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Рисунок 3 – Временная диаграмма работы формирователя импульсов

 
Таким образом, на выходе данного формиро-

вателя импульсов (выход 𝑄2����) по переднему и 
заднему фронтам входного сигнала формиру-
ются импульсы с определенными признаками. 
Им-пульс, формирующийся по переднему 
фронту входного сигнала, «привязан» к им-
пульсу тактового сигнала, а импульс по заднему 
фронту входного сигнала «привязан» к «паузе» 
тактового сигнала. 
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В последние годы в связи с конструктивной 
сложностью информационно-измерительных си-
стем на основе традиционных электронных изме-
рительных технологий, а также из-за существен-
ного влияния на погрешность их измерений раз-
личных дестабилизирующих факторов проявля-
ется значительный интерес к использованию во-
локонно-оптических датчиков (ВОД). Кроме та-
ких основных достоинств этих датчиков, как спо-
собность работать при воздействии интенсивных 
электрических и магнитных полей, стойкость к 
агрессивным средам, пожаро- и взрывобезопас-
ность, не менее важным преимуществом явля-
ется возможность создания на их основе распре-
деленных (квазираспределенных) измерительных 
систем. 

Практической безальтернативной является 
использование ВОД в нефтедобывающей про-
мышленности при контроле физических пара-
метров непосредственно в стволе шахты. Приме-
ром применения подобных систем может слу-

жить их использование в процессе добычи высо-
ковязкой, тяжелой, так называемой битумной 
нефти. Содержание в нефти большого количе-
ства смолистых и парафинистых соединений 
делает ее вязкой и ма-лоподвижной, что вызы-
вает необходимость проведения особых меро-
приятий для извлечения ее на поверхность и по-
следующей транспортировки. Одними из прио-
ритетных методов повышения нефтеотдачи пла-
стов, наиболее подготовленными технологически 
и технически, являются тепловые, когда в про-
дуктивный пласт вводится тепло [1]. Добыча 
высоковязкой нефти связана с применением 
перегретого пара, применяющегося для локаль-
ного разогрева нефтенасыщенного пласта. При 
этом вязкость нефти снижается, а нефтеотдача 
увеличивается. Тепловые методы целесообразно 
применять в пластах с вязкостью нефти более 50 
мПа⋅с. Волоконно-оптическая система скважин-
ной термометрии включает в себя волоконно-
оптический кабель, который размещается в 
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стволе скважины, и электронный блок управле-
ния и обработки данных, устанавливаемый на 
поверхности. В данном случае оптическое во-
локно является одновременно и датчиком темпе-
ратуры, и каналом передачи информации из 
ствола скважины на поверхность. Измерение 
теплового поля скважины производится посред-
ством определе-ния изменений под воздействием 
температуры физических параметров оптиче-
ского излучения, распространяющегося по опти-
ческому кабелю. Современные технологии поз-
воляют производить бурение под углом на глу-
бину до 1,5 км и горизонтальное бурение на 
расстояние до 2-3 км. Богатыми залежами би-
тумной нефти обладает Гомельская область 
Республики Беларусь, Республика Татарстан и 
Республика Коми (Россия), где нефтеносные 
пласты располагаются на глубине порядка 700–
1000 м, а также месторождения Гнединцы 
(Украина), США, Канады, Венесуэлы, Индоне-
зии, Китая, Колумбии и пр. Таким образом, во-
локонно-оптический датчик должен измерять 
температуру до 300 °С, при этом длина воло-
конно-оптического тракта должна достигать 
3 км. 

Для температурного мониторинга нефтяных 
скважин фирмами Amoco (США), Alberta 
Research Council (Канада), «Петролайт» (Россия) 
разработаны распределенные волоконно-оптиче-
ские датчики на основе эффекта комбинацион-
ного рассеяния (по зарубежной терминологии – 
рассеяние Рамана) [2–4] в материале волоконно-
оптического световода и применения технологии 
оптической рефлектометрии. Однако к недостат-
кам распределенных ВОД на основе вынужден-
ного комбинационного рассеяния можно отнести 
следующие особенности: 1) наряду с комбинаци-
онным в оптическом волокне возбуждается 
рассеяние Мандельштама-Бриллюэна, наклады-
вающееся своими более высокими порядками на 
измеряемые спектральные составляющие, кроме 
того, полезный сигнал может маскироваться 
релеевским рассеянием; 2) малая величина ко-
эффициента рамановского рассеяния, что тре-
бует применения длительного накопления сиг-
нала и исполь-зование импульсов большой мощ-
ности, поскольку порог возникновения данного 
явления составляет 500 мВт–1 Вт; 
3) погрешность измерений температуры состав-
ляет не менее 1 °С. 

Фирмой OZ Optics (Канада) для нефтедобыва-
ющей промышленности разработан волоконно-
оптический датчик температуры на основе вы-
нужденного рассеяния Мандельштама-Бриллю-
эна [5-8]. Недостатками данного типа датчиков 
являются: 1) относительно высокая погрешность 
измерений, не менее 1 0C; 2) длительное время 
измерения, которое может исчисляться мину-
тами, достаточно сложная методика проведения 

измерений и алгоритм обработки данных; 3) 
высокая стоимость установки, достигающая 
75000 $. 

