než 200 Hz [199].

2.3 Detekce vibrací založené na reflektomerii
Tento způsob detekce vibrací závisí na snímání zpětných rozptylů. Zpětné rozptyly
jsou primárně složeny ze tří složek (Rayleighovy, Brillouinovy a Ramanovy, viz
kapitola 1.3). Kde Ramanovy a Brillouinovy rozptyly obsahují Stokesovu a anti-
Stokesovu složku [107]. Znázornění jednotlivých rozptylů můžeme vidět na obrázku
2.9.

Vlnová délkaVlnová délka zdroje

Rayleigh

Brillouin

Raman

Anti-Stokes Stokes

Obr. 2.9: Naznačení jednotlivých rozptylů v optickém vlákně.

Rayleighova složka nevykazuje žádný posun vlnové délky a vyskytuje se na stejné
vlnové délce jako dopadající světelná vlna. Brillouinovy složky mají řádově nižší
intenzitu, úzkou spektrální čáru a jsou od zdrojové vlnové délky vzdáleny přibližně
11 GHz (pro vlnovou délku zdroje 1550 nm). Naproti tomu složky Ramanova rozptylu
mají o tři až pět řádů menší intenzitu než Brillouinovy složky a od Rayleighových
složek je dělí přibližně 13 THz a mají širší spektrální čáru (přibližně 6 THz). Vlnové
délky Stokesových a anti-Stokesových složek jsou znázorněny na obrázku 2.9 [107].

2.3.1 Detekce vibrací pomocí Φ-OTDR

Technika snímání zpětných odrazů způsobených Rayleighovým rozptylem zvaná
(Optical Time-Domain Reflectometry – OTDR) je známá již desítky let a její histo-
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rie sahá až do 80. let 20. století [43, 144]. Pomocí metody OTDR jsou v současnosti
měřeny parametry nově instalovaných i stávajících optických tras. Princip OTDR
spočívá ve vyslání výkonného pulsu optického záření pomocí laserové diody do sní-
maného vlákna, kde je tento puls odrážen na celé délce vlákna. Na základě výkonu
zpět odraženého z vlákna a časového zpoždění lze distribuovaně měřit charakteris-
tiku útlumu ve vlákně a jeho délku. Zpětné odrazy jsou zachytávány pomocí FD,
ukládány do časových řad a průměrovány. Princip Rayleighova rozptylu lze vidět na
obrázku 2.10.

Laser

FD

Jádro vlákna

Vstupní pulz
Rayleighův rozptyl

Cirkulátor

Obr. 2.10: Naznačení Rayleighova rozptylu v optickém vlákně.

Φ-OTDR je novější metoda, která pravděpodobně vychází z patentu [192]. Φ-
OTDR se primárně nezabývá charakteristikou vlákna, ale změnami fázového po-
suvu v zpětně rozptýleném světle způsobenými okolními vlivy. Za předpokladu, že
se vnitřní struktura vláken nemění, což lze v klidovém stavu předpokládat, je možné
pomocí Φ-OTDR snímat vibrace v okolí vlákna. Jak uvádí review [65, 162, 247]
pro generování signálů je nutné využít vysoce koherentního záření, například využi-
tím úzkopásmového laseru. Pro generování pulsů je nutné použít například optického
modulátoru (OM) a signálového generátoru. Jelikož může mít samotné vlákno délku
až několik stovek kilometrů, je často využíván zesilovač s vláknem dopovaným er-
biem (Erbium Doped Fiber Amplifier – EDFA) nebo jiný typ optického zesilovače,
pro zvýšení výkonu optického záření. EDFA při zesílení produkuje šum, který by
měl být pokud možno odfiltrován pomocí filtru, jak uvádí [247]. Po průchodu sní-
maným vláknem, je před detekcí signálu pomocí FD také možné využít EDFA jako
předzesilovač pro zesílení výkonu odraženého signálu k FD [65]. Následně je signál
navzorkován pomocí analogově digitálního převodníku (Analog-to-Digital Converter
– ADC) a finálně zpracováván.

Teoreticky můžeme dopadající světelnou vlnu pole 𝐸 Φ-OTDR vyjádřit jako

𝐸 = 𝐸0e−j𝜔𝑠𝑡, (2.11)

kde 𝐸0 je amplituda vyslaného pulsu a 𝜔𝑠 úhlový kmitočet dopadajícího světla.
Jelikož délka dráhy Rayleigho rozptylů je pro každou část vlákna odlišná v zá-

vislosti na vzdálenosti místa rozptylu od zdroje pulsů, je nutné počítat elektrickou
vlnu z každého místa, kterou můžeme vyjádřit jako [162]

𝐸𝑅 = 𝑟(𝑧)𝐸0e−𝛼𝑧e(j2𝛽𝑧−𝜔𝑠𝑡), (2.12)
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kde 𝑧 je prostorová poloha vráceného objektu, 𝛽 je konstanta šíření, 𝑟(𝑧) zahrnuje
vliv poměru a fáze Rayleighova zpětného rozptylu v různých prostorových podmín-
kách. Z tohoto teoretického vzorce je možné zjednodušením vyjádřit rovnici pro
výpočet zpět odraženého výkonu 𝑃𝑅. Je možné použít vzorec z [154], upravený jako
[43]

𝑃𝑅 = 𝑃𝑆𝛼𝑠𝑊
𝑣

2 , (2.13)

kde 𝑃 je výkon vysílaného impulsu, 𝛼𝑠 je ztráta způsobená Rayleighovým rozptylem,
𝑊 je šířka impulsu a 𝑣 je rychlost světla ve vlákně [43]. Parametr 𝑆 popisuje část
zachyceného světla [43].

Vzdálenost měřeného odrazu 𝑙 lze poté určit pomocí vzorce pro výpočet rychlosti
světla ve vlákně jako:

𝑙 = 𝑐𝑡

2𝑛𝑔

, (2.14)

kde 𝑐 je rychlost světla ve vakuu, 𝑡 je zpoždění mezi odesláním pulsu a přijetím
jeho odražené složky a 𝑛 je index lomu. Dělení dvěma je způsobeno dvojnásobnou
uraženou vzdáleností zapříčiněnou časem, než dorazí puls k danému místu, a tím
samým časem pro přijetí na FD.

Konfigurace systému

Typická základní konfigurace systému založeného na Φ-OTDR je k vidění na obrázku
2.11.

Laser

FDDAQ Jádro optického vláknaVstupní puls

Cirkulátor

OM Filtr

EDFA
Šířka  pulsu

X

Měřicí vlákno

Obr. 2.11: Základní schéma systému založeného na Φ-OTDR.

Při nastavování parametrů systému je nutné dbát na správné nastavení periody
pulsu (𝑃𝑃 ). Perioda pulsu by měla být

𝑃𝑃 ≥ 2𝐿/𝑣g, (2.15)

kde 𝐿 je délka vlákna a 𝑣g je skupinová rychlost pulsu. Podle Nycquistovy věty pak
maximální možná měřitelná frekvence odpovídá:

𝑓max ≤ 1
2𝑃𝑃

≤ 1
2

(︂
𝑣𝑔

2𝐿

)︂
. (2.16)
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Délka pulsu pak ovlivňuje další parametr Φ-OTDR, kterým je prostorové rozlišení
SR. To lze definovat jako

SR = 𝑐𝜏𝑝

2𝑛𝑔

, (2.17)

kde 𝜏𝑝 je doba trvání impulsu. Dalším parametrem je maximální opakovací frekvence,
kterou lze definovat jako počet impulsů vyslaných za 1 s. Tento parametr můžeme
vypočítat následujícím způsobem

𝑓𝑠,𝑎𝑐 = 𝑐

2𝑛𝑔𝐿
. (2.18)

Posledním parametrem, který ovlivňuje dosah systému, je SNR, který je nejvíce
závislý na výkonu vstupního impulsu. Vyhodnocení Φ-OTDR se provádí vzorková-
ním detekovaného signálu pomocí FD, přičemž výsledek systému je dosažen odečte-
ním každých dvou po sobě jdoucích period a výpočtem absolutního rozdílu. Počet
period za sekundu odpovídá opakovací frekvenci. SNR lze zvýšit pomocí vlastností
detekční jednotky, kde je možné zvýšit vzorkovací frekvenci a parametry bitového
rozlišení.

Současný stav systémů Φ-OTDR

Celkový pokrok v oblasti systémů Φ-OTDR je shrnut v nedávném přehledu [247].
V tabulce 2.2 jsou uvedeny parametry některých systémů, které byly publikovány.
U systémů navržených v [67, 92, 94] a v mnoha dalších byly použity externí AD pře-
vodníky, nebo laboratorní generátory funkcí, tudíž tyto systémy nejsou vhodné pro
průmyslové použití z důvodu své velikosti. Tyto systémy vyžadují pro zpracování dat
počítač, výhodnějším způsobem je však vzorkování pomocí karty programovatelných
hradlových polí (Field Programmable Gate Array – FPGA) [16].

Vylepšením hardwarové části Φ-OTDR se zabývá řada výzkumů, které zkoumají
všechny součásti systému. U laseru velice závisí na spektrální šířce, čemuž se věnují
autoři [116] a dochází k závěru, že s klesající spektrální šířkou, roste citlivost systému.
Vliv typu laseru zmiňuje například [182], jenž porovnává komerční vláknový laser
s nízkonákladovým distribuovaným zpětnovazebním laserem. Další součástí systému
je optický zesilovač, kdy je možné volit ze tří typů. Tím jsou Ramanův zesilovač,
EDFA a polovodičový optický zesilovač (Semiconductor Optical Amplifier – SOA).
Porovnáním zesilovačů se zabývá studie [228], ze které vyplývá nejlepší SNR pro
SOA zesilovač. Další článek pak popisuje, jak právě řízení SOA zesilovače umožňuje
další zvýšení SNR [54].

Pravděpodobně nejnovější varianta Φ-OTDR je varianta využívající chirpova-
ných pulsů. Tato metoda je založena na stejném principu jako tradiční metoda Φ-
OTDR využívající přímou detekci. Zásadní rozdíl spočívá v tom, že impulsy sondy
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mají lineární chirp, tj. lineární změnu okamžité frekvence podél šířky impulsu, místo
toho, aby se jednalo o impulsy s transformačním omezením jako v tradičním pří-
padě. Metoda je vnitřně odolná vůči fadingovým problémům a představuje spolehlivé
měření s vysokou citlivostí při zachování omezených nákladů a složitosti nastavení
[48, 65].

Další možností je využití dvojpulsů. Používá se selektivní fázové modulace jed-
noho z dvojice pulsů pro generování nosné, aby bylo možné získat dynamické změny
fáze. Metoda zahrnuje také vylepšení fázové demodulace vhodné pro distribuované
snímání, neboť je odolná vůči kolísání intenzity světla, nezávisle na hloubce modu-
lace [42, 141].

Systémy na bázi Φ-OTDR jsou také velice často nasazovány pro detekci vibrací
v reálném čase, což výrazně zvyšuje nároky na redukci dat a snížení datového toku
[223]. Článek také pojednává o časové náročnosti při použití procesoru a grafické
karty. Článek [172] pomocí teoretické analýzy i experimentu odhaluje vztah mezi
SR, SNR a délkou oblasti vibrací, což naznačuje, že volba vhodného SR pro analýzu
vibrací může účinně zvýšit SNR senzorického systému.

Polarizace světla může být u Φ-OTDR systémů také velice důležitá, jak dokazuje
[194], kde generují pulsy v obou osách polarizace, čímž dochází ke zvýšení citlivosti
systému. Systémy Φ-OTDR se také velice často používají na velké vzdálenosti. Pří-
kladem může být systém využívající Ramanova zesilovače, který je schopen detekce
na více než 150 km [114]. Podobný systém akorát duplikovaný a použitý na kaž-
dou stranu měřeného kabelu byl sestaven v [145]. Tento systém dokáže detekovat
události vzdálené více než 200 km.

Jak dokládá práce [214], na náměry z Φ-OTDR je možné aplikovat také metody
zpracování signálu, jako je rychlá Fourierova transformace (Fast Fourier Transform
– FFT) s následným využitím konvolučních neuronových sítí pro klasifikaci událostí
na optickém vlákně s velice vysokou přesností. Konfigurace tohoto konkrétního sys-
tému Φ-OTDR není ničím zvláštní, základní parametry jsou uvedeny v tabulce 2.2.
Podobný problém řeší také [175], využívající pro předzpracování signálu pásmovou
propust nastavenou od 5 Hz do 15 kHz.

Klasifikace událostí pomocí strojového učení je pak velmi důležitá pro praktickou
implementaci, například pro monitorování potrubí před vnějšími vlivy nebo vnitřní
korozí [153]. Dalším možným využitím je klasifikace událostí narušujících integritu
potrubí. U podzemních vedení je jedním z nejpravděpodobnějších narušení inte-
grity kopání při výkopových pracích. Tomuto problému lze předejít včasnou detekcí
a klasifikací události. To je možné pomocí klasifikačního algoritmu random forest
s přesností téměř 90 % [198]. Porovnání algoritmů strojového učení je tedy velice
aktuální téma pro rozvoj systémů založených na Φ-OTDR a věnují se mu nejnovější
studie [235].
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Pro zabezpečení perimetru je klasifikace událostí klíčová. V článku [217] se au-
toři zaměřují na tři základní možná narušení bezpečnosti u plotu, kde zaznamenali
úder, otřes a klepání do plotu. Navíc také pro eliminaci okolních podmínek zazna-
menávají silný déšť s větrem, pravděpodobně pro možnost eliminovat falešné alarmy
způsobené extrémním počasím. Další výzkum se zabývá detekcí narušení perimetru
pomocí vlákna zakopaného přibližně 5 cm v zemi [175] a klasifikuje chůzi, skákání,
otřesy vyvolané lopatou a kopání lopatou s téměř 97 % úspěšností. Pro zabezpe-
čení železnice pak byla vybrána jízda autem, manuální výkopové práce, bagrování
a chůze [138] s přesností 98,5 %. U všech těchto experimentů byla samozřejmě také
zaznamená třída klidová, respektive šumová, aby bylo možné určit případné narušení
perimetru oproti běžnému stavu.

Pro zabezpečení železnice a detekování pohybu osob v kolejišti je pak možno
využít metodu, která nejprve využívá Φ-OTDR k získání původního signálu vib-
rací železničních kolejí za určitou dobu, poté provádí filtraci, FFT a odhad spektra
původního signálu pomocí autoregresivního modelu. Po analýze frekvenční charak-
teristiky signálu je možné určit, zda na trati došlo k nějaké události [157].

Dalšími možnostmi jsou zabezpečení podmořských elektrických kabelů, které umí
detekovat dopadnutí lodní kotvy do blízkosti kabelu a následně také její tažení po
dně, což může ohrozit integritu spoje a zároveň tyto dva stavy od sebe odlišit [128].

Na základě těchto publikací je možné usoudit, že technologie Φ-OTDR má veliké
využití v praxi v mnoha odvětvích. Na základě většiny výsledků se také potvrzuje,
že systémy založené na Φ-OTDR mají velkou citlivost, která je neustále zvyšována
a bude růst s každým novým projektem a publikací. Taktéž to dokazuje možnost
aplikovat algoritmy strojového učení pro detekci a klasifikaci událostí zaznamena-
ných senzorickými systémy. Právě díky zvýšenému zájmu o tyto systémy dochází ke
snižování pořizovacích nákladů a tím i k daleko větší pravděpodobnosti nasazovaní
systémů Φ-OTDR do praxe.

S uplatněním nových technologií digitálního zpracování signálu, strojového učení
a systému optických infrastruktur se objevuje nová výzva pro budoucí technologie
založené na Φ-OTDR učinit tyto systémy více stabilnější, účinnější, citlivější a spo-
lehlivější než ty, které se v současnosti používají pro praktické aplikace.

