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В статье представлен анализ методов поиска трассы линии связи и локализации мест повреждений 
полностью диэлектрического оптического кабеля. Показано, что для этих целей наиболее перспек-
тивно совместное применение электронного маркирования и систем акустического мониторинга 
с использованием оптических волокон кабеля в качестве распределенного акустического сенсора.

Введение
Техническая эксплуатация линейно-кабельных 
сооружений (ЛКС) волоконно-оптических линий 
связи (ВОЛС) производится в целях обеспечения 
надежной и безотказной работы информацион-
ной инфраструктуры с требуемым коэффициентом 
готовности. Она включает в себя охранно-преду-
предительную работу, оперативный контроль тех-
нического состояния, планово-профилактические 
работы (ППР), ремонтно-восстановительные и ава-
рийно-восстановительные работы (АВР).

В процессе строительства и технической эксплу-
атации кабельных линий связи возникает необ-
ходимость определения точного местоположения 
ЛКС. Трассопоисковые работы особенно важную 
роль играют для подземных коммуникаций.

В настоящее время наиболее широкое при-
менение на кабельных линиях связи нашли 

индукционные методы. На рынке представлен 
большой выбор средств для реализации данных 
методов. Однако индукционные методы непри-
менимы на трассах полностью диэлектрических 
кабелей.

Вместе с тем, возможность создания полно-
стью диэлектрических конструкций является 
одним из существенных преимуществ оптиче-
ских кабелей (ОК). Такие конструкции ОК под-
вешиваются на линиях высокого напряжения 
(ЛВН), контактной сети электрифицированных 
железных дорог (эл.ж.д.). При прокладке в грунт 
полностью диэлектрические кабели не требуют 
дополнительной защиты на участках сближения 
с ЛВН и эл.ж.д., оборудования заземлений и кон-
трольно-измерительных пунктов (КИП) и других 
дополнительных мер по обеспечению электробе-
зопасности. Однако, как уже было отмечено выше, 
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для их технического обслуживания все же необ-
ходимы методы и средства поиска трассы про-
кладки полностью диэлектрического кабеля и 
локализации его мест повреждения.

Отдельно следует сказать о применении трас-
сопоисковых методов на ЛКС получающей все 
большее распространение транспортной мно-
гоканальной коммуникации (ТМК) волоконно-
оптических линий связи. В общем случае ТМК 
предполагает прокладку в пластиковых кана-
лах кабелей с металлическими проводниками, 
которые могут использоваться для выполнения 
трассопоисковых работ индукционными мето-
дами. Однако в этом случае тоже требуется при-
менение дополнительных мер по электробезо-
пасности, включая оборудование заземлений, 
КИП и т.п., что зачастую нежелательно, а в слу-
чае прокладки пакетов микротрубок в мини-
траншеи вдоль автомобильных дорог и не всегда 
возможно. Как следствие, задачи строительства 
и технической эксплуатации ВОЛС с полностью 
диэлектрическим оптическим кабелем на участ-
ках ЛКС ТМК без металлических проводников тре-
буют разработки методов и средств определения 
местоположения коммуникаций.

В соответствии с изложенным выше, актуаль-
ными являются проведение анализа трассопои-
сковых методов и выбор на его основе способов 
поиска трассы и локализации мест повреждений 
полностью диэлектрического оптического кабеля. 

Анализ трассопоисковых методов 
и средств
Как отмечено выше, наибольшее распростране-
ние на кабельных линиях связи получил индук-
ционный метод уточнения местоположения 
кабеля на местности [1, 2]. В основе метода лежит 
подключение тем или иным способом генера-
тора к однопроводной цепи кабеля, измерение 
распределения над кабелем магнитного поля, 
создаваемого протекающим в этой однопрово-
дной цепи током, и определение местоположе-
ния кабеля по результатам анализа этого рас-
пределения. Естественно, что при отсутствии 
металлических проводников на ЛКС этот метод 
неприменим.

Вместе с тем, коллективом авторов из ПГУТИ 
был предложен способ применения индукцион
ного метода для уточнения местоположения под-
земной ТМК [3]. Данный способ заключается 
в  прокладке на время проведения трассопо-
исковых работ изолированного проводника 
в свободном канале ТМК между смотровыми 

устройствами на обследуемом участке трассы и 
определении местоположения проводника и глу-
бины прокладки традиционными индукцион-
ными методами.

