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Аннотация: В работе представлен подход к комплексному измерению температуры и 
механического напряжения. Использование полигармонического сигнала заданной формы 
позволило опрашивать одновременно два датчика. Датчики температуры и механического 
напряжения выполнены в виде в волоконных брэгговских решеток со специальными 
спектральными характеристиками. 
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Контроль и диагностика сложных строительных сооружений и 

конструкций является важным условием для предотвращения катастроф и 

аварийных ситуаций. Средства измерения выполняют важную задачу 

определения физического состояния объектов, в частности, наиболее 

необходимым является определение деформации конструкцииили же 

механического напряжения. В качестве таких средств можно предложить 

использование волоконно-оптических датчиков, в основе которых лежат 

волоконные брэгговские решётки (далее ВБР) по причине их преимуществ по 

сравнению с традиционными датчиками, которым для работы нужно, помимо 

линии передачи информации, лини электропитания [1, 2]. Кроме того, 

применение таких датчиков ограничено агрессивными средами и 

электромагнитными помехами [3]. 

Для сложных сооружений, таких как, например, плотины была 

разработана система контроля и мониторинга на основе ВБР для измерения 

температуры и механических напряжений. Изменения температуры 

определяется путём постоянного измерения температуры конструкции 

объекта [4], а контроль деформации необходим для формирования 
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статистики о состоянии объекта и, как следствие, своевременного 

вмешательства и предотвращения последствий. 

Принцип работы подобной системы заключается в том, что две 

последовательно соединённые ВБР, обладающими специальными формами 

спектральныххарактеристик служат в качестве сенсорных элементов. 

Отражённое от них излучение регистрируется фотодетектором, а затем 

обрабатывается блоком обработки информации. На основе сдвига 

центральных длин волн можно сделать вывод и деформации и температуре 

[5,6]. Структурная схема системы представлена на рис. 1, где 1 – оптическое 

волокно, а 2–защитный металлический колпачок для ВБР1, служащий для 

исключения деформации от механического напряжения [5]: 

 
Рис. 1.–Структурная схема комплексированного датчика 

Так как большие и малые значения физических полей 

регистрируются на нелинейных участках ВБР, было принято решение 

использовать решётки Брэгга специальной формой спектра [6]. В 

частности, были выбраны ВБР с ассиметричной треугольной формой 

спектра, которые позволяют получить более линейные спектры 
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отражения/пропускания. Для зондирования решёток, был использован 

четырёхчастотный полигармонический сигнал длинной волны 1550 нм. 

Спектры решёток представлены на рис.2: 

 

Рис. 2.–Ассиметричные треугольные спектры двух ВБР1 и ВБР2 

Зависимость резонансной длины волны волоконной брэгговской 

решётки  от температуры среды описывается уравнением, исходя из [7]: 

,    

где – изменение температуры; 

 – коэффициент теплового расширения кварцевого стекла. 

Это соотношение даёт типичные значения сдвига  в зависимости 

от температуры ( ). 

Зависимость резонансной длины волны ВБР от воздействия 
механического напряжения описывается уравнением [8]:  
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где – приложенное механическое напряжение; 

  – коэффициенты Поккельса упруго-оптического тензора; 

υ  – коэффициент Пуассона; 

n – эффективный показатель преломления основной моды.  

Это соотношение дает типичные значения сдвига   в зависимости 

относительного удлинения оптического волокна ≈  × ΔL/L (нм). 

В результате моделирования сенсорной системы, были получены 

зависимости мощности от смещения центральной длины волны для ВБР1 и 

ВБР2. При совмещении двух зависимостей, как показано на рис.3, видно, что 

температура оказывает практически одинаковое влияние на обе сенсорные 

ВБР: 
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Рис. 3.– Зависимость мощности от смещение центральной длины волны для 

ВБР1 и ВБР2 

Если на ВБР 2 воздействует механическое напряжение, 

происходитдеформация оптического волокна, что вызывает смещение 

длины волны.По величине деформации, можно судить о силе напряжения, 

что продемонстрировано в зависимости смещения от изменения 

напряженияна рис.4. Если учитывать, что обе ВБР находятся на 

относительно близком расстоянии друг от друга, на них влияет 

одинаковая температура. Если же, на ВБР2 влияет механическое 

напряжение, смещения длины волны будет значительно отличаться от 

ВБР1. Если определить разницу в смещении длин волн, можно определить 

силу напряжения. 

 

Рис. 4.– Зависимость влажности от смещения центральной длины 

волны для ВБР2 

Регистрация параметров объекта с помощью подобной системы, 

позволяет осуществить одновременный контроль на несколькими 
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параметрами одним устройством по сравнению с традиционными 

решениями. 
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