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Автоматизация ТП, эффективное управление раз-

личными установками, развитие научных исследова-

ний требуют измерений разнообразных физических

величин. В настоящее время на долю измерений дав-

ления приходится второе место после измерений

температуры. Необходимо отметить возросший объ-

ем измерений в пределах одного объекта. Кроме того,

условия, в которых производятся измерения, харак-

теризуются дестабилизирующими воздействиями:

электромагнитными и радиационными помехами,

взрыво- и искроопасностью, высокой температурой,

агрессивными средами. Системы с волоконно-опти-

ческими линиями связи интенсивно вытесняют сис-

темы с традиционными кабельными линиями связи в

случаях проведения измерений в экстремальных ус-

ловиях. Это приводит к разработке датчиков, исполь-

зующих в своей работе сигналы той же физической

природы – оптические.

Свойства некоторых веществ – преобразовывать

механическое воздействие в оптический сигнал (меха-

нолюминесценция (МЛ)) используется для создания

оптических датчиков давления. Использование свето-

вых сигналов и волоконной оптики решает задачу со-

пряжения датчиков с волоконными линиями и повы-

шения помехоустойчивости к электромагнитным по-

мехам. Отсутствие движущихся частей и твердотель-

ность датчика обеспечивают надежность, а использо-
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Волокна подсветки заводятся в боковой штуцер и

полируются вместе с зеркалом и сигнальным волок-

ном. Наведение на объект можно осуществлять как

по светящимся точкам, так и наблюдая его через оку-

ляр визира.

Еще одним вариантом использования волокна стала

попытка разделения измерительного канала на два в

пирометре спектрального отношения ПД-20. В каждом

канале устанавливается интерференционный фильтр,

световой поток через который должен быть максималь-

но параллельным. Принцип разделения каналов пояс-

няется на рис. 9. Центральное волокно используется для

подсветки центра области измерения, два пучка по три

волокна расходятся по каналам измерений.

Для подсветки центра области измерений устанав-

ливается лазерный диод. Интерференционные филь-

тры и линзы термостатируются вместе с электрони-

кой измерительной схемы (рис. 10).

Подводя итоги, отметим следующее: применение

оптического волокна открывает новые возможности

в разработке пирометрических средств измерений,

улучшения параметров оптики, помехозащищеннос-

ти и надежности, эргономичности и безопасности. 

Применение оптоволокна улучшает метрологи-

ческие характеристики и не влияет критично на се-

бестоимость, если не учитывать требования к квали-

фикации специалистов. За счет применения оптово-

локна удалось увеличить показатель визирования,

расширить температурный диапазон эксплуатации,

а также значительно снизить влияние электромаг-

нитных полей на работоспособность прибора в пи-

рометре ПД-7.

На предприятии "Эталон" только началось изуче-

ние и применение оптоволоконных технологий, мно-

гое приходится познавать путем проб и ошибок.

Большой интерес представляет изучение большого

числа оптических эффектов, возникающих в оптово-

локне под воздействием различных физических пара-

метров, с целью создания измерительных комплексов

на базе оптоволоконных датчиков.

Ðèñ. 8. Ïèðîìåòð ÏÄ-9 Ðèñ. 9. Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ êàíàëîâ Ðèñ. 10. Ìàêåò ïèðîìåòðà ÏÄ-20
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вание помимо амплитудно-временных параметров оп-

тического сигнала его пространственной модуляции и

состояния поляризации повышает информативность.

Èçìåðèòåëüíàÿ öåïü ñ ìåõàíîëþìèíåñöåíòíûì äàò÷èêîì
Обобщенная структурная схема информационно-

измерительной системы с МЛД приведена на рис. 1. 

Импульс механического напряжения σ(t) воздей-

ствует на МЛД. При превышении предела текучести

механолюминофора начинает генерироваться люми-

несцентное излучение Ф(t). Излучение, пройдя по

волоконно-оптической линии связи, передается

в фотоприемное устройство, где преобразуется в эле-

ктрический сигнал. Далее сигнал обрабатывается со-

гласно разработанному алгоритму для получения ин-

формации о входном механическом импульсе. Необ-

ходимо отметить, что МЛД и волоконно-оптическая

линия связи являются помехоустойчивыми блоками

и могут размещаться и надежно функционировать в

условиях мощных электромагнитных воздействий.

