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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Список сокращений 

 

ВОД – волоконно-оптический датчик 

ВБР – волоконная брэгговская решётка 

МИОП – межмодовый интерферометр с одномодовым подключением 

СПФ – спектральная передаточная функция 

РТИ – растяжение, температура, изгиб 

ПФ – преобразование Фурье 

 

Актуальность работы. Волоконно-оптические датчики (ВОД) являются 

предметом активных исследований благодаря высокой потенциальной точности, 

электромагнитной нейтральности, компактным размерам, возможности мультиплек-

сирования и возможности удаленного опроса. ВОД позволяют измерять различные 

физические воздействия, такие как температура, растяжение, изгиб и т.п., что необ-

ходимо в самых разнообразных сферах, начиная от мониторинга состояния мостов, 

зданий, трубопроводов, летательных аппаратов в промышленной области [1-4], и за-

канчивая сопровождением хирургических операций [5-7], измерением ритма дыха-

ния [8], манометрии высокого разрешения [9] в медицине. В настоящий момент для 

измерения температуры или растяжения широко используются датчики на основе 

волоконных брэгговских решеток (ВБР). Для измерения изгиба используются дат-

чики, фиксирующие изменение мощности сигнала при изгибе многомодовых воло-

кон, обусловленном потерями в оболочке, однако они применимы только для до-

вольно сильных изгибов, а также могут давать неверные показания при нестабиль-

ности оптической системы [10]. Другим вариантом исполнения такого датчика явля-

ется использование ВБР в специальном волокне с сердцевиной D-формы или с не-

сколькими сердцевинами. Его недостатками являются сложность изготовления и 

совмещения с обычным волокном. Общим ограничением данных датчиков является 

невозможность измерения нескольких воздействий одновременно и, следовательно, 

кросс-чувствительность измерений воздействия одного типа к воздействиям другого 

типа. В связи с этим, приходится использовать набор датчиков с дифференцирован-

ной чувствительностью к заданным воздействиям, что значительно усложняет изме-

рительную систему. 

В последнее десятилетие предметом активных научных исследований стали 

волоконно-оптические межмодовые интерферометры с одномодовым подключени-

ем (МИОП), с конфигурацией в виде последовательно соединённых одномодовой, 

чувствительной многомодовой (длиной от единиц до десятков мм) и одномодовой 

волоконными секций. Такие интерферометры в англоязычной литературе именуют-
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ся SMS структурами (от singlemode – multimode – singlemode). При этом опрос 

МИОП производится методом спектральной интерферометрии, подразумевающим 

регистрацию и анализ спектральной передаточной функции [11]. В работах [12-14] 

было продемонстрировано одновременное измерение температуры и растяжения, а 

также температуры и изгиба, что является одним из основных преимуществ МИОП 

по сравнению с другими датчиками, в частности, ВБР. Другими преимуществами 

МИОП являются в несколько раз большая чувствительность к растяжению по срав-

нению с ВБР [15], возможность измерения более слабых изгибов по сравнению с 

датчиками изгиба, фиксирующими изменение интенсивности сигнала, а также про-

стота и низкая стоимость изготовления. 

Перспективным методом опроса ВОД является использование принципов 

спектральной интерферометрии, которые заключаются в регистрации и последую-

щей обработке зависимости интенсивности прошедшего через ВОД света от длины 

волны или спектральной передаточной функции (СПФ). Данный метод позволяет 

достичь высоких точностей измерений, большого динамического диапазона измере-

ний, а также предоставляет возможность проведения абсолютных измерений [16]. 

При этом активно развиваются соответствующие опросные установки. Обычно 

опрос ВОД производится при помощи специального оборудования, стоимость кото-

рого довольно высока и варьируется от нескольких сотен тысяч до нескольких мил-

лионов рублей. Однако прогресс в области электроники и широкая популярность 

мобильных устройств привели к развитию новых волоконно-оптических систем, в 

которых опрос датчиков производится с помощью смартфона [17-22]. В них свето-

диод смартфона используется в качестве источника излучения, а камера – в качестве 

детектора. Мобильные процессоры смартфонов можно использовать для обработки 

полученных данных или для их передачи в режиме онлайн на вычислительные сер-

веры. Волоконно-оптические датчиковые системы на основе смартфона могут ис-

пользоваться в качестве мобильных лабораторий биохимического анализа, сенсор-

ных систем персональной медицины и других мобильных измерительных систем. 