2.3.2 POTDR

Polarizační OTDR (POTDR) detekuje změnu stavu polarizace zpětně rozptýlené
vlny v optickém vlákně, aby zjistila stav optického vlákna. Princip činnosti senzo-
rického systému založeného na POTDR je stejný jako u Φ-OTDR na Rayleighově
rozptylu. Spočívá v tom, že do měřené trasy jsou vysílány lineárně polarizované
pulsy. K tomu je v zapojení využíván polarizátor. Stejně jako Φ-OTDR, pak PO-
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Tab. 2.2: Porovnání základních parametrů aktuálních Φ-OTDR systémů.

Autor Opakovací Vzorkovací Šířka pásma Výkon
Φ-OTDR frekvence frekvence laseru laseru
Dejdar [16] 20 kHz 250 MS/s <0,1 kHz 15 dBm
Filograno [66] – 200 MS/s – 13 dBm
Francis. [67] 20 kHz 2500 MS/s 200 kHz 0 dBm
Iida [92] 10 kHz 1250 MS/s 1 kHz –
Jason [94] 20,2 kHz 1000 MS/s 0,1 kHz 16 dBm
Jiang [100] 1 kHz 100 MS/s 3 kHz –
Li G. [114] 1 kHz – 5 kHz 13 dBm
Li S. [118] 2 kHz 100 MS/s 3 kHz –
Meng [138] 5 kHz 100 MS/s 0,1 kHz –
Mingchao [145] 0,4 kHz 250 MS/s <0,1 kHz 10 dBm
Peng [153] 66 kHz 66 kS/s 6 kHz 10 dBm
Shan [172] 25 kHz 1000 MS/s 3,7 kHz 20 dBm
Shang [173] 50 kHz 100 MS/s 5 kHz 10 dBm
Shao [174] 1,5 kHz 1000 MS/s 0,1/2,2 kHz 13 dBm
Shi [175] 20 kHz 50 MS/s 3 kHz –
Tomboza [194] – 100 MS/s 0,075 kHz 11 dBm
Xu Ch. [214] 5 kHz 25 MS/s 0,1 kHz 16 dBm
Xu W. [215] 60 kHz 240 MS/s 5 kHz 14 dBm
Yusri [226] 50 kHz 500 MS/s 0,1 kHz 16 dBm

TDR dokáže na základě znalosti rozdílu času mezi vyslaným pulsem a zaznamena-
ným odrazem určit místo, na které působí vibrace. Obrázek 2.12 znázorňuje základní
blokové schéma distribuovaného POTDR. Zde je možné si všimnout, že pro Φ-OTDR
obsahuje navíc pouze polarizátor a polarizační analyzátor (PA) [122].

Vzhledem k tomu, že je POTDR v základním principu totožná s Φ-OTDR, vzta-
hují se na tuto technologii i vztahy počítající vzdálenost (2.14), periodu pulsu (2.15),
maximální měřitelnou frekvence (2.16), prostorové rozlišení (2.17) i opakovací frek-
vence (2.18).

Současný stav systémů POTDR

Systémy založené na POTDR využívají pro analýzu polarizace dvou mechanizmů.
Jedna polarizační analýza spočívá ve využití polarimetru a druhá ve využití polari-
začního děliče paprsku (Polarization Beam Splitter – PBS). Využití PBS je u tohoto
systému výhodnější z důvodu ceny systému. V úvahu připadá využití PBS dělícího
světlo do dvou nebo do tří rovin [211], kde pro dvě roviny je využíváno primárně
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Obr. 2.12: Základní schéma systému založeného na POTDR.

balančních fotodetektorů, zatímco u tří ramen potřebujeme tři FD. Základní schéma
využívající PBS s rozdělím na ortogonální roviny můžeme vidět například v [200],
který upozorňuje na nemožnost snímat stejné frekvence na více místech a nabízí
teoretické řešení, jež bylo prakticky otestováno právě pro zvýšení citlivosti systému
a možnosti snímání stejných frekvencí na různých místech.

Pro detekci vibrací je také možné využití klasického komerčního OTDR, kde je
do zpětné větve přidán polarizér. Pomocí měření je vidět, jak polarizér ovlivňuje
náměr OTDR a zároveň místo, v němž dochází k vibracím [47]. Také je zřetelné, jak
jsou si systémy OTDR a POTDR podobné. Další výzkum popisuje využití vlákna
udržujícího polarizaci pro zvýšení citlivosti a prostorového rozlišení systému, kde
pro detekci využívá rozdělení na tři roviny a snímání pomocí tří FD [85], stejně tak
[86], který se věnuje měření vazby mezi polarizačními vidy.

Další systém se zabývá kódováním pro monitoring telekomunikačních sítí, jako
vylepšenou alternativou klasického POTDR. Konkrétně používá Golayovo kódování
pro podstatné zvýšení SNR, dělení podle ortogonálních rovin a kartu FPGA pro
AD převod [169]. Využití systémů se nabízí například při hlídání proudu plasmy
u nových fúzních reaktorů ITER [58] a má využití také pro zabezpečení jednoho
nebo i více perimetrů naráz, jak uvádí studie [197].

2.3.3 OFDR

Optické reflektometry ve frekvenční oblasti (Optical Frequency Domain Reflecto-
metry – OFDR) jsou postaveny na interferometrické struktuře. Na obrázku 2.13 je
konkrétně vyobrazena struktura Michelsonova interferometru. To však není jediná
možná konfigurace. OFDR lze také konfigurovat podle struktury MZI, jak je vidět
na obrázku 2.14. Jako zdroj záření je zde využit laditelný laser, který vysílá lineárně
kmitočtově stoupající signál. To znamená, že signál lineárně zvyšuje frekvenci s ča-
sem. Jedna část signálu je vyslána do testovacího vlákna jako sonda, kde zapříčiňuje
Rayleighův rozptyl, a druhá část je vyslána do referenčního ramena jako referenční
světlo pro koherentní detekci.
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Při ladění frekvence laseru vznikají interferenční rázy, které jsou následně rozdě-
leny na dvě části, detekovány FD a nakonec zaznamenány pomocí DAQ. Následně je
nutné udělat Fourierovu transformaci. Když na měřicí vlákno působí vnější vibrace,
vzniká tak rytmický signál, jehož intermediální frekvence 𝑓0 je úměrná vzdálenosti,
kde vibrace působí 𝑥, kterou lze spočítat [122]

𝑥 = (𝑐 · 𝑓0) /(2𝑛𝛾), (2.19)

kde 𝛾 je rychlost změny kmitočtu laditelného laseru. Polohu vibrací lze tedy zís-
kat pomocí následujícího postupu analýzou frekvenčního spektra. Kromě toho lze
prostorové rozlišení v OFDR (Δ𝑧) vyjádřit jako

Δ𝑧 = 𝑐/(2𝑛Δ𝐹 ) (2.20)

kde ΔF je frekvenční rozsah laseru.
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Obr. 2.13: Základní schéma systému struktury MI založeného na OFDR.
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Obr. 2.14: Základní schéma systému struktury MZI založeného na OFDR.

Současný stav systémů OFDR

Nedávná studie [120] uvádí možnosti využití systémů OFDR pro detekci mnoha
jevů, jako jsou vibrace, teplota, magnetické pole, tlak atd. Taktéž uvádí možnosti
zlepšení citlivosti snímání pomocí technik jako vylepšení linearity laditelných zdrojů,
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metod externí modulace nebo kompenzace fázového šumu. Dále také uvádí další
možné konfigurace systému mimo již zmíněných v kapitole 2.3.3. Vybrané systémy
s parametry snímání jsou porovnány v tabulce 2.3.

Práce [148] využívá systém OFDR pro snímání a vizualizaci tahu vznikajícího
u nadzemních vedení z důvodů prověšení kabelů mezi dvěma pevnými body (sloupy)
a zároveň uvádí možnost detekce vibrací způsobených působením větru na kabel.
Práce uvádí, že systém je schopný detekovat vibrace až na 10 km s prostorovým
rozlišením 0,9 m.

Se zrychlujícími datovými přenosy také vzrůstá potřeba zmírňovat okolní vlivy na
vlákno, mezi které se řadí i vibrace. Právě na detekci vibrací ovlivňující optické sítě
se zaměřuje článek [158]. Tuto problematiku zkoumá i článek [91], který porovnává
detekci vibrací pomocí několika reflektometrických systémů.

Systémy OFDR se však potýkají s několika citelnými problémy. Jedním z nich
je nelinearita zvyšování frekvence laseru, jak zmiňuje [44], což se velice často řeší
kontrolním interferometrem. Tato metoda tak přináší zvýšení nákladů na senzorický
systém, jelikož je třeba další FD. Autoři tedy představili systém, který pro eliminaci
nelinearity nevyužívá druhý FD.

Článek [115] zmiňuje vliv vyšších vibrací (řádově desítky kHz) na demodulační
algoritmy z důvodu frekvenčního posunu, čímž může docházet k přeslechům událostí
do dalších částí vlákna, což má nepříznivý vliv na prostorové rozlišení a také na cit-
livost systému. Navrhuje řešení pomocí adaptivní dvourozměrné vzájemné korelace
pro kompenzaci posunu frekvence, ve kterém se odhaduje a kompenzuje okamžitý
posun frekvence uvnitř signálu sondy pro přesnou demodulaci. Výzkum [151] také
potvrzuje možnost zarušení měření právě silným zdrojem vibrací na začátku měře-
ného úseku a jeho kompenzace [150].

Stejně jako u Φ-OTDR je i u systémů OFDR možné využít FPGA karty jak pro
zrychlení výpočtů, tak i pro kompaktizaci celého systému [76].

Systémy OFDR jsou využívány hlavně díky nízkému prostorovému rozlišení pro
detekci vibrací na kratších úsecích. Tyto systémy pak zpravidla nejsou schopny mě-
ření na stovky kilometrů. Jedna z aplikací může spočívat v detekci strukturálního
narušení například u větrných turbín, jak je uvedeno v [87], kde jsou porovnávány
systémy Φ-OTDR a OFDR.

Dalším odvětvím, kde mohou být OFDR senzory použity je detekce seismické
aktivity [149] nebo pro monitoring podmořských kabelů, kde se autorům podařilo
snímat až 400 km vlákna pomocí dvou totožných OFDR jednotek [156].
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Tab. 2.3: Porovnání aktuálních Φ-OTDR systémů.

Autor Prostor. Vzorkovací Šířka Výkon Způsob Rozsah
OFDR rozlišení frekvence pásma laseru modulace měření
Okam. [148] 90 cm 500 MS/s <1 kHz – modulátor 10 km
Muda. [44] 3 cm 20 MS/s – – laditelný laser –
He [76] 30 cm 100 MS/s 1 kHz 16 dBm modulátor 50 m
Li [115] 12 cm 2500 MS/s <1 kHz 16 dBm modulátor 100 m

2.3.4 BOTDA

Tento typ distribuovaného senzoru závisí na detekci stimulovaného Brillouinova roz-
ptylu a je zobrazen na obrázku 2.15. Zdroj záření, například úzkopásmový laser,
je rozdělen do dvou ramen. Jedno rameno (nazývané pumpa) funguje stejně jako
v předchozích případech (tj. generuje pulsy do testovaného vlákna). Světlo v dru-
hém rameni vychází z laseru ve formě spojité vlny (Continuous Wave – CW) a po-
mocí frekvenčního posunu (Frequency Shift – FS) slouží jako signál sondy. Běžně se
pro frekvenční posun používá elektrooptického modulátoru řízeného mikrovlnným
signálem za účelem generování dvojitého postranního pásma potlačeného nosnou
CW, přičemž v tomto případě musí být jedno z postranních pásem před detekcí
odfiltrováno [140].

Laser

FDDAQ

Cirkulátor

OM Filtr

Měřicí vlákno

Filtr

EDFA

EDFA

FS

Obr. 2.15: Základní schéma systému založeného na BOTDA.

Rozdíl frekvencí mezi signály v prvním a druhém rameni je snímán kolem Brilloui-
novy frekvence měřicího vlákna (prostřednictvím řízení frekvence CW), DAQ zazna-
menává časové stopy (Brillouinova optická analýza v časové oblasti – Brillouin Opti-
cal Time-Domain Analysis – BOTDA) při různých frekvenčních posunech. Obvykle
se před FD používá FBG nebo jiný úzkopásmový optický filtr k odfiltrování nežá-
doucích spektrálních složek, jako je Rayleighovo zpětně rozptýlené světlo (odražené
pulsy) [181].
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Pro pevný frekvenční rozdíl mezi interagujícími optickými signály z obou ramen
je množství výkonu přeneseného z pumpy 𝑃𝑃 (𝑧) do sondy 𝑃𝑠(𝑧) dáno vztahem [181]

Δ𝑃𝑠(𝑧) = 𝑃𝑠(𝑧)
[︃
exp

(︃
𝑔𝐵(𝑧)
𝐴𝑒𝑓𝑓

𝑃𝑃 (𝑧)Δ𝑧

)︃
− 1

]︃
, (2.21)

kde 𝑔𝐵(𝑧) představuje lokální Brillouinův koeficient zesílení, 𝐴𝑒𝑓𝑓 je nelineární efek-
tivní plocha vedeného vidu a Δ𝑧 je délka interakce, která je ekvivalentní prostoro-
vému rozlišení a je určena polovinou trvání pulsu pumpy vynásobenou skupinovou
rychlostí vedeného vidu.

Současný stav systémů BOTDA

Možnosti měření dynamických veličin pomocí reflektometrických systémů jsou po-
psány v přehledovém článku [237], kde je nejčastěji zmiňováno Φ-OTDR a BOTDA.
Podrobněji se systémům snímajícím Brillouinův rozptyl věnuje článek [57]. Porov-
nání systémů BOTDA, případně BOTDA s vylepšenou citlivostí je možné vidět
v tabulce 2.4. Systém zlepšující rozsah dynamického měření se nazývá BOTDA vy-
užívající dvojvlný interferometr (DVI-BOTDA), v případě kterého můžeme vidět
i porovnání mezi DVI a BOTDA. Další výzkum zkoumá využití systémů Φ-OTDR
a BOTDA současně a porovnává jejich citlivost při snímání dlouhých vzdáleností
[68].

Jedno z možných schémat zapojení BOTDA je využití polarizačně nezávislého
rychlého BOTDA (PN-BOTDA), který využívá techniku polarizační diverzity a cyk-
lického kódování, jež eliminuje polarizační blednutí a zvyšuje SNR [239]. U dalšího
BOTDA systému je pomocí hlubokého učení prodloužena maximální délka snímání,
kde pro zrychlení algoritmů strojového učení autoři používají GPU, což umožňuje
využití v monitorovacích systémech pracujících v reálném čase [236].

Pro zvýšení prostorového rozlišení je možné využít takzvaného modifikované sle-
dování profilu zisku (Modified Gain-Profile Tracing – MGPT), což může být vyu-
žito pro distribuované monitorování stavu konstrukcí v reálném čase [246]. Existuje
mnoho dalších pokročilejších systémů pro snímání mnoha veličin, které je možné
využít pro detekci vibrací, jak uvádějí například [64, 218, 241].

2.4 Detekce vibrací na bázi polarizace
Šíření světla lze popsat jako příčné elektromagnetické vlnění s ortogonálními elek-
trickými a magnetickými složkami. Šíření těchto složek lze popsat Maxwellovými
rovnicemi. Takovou vlnu lze popsat jako superpozici dvou kolmých a lineárně pola-
rizovaných složek podél os x a y, kde příslušné amplitudy a počáteční fáze jsou dány
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Tab. 2.4: Porovnání aktuálních BOTDA systémů.

