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Аннотация: Удароопасность при ведении подземных работ на больших глубинах оста-
ется одной из наиболее сложных проблем для оперативного прогноза динамических 
явлений: микросейсмический мониторинг фиксирует преимущественно динамическую 
стадию разрушения, тогда как подготовка опасного состояния может сопровождаться 
длительным накоплением квазистатических деформаций. Предложена и лабораторно 
апробирована методика волоконно-оптического контроля состояния измерительной ли-
нии как элемента деформационного мониторинга, как комплементарного источника к 
микросейсмике. Измерительная линия (одномодовое волокно стандарта G.652, 60 м) со-
держит локальный чувствительный участок, сформированный за счет контролируемого 
макроизгиба, на котором фиксируется воспроизводимое рефлектометрическое событие 
(локальное увеличение потерь). Контроль выполнялся методом оптической рефлектоме-
трии во временной области на длинах волн 1310 и 1550 нм. Для задания и контроля 
входного динамического воздействия применен трехосевой датчик, по данным которого 
нормировались уровни и воспроизводимость ударных серий. По результатам построена 
калибровочная шкала состояний чувствительного участка, оценена повторяемость пока-
зателей дополнительных потерь при повторной укладке, а также показано, что влияние 
ударных серий на состояние линии проявляется в режиме усиленного изгиба и практи-
чески отсутствует при умеренном изгибе. Научная новизна работы заключается в пред-
ложении воспроизводимой лабораторной методики контроля состояния измерительной 
линии и набора диагностических признаков (координата события, дополнительные по-
тери на двух длинах волн, их разность и изменения до/после воздействий), пригодных 
для последующего переноса в подземные условия и интеграции с микросейсмическими 
данными.
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Введение
Горные удары и предшествующие им 

формы техногенной сейсмичности ос- 
таются одной из наиболее трудно прог- 
нозируемых геодинамических опасно-
стей при ведении подземных горных ра-
бот на больших глубинах. Современные 
обзоры показывают, что развитие опас-
ного состояния определяется сочетани- 
ем высокого уровня напряжений, хруп-
кого разрушения, структурной неодно-
родности массива и горнотехнических 

воздействий; вследствие этого универ-
сальные пороговые критерии предупреж- 
дения не совпадают не только на различ-
ных месторождениях, но даже на разных 
участках одного рудника [1, 2]. Россий- 
ские исследования на удароопасных 
объектах дополнительно подчеркивают 
роль геодинамически активной текто-
нической обстановки, техногенной на-
рушенности и глубины горных работ в 
усложнении напряженно-деформирован- 
ного состояния (НДС) и росте частоты/
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энергии динамических проявлений гор-
ного давления [3, 4].

Практически во всех промышленных 
системах контроля удароопасности клю- 
чевым инструментальным компонентом 
остается микросейсмический/сейсми-
ческий и сейсмоакустический монито-
ринг, позволяющий отслеживать очаги 
разрушения, пространственно-времен-
ную структуру активности и параметры 
сейсмоэнерговыделения [5, 6]. В  меж-
дународной практике в последние годы 
заметно усилилась роль автоматизиро-
ванных подходов раннего предупрежде-
ния на основе обработки микросейсми-
ческих каталогов и методов машинного 
обучения, что особенно востребовано 
при высокой интенсивности событий и 
необходимости оперативного управле-
ния риском [7, 8].

Вместе с тем микросейсмические дан- 
ные преимущественно описывают дина-
мическую составляющую разрушения, 
тогда как подготовка удароопасного со-
стояния может включать длительную 
квазистатическую фазу накопления де- 
формаций и перераспределения напря- 
жений, не всегда сопровождаемую одно- 
значным ростом числа событий. Поэто- 
му в современных работах обоснован 
переход к многоуровневым и многопа-
раметрическим схемам прогноза, где 
геофизические индикаторы активности 
увязываются с геомеханическими на-
блюдениями и процедурами региональ-
ного, локального и текущего прогноза 
[9, 10].