Фотоприемный модуль и блок обработки электриче-

ского сигнала размещаются удаленно и при необхо-

димости экранируются. Свечение датчика наблюда-

ется, когда кристаллический люминофор испытывает

пластическую деформацию, поэтому процесс обра-

ботки выходного оптического сигнала позволяет оп-

ределить параметры механического импульса выше

предела текучести люминофора.

Вариант МЛД с сосредоточенным чувствитель-

ным элементом представлен на рис. 2.

Ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ÿâëåíèÿ.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌË ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Механолюминесценция (триболюминесценция)

как физическое явление обусловлена способностью

светящихся веществ (люминофоров) трансформиро-

вать механическую энергию в видимый свет или реже

в ультрафиолетовое или инфракрасное излучение.

Способностью к МЛ обладают различные материалы,

имеющие в основном кристаллическую структуру.

Треть всех твердых тел обладает способностью к ме-

ханолюминесценции, хотя в большинстве случаев из-

лучение очень слабо и может наблюдаться адаптиро-

ванным глазом лишь в полной темноте. 

В обширном классе веществ, обладающих способно-

стью к люминесценции вообще и к МЛ в частности, осо-

бое место занимают вещества, объединенные под общим

названием "кристаллофосфоры". По своим свойствам

кристаллофосфоры  относятся к полупроводникам клас-

са А2В6 с широкой запрещенной зоной и являются диэ-

лектриками с высоким удельным сопротивлением. Лю-

минесценция кристаллофосфоров возникает благодаря

присутствию малого количества примесей других ве-

ществ, называемых активаторами. Основное вещество,

за некоторыми исключениями,  не обладает люминес-

центными свойствами [1]. Наиболее ярким свечением

обладают халькогенидные кристаллофосфоры (ZnS,

CdS, ZnSe, Zn2SiO4, CaWO4). Одной из групп КФ являют-

ся цинкосульфидные соединения, характеризующиеся

наибольшей яркостью свечения. Именно по этой причи-

не на ZnS-фосфорах проводится подавляющее боль-

шинство исследований МЛ [2]. Для придания чистому

сульфиду цинка люминесцентных свойств в него вводят-

ся различные примеси (активаторы), определяющие

спектр излучения, время послесвечения и способность к

люминесценции. Акт излучения происходит в субмикро-

скопических образованиях, связанных с атомами акти-

ватора и называемых центрами свечения (ЦС). В зависи-

мости от активатора люминесценция может быть внут-

рицентровой или рекомбинационной, причем внутри-

центровая люминесценция характеризуется высоким

энергетическим выходом, а рекомбинационная – дли-

тельным послесвечением (внутрицентровая люминес-

ценция рассмотрена на примере соединения ZnS:Mn,

рекомбинационная – на примере ZnS:Сu).

Доказано [3], что МЛ в соединениях А2В6 являет-

ся следствием процессов движения дислокаций, со-

провождающих пластическую деформацию кристал-

лов. Экспериментально обнаружено, что дислокации

в полупроводниках А2В6 и, в частности, ZnS облада-

ют сильным электрическим зарядом. В процессе пла-

стической деформации происходит взаимодействие

ЦС с электрическим полем движущихся заряженных

дислокаций, которое приводит к возбуждению (ио-

низации) ЦС с их последующими излучательными

переходами. Сильный заряд дислокаций обусловлен

большой долей ионной составляющей в силах связи

атомов основания ZnS.

Математическая модель МЛ преобразователя

представляет собой систему интегродифференциаль-

ных уравнений, основой которой является уравнение

светового потока люминесценции Ф(t) как функции
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Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû ñ ìåõàíîëþìèíåñöåíòíûì äàò÷èêîì äàâëåíèÿ (ÌËÄ),
ãäå σ(t) – âõîäíîå ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå; Ф(t) – ñâåòîâîé ïîòîê;
σ′(t) – ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, âîññòàíîâëåííîå èç âûõîäíîãî îï-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà äàò÷èêà