Autor BOTDA Typ BOTDA Rozlišení Vzorkovací frekvence Rozsah
Fu [68] BOTDA/Φ-OTDR 9 m/30 m 100 MHz/25 MHz 150 km
Wang [196] BOTDR 2 m 62,5 Hz 172 m
Zheng [236] BOTDA 2 m 23 Hz 10 km
Zheng [238] F-BOTDA 0,5 m 2,6 kHz 230 km
Zheng [239] PN-BOTDA 1,5 m 440 Hz 2 km
Zhou [244] DVI-BOTDA 2 m 10 kHz 2 km
Zhu [246] MGPT-BOTDA 0,5 m 200 MHz 248 m

vztahem [108]
𝐸𝑥 = 𝑎𝑥 cos (𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝛿𝑥) ,

𝐸𝑦 = 𝑎𝑦 cos (𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝛿𝑦) ,
(2.22)

kde 𝑧 značí směr šíření, 𝑛 je index lomu, 𝑘 = (2𝜋/𝜆0)𝑛, 𝜆0 značí vlnovou délku, a 𝛿0

a 𝑎 jsou počáteční fáze a amplituda [108].
Jednotlivé ortogonální vlny jsou naznačeny na obrázku 2.16 [222].

x

y
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E

Obr. 2.16: Polarizační části elektromagnetické vlny E.

E(𝑧, 𝑡) =
⎡⎣ 𝐸𝑥

𝐸𝑦

⎤⎦ =
⎡⎣ 𝑎𝑥 cos (𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝛿𝑥)

𝑎𝑦 cos (𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 + 𝛿𝑦)

⎤⎦ . (2.23)

Polarizaci světla lze také popsat pomocí Stokesových parametrů, které je možné
definovat jako [176]

𝑆0 = 𝐼0,

𝑆1 = 𝐼H − 𝐼V,

𝑆2 = 𝐼+45 − 𝐼−45,

𝑆3 = 𝐼RCP − 𝐼LCP,

(2.24)
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kde 𝐼0 označuje intenzitu světelného paprsku a 𝐼H, 𝐼V, 𝐼+45, 𝐼−45, 𝐼RCP a 𝐼LCP předsta-
vují intenzity přeneseného paprsku procházejícího lineárním horizontálním polarizá-
torem, lineárním vertikálním polarizátorem a pravým kruhovým a levým kruhovým
polarizátorem.

Stokesovy parametry jsou velmi často reprezentovány Stokesovými vektory re-
prezentovanými maticí 4 × 1 [110]:

S =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑆0

𝑆1

𝑆2

𝑆3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ nebo {𝑆0, 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3} . (2.25)

Polarizaci lze definovat pomocí tří základních stavů, tj. lineární, kruhové a elip-
tické [108].

• Lineární – obě složky elektromagnetické vlny mohou mít odlišné amplitudy,
ale mají stejnou fázi.

• Kruhová – obě složky elektromagnetické vlny mají stejnou amplitudu a jsou
posunuty o fázi 𝜋

2 .
• Eliptická – elektrické pole lze popsat elipsou díky různým amplitudám a/nebo

různým fázím složek.
Reprezentace jednotlivých typů polarizací pomocí Jonesových a Stokesových vek-

torů je možné vidět v tabulce 2.5.
Obrázek 2.17 zobrazuje Poincarého sféru jako měřítko aktuálního stavu polari-

zace nebo vývoje polarizace v čase. Značky V(S) a H(F) na osách ukazují hodnoty
vertikální, resp. horizontální polarizace na rychlé, resp. pomalé ose. Ostatní osy
představují pravotočivou a levotočivou osu [152].

L(S)

R(F)

H(F)

V(S)

Obr. 2.17: Poincarého sféra používaná pro znázornění rotace polarizace.
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Tab. 2.5: Reprezentace typů polarizací Jonesovým a Stokesovým vektorem [109,
110].

Polarizace Jonesův vektor Stokesův vektor

Lineární, horizontální
[︃

1
0

]︃ ⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1
1
0
0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Lineární, vertikální
[︃

0
1

]︃ ⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1

−1
0
0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
Lineární, obecná

[︃
cos 𝛼

± sin 𝛼

]︃
-

Kruhová, pravotočivá 1√
2

[︃
1
𝑖

]︃ ⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1
0
0
1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Kruhová, levotočivá 1√
2

[︃
1

−𝑖

]︃ ⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
1
1
0

−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦

Současný stav systémů využívajících detekce polarizace

Detekce polarizace nejčastěji probíhá dvěma způsoby. Jedním z nich je detekce po-
larizace polarimetrem, druhým je použití PBS [185]. Právě porovnání obou metod
je možné vidět na obrázku 2.18, kde je zobrazeno porovnání snímání vibrací jedním
optickým vláknem pomocí polarimetru i PBS, jak uvádí [45]. Autoři v [185] vyu-
žívají podobného schématu zapojení, jejich měření navíc obsahuje polarizátor před
a za testovaným segmentem. Další rozdíl je také v tom, že jedna práce se zabývá
bodovým měřením a druhá zaznamenává otřesy z celého vlákna.

Pro detekci polarizace tedy mohou být použity jak komerční polarimetry [95] [5],
tak využity levnější varianty pomocí PBS, který dělí světlo do dvou ortogonálních
[180] [14] nebo tří rovin [211]. Stejného principu přímé metody měření využívá také
[216], kde testují vliv akustických vibrací na cívku jednovidového vlákna, kterým se
šíří dva vidy, jelikož je využíváno laserové diody s vlnovou délkou 980 nm. Zároveň
také testují vliv pozice reproduktoru vzhledem k cívce na detekovaný signál. Detekce
polarizačních změn je možná i s využitím cirkulátoru a zrcátka, jak je možné vidět
v [105]. Schéma zapojení potom principiálně vypadá jako schéma na obrázku 5.12.
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Obr. 2.18: Schéma zapojení přímého měření polarizačních změn.

PBS je možné využít i ve složitějších distribuovaných optických senzorech, jako
je POTDR [200]. Citlivostí senzorů ze zabývá například práce [96], která zkoumá
citlivost Sagnacova interferometru na délce vlákna nebo [102] vliv zdroje světelného
záření.
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3 Detekce dalších veličin pomocí OVS
Pro měření veličin, jako je teplota, tlak nebo akustické vibrace existuje několik druhů
OVS. Základní dělení je na bodové, distribuované a kvazi-distribuované senzory. Bo-
dové senzory mohou být speciálně upravená vlákna ke snímání daných veličin, kde
je možné snímat měřenou veličinu pouze v jednom bodě. U některých technologií,
jako jsou FBG, lze senzory připojovat za sebe a tím dosáhnou takzvaného vícebodo-
vého měření. FBG je možné při využití jedné mřížky zařadit do bodových senzorů.
Jestliže dojde k zařazení několika mřížek do série, je nutné tuto technologii zařadit
do takzvaných multiplexovaných nebo kvazidistribuovaných senzorů. Pro tento způ-
sob snímání není možné použít datovou infrastrukturu, nebo je nutné infrastrukturu
upravit [107].

Druhá kategorie jsou optické distribuované systémy, které mohou být rozděleny
na další dvě podkategorie, a to senzory založené na zpětném rozptylu a na interfe-
rometrické systémy. Obě kategorie dokáží snímat hlídané veličiny pouze za pomoci
optického vlákna, které nemusí být nijak speciálně upraveno. Největší výhoda těchto
senzorů je schopnost měřit po celé délce optického vlákna použitého jako senzor.
Senzory založené na zpětném rozptylu mají další výhodu, a tou je možnost měření
pouze z jednoho konce vlákna, zatímco u interferometrických senzorů je většinou
nutné přidat zrcátko nebo přístup k oběma stranám vlákna [107].

U bodových i distribuovaných senzorů je dále možné dělení podle způsobu vyhod-
nocování signálů. Takto se senzory dělí na fázové, intenzitní, polarizační, frekvenční,
chromatické a vlnové délky. Podle typu senzoru tak zaznamenáváme tyto změny
[107], jak je možné vidět na obrázku 3.1.

  Optické vláknové
senzory založené na:

Zpětném rozptyluVlnové délceIntenzitě Fázi

Ramanův
Brillouinův
RayleighůvVláknové mřížky

Odrazové...
Dvojlom

Polarizaci 

Interferometry Přenosové
Farradayova rotace

Obr. 3.1: Rozdělení optických vláknových senzorů podle změny snímaných
jevů [155].
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3.1 Teplotní senzory
Pro bodové měření teploty pomocí optických senzorů existuje mnoho komerčních
řešení, která však slouží především k základním měřením teploty, typicky od −20
do 80 ∘C. Pro specializovaná měření je většinou nutné hledat v senzorech navržených
pro určitou konkrétní aplikaci.

Pro měření teploty je využíváno již dříve zmíněné FBG. U této technologie do-
chází k odrazu určité vlnové délky a na základě změny frekvence odraženého záření
je možné pomocí vzorce vypočítat hodnotu naměřené teploty nebo tlaku, jak je vidět
na obrázku 2.2. Pro separátní měření těchto veličin je nutné použít referenční FBG
pouze pro měření jedné veličiny a využít tuto mřížku pro kompenzaci druhé veli-
činy (typicky se jedná například o FBG uložené v kovovém pouzdře, které eliminuje
tlak na mřížku a tím umožní měření pouze teploty). Hlavní výhodou Braggových
mřížek je možnost sériového zapojení až desítek mřížek a tím rozšíření senzoru na
vícebodový [51], jak je vidět na obrázku 3.2.

Širokopásmový
laser

Optický spektrální
     analyzátor

Cirkulátor

FBG FBGFBG

FBG

FBG

FBG FBG

/dělič

OSA systém

Obr. 3.2: Schéma zapojení systému FBG, včetně více senzorů v sérii [51].

Pomocí technologie FBG lze také realizovat senzory pro extrémně vysoké teploty.
Při použití safírového optického vlákna s FBG mřížkou lze měřit teploty dosahující
až 1300 ∘C [60]. Takovéto senzory je možné využít v ocelářském průmyslu, například
pro kontrolu teploty určitých kritických částí pecí.

Porovnání odezvy tří optických vláken s FBG a termočlánků můžeme nalézt
v [163]. Článek popisuje odhad doby odezvy optických snímačů teploty na základě
analytického modelu přenosu tepla mezi snímačem a jeho okolím. Z výsledků jedno-
značně vyplývá, že čím tenčí je přídavná ochrana, tím rychlejší odezvu vlákno má.
S nejtenčí formou ochrany má vlákno rychlejší odezvu než testované termočlánky.
Testování probíhalo s regenerovanými FBG senzory s délkou mřížky 0,5 cm.

Na základě článků [123, 134, 166] je možné konstatovat, že opláštění optických
vláken má malý vliv na citlivost vlákna. Primárně je využíván pro zvýšení přesnosti
měření, avšak za cenu snížení rozsahu měření. Dalším zjištěním je změna odezvy
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na základě opláštění (například zlatem, stříbrem, karbidem křemíku, oxidem zineč-
natým, nebo oxidem grafitu), kde odezva klesá s tloušťkou opláštění stejně jako
v předchozím případě.

Závislost délky FBG pro vysokoteplotní snímání shrnuje článek [165], kde probí-
halo testování na dvou mřížkách o délce 1 a 3 cm při výrobě pomocí fázové masky.
Článek vyvozuje závěr, že menší mřížka vykazuje menší posun vlnové délky na tep-
lotě, zároveň větší linearitu v měření. V problematice měření vysoké teploty při
použití řádově jednotek mřížek, se ani výroba například apodizovaných mřížek ne-
zdá být klíčová [53].

Další studie se zaměřuje na vliv teploty na výkon odražené vlnové délky, kde vý-
kon postupně klesá až k nule při 850 ∘C [210]. Opět je měření teploty v celém rozsahu
lineární. V článku je také zmiňován odkaz na starší studii, která uvádí, že by se ne-
měla používat holá vlákna při teplotách nad 300 ∘C kvůli křehkosti skla. Při působení
teplot nad 300 ∘C FBG pomalu degradují a již okolo 600 ∘C běžně dochází k destrukci
FBG vlivem okolní teploty. Tuto skutečnost může vyřešit jiná technologie výroby
mřížek, například FBG indukované molekulární vodou [229] nebo použití safírového
vlákna [46], které zvyšuje odolnost mřížek až k teplotám okolo 1100 ∘C. Pravděpo-
dobně nejlepším způsobem je použití femtosekundového (dále v textu pouze jen jako
fs) laseru. Takto vyrobené mřížky byly testovány až do 1100 ∘C [117].

Použitím fs laseru pro výrobu mřížek je dokázána odolnost mřížek při teplotě
500 ∘C vůči destrukci [132, 133, 146]. Tato vlákna byla opláštěna polyimidem a zla-
tem. Opět je patrné, že opláštěním není možné zvýšit odezvu senzoru, avšak je zde
zmíněno zvýšení koeficientu teplotní roztažnosti, která se po pokovení logicky blíží
roztažnosti daného kovu. V publikaci [234] probíhalo třítýdenní měření FBG vyro-
bené pomocí fs laseru na 5 kanálech a celkově 30 mřížkách při konstantních 910 ∘C.
Průměrná chyba proti termočlánku je menší než 1 ∘C, nedochází k mazání mřížek
a zdroj konkrétně uvádí i unikátní vhodnost pro použití v aplikacích pro jadernou
energetiku. K mazání by nemělo docházet ani při netypické Braggově vlnové délce,
například v [77], kde byla tato hodnota kolem 2000 nm.

Pro měření teploty lze dále využívat i cílené rozšíření nebo zúžení vláken v kom-
binaci s měřením zakřivení optického vlákna. Takto vyrobený senzor je možné použít
jako in-line senzor [55].

Nejčastější kombinace senzorů teploty je kombinace se senzory tlaku, jako u FBG.
Pro příklad takového senzoru je nutné uvést senzor založený na zúženém FBG v kom-
binaci s vnějším Fabryovým-Pérotovým interferometrem (FPI) s kulovitým tvarem
(kulovitá-EFPI), viz obrázek 3.3. Zde měření probíhá za pomoci cirkulátoru a díky
tomu je možné využít zpětného odrazu. Maximální možná teplota měření dosahuje
až 400 ∘C [233].

Pro příklad vysoce citlivého teplotního senzoru je vhodné uvést senzor založený
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Plášť vlákna

Jádro vlákna Braggova mřížka

Zúžená FBG
kulovitá-EFPI

Obr. 3.3: Senzor využívající zúžené FBG a kulovité-EFPI [233].

na aktivní double-peanut vláknové struktuře zobrazené na obrázku 3.4. Na základě
experimentu je tento senzor velice přesný v měření teploty okolo 30 ∘C, kde dochází
k lineárnímu posunu vlnové délky na základě změny teploty. Chování při teplotních
extrémech není v experimentu vysvětleno, ale lze předpokládat že si senzor uchová
lineární charakteristiku při běžných teplotách vzduchu [50].

Aktivní vlákno Aktivní vlákno Aktivní vláknoPeanut Peanut

Obr. 3.4: Schéma aktivní double-peanut vláknové struktury [50].

Přesnost všech senzorů výše uvedených je také závislá na přesnosti detekční jed-
notky, která zaznamenává vlnovou délku. Z logiky věci vyplývá, že čím je vyšší
přesnost detekční jednotky, tím více je finančně nákladná. Je proto nutné volit sen-
zory a detekční jednotky dle potřebné přesnosti měření teploty, tj. je nutné opti-
malizovat senzorický systém podle nároků na přesnost měření, případně na rozsahu
měření teploty. Hodnoty jednotlivých citlivostí a teplotních rozsahů jsou uvedeny
v tabulce 3.1.