В этой логике деформационный мо-
ниторинг выступает не альтернативой, 
а  дополнением к микросейсмике: он 
регистрирует непосредственно дефор-
мационный отклик массива и прикон-
турной зоны выработки (конвергенция, 
распределение деформаций по длине и 
контуру, скорость и ускорение дефор-
мирования), позволяя фиксировать на-
копление опасного состояния до начала 

его проявления. Российский опыт орга- 
низации геодеформационных полигонов 
и геомеханических наблюдений на уда- 
роопасных объектах показывает, что ин-
струментальная фиксация геодинамики 
необходима для уточнения границ опас- 
ных зон, верификации профилактиче-
ских мероприятий и интерпретации гео- 
физических данных [11]. Дополнитель- 
ную информацию дают исследования 
по локализации скрытых интервалов 
разуплотнения/трещиноватости и иных 
геомеханически значимых изменений, 
которые могут предшествовать визу- 
ально наблюдаемым деформациям [12]. 
Результаты локального прогноза по па-
раметрам акустической эмиссии под-
тверждают, что предвестники опасных 
состояний проявляются в разных физи-
ческих полях, поэтому надежность прог- 
ноза растет, когда результаты независи-
мых измерений согласуются между со-
бой [13].

Перспективным технологическим нап- 
равлением деформационного контроля 
является распределенное волоконно-оп- 
тическое зондирование (DFOS), которое 
позволяет вести измерения вдоль протя- 
женного участка и получать непрерыв-
ную по длине информацию о дефор-
мациях и температуре. Описан опыт 
реализации DFOS на горнодобывающих 
предприятиях [14, 15]. Этот метод поз- 
воляет фиксировать предвестники фор- 
мирования потенциально опасных сце- 
нариев на больших глубинах [16]. Лабо- 
раторные эксперименты подтверждают, 
что по данным DFOS можно локализо- 
вать область деформаций и зафиксиро-
вать этапность разрушения [17]. Россий- 
ские разработки волоконно-оптических 
деформометров также подчеркивают 
важность калибровки и учета темпера-
турного влияния [18]. Эксплуатация 
оптоволоконной измерительной линии 
требует регулярного контроля ее цело- 
стности и стабильности, в том числе с 
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применением OTDR-протокола (OTDR — 
оптическая рефлектометрия во времен-
ной области) [19].

Цель исследования  — разработать 
и лабораторно апробировать методику 
волоконно‑оптического контроля со-
стояния измерительной линии с чувст- 
вительным участком, предназначенную 
для последующего применения в зада-
чах деформационного мониторинга и 
прогноза удароопасности.

Задачи работы:
•	 обосновать роль деформационного 

мониторинга в структуре прогноза уда-
роопасности и его комплементарность 
по отношению к микросейсмике с уче-
том современных подходов к монито-
рингу и раннему предупреждению;

•	 сформировать требования к мет- 
рологическому сопровождению воло-
конно-оптической измерительной линии 
(контроль целостности, стабильности и 
качества данных) и регламент OTDR-
контроля, применимый при длительной 
эксплуатации;

•	 разработать лабораторную проце- 
дуру калибровки чувствительного уча- 
стка по уровню контролируемого мак- 
роизгиба и оценить повторяемость из-
мерений;

•	 сформулировать набор диагности-
ческих признаков для лабораторной ве-
рификации и последующего переноса 
методики на натурный объект с сопря-
жением с микросейсмическими инди-
каторами.

Материалы и методы
Лабораторный эксперимент направ-

лен на отработку методики волокон-
но‑оптического контроля состояния из-
мерительной линии в условиях, моде-
лирующих типовые эксплуатационные 
факторы подземных работ: локальные 
изменения геометрии и условий закреп- 
ления кабеля (модельный эквивалент 
квазистатических деформационных воз- 

действий); импульсные вибрационные 
воздействия (модельный эквивалент ди- 
намических воздействий  — вибрации, 
ударные нагрузки, последствия взры-
вания). Основным методом измерений 
выступает OTDR, позволяющая локали- 
зовать неоднородности и количествен-
но оценивать изменения потерь вдоль 
волокна по сигналам обратного рассея-
ния и отражения [20, 21].