Для повышения точности измерений посред-
ством ВОД необходимо отказаться от аналоговой 
модуляции какого-нибудь из параметров потока 
излучения и перейти к неаналоговой (дискрет-
ной) его модуляции, вводя тем самым в поток 
излучения новые, неоптические, параметры. 
Одним из перспективных путей решения подоб-
ных задач является переход к частотному (вре-
менному) представлению измеряемой величины, 
использующий зависимость времени задержки 
оптического излучения в световоде от воздей-
ствующих измеряемых физических величин. Вы-
сокая чувствительность частоты рециркуляции в 
замкнутой оптоэлектронной системе к малым 
внешним воздействиям на волоконный световод 
позволит реализовать новый принцип частотного 
представления информации. 

Для одновременного измерения температуры 
в требуемых контролируемых точках скважин 
нами разработан квазираспределенный воло-
конно-оптический датчик температуры со спек-
тральным разделением каналов. Чувствительным 
элементом является многомодовое волокно, раз-
деленное на секции дихроичными зеркалами, иг-
рающими роль спектральных селективных отра-
жающих элементов. Использование дихроичных 
зеркал в качестве спектрально-селективных отра-
жающих элементов имеет следующие преимуще-
ства: 1) поскольку излучение в дихроичных 
зеркалах практически не поглощается, они могут 
работать при больших плотностях световой 
энергии; 2) возможность работать при доста-
точно высоких температурах окружающей среды 
(до 500 °С) без расплавления и деформации; 
3) благодаря своей конструкции, они обладают 
значительным временем эксплуатации без ухуд-
шения спектрально-селективных свойств; 4) из-
за того, что дихроичные зеркала имеют широкую 
спектральную полосу отражения, нет необходи-
мости использовать специальные меры по стаби-
лизации спектральных характеристик полупро-
водниковых лазеров. Измерения для каждой 
секции, соответствующей определенной длине 
волны, осуществляются по частоте рециркуля-
ции одиночного импульса с периодической реге-
нерацией на каждом цикле рециркуляции. Прин-
цип измерений основан на том, что воздействие 
температуры приводит к изменению длины и 
показателя преломления волокна, в результате 
чего изменяется частота рециркуляции. На каж-
дом цикле рециркуляции осуществляется так 
называемая 2R-регенерация (re-amplification+re-
shaping), т. е. происходит восстановление ин-
формационного импульса по форме, амплитуде и 
длительности, что позволяет поддерживать про-
цесс рециркуляции неограниченно долго. Прове-
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денные оценки показали, что погрешность изме-
рений температуры не превышает 0,2 °С при 
времени измерения 1 c, при этом максимальная 
измеряемая температура составляет +400 °С для 
длины волоконно-оптического измерительного 
преобразователя в несколько километров при 
использовании многомодовых градиентных 
волоконных световодов с металлическим покры-
тием.  
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Для подготовки специалистов в области ин-
формационной безопасности разработан и изго-
товлен аппаратно-программный комплекс, позво-
ляющий организовать эффективный процесс изу-
чения основных принципов создания аппаратно-
программных устройств защиты информации, 
способов генерации ключевой информации, изу-
чения алгоритмов криптографического преобра-
зования данных. 

Защита информации в современных информа-
ционно-коммуникационных системах обеспечи-
вается комплексом организационно-технических 
мероприятий, включающих разработку, изготов-
ление и применение сложных технических 
средств и систем защиты от несанкционирован-
ного доступа (НСД), в том числе криптографиче-
скими методами. Для корректной реализации на 
практике криптографических методов защиты 
информации требуются специалисты, владею-
щие знаниями о существующих криптографиче-
ских алгоритмах и протоколах, об основных 
принципах построения надежных систем и ком-
плексов криптографической защиты информа-
ции, имеющие практические навыки работы с 
ними, способные самостоятельно разрабатывать 
и внедрять современные эффективные про-

граммные и аппа-ратно-программные решения 
защиты от НСД. 

Для подготовки грамотных и квалифициро-
ванных специалистов в области защиты 
информации криптографическими методами 
разработан и создан аппаратно-программный 
комплекс (АПК) «Крипто-Лаб».  

АПК «Крипто-Лаб» выполнен на базе ПЭВМ 
и включает аппаратно-программное устройство и 
программное обеспечение.  

Аппаратно-программное устройство (АПУ) 
АПК «Крипто-Лаб» выполнено в виде платы, 
устанавливаемой в ПЭВМ, и обеспечивает следу-
ющие основные технические характеристики и 
функциональные возможности: 

– PCI-интерфейс для питания и взаимодей-
ствия с ПЭВМ; 

– цифровой процессор, память программ и 
энергонезависимое ОЗУ для обеспечения реше-
ния задач пользователя; 

– модуль генерации случайной числовой по-
следовательности (СЧП) на физическом источ-
нике шума (полупроводниковый диод). 

Программное обеспечение обеспечивает сле-
дующие основные функциональные возможно-
сти: 