3.2 Tlakové senzory
Základní tlakové změny je možné pozorovat jednoduchým měřením útlumu optického
vlákna, jelikož působení tlaku způsobuje nárůst útlumu. V praxi je tento způsob
v podstatě nepoužitelný, jelikož na vlákno může působit tlak ve více bodech a zároveň
je vlákno ovlivňováno dalšími rušivými elementy.
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Tab. 3.1: Porovnání citlivostí jednotlivých teplotních senzorů.

typ senzoru teplotní rozsah citlivost
- (∘C) (pm/∘C)

Klasické FBG [161] nespecifikováno 13
FBG D-shape 20–45 28,7

HFC se zúženími 20–90 25,76
Zúžené FBG s kulovitou-EFPI 40–400 12,03

Aktivní double-peanut 25–40 1268

Proto pro měření tlaku je využíváno FBG, kde tlakové změny způsobují větší
frekvenční změny odražené vlnové délky, než změny teplotní. Ale právě kvůli pů-
sobení obou dvou veličin současně je nutné měřit tlak v prostředí, kde nedochází
k teplotním změnám, nebo využitím druhého senzoru pro měření teploty a ze zná-
mých změn teploty, poté matematicky vykompenzovat naměřený tlak. Existují sa-
mozřejmě i senzory, které nevyužívají FBG, ale u většiny experimentů, jsou to právě
FBG senzory s kompenzací teploty, nebo FBG senzory měřicí obě veličiny současně.

Většina klasických FBG senzorů dokáže měřit tlak řádově do desítek kPa. Pro
zvýšení přesnosti je poté nutné vlákno vést skrze speciální pouzdro, které je navrženo
tak, aby zvýšilo přesnost měření pro požadovaný rozsah tlaků. Například je možné
využít jednolité křemíkové pouzdro, které nevyužívá Braggových mřížek [124], nebo
pouzdro použité v kombinaci s FBG a polymerem vyztuženým speciálními skleně-
nými vlákny [41], které je znázorněno na obrázku 3.5.

25 mm

FBG senzor

GFRP membrána

Tlaková komora

Tlakový přívod

Obr. 3.5: Nákres speciálního senzoru tlaku využívajícího FBG [203].

Pro specializovaná měření je možné využit Fabryův–Pérotův rezonátor uložený
do speciálního keramického obalu s využitím optického vlákna s polyamidovou ochra-
nou, pro větší teplotní odolnost. Tímto optickým senzorem je možné detekovat tlak
až do 100 kPa při přesnosti ±0, 5 kPa [178].
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Jestliže se měřený tlak pohybuje ve vyšších hodnotách, je nutné použití jiné
technologie snímání tlaku, například využití kapiláry z čistého oxidu křemičitého,
který umožňuje navýšení měřeného tlaku do 1 MPa při přesnosti 3,881 nm/MPa,
respektive 4,067 nm/MPa. Opět je tedy přesnost měření určena přesností detekční
jednotky, stejně jako u měření teploty [221].

3.3 Ostatní bodové senzory
Pomocí bodových optických vláknových senzorů je možné měřit mnohé další veli-
činy, jako je například koncentrace ethanolu v roztoku [136]. Mají také velké využití
v těžko přístupných místech, nebo při extrémních podmínkách, jak je uvedeno výše.
Nachází také uplatnění v biomedicínském inženýrství, například jako senzor pro
měření koncentrace kyslíku u hypoxických tumorů během radioterapie, založený na
Fabryově–Pérotově principu [195]. Kombinací senzorů dostáváme možnost měřit více
veličin současně. Jedním v praxi využitelným senzorem může být senzor kombinující
měření relativní vlhkosti a teploty. Kombinací FBG a FPI je možné účinně měřit
tyto veličiny pro analýzu atmosférického prostředí [201]. Další výzkum pak doka-
zuje možnost měřit magnetické pole. Tento senzor není nijak ovlivňován teplotou
ani vibracemi, jak uvádí [243].

Optická vlákna lze použít pro snímání vibrací, čímž je možné detekovat roztaž-
nost materiálů pro odhalení narušení infrastruktur, nebo aplikovat upravený senzor
FBG pro detekci frekvencí vibrací [212]. Optická vlákna je možné využívat jako
optovláknové mikrofony. Jedním ze způsobů je využití speciálně navržených optic-
kých senzorů, u nichž je při průchodu polarizovaného světla cirkulátorem do senzoru
a zpět do fotodetektoru (FD) možné vysokorychlostní zpracování dat a záznam zvu-
kových signálů [38]. Další možné způsoby a aplikace vibračních senzorů jsou uvedeny
v následující kapitole.
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4 Měření citlivosti optických vláken na akus-
tické vibrace

Měření citlivostí optických vláken probíhalo ve třech různých prostředích. V první
fázi bylo proměřeno několik typů kabelů v ideálních podmínkách bezodrazové ko-
mory, následovalo měření v reálných podmínkách v běžné laboratoři a venkovní mě-
ření na testovacím polygonu. Mimo interferometrie a detekce polarizace byl testován
také komerční systém pro distribuované akustické snímání (DAS).

4.1 Měření v ideálních podmínkách
Bezodrazová komora použitá pro měření má objem 90 m3 a kritickou frekvenci při-
bližně 120 Hz. Jako zdroj zvuku byl použit standardní dvoupásmový reproduktorový
systém Event 20/20. Referenční osa reproduktorového systému byla orientována
kolmo na konstrukci nesoucí testované vlákno v jejím středovém bodě. Kompenzace
závislosti akustického tlaku na frekvenci v důsledku frekvenční charakteristiky repro-
duktorového systému a módů místnosti při nízkých frekvencích byla provedena po-
mocí měřicího mikrofonu B&K typ 4190 namontovaného na konstrukci v referenční
ose reproduktoru. Konstrukce a systém reproduktoru byly instalovány s použitím
mechanických tlumicích prvků, aby se minimalizoval přenos vibrací do zkoušeného
vlákna jinými prostředky než akustickými vlnami, viz obrázek 4.1. K měření byl
použit akustický analyzátor Audio Precision APx525, jehož jeden kanál byl řízen
kompenzačním mikrofonem a druhý zvukovým signálem detekovaným interferome-
trem.

Určování kvality signálu probíhá pomocí výpočtu SNR ve frekvenční oblasti.
Tento výpočet lze vyjádřit vztahem

SNRf(𝑓) = 10log10

∑︀𝑀
𝑚=1 |𝑥̂𝑚|2∑︀𝑀

𝑚=1 |𝑥𝑚 − 𝑥̂𝑚|2
, (4.1)

kde 𝑥̂𝑚 je sinusový signál s danou frekvencí a 𝑥𝑚 je získaný signál. Hodnota SNRf je
vyjádřena v decibelech. Celý tento postup funguje na základě znalosti signálu, který
je pomocí reproduktoru přehráván. Jestliže známe tvar signálu, jeho frekvenci a dobu
trvání jednotlivých frekvenčních skoků, jsme schopni pomocí metody nejmenších
čtverců najít fázi a amplitudu sinusového signálu 𝑥̂𝑚, který je co nejblíž 𝑥. Následně
dojde pouze k výpočtu SNR. Pro detekci vibrací byly použity tři systémy a celkově
byla provedena měření ve čtyřech různých konfiguracích. Jednalo se o:

• Heterodynní Michelsonův interferometr.
• OptaSense DAS režim fáze.
• OptaSense DAS režim intenzity.
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Obr. 4.1: Fotografie testovacího pracoviště v bezodrazové komoře.

• Polarizační detektor na bázi PBS.
Testovací signál se skládá z 50 po sobě jdoucích časových úseků, z nichž každý

odpovídá čisté sinusoidě o předepsané frekvenci. V našich experimentech jsme po-
užili 53 hodnot cílové frekvence logaritmicky rozložených od 50 Hz do 20 kHz. Na
obrázku 4.2 je vidět porovnání citlivosti jednotlivých technologií při totožném uchy-
cení stejného kabelu FTTX, kde ve vyšších frekvencích dominuje fázový režim DAS
systému a při nižších heterodynní interferometr. Nejméně citlivý systém je pak po-
larizační detektor, což odpovídá teoretickým předpokladům [7].

Na obrázku 4.3 je možné vidět vytvořený spektrogram z náměrů signálu s frek-
venčními skoky. Je viditelné, jak detektor polarizace snímá pouze nízké frekvence a
taktéž jsou zde viditelné jednotlivé frekvenční skoky.

Pro srovnání citlivosti snímání v závislosti na typu kabelu jsme testovali násle-
dující možnosti:

• Standardní Patch Cord G.657.A1 (PC) – průměr 2,0 mm, žluté PVC, Furcation
Tubing, kevlarová vlákna.

• FTTX 12 vláken G.657.A1 (FTTX) – průměr 6,0 mm, PE vnější plášť, volná
trubička, gel.

• KDP flat drop 2 vlákna G.657.A1 (KDF) – 2,0 × 3,0 mm, vnější plášť FR-
LSZH, 2× dielektrický pevnostní člen průměr 0,5 mm.

• KDP 24 vláken G.657.A1 (KDP) – průměr 10,1 mm, vnější plášť FR-LSZH,
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Obr. 4.2: Porovnání citlivosti jednotlivých technologií na akustické vibrace.

E-sklo s vodním blokováním, příze s vodním blokováním, volná trubka s op-
tickými vlákny plněná gelem.

• Excel LSOH 24 vláken G.652D OS2 (Excel) – průměr 8,5 mm, vnější plášť
FR-LSZH, těsná trubice, pevnostní člen ze skla E.

Komora 2021/08: Porovnání technologií
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Obr. 4.3: Spektrogramy měření jednotlivými technologiemi.

U jednotlivých typů kabelů bylo cílem změřit, jak ovlivňuje opláštění kabelu,
nebo počet vláken přenos akustických vibrací. Všechny typy kabelů byly zavěšeny
nad testovacím stropem se standardními panely, abychom eliminovali vliv stropnic
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a stylu uchycení. Jak je vidět na obrázku 4.4, v nižších frekvencích, které mají
vyšší akustický tlak a silněji rozvibrují strop, jsou kabely přibližně stejně citlivé. Ve
vyšších frekvencích lze pak pozorovat již značné rozdíly, kde je nejcitlivější kabel
FFTX. Obecně lze konstatovat, že čím je silnější ochrana kabelu, tím je kabel méně
citlivý na akustické vibrace.

Na kabelu FTTX byla poté změřena závislost různých uchycení kabelu. Jak je
možné vidět na obrázku 4.5, konfigurace, u nichž je kabel v přímém fyzickém kon-
taktu s panelem, mají největší SNRf mimo kabelu, který byl podložen molitanem.
Naopak tato konfigurace se jeví jako nejméně citlivá. Speciální porovnání vlivu mo-
litanové výplně pak můžeme vidět na obrázku 4.6.
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Komora 2021/07: druh kabelu (zavěšený nad obyčejným SDK)

Obr. 4.4: Porovnání citlivosti 5 druhů kabelů.
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Komora 2021/07: Poloha kabelu

Obr. 4.5: Porovnání citlivosti podle polohy kabelu.
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Obr. 4.6: Porovnání citlivosti při použití molitanové výplně.

Jako stropní panely byly testovány:
• žádný panel,
• standardní panel,
• AMF ECOMIN Filigran akustický panel.
Z obrázku 4.7 je patrné, že konfigurace obsahující smotek kabelu je obecně cit-

livější na akustické vibrace, což je pravděpodobně způsobeno rozvibrováním celého
stropu, a tím i lepšímu přenosu akustických vibrací na optické vlákno. Zavěšený
kabel má potom nižší citlivost. Z grafu je také možné porovnat vliv jednotlivých
stropních desek, kde nepozorujeme rozdíl mezi testovanými akustickými a obyčej-
nými stropnicemi. Jestliže neexistuje jiná možnost než uložit kabel na stropnici, je
vhodné jej položit alespoň na molitanovou, tlumivou vrstvu, která částečně eliminuje
přenos vibrací ze stropních desek na vlákna.

4.2 Měření optických kabelů v lištách v běžné labo-
ratoři

Předchozí měření porovnává citlivosti optických vláken v ideálním prostředí bezod-
razové komory, které je pro základní porovnání zásadní, nicméně je nutné otestovat
tyto experimenty na reálné infrastruktuře. V budově VUT jsme proto vytvořili op-
tické spoje mezi laboratořemi, které perfektně simulují reálnou infrastrukturu.

Na obrázku 4.8 je vidět schéma vytvořeného testovacího pracoviště. Jako op-
tické kabely byly použity čtyřvláknový SM 09/125 G.657a LSZH a dvanactivláknový
FTTx DROP G657a LSOH kabely. Místnost pro umístění reproduktoru generujícího
signál 5.36 (CyberGrid) je spojena kabely s vedlejší místností 5.58 (serverovna) a
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Komora 2021/07: druh panelu

Obr. 4.7: Závislost typu panelu a a způsobu uchycení na citlivosti.

s 5.30 (chodba). Z chodby je dále možné udělat propoj do místnosti 5.59 (měřici),
kde se nacházely, jak ovládací přístroje pro rerproduktor, tak i měřicí technologie:
interferometr, DAS a detektor polarizace. Celé měření bylo navrženo tak, aby se
citlivost kabelů měřila z oddělené místnosti.

Jednotlivé kabely jsou ve schématu zvýrazněny modrou barvou a na jejich kon-
cích je vždy schematicky naznačeno ukončení konektory, nebo vzájemným provaře-
ním vláken. Tímto způsobem bylo možné vytvořit tři různé smyčky, na kterých bylo
měření prováděno. Jedná se o připojení z chodby pouze do provařené části vlákna
(vlákna 1c a 4c), což je takzvaná krátká smyčka. Druhá topologie spočívala v propo-
jení vláken 2a a 3a s vlákny 2b a 3b, jež vedou na protější stěnu, čímž vznikla dlouhá
smyčka. Poslední topologie spočívá v propojení kabelu vedoucího na chodbu (vlákna
2c a 3c) se zásuvkou instalovanou do stolu vedoucí do serverovny (8xLC/APC), čímž
vznikla smyčka server.

Tyto tři topologie byly zvoleny z důvodu různorodosti měření, u kterých posu-
zujeme kabel vedoucí jednou stěnou, na kterou působí reproduktor, kabel vedoucí
třemi stěnami obklopujícími reproduktor a kabel, který prochází serverovnou, díky
čemuž lze simulovat běžné rušení kabelu vzduchotechnikou a běžícími servery. Tes-
tovací pracoviště v CyberGridu bylo tedy vybaveno reproduktorem pro generování
signálů a referenčním mikrofonem, který snímal zvuk v plastové liště pro porovnání
zvuků zaznamenaných optickým vláknem a mikrofonem. Finální podobu zapojení
můžeme vidět na obrázku 4.9.

Na obrázku 4.10 je vidět naznačení kabelů v lištách (modrou barvou) a také
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Obr. 4.8: Schematická podoba vytvořeného pracoviště pro měření citlivosti optických
vláken na akustické vibrace.

Referenční mikrofon Optické kabely v lištěReproduktor

Obr. 4.9: Finální podoba testovacího pracoviště.

způsob umístění reproduktoru do lišty pro srovnání. Kabely vedoucí do stropu pak
míří do serverovny (tlustá modrá čára) a na chodbu (tenká modrá čára), kde jsou
pak spojeny s vedlejší měřicí místností.
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Obr. 4.10: Naznačení optických kabelů umístěných v plastových lištách s mikrofo-
nem.

Na základě zkušeností z měření v bezodrazové komoře byly v reálných podmín-
kách využity už pouze tři technologie. Jednalo se o heterodynní interferometr, DAS
a detektor polarizace. Taktéž byl upraven vysílaný signál, který byl frekvenčně ome-
zen od 50 Hz do 6400 Hz, jelikož vyšší frekvence jsou hůře detekovány. Upraveny
byly také frekvenční skoky pro větší přesnost měření, kde každý následující skok je
vyšší o 1/12 oktávy. V reálných podmínkách byl také signál reprodukován ve třech
různých úrovních hlasitostí, jež úrovní akustického tlaku odpovídají tiché mluvě
54 dB(A) (relaxed), normální hlasitosti 60 dB(A) (normal) a mluvení zvýšeným hla-
sem 66 dB(A) (raised).