Доступность смартфонов и недорогие волоконно-оптические компоненты позволя-

ют создавать недорогие сенсорные системы как для персонального использования, 

так и в качестве замены более дорогостоящих установок для промышленных приме-

нений. При этом стоимость смартфонных систем на один-два порядка ниже, чем 

стоимость коммерческих аналогов и практически идентична затратам на приобрете-

ние смартфона, в то время как точность измерений, как правило, отличается не бо-

лее, чем на порядок.  

Несмотря на активное исследование МИОП и широкое использование методов 

спектральной интерферометрии, в литературе недостаточно полно освещены ряд 

важных вопросов, касающихся проведения одновременных измерений и улучшению 

характеристик опросных систем на основе смартфона. В частности, отсутствуют 
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полные физико-математические модели сигналов МИОП при одновременном воз-

действии растяжения, температуры и изгиба (РТИ), отсутствует опыт применения 

эффективных методов обработки сигналов для проведения одновременных измере-

ний РТИ при помощи МИОП, мало внимания уделено опросу различных типов ВОД 

при помощи смартфона и повышению стабильности работы портативной опросной 

аппаратуры на основе смартфона. 

Целью работы является повышение эффективности методов спектральной 

интерферометрии при проведении одновременных измерений нескольких физиче-

ских величин и опросе волоконно-оптичеких датчиков при помощи смартфона. 

Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 

1. Разработать физико-математические модели сигналов МИОП при одновре-

менном воздействии на них РТИ. 

2. Разработать эффективные методы и алгоритмы обработки сигналов  МИОП 

для проведения одновременных измерений нескольких физических величин 

3. Разработать концепцию одновременной с измерениями сигналов ВОД ка-

либровки измерительной опросной аппаратуры на основе смартфона, провести 

опрос различных типов ВОД. 

Научная новизна данной работы заключается в том, что в ней впервые: 

1. Разработаны физико-математические модели сигналов МИОП, которые 

позволяют рассчитать изменение сигнала МИОП при одновременном изменении 

РТИ. 

2. Продемонстрирована возможность одновременного измерения нескольких 

физических величин при использовании спектрального опроса МИОП и преобразо-

вания Фурье (ПФ). 

3. Предложен оригинальный метод непрерывной калибровки шкалы длин волн 

опросного устройства спектральной интерферометрии, позволяющей ее реализовы-

вать одновременно со спектральными измерениями сигналов ВОД. 

4. Впервые при помощи смартфона произведен опрос ВБР и рассчитаны тео-

ретически достижимые разрешающие способности измерений при помощи ВБР. 

Теоретическая и практическая значимость заключается в том, что резуль-

таты работы могут быть непосредственно использованы при проектировании воло-

конно-оптических датчиковых многопараметрических систем со спектральным 

опросом. Разработанные физико-математические модели могут быть использованы 

как для предварительной оценки и оптимизации параметров ВОД, так и для расчета 

произвольных волоконных многомодовых недатчиковых систем, в которых имеет 

место влияние РТИ. Предложенный метод непрерывной калибровки шкалы длин 

волн опросного устройства спектральной интерферометрии может быть использован 

для создания недорогих опросных устройств с высокими точностными характери-

стиками. 
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Апробация работы. Результаты работы докладывались на конференции «In-

ternational Youth Conference on Electronics, Telecommunications and Information Tech-

nologies" (YETI-2021), » (Россия, Санкт-Петербург, 2021 г.) 

Также первая часть работы была поддержана грантом РФФИ «Аспиранты» 19-

32-90262 «Физико-математическая модель сигналов межмодовых волоконно-

оптических интерферометров подверженных одновременному влиянию воздействий 

различного характера при спектральном интерферометрическом опросе», а вторая 

часть работы была поддержана в рамках мероприятия №4.2.1.2 "Лаборатория пере-

довых волоконно-оптических датчиков для биомедицинских применений" програм-

мы повышения конкурентоспособности «5-100-2020». 

Публикации. По материалам работы опубликовано 3 статьи, из них 3 – в ре-

цензируемых журналах, входящих в международные системы цитирования Scopus и 

Web of Science, 1 – в рецензируемых журналах, входящих в перечень ВАК, 2 – в ре-

цензируемых журналах, приравнивающихся к журналам, входящим в перечень 

ВАК. Также принята к печати еще 1 статья в журнале, входящем в перечень ВАК и в 

системы цитирования Scopus и Web of Science. 
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