Для ввода этого проводника в канал ТМК наи-
более предпочтителен метод пневмопрокладки. 
Поскольку расположение микротрубки с прово-
дником в пакете микротрубок и конструкция 
пакета известны, то, определив местоположение 
проводника в ТМК, можно найти трассу всего 
пакета микротрубок ТМК, ОК и, при необходи-
мости, уточнить место повреждения оптических 
волокон кабеля на трассе. По завершении трас-
сопоисковых работ на участке проводник извле-
кается из канала ТМК.

Основной недостаток данного способа заклю-
чается в необходимости доступа в смотровое 
устройство. Учитывая, что в подавляющем боль-
шинстве случаев люки смотровых устройств ТМК 
находятся под слоем грунта, для доступа в смо-
тровое устройство необходимо выполнить работы 
по поиску люка, разработке и последующему вос-
становлению покрытия над ним. Это, не счи-
тая работ по прокладке провода в канале ТМК и 
последующего его извлечения. Таким образом, 
реализация данного способа требует выполнения 
большого объема дополнительных работ.

Для идентификации и фиксации местоположе-
ния подземных коммуникаций и их элементов 
широкое применение находят системы электрон-
ного маркирования [4, 6]. Системы электронного 
маркирования позволяют определять местополо-
жение объектов с точностью до нескольких санти-
метров. Наибольшее распространение получили 
сосредоточенные электронные маркеры с само-
выравнивающейся антенной, которая помещена 
в корпус, имеющий форму шара, частично запол-
ненный незамерзающей жидкостью. Все осталь-
ные типы электронных маркеров требуют вырав-
нивания их относительно поверхности грунта. 

Как правило, применяются интеллектуаль-
ные маркеры, которые отличаются встроенной 
в низкочастотный резонансный контур микро-
схемой памяти, позволяющей записывать поль-
зовательскую информацию [3, 6]. Благодаря функ-
ции чтения/записи пользовательских данных 
можно не только отыскать подобный маркер, но 
и с поверхности грунта считать с него информа-
цию об объекте. 

Для маркирования протяженных объектов, 
в частности кабеля или пакетов микротрубок, 
используют электронную маркерную ленту или 
электронный маркерный шнур [7, 8]. Маркерная 
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лента представляет собой полимерную ленту, на 
которой с интервалом около 2,0 м закреплены кла-
стеры антенн электронных маркеров. Лента про-
кладывается над кабелем или пакетом микротру-
бок. Ее не требуется подключать к генератору для 
трассировки, не надо обустраивать для нее КИП.

Лента не подвержена воздействию электромаг-
нитных наводок и не повреждается от коррозии. 
Повреждение ленты, вплоть до удаления какого-
либо ее фрагмента, не влияет на качество трасси-
ровки с ее помощью. При этом сращивать части 
ленты не требуется. Вместе с тем, обеспечить ее 
выравнивание и закрепление в заданном положе-
нии на практике достаточно сложно. Если грунт 
размывается, смещается и т.п., положение ленты 
изменяется, что влияет на качество трассировки. 
Этот недостаток присущ и всем электронным мар-
керам без самовыравнивания. 

Коллективом авторов из ПГУТИ вместо шнура 
предложено использовать электронный маркер-
ный пруток, представляющий собой обладаю-
щий необходимой жесткостью полимерный стер-
жень (или трубку) с внешним диаметром 6−12 мм, 
на котором с шагом 2−2,5 м закреплены антенны 
электронных маркеров [9]. При этом, в отличие 
от электронной маркерной ленты или шнура, за 
счет увеличения жесткости он обладает свой-
ством самовыравнивания и может быть введен 
в канал ТМК методом пневмопрокладки.

Применение системы электронного маркиро-
вания требует дооборудования ЛКС. Для отдельно 
проложенного ОК это может быть выполнено 
только при строительстве ВОЛС. На линиях ТМК 
ВОЛС это может быть осуществлено и после ввода 
объекта в эксплуатацию за счет прокладки элек-
тронного маркерного прутка в свободном канале 
ТМК. Однако основным недостатком электронных 
маркеров является их ограниченный радиус дей-
ствия, который для глубины прокладки 0,3–1,2 м 
составляет всего 0,2-0,6 м. Это требует привязки 
местоположения маркера на местности. 

Привязки с помощью систем GPS/ГЛОНАСС, 
предусмотренные системами электронного мар-
кирования, к сожалению, как показал опыт их 
эксплуатации на трубопроводах, не решают про-
блемы. Даже на открытой местности погрешно-
сти при определении координат с использова-
нием спутниковых навигационных приемников 
упомянутых систем составляют для различных 
приемников 20−60 м [5]. Следует также отме-
тить, что системы электронного маркирования 
не позволяют осуществлять локализацию места 
повреждения кабеля на трассе.