Porovnání citlivostí jednotlivých technologií je vidět na obrázku 4.11. Úroveň
hlasitosti odpovídala hodnotě normal. Z grafu je patrné, že v reálných podmínkách
je nejcitlivější systém DAS, který má mírně vyšší SNR než interferometr. Polarizační
detektor má pak výrazně nižší citlivost.

Při porovnávání jednotlivých úrovní hlasitostí si vystačíme s komparací u jedné
technologie, což je MI, jelikož výsledky z ostatních systémů korelují. Logicky se uka-
zuje, že nejvyšší citlivost je u hlasitosti raised, následovanou normal a nejtišší přenos
vibrací pozorujeme u hlasitosti relaxed, jak je vidět na obrázku 4.12. Je to logicky
způsobeno nižším akustickým tlakem vznikajícím nižší hlasitostí reproduktoru, čímž
nedochází k tak silnému rozvibrování vlákna.

Poněkud zajímavější výsledky nabízí porovnání měření jednotlivých topologií, jež
se pro jednotlivé technologie liší. Zatímco u interferometru vychází jako nejcitlivější
dlouhá smyčka, viz obrázek 4.14, u DAS je nejcitlivější smyčka server, viz obrá-
zek 4.13, což platí pro všechny měřené hlasitosti. Důvod se pravděpodobně skrývá
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Obr. 4.11: Porovnání citlivosti jednotlivých technologií v reálných podmínkách.

v propojení mezi plastovou lištou a zásuvkou, která je instalovaná ve stole. Pro-
pojovací patch byl sice obalen izolačním tubexem, mohlo ovšem dojít k tomu, že
právě propojovací patch byl nejcitlivějším místem. Druhá možnost je vibrace plas-
tové zásuvky nebo stolu, ve kterém byla zásuvka instalovaná. Tím pádem tato část
smyčky byla nejcitlivější, a jelikož interferometrem zaznamenáváme signál z celého
vlákna, došlo u smyčky server k zarušení právě serverovou částí, a tím pádem se jeví
jako nejcitlivější dlouhá smyčka. Jelikož DAS funguje na principu Φ-OTDR, dokáže
přesně lokalizovat část, na níž působí reproduktor nejsilněji. Díky tomu nedochází
k přídavnému rušení servery, a proto je nejcitlivější právě smyčka server.

U detektoru polarizace je signál už na nejnižších frekvencích pod úrovní šumu,
tím pádem jsou jeho výsledky irelevantní. Pokud by došlo ke zvýšení hlasitosti, tak
by se vzhledem ke konstrukci choval pravděpodobně podobně jako interferometr.

4.3 Venkovní měření pro testování citlivosti systémů
Motivace pro venkovní měření, přesněji měření na venkovním testovacím polygonu
VUT, je ověření citlivosti OVS na vibrace v podmínkách mimo vnitřní optickou
infrastrukturu. Testovací polygon je vidět na obrázku 4.15 a skládá se z vnitřní
infrastruktury, která prochází budovou v podhledech, výtahovými šachtami, a je
zakončena v serverovně, odkud probíhala měření, respektive ze serverovny byl na-
tažen patchcord do vedlejší místnosti, která nebyla tak hlučná jako serverovna a
kde bylo prováděno měření. Vnitřní infrastruktura je tedy zatížena běžným rušením
způsobeným pohybem osob v budově, zapnutou vzduchotechnikou atd. Venkovní
část polygonu je zakopána v nezámrzné hloubce a vede z šachty, jež je vidět na
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Obr. 4.12: Porovnání citlivosti jednotlivých úrovní hlasitostí při měření v reálných
podmínkách.

obrázku 4.16 podél chodníku za budovu. Zde je opět zakončena různými způsoby
kvůli možnosti modifikovat konfigurace zapojení. Pro účely našeho měření jsme po-
užili vlákno, které je na konci provařeno, čímž nám vznikla smyčka. Venkovní část
je rušena pohybem osob po chodníku, jedoucími vozidly na silnici vedle chodníku a
provozem parkoviště, kolem něhož kabel vede.

Tato trasa však není vhodná pro porovnání citlivosti jako v předchozím testu
kvůli problematickému umisťování reproduktoru mimo budovu a částečně také kvůli
předchozím testům, kde systémy nereagovaly ani na velice hlasité zvuky. Nicméně
systémy mohou být podrobeny testům na odlišné události, jako jsou průjezdy vo-
zidel, pohyb osob, případně manipulace s krytem šachty. Testovací scénáře byly
složeny z chůze po chodníku a z průjezdu vozidla pěti různými rychlostmi v obou
směrech. Následně došlo ke třem výskokům osoby v blízkosti šachty na silnici, na
chodníku a na trávě vedle šachty. Na závěr došlo k přesně deseti poklepáními rukou
na plastový kryt šachty. Výsledky tohoto měření byly u interferometru analyzovány
poslechem signálu, kde jsou jasně rozeznatelné poskoky u šachty a klepání na kryt
šachty.

U DAS systému jsou výsledky o poznání lepší. Zde bylo možné data zobrazit v 2D
grafu a pomocí FFT získat frekvenční charakteristiku. Jak je vidět na obrázku 4.17,
z náměru jízdy vozidla po silnici je možné jasně určit, že se jedná o vozidlo, jelikož
se jeho odezva objevuje na více kanálech současně, což je způsobeno intenzitou
generovaných vibrací. Taktéž je v horní části odezva silnější, jelikož tam vůz projíždí
v blízkosti venkovní šachty, která není odhlučněná zeminou, ale pouze plastovým
krytem.
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CyberGrid 2022/08: interferometr, smyčky

Obr. 4.13: Porovnání citlivosti konfigurace trasy v reálných podmínkách pro inter-
ferometr.
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CyberGrid 2022/08: DAS, smyčky

Obr. 4.14: Porovnání citlivosti konfigurace trasy v reálných podmínkách pro DAS.

Oproti tomu chůze nezpůsobuje tak silné vibrace. Jak je vidět na obrázku 4.18,
je dobře zaznamenána po celé délce vlákna, a dokonce lze při přiblížení je možné
rozpoznat jednotlivé kroky. U obou náměrů je také možné jednoduchým proložením
přímkou spočítat rychlost daného objektu.

Jakékoliv narušení šachty je pomocí DAS velice rychle detekovatelné. Na obrázku
4.19 je vidět poklep rukou na víko šachty (konkrétně jde o deset klepnutí). Jednotlivé
poklepy jsou zřetelně vidět. Z tohoto hlediska je pak jakákoliv manipulace s víkem
detekovatelná.

Na obrázku 4.20 je vidět poslední událost, což je výskok. Z náměru je patrné,
že je možné rozlišit výskok od dopadu jak z rychlosti ustálení vibrací, tak i z počtu
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Obr. 4.15: Testovací polygon.

Obr. 4.16: Fotka venkovní šachty.

kanálů, na které se odrazy a dopady promítnou. Z měření je také patrné, že čím
blíže figurant skáče, tím je intenzita vyšší (tj. na silnici je intenzita nejslabší a na
trávě nejsilnější). Tuto závislost potvrzuje i měření z kapitoly 7, konkrétně obrázek
7.5.

Polarizační detektor zachytil pouze klepání na víka šachty, jak je možné vidět
na obrázku 4.21. Zde se nabízí zajímavá možnost využití tohoto cenově dostupného
systému pro zabezpečení fyzické vrstvy. To je dáno právě tím, že není zatížen rušením
okolních běžných vlivů a dokáže zaznamenat pouze anomálie v těsné blízkosti vláken
a velice citlivě odhalit případnou nepovolenou manipulaci s vlákny nebo kabely.
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Obr. 4.17: Frekvenční zobrazení waterfall grafu z DAS systému průjezdu vozidla.

Obr. 4.18: Frekvenční zobrazení waterfall grafu z DAS systému chůze.

63



Obr. 4.19: Frekvenční zobrazení waterfall grafu z DAS systému poklepů na šachtu.

Obr. 4.20: Frekvenční zobrazení waterfall grafu z DAS systému skoků.
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Obr. 4.21: Spektrogram pro 10 klepnutí rukou na víko šachty z detektoru změn
polarizace.
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5 OVS využívající analýzu změny stavu po-
larizace

Dle teoretických předpokladů je možné využít měření změn stavů polarizace pro
detekci vibrací. Výhodou polarizačních systémů je, že oproti interferometrickým a
reflektometrickým systémům jsou, dle teoretických předpokladů, méně citlivé a tedy
méně ovlivněny šumem. Pro detekci polarizace byly využity dva systémy. Prvním je
využití polarimetru (specifikován v podkapitole 5.4) a druhým je rozdělení polari-
zace podle polarizačních rovin a následné snímání pomocí balančního fotodetektoru
(BFD).

5.1 Optimalizace pracovního bodu
Vzhledem k tomu, že citlivost celkového měřicího systému je vždy závislá na vysíla-
cím výkonu, bylo navrženo zapojení tak, aby mohl být nalezen optimální pracovní
bod. Zapojení se skládá z laditelného laseru (ITLA), PBS, BFD a karty zazna-
menávající data a je zobrazeno na obrázku 5.1. Pro generování vibrací byl použit
reproduktor, v jehož blízkosti byl přichycen patchcord splňující specifikaci G.657.A1.
Pro reálný záznam zvuku byl použit stolní mikrofon zaznamenávaný stejnou deskou
od NI myRIO. Vstupy a výstupy jednotlivých elektronických komponent jsou na ob-
rázku naznačeny červenými šipkami. Modrými šipkami jsou označeny optické vlák-
nové spoje.

Laditelný
   laser

PBS

 DAQ karta
NI myRIO

PC

BFD

G.657.A1 Repro

Obr. 5.1: Zapojení testovacího systému pro porovnání citlivosti v závislosti na vstup-
ním výkonu.

Rozsah frekvenčních skoků byl v rozmezí od 60 do 1920 Hz, kde každá vyšší frek-
vence nabývala dvojnásobné hodnoty předchozí frekvence (kontinuálně zvyšovaná
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frekvence), jak je možné vidět na obrázku 5.2. Testovací signál po frekvenčních sko-
cích následně obsahuje signál plynule lineárně přelaďovaného sinu, který je generován
dvakrát. Pro změnu rozsahu optického výkonu byly stanoveny hranice od −5, 45 do
+1, 25 dBm před fotodetektorem. ITLA umožňuje regulovat výkon od 6 dBm do
13,5 dBm, tím pádem po zapnutí laseru nebylo nutné zasahovat do zapojení, což by
mohlo měření ovlivnit. Byl použit adekvátní útlumový článek a výkon byl redukován
pouze nastavení ITLA.
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Obr. 5.2: Detekované signály z reproduktoru pomocí optického vlákna a mikrofonu.

Pro vyhodnocení je nutné kvantifikovat potřebný výkon pomocí výpočtu SNR
a maximální hodnoty křížové korelace pro jednotlivé frekvence. Z obrázku 5.2 je
možné stanovit vyšší citlivost senzoru v nízkých frekvencích. Ve vyšších frekven-
cích prakticky nelze rozlišit signál od šumu. To je způsobeno silou vibrací, které
reproduktor generuje. Pro vyšší citlivost by bylo nutné přichytit vlákno přímo na
membránu reproduktoru. Fixace k membráně by však způsobila chyby z důvodu
nepřesné charakteristiky přenosu vibrací z membrány na kabel.

Výsledky výpočtů SNR 1 pro jednotlivé frekvenční schody můžeme vidět na ob-
rázku 5.3. Pro účely srovnání jsou tyto výsledky v testovacím rozsahu mezi −5, 45 a
+1, 25 dBm, protože vyšší výkony nemají příliš smysl, jelikož je zde generováno zby-
tečně moc šumu a zároveň při aplikaci na reálné trase málokdy dosáhneme takových
koncových výkonů. Při srovnání SNR jednotlivých frekvencí je vidět největší SNR

1https://www.mathworks.com/help/signal/ref/snr.html
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u nízkých frekvencí 60 a 120 Hz. Na ostatních frekvencích je SNR zanedbatelné. To
je způsobeno vibrací celé ozvučnice reproduktoru basovým reproduktorem, zatímco
při vyšších frekvencích přecházíme ke středobasům a výškám, které tolik nerezonují.
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Obr. 5.3: Porovnání SNR na jednotlivých hodnotách výkonu.

Z pohledu podobnosti signálu byl porovnán signál z mikrofonu se signálem z op-
tického senzoru. Na obrázku 5.4 je možné vidět vyšší podobnost signálů v nižších
frekvencích konkrétně u 60, 120 a 240 Hz. Pro porovnání signálů byla použita funkce
křížové korelace a pro každou z hodnot výkonu byla brána maximální hodnota kří-
žové korelace v absolutní hodnotě 2. Tyto hodnoty jsou následně vykresleny do grafu.
Zde je možné vidět, že podobnost signálů je vyšší v nižších frekvencích u hodnot
optického výkonu okolo −5 dBm [24].

5.2 Srovnání citlivosti MZI a polarizačního senzoru
Porovnání citlivosti interferometru a polarizačního analyzátoru můžeme dosáhnout
dvěma způsoby. Prvním z nich je vytvoření standardizovaných testů a následného
proměření jednotlivých metod samostatně. Druhým, podstatně jednodušším způso-
bem je vytvoření konfigurace kombinující obě metody. Na obrázku 5.5 je možné vidět

2https://www.mathworks.com/help/signal/ug/measuring-signal-similarities.html
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Obr. 5.4: Porovnání podobnosti signálů pomocí křížové korelace.

schéma zapojení. Obě metody využívají jednoho laseru a jednoho ADC pro mini-
malizaci nepřesností způsobených použitím odlišných komponent. Světlo vyzařované
laserem je nejprve rozděleno děličem 50:50 do snímaného a referenčního vlákna. Re-
ferenční vlákno má stejnou délku jako snímané a je smotané uvnitř analyzátoru.
Měřicí rameno je na konci opět rozděleno 50:50 do systému pro detekci polarizace
BFD a do děliče, který opět spojí snímané a referenční rameno. Tato větev je přive-
dena na interferenční fotodetektor (IFD). Signály z obou FD jsou následně pomocí
ADC v myRIO kartě odeslány na server pro uložení. Jelikož jsou oba systémy vzor-
kovány frekvencí 8 kS/s, byl zvolen formát HDF5, který je vhodný pro velké datové
soubory. MyRIO ve skutečnosti vzorkuje každý systém frekvencí sedmkrát vyšší, tj.
56 kS/s, a vzorky jsou poté přímo v myRIO průměrovány do výsledných 8 kS/s.

Měřené vlákno pro demonstraci bylo vyvedeno z racku do podhledu laboratoře
viz, 5.6. Laboratoř je vybavena stoly, židlemi a skříní. Cílem měření bylo vyzkoušet
možnou detekci vibrací způsobených otevřením vchodových dveří do místnosti a
otevření rackových dveří.

Výsledky měření jsou vidět na obrázcích 5.7 a 5.8. Obrázek 5.7 znázorňuje prů-
běhy naměřené při otevírání rackových dveří. Konkrétně se jedná o tři otevření a
zavření rackových dveří. Z průběhů je možné vidět, že takovéto narušení bezpeč-
nosti může být detekováno jak systémem založeným na PBS, tak interferometrem.
Dále je možné si všimnout, že měření MZI je mnohem citlivější než měření pomocí
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Obr. 5.5: Zapojení systému pro porovnání MZI a polarizačního detektoru.
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Obr. 5.6: Schéma laboratoře, kde bylo testování realizováno.