Ðèñ. 2. Ìåõàíîëþìèíåñöåíòûé äàò÷èê ñ ÷óâñòâèòåëüíûì
ýëåìåíòîì ñîñðåäîòî÷åííîãî òèïà âîëíîâîãî äåéñòâèÿ:
à) âíåøíèé âèä äàò÷èêà;
á) êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà: 1 – ñåðäå÷íèê-êîíöåíòðàòîð; 2 – óïðóãàÿ
ïðîêëàäêà; 3 – íàêèäíàÿ ãàéêà; 4 – ìåõàíîëþìèíåñöåíòíûé ÷óâñò-
âèòåëüíûé ýëåìåíò; 5 – êîðïóñ; 6 – øòèôò; 7 – âîëîêîííî-îïòè÷åñ-
êèé æãóò; 8 – íàêîíå÷íèê âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî æãóòà; 9 – êîðïóñ
èçäåëèÿ èëè ñïåöèàëüíîãî êðåïåæíîãî ýëåìåíòà 

à) á)



времени. Механизм возбуждения МЛ не зависит от

вида активатора, кинетика же излучения будет опре-

деляться видом люминофора [4]. 

В случае внутрицентровой люминесценции свето-

вой поток Ф(t) зависит от скорости возбуждения ЦС

во всем объеме кристалла N
.
ЦС (t) при его деформации

и определяется по экспоненциальному закону:

. (1)

В случае рекомбинационной люминесценции све-

товой поток Ф(t) зависит от скорости ионизации ЦС

во всем объеме кристалла N
.
ЦС (t) при его деформации

и определяется по гиперболическому закону:

, (2)

где η – энергия кванта света; β – коэффициент ре-

комбинации; tσ – длительность возбуждения (иони-

зации) ЦС импульсом давления σ(t); τл – время жиз-

ни возбужденного состояния.

Скорость возбуждения (ионизации) ЦС во всем

объеме кристалла определяется особенностями меха-

низма возбуждения люминесценции. Возбуждение

ЦС в сильных электрических полях движущихся дис-

локаций происходит за счет туннелирования элек-

тронов на неравновесные возбужденные уровни. 

В соответствии с электронными свойствами дис-

локаций в кристаллофосфорах исследовано их взаи-

модействие с ЦС. Выяснено, что скорость возбужде-

ния (ионизации) ЦС зависит от плотности подвиж-

ных дислокаций NmD, скорости их движения U
~

D и ра-

диуса взаимодействия дислокации с ЦС rВЗ

N
.
ЦС = NСЦ2rВЗN

~
mDU

~
D. (3)

Напряженно-деформированное состояние чувст-

вительного элемента датчика было проанализирова-

но с использованием микродинамической теории

пластичности, что позволило связать параметры, оп-

ределяющие кинетику упругопластического дефор-

мирования, с макроскопическими параметрами уда-

ра – механическим напряжением и деформацией.

Определяющее соотношение для скорости неупругих

деформаций ε
. p

1 в форме Гилмана-Джонстона с учетом

уравнения Орована имеет вид:

, (4)

где  b
→

 – модуль вектора Бюргерса, характеризую-

щий область искажения кристаллической решетки

дислокацией определенного типа; ks – поправочный

коэффициент; ctr – скорость распространения сдви-

говых волн в кристалле; N
~0

tD – средняя начальная

плотность дислокаций; M – коэффициент размноже-

ния дислокаций; Df – эффективное напряжение вну-

треннего трения (сопротивление движению дислока-

ции внутри кристалла); σ1 – главное значение тензо-

ра напряжения; N
~

tкр – критическая величина общей

плотности дислокаций.

Определены основные закономерности вывода

излучения из МЛ чувствительного элемента с учетом

его микроструктуры и параметров оптической среды.

Структура чувствительного элемента (ЧЭ) представ-

ляет собой плоскопараллельный светорассеивающий

слой частиц порошкообразного люминесцентного

материала в затвердевшем прозрачном связующем. С

учетом конструктивных параметров и внутренней

структуры ЧЭ, величина полного потока излучения,

выводимого с площадки ЧЭ в оптический канал, оп-

ределяется по формуле: 

Ф(t) = 0,5ηBknФ1(t), (5)

где kn – коэффициент неравномерности свечения мо-

нослоев, ηB – максимальная доля мощности излуче-

ния, которую можно ввести из ЧЭ в волоконный све-

товод, Ф1(t) – световой поток монослоя, определяе-

мый по выражениям (1) или (2).