В эксперименте уровень импульсно-
го воздействия контролируется трехо-
севым датчиком, а изменение состояния 
линии на чувствительном участке оце-
нивается по OTDR‑трассам до и после 
серий воздействий. OTDR не применя-
ется для регистрации удара в моменте; 
фиксируются последствия воздейст- 
вия  — появление/усиление локальных 
потерь, смещение/возникновение собы-
тий и иные признаки изменения геомет- 
рии линии или деградации закрепления.

При постановке лабораторного экс-
перимента применялось следующее обо-
рудование. Волоконно-оптический ка- 
нал: оптический рефлектометр РЕЙС-750 
(1310/1550 нм) и испытательная линия 
(оптический кабель) длиной 60 м. Для 
работы на коротких линиях использова- 
лись режимы, обеспечивающие коррект- 
ную локализацию событий вне мертвых 
зон; паспортные характеристики при-
бора (динамический диапазон, мертвые 
зоны по событиям и по затуханию) 
учитывались при выборе режима изме-
рений. Вибрационный канал: трехосе-
вой сейсмодатчик BLAST-UM, жестко 
закрепленный на основании стенда. Дат- 
чик применяется для измерения и конт- 
роля повторяемости импульсного воз-
действия (амплитуда/энергия удара). 
Механическая часть стенда: жесткое 
основание (гипсовая плита), сменные 
оправки/шаблоны радиуса R1 и R2 для 
создания на оптоволокне чувствитель-
ного участка за счет формирования ма-
кроизгиба. Состав оборудования и роль 
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компонентов в экспериментальной по-
становке приведены в табл. 1.

Оптическая линия закреплялась внут- 
ри гипсовой плиты, исключающей сме-
щение трассы между сериями. На линии 
выделялся свободный чувствительный 
участок длиной 1,0  м, расположенный 
на удалении от входного разъема таким 
образом, чтобы созданная локальная 
неоднородность корректно наблюдалась 
на OTDR-трассе вне мертвых зон.

Чувствительный участок переводил-
ся в заданные состояния посредством 
укладки кабеля на оправки заданного 
радиуса. Для диагностики изгибных 
потерь выполнялось сравнение OTDR-
трасс на 1310 и 1550 нм; разность отк- 
ликов на двух длинах волн используется 
для выявления макроизгибов и повыше-
ния достоверности интерпретации [22].

Трехосевой датчик устанавливался 
на основании в неизменном положении; 
на основании фиксировалась точка при-
ложения ударного воздействия (одна и 
та же для всех серий). 

Для калибровки состояния чувстви-
тельного участка по OTDR формирова- 
лись три дискретных состояния чувст- 
вительного участка: S0 — без дополни-
тельного изгиба (база); S1 — макроизгиб 
на оправке радиуса R1=30 мм; S2 — ма-
кроизгиб на оправке радиуса R2 = 18 мм. 
Для каждого состояния регистрирова-
лись OTDR-трассы на 1310 и 1550  нм 
с последующим определением коорди-
наты события и величины локальной 
дополнительной потери ΔLoss(λ) (dB). 
Дополнительно рассчитывалась диаг- 
ностическая разность ΔLoss(1550)  — 
ΔLoss(1310). Для оценки воспроизводи-
мости выполнялась повторная укладка 
кабеля на уровнях S1 и S2 с повторной 
регистрацией трасс и оценкой разброса 
ΔLoss.

Для оценки влияния импульсных ви-
брационных воздействий на состояние 
измерительной линии испытания вы-

полнялись в двух режимах: при рабо-
чем состоянии чувствительного участка 
S1 и при стресс‑режиме S2. Для каждого 
режима последовательно выполнялись 
две серии ударных воздействий различ-
ной интенсивности: L1 (умеренная) и L2 
(усиленная). Каждая серия включала N = 
=  50 повторов с нанесением ударов в 
фиксированную точку основания. Во 
время каждой серии регистрировались 
трехосевые временные ряды; уровень 
воздействия контролировался по пико-
вой амплитуде на оси Z (нормальная к 
плоскости основания). Одинаковые це-
левые уровни L1 и L2 поддерживались 
при испытаниях в режимах S1 и S2.

