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За последнее десятилетие отмечается стремительное

развитие производственной и социальной инфраструк�

туры. В связи с этим все чаще возникают задачи контро�

ля таких инфраструктурных объектов, как мосты, тон�

нели, трубопроводы, гражданские и промышленные

здания и сооружения. Для решения задач контроля со�

стояния объектов инфраструктуры применяют различ�

ные промышленные датчики. В данной статье речь

пойдет о датчиках механической деформации, так как

своевременное обнаружение критических деформаций

во многом позволит предотвратить возникновение ава�

рийных ситуаций или катастроф. До недавнего времени

основным типом датчиков для этих целей были тензо�

датчики на основе пьезоэлектрического эффекта. Од�

нако благодаря интенсивному развитию волоконной

оптики появились волоконно�оптические датчики фи�

зических величин. С появлением волоконно�оптичес�

ких датчиков деформации и температуры были устране�

ны проблемы, связанные с недостатками тензодатчи�

ков, так как волоконно�оптические датчики обладают

более высокой чувствительностью, помехозащищенно�

стью и устойчивостью к воздействиям агрессивных

сред, а также меньшей стоимостью. Среди волоконно�

оптических датчиков перспективными представляются

квазираспределенные брэгговские датчики, позволяю�

щие контролировать объект во многих точках одновре�

менно благодаря возможности спектрального и времен�

ного мультиплексирования.

Создание информационно�измерительных систем

(ИИС) для этих задач до недавнего времени было чрез�

мерно дорогостоящим решением, в том числе и в смыс�

ле затрат на обслуживание и эксплуатацию таких сис�

тем. Дело в том, что традиционные измерительные пре�

образователи (датчики), применяемые в таких ИИС,

как правило, требуют подачи электропитания, собст�

венной линии передачи сигнала измерительной инфор�

мации, а также линии для подачи управляющих сигна�

лов. Кроме того, условия эксплуатации датчиков доста�

точно жестко ограничены по параметрам окружающей

среды, по воздействию агрессивных сред, высоковольт�

ного напряжения и электромагнитных помех.

Появление распределенных и квазираспределенных

волоконно�оптических датчиков коренным образом

изменило эту ситуацию и сделало возможным создание

ИИС для мониторинга инфраструктурных объектов с

приемлемыми для практики характеристиками. Необ�

ходимо подчеркнуть, что в настоящее время такие дат�

чики конструктивно все чаще представляют собой либо

просто фрагмент оптического световода, либо тот же

фрагмент, но подвергнутый определенной модифика�

ции. В обоих случаях мы имеем дело с полностью пас�

сивными волоконно�оптическими датчиками, чувстви�

тельные элементы которых не требуют электрического

питания, а степень воздействия условий внешней среды

на волоконно�оптические датчики значительно ниже,

чем на датчики, использующие электрическое преобра�

зование измерительной информации. 

В последние годы получили большое распростра�

нение средства измерений, в качестве чувствитель�

ных элементов которых используются решетки Брэг�

га – наноразмерные волоконно�оптические перио�

дические структуры с периодом 500 нм, сформиро�

ванные непосредственно в сердцевине оптического

световода. Они представляют собой небольшую зону

световода с периодической модуляцией показателя

преломления вдоль оси волокна.

Повышенное внимание к таким средствам измере�

ний связано с их высокой помехозащищенностью и ус�

тойчивостью к воздействию неинформативных влияю�

щих факторов. Принцип действия таких датчиков со�

стоит в преобразовании измеряемой физической вели�

чины в изменения спектральных или фазовых характе�

ристик тестового оптического излучения, распростра�

няющегося по световоду. Вследствие этого какие�либо

изменения интенсивности такого излучения не оказы�

вают влияния на работу датчиков на основе брэгговских

решеток. Учитывая сказанное, средства измерений с

волоконно�оптическими датчиками на брэгговских ре�

шетках все чаще стали применяться в таких условиях,

когда доступ к чувствительным элементам в течение

всего срока их службы, а это может быть 10…15 лет и бо�

лее, либо вообще невозможен, либо нецелесообразен

или нежелателен. Среди таких применений можно упо�

мянуть, в частности, измерения давления и температу�

ры в нефтегазовых скважинах в процессе извлечения

углеводородного сырья, измерения температуры и ме�

ханических вибраций на больших пролетах высоко�

вольтных линий электропередачи; измерения темпера�
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туры обмоток силовых высоковольтных трансформато�

ров; измерения механических напряжений в объеме

строительных конструкций и т. д. Принцип действия

ИИС на брэгговских решетках поясняется на рис. 1.

