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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 èþëÿ 2015 ã.

Âîëîêîííûå ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû íà îñíîâå áðýããîâñêèõ ðåøåòîê (ÂÁÐ) ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåê-

òèâíîé îñíîâîé äàò÷èêîâ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè â èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè äëÿ

âñòðîåííîãî êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â

ñòðóêòóðå ïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé àâèàöèîííîãî

íàçíà÷åíèÿ. Ïðèíöèï ðàáîòû ÂÁÐ îñíîâàí íà èçìåíåíèè ïåðèîäà ðåøåòêè — ïåðèîäè÷åñêîé

ñòðóêòóðû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñåðäå÷íèêà îïòè÷åñêîãî âîëîêíà. Èçìåíåíèå ïåðèîäà ìîæåò

âûçûâàòü è òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå (ñæàòèå) îïòîâîëîêíà. Ïîýòîìó äëÿ çàäà÷ âñòðîåííîãî êîíò-

ðîëÿ âàæíî ïîíèìàòü, ñ ÷åì ñâÿçàíà äåôîðìàöèÿ îïòîâîëîêíà â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ ÂÁÐ — ñ

èçìåíåíèåì ïðèëîæåííîé ê íåìó ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè èëè èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðíîãî ðåæè-

ìà ýêñïëóàòàöèè. Â ðàáîòå ñèñòåìàòèçèðîâàíû ïðåäëàãàåìûå ïîäõîäû ê ó÷åòó èçìåíåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû ïðè èçìåðåíèÿõ äåôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ÂÁÐ è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò â ýòîé îáëàñ-

òè. Îïèñàíû âîçìîæíûå ñïîñîáû ðåàëèçàöèè êàæäîãî ïîäõîäà, óêàçàíû òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ äå-

ôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû, îïèñàíà êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëîêîííûé ñåíñîðíûé ýëåìåíò; âîëîêîííàÿ áðýããîâñêàÿ ðåøåòêà; äåôîðìà-

öèÿ; ïîëèìåðíûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë; âñòðîåííûé êîíòðîëü; ÂÁÐ; ÏÊÌ.

Äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõ-

íèêè òðåáóåò ïåðèîäè÷åñêîé äèàãíîñòèêè êîíñòðóê-

öèè è îöåíêè åå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà. Âûïîëíåíèå

äàííûõ ïðîöåäóð ïðåäïîëàãàåò ïðèîñòàíîâêó ýêñ-

ïëóàòàöèè àâèàòåõíèêè äëÿ åå îñìîòðà, â òîì ÷èñëå ñ

ïðèìåíåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ðÿäå

ñëó÷àåâ íåîáõîäèì âíåïëàíîâûé îñìîòð êîíñòðóêöèè.

Âñå ýòî ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ïðîñòîþ àâèàòåõíèêè,

íî è ê âûíóæäåííûì çàäåðæêàì ðåéñîâ. Ñîêðàòèòü

âðåìÿ îñìîòðà, à â ïåðñïåêòèâå óìåíüøèòü êîëè÷åñò-

âî îñìîòðîâ èçäåëèÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû

âñòðîåííîãî êîíòðîëÿ. Îíà ïîçâîëèò íå òîëüêî ñâîå-

âðåìåííî âûÿâëÿòü ïðîáëåìíûå ìåñòà êîíñòðóêöèè è

ñîêðàùàòü äëèòåëüíîñòü èõ ïîèñêà, íî è â áóäóùåì

ïðîãíîçèðîâàòü åå îñòàòî÷íûé ðåñóðñ â ðåàëüíîì ìàñ-

øòàáå âðåìåíè. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ èçäåëèé íà

îñíîâå ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ

ýëåìåíòîâ â ñèñòåìàõ âñòðîåííîãî êîíòðîëÿ â îñíîâ-

íîì èñïîëüçóþòñÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå, àêóñòè÷åñêèå,

òåïëîâûå, ýëåêòðîìàãíèòíûå è îñîáåííî øèðîêî —

ýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè (òåíçîäàò÷èêè), çàêðåïëÿåìûå

â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ êîíòðîëèðóåìîé êîíñòðóêöèè [2].

Êà÷åñòâî êðåïëåíèÿ äàò÷èêîâ, íàëè÷èå âûñîêîãî óðîâ-

íÿ øóìîâ è âèáðàöèè âî âðåìÿ ïîëåòà, ñèëüíûå ýëåê-

òðîìàãíèòíûå ïîëÿ è äîïîëíèòåëüíûé âåñ äåëàþò

ñèñòåìû âñòðîåííîãî êîíòðîëÿ êðàéíå íåíàäåæíûìè.

Ïîýòîìó âîïðîñ î ïðèìåíåíèè ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ äëÿ êîíòðîëÿ êîíñòðóêöèè âåñüìà àêòóàëåí.

Îäíèìè èç ïåðñïåêòèâíûõ òèïîâ äàò÷èêîâ ÿâëÿ-

þòñÿ îïòîâîëîêîííûå, â ÷àñòíîñòè íà îñíîâå âîëîêîí-

íîé áðýããîâñêîé ðåøåòêè (ÂÁÐ) [3]. ÂÁÐ â ñðàâíåíèè ñ

òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûìè òåíçîäàò÷èêàìè áîëåå

êîìïàêòíû, íå ïîäâåðæåíû ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîìå-

õàì è ìîãóò èíòåãðèðîâàòüñÿ â åäèíîå îïòîâîëîêíî.

Áëàãîäàðÿ ñâîèì ïðåèìóùåñòâàì ÂÁÐ íà÷èíàþò âñå

øèðå ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñèñòåì âñòðîåííîãî êîíòðîëÿ â

ðÿäå îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, èññëåäóåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èçäåëèé àâèàöèîííîé è

êîñìè÷åñêîé òåõíèêè [4]. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðà-

ìåòðîâ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ðàáî-

òû ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ åãî äåôîðìàöèÿ.

ÂÁÐ ìîãóò áûòü èíòåãðèðîâàíû â ñòðóêòóðó ïîëèìåð-

íîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà (ÏÊÌ) ïðè èçãîòîâ-

ëåíèè äåòàëè.

Ïðèíöèï ðàáîòû ÂÁÐ îñíîâàí íà èçìåíåíèè åå

ïåðèîäà, ïðèâîäÿùåì ê ñìåùåíèþ ðåçîíàíñíîé äëè-

íû âîëíû ðåøåòêè [5]. Êîëåáàíèå òåìïåðàòóðû îêðó-

æàþùåé ñðåäû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàçìåðà îïòî-

âîëîêíà (ãëàâíûì îáðàçîì îñåâîãî), à ñëåäîâàòåëü-

íî, — ïåðèîäà ÂÁÐ. Â ðåçóëüòàòå áåç èíôîðìàöèè

î òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû íåëüçÿ îäíîçíà÷-

íî îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà è èçìåðÿòü åãî

äåôîðìàöèþ.