OTDR‑контроль выполнялся для каж- 
дого режима (S1 и S2) трижды: до начала 
ударных серий, после серии L1 и после 
серии L2. На каждом этапе снимались 
трассы на 1310 и 1550 нм. Сравнивались 
изменение ΔLoss на чувствительном 
участке (ΔΔLoss), возможное смещение 
координаты события и появление новых 
локальных событий/аномалий на трас-
се. Под событием на OTDR-трассе далее 
понимается локализованное по расстоя-
нию изменение уровня/наклона трассы 
(локальное увеличение затухания), со-
ответствующее макроизгибу на чувстви-
тельном участке. Из OTDR‑данных из-
влекались: координата чувствительного 
участка, ΔLoss(1310), ΔLoss(1550), раз-
ность ΔLoss(1550)−ΔLoss(1310), а также 
ΔΔLoss после серий L1 и L2. Из записей 
сейсмодатчика вычислялись показате-
ли, описывающие ударное воздействие 
(Peak  — пиковая амплитуда, RMS  — 
среднеквадратичное значение).

Критерием устойчивости измеритель- 
ной линии при импульсных воздейст- 
виях служит отсутствие существенных 
изменений OTDR-показателей после се- 
рий L1  /L2: малое |ΔΔLoss| на чувстви-
тельном участке и отсутствие новых 
событий/смещения координаты. Рост 
ΔΔLoss и/или появление новых собы-
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тий трактуются как индикатор влияния 
вибрации на состояние линии (ослабле-
ние крепления, формирование микро-
перегибов и др.).

Ограничение лабораторной поста-
новки состоит в том, что OTDR-канал 
интерпретируется как индикатор состоя-
ния измерительной линии и локальных 
потерь, формируемых контролируемым 

макроизгибом, а не как прямое измере-
ние распределенных деформаций мас-
сива. 

Полученные протоколы калибровки, 
контроля качества линии и набор при-
знаков рассматриваются как этап отра- 
ботки методики перед переносом в на-
турные условия на специализированные 
DFOS-решения.

1 – рефлектометр РЕЙС-750; 2 – измерительная линия (60 м, G.652); 3 – чувствительный участок (S0–S2); 
4 – оправки радиуса R1 / R2; 5 – точка нанесения ударных воздействий;  

6 – трехосевой датчик BLAST-UM; 7 – направления осей X, Y, Z

Рис. 1. Лабораторная экспериментальная постановка волоконно‑оптического контроля
Fig. 1. Laboratory setup of fiber-optic line state control

Таблица 1
Состав оборудования и роль компонентов в эксперименте
Equipment and roles in the experiment

Компонент Модель/параметры Назначение
OTDR (измерительный 

модуль)
РЕЙС-750;  

1310/1550 нм
Снятие OTDR-трасс; локализация  
событий и оценка потерь ΔLoss(λ)

Оптическая  
измерительная линия

Оптический кабель 
G.652, 60 м

Контролируемый измерительный  
канал; база для OTDR-контроля

Чувствительный  
участок

1,0 м; оправки радиуса 
R1 / R2

Формирование воспроизводимого  
события макроизгиба (S0–S2)

Датчик контроля  
воздействия

Трехосевой сейсмодат-
чик BLAST-UM

Контроль уровня и повторяемости 
ударных серий L1 / L2 (PeakZ, RMSZ)

Основание и крепление Гипсовая плита Стабилизация геометрии укладки  
и повторяемость эксперимента
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Лабораторная экспериментальная по- 
становка приведена на рис.  1, состав 
оборудования  — см. табл.  1, перечень 
используемых диагностических призна- 
ков — в табл. 2.

