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Данная статья посвящена исследованию влияния акустических воздействий окружающей среды на
работу волоконно-оптических интерферометров и измерительных систем на их основе. Рассматри-
вается способ снижения данного влияния применением акустически подготовленного звукозащит-
ного корпуса для работы при наличии внешних воздействий в диапазоне частот от 20 до 20000 Гц.
Представлена разработанная математическая модель и приведены результаты ее исследования, по-
лучена расчетная зависимость степени снижения акустической чувствительности волоконно-опти-
ческого интерферометра от степени акустической герметизации его корпуса. Созданы эксперимен-
тальная установка и методика экспериментальной оценки степени акустической герметизации при
исследовании корпусов устройств.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время волоконно-оптические фа-
зовые измерительные системы являются наибо-
лее совершенными с точки зрения точностных,
массогабаритных и эксплуатационных парамет-
ров. Отсутствие механических и токопроводящих
частей, высокая помехозащищенность и возмож-
ность мультиплексирования большого количе-
ства датчиков на одном оптическом волокне (о.в.)
привели к широкому развитию таких систем [1].
Принцип действия волоконно-оптических фазо-
вых измерительных систем состоит в интерфе-
ренции опорного и измерительного оптического
сигналов, в общем случае разность фаз между ко-
торыми определяет интенсивность интерферен-
ционного сигнала согласно выражению

(1)

где I, Вт/м2 – интенсивность интерференционного
сигнала; Iизм, Вт/м2 – интенсивность измеритель-
ного сигнала; , Вт/м2 – интенсивность опорно-
го сигнала;  рад – разность фаз, наводимая
воздействием измеряемой величины на чувстви-
тельное плечо интерферометра;  рад – раз-
ность фаз в опорном плече интерферометра.

При работе в реальных условиях интерферо-
метр подвергается внешним акустическим воз-
действиям окружающей среды, что приводит к
возникновению дополнительной разности фаз на
его опорном плече [2]:

(2)

где λ, м – длина волны оптического излучения;
n – эффективный показатель преломления о.в.;
L, м – длина о.в.; ΔP, Па – уровень звукового дав-
ления; μ – коэффициент Пуассона о.в.; E, Па –

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).
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модуль Юнга о.в.; p12 и p11 – элементы матрицы
описания эффекта фотоупругости для о.в.

Данная проблема является особенно актуаль-
ной при разработке измерительных систем на
принципах PMDI-интерферометрии (path matched
differential interferometry – дифференциальная ин-
терферометрия с согласованными траекториями),
когда для снижения требований к длине коге-
рентности зондирующего оптического излучения
в состав оптической схемы вводится компенсаци-
онный интерферометр (к.и.). Компенсационный
и измерительные (чувствительные) интерферо-
метры (ч.и.), как правило, разнесены в простран-
стве и в этом случае внешние акустические воз-
действия на них некоррелированы, в результате
чего в выходном сигнале волоконно-оптических
фазовых измерительных систем присутствует неот-
делимая от полезного сигнала составляющая, обу-
словленная внешним акустическим воздействием
на компенсационный интерферометр [3–6]:

(3)

где l, Вт/м2 – интенсивность интерференционного
сигнала;  Вт/м2 – интенсивность оптического
сигнала в чувствительном интерферометре; 
Вт/м2 – интенсивность оптического сигнала в
компенсационном интерферометре;  рад –
разность фаз, наводимая воздействием измеряе-
мой величины в чувствительном интерферомет-
ре;  рад – разность фаз, наводимая внеш-
ним акустическим (помеховым) воздействием в
компенсационном интерферометре.

Не менее актуальной данная проблема являет-
ся и при разработке волоконных лазеров, внеш-
нее акустическое воздействие на резонаторы ко-
торых вызывает сдвиг центральной длины волны
их излучения [6, 7]:
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(4)

где λ, м – центральная длина волны оптического
излучения лазера; Δλ, м – сдвиг центральной вол-
ны оптического излучения лазера.

Таким образом, внешнее акустическое воздей-
ствие на такие компоненты волоконно-оптиче-
ских измерительных систем, как интерферомет-
ры и волоконные лазеры, приводит к снижению
точностных параметров: ухудшению отношения
сигнал/шум, снижению минимально обнаружи-
мого воздействия и сужению динамического диа-
пазона.

