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Разрушения  протяженных  конструкций  таких  как  мосты,  дамбы,
силовые кабеля,  является серьезной проблемой, которая может привести к
трагическим  последствиям  [1,2].  Причинами подобных  разрушений  могут
являться как природные явления, такие как оползни, так и нарушения при
проектировке и строительстве конструкций [3,4].Поэтому важна своевреме-
ная  идентификация  трещин  и  повреждений  таких  конструкций,  которая
может предотвратить серьёзные аварии на начальном этапе. Трудность вызы-
вает то, что осмотры на целостность конструкций и проверки дефектоскопии
проводятся периодически согласно стандартам и правилам, либо лишь в слу-
чае  обнаружения видимых трещин.  Особую сложность вызывают  скрытые
части конструкций, которые недоступны периодическому осмотру и исполь-
зованию методов  дефектоскопии.  Альтернативным методом  непрерывного
мониторинга повреждений протяженных конструкций является использова-
ние  волоконооптических  линий.  Оптическое  волокно  закладывается  в
конструкцию на этапе строительства, поэтому установить подобную систему
в  уже  построенное  сооружение  не  представляется  возможным.
Конструктивно  оптическое  волокно  представлено  на  рисунке  1.
Преимуществом  использования  оптичекого  волокна  является  возможность
посстроения  распределенной  системы  мониторинга,  способной
идентифицировать  повреждение  и  передавать  информацию  на  большие
растояния. 



Рисунок 1 – Консутркция оптичекого волокна

В системах мониторинга применяют различные методы и подходы для
идентификации  подвреждений  протяженных  конструкций  с  помощью
оптоволокна. Наиболее популярным инструментом является использование
фазочувствительного оптического рефлектометра  (ϕ-OTDR). Данный метод
основан  измерении отражения зондирующих  сигналов  вследствие  Релеев-
ского рассеяния и Френелевского отражения, которые посылает ϕ-OTDR по
линии  оптического  волокна.  В  [5]  предложена  многопараметрическая  си-
стема  мониторинга  силового  кабеля  основным  инструментом  является  ϕ-
OTDR. Основным недостатком подобных систем является чувствительность
к  помехам  и  шумам.  Поэтому  для  исключения  или  уменьшения  влияния
помех на корректность работы, увеличения точности  применяют искусствен-
ный интеллект. В [5] авторами статья для уменьшения искажений сигналогов
и увеличения точности помимо многопараметрической системы мониторинга
силового кабеля разработана платформа анализа данных, основанная на Data
Mining.  На  рисунке  2  показана  конструкция  платформы  дистанционного
мониторинга оптического кабеля. 



Рисунок 2 - Конструкция платформы дистанционного мониторинга
оптического кабеля 

Данная  система  позволяет  параллельно  отбирать  многоканальные
параметры  состояния  с  несколькими  параметрами.  Большие  данные,
хороший  инстумент  аналитики  и  в  системах  инженерных  системах
монитонга чаще используется как составляющая машинного обучения, кото-
рая позволяет нейросетям обучаться. Поэтому более популярным направле-
нием применения искусственного интеллекта в системах идентификации по-
вреждений  в  протяженных  объектах,  является  использование  машинное  и
глубокое обучения. 

В [6]   разработана система мониторинга с   применением разностного
сигнала фазочувствительной рефлектометрии  и  систем глубокого обучения.
На рисунке 3 представлена конструкция данной схемы. Основным отличием
данной  системы  является  применение  оптического  услителя  EDFA   и
фильтра для уменьшения помех и шумов. Это является как плюсом, так и
недостастком системы, т.к. усложняет ее структуру.

Рисунок 3 – Конструкция системы мониторинга с применением
глубокого 
обучения

В статье  [7]  статье  предложена  система  идентификации на  основе  ϕ-
OTDR.  Данная  система  использует  метод  временного  разделения  и
определения  сигнала  для  повышения  эффективности  его  обнаружения  в
средах  с  повышеным  зашумлением.  Для  анализа  полученных  сигналов
используется метод многомасштабной вейвлет-декомпозиции. На рисунке 4
представлена экспементальная установка 



Рисунок 4 – Экспериментальная установка 

В качестве интелектуальной части системы используется искусственная
нейронная  сеть  (ANN)  и  алгоритм  BP.Результаты  проведенных
эксперементальных испытаний: Identification Rate (IR) - 89.19%,  Probability
of  Detection  (PD)  -  86.15%,  and  Nuisance  Alarm  Rate  (NAR)  -
1.75%.Применение данной нейронной сети эффективно, но показывает более
низкие результаты точности в сравнении с подобными системами, которые
используют CNN нейронные сети [8]. 

При  проектировании  систем  идентификации  технического  состояния
протяженных объектов также возможно использовать сразу несколько мето-
дов и подходов, поскольку это позволяет усилить систему и компенсировать
недостатки одного из методов. 

В  [9]  использовали  ϕ-OTDR систему  и  решетками  Брегга.  Решетки
Брегга  также являются одним из популярных направлений при разработке
подобных систем идентификации. Такая комбинированная система позволяет
более точно определять место повреждения,  уменьшать шумы и помехи в
виде механических и температурных перенапряжений. На рисунке 5  показа-
на экспериментальная установка, которая состоит из акустооптических моду-
ляторов  (AOM1,  AOM2),  фотодетектора  (PD),  обработка  осуществляется
специальными системами сбора данных и их дальнейшей обработки (DAQ) и
(Data  Processing),  специальные  решетки  Брэгга  (UWFBG1)  –  (UWFBGn),
устройства циркуляции (Cir) света, которое  позволяет добиться поляризации
сигнала, и источник импульсов (PG).  Использование решеток Брэгга услож-
няют конструкцию, но позволяют повысить точность определения местопо-
ложения повреждения. 

В  настоящее  время  получили  широкое  распространение  системы
мониторинга  и  идентификации  повреждений  протяженный  конструкций,
которые  используют  в  качестве  основного  устройства  φ-OTDR.  Такие
системы подверженны помехам и шумам, поэтому комбинируются с другими
устройствами,  например,  решетки  Брегга  и  интерферометры.  Но  более



высокую  точность  идентификации  имеют  системы,  которые  используют
интелектуальную составляющую, а именно нейронные сети.  

Рисунок 5 – Эксперементальная установка [9]
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