Результаты
На первом этапе сформирована ба-

зовая OTDR‑картина измерительной ли- 
нии при состоянии S0 (без дополнитель-
ного макроизгиба). Базовые трассы на 
1310 и 1550  нм характеризуются ста-
бильным уровнем обратного рассеяния 
вдоль линии и отсутствием выражен-
ных локальных аномалий в области 
чувствительного участка. Координата 
чувствительного участка по трассе со-
ставила xsens = 28 м и использовалась да-
лее для сопоставления всех серий изме-
рений. Пример базовой OTDR‑трассы 
приведен на рис.  2. Наблюдаемые ло-
кальные пики на трассе соответствуют 
началу и слепой зоне (1), концу трассы 
(3) и чувствительному участку (2). 

Перевод линии в состояния S1 и S2 
(укладка чувствительного участка на 
оправки радиуса R1 и R2 соответственно) 
приводил к формированию устойчиво-
го локального события на OTDR‑трассе 
в районе xsens. Количественно эффект 
описан величиной дополнительной по- 
тери на событии ΔLoss(λ). Для обоих 
каналов (1310/1550 нм) наблюдался рост 
ΔLoss при переходе S0 → S1 → S2, при-
чем на длине волны 1550  нм эффект 
выражен сильнее. Это проявлялось в 
увеличении разности ΔLoss(1550)  — 
ΔLoss(1310), что соответствует диагно-
стике изгибных потерь по двуволново-
му сравнению [22]. Показатели приве-
дены в табл. 3, зависимость — на рис. 3.

Для оценки воспроизводимости ме-
тодики выполнена повторная укладка 
кабеля на уровнях S1 и S2 с повторным 
снятием OTDR‑трасс. Для S1 разброс до- 
полнительной потери составил σ1310 = 
=  0,005  dB и σ1550  =  0,013  dB (коэф-
фициент вариации CV ≈ 11,9% и 10,7% 

Таблица 2
Диагностические признаки по OTDR и по контролю воздействия  
в лабораторной постановке
Diagnostic features from OTDR and input control in the laboratory setup

Признак Определение Интерпретация и назначение
ΔLoss(1310), 
ΔLoss(1550)

Дополнительная потеря  
на событии в зоне xsens  

по OTDR-трассе, dB

Калибровочный индикатор состояния 
чувствительного участка (S0–S2)

ΔLoss(1550)−
ΔLoss(1310)

Разность потерь  
на двух длинах волн, dB

Признак изгибных потерь  
и фильтр ложных интерпретаций  

(диагностика макроизгиба)
xsens, Δx Координата события по трассе  

и ее смещение между сериями, м
Контроль геометрической стабильности/

смещения чувствительного участка
ΔΔLoss после  

L1 / L2

ΔΔLoss = ΔLoss после − ΔLoss до 
для серий L1 / L2, dB

Критерий устойчивости линии и креп- 
ления к импульсным воздействиям;  
порог задается по повторяемости

Новые события 
на трассе

Появление дополнительных  
локальных неоднородностей/ 

рост отражений

Маркер деградации линии  
(микроперегиб, ослабление крепежа,  

нестабильность соединителей)
PeakZ, RMSZ  

(L1 / L2)
Пиковая/энергетическая метрика 

вибраций по оси Z, статистика  
по серии

Нормирование входного воздействия  
и контроль воспроизводимости  

ударных серий
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Рис. 2. OTDR-трассы измерительной линии в базовом состоянии S0 на длинах волн 1310 и 1550 нм 
(верхняя и нижняя кривые, соответственно) и положение чувствительного участка xsens 
Fig. 2. OTDR traces of the measurement line in the baseline state S0 at 1310 and 1550 nm (curves 1 and 2, re-
spectively); position of the sensitive segment xsens

Таблица 3
Показатели OTDR на чувствительном участке для состояний S0–S2 
OTDR indicators in the sensitive area for states S0–S2

Состояние ΔLoss(1310), dB ΔLoss(1550), dB ΔLoss(1550) − ΔLoss(1310), dB
S0 (без изгиба) 0,01 0,01 0,00
S1 (умеренный изгиб) 0,042 0,122 0,080
S2 (выраженный изгиб) 0,098 0,340 0,242