Â äàííîé ðàáîòå ñèñòåìàòèçèðîâàíû ïðåäëàãàå-

ìûå ïîäõîäû ê ó÷åòó èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè èç-
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ìåðåíèÿõ äåôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ÂÁÐ è ïðèâåäåíû

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ýòîé îáëàñòè. Ñïîñîáû ó÷å-

òà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èíòå-

ãðèðóåìûõ â ñòðóêòóðó ÏÊÌ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ íà îñíîâå ÂÁÐ ñ öåëüþ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìàòå-

ðèàëà ïî èõ îòêëèêó. Äëÿ êàæäîãî ñïîñîáà îïèñàíû

âîçìîæíûå ñõåìû ðåàëèçàöèè, óêàçàíà òî÷íîñòü èçìå-

ðåíèÿ äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû è ïðåäñòàâëåíà

êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà äàò÷èêà. Êðîìå òîãî, ðàññìîò-

ðåíî êâàðöåâîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî, à ïîä âîëîêîííîé

áðýããîâñêîé ðåøåòêîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ îäíîðîäíàÿ

èëè àïîäèçèðîâàííàÿ ÂÁÐ. Ïîä òåìïåðàòóðíîé êîì-

ïåíñàöèåé (òåðìîêîìïåíñàöèåé) ïîíèìàåòñÿ îïðåäå-

ëåíèå äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ åãî

òåìïåðàòóðû — ïî îòêëèêó ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà

íà îñíîâå ÂÁÐ. Êðîìå óêàçàííûõ ñëó÷àåâ, ïîä ñîåäè-

íåíèåì îïòîâîëîêíà èìååòñÿ â âèäó åãî ñâàðêà ïëàâ-

ëåíèåì, à ïîä äåôîðìàöèåé — îòíîñèòåëüíàÿ îñåâàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà ïðè åãî ðàñòÿ-

æåíèè èëè îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ îïòîâîëîêíà â îáëàñòè

ñ ÂÁÐ. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðàáîòàõ

òåðìîêîìïåíñàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèàïàçîíå òåì-

ïåðàòóð îò êîìíàòíûõ (20 °C) äî 100 – 200 °C, à äèà-

ïàçîí èçìåðåíèé äåôîðìàöèè — äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷

ìå (1000ìå = 0,1 %).

Ìåòîäû òåìïåðàòóðíîé êîìïåíñàöèè ðåçóëüòà-

òîâ èçìåðåíèé äåôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ÂÁÐ. Â îáùåì

ñëó÷àå äåôîðìàöèÿ îïòîâîëîêíà â îáëàñòè ñ ÂÁÐ ñêëà-

äûâàåòñÿ èç äåôîðìàöèè îò ïðèëîæåííîé ìåõàíè÷å-

ñêîé íàãðóçêè è äåôîðìàöèè, âûçâàííîé òåðìè÷åñêèì

ðàñøèðåíèåì èëè ñæàòèåì îïòè÷åñêîãî âîëîêíà. Â

ñâîþ î÷åðåäü, òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå èëè ñæàòèå

îïòè÷åñêîãî âîëîêíà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïåðèîäà

ðåøåòêè. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò

ñâÿçàòü äåôîðìàöèþ îïòè÷åñêîãî âîëîêíà â îáëàñòè ñ

ÂÁÐ ñ èçìåíåíèåì åå ðåçîíàíñíîé äëèíû âîëíû ñ ó÷å-

òîì òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ èëè ñæàòèÿ îïòîâîëîê-

íà, ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [6 – 8]. Â íèõ îòìå÷åíà íåîá-

õîäèìîñòü ó÷åòà êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå

èçìåðåíèé äåôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ÂÁÐ. Â ïóáëèêà-

öèè [7] ïðèâåäåíà îäíà èç ïðîñòûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé âçàèìîñâÿçè ðåçîíàíñíîé äëèíû âîëíû ÂÁÐ ñ

åå äåôîðìàöèåé:

'

'

(

(

) * �
 � � 	

�

 

&

!
&

"

#

&

$
&

	1
2

2

12 11 12

n
p p p T

eff

z[ ( )] , (1)

ãäå ë — ðåçîíàíñíàÿ äëèíà âîëíû ÂÁÐ; Äë — èçìåíå-

íèå ðåçîíàíñíîé äëèíû âîëíû ÂÁÐ; åz — ëèíåéíàÿ äå-

ôîðìàöèÿ âäîëü îñè z; neff — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ

ïðèìåíÿåìîãî êâàðöåâîãî ñòåêëà; p11, p12 — êîýôôè-

öèåíòû Ïîêêåëüñà óïðóãî îïòè÷åñêîãî òåíçîðà; í —

êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà îïòîâîëîêíà; á — êîýôôèöè-

åíò ëèíåéíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ êâàðöåâîãî

îïòîâîëîêíà; ÄT — èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îïòîâî-

ëîêíà â îáëàñòè ñ ÂÁÐ.

Â ýòîì æå èññëåäîâàíèè ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà äåôîðìàöèþ ÂÁÐ â ïðî-

öåññå èçìåðåíèÿ. Ðàññìîòðåíî îïòîâîëîêíî ñ ÂÁÐ,

èñïûòûâàþùåå òîëüêî ðàäèàëüíóþ äåôîðìàöèþ (òîð-

öû îïòîâîëîêíà çàôèêñèðîâàíû). Ïàäåíèå òåìïåðà-

òóðû îïòîâîëîêíà íà 100 Ê ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìó-

ëû (1) ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâåðíîìó âûâîäó î òîì, ÷òî

â îáëàñòè ñ ÂÁÐ îíî èñïûòûâàåò îñåâîå ðàñòÿæåíèå,

ðàâíîå 188 ìå, â òî âðåìÿ êàê íà ñàìîì äåëå ïðîèñ-

õîäèò òîëüêî åãî ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ. Äàííûé

ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïðàêòèêå íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â âèäå ñîîòâåòñòâó-

þùåé ñîñòàâëÿþùåé äåôîðìàöèè îïòîâîëîêíà è ïî-

íèìàòü, êàêóþ íà ñàìîì äåëå äåôîðìàöèþ èñïûòûâà-

åò ìàòåðèàë.

Ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû ó÷åòà òåìïåðàòóðíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé äåôîðìàöèè îïòîâîëîêíà ìîæíî ðàçäå-

ëèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò ñëå-

äóþùèå ïðèíöèïû:

1) ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíîé èçîëèðîâàííîé

ÂÁÐ èëè äðóãîãî òèïà îïòîâîëîêîííîãî ñåíñîðà [9 –

15];

2) ðàçëè÷íûé îòêëèê ÂÁÐ ïî äåôîðìàöèè ïðè

îäèíàêîâîì îòêëèêå ïî òåìïåðàòóðå [16 – 26];

3) ðàçëè÷íûé îòêëèê ÂÁÐ ïî òåìïåðàòóðå ïðè

îäèíàêîâîì îòêëèêå ïî äåôîðìàöèè [27 – 46];

4) íàëîæåííûå äðóã íà äðóãà ÂÁÐ [47 – 55];

5) ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ñïåê-

òðà ÂÁÐ [11, 56 – 62].

Ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíîé èçîëèðîâàííîé ÂÁÐ

èëè äðóãîãî òèïà îïòîâîëîêîííîãî ñåíñîðà. Â ïåðâîé

ãðóïïå òåðìîêîìïåíñàöèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ äå-

ôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ÂÁÐ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò

ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ÂÁÐ, êîòîðàÿ èçîëèðî-

âàíà îò âíåøíåãî ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è èç-

ìåðÿåò òîëüêî òåìïåðàòóðó, èëè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ

äîïîëíèòåëüíîãî îïòîâîëîêîííîãî ñåíñîðà äðóãîãî

òèïà. Ñàìûì ïðîñòûì ñïîñîáîì èçîëÿöèè ÂÁÐ îò ìå-

õàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîìåùåíèå åå â êà-

ïèëëÿð. Èçîëèðîâàííàÿ ÂÁÐ äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ íà

äîñòàòî÷íî áëèçêîì ðàññòîÿíèè îò ÂÁÐ, èçìåðÿþùåé

äåôîðìàöèþ, äëÿ ó÷åòà êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû. Äàí-

íûé ñïîñîá èñïîëüçîâàëè â ðàáîòàõ [9 – 12]. Íàèáîëü-

øàÿ òî÷íîñòü ïðè èçìåðåíèè äåôîðìàöèè áûëà ïîëó-

÷åíà â ðàáîòàõ [9, 10] — îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè

èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû íàõîäèëèñü íà

óðîâíå 3 – 5 %. Âàæíî îòìåòèòü ïîïûòêó [11] îäíî-

âðåìåííîãî èçìåðåíèÿ íå òîëüêî òåìïåðàòóðû è îñå-

âîé äåôîðìàöèè ÂÁÐ, íî è åå ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿ-

þùåé. Ïðè ýòîì àâòîðû èñïîëüçîâàëè îäíîìîäîâîå

îïòîâîëîêíî SMF-28; ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïî îñå-

âîé äåôîðìàöèè ñîñòàâèëà 14 %, à ïî ïîïåðå÷íîé —

40 %, ïî òåìïåðàòóðå — íå ñîîáùàåòñÿ. Â óêàçàííûõ

ðàáîòàõ àâòîðû èñïîëüçîâàëè êâàðöåâûå, êàðáèäî-

êðåìíèåâûå è ñòàëüíûå êàïèëëÿðû ñ íàðóæíûì äèà-

ìåòðîì ïðèìåðíî îò 0,6 äî 3 ìì.
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Â ðàáîòå [13] îïèñàí äàò÷èê íà îñíîâå ÂÁÐ è

âíåøíåãî Ôàáðè – Ïåðî èíòåðôåðîìåòðà (fibre bragg

grating�extrinsic Fabry – Pérot interferometric sensor

(FBG/EFPI)), äåôîðìàöèþ èçìåðÿëè ñ òî÷íîñòüþ

±0,6 ìå ñ ó÷åòîì êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû. Àâòîðû

ðàáîòû [14] ïðèìåíÿëè ÂÁÐ â îïòîâîëîêíå SMF-28,

ñîåäèíåííîì ñ âîëîêíîì, ëåãèðîâàííûì ýðáèåì.

Ïðè ýòîì ó÷àñòîê âîëîêíà, ëåãèðîâàííîãî ýðáèåì,

äîëæåí íàõîäèòüñÿ ðÿäîì ñ ÂÁÐ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ

äåôîðìàöèè äàííûì ìåòîäîì ñîñòàâèëà ±18,2 ìå,

à òåìïåðàòóðû — ±0,7 °C. Äðóãèå èññëåäîâàòåëè [15]

ïðèìåíÿëè äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèé âîëîêîííûé îò-

ðàæàòåëü, ñîåäèíåííûé ñ äëèííîïåðèîäíîé ÂÁÐ, çàïè-

ñàííîé â âîëîêîííîì ôîòîííîì êðèñòàëëå. Òî÷íîñòü

èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ñîñòàâèëà ±8,9 ìå, à òåìïåðà-

òóðû — ±0,32 °C.

Ðàçëè÷íûé îòêëèê ÂÁÐ ïî äåôîðìàöèè ïðè îäèíà-

êîâîì îòêëèêå ïî òåìïåðàòóðå. Âòîðàÿ ãðóïïà ìå-

òîäîâ òåðìîêîìïåíñàöèè îñíîâàíà íà ðàñïîëîæåíèè

îäíîé èëè äâóõ ÂÁÐ â åäèíîì èëè ðàçëè÷íîì îïòî-

âîëîêíå, íàõîäÿùåìñÿ â îäíîì è òîì æå ïîëå òåìïå-

ðàòóðû, íî â ðàçíûõ ïîëÿõ äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì äàí-

íóþ ãðóïïó ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ïîä-

ãðóïïû: 1) äâå ÂÁÐ íàõîäÿòñÿ â ñèììåòðè÷íîì èëè

îòëè÷àþùåìñÿ ïî íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ ïîëå äåôîð-

ìàöèè; 2) èñïîëüçóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÂÁÐ ê íåîä-

íîðîäíîñòÿì äåôîðìàöèè âäîëü åå îñè; 3) ïðèìåíÿþò

êîìáèíàöèþ ïåðâûõ äâóõ ñïîñîáîâ.

Â ïåðâîé ïîäãðóïïå àâòîðû ðàáîò [16 – 18] ðàñïî-

ëàãàëè ÂÁÐ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ìåòàëëè÷åñêîé ïëà-

ñòèíû�áàëêè (äèàôðàãìû), ê êîíñîëè (ñòîðîíàì) êîòî-

ðîé ïðèêëàäûâàëè ïîïåðå÷íóþ (îñåâóþ) ñèëó. Òàêèì

îáðàçîì, ÂÁÐ èñïûòûâàëè îäèíàêîâûå ïî çíà÷åíèþ,

íî ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó äåôîðìàöèè, ïðè îäè-

íàêîâîé òåìïåðàòóðå. Ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû îáåñ-

ïå÷èâàëîñü ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíîé (áàëêîé) ñ íå-

áîëüøîé òîëùèíîé. Ïðè òàêîì ñïîñîáå òåðìîêîìïåí-

ñàöèè [16] óäàëîñü ïîëó÷èòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äå-

ôîðìàöèè ±9 ìå.