PBS a balančního fotodetektoru. Co se týče rychlosti ustalování signálů do klido-
vého stavu, v tomto případě je viditelné, že polarimetr se ustaluje rychleji, což je
způsobeno právě jeho nižší citlivostí oproti interferometru a rozvibrováním racku
způsobeným zavřením dveří.

Na obrázku 5.8 je zobrazeno otevření a zavření dveří do laboratoře (dveře jsou
znázorněny na obrázku 5.6 zelenou barvou). Výchylky amplitud jsou menší a usta-
lování do klidového stavu rychlejší. To je způsobeno daleko menší intenzitou vibrací,
jelikož rackové dveře jsou v těsně blízkosti optických vláken. Dveře do laboratoře
jsou vzdálenější a nemají přímý kontakt s optickým vláknem umístěným ve stropě.
V každém případě je možné konstatovat, že lze pomocí těchto systémů zabezpečit
prostory optickými vlákny, které jsou náchylné k nežádoucí manipulaci, a tím i k
možnému úniku informací.
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Obr. 5.8: Srovnání metod pro vibrace způsobené otevíráním a zavíráním vstupních
dveří.

Na obrázku 5.9 jsou náměry z obrázku 5.7 zobrazené ve spektrogramu. I na
tomto obrázku je pak vidět, že nejenom intenzita vibrací je u interferometru vyšší,
ale interferometr je i citlivější na vyšší frekvence vibrací.

Na základě výsledků měření je možné zhodnotit, že interferometrická metoda je
mnohem citlivější pro detekci vibrací, což konkrétně v případě zabezpečení vláken
před nepovolenou manipulací může být kontraproduktivní. Většina optické kabeláže
v budovách je natažená v podhledech, zdech, nebo podlahách. Tím pádem jsou vy-
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Obr. 5.9: Srovnání metod pro vibrace způsobené otevíráním a zavíráním rackových
dveří ve spektrogramu.

staveny vibracím způsobeným normálním provozem v budovách, jako jsou například
lidé pohybující se po chodbách [13].

Další výhodou využití analyzátoru polarizačních změn je možná přímá instalace
do stávající infrastruktury optických kabelů. Běžnou praxí často bývá předimen-
zování infrastruktury, kdy se kvůli několika potřebným optickým spojům rovnou
natahuje standardní kabel s 12 nebo 24 vlákny, které jsou pak nepoužity a pone-
chány pro budoucí použití. Analyzátor polarizačních změn je možné tedy napojit
přímo na nevyužité vlákno a tím zabezpečit, jak oba přístupové body, tak kabel se
všemi společnými vlákny. U interferometru je vždy nutné počítat s nutnou instalací
přídavného referenčního ramene v klidovém stavu, což ve stávající infrastruktuře
bývá problematické, nebo využití jiného vlákna ve stejném kabelu.

V případě plného využití stávající infrastruktury, je možné použít vlnový mul-
tiplex. To znamená, že je jedna vlnová délka nebo multiplex doplněn o další vlnovou
délku pomocí multiplexoru. Tato vlnová délka je využita pouze pro snímaní pola-
rizačních změn. Uvedená možnost se volí pouze v případě nedostatečné kapacity
optických spojů, což je v praxi méně vídaná situace.
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5.3 Měření citlivosti polarizačního analyzátoru v zá-
vislosti na konfiguraci systému

V kapitole 2.4 je na mnoha výzkumech dokázána možnost detekce vibrací pomocí
snímání polarizačních změn. Tyto výzkumy ovšem neuvádí, jaká je závislost konfi-
gurace systému, použitého optického vlákna, nebo vlnové délky na citlivost senzo-
rického systému. Z tohoto důvodu bylo vytvořeno testovací pracoviště pro snímání
akustických vibrací. Na tomto pracovišti bylo testováno několik konfigurací senzo-
rického systému. Jednotlivé konfigurace jsou vidět na obrázcích 5.10, 5.11 a 5.12.

U konfigurace na obrázku 5.10 je vidět základní konfigurace přímé metody, kdy
je na jedné straně vlákna laser a na druhé detektor polarizace složený z PBS a dvou
FD. Jako zařízení pro sběr dat byla využita zvuková karta, jež má pro snímání
akustických vibrací nejlepší předpoklady. Na testované vlákno působí prostřednic-
tvím reproduktoru předem definovaný sinusový signál, který každých 0,7 s změní
frekvenci o dvanáctinu oktávy. Tím vznikají frekvenční skoky, jež nám dovolují tes-
tovat citlivost optických vláken na větší množství frekvencí harmonického signálu.

Laser

PBS
FD

FD
-Zvuk.

karta

Měřicí vlákno

Obr. 5.10: Zapojení systému na detekci vibrací přímou metodou.

Druhé zapojení na obrázku 5.11 je schématicky stejné jako předchozí, jen je zde
optické vlákno dvojnásobné délky přeložené napůl, tím pádem reproduktor působí
na vlákno na více místech. U obou přímých konfigurací je výkon laseru nastaven tak,
aby při průchodu vláknem měl u PBS totožný výkon 3 dBm, abychom eliminovali
vliv výkonu na citlivost.

U třetího zapojení došlo ke změně konfigurace. Do systému byl zapojen cirkulá-
tor, jak je vidět na obrázku 5.12, který záření z laseru přenáší do vlákna, na jehož
konci je umístěno Faradayovo zrcátko, jež světlo odráží zpět k cirkulátoru a na
PBS. Pro porovnání bylo použito stejné vlákno, jako při první konfiguraci přímou
metodou.

Citlivost systému s cirkulátorem byla porovnávána s přímou metodou. V přímé
metodě bylo testováno, jaký vliv má vlnová délka záření z laseru na citlivost a také
vliv určitých typů vláken. Pro účely testování byl vyměněn obyčejný laser s úzkou
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Obr. 5.11: Zapojení systému na detekci vibrací přímou metodou s trojitou smyčkou.
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Obr. 5.12: Zapojení systému při použití cirkulátoru a Faradayova zrcátka.

spektrální šířkou za laditelný laser, na kterém je možné otestovat citlivost systému
při vlnových délkách vysílaného světla od 1530 do 1565 nm. Výkon změřený u PBS
byl opět nastaven na 3 dBm.

Pro měření závislosti citlivosti na vlákně byly vyzkoušeny tři typy vláken (kla-
sický patchcord, vlákno v primární ochraně a erbiem dopované vlákno). Všechna
tři vlákna měla stejnou délku. U tohoto experimentu nebylo možné dodržet výkon
u PBS na 3 dBm, jelikož erbiem dopované vlákno má mnohonásobně větší útlum
než zbylá dvě vlákna, tudíž byla zvolena hodnota 0 dBm, maximální hodnota, které
bylo možno pomocí laditelného laseru dosáhnout.

Pro srovnání citlivostí byla opět použita metoda výpočtu SNR ve frekvenční
oblasti ze vzorce 4.1. Z porovnání SNR ve frekvenční oblasti jednotlivých konfigurací
je zřejmé, že přímá metoda je mnohem citlivější než metoda využívající cirkulátor,
jak je vidět na obrázku 5.13. To je patrně způsobeno tím, že Faradayovo zrcátko má
přímý vliv na polarizaci a tím měření velice negativně ovlivňuje. Z grafu je možné si
také všimnout, že ve většině frekvenčních skocích dosahuje většího SNR konfigurace
s přeloženým vláknem. Z toho plyne, že čím větší plocha vlákna je danou frekvencí
ovlivněna, tím větší šance je její přesnější detekce [26].

Dále je porovnáván vliv vlnové délny na SNR ve frekvenční oblasti, kde na ob-
rázku 5.14 můžeme pozorovat, že vlnové délky od 1555 nm do 1565 nm dosahují
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Obr. 5.13: Porovnání SNR ve frekvenční oblasti podle konfigurace.
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Obr. 5.14: Porovnání SNR ve frekvenční oblasti podle vlnové délky laseru.
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nižšího SNR ve frekvenční oblasti než ostatní vlnové délky. Nejlepších výsledků pak
dosahuje vlnová délka 1540 nm. Pozoruhodné je, že tvary křivek pro jednotlivé vlnové
délky si jsou velice podobné a liší se pouze jejich posunutí.

Pro měření vlivu typu vlákna bylo zvoleno zapojení přímé metody z obrázku 5.10.
Výsledky z tohoto měření odpovídají předpokladům, jak je vidět na obrázku 5.15,
nejlepšího SNR ve frekvenční oblasti dosahuje vlákno v primární ochraně, následo-
vané patchcordem a nejhorší výsledky má erbiové vlákno. Předpoklad tohoto měření
počítal, že čím větší má vlákno opláštění, tím méně citlivé na vibrace bude, což se
potvrdilo.
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Obr. 5.15: Porovnání SNR ve frekvenční oblasti podle typu vlákna.

5.4 Detekce kolejových vozidel na základě polarizač-
ních změn

V rámci tohoto měření byly využity dva systémy pro měření vibrací způsobených
vlaky pohybujícími se po železnici. Cílem bylo určit, jak jsou jednotlivé systémy cit-
livé a otestovat možnosti využití algoritmů strojového učení pro klasifikaci událostí,
konkrétně o rozlišení klidového stavu od projíždějícího vlaku.
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Referenční měření polarimetrem

Základem senzorického systému je komerční 4-diodový polarimetr, který je doplněn
o hardwarové zesílení pomocí tranzistorové logiky poměrem 0, 9×, 1×, 5× a 10× [5].
Ze všech čtyř výstupů z fotodiod je tedy nutné zvolit zařízení schopné vzorkovat mi-
nimálně čtyři kanály se vzorkovacím kmitočtem alespoň 1 kS/s. Pro tuto konkrétní
aplikaci bylo vybráno zařízení od National Instruments myRIO-1950. Toto zařízení
je schopné snímat až 12 kanálů při maximální vzorkovacím kmitočtu 500 kS/s (při
využití pouze jednoho kanálu). Při využití více kanálů se maximální vzorkovací
frekvence dělí počtem kanálů, tudíž při využití čtyř kanálů jsme schopni dosáhnout
až 125 kS/s. V praxi však tato hodnota bude podstatně nižší, z důvodu určitého
předzpracování dat samotným myRIO. Maximální hodnota, kterou se podařilo na-
programovat, byla 6,5 kS/s a při experimentu byla kvůli velkému množství dat sní-
žena na 5 kS/s, což odpovídá 20 000 vzorků za sekundu. Pro generování záření je
použit zpětnovazební laser s vlnovou délkou 1550 nm a spektrální šířkou čáry 3 MHz.
a samotné vlákno použité ke snímání, které je zakopáno v nezámrzné hloubce u že-
lezniční tratě a prochází podél celé trati, jen v místech mostů je vyvedeno mimo
dosah vibrací. Existuje pouze jedna výjimka, kde je vlákno připevněno přímo ke
konstrukci mostu.

Polarimetr je citlivý jak na pomalé změny polarizace (změna teploty), tak i na
rychlé změny (vibrace). Na obrázcích 5.16 a 5.17 jsou vidět signály z polarimetru pro
průjezdy osobního vlaku a rychlíku snímaným úsekem v obou směrech. U obrázku
5.16 jsou na první pohled vidět výchylky amplitudy při průjezdu vlaků přes místa,
kde vznikají největší vibrace. Jedná se o vjezd do úseku, kde vlak projíždí nádra-
žím a přejíždí železniční výhybky, vjezd na dva mosty, které se na trase nachází,
a výjezd z měřeného úseku. Pro rozlišení typu vlaku se pak využívá porovnání časů
jednotlivých průjezdů. Průjezd úsekem trvá rychlíku přibližně 150 sekund, zatímco
průjezd osobního vlaku přibližně 180 sekund.

U opačného směru, který je vidět na obrázku 5.17, je jasně patrný rozdíl signálů
mezi jednotlivými směry jízdy. Toto je pravděpodobně způsobeno profilem trasy,
kde se najíždí do úseků, jako jsou mosty, z každé strany jinou rychlostí atd. Tato
charakteristika pak umožňuje na první pohled poznat směr jízdy vlaku. Na obrázku
5.17 je také lépe zřetelný druhý ukazatel, podle něhož je možné určovat typ vlaku.
Pokud vezmeme jako dominantní zdroje vibrací mosty, můžeme si všimnout šířky
jednotlivých přejezdů po mostě, což je způsobeno délkou vlaku. Ze znalosti délky,
nebo alespoň obecně známých předpokladů (rychlík má více vagonů než osobní vlak)
je možné opět učit typ vlaku.

To potvrzuje obrázek 5.18, kde je vidět porovnání dvou typů vlaků, a to dlouhého
nákladního vlaku s cisternami a lokomotivy bez vagonů. U obou vlaků se jedná
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Obr. 5.16: Porovnání signálů z polarimetru pro směr Žďár nad Sázavou pro dva typy
vlaků.

o noční průjezdy. Opět můžeme jasně určit směr podle dominantních výchylek na
mostech a dále také typ. Jelikož je lokomotiva velice krátká, je v dominantních
úsecích (mostech) velice krátkou dobu, zatímco u nákladního vlaku se dominantní
úseky téměř překrývají, což je způsobeno právě délkou vlaku, která částečně zasahuje
do obou dvou mostů. Je zde také možné pozorovat další identifikátor typu vlaku,
a to je výchylka stavu polarizace. Vlaky s větší hmotností způsobují silnější vibrace
a tím i větší výchylky ve změnách polarizace.

Přehled toku dat navrhovaného strojového učení je znázorněn na obrázku 5.19.
Tento systém je navržen pro snadné nasazení v reálném čase. Je zřejmé, že jediná
změna oproti trénovacímu procesu bude spočívat v použití dalšího koncového bodu
systému. Namísto získávání dat ze souboru dat budou data přijímána z internetu.

Vzhledem k jedinečnému zaměření tohoto experimentu bylo nutné vytvořit vlastní
soubor dat, protože žádný podobný soubor dat není v současné době k dispozici.
Výsledkem je soubor dat obsahující dvě sledované kategorie. Konkrétně se jedná o 18
náměrů klidového stavu a 58 náměrů projíždějícího vlaku. Každý soubor obsahuje
výsledky měření ze čtyř kanálů. Hodnoty uvedené v tabulce 5.1 odpovídají počtu
vzorků dat po rozdělení na menší segmenty.

Pro další následné zpracování bylo nutné upravit strukturu získaných dat, pro-
tože surová data získaná z polarimetru nebyla vhodná pro použití jako vstup pro
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Obr. 5.17: Porovnání signálů z polarimetru pro směr Tišnov pro dva typy vlaků.

Tab. 5.1: Přehled velikosti jednotlivých datových souborů.

Třída
Data set

Trénink Validace Testování

Klid 758 110 221
Vlak 2 051 355 771

neuronovou síť. Třemi hlavními důvody pro to jsou: délka toku surových dat, vysoká
frekvence vzorkování a rozsah hodnot, kterých mohou vstupní data nabývat.

Nejprve byl proud surových datových signálů rozdělen na menší části (2 000
vzorků) a poté čtyřikrát podvzorkován. Pro zachování určitého kontextu se jednot-
livé části dat překrývají o 25 % (500 vzorků). Jedná se o techniku tzv. klouzavého
okna, která umožňuje zabránit přetrénování modelu a také zvyšuje schopnost ge-
neralizace. Často se používá pro klasifikaci časových řad pomocí rekurentních nebo
konvolučních neuronových sítí [191]. Poslední operací v rámci předzpracování dat je
škálování dat v rozsahu 0,1 až 0,9.

Na základě bližšího zkoumání souboru dat je také možné určit, zda se v daném
případě jedná o regionální, dálkový nebo nákladní vlak. To je velmi dobrý základ pro
rozšíření této práce a případné navržení senzorového systému, který by bylo možné
využít v praxi k posílení bezpečnosti železničních tratí.
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Obr. 5.18: Porovnání signálů z polarimetru pro směr Tišnov pro dlouhý nákladní
vlak a lokomotivu bez vagonů.