Рис. 3. Зависимость показателей ΔLoss(λ) от состояния чувствительного участка (S0–S2) на 1310  
и 1550 нм
Fig. 3. Calibration dependence of ΔLoss(λ) on the sensitive segment state (S0–S2) at 1310 and 1550 nm
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соответственно); для S2  — σ1310  = 
=  0,011  dB и σ1550  =  0,036  dB (CV ≈  
≈ 11,1% и 10,6%). Полученная оценка 
повторяемости использовалась как ори-
ентир при интерпретации значимости 
изменений ΔLoss после серий импульс-

ных воздействий. Данные повторяемо-
сти приведены в табл. 4.

Серии ударных воздействий L1 и L2 
выполнялись в фиксированной точке. 
Уровень и воспроизводимость импульс-
ного воздействия контролировались трех- 

Таблица 4
Оценка повторяемости OTDR-показателей ΔLoss  
при повторной укладке чувствительного участка
Repeatability of ΔLoss under repeated laying of the sensitive segment

Состояние № повтора ΔLoss(1310), dB ΔLoss(1550), dB ΔLoss(1550) − 
ΔLoss(1310), dB

S1 1 0,040 0,120 0,080
S1 2 0,047 0,135 0,088
S1 3 0,038 0,110 0,072

S1 (ср.) — 0,042 0,122 0,080
S1 (σ) — 0,005 0,013 0,008

S1 (CV, %) — 11,9% 10,7% 10,0%
S2 1 0,095 0,330 0,235
S2 2 0,110 0,380 0,270
S2 3 0,090 0,310 0,220

S2 (ср.) — 0,098 0,340 0,242
S2 (σ) — 0,011 0,036 0,025

S2 (CV, %) — 11,1% 10,6% 10,3%

Рис. 4. Распределение PeakZ по сериям ударных воздействий L1 и L2, мм/с (N=50)
Fig. 4. PeakZ distribution for impact series L1 and L2, mm/s (N=50)
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осевым датчиком по метрикам PeakZ 
(пиковая амплитуда виброскорости по 
оси Z) и RMSZ (среднеквадратичное 
значение виброскорости по оси Z), мм/с, 
на заданном временном окне. Средний 
уровень серии L2 превышал L1 в k  = 
= 2,13 раза по PeakZ (рис. 4), при этом 
внутрисерийная вариативность не пре-
вышала около 10% (CV(PeakZ) = 8,8% 
для L1 и 9,4% для L2), что обеспечило 
корректное сопоставление OTDR‑пока- 
зателей «до/после» воздействий (табл. 5). 

OTDR‑измерения выполнялись до 
начала ударных серий, после серии L1 
и после серии L2 без изменения геомет- 
рии укладки чувствительного участка. 
При состоянии S1 изменения потерь на 
событии после L1 составили ΔΔLoss_
L1(1310)  =  +0,003  dB и ΔΔLoss_
L1(1550)  =  +0,006  dB, а  после L2  — 

ΔΔLoss_L2(1310) = +0,006 dB и ΔΔLoss_
L2(1550)  =  +0,012  dB; новых событий 
на трассе не выявлено. При состоянии 
S2 после L1 наблюдались изменения 
ΔΔLoss_L1(1310) = +0,014 dB и ΔΔLoss_
L1(1550)  =  +0,055  dB, а  после L2  — 
ΔΔLoss_L2(1310) = +0,062 dB и ΔΔLoss_
L2(1550)  =  +0,200  dB; в отдельных се-
риях фиксировалось локальное новое 
событие/усиление существующего со-
бытия. Смещение координаты события 
не превышало 0,1 м. Обобщенные зна-
чения приведены в табл. 6.