В целом, применение системы электронного 
маркирования на трассах полностью диэлектри-
ческого кабеля и на ЛКС ТМК ВОЛС весьма пер-
спективно для уточнения местоположения и 
глубины прокладки кабеля, элементов ТМК при 
совместном использовании с методами и сред-
ствами, обеспечивающими ограничение обла-
сти поиска маркера и возможность локализации 
места повреждения кабеля. Учитывая, что сегодня 
системы электронного маркирования представ-
лены на рынке России в основном продукцией 
зарубежных производителей, целесообразно разра-
ботать отечественную систему электронного мар-
кирования протяженных объектов с патентной 
защитой заложенных в ней решений.

Для поиска подземных коммуникаций, обна-
ружения их повреждений при производстве зем-
ляных работ в процессе строительства различных 
объектов хорошо зарекомендовали себя широко 
используемые в геофизике радиолокационные 
методы [5]. Метод георадиолокации основан на 
зондировании подповерхностного пространства 
импульсами электромагнитных волн и регистра-
ции сигналов, отраженных от различных объектов 
зондируемой среды. Отражения имеют место на 
границах раздела сред с разным волновым сопро-
тивлением. Приборы, реализующие принципы гео-
радиолокации, называют георадарами. Георадары 
способны обнаруживать инженерные коммуника-
ции из любых, в том числе полностью диэлектри-
ческих материалов, выявляя объекты, отличаю-
щиеся по плотности от окружающего их грунта. 
Очевидно, что георадары могут быть использованы 
и для определения местоположения полностью 
диэлектрических ОК, а также пакетов микротрубок.

Анализ возможностей применения георадара 
для поиска проложенных в земле оптических кабе-
лей и микротрубок, проведенный в [10], пока-
зал следующее. Для обнаружения объекта длина 
волны зондирующего сигнала георадара должна 
быть менее поперечных размеров объекта. ОК, как 
правило, имеют диаметр менее 1−2 см. При такой 
длине волны вызывает сомнение надежный поиск 
георадаром оптических кабелей на принятой глу-
бине прокладки кабелей связи в грунт 0,8−1,2 м. 
Особенно это касается плотных грунтов. 

Высокая проводимость мелкозернистых осадоч-
ных пород, а также высокий уровень грунтовых 
вод приводят к сильному поглощению сигнала, а 
камни и другие включения в грунте − к его рас
сеиванию. Все это существенно ограничивает глу-
бину поиска георадаром. Вместе с тем представ-
ленные данные позволяют полагать, что георадары 
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обеспечат уверенный поиск на этой глубине защит-
ных трубопроводов диаметром более 32 мм, а также 
пакетов микротрубок в минитраншеях на глубине 
0,3−0,5 м. При этом полимерные трубки с опти-
ческими кабелями воспринимаются георадаром 
как один объект, не различая кабели в трубках. 
Определенные трудности применения георада-
ров связаны с интерпретацией радиолокационных 
снимков, что требует привлечения опытных спе-
циалистов высокой квалификации. Также, необхо-
димо учитывать, что радиолокационные способы 
не могут быть использованы для локализации мест 
повреждения кабеля.

Для обнаружения полимерных труб достаточно 
широко применяются методы акустической лока-
ции [11]. Эти методы не подходят для поиска 
диэлектрического оптического кабеля, но могут 
быть использованы для нахождения микротрубок. 
Данные методы основаны на возбуждении аку-
стических волн вдоль трубы за счет воздействия 
на нее источника локального вибрационного воз-
действия, измерении распределения уровней зву-
кового сигнала над трубой с помощью сосредо-
точенных акустических сенсоров и определении 
местоположения трубы по результатам обработки 
этих распределений. С точки зрения трассопоиско-
вых работ на ТМК основным недостатком данных 
методов является необходимость прямого доступа 
к микротрубкам и, соответственно, в смотровые 

устройства. Связанные с этим проблемы были рас-
смотрены выше.

Давно уже установлено, что оптическое волокно 
является хорошим акустическим сенсором [12]. 
Естественно, что этот факт можно использовать 
для поиска оптических кабелей. Известен способ 
обнаружения трассы диэлектрического ОК с поверх-
ности грунта [13], базирующийся на использова-
нии оптического волокна в качестве амплитудного 
распределенного акустического сенсора (см. рис.1). 