Âî âòîðîé ïîäãðóïïå èñïîëüçîâàëè âîçäåéñòâèå

ïðèëîæåííîé ê ìàòåðèàëó ñ ÂÁÐ îñåâîé äåôîðìàöèè,

êîòîðàÿ ðàñïðåäåëÿëàñü íåðàâíîìåðíî, äëÿ ëîêàëü-

íîãî èçìåíåíèÿ åå ïåðèîäà [19 – 22]. Â ðåçóëüòàòå èç

îäíîðîäíîé ÂÁÐ ïîä äåéñòâèåì íåðàâíîìåðíî ðàñïðå-

äåëåííûõ äåôîðìàöèé âäîëü åå îñè ïîëó÷àëè ÷èðïè-

ðîâàííóþ áðýããîâñêóþ ðåøåòêó (chirped FBG). Ïðè-

ìåíÿëè [19] îäíîðîäíóþ ÂÁÐ, èíòåãðèðîâàííóþ â îá-

ðàçåö êëèíîâèäíîé ôîðìû, èçãîòîâëåííûé íà îñíîâå

ïîëèìåðà, äëÿ ñîçäàíèÿ ëèíåéíîãî ãðàäèåíòà äåôîð-

ìàöèè âäîëü åå äëèíû. ×óâñòâèòåëüíîñòü òàêîãî äàò-

÷èêà ñîñòàâèëà 2,62 · 10–3 íì�Í ïî ñèëå è 0,108 íì�°C

ïî òåìïåðàòóðå. Èñïîëüçîâàëè [20] äâå ïîñëåäîâàòåëü-

íî ðàñïîëîæåííûå â åäèíîì îïòîâîëîêíå ÂÁÐ, îäíà

èç êîòîðûõ çàïèñûâàëàñü ïîâåðõ âûòÿíóòîãî ó÷àñòêà

îïòîâîëîêíà, à äðóãàÿ — ëèáî â íå âûòÿíóòîé åãî ÷àñ-

òè, ëèáî íà ïåðåõîäíîé ÷àñòè. Â ïåðâîì ñëó÷àå òî÷-

íîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ñîñòàâèëà ±9,27 ìå,

à òåìïåðàòóðû — ±2,08 °C, à âî âòîðîì — ±7,56 ìå è

±1,34 °C ñîîòâåòñòâåííî. Äðóãèå àâòîðû [21] ïîëó÷à-

ëè ÷èðïèðîâàííóþ ÂÁÐ â êîíóñîîáðàçíîì îïòîâîëîê-

íå â ðåçóëüòàòå âûòÿæêè âîëîêíà ñ çàïèñàííîé îäíî-

ðîäíîé ÂÁÐ. Çäåñü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè

ñîñòàâèëà ±4,4 ìå. Ïðèìåíÿëè [22] òàêæå ÷èðïèðîâàí-

íóþ ÂÁÐ, íà êîòîðóþ ÷àñòè÷íî íàäåò êàïèëëÿð.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðàáîòû [23 – 26], â êîòîðûõ

îïèñàíû êîìáèíàöèè ìåòîäîâ ïåðâîé è âòîðîé ïîä-

ãðóïï (òðåòüÿ ïîäãðóïïà). Â èññëåäîâàíèè [23] â êà-

÷åñòâå äàò÷èêà èñïîëüçîâàëè äâå ïîñëåäîâàòåëüíî

ðàñïîëîæåííûå ÂÁÐ â åäèíîì îïòîâîëîêíå, ê ó÷àñòêó

îäíîé èç êîòîðûõ ïðèêëååíî òàêîå æå âîëîêíî. Ñîåäè-

íåííûå âîëîêíà, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â ìàòåðèàëå, ïðè

äåéñòâèè îñåâîé ñèëû â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ óäëèíÿþòñÿ

ìåíüøå èç-çà áîëüøåãî ðàçìåðà ñå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì

ðàññòîÿíèå ìåæäó ÂÁÐ ñîñòàâëÿëî îêîëî 100 ìì. Òî÷-

íîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè òàêèì ìåòîäîì ñîñòàâè-

ëà ±13,48 ìå, à òåìïåðàòóðû — ±2,44 °C. Àâòîðû ðàáî-

òû [24] ïðåäëîæèëè ñïîñîá òåðìîêîìïåíñàöèè

íà îñíîâå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÂÁÐ, çàïèñàííûõ ïî

êîíöàì îïòîâîëîêíà ðàçíîãî äèàìåòðà è ñîåäèíåííûõ

âìåñòå. Òî÷íîñòü äàííîãî ðåøåíèÿ ïî äåôîðìàöèè ñî-

ñòàâèëà ±17 ìå, ïî òåìïåðàòóðå — ±1 °C. Èñïîëüçîâà-

ëè òàêæå [25] äàò÷èê íà îñíîâå êîðîòêîïåðèîäíîé

ÂÁÐ, íàëîæåííîé íà äëèííîïåðèîäíóþ. Òàêàÿ êîìáè-

íèðîâàííàÿ ÂÁÐ ðàçäåëåíà íà äâå ðàâíûå ÷àñòè, îäíà

èç êîòîðûõ çàêðåïëåíà â îòâåðñòèè è çàëèòà ïîëèìåð-

íûì ìàòåðèàëîì, à äðóãàÿ ïðèêðåïëåíà ñâîáîäíûì

êîíöîì ê ïîäâèæíîé ÷àñòè. Òàêîé äàò÷èê èìååò ÷óâñò-

âèòåëüíîñòü ïî äàâëåíèþ 9,65 · 10–3 ÌÏà–1 è ïî òåì-

ïåðàòóðå (2,90 – 3,82) · 10–5 °C–1. Â èññëåäîâàíèè [26]

èñïîëüçîâàëè äàò÷èê íà îñíîâå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî

çàïèñàííûõ ÂÁÐ â äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåì îïòîâîëîê-

íå, çàêðåïëåííîì íà ðàçíûõ îñíîâàíèÿõ, ñîåäèíåííûõ

ìåæäó ñîáîé: íà óãëå- è ñòåêëîïëàñòèêå. Àíàëèç ïîëÿ-

ðèçîâàííîãî ñïåêòðà ïîçâîëèë èçìåðÿòü äåôîðìàöèþ

ñ ïîãðåøíîñòüþ ±0,02 %.