Данная работа посвящена снижению влияния
шумов окружающей среды на точностные и экс-
плуатационные параметры волоконно-оптиче-
ских фазовых измерительных систем. Задачами
данной работы являются поиск способов построе-
ния акустически подготовленных звукозащитных
корпусов волоконно-оптических интерферомет-
ров и изучение влияния их параметров на сниже-
ние уровня звукового давления на волоконно-оп-
тические интерферометры.

СПОСОБЫ ЗАЩИТЫ ВОЛОКОННО-
ОПТИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТОВ ОТ ШУМОВ 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
В зависимости от среды распространения коле-

баний акустическое воздействие может быть раз-
делено на воздушный и структурный шум. Воз-
душный шум распространяется в газообразной
среде, средой распространения структурного шума
является твердое тело. При этом взаимодействие
акустической воздушной волны с твердой прегра-
дой приводит к возникновению в последней
структурных колебаний. В свою очередь, структур-
ные колебания поверхности твердого тела приво-
дят к возникновению воздушной акустической
волны. В результате этого в реальных условиях ре-
зультирующее акустическое воздействие в точке
измерения имеет чрезвычайно сложный характер.
Процесс распространения акустического воздей-
ствия поясняется рис. 1.

Снижение уровня звукового давления, дей-
ствующего на опорное плечо волоконно-оптиче-
ского интерферометра может быть достигнуто
применением корпуса устройства, спроектиро-
ванного с целью внесения затухания для распро-
страняющихся воздушной и структурной волн
акустического воздействия. Для ослабления пря-
мой воздушной волны применяют корпуса из
плотных и жестких материалов с высоким пока-
зателем модуля Юнга, при этом достигается мак-
симальный коэффициент отражения, а также по-
вышается степень герметизации корпуса [8]. Сте-
пень акустической герметизации может быть
оценена по формуле [8]

  −Δ = − − + Δ  
  

2

12 11
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Рис. 1. Принцип распространения акустического воз-
действия: 1 – внешнее акустическое воздействие; 2 –
корпус изделия; 3 – структурная волна в конструкции
корпуса, вызванная внешним акустическим воздей-
ствием; 4 – прямая воздушная волна, проникающая
через отверстия в корпусе; 5 – воздушная волна, вы-
званная колебанием поверхности корпуса под дей-
ствием структурной волны 3; 6 – структурная волна,
распространяющаяся через конструкцию корпуса;
7 – защищаемый объект.
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(5)

где , м2 – площадь i-го отверстия корпуса; k –
число отверстий; Stot, м2 – полная площадь по-
верхности корпуса.

Для снижения интенсивности структурной
волны, распространяющейся в материале корпу-
са, применяют вязкоупругие покрытия (битум,
каучук и др.), обладающие высоким коэффици-
ентом механических потерь [8]. Зачастую приме-
няют размещение распределенной массы поверх
данных покрытий, повышающее степень подав-
ления нежелательного воздействия за счет обра-
зования дополнительного колебательного конту-
ра с высокими потерями [8]. По такому принципу
могут быть сформированы многослойные кон-
струкции для расширения диапазона частот эф-
фективной работы и увеличения степени подав-
ления.

Для снижения интенсивности вторичной воз-
душной волны, вызванной звукоизлучением кон-
струкции корпуса, его внутренняя поверхность
может быть покрыта звукопоглотителями из во-
локнистых и пористых материалов [8, 9].

Для повышения результирующей эффективно-
сти шумозащитных мер внутри акустически под-
готовленных устройств могут применяться защит-
ные покрытия оптического волокна [3, 4, 6, 10], а
также оптические схемы, позволяющие осуществ-
лять компенсацию внешних акустических воздей-
ствий на интерферометр [11].

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

В ходе данной работы предложена математи-
ческая модель, разработанная на основе адапта-
ции подходов инженерной и архитектурной аку-
стики (снижение уровня воздушного шума тон-
кой плоской ограждающей конструкцией) для
совместного применения со статической моде-
лью акустической чувствительности оптического
волокна в случае равномерного изотропного сжа-
тия [2–4, 10, 12].

Модель описывает снижение фазовой акусти-
ческой чувствительности  опорного плеча
волоконно-оптического интерферометра внутри
акустически подготовленного корпуса в зависи-
мости от его параметров: геометрические разме-
ры, материал и толщина стенок, коэффициент
механических потерь применяемого вязкоупру-
гого слоя, степень акустической герметизации,
площадь покрытия внутреннего объема звукопо-
глощающим материалом и его коэффициент зву-
копоглощения.