По результатам эксперимента сфор-
мирован минимальный набор признаков 
для контроля состояния измерительной 
линии с чувствительным участком: 
OTDR-признаки состояния: xsens, 
ΔLoss(1310), ΔLoss(1550), ΔLoss(1550)−
ΔLoss(1310); признаки устойчивости к 

Таблица 6
Изменение OTDR-показателей на чувствительном участке  
до и после серий ударных воздействий L1 / L2
Changes in OTDR values in the sensitive area before and after the L1 / L2 series of impacts
Состоя-

ние
Этап  

измере-
ния

ΔLoss
(1310), 

dB

ΔLoss
(1550), 

dB

ΔLoss (1550)−
ΔLoss (1310), 

dB

ΔΔLoss
(1310), 

dB

ΔΔLoss
(1550), 

dB

Новые  
события  
на трассе

Смещение 
координаты 

события
S1 до серий 0,042 0,122 0,080 — — нет нет
S1 после L1 0,045 0,128 0,083 +0,003 +0,006 нет нет
S1 после L2 0,048 0,134 0,086 +0,006 +0,012 нет нет
S2 до серий 0,098 0,340 0,242 — — нет нет
S2 после L1 0,112 0,395 0,283 +0,014 +0,055 нет нет

S2 после L2 0,160 0,540 0,380 +0,062 +0,200 да* (ло-
кальное)

нет  
(≤0,1 м)

* Примечание: появление нового события фиксировалось не во всех сериях; в ряде случаев эффект 
проявлялся как усиление существующего события на чувствительном участке.

Таблица 5
Контроль уровня и воспроизводимости ударных серий  
по данным трехосевого датчика
Control of the level and repeatability of impact series based on the three-axis sensor

Серия PeakZ, 
ср., мм/с

PeakZ, 
σ

CV  
(PeakZ), %

RMSZ, 
ср., мм/с

RMSZ, 
σ

CV  
(RMSZ), %

Отношение 
уровней (к L1)

L1 (умеренная) 8 0,7 8,8 1,8 0,2 11,1 1,00
L2 (усиленная) 17 1,6 9,4 3,8 0,4 10,5 2,13



151

динамическим воздействиям: ΔΔLoss 
после L1 /L2, появление новых событий 
и/или смещение координаты события. 

Обсуждение результатов
Полученные результаты демонстри-

руют работоспособность лабораторной 
методики волоконно‑оптического конт- 
роля состояния измерительной линии. 
Переход от состояния S0 к состояниям 
S1 и S2 сопровождался формированием 
локального события на OTDR‑трассе 
в области координаты xsens = 28 м и ро-
стом дополнительной потери ΔLoss(λ). 
Сопоставление трасс на 1310 и 1550 нм 
выявило повышенную чувствительность 
1550  нм к изгибным потерям: для S1 
разность ΔLoss(1550)  — ΔLoss(1310) 
составила 0,080 dB, для S2 — 0,242 dB, 
что подтверждает целесообразность двух-
волновых измерений для диагностики 
изгибных эффектов.

Оценка повторяемости формирова-
ния состояния при повторной укладке 
задает границу различимости эффектов. 
Для S1 разброс ΔLoss составил σ_1310 = 
= 0,005 dB и σ_1550 = 0,013 dB; для S2 — 
σ_1310 = 0,011 dB и σ_1550 = 0,036 dB 
(см. табл. 4). С практической точки зре- 
ния эти значения определяют уровень 
изменений ΔLoss, сопоставимый с ва- 
риативностью укладки/контактов. До- 
полнительно стабильность координаты 
события (смещение не более 0,1 м) слу-
жит признаком того, что эффект связан 
с заданным чувствительным участком.

Серии импульсных воздействий L1 и 
L2 позволили интерпретировать состоя- 
ние измерительной линии в условиях 
динамического воздействия на стенд. 
Вибрационный канал задавал измеримый 
уровень внешнего воздействия: сред-
ние значения PeakZ составили 8,0 мм/с 
для L1 и 17,0 мм/с для L2, при внутри-
серийной вариативности порядка 10% 
(см. табл.  5). При состоянии S1 изме-
нения OTDR‑показателей после L1  /L2 

были малы (ΔΔLoss_1550 ≤ 0,012 dB) и 
не сопровождались появлением новых 
событий, что соответствует устойчиво- 
сти линии при выбранной фиксации. 
В  стресс‑режиме S2 после L2 фиксиро-
валось существенное увеличение потерь 
(ΔΔLoss_1550 = +0,200 dB) и в отдель-
ных сериях  — локальное новое собы-
тие/усиление существующего события 
на чувствительном участке (см. табл. 6). 