Tab. 5.2: Matice záměn s výsledky modelu na souboru testovacích dat

Předpoklad
Třída Klid Vlak

Skutečnost
Klid 218 3
Vlak 9 702

Přesnost 98,71%

V tomto experimentu byl navržen proces předzpracování dat a model neuro-
nové sítě založený na konvoluční neuronové síti. Dále byl tento model natrénován na
vlastní sadě dat a otestován na nezávislých datech. Získaný model dokáže klasifiko-
vat stav nečinnosti a průjezd vlaku s přesností 98,71 %, jak je vidět z matice záměn
v tabulce 5.2. Navržená metoda byla optimalizována s ohledem na své možné nasa-
zení v reálném čase. Hlavním cílem tedy bylo umožnit klasifikaci s rychlou reakční
dobou. Toho bylo dosaženo rozdělením toku vstupních dat na krátké sekvence [10].
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Obr. 5.19: Přehled toku dat v systému detekce vlaků.

Využití PBS

Konfigurace pro měření změn polarizace se skládá z nízkošumového laseru s vlnovou
délkou 1550 nm, spektrální šířkou 5 MHz a výstupním výkonen 5 dBm, který byl
spuštěn v režimu spojité vlny bez modulátoru, PBS a BFD. Snímané jednovidové
vlákno bylo totožné s předchozím experimentem. PBS slouží k rozdělení paprsku
podle ortogonálních rovin polarizace. Tyto dvě větve jsou následně snímány BFD,
čímž dochází ke snímání změn ve stavech polarizace. BFD se skládá z InGaAs foto-
diod s rozsahem 900–1700 nm a maximálním vstupním výkonem 1,5 mW.

Pro záznam dat bylo využito zařízení se dvěma analogovými vstupy, rychlostí
vzorkování 125 MS/s a rozlišením 14 bitů (Red Pitaya STEMlab 125-14). Zřízení bylo
přeprogramováno, aby sloužilo jako server odesílající data do obslužného PC opat-
řeného TCP klientem v programu Matlab pro ukládání dat. Rychlost byla omezena
decimací 4096, což odpovídá 125.000.000/4096, tj. 30,518 kS/s. Vzhledem k délkám
náměrů, které byly dlouhé i několik týdnů, byla daná vzorkovací rychlost dostatečná,
aby zároveň zachycená data nezahltila disk.

Ověřování funkčnosti zapojení probíhala původně jen několikaminutovými ná-
měry, ale následně délka náměrů dosahovala desítek minut, kvůli možnosti záznamu
projetí vlaku celým úsekem. Validace projetí vlaku byla prováděna vizuálně na za-
čátku testovací trasy v místě uložení laseru, BFD a desky Red Pitaya. Jakmile došlo
k ověření funkčnosti byla zaznamenávána data po týdnech. Původně zvolený formát
čárkou oddělených hodnot (Comma-Separated Values – CSV) byl následně převeden
na formát systému správy technických dat (Technical Data Management System –
TDMS) využívaný NI LabVIEW. Data byla poté rozsegmentována do souborů o ve-
likosti 1 hodiny záznamu pro lepší manipulaci.
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Signál je díky útlumu trasy a následnému dělení PBS relativně slabý, což způ-
sobuje, že je amplituda signálu v časovém grafu malá nebo se nachází v šumu.
Z tohoto hlediska tak není možné přesně určit, zda se ve sledované oblasti pohybuje
vlak. Signál je tedy nutné převést do frekvenční oblasti a zobrazit ve spektrogramu.
Pro nastavení okna spektrogramu bylo zvoleno na Hanningovo okno o délce 4096
s časovým posunem okna odpovídajícím vzorkovací frekvenci, tudíž 30517. Oba typy
grafu jsou zobrazeny na obrázku 5.20.
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Obr. 5.20: Noční průjezd lokomotivy v klidovém stavu zobrazen ve spektrogramu.

Na obrázku 5.20 je vidět rozdíl ve viditelnosti průjezdu lokomotivy v grafu v čase
a ve spektrogramu. Zatímco v časové oblasti je možné průjezd pozorovat pouze
na základě znalosti pozorovatele, že vlak projíždí, ve spektrogramu lze pozorovat
průjezd jasně.

Jako důkaz porovnatelnosti jednotlivých typů vlaků slouží obrázek 5.21. Na
tomto obrázku můžeme vidět průjezd nákladního vlaku, zvýšení intenzity vibrací,
tak i zároveň zvýšení doby průjezdu, tudíž stejné fenomény, co byly vidět v předchozí
detekci pomocí polarimetru. Na obrázku 5.20 je vidět průjezd lokomotivy trvající
pouze 600 sekund zatímco na obrázku 5.21 nákladní vlak s časem 1000 sekund. Delší
průjezd vysvětluje pomalejší rychlost nákladního vlaku. Větší intenzitu vibrací vy-
světluje hmotnost naloženého nákladního vlaku [14].
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Obr. 5.21: Noční průjezd nákladního vlaku v klidovém stavu zobrazen ve spektro-
gramu.
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6 Zabezpečení fyzické vrstvy proti nežádoucí
manipulaci

Jedinečnou vlastností navrhovaného systému je, že k ochraně fyzické vrstvy se pou-
žívá detekce polarizace, která je doplněna použitím algoritmů strojového učení pro
klasifikaci událostí, což umožňuje snadné nasazení systému. Největšími výhodami
navrhovaného systému jsou nízké náklady, možnost nasazení v reálné infrastruk-
tuře a kompaktnost. Systém dokáže snímat vibrace pomocí nepoužívaných vláken
v kabelu a zajistit tak bezpečnost celého kabelu [28].

Experimentální sestava použitá k testování systému pro zabezpečení fyzické
vrstvy se skládá ze dvou částí. První část slouží k výpočtům a skládá se z počítače
a zařízení pro snímání zvukových signálů. Druhou část tvoří optický systém s lase-
rovým zdrojem (nízkošumovým zpětnovazebním laserem s vlnovou délkou 1550 nm
a typickou šířkou spektrální čáry 3 MHz), PBS a BFD (složeným z fotodiod InGaAs
s vlnovými délkami 900–1700 nm a šířkou pásma signálu 100 MHz při 3 dB). Celá
sestava je umístěna v serverovně, z níž vede optické vlákno ven z budovy v rámci
testovací infrastruktury. Celá konstrukce je znázorněna na obrázku 6.1, kde jsou
optická spojení vyznačena černě, oranžově a modře. Signálové a napájecí spoje jsou
vyznačeny červeně.

Zvuková
karta

Polarizační dělič
paprsku

UP Board

Serverovna

Server

myRIO
     DAQ

Laserový zdroj

Balanční
fotodetektor

Měřicí vlákno

Obr. 6.1: Schéma navrženého systému pro ochranu fyzické vrstvy.

Výpočetní část (označená modře) se původně skládala ze serveru a desky NI my-
RIO. Nedostatečně nízká vzorkovací frekvence 8 bitů/20 kHz však měla za následek
vnášení velkých chyb do měření. Pro optimalizaci výpočetního výkonu a velikosti
zařízení byl server nahrazen mikropočítačem UP Board 4000 s procesorem Intel Pen-
tium a 8 GB RAM. Deska myRIO byla rovněž nahrazena externí zvukovou kartou
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se vzorkovací frekvencí až 24 bitů/192 kHz. Závěrečná výpočetní část je vyznačena
zeleně. Upravené schéma zapojení zajišťuje, že celá sestava má téměř kapesní roz-
měry.

Pro měření byly použity celkem 3 ADC. V první verzi sestavy byla pro převod
signálu použita deska myRIO ADC, která byla v druhé verzi nahrazena dvěma
externími zvukovými kartami – kompaktní zvukovou kartou a stolní zvukovou kartou
se vzorkovací frekvencí až 96 kHz, resp. 192 kHz. Nejnovější verze experimentální
sestavy je zobrazena na obrázku 6.2.

Obr. 6.2: Finální verze senzorového systému se skutečným hardwarem.

V [183] se uvažuje o útocích na fyzickou vrstvu především prostřednictvím ma-
nipulace s optickým kabelem. Proto byly zkoumány scénáře měření založené na
takových situacích. Měření byla provedena podle několika scénářů. Konkrétně byla
provedena přímá manipulace s vláknem dotykem a klepáním, otevření a zavření
poklopu šachty, odpojení vlákna (což je důležité pro identifikaci rozpojení trasy)
a měření v klidu.

Měření se provádějí na optickém kabelu, jenž prochází celou budovou a poté vede
kolem silnice, jak je znázorněno na obrázku 4.15. Délka optické trasy je přibližně
2 km. Na trase optického vlákna se nachází mnoho prvků, které způsobují rušení.
Měřicí sestava je umístěna v serverovně s nepřetržitě fungující vzduchotechnikou.
Trasa optického vlákna prochází nad stropem podél chodby s vysokou fluktuací
osob a pokračuje do nižších pater budovy svislou stoupací šachtou. Poté vede do
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venkovní šachty poblíž parkoviště. Šachta je přístupná operátorovi nebo útočníkovi
a optické vlákno je přístupné i ze silnice podél trasy optického vlákna do serverovny.
Navrhovaný systém se zaměřuje na přímou manipulaci v blízkosti kabelu/vlákna
ze strany útočníka. Citlivost systému umožňuje monitorování i v silně rušivém pro-
středí, tedy v místech, kde by interferometr nebylo možné použít z důvodu vysoké
citlivosti.

Systém poskytuje jednorozměrná data v časové oblasti se vzorkovací frekvencí
44,1 kS/s, která nejsou vhodná pro další analýzu. Proto jsou data převedena do
frekvenční oblasti pomocí jednostranné FFT a normalizována odečtením střední
hodnoty.

Každá abnormální událost v souboru dat je označena počátečním a koncovým
bodem, čímž jsou pro události vytvořena pole různých délek. Datové pole pro FFT
je generováno posuvným oknem o velikosti 8192 prvků, které je po každém vygene-
rovaném okně posunuto o 820 prvků. Pro každou označenou abnormální událost je
tedy vytvořeno několik spektrálních vektorů.

Návrh neuronové sítě se skládá z jednoduché architektury založené na plně pro-
pojených vrstvách, jež lze snadno přenést do vestavěných systémů pro analýzu v re-
álném čase. Vstupní vrstva má 8192 neuronů, aby odpovídala velikosti okna ge-
nerujícího spektrální vektory. Výstupní vrstva odpovídá počtu tříd, který je roven
pěti. Jedinou optimalizovanou částí je střední vrstva. Na základě výsledků něko-
lika experimentů odpovídá optimální počet neuronů v této vrstvě 512. Aktivační
funkce použitá mezi jednotlivými vrstvami je sigmoid, v poslední vrstvě je nahra-
zena softmax funkcí. Tato síť byla trénovaná pomocí algoritmu gradientního sestupu
Adam [106], kde byl gradient vypočítaný pomocí křížové entropie [84].

Klasifikační výkonnost se odhaduje pomocí matice záměny vyhodnocené na sou-
boru testovacích dat, která je znázorněna na obrázku 6.3. Navržená metoda je 100%
přesná při rozhodování mezi vzorky v běžném stavu a ostatními vzorky odpovídají-
cími abnormálním událostem. Síť by proto neměla vytvářet žádné falešné poplachy.
Uspokojivé přesnosti je dosaženo při určování zbývajících tříd, s výjimkou třídy Kle-
pání, která je chybně klasifikována pomocí Manipulace. Hloubková analýza ukazuje,
že události Manipulace obsahují také události Klepání, zejména na začátku.

Navržený systém bohužel nedokáže přímo lokalizovat zdroj vibrací. Některé typy
vibrací je možné lokalizovat nepřímo na základě znalosti trasy, po níž je vlákno
vedeno. Příkladem je odpojení a případné opětovné připojení vlákna, ke kterému
může v našem případě dojít pouze v serverovně s omezeným přístupem, protože
jinde na trase vlákna nejsou žádné další konektory. Otevření dveří racku lze také
určit pomocí rozšíření třídy (např. otevření dveří racku v serverovně 1 a otevření
dveří v serverovně 2), protože serverovny mají často různé konstrukce (např. posuvné
dveře vs. otevírací dveře).
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Obr. 6.3: Matice záměn vyhodnocená na testovacím souboru dat po učení, která
ukazuje skutečný výkon navrhované metody klasifikace událostí.
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7 Detekce vibrací pomocí Φ-OTDR
Měřicí systém s testovací trasou je znázorněn na obrázku 7.1. Elektrická část je
označena červenou barvou a optická část je označena modrou barvou. Skládá se
z laseru s úzkou šířkou čáry (menší než 1 kHz), který generuje optický signál, je
následovaný izolátorem chránícím laser před poškozením při odrazu světla zpět ke
zdroji. K modulaci signálu se používá akusticko-optický modulátor (AOM). Přes
cirkulátor jsou impulsy přenášeny do testovaného vlákna. EDFA zesilovač se používá
k zesílení výkonu pulsů před jejich vstupem do cirkulátoru, který směruje optické
pulsy do trasy a zpětné Rayleghovy odrazy z vlákna směruje do diody PIN-FET ke
zpracování signálu. Centrální prvek je FPGA karta, jež napájí laser, vysílá signály
do AOM, napájí a komunikuje s EDFA prostřednictvím RS232 a obsahuje ADC,
který převádí optický signál z PIN-FET diody na elektrický, jenž se dále zpracovává.
Konkrétní nastavení systému pro vytváření dat je v tabulce 7.1.

Laser Izolátor AOM Pulse EDFA

PIN-FET
FPGA karta

12 VDC

5 VDC
RS232

ADC

FM    AM

Kabel na dřevěném plotě

Zakopaný kabel Cívka s kabelem

Kabel na plotě z pletiva

Term

Obr. 7.1: Schéma systému založeného na Φ-OTDR se znázorněním trasy pro pří-
pravu datasetu.

Pro účely testování Φ-OTDR pro zabezpečení perimetru byl instalován 12-vláknový
venkovní optický kabel. Délka jedné testovací trasy je 500 m. Jak je vidět na obrázku
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7.1, část kabelu je na cívce umístěna ve vnitřních prostorách. Kabel je vyveden do
venkovních prostor, kde je zakopán v polyvinylchloridové trubce pod zemí v úseku
60 m. Dále kabel opět vystupuje na povrch a je přichycen na pletivovém plotě v
délce 40 m a následně kabel přechází na dřevěný plot v délce opět 40 m. Na obou
plotech se vždy mezi nosníky vytvořila smyčka pro zvýšení citlivosti, jak je vidět na
obrázku 7.1.
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Obr. 7.2: OTDR náměr z testovací trasy.
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Obr. 7.3: Detekci chůze je možné vidět 12krát na celé délce 6 km.

Kabel je na obou koncích provařen, takže je složen ze šesti vláken orientovaných
směrem k terminátoru a šesti vláken orientovaných ke špulce. Charakteristiku trasy

Tab. 7.1: Parametry Φ-OTDR systému.

šířka pulsu 100 ns
vzorkovací frekvence 250 MHz
opakovací frekvence pulsů 1000 Hz
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z OTDR i s vyznačenými sváry je vidět na obrázku 7.2. Trasa se tedy dohromady
skládá z předřadného vlákna o délce 500 metrů a dvanácti snímacích vláken o délce
rovněž 500 m. Celková délka trasy je 6,5 km a je ukončena optickým terminátorem
pro eliminaci koncového odrazu. Celkový útlum testovací trasy je 2,853 dB. Měrný
útlum je 0,436 dB/km. Průměrný útlum sváru je 0,153 dB, kde maximální hodnota
dosahuje 0,210 dB.