Таким образом, была получена совокупность

уравнений, позволяющих определять световой поток

люминесценции как функцию времени в зависимос-

ти от входного воздействия. Предложенная матема-

тическая модель может быть использована при разра-

ботке алгоритма обратного преобразования, позволя-

ющего по оптическому сигналу датчика определить

параметры входного механического воздействия.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÌËÄ
Расчеты светового потока, генерируемого МЛ дат-

чиком давления при различных импульсных механиче-

ских воздействиях, выполнены в среде MATLAB. В

программе определяются квантово-механические, эле-

ктрические и кинетические характеристики МЛ мате-

риала на основе промышленного электролюминофора

ЭЛС-580М (состав ZnS:Mn,Cu; весовое содержание

марганца 1%). В расчетах учитывалась только энергия

квантов излучения, соответствующих максимуму спек-

тра излучения марганцевых ЦС (λ = 580 нм; η = 2,2 эВ),

так как интенсивность излучения медных ЦС прибли-

зительно в 50 раз слабее. Кинетические параметры ма-

териала люминофора были определены с учетом техно-

логии производства люминесцентных порошков. 

Кинетика затухания свечения соответствует внутри-

центровой люминесценции [2], характерной для  ZnS:Mn

с постоянной времени τ = 150 мкс. Следует отметить, что

экспериментальное сравнение чувствительности группы

промышленных электролюминофоров к механическому

возбуждению показало, что наибольшей чувствительнос-

тью обладает именно люминофор ЭЛС-580М. 
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Проводился расчет энергетической светимости

сенсора R(t), то есть вычислялась величина потока, из-

лучаемая сенсорным элементом с единичной площа-

дью поверхности, равной 1 м2. Входное воздействие в

расчетах описывается одиночным импульсом давле-

ния σ(t). На рис. 3 приведены механическое воздейст-

вие полусинусоидальной формы σ(t) и вызванное им

МЛ излучение R(t). Достоинством методики расчета

является определение выходного оптического сигнала

в абсолютных единицах энергетической светимости,

пригодных для расчета схемы включения ФП.

Анализ выходных оптических сигналов МЛД по-

казывает, что амплитуда и длительность световых им-

пульсов существенно зависят не только от амплиту-

ды, но и от длительности импульсов давления. При

уменьшении амплитуды и крутизны волны давления

наблюдается временнa′я задержка в появлении излу-

чения, которая определяется временем достижения

давления, равного пределу текучести материала сен-

сорного элемента (рис. 4). 

Это подчеркивает пороговый характер функции

преобразования МЛД. То есть в пределах упругих де-

формаций генерации излучения практически не про-

исходит. Наблюдается временной сдвиг между макси-

мумом давления и максимумом излучения, причем

величина сдвига растет с увеличением продолжитель-

ности нагружения (рис. 5). 

Это объясняется тем, что фактически одновре-

менно протекают два конкурирующих процесса. В

первом процессе с разной скоростью может происхо-

дить накопление возбужденных ЦС. Скорость их на-

копления зависит преимущественно от скорости на-

растания давления. Второй процесс имеет постоян-

ную скорость перехода возбужденных ЦС в исходное

состояние. Соответственно, если скорость возбужде-

ния будет много больше скорости возврата, то будет

наблюдаться интенсивное излучение с крутым фрон-

том нарастания.  В противном случае концентрации

возбужденных ЦС не хватит, чтобы появилось замет-

ное излучение, хотя полная деформация датчика мо-

жет быть значительно больше, чем в первом случае.

Длительность оптического сигнала датчика на восхо-

дящей ветви практически во всех случаях в несколько

раз больше длительности tσ.  На нисходящей ветви

длительность свечения значительно уменьшается.

Снижение амплитуды и длительности излучения с

ростом tσ объясняет отсутствие излучения при стати-

ческом воздействии. Ход процессов возбуждения ЦС

в этом случае не изменяется, однако нарушение усло-

вия накопления возбужденных ЦС приводит к силь-

ному снижению интенсивности излучения за счет

увеличения его продолжительности.