Этот способ заключается в том, что по волокну 
кабеля передают модулированный оптический 
испытательный сигнал, который принимают на 
дальнем конце с помощью фотоприемника, а на 
поверхность над кабелем оказывают механическое 
воздействие от источника низкочастотных меха-
нических колебаний. В результате действия меха-
нических колебаний на кабель оптическое волокно 
изгибается в зоне механического воздействия. Из-за 
переменного во времени локального изгиба этого 
волокна в нем возрастают потери и передаваемый 
сигнал ослабляется. При продольно-поперечном 
перемещении локального источника низкочастот-
ных механических колебаний относительно пред-
полагаемой трассы кабельной линии по поверх-
ности над кабелем величина потерь изменяется. 
Местоположение ОК определяют в  месте распо-
ложения локального источника низкочастотных 
механических колебаний, в котором ослабление 

Рис.1. Схема обнаружения трассы диэлектрического оптического кабеля с поверхности грунта
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принимаемого фотоприемником модулирован-
ного оптического сигнала наибольшее.

Определенные неудобства для реализации дан-
ного способа создает необходимость подключения 
к кабелю с двух сторон участка. Но основной его 
недостаток заключается в том, что для формиро-
вания изгиба оптического волокна в проложенном 
в земле кабеле, приводящего к изменению потерь 
оптического излучения в волокне, источник низко-
частотных механических колебаний должен иметь 
очень большую мощность и, как следствие, боль-
шое потребление энергии, а также значительные 
массогабаритные характеристики. Все это суще-
ственно ограничивает возможности практической 
реализации данного способа в полевых условиях.

Более предпочтительно для трассопоисковых 
методов применение оптического волокна кабеля 
в качестве фазового распределенного акустического 
сенсора. Системы, включающие фазочувствитель-
ные оптические рефлектометры, подключаемые 
к ОВ, используемым в качестве распределенных аку-
стических сенсоров, в настоящее время достаточно 
широко применяются для контроля нефтяных сква-
жин, в системах охраны протяженных объектов, в 
технологиях "умная дорога" и т.п. [14]. Очевидно, 
что подобное оборудование может быть применено 
и для трассопоисковых работ. Коллективом авто-
ров ПГУТИ был разработан и запатентован способ 
поиска трассы и определения места повреждения 
оптического кабеля на основе использования опти-
ческого волокна кабеля в качестве фазового распре-
деленного акустического сенсора (рис.2) [15].

Данный способ заключается в том, что над 
кабелем перемещают источник акустического 
сигнала и при помощи фазочувствительного 
оптического рефлектометра с подключенным к 
нему в качестве распределенного акустического 
датчика оптического волокна кабеля измеряют 
уровни принимаемых сигналов в зависимости 
от местоположения источника акустического 
сигнала и на основании анализа этих зави-
симостей определяют местоположение кабеля. 
А  по результатам сравнения данных зависимо-
стей с характеристиками обратного рассеяния 
поврежденных волокон, измеренных обычным 
импульсным оптическим рефлектометром обрат-
ного рэлеевского рассеяния, уточняют место 
повреждения ОК на местности. 

Естественно, что реализация данного спо-
соба на практике требует разработки методик 
и средств измерения, полевых трассопоисковых 
комплектов и соответствующего ПО. Вместе с 
тем, потенциальные возможности систем воло-
конного акустического мониторинга с оптиче-
скими волокнами в качестве распределенных аку-
стических сенсоров (Distributed Acoustic Sensors −  
DAS) и предварительно полученные экспери-
ментальные данные позволяют говорить о пер-
спективности данного способа для трассопоиско-
вых работ на ЛКС полностью диэлектрического 
оптического кабеля. Наиболее целесообразным 
представляется применение трассопоисковых 
методов на основе DAS совместно с системой элек-
тронного маркирования.

Рис.2. Схема поиска трассы и определения места повреждения оптического кабеля
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Заключение
В результате анализа возможных вариантов 
решения проблемы поиска трассы прокладки и 
локализации мест повреждения для полностью 
диэлектрических оптических кабелей и ТМК 
ВОЛС наиболее перспективным подходом видится 
совместное применение методов на основе систем 
акустического мониторинга с использованием 
оптического волокна кабеля в качестве распре-
деленного акустического сенсора и системы элек-
тронного маркирования.

Внедрение системы электронного маркиро-
вания требует дооборудования ЛКС ВОЛС элек-
тронными маркерами. Для массового их приме-
нения на сетях связи России целесообразна раз-
работка отечественного аналога данных систем 
с усовершенствованными антенными системами 
электронных маркеров, обеспечивающих эффект 

"самовыравнивания", и патентованием заложен-
ных в них решений.

Для практического применения трассопои-
скового способа с использованием оптического 
волокна в качестве акустического распределен-
ного датчика необходима разработка методик и 
средств измерения, соответствующего программ-
ного обеспечения и полевых трассопоисковых 
комплектов.
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