На вход оптического волокна подается излучение

от источника (или набора источников) с широким

спектром, которое последовательно проходит набор

брэгговских решеток с различной центральной резо�

нансной длиной волны. Излучение, отраженное от

набора волоконно�оптических решеток, регистриру�

ется спектроанализатором, и на основании сдвига

центральных резонансных длин волн делается вывод

о температуре и деформации брэгговских решеток.

Возможна регистрация и прошедшего через набор ре�

шеток излучения. Выбор метода регистрации будет

определяться в конкретной задаче, исходя из конст�

руктивных соображений.

Зависимость центральной длины волны брэггов�

ской решетки от деформации и температуры описы�

вается следующим выражением [1]:

,(1)

где nэфф – эффективный показатель преломления ре�

шетки, Λ – период решетки, Δl – удлинение, ΔТ –

приращение температуры.

Первое слагаемое дает значение сдвига длины

волны в зависимости от деформации (удлинения),

второе – в зависимости от температуры. Зависимость

центральной длины волны отраженного излучения от

деформации также может быть представлена в следу�

ющем виде [2]:

ΔλБ = λБ (1�pe) εz, (2)

где pe – константа деформации оптического волокна,

определяемая из выражения [2]:

, (3)

p11 и p12 – коэффициенты Поккельса в тензоре оптиче�

ских напряжений, υ – коэффициент Пуассона. Для

типового волокна p11 = 0,113, p12 = 0,252, υ = 0,16, и

nэфф=1,4682 [3]. Исходя из этих, значений чувствитель�

ность для длины волны λБ =1550 нм составляет 12 нм/%.

Второе слагаемое дает зависимость сдвига волны

от температуры. Длина волны изменяется от темпера�

туры из�за следующих факторов: тепловое расшире�

ние оптического волокна (увеличивается период

брэгговской решетки, происходит изменение геомет�

рической длины решетки), изменение показателя

преломления волокна в зависимости от температуры

(изменение оптической длины решетки). Отсюда

следует, что зависимость сдвига длины волны от тем�

пературы может быть описана выражением [4]:

ΔλБ = λБ (αΛ + αn) · ΔT, (4)

где αΛ – тепловой коэффициент расширения, αn – тер�

мооптический коэффициент. Типовые значения этих па�

раметров для оптического волокна [3]: αΛ = 0,55·10�6 для

плавленого кварца, αn = 8,6·10�6 для оптического волокна

с легированным германием. Исходя из этих значений,

чувствительность к температуре брэгговской решетки

для длины волны λБ =1550 нм составит 13,7пм/°C.

Минимальное расстояние между решетками по шка�

ле длин волн определяется, исходя из условия отсутствия

переналожения пиков отражения, то есть из предполага�

емых эксплуатационных характеристик (диапазона тем�

пературы и деформаций). При типовых условиях эксплу�

атации (диапазон изменения деформации 1%, диапазон

измерения температуры ΔT = 100°C) он составляет

15…20 нм. При этом в стандартное телекоммуникацион�

ное волокно можно включить 20…25 решеток (в спект�

ральном диапазоне 1270…1750 нм).

Кроме того, из (2) и (4) следует, что если две решетки с

разным периодом подвергнуть одинаковому воздействию

как по температуре, так и по деформации получится ли�

нейная система уравнений, из которой можно определить

и температуру и деформацию, то есть разделить влияние

на сдвиг спектра температуры и деформации.

Однако измерительные устройства, содержащие дат�

чики Брэгга, обладают недостатком, связанным со срав�

нительно низким быстродействием, под которым пони�

мается частота опроса датчиков системы. Этот недоста�

ток является препятствием к применению ИИС для кон�

троля быстропротекающих процессов. Известны схемы

построения системы на основе сканирующего интерфе�

рометра Фабри�Перо. Но все известные схемы обладают

погрешностью измерения, связанной с нелинейностью

пьезопривода сканирующего интерферометра, отражен�

ного от датчиков. Предлагается схема построения опти�

ко�электронной ИИС на основе волоконно�оптических

брэгговских решеток, предназначенной для мониторин�

га деформации и температуры элементов конструкций

объектов инфраструктуры. Отличительной особеннос�

тью предлагаемой системы является новый способ кали�

бровки, основанный на использовании спектральной
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модуляции суперлюминесцентного диода (СЛД), являю�

щегося в схеме широкополосным источником, и двух на�

иболее контрастных линий поглощения ацетилена, ко�

торый заполняет кювету, включенную в схему в качестве

калибратора. В результате чего предлагаемая схема ИИС

обладает более высокой частотой опроса датчиков Брэг�

га, а также большим числом датчиков, которые можно

разместить в системе.

Структурная схема ИИС представлена на рис. 2.