Это подчеркивает существенные динамические

свойства МЛД и сложность определения коэффици-

ента преобразования датчика в целом. Для оценки

применимости МЛД следует сначала рассчитать его

реакцию на возможные предельные значения входно-

го механического воздействия, а далее оценить воз-

можность использования полученных реализаций для

последующей регистрации конкретной аппаратурой. 

Сравнение результатов расчетов с эксперимен-

тальными данными показало, что отклонения рас-
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Первым шагом на пути экономии энергоресурсов, в

частности тепла и газа, является их точный приборный

учет. Существует большой выбор таких приборов, рабо-

тающих на базе различных методов измерения расхода,

среди которых наиболее распространены электромаг-

нитный, ультразвуковой, вихревой и скоростной (меха-

нические расходомеры).

На вопрос: "Какой метод лучше?" однозначно отве-

тить нельзя. В каждом конкретном случае либо потре-

битель, либо грамотный инженер должны сами оценить

все достоинства и недостатки каждого из методов и сде-

лать оптимальный выбор с учетом возможностей потре-

бителя. Приборы, использующие в своей основе мето-

ды измерения вихревой и скоростной, прежде всего,

ориентированы на потребителя, который желает при-

обрести теплосчетчик по минимальной стоимости и для

которого высокие метрологические характеристики в

широком диапазоне измерений непринципиальны. Ес-

ли же финансовые возможности заказчика позволяют,

и речь идет о приобретении прибора с высокими метро-

логическими характеристиками в более широком диа-

пазоне измерения, то ему часто предлагают теплосчет-

чики, построенные на базе электромагнитных преобра-

зователей расхода. Остановимся на них более подробно. 

Электромагнитные расходомеры в российских пуб-

ликациях последних лет представляются как приборы,

которые по сравнению с другими типами измерителей

расхода имеют более высокие метрологические характе-

ристики (погрешность ±1…2%) в чрезвычайно широком

диапазоне измерения, достигающем 1:500 и даже 1:1000.

В последнее время в РФ появились приборы с еще более

широким диапазоном, намного превышающим уже и

1:1000. Межповерочный интервал приборов при этом со-

ставляет 3…4 года. Примечательно, что приборов с таки-

ми блестящими характеристиками (и такой сравнитель-

но невысокой стоимостью) не производится более нигде

в мире. Если бы они там были, то другие производители

по всем законам рынка в течение года должны были бы

просто обанкротиться. Наверное, лишь по счастливой

случайности этого пока не произошло. 
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четных значений от экспериментальных не превосхо-

дят 10% [5]. Это доказывает адекватность и примени-

мость разработанной математической модели МЛД. 

Âûâîäû
1. Проанализирована возможность использования

МЛД импульсного давления в составе волоконно-оп-

тических измерительных систем, предназначенных

для эксплуатации в экстремальных условиях.

2. Разработана математическая модель МЛД на ос-

нове цинкосульфидных кристаллофосфоров. Разра-

ботанная программа расчета выходных оптических

сигналов МЛД позволяет определять величину сиг-

нала в абсолютных единицах измерения светового

потока. Модель учитывает особенности конструкции

сенсорного элемента и пригодна для расчета выход-

ных сигналов датчиков любого типа.

3. Результаты моделирования показывают, что, во-

первых, функция преобразования датчика имеет явно

выраженный порог чувствительности (что предотвра-

щает ложные срабатывания системы), во-вторых,

функция преобразования имеет существенно нели-

нейный характер, в-третьих, форма выходных опти-

ческих сигналов значительно отличается от формы

входных импульсов давления.

4. Разработанная модель позволяет оценить воз-

можности применения датчиков, создать алгоритм и

программу обработки выходного сигнала МЛД. Со-

поставление полученных результатов с данными со-

временных полупроводниковых фотоприемников

показало, что даже с учетом потерь мощности излуче-

ния в оптическом канале возможно надежное детек-

тирование оптического сигнала МЛД с целью даль-

нейшей обработки и использования в сенсорных уст-

ройствах сосредоточенного и распределенного типа

различных промышленных измерительных систем.
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