Ðàçëè÷íûé îòêëèê ÂÁÐ ïî òåìïåðàòóðå ïðè îäè-

íàêîâîì îòêëèêå ïî äåôîðìàöèè. Òåðìîêîìïåíñàöèÿ â

òðåòüåé ãðóïïå îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçëè÷íîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè äâóõ ÂÁÐ ê òåìïåðàòóðå ïðè íàõîæäåíèè â

îäèíàêîâîì ïîëå äåôîðìàöèè. Äàííûé ïðèíöèï ìîæ-

íî ðåàëèçîâàòü ïóòåì: ñîåäèíåíèÿ äâóõ îïòè÷åñêèõ

âîëîêîí ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ëåãèðóþùèõ äîáà-

âîê â åãî ñåðäå÷íèêå; çàïèñè ÂÁÐ íà êîíöàõ îïòîâî-

ëîêíà ëèáî ïîâåðõ ìåñòà ñîåäèíåíèÿ îïòè÷åñêèõ âî-

ëîêîí; çàïèñè â åäèíîå îïòîâîëîêíî ÂÁÐ ðàçëè÷íîãî

òèïà; ñîâìåùåíèÿ óêàçàííûõ ñïîñîáîâ (ãèáðèäíûå).

Òàê, àâòîðû ðàáîò [27 – 29] èñïîëüçîâàëè äàò÷èê

íà îñíîâå äâóõ ñîåäèíåííûõ âîëîêîí ñ ðàçëè÷íûì ñî-

äåðæàíèåì ëåãèðóþùèõ äîáàâîê â åãî ñåðäå÷íèêå è

çàïèñàííûõ ðÿäîì ñ ìåñòîì ñîåäèíåíèÿ ÂÁÐ. Ïðè

ýòîì âíà÷àëå èçãîòàâëèâàëè ÂÁÐ â ðàçëè÷íûõ âîëîê-

íàõ, à ïîòîì ñîåäèíÿëè èõ ñâàðêîé. Òî÷íîñòü èçìåðå-

íèÿ äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû â ðàáîòàõ [27, 28]

ïðèìåðíî îäèíàêîâàÿ: ±22,1 ìå è ±2,4 °C; ±18,4 ìå è
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±2,2 °C. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îòðàæåííûé îò ÂÁÐ ñèãíàë

ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè èëè èñêà-

æåí çà ñ÷åò áëèçêî ðàñïîëîæåííîãî ìåñòà ñâàðêè

âîëîêîí. Â ðàáîòå [29] ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò

òåìïåðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ÂÁÐ â ïîëèìåð-

íîì âîëîêíå áóäåò íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â êâàð-

öåâîì, è ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñî÷åòàíèå òàêèõ

âîëîêîí, äëÿ îáúåäèíåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðè-

ìåíÿòü ñïåöèàëüíûé ñîåäèíèòåëü. ÂÁÐ çàïèñûâàëè

òàêæå [30 – 32] ïîâåðõ ìåñòà ñîåäèíåíèÿ îïòè÷åñêèõ

âîëîêîí. Íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé äåôîðìà-

öèè è òåìïåðàòóðû ñîñòàâèëà [32] ±8,5 ìå è ±1,6 °C.

Äðóãîé ñïîñîá [33 – 35] èñïîëüçóåò äâå çàïèñàí-

íûå â åäèíîå îïòîâîëîêíî ÂÁÐ ðàçëè÷íîãî òèïà (I è

IIA, IA è IIA). Äëÿ ñëó÷àÿ ñî÷åòàíèÿ ÂÁÐ òèïîâ I è IIA

[33] òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû

ñîñòàâèëà ±8,49 ìå è ±1,5 °C.

Â ýòîé ãðóïïå ìåòîäîâ âîçìîæíî èçìåðÿòü òåì-

ïåðàòóðó è äåôîðìàöèþ äðóãèìè ñïîñîáàìè. Â ðàáî-

òå [36] àâòîðû èñïîëüçîâàëè êðó÷åíóþ ÂÁÐ (tilted

FBG) è çà ñ÷åò ðàçëè÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîä â ñåð-

äå÷íèêå è îáîëî÷êå ê òåìïåðàòóðå ïîëó÷èëè òî÷íîñòü

èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ±11 ìå è òåìïåðàòóðû ±1 °C. Â

ïàòåíòå [37] çà ñ÷åò ñî÷åòàíèÿ îäíîé äëèííîïåðèîä-

íîé è äâóõ êîðîòêîïåðèîäíûõ ÂÁÐ ñ ðàçëè÷íîé ðåçî-

íàíñíîé äëèíîé âîëíû ïîëó÷åíà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ

äåôîðìàöèè ±9 ìå è òåìïåðàòóðû ±2 °C. Ïðè ýòîì

îäíà èç äâóõ êîðîòêîïåðèîäíûõ ÂÁÐ âûïîëíÿåò ôóíê-

öèþ îòðàæàòåëÿ ñèãíàëà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç äëèííî-

ïåðèîäíóþ ÂÁÐ. Â àíàëîãè÷íîì ìåòîäå [38] ïîëó÷åíà

òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ±11 ìå è òåìïåðàòó-

ðû ±2 °C.

Âìåñòå ñ òåì ïðèìåíÿþòñÿ è ãèáðèäíûå ñïîñîáû,

ñî÷åòàþùèå â ñåáå íå òîëüêî áðýããîâñêóþ ðåøåòêó, íî

è äðóãèå òèïû ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ [39 – 41].

Ñî÷åòàíèå â åäèíîì îïòîâîëîêíå äâóõ ÂÁÐ, ðàçäåëåí-

íûõ ïîëîñòüþ â âèäå àëþìèíèåâîé òðóáêè, ïîçâîëÿåò

èçìåðÿòü äåôîðìàöèþ è òåìïåðàòóðó ñ òî÷íîñòüþ ±30

ìå è ±0,4 °C [39], à ñî÷åòàíèå äëèííîïåðèîäíîé ÂÁÐ è

âíåøíåãî ìèêðîâîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî èíòåðôåðåí-

öèîííîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà Ôàáðè – Ïåðî

(long-period fibre grating and a micro extrinsic fiber-optic

interferometric Fabry – Pérot — (LPFG�MEFPI) — ñ

òî÷íîñòüþ ±0,5 ìå è ±0,02 °C ïðè ðàçðåøåíèè îïòè÷å-

ñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçàòîðà 2,5 ïì [40].

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âñòðàèâàåìûõ âî-

ëîêîííûõ ýòàëîíîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òî÷íîñòü èç-

ìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ±80 ìå è òåìïåðàòóðû ±10 °C

[42]. Ïðåäëîæåíî [43] èñïîëüçîâàòü äëÿ òåðìîêîì-

ïåíñàöèè ÂÁÐ, çàïèñàííóþ â ñïåöèàëüíîå íåñèììå-

òðè÷íîå îïòîâîëîêíî; òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâèëà

±14 ìå è ±2 °C.