Система работает следующим образом. Источником

излучения является суперлюминесцентный диод

(СЛД) специальной конструкции. Грани кристалла

СЛД, которые по сути являются резонатором Фабри�

Перо, имеют определенный коэффициент отраже�

ния, от величины которого зависит глубина спект�

ральной модуляции излучения диода. Глубина моду�

ляции описывается следующим выражением [5]:

, (5)

где G – суммарный коэффициент усиления, R1, R2 –

коэффициенты отражения граней СЛД. Для мощности

СЛД 10 мВт коэффициент усиления G составляет око�

ло 1000. Тогда для коэффициента отражения первой

грани R1 =0,001 и коэффициента отражения второй

грани получим: R2 =0,001 глубина модуляции m = 0,2.

Спектральную модуляцию СЛД можно использо�

вать в качестве опорных или реперных точек для ка�

либровки по шкале длин волн. Благодаря такому под�

ходу можно увеличить рабочий спектральный диапа�

зон, так как ширина спектра СЛД по полувысоте по�

рядка 50 нм (рис. 3). 

Излучение от СЛД проходит через сканирующий ин�

терферометр Фабри�Перо и попадает на оптический раз�

ветвитель 25/75%. Разветвитель соединен с набором дат�

чиков на основе волоконно�оптических решеток Брэгга,

фотоприемным устройством (ФПУ) 1 и вторым разветви�

телем. На ФПУ1 регистрируется сигнал, отраженный от

датчиков Брэгга. Ко второму разветвителю подсоединена

ветвь с калибратором по шкале длин волн на основе кюве�

ты с ацетиленом, имеющим набор узких резонансных ли�

ний поглощения, а также ветвь с ФПУ3, который регист�

рирует сигнал, прошедший от суперлюминесцентного ди�

ода. ФПУ2 считывает сигнал на выходе кюветы с ацетиле�

ном. Используя два наиболее контрастных пика ацетиле�

на (рис. 4), можно откалибровать спектральную модуля�

цию СЛД по шкале длин волн. Калибровка заключается в

определении периода спектральной модуляции и опреде�

ления с помощью его значений длин волн всех максиму�

мов спектральной модуляции. С помощью полученных

значений далее калибруется сигнал, полученный от датчи�

ков Брэгга. Таким образом, калибровка сигнала от датчи�

ков Брэгга осуществляется не по пикам поглощения аце�

тилена, а по откалиброванной шкале спектральной моду�

ляции СЛД. За счет более контрастной модуляции имеем

повышенное быстродействие, а за счет более широкого

спектрального диапазона СЛД можем разместить в систе�

ме большее число датчиков.

Оценим предельную частоту опроса разрабатыва�

емой системы, исходя из соотношения (6), которое

говорит о том, что контраст линии поглощения дол�

жен быть больше контраста модуляции спектра лю�

минесцентного диода с учетом шумов [6]:

, (6)

kсв = 0,5 – коэффициент отведения мощности в канал, со�

держащий калибровочную кювету с ацетиленом и ФПУ2

по шкале длин волн, Tк – коэффициент пропускания вет�

ви, содержащей кювету с ацетиленом, Pист – мощность ис�

точника излучения, Pуд.экв.ш. = 20 пВтГц
1/2

– удельная мощ�

ность, эквивалентная шуму фотоприемного устройства,

η – коэффициент пропускания интерферометра Фабри�

Перо, m2 = 0,1 – контраст линий поглощения цианида во�

дорода, m1 = 0,02 – относительная амплитуда модуляции

спектра мощности излучения суперлюминесцентного ди�

ода, γ – коэффициент, учитывающий, во сколько раз пик

поглощения должен быть глубже минимумов сигнала, вы�

званных шумами. Из выражения (6) получим формулу для

оценки частоты опроса датчиков:

. (7)
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С учетом того, что kсв1 = kсв2 = 0,75, можно прибли�

женно считать, что kсв1·kсв2≈kсв = 0,5, и соответственно

частота будет равна: f2 = 780 Гц при исходных началь�

ных условиях m2 = 0,5, λ = 2, δλ = 1 пм, Δλраб = 40 нм.

Получаем результаты по частоте, превосходящие из�

вестные системы примерно в 20 раз.

Далее сигналы с фотоприемных устройств пода�

ются на аналого�цифровой преобразователь, после

чего поступают на ЭВМ, где осуществляется обработ�

ка результатов.
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Одной из основных характеристик рассматривае�

мых систем можно считать динамический диапазон си�

стемы – диапазон значений измеряемых сигналов. Чем

больше этот диапазон, тем с более высокой точностью

можно выделить полезные сигналы от датчиков на фо�

не шумов. С помощью численного моделирования про�

ведено исследование  влияния на динамический диапа�

зон ряда факторов, среди которых величина дискрети�

зации сигнала по шкале длин волн, осуществляемая

сканирующим интерферометром Фабри�Перо, разре�

шающая способность интерферометра Фабри�Перо и

шумы ФПУ. Дискретность оказывает существенное

влияние на динамический диапазон (рис. 5). 