== ×


1  100%,
i

k

h
i

tot

S
AH

S

ihS

Δϕоп

Достоверность разработанной математической
модели подтверждается высокой степенью сходи-
мости результатов, полученных при моделирова-
нии, с результатами экспериментальной проверки
степени снижения уровня акустического давления
корпусом с известными параметрами [4] в звуко-
вом диапазоне частот от 20 до 20000 Гц (рис. 2).
Методика измерений подробно описана в рабо-
тах [3, 4, 6].

Линейный критерий корреляции Пирсона для
результатов работы модели и результатов обра-
ботки экспериментальных данных при идентич-
ных параметрах исследуемого корпуса составил
0.908. Неполная сходимость модели с экспери-
ментальной кривой объясняется расхождением в
результате неизбежного технологического раз-
броса действительных значений параметров при-
меняемых материалов от полученных из справоч-
ных данных. Степень акустической герметизации
AH исследуемого корпуса составляла около 1%.

Далее было проведено исследование разрабо-
танной модели в диапазоне частот от 20 до 5000 Гц
для определения факторов, наиболее серьезно
влияющих на уровень снижения акустической
чувствительности. В ходе исследования было
установлено, что таким фактором, прежде всего,
является степень акустической герметизации за-
щитного корпуса AH [%]. Семейство спектров для
оценки влияния степени герметизации AH корпу-
са представлены на рис. 3. Видно, что при нали-
чии щелей, суммарная площадь которых состав-
ляет всего 1% от общей площади внутренней по-
верхности корпуса, звукоизоляция существенно
(до 20 дБ) снижается. Согласно данным, получен-
ным при моделировании, связь между степенью
герметизации корпуса AH [%] и максимальной
степенью снижения акустической чувствитель-

Рис. 2. Сравнение экспериментальных результатов и
результатов работы модели: 1 – снижение уровня фа-
зовой акустической чувствительности применением
корпуса с известными параметрами, 2 – уровень 0 дБ
(без корпуса), 3 – результат моделирования сниже-
ния уровня фазовой акустической чувствительности
с применением корпуса с известными параметрами.
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ности ΔScase [дБ] может быть описана следующим
выражением (при достоверности аппроксимации
R2 = 0.9221):

(6)

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Оценка степени акустической герметизации
корпуса является достаточно нетривиальной за-
дачей, так как ввиду сложности конструкции не
все его отверстия и щели могут быть доступны для
прямого измерения. В теории течеискания ваку-
умных систем и трубопроводов данная задача ре-
шается применением так называемых способов
повышения или понижения давления. Суть дан-
ных способов заключается в следующем: внутри
исследуемого объема V создается повышенное
либо пониженное давление, динамика изменения
уровня которого во времени фиксируется при по-
мощи датчика давления. В работе [13] приведена
экспериментальная зависимость диаметра отвер-
стия D от уровня утечки давления, которая может
быть аппроксимирована следующим выражени-
ем (при достоверности аппроксимации R2 = 1):

(7)

где Vi, л – объем исследуемого корпуса; ΔPmb,
мбар – изменение уровня давления; Δt, с – вре-
менной интервал изменения уровня давления.

Таким образом, суммарная площадь отверстий
исследуемого корпуса может быть оценена при
помощи следующего выражения (при достовер-
ности аппроксимации R2 = 1):

Δ − − −
− +

3 2| |  ~ 0.1101( ) 2.0719 ( )
12.401( )  26.82.

caseS AH AH
AH

Δ=
Δ

0.0001  ,l mbV PD
t

(8)

где Vm, м3 – объем исследуемого корпуса; ΔPpa, Па –
изменение уровня давления.

Для проведения экспериментальной оценки
степени акустической герметизации корпуса бы-
ла создана экспериментальная установка, схема
которой представлена на рис. 4. С учетом того,
что ожидаемая суммарная площадь щелей и от-
верстий корпуса может составлять значительную
долю от общей площади его внутренней поверх-
ности, а значит, процесс выравнивания давления
будет быстропротекающим, производительность
компрессора и скорость срабатывания запорной
арматуры должны обеспечивать возможность на-
гнетания импульса давления значительной ам-
плитуды с резкими фронтами. В случае, если это
невозможно или затруднительно, предлагается
применение дополнительного разрушаемого ре-
зервуара-накопителя из эластичного материала (6
на рис. 4) внутри исследуемого корпуса. При по-
ступлении давления от компрессора он начинает
расширяться, препятствуя утечке нагнетаемого
давления во внешнюю среду. При превышении
давлением внутри резервуара-накопителя преде-
ла его прочности происходит его разрушение, со-
провождающееся быстропротекающим всена-
правленным ударным истечением воздуха во
внешнюю среду через щели и отверстия исследу-
емого корпуса. Таким образом, за счет того, что
волна давления образуется за счет мгновенного
разрушения резервуара-накопителя, для его пер-
воначальной накачки может быть использован
любой источник воздушного давления, а в каче-
стве резервуара-накопителя – резиновый баллон,
воздушный шар и пр.