Àâòîðû ðàáîò [44, 45] çàïèñûâàëè ÂÁÐ â ìèêðî-

ñòðóêòóðèðîâàííûå îïòè÷åñêèå âîëîêíà; òî÷íîñòü èç-

ìåðåíèÿ [44] — ±10,7 ìå è ±1,5 °C.

Ïðåäëîæåí äàò÷èê [46], ñîñòîÿùèé èç äâóõ ÂÁÐ

â ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêíàõ: ÂÁÐ â îäíîìîäî-

âîì îïòîâîëîêíå îáâèòà äâóëó÷åïðåëîìëÿþùèì âî-

ëîêíîì òàêæå ñ ÂÁÐ; òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ — ±46 ìå è

±3,1 °C. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî èçìå-

ðÿòü, êðîìå îñåâîé äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû, åùå è

ïîïåðå÷íóþ íàãðóçêó ñ òî÷íîñòüþ ±0,01 Í�ìì.

Íàëîæåííûå äðóã íà äðóãà ÂÁÐ. Ðåøåíèÿ ÷åòâåð-

òîé ãðóïïû ìåòîäîâ îñíîâàíû íà çàïèñè ÂÁÐ îäíîé

ïîâåðõ äðóãîé. Äàííóþ ãðóïïó ìîæíî ðàçäåëèòü íà

òðè ïîäãðóïïû: êîðîòêîïåðèîäíàÿ ÂÁÐ çàïèñàíà â

îäíó èç ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äëèííîïåðèîä-

íîé ÂÁÐ (superstructure FBG) [47, 48]; êîðîòêîïåðèîä-

íàÿ ÂÁÐ íàëîæåíà íà äëèííîïåðèîäíóþ (superimposed

FBG) [49 – 51]; äâå íàëîæåííûå äðóã íà äðóãà êîðîò-

êîïåðèîäíûõ ÂÁÐ [52 – 54].

Â ïåðâîé ïîäãðóïïå êîíñòðóêöèÿ, ïðåäëîæåííàÿ

â ðàáîòå [47], ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü äàò÷èêà ïî äàâëåíèþ — 3 · 10–2 ÌÏà, ïî òåìïå-

ðàòóðå — 0,02 íì�°C. Êàê îòìå÷åíî âûøå, â äàííîì

ñëó÷àå ÂÁÐ ðàáîòàåò òîëüêî íà ðàñòÿæåíèå – ñæàòèå.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç òàêîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí-

òà [7] ïîêàçàë, ÷òî äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðè èçìåðå-

íèÿõ îñåâîé è õîòÿ áû îäíîé èç ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ äåôîðìàöèé áóäåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì

ïîãðåøíîñòÿì.

Âî âòîðîé ïîäãðóïïå êîìáèíàöèè êîðîòêîïåðèîä-

íîé è äëèííîïåðèîäíîé ÂÁÐ äàëà âîçìîæíîñòü ïîëó-

÷èòü áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè è òåìïåðàòó-

ðû; ±5 ìå, ±0,4 °C [49] è 3,71 ìå, ±0,55 °C [50].

Âàæíî, ÷òî èçìåðåíèå äåôîðìàöèè ïðè âûøåóêà-

çàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèÿõ íà îñíîâå êîðîòêî-

ïåðèîäíîé ÂÁÐ, íàëîæåííîé íà äëèííîïåðèîäíóþ,

äîëæíî ïðîèñõîäèòü íà ðàññòîÿíèè ìåæäó íà÷àëîì è

êîíöîì äëèííîïåðèîäíîé ÂÁÐ, ò.å. íà äîñòàòî÷íî ïðî-

òÿæåííîì ó÷àñòêå.

Â òðåòüåé ïîäãðóïïå íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü èçìå-

ðåíèÿ äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû ïîëó÷åíà â ðàáîòå

[52] — ±10 ìå è ±1 °C. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àâ-

òîðû ïóáëèêàöèè [54] èñïîëüçîâàëè äâóëó÷åïðå-

ëîìëÿþùåå îïòîâîëîêíî è îäíîâðåìåííî èçìåðÿëè

íå òîëüêî òåìïåðàòóðó è îñåâóþ äåôîðìàöèþ, íî è

îäíó èç ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ äåôîðìàöèè; òî÷-

íîñòü èçìåðåíèÿ — ±11 ìå (îñåâàÿ), ±74 ìå (ïîïåðå÷-

íàÿ), ±12 °C.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü èññëåäîâàíèå [55], â êîòî-

ðîì ñ ïîìîùüþ ÂÁÐ è íàëîæåííîé êðó÷åíîé ÂÁÐ

(superimpose tilted FBG) ïîëó÷åíà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ

äåôîðìàöèè ±12 ìå è òåìïåðàòóðû ±3 °C.

Ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ñïåêòðà

ÂÁÐ. Ïÿòàÿ ãðóïïà ñïîñîáîâ ðàçäåëåíèÿ äåôîðìàöèè è

òåìïåðàòóðû îñíîâàíà íà îáðàáîòêå ïîëó÷àåìîãî

ñïåêòðà îò ÂÁÐ â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ èëè ïðîõîæ-

äåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò. Çäåñü èñ-

ïîëüçóþòñÿ ðàçäåëåíèå äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû ïî

àíàëèçó 1-é è 2-é ãàðìîíèê îòðàæåííîãî è ïðîõîäÿùå-

ãî ñïåêòðà è àíàëèç ïîëÿðèçîâàííîãî ñïåêòðà îò ÂÁÐ.

Â ðàáîòàõ [56, 57] àâòîðû èñïîëüçîâàëè ìåòîä

ðàçäåëåíèÿ äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû, îñíîâàí-
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íûé íà àíàëèçå 1-é è 2-é ãàðìîíèêè îòðàæåííîãî

ñïåêòðà îò ÂÁÐ. Ïðè ðàçðåøåíèè ñïåêòðîàíàëèçàòîðà

1,2 · 10–12 ì òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè è òåìïå-

ðàòóðû ñîñòàâèëà ±21 ìå è ±2,1 °C, à ïðè ðàçðåøåíèè

1,2 · 10–14 ì — ±1 ìå è ±0,1 °C. Â ñòàòüå [57] ãîâîðèòñÿ

î ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî äåôîðìàöèè ±14,27 ìå�ïì è

ïî òåìïåðàòóðå ±1,56 °C�ïì. Àâòîðû ðàáîòû [58]

ïðèìåíèëè àíàëèç 1-é ãàðìîíèêè îòðàæåííîãî è ïðî-

õîäÿùåãî ñïåêòðà è ïîëó÷èëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìå-

ðåíèÿ ïî äåôîðìàöèè 0,5 – 0,9 ìå�ïì è ïî òåìïåðàòó-

ðå 6,0 – 10,9 °C�ïì.

