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Optické vlákno

Příčný řez

Ø 9 μm

Ø 125 μm

Podélný řez (soustředné vrstvy)

JÁDRO (Core), Ø 8-10 μm, SiO₂ dopované GeO₂

PLÁŠŤ (Cladding), Ø 125 μm, čistý SiO₂

OCHRANNÝ NÁTĚR, Ø 250 μm, akrylátový polymer

PRIMÁRNÍ OCHRANA, Ø 900 μm, těsnicí/buffer vrstva

▶ single-mode vlákna:
▶ malé jádro (8-10 µm) umožňuje p̌renos pouze základńıho vidu (ńızká disperze)
▶ index lomu jádra > pláště → totálńı vniťrńı reflexe na rozhrańı jádro/pláš̌t
▶ Standard: ITU-T G.652.D (SMF-28; vlnová délka 1260–1675 nm), G.655, G.657
▶ útlum cca 0.17–0.2 dB/km



Vněǰśı vlivy působ́ıćı na vlákno

▶ změna teploty okoĺı (velmi pomalé)
▶ akusto-mechanické vibrace/pnut́ı

▶ 0.1 Hz až ńızké deśıtky kHz
▶ v zemi v kabelech jsou frekvence

> 1 kHz významně tlumené

Důsledek působ́ıćıch vliv̊u

▶ změna délky vlákna, mikroohyby, změna
indexu lomu

▶ vše extrémně malé, p̌resto jde mě̌rit:
▶ amplitudu
▶ změnu fáze
▶ zpětné odrazy
▶ polarizaci

Základní stav

Působení boční síly (ohyb)
F

Tlak/tah (změna hustoty, indexu lomu)



Senzorické metody

Z hlediska jakou fyzikálńı vlastnost světla mě̌ŕıme, lze senzorické metody rozdělit do několika
hlavńıch skupin:

1. interferometrie – změna fáze mezi rameny interferometru

2. distributed acoustic sensing (DAS) – Rayleighův zpětný rozptyl

3. stav polarizace (SOP) – změny v rovinách polarizace

4. hybridńı metody – SOP-OTDR



Interferometrie

▶ Světlo se rozděĺı a procháźı dvěma rameny a je následně spojeno za vzniku interference.

▶ Extrémně citlivé → je možné zaznamenat mluvené slovo v okoĺı (holého) vlákna.

▶ Poťrebujeme dvě vlákna a laser s extra úzkou spektrálńı čárou.



Distributed acoustic sensing

▶ Založeno na Rayleighově zpětném rozptylu (na nedokonalostech reálného vlákna se
velmi malá část výkonu odraźı zpět).

▶ Velmi citlivé, pośılaj́ı se velmi výkonné pulzy (dedikované vlákno, filtrace, . . . ), velmi
drahý HW, produkuje extrémńı množstv́ı dat.

▶ Jako jediná* z metod umožňuje lokalizovat událost.



Polarizace

▶ Sledujeme změny stavu polarizace světla v čase.

▶ Méně citlivé, vyš̌śı vzorkovaćı frekvence, levněǰśı komponenty (stač́ı běžný telco laser).

▶ Pasivńı technologie (lze odbočit běžný datový provoz, nap̌r. OSC).
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Hybridńı metody

▶ Kombinuj́ı v́ıce principů s ćılem odstranit d́ılč́ı nedostatky daných metod.
▶ SOP-OTDR

▶ Polarizačně citlivé OTDR, pracuje na principu zpětného Rayleighova rozptylu, ale mě̌ŕı se
polarizace ḿısto fáze.

▶ Prototyp postaven v CESNETu a nasazen v rámci projektu SUBMERSE na reálnou trasu
(částečně podmǒrský kabel).



Senzorické metody – srovnáńı

Interferometrie DAS/ϕ-OTDR Polarimetrie

Citlivost +++ ++ +
Poťreba vláken 2 1 1
Mě̌reńı z jedné strany Ne1 Ano Ne2

Dosah deśıtky km deśıtky km deśıtky km
Lokalizace události Ne3 Ano Ne3

Cena sťredńı velmi vysoká ńızká

Speciálńı požadavky vysoce
koherentńı
laser

eliminace
odraz̊u (APC),
channel spacing
> 200 GHz
od ostatńıho
provozu

ne DP modu-
lace

1minimálně pasivńı zrcátka na druhém konci
2alespoň zdroj světla na druhém konci / pasivńı mě̌reńı
3v základńım módu





Mě̌ŕıme polarizaci – data
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Mě̌ŕıme polarizaci – pohledy na data

▶ časová a frekvenčńı doména (lze mezi nimi p̌revádět)

amplitude

time vs frequency view



Use-case: Pasivńı dohled

▶ Standardńı CWDM/DWDM spoj + tap 5 % + Polbox.

95 %

5 %

Alice Bob



Use-case: Pasivńı dohled – otv́ıráńı a zav́ıráńı racku



Polbox – zǎŕızeńı pro dlouhodobé kontinuálńı mě̌reńı SOP

embedded PC
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discrete opt. components



Polbox – zǎŕızeńı pro dlouhodobé kontinuálńı mě̌reńı SOP

▶ Vysoká vzorkovaćı frekvence 20 kHz, 4 kanály s 16 bitovým rozlǐseńım na kanál.
▶ Volitelný vstupńı zdroj: tap na existujićım signálu, nebo vlastńı laserový zdroj (nap̌r.

SFP).
▶ Prototypy operuj́ı od 1270 do 1610 nm (ideálně 1520–1610 nm).
▶ Optický vstupńı výkon od -15 do 15 dBm (speciálńı verze od -35 do 5 dBm).

▶ Odolné 1U 19” šaśı s duálńımi zdroji.

▶ Monitoring kompatibilńı s Influx DB a Grafanou.

▶ Lokálńı SSD úložǐstě, volitelně synchronizované na vzdálený filesystém nebo objektové
úložistě (S3 kompatibilńı).



Nasazeńı

▶ Zikova–Řež od 2022/05 dosud (pre-prototyp)
▶ Nová verze vyv́ıjena pro HE projekt SUBMERSE

▶ Longyearbyen, Špicberky, NO od 2024/04
▶ Ny-Ålesund, Špicberky, NO od 2024/04
▶ Poznaň/PSNC, PL 2024/04 (time-tagging testy)
▶ Crotone-Preveza, IT-GR, od 2026/03 (GEANT)

▶ OSC kanál na lince Praha–Beroun, léto 2024

▶ V p̌ŕıpravě západńı okruh śıtě CESNET3.

https://www.submerse.eu


Polbox – demo (ukázka v p̌redsáĺı)

▶ Vyzkoušejte si r̊uzné ruchy v okoĺı vlákna:
▶ dupnut́ı na zodolněné ”military” vlákno na zemi
▶ truhĺık + kladivo (simulace výkopových praćı)
▶ plot (indukované manipulace s vláknem)

▶ Polbox mě̌ŕı a streamuje data do notebooku s Polive GUI. . .



Polive GUI – živý náhled s automatickou detekćı událost́ı



Polive GUI – offline analýza



Shrnut́ı

Vláknová senzorika vám umožńı:

▶ Lépe pečovat o svě̌rené či vlastńı prosťredky.

▶ Snadno źıskat informace o tom, že se něco děje okolo vlákna.

▶ Poskytovat pokročilé služby na optické infrastruktǔre.

▶ A prvńı krok už jste udělali. . .

Již máte senzor – optické vlákno!



Konec

e-mail contact Polbox website



SUBMERSE – podmǒrský kabel DAS + Polbox zeměťreseńı



Terestriálńı linka podél železničńı trati