На рис. 6 продемонстрировано отношение сигналов

с ФПУ2 к ФПУ1 (именно на основе этого сигнала раз�

работанный алгоритм корректирует предполагаемые

значения длин волн) для двух случаев дискретность пе�

рестройки 1пм и 10 пм, все остальные параметры оди�

наковые. При высокой дискретности неглубокие пики

поглощения цианида водорода фактически сливаются с

уровнем шумов, в то время как при дискретности реги�

страции 1 пм все пики достаточно четко видны. Поэто�

му при большом шаге дискретизации приходится зна�

чительно увеличивать энергетические характеристики

сигнала, что приводит к необходимости увеличения ми�

нимально допустимого коэффициента отражения брэг�

говской решетки.

Влияние разрешающей способности интерферо�

метра Фабри�Перо на динамический диапазон при�

ведено на рис. 7. Разрешающая способность интер�

ферометра Фабри�Перо влияет на энергетические ха�

рактеристики сигнала не так сильно, как дискрет�

ность перестройки, что позволяет при выборе интер�

ферометра пользоваться стандартным рядом фактора

резкости производителя – 16000, 8000, 4000, 2000, что

эквивалентно разрешению 12,5 пм, 25 пм, 50пм, 100

пм, и вследствие этого существенно снизить стои�

мость компонента (стоимость устройства из стан�

дартного ряда значительно ниже) и несущественно

ухудшать энергетические характеристики системы.

Исследование влияния уровня шумов проводится с

целью выявления потенциала частоты опроса системы,

так как шумы растут пропорционально корню из часто�

ты сигнала. В данной системе, где для одного цикла из�

мерения необходимо осуществить регистрацию сигнала

в 35000 точках (отношение ширины рабочего спект�

рального диапазона к дискретности), минимальный

уровень шума 20 пВт соответствует частоте опроса 1 Гц

(частота информационного сигнала 35кГц, удельные

шумы ФПУ 0,11 пВт/Гц
1/2

– соответствуют паспортным

характеристикам ФПУ FEMTOLAB [7]). Соответствен�

но анализ динамического диапазона системы для  в 10

раз больших шумов –  это анализ системы, имеющей в

100 раз большую частоту опроса датчиков.
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Эффективное решение задач контроля вибрации

невозможно без использования надежных много�

функциональных датчиков. Современные требова�

ния, предъявляемые к таким устройствам, предпо�

лагают: наличие "интеллектуальных" функций, спо�

собность работы в агрессивных условиях окружаю�

щей среды, дистанционное конфигурирование уст�

ройств и пр. Инженерная компания ООО "Прософт�

Системы" предлагает линейку датчиков, удовлетво�

ряющих приведенным требованиям. Конструктив�

но�технологические решения, заложенные в данные

устройства, позволяют создавать полнофункцио�

нальные системы вибрационного контроля, защиты

и диагностики  турбоагрегатов, насосов, электро�

двигателей и другого оборудования, подверженного

воздействию вибрации. 

На рис. 8 представлены результаты моделирования си�

стемы для различных уровней шумов, демонстрирующие,

что зависимость динамического диапазона от уровня шу�

мов не подчиняется линейному закону. Также из результа�

тов моделирования видно, что в диапазоне 20...90 пВт ха�

рактеристика системы фактически линейна и изменяется

несущественно, что позволяет потенциально реализовать

систему с частотой опроса датчиков 20…25 Гц с приемле�

мым динамическим диапазоном (10 дБ). 

Из полученных результатов моделирования мож�

но сделать выводы, что наиболее существенно на ди�

намический диапазон влияют дискретность регист�

рации сигнала и шумы ФПУ. 

��#7W8��/�
Проведенный анализ позволяет обосновать возмож�

ность создания измерительной системы на основе брэг�

говских решеток. К достоинствам таких систем следует

отнести их высокую точность, высокую помехозащи�

щенность и устойчивость к воздействию неинформатив�

ных влияющих факторов, относительно высокое быст�

родействие. Рассмотренная структурная схема с исполь�

зованием усовершенствованного принципа калибровки

обладает хорошими точностными характеристиками,

что нашло подтверждение в испытании макетного образ�

ца. Проведенный анализ влияния различных факторов

на динамический диапазон разработанной системы по�

казал, что наиболее существенно на динамический диа�

пазон влияют дискретность регистрации сигнала и шумы

ФПУ. Предлагаемый тип датчиков может найти приме�

нение в области контроля состояния объектов инфраст�

руктуры, таких как мосты, тоннели, трубопроводы, зда�

ния и сооружения различного назначения.
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