Èñïîëüçîâàëè [59] ìåòîä ðàçäåëåíèÿ äåôîðìàöèè

è òåìïåðàòóðû, îñíîâàííûé íà ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ïîëÿðèçàöèîííî çàâèñèìûõ ïîòåðü ÂÁÐ. Òî÷íîñòü èç-

ìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ñîñòàâèëà ±0,006 %, à òåìïåðà-

òóðû — ±6 °C.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ïóáëèêàöèþ [60], â êîòîðîé

ðàçäåëåíèå äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿëè

çà ñ÷åò àíàëèçà ñïåêòðà îò äâóõ ÷èðïèðîâàííûõ ÂÁÐ.

Ïîëó÷åíà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè ±20 ìå

ïðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî òåìïåðàòóðå 38,12 °C�ïì.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ìåòîäà

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà ÂÁÐ â ñîñòàâå åäèíîãî îïòîâîëîêíà. Â ïåðñïåê-

òèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ

äåôîðìàöèè äî ±1 ìå.

Â ñòàòüå [61] ïðåäëîæåíî ðàçäåëÿòü äåôîðìàöèþ

è òåìïåðàòóðó íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíîé ìîäó-

ëÿöèè îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà îò äëèííîïåðèîäíîé ÂÁÐ;

òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ — ±58 ìå è ±1 °C.

Ïðåäëîæåí [62] ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ äåôîðìàöèè è

òåìïåðàòóðû íà îñíîâå ðàçëè÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ïî òåìïåðàòóðå è äåôîðìàöèè øèðîêîïîëîñíîãî è

óçêîïîëîñíîãî ïèêîâ ïîòåðü â ñïåêòðå ÂÁÐ, ïðåä-

ñòàâëÿþùåé ñîáîé íàëîæåííóþ êîðîòêîïåðèîäíóþ íà

äëèííîïåðèîäíóþ ÂÁÐ (superstructure FBG); òî÷íîñòü

èçìåðåíèÿ — ±20 ìå è ±1,2 °C.

Ïîìèìî âûøåóêàçàííûõ, èìåþòñÿ è äðóãèå ìåòî-

äû ðàçäåëåíèÿ äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû. Â ðàáîòå

[63] ïðåäëîæåí îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ñïîñîá ðàçäåëå-

íèÿ äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû, îñíîâàííûé íà çíà-

íèè ïîëíîé îñåâîé äåôîðìàöèè è êîýôôèöèåíòà ëè-

íåéíîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊËÒÐ) îñíîâàíèÿ

îïòîâîëîêíà, ê êîòîðîìó îí ïðèêëååí. ×óâñòâè-

òåëüíûé ýëåìåíò ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî çà-

ïèñàííûõ ÂÁÐ â åäèíîì îïòîâîëîêíå, îäíà èç êîòîðûõ

çàêðåïëÿåòñÿ íà ïîäëîæêå ñ èçâåñòíûì ÊËÒÐ. Ñî-

îáùàåòñÿ î ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî òåìïåðàòóðå â

13,3 ppm�°C.

Â ñòàòüå [64] ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûé

ýëåìåíò íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííîãî îä-

íîìîäîâîãî è ìíîãîìîäîâîãî îïòîâîëîêíà. Ïðè ýòîì

ÂÁÐ çàïèñàíà â îäíîìîäîâîì îïòîâîëîêíå. ×óâñòâè-

òåëüíûé ýëåìåíò îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ñî÷åòàíèÿ ÂÁÐ è

ñîåäèíåíèÿ ñ ìíîãîìîäîâûì âîëîêíîì, êîòîðûå âçàè-

ìîäåéñòâóþò êàê èíòåðôåðîìåòð Mach-Zehnder. Òî÷-

íîñòü èçìåðåíèÿ — ±9,21 ìå è ±0,26 °C.

Àâòîðû ðàáîòû [65] èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíî ðàç-

ðàáîòàííîå íåñèììåòðè÷íîå äâóëó÷åïðåëîìëÿþùåå

îïòè÷åñêîå âîëîêíî, â êîòîðîå çàïèñàëè ÂÁÐ. Òî÷-

íîñòü èçìåðåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî îïòî-

âîëîêíà — ±14 ìå è ±2 °C (ïðè ðàçðåøåíèè ñïåêòðî-

àíàëèçàòîðà 0,5 ïì).

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîíèìàíèå

ñîñòàâëÿþùèõ äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà áóäåò â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè ñïîñîáñòâîâàòü ïðàâèëüíîé îöåíêå

åãî ñîñòîÿíèÿ è ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ

ïîâðåæäàåìîñòè, ÷òî ïîìîæåò îïðåäåëèòü îñòàòî÷íûé

ðåñóðñ êîíñòðóêöèè. À ýòî â ïåðñïåêòèâå ïîçâîëèò ïå-

ðåéòè îò íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà ê ðåñóðñó ïî ôàêòè÷å-

ñêîìó ñîñòîÿíèþ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ îäíîé èç ïîäñèñòåì âñòðîåííîãî

êîíòðîëÿ êîíñòðóêöèè íà îñíîâå èíòåãðèðóåìûõ ÂÁÐ

â ÏÊÌ íåîáõîäèìî ðåøèòü îäíó èç ãëàâíûõ ïðîáëåì

— èçìåðåíèå äåôîðìàöèè. Ýòî òðåáóåò óòî÷íåíèÿ

òàêèõ âîïðîñîâ, êàê îáåñïå÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ñíè-

æåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÏÊÌ â ðåçóëüòàòå âíå-

äðåíèÿ îïòîâîëîêíà è åãî ââîäà-âûâîäà èç ýëåìåíòà

êîíñòðóêöèè, âûáîðà ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ

ïåðåñ÷åòà ðåãèñòðèðóåìîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû â äå-

ôîðìàöèþ ñåíñîðà, óòî÷íåíèå åãî êîíñòðóêöèè,

ðåàëèçàöèÿ òåðìîêîìïåíñàöèè è ñòàáèëüíîñòè ïîêàçà-

íèé, à òàêæå ïåðåõîäà îò äåôîðìàöèè ñåíñîðà ê äå-

ôîðìàöèè ÏÊÌ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèëó÷øèì ðåçóëüòàòîì èç

ïðèâåäåííûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

äåôîðìàöèè ±(1 – 20) ìå è òåìïåðàòóðû ±(0,1 – 5) °C.

Ñî÷åòàíèå ÂÁÐ ñ äðóãèì òèïîì îïòîâîëîêîííîãî ñåí-

ñîðà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èõ èç-

ìåðåíèÿ äî 0,5 ìå è 0,02 °C.