Obrázek 7.3 ukazuje intenzitu vibrací po použití Sobelova operátoru o velikosti
5×5. Je vidět, že intenzita vibrací, a tedy i SNR, klesá se vzdáleností, což je efekt
související s klesající úrovní výkonu pulsů. Na obrázku 7.3 můžeme také vidět šest
dvojic událostí, které se periodicky opakují.

Experimenty s detekčním systémem Φ-OTDR byly provedeny ve třech různých
scénářích. První scénář byl navržen pro detekci venkovní chůze nad kabelem v PVC
trubce zakopané zhruba 60 cm pod zemí. Experimenty byly prováděny osobou o hmot-
nosti přibližně 95 kg s rychlostí chůze 4,5 km/h. Chůze podél vlákna byla realizována
dvěma způsoby. Prvním způsobem byla chůze osoby nad kabelem. Druhým způso-
bem byla chůze podél zakopaného kabelu. Pro porovnání jednotlivých metod detekce
hran se používá vzdálenost 2 m od zakopaného kabelu.

Ve druhém a třetím scénáři bylo simulováno narušení osobou, která mecha-
nicky působila rukou na plot (poklep) a na plastovou skříň optických vláken, kde
byla vlákna spojena. Tyto tři scénáře jsou dále označeny jako „chůze“, „plot“,
a „kazeta“.

Pro identifikaci poruch na vlákně bylo porovnáno několik různých metod. Nej-
prve se vypočítala jednoduchá konvenčně diferenční (Conventional Difference – CD)
metoda, která sloužila jako referenční. Tato metoda byla použita také společně s me-
todou klouzavého průměru se třemi různými délkami průměrovacího filtru (𝜇 ∈
{5, 10, 20}). Nakonec byly použity Sobelova a Prewittova metoda detekce hran se
třemi různými velikostmi konvolučních jader (3×3, 4×4 a 5×5).

Jak je znázorněno na obrázku 7.3, 12-vláknový venkovní optický kabel použitý
pro snímání způsobuje 12 detekovaných špiček jedné události. Pro výpočet SNR byla
použita pouze první špička, která má obvykle největší intenzitu díky vyšší úrovni
výkonu pulsů. Úroveň šumu se pak vypočítá jako průměrná úroveň šumu křivky
intenzity, která se chápe jako horní obálka jednotlivých intenzit (zpracovaných Ra-
yleighových odrazů).

Výsledky SNR získané jednotlivými metodami jsou zobrazeny na obrázku 7.4.
Výsledky ukazují, že všechny testovací metody dokázaly úspěšně detekovat vibrace
ve všech třech scénářích, nicméně metoda CD dosáhla výrazně horšího SNR. Zdá se,
že použití filtru klouzavého průměru na Rayleighovy odrazy před samotnou metodou
CD mírně pomáhá v případech, kdy SNR získaná metodou CD není příliš vysoká
(například ve scénáři chůze). V tomto případě bylo zlepšení SNR přibližně o 5 dB.
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Zdá se však, že průměrování má zanedbatelný, nebo dokonce mírně negativní vliv
na dosažený SNR ve scénářích, kde byly poruchy poměrně silné (například klepání
na optickou kazetu). Zde průměrování zhoršilo dosažený SNR přibližně o 1 dB.

Chůze Plot Kazeta
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Detekovaný scénář
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R

(d
B)

CD
CD, 𝜇 = 5
CD, 𝜇 = 10
CD, 𝜇 = 20
Sobel 3×3
Sobel 4×4
Sobel 5×5
Prewitt 3×3
Prewitt 4×4
Prewitt 5×5

Obr. 7.4: Porovnání SNR pro jednotlivé metody a scénáře.

Kromě celkového SNR v různých scénářích byla také otestována citlivost navr-
ženého detekčního systému v závislosti na chůzi kolmé k uložení vlákna. Výsledky
získané při tomto experimentu jsou uvedeny na obrázku 7.5 a ukazují, že dosažená
hodnota SNR klesá přibližně o 3 dB s každým metrem. Ukazuje se, že metoda CD
je nedostatečná pro vzdálenosti větší než 3 metry s dosaženou hodnotou SNR při-
bližně 5 dB, protože hodnota SNR nižší než 6 dB je považována za nedostatečnou a
může vést k falešně negativním detekcím. Jak bylo uvedeno v předchozím experi-
mentu, průměrování pomohlo zlepšit SNR o cca 5 dB ve scénáři chůze. Metody 2D
detekce hran s velikostí operátoru 5×5 však dosáhly průměrného SNR nad 21 dB ve
vzdálenosti 5 metrů, což naznačuje, že tento systém je schopen spolehlivě detekovat
narušitele i ve větší vzdálenosti od vlákna [16].
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Obr. 7.5: Výsledky SNR lokalizace chůze v závislosti na vzdálenosti od vlákna.
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Závěr
V rámci dizertační práce byly popsány a rozebrány možnosti využití optických vlá-
ken jako senzorů. Podrobně pak byly popsány interferometrické, reflektometrické,
mřížkové a polarizační senzory vibrací. U jednotlivých technologií je popsán princip
jejich funkčnosti, klíčové parametry a možnosti jejich využití. U každé kategorie sen-
zorů je také proveden průzkum aktuálně vyvíjených senzorických systémů. Ve druhé
polovině práce je popsán vlastní výzkum, kdy jsou vybrané systémy navrženy, otes-
továny a následně aplikovány do běžného provozu nebo prostředí simulujícího běžný
provoz.

Polarizační detektory založené na PBS i polarimetru byly testovány pro detekci
mechanických i akustických vibrací, kde se primárně projevila citlivost na nízké
frekvence vibrací do 250 Hz. Oba detekční systémy byly implementovány pro měření
vláken v těsné blízkosti železnice pro detekci kolejových vozidel. Oba systémy pro-
kázaly možnost detekce vlaků jedoucích po železnici. Ze zaznamenaných signálů je
možné určit typ vlaku a jeho směr, jak je vidět z obrázků 5.16, 5.17 a 5.18. Na základě
této skutečnosti bylo následně použito strojové učení pro rozlišení klidových stavů
od stavů, kdy se v měřeném úseku nachází vlak s přesností přes 98 %. Tento systém
tedy může sloužit pro pomocné zabezpečení např. jednokolejných úseků železnic.

Následně byl také testován systém na principu Φ-OTDR pro detekci narušení
perimetru. Tento systém je podstatně citlivější než detekce polarizace a byl testo-
ván na snímání osob v okolí zakopaného vlákna, nebo případného narušení prostoru
přelézáním přes plot, na němž byl kabel v jednom úseku také uchycen. Jelikož vět-
šina výzkumů zabývajících se detekcí hran v obraze pracuje s teoretickými daty,
rozhodli jsme se implementovat tyto algoritmy na námi sestavený systém a provést
kvantifikaci citlivostí jednotlivých algoritmů pomocí výpočtu SNR dílčích událostí.
Výsledky citlivostí každého z algoritmů je možné vidět na obrázku 7.4 a porovnání
závislosti na vzdálenosti pohybující se osoby od vlákna na obrázku 7.5. Z výsledků
vyplývá, že systém je možné implementovat pro zabezpečení perimetru.

Pro porovnání citlivosti optických vláken a kabelů na akustické vibrace bylo vy-
tvořeno speciální testovací pracoviště v bezodrazové komoře, ve které bylo testováno
několik různých optických kabelů, tři technologie snímání vibrací, možnosti tlumení
vibrací a varianty různých uložení kabelů. Výsledky těchto měření byly porovnávány
metodou výpočtu SNR ve frekvenční oblasti, což nám umožňuje zanedbat úrovně
signálů a objektivně porovnat pouze tvary vysílaných signálů reproduktorem a za-
znamenaných optickými senzorickými systémy. Výsledky těchto měření je možné
následně využít pro měření citlivosti kabelů v reálných infrastrukturách, kde pro
testování vzniklo několik propojů mezi laboratořemi VUT FEKT. Jednotlivé konfi-
gurace byly navrženy tak, aby bylo možné testovat například vliv průchodu kabelu
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serverovnou, která obecně generuje vibrace a tím částečně měření ruší. Následně byly
systémy testovány také pro detekci vibrací kabelů ve venkovní zástavbě. Výsledky
z těchto měření mohou být velice důležité pro stanovení bezpečnosti optických vláken
vůči odposlechům, případně nabízejí možnosti, jak odposlechům částečně zabránit
nebo je alespoň ztížit. Dále také ukazují, že detekce polarizace není pro akustické sig-
nály příliš vhodná, jelikož není tak citlivá jako interferometrické a reflektometrické
systémy.

Právě nízká citlivost detekce polarizace je obrovskou výhodou pro zabezpečení
fyzické vrstvy. Tato metoda je citlivá pouze na vibrace v bezprostřední blízkosti
vláken, tím pádem je vhodná pro zabezpečení proti nepovolené manipulaci s ka-
bely nebo konektory vláken. Dále také může sloužit pro zabezpečení koncových
bodů (serveroven). Pro testování zabezpečení optických vláken byla vybrána trasa
simulující reálné podmínky (trasa začínala v serverovně, procházela celou budovou
v podhledech či šachtách a její venkovní část procházela v nezámrzné hloubce podél
chodníku a silnice). Pro detekci narušení bylo zvoleno pět možných typů událostí,
které v případě narušení reálných sítí hrozí. Následně byl vytvořen dataset, na němž
byl trénován klasifikační algoritmus. Jak ukazuje obrázek 6.3 s maticí záměn, je
možné klasifikovat jednotlivé události s přesností necelých 99 %. Při klasifikaci udá-
lostí narušení a klidového stavu je přesný dokonce na 100 %, tím pádem tento velice
kompaktní systém může být využit k zabezpečení sítí proti nepovolené manipulaci.

U systémů, na kterých se testovaly algoritmy strojového učení, budou v budoucnu
rozšiřovány datasety jednotlivých událostí pro přesnější vyhodnocování dat. Pocho-
pitelně je dalším krokem implementace systémů pro práci v reálných podmínkách
s klasifikací událostí v reálném čase pro okamžité detekce narušení. Taktéž se nabízí
měření cílící na detekci polarizace datového signálu, jež už v omezené míře proběhlo
a dokázalo o něco nižší citlivost na vibrace. Dalším zajímavým měřením může být
porovnání citlivosti na stavu vstupní polarizace do optického vlákna. Dále se také
nabízí klasifikace událostí naměřených systémem na bázi Φ-OTDR, jež by mohla
upozorňovat na probíhající hrozby v reálném čase.
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Seznam symbolů, veličin a zkratek
ADC (Analog-to-Digital Converter) Analogově digitální převodník

AOM Akusticko-optický modulátor

kulovitá-EFPI Vnější Fabryho-Pérotův Interferometr s kulovitým tvarem

BFD Balanční fotodetektor

BOTDA (Brillouin Optical Time-Domain Analysis) Brillouinova optická analýza
v časové oblasti

CD (Conventional Difference) Konvenční rozdíl

CSV (Comma-Separated Values) Čárkou oddělené hodnoty

CW (Continuous Wave) Spojitá vlna

DAS Distribuované akustické snímání

DVI-BOTDA BOTDA využívající dvojvlného interferometru

EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier) Zesilovač s erbiovým vláknem

FBG (Fiber Bragg Gratings) Braggovy vláknové mřížky

FD Fotodetektor

FFT (Fast Fourier Transform) Rychlá Fourierova transformace

FPGA (Field Programmable Gate Array) Programovatelné hradlové pole

FPI Fabryho-Pérotův interferometr

FRM (Faraday Rotator Mirror) Faradayovo zrcátko

FS Femtosekundový

FS (Frequency Shift) Frekvenční posun

HiBi FLM (Highly Birefringent Fiber Loop Mirror) Vysoce dvojlomná vláknová
zrcadlová smyčka

IFD Interferenční fotodetektor

ITLA (Integrated Tunable Laser Assembly) Integrovaný laditelný laser

MGPT (Modified Gain-Profile Tracing) Modifikované sledování profilu zisku

MI Michelsonův interferometr

MZI Machův-Zehnderův interferometr
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OFDR (Optical Frequency Domain Reflectometry) Optická reflektometrie ve
frekvenční oblasti

OM Optický modulátor

OTDR (Optical Time-Domain Reflectometry) Optická reflektometrie v časové
oblasti

OVS Optické vláknové senzory

PBS (Polarization Beam Splitter) Polarizační dělič paprsku

PN-BOTDA Polarizačně nezávislá BOTDA

POTDR Polarizační OTDR

SI Sagnacův interferometr

SNR (Signal to Noise Ratio) Odstup signálu od šumu

SOA (Semiconductor Optical Amplifier) Polovodičový optický zesilovač

SR (Spatial Resolution) Prostorové rozlišení

TMDS (Technical Data Management System) Systém správy technických dat

𝜑-OTDR (Phase-Sensitive Optical Time-Domain Reflectometry) Fázově citlivá
optická reflektometrie v časové oblasti

𝑎 počáteční amplituda

𝐴 útlum

𝐴𝑒𝑓𝑓 nelineární efektivní plocha vedeného vidu

𝐵 rozdíl indexu lomu mezi rychlou a pomalou osou dvojlomného vlákna

𝑐 rychlost světla ve vakuu

𝐸 dopadající světelná vlna

𝐸𝑥 světelná vlna podél osy x

𝐸𝑦 světelná vlna podél osy y

𝐸𝑅 elektrická vlna z každého místa

𝐸0 amplituda vyslaného pulsu

𝑓max maximální měřitelná frekvence

𝑓0 intermediální frekvence
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𝑓𝑠,𝑎𝑐 maximální opakovací frekvence

𝑔𝐵(𝑧) lokální Brillouinův koeficient zesílení

𝐼 výstupní intenzita světla

𝐼H intenzita přeneseného paprsku procházejícího lineárním horizontálním
polarizátorem

𝐼V intenzita přeneseného paprsku procházejícího lineárním vertikálním
polarizátorem

𝐼o konstantní intenzita světla

𝑙 vzdálenost

𝐿 délka dvojlomého vlákna

𝐿𝑟 délka referenčního vlákna

𝐿𝑠 délka snímaného vlákna

𝑛 index lomu

𝑛𝑟 index lomu referenčního vlákna

𝑛𝑠 index lomu snímaného vlákna

𝑃 výkon vysílaného impulsu

𝑃1 vstupní výkon

𝑃2 výstupní výkon

𝑃i dopadající výkon v dutině

𝑃𝑃 perioda pulsu

𝑃r odražený výkon v dutině

𝑃R odražený výkon

𝑃t přenášený výkon v dutině

𝑟(𝑧) vliv poměru a fáze Rayleighova zpětného rozptylu v různých
prostorových podmínkách

SNRf(f) odstup signálu od šumu ve frekvenční oblasti

SR prostorové rozlišení

𝑡 perioda
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𝑇 teplota

𝑣 rychlost světla ve vlákně

𝑣g skupinová rychlost pulsu

𝑊 šířka impulsu

𝑥 vzdálenost působení vibrace

𝑥𝑚 získaný signál

𝑥̂𝑚 sinusový signál s danou frekvencí

𝑧 prostorová poloha vráceného objektu

𝑧 směr šíření

𝛼𝑓 termooptický koeficient

𝛼𝑠 ztráta způsobená Rayleigho rozptylem

𝛽 konstanta šíření

𝛾 rychlost změny kmitočtu

𝛿0 počáteční fáze

Δ změna dodnoty dané veličiny

Δ𝑧 délka interakce

ΔF frekvenční rozsah laseru

𝜀 změna podélné deformace

𝜆 vlnová délka

𝜆𝐵 Braggova vlnová délka

Λ perioda vláknové mřížky

𝜌𝑒 elasto-optický koeficient

𝜏𝑝 doba trvání impulsu

𝜉𝑓 koeficient tepelné roztažnosti vlákna

𝜔𝑠 úhlový kmitočet dopadajícího světla
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