Для описания состояния измеритель-
ной линии с чувствительным участком 
информативны: координата события xsens, 
величины ΔLoss(1310) и ΔLoss(1550), 
а  также их разность ΔLoss(1550)  — 
ΔLoss(1310). Для оценки устойчивости 
состояния при динамических воздейст- 
виях — изменения ΔΔLoss после серий 
L1 /L2, появление новых событий и воз-
можное смещение координаты события. 

Интерпретация OTDR-показателей в 
данной постановке относится к состоя-
нию измерительной линии и локальным 
изменениям потерь на чувствительном 
участке, сформированным контролируе- 
мым макроизгибом и воздействиями на 
стенд. При переносе методики на на-
турные объекты и/или на специализи-
рованные распределенные решения в 
качестве ключевого сохраняется прин-
цип: деформационно-связанные изме-
нения состояния измерительной линии 
должны выделяться на фоне монтаж-
ных, температурных и аппаратных фак-
торов посредством калибровки, контро-
ля качества и устойчивых диагностиче-
ских признаков. В частности, должны 
учитываться влияние соединителей и 
качество стыков, выбор параметров ре-
жима OTDR (длина импульса, усредне-
ние, учет мертвых зон), а также темпе-
ратурные влияния при переходе к дли-
тельным наблюдениям. Лабораторные 
результаты задают основу для формали-
зации протокола измерений, критериев 
повторяемости и признаков, которые 
могут быть использованы на последу-
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ющих этапах  — при расширении гео-
метрии измерительных линий, услож-
нении схемы крепления и накоплении 
данных в условиях реальных горнотех-
нических воздействий, с последующим 
сопряжением с микросейсмическими 
индикаторами в многопараметрических 
схемах прогноза удароопасности.

Заключение
Разработана и лабораторно апроби-

рована методика волоконно-оптическо-
го контроля состояния измерительной 
линии на основе OTDR с выделением 
локального чувствительного участка и 
регламентом калибровки, контроля ка-
чества и выделения диагностических 
признаков, предназначенная для после-
дующего переноса в подземные усло-
вия.

Показана воспроизводимая связь 
между уровнем контролируемого мак- 
роизгиба (состояния S0–S2) и OTDR-
метриками ΔLoss(1310) и ΔLoss(1550). 
Использование двух длин волн обеспе-
чивает диагностическую устойчивость 
к изгибным потерям и повышает интер-
претируемость результатов через по-
казатель ΔLoss(1550)  — ΔLoss(1310). 
В лабораторной постановке уровень им-
пульсного воздействия нормировался 
по данным трехосевого датчика, а  со-

стояние измерительной линии оцени-
валось по OTDR-трассам до и после 
серий воздействий. Это обеспечило со-
поставимость серий и корректную ин-
терпретацию изменений ΔLoss как отк- 
лика линии на заданное динамическое 
воздействие.

Сформирован минимальный набор 
диагностических признаков для контро-
ля состояния линии и чувствительного 
участка: xsens, ΔLoss(λ), ΔLoss(1550)  — 
ΔLoss(1310), а  также ΔΔLoss после  
L1 /L2, появление новых событий и сме-
щение координаты события. Указанные 
признаки позволяют формализовать 
критерии устойчивости/деградации из-
мерительной линии и задать основу для 
дальнейшего расширения методики.

Ограничения лабораторной постанов- 
ки состоят в том, что OTDR-показатели 
интерпретируются как индикаторы со-
стояния измерительной линии и локаль-
ных потерь, а не как прямые измерения 
распределенных деформаций массива. 
Перенос методики в подземные выра-
ботки требует натурной верификации, 
адаптации схемы крепления, учета тем-
пературных факторов и согласования 
деформационно-связанных признаков с 
микросейсмическими индикаторами в 
составе многопараметрического прог- 
ноза удароопасности.
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