Ìåòîä òåðìîêîìïåíñàöèè, îñíîâàííûé íà ïðèìå-

íåíèè äîïîëíèòåëüíîé èçîëèðîâàííîé ÂÁÐ èëè äðó-

ãîãî òèïà îïòîâîëîêîííîãî ñåíñîðà, ïðîñò â ðåàëèçà-

öèè, òðåáóåò ëèøü èçãîòîâëåíèÿ ñîñòàâíîãî ÷óâñòâè-

òåëüíîãî ýëåìåíòà è ïðèâÿçêè äåôîðìàöèè è òåìïåðà-

òóðû ê êîíêðåòíîé ÂÁÐ. Ãëàâíûì åãî íåäîñòàòêîì ÿâ-

ëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ñòðóêòóðíûå èñêàæåíèÿ ÏÊÌ,

âîçíèêàþùèå êàê âîêðóã êàïèëëÿðà, òàê è âîêðóã îá-

ëàñòè áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ÂÁÐ. Êðîìå òîãî, êîëè-

÷åñòâî êîíòðîëèðóåìûõ òî÷åê â ìàòåðèàëå áóäåò îãðà-

íè÷åíî âîçìîæíîñòÿìè óêëàäêè äîñòàòî÷íîãî êîëè-

÷åñòâà îïòè÷åñêèõ âîëîêîí â ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà,

âîçìîæíîñòÿìè îáîðóäîâàíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

ê ñèãíàëó îò ÂÁÐ, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âòîðîé

êîíåö ÂÁÐ ãåðìåòè÷íî çàêðûò. Òàêîé ñïîñîá òåðìî-

êîìïåíñàöèè ïîäõîäèò äëÿ òî÷å÷íûõ äàò÷èêîâ ïðè èõ

íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå â ñèñòåìå.

Ìåòîäû òåðìîêîìïåíñàöèè, áàçèðóþùèåñÿ íà

ðàçëè÷íîì îòêëèêå ÂÁÐ ïî äåôîðìàöèè ïðè îäèíàêî-

âîì îòêëèêå ïî òåìïåðàòóðå, òàêæå îòëè÷àþòñÿ ïðî-

ñòîòîé ðåàëèçàöèè è âîçìîæíîñòüþ èíòåãðàöèè áîëü-

øîãî êîëè÷åñòâà ÂÁÐ â åäèíîå îïòîâîëîêíî. Îäíèì

èç âàæíûõ íåäîñòàòêîâ òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

äàëåêî íå âî âñåõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé (à òåì áîëåå
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â ñëó÷àå èíòåãðàöèè â ÏÊÌ) ïîëå äåôîðìàöèè áóäåò

ñèììåòðè÷íûì. Êðîìå òîãî, â áîëüøèíñòâå ïðåäëî-

æåííûõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ-

÷åòà äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäÿò ñ ðàçíå-

ñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ÂÁÐ, ÷òî íå ãàðàíòèðóåò îäèíà-

êîâîé òåìïåðàòóðû â äàííûõ òî÷êàõ.

Òåðìîêîìïåíñàöèÿ, èñïîëüçóþùàÿ ðàçëè÷íûé îò-

êëèê ÂÁÐ ïî òåìïåðàòóðå ïðè îäèíàêîâîì îòêëèêå ïî

äåôîðìàöèè, îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâàìè ïî ìèíèìàëü-

íûì ñòðóêòóðíûì èñêàæåíèÿì, îáðàçóåìûì â ðåçóëü-

òàòå èíòåãðàöèè îïòîâîëîêíà â ÏÊÌ, è âîçìîæíîñòè

èíòåãðàöèè çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ÂÁÐ â îäíî (ñî-

ñòàâíîå) îïòîâîëîêíî. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå

îò ïðåäûäóùèõ ìåòîäîâ çäåñü äàííûå äëÿ ïîñëåäóþ-

ùåãî ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû áåðóòñÿ èç òîé æå îáëàñòè,

÷òî è äëÿ äåôîðìàöèè. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì

òàêîãî ìåòîäà â ÷àñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÏÊÌ

è îïòîâîëîêíà ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî åãî ñî-

åäèíåíèé, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçëîìó â ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ìåñòàõ â ïðîöåññå òðàíñïîðòèðîâêè, óêëàä-

êè â ñòðóêòóðó áóäóùåãî ÏÊÌ è îòâåðæäåíèÿ.

Ê äîñòîèíñòâàì ìåòîäà, ïðèìåíÿåìîãî íàëîæå-

íèåì ÂÁÐ äðóã íà äðóãà, ñëåäóåò îòíåñòè: ìèíèìóì

èñêàæåíèé ñòðóêòóðû ÏÊÌ ïðè èíòåãðàöèè îïòî-

âîëîêíà ñ òàêèìè ñîñòàâíûìè ÷óâñòâèòåëüíûìè ýëå-

ìåíòàìè â ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà; ïîëó÷åíèå äàííûõ

î òåìïåðàòóðå è äåôîðìàöèè ïðàêòè÷åñêè ñ îäíîé è

òîé æå îáëàñòè ìàòåðèàëà; âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè

äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÂÁÐ â åäèíîå îïòî-

âîëîêíî; òåõíîëîãè÷íîñòü ïðè èçãîòîâëåíèè ñîñòàâ-

íûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Êðîìå òîãî, ðÿä ñïî-

ñîáîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñîñòàâíîé ÷óâñòâèòåëüíûé

ýëåìåíò áîëåå êîìïàêòíûì, ÷åì â ðàññìîòðåííûõ

âûøå ðåøåíèÿõ.

Â ìåòîäå òåðìîêîìïåíñàöèè, îñíîâàííîì íà äî-

ïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå ñïåêòðà ÂÁÐ, ïðåèìóùåñòâà-

ìè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà è òåõíîëîãè÷íîñòü ïðè èçãîòîâ-

ëåíèè îïòîâîëîêíà ñ ÷óâñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè è

åãî óêëàäêà â ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà. Ê íåäîñòàòêàì

ìîæíî îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ âûñîêîòî÷íî-

ãî è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ñïîñîáû òåðìîêîìïåíñàöèè âîçìîæíî ñãðóïïè-

ðîâàòü è ïî äðóãîìó ïðèçíàêó.

Àâòîðû ñòàòüè âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êàíä.

ôèç.-ìàò. íàóê Ñ. À. Âàñèëüåâó è Î. È. Ìåäâåäêîâó

(ÍÖÂÎ ÐÀÍ) çà ïîìîùü ïðè àíàëèçå ïîãðåøíîñòåé

èçìåðåíèé.
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