− Δ = ⋅  Δ 


8 (8 10 )  ,m pa
h

V P
S

t

Рис. 3. Зависимость уровня фазовой акустической
чувствительности волоконно-оптического интерфе-
рометра от степени акустической герметизации
внешнего корпуса: 1 – при степени акустической гер-
метизации 0%, 2 – 1%, 3 – 2%, 4 – 3%, 5 – 5%, 6 – 7%,
7 – 10%, 8 – уровень 0 дБ (без корпуса).
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Рис. 4. Экспериментальная установка для оценки сте-
пени акустической герметизации корпуса. 1 – ком-
прессор с ресивером; 2 – запорная арматура; 3 – мик-
роконтроллер; 4 – исследуемый корпус; 5 – датчик
давления; 6 – разрушаемый резервуар из эластичного
материала; ПК – персональный компьютер.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результат экспериментальной проверки сте-
пени акустической герметизации исследуемого
корпуса представлен на рис. 5. В качестве разру-
шаемого резервуара-накопителя применялся воз-
душный шарик из плотной резины (арт. №
GM120ASS 1101-0008 14”). Запорная арматура
обеспечивала поступление воздуха от компрессо-
ра DV-370-50, выходное давление которого было
ограничено редуктором на уровне 700 кПа. При
разрыве резервуара-накопителя поступление дав-
ления прекращалось путем перекрытия воздушного
клапана. Мониторинг давления внутреннего объе-
ма исследуемого корпуса осуществлялся цифровым
датчиком давления HSCMRNN1.6BASA3 с часто-
той опроса 2 кГц и абсолютной погрешностью
проводимых измерений ±1%.

Анализ экспериментальных данных показыва-
ет, что ударное истечение воздуха при разруше-
нии резервуара-накопителя провоцирует начало
переходного процесса установления давления с
уровня (Pamb + ΔPmax) до уровня Pamb (Pamb, Па –
уровень постоянного (атмосферного) давления;
ΔPmax, Па – уровень повышения давления при
разрушении накопителя). Разрыв применяемого
резервуара в корпусе с объемом 10 л вызывает
скачок давления на уровне 25 кПа. Переходный
процесс считают установившимся при достиже-
нии изменяющейся величиной значения, отлича-
ющегося от установившегося не более чем на 5%
[14]. В данном случае переходный процесс счи-
тался оконченным при истечении 95% избыточ-
ного давления из исследуемого объема. Экспери-
ментальные данные, соответствующие диапазону
изменения давления , могут
быть описаны эмпирическим выражением (при
достоверности аппроксимации R2 = 0.8781):

(9)

Пересечение аппроксимирующей кривой и пря-
мой, соответствующей уровню давления (Pamb +
+ , позволяет найти точку, в которой пе-
реходный процесс устанавливается, и, соответствен-
но, получить  и Δt суммарной пло-
щади щелей и отверстий исследуемого корпуса со-
гласно выражению (8). Временной интервал 
составил около 0.005 с, величина утечки давления со-
ставила порядка 51 кПа · (м3/с), что соответствует
суммарной площади щелей и отверстий ~41 см2,
эквивалентной степени акустической герметиза-
ции около AH ≈ 1%.

Колебания уровня давления в оставшейся части
переходного процесса могут быть объяснены коле-
баниями массы воздуха по причине его упругих
свойств при переотражениях внутри корпуса, ко-
лебаниями стенок корпуса при ударном воздей-

+ Δ max[ ; ]amb ambP P P

− −= + ⋅9.162 5 0.03822( ) 0.01272 1.075 10 .t tP t e e

Δ max0.05 )P

Δ = Δ max0.95paP P

Δt

ствии, а также влиянием задержки срабатывания
запорной арматуры клапана подачи давления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе данной работы был проведен обзор на-
учно-технической литературы по тематике влия-
ния шумов окружающей среды на работу воло-
конно-оптических фазовых измерительных си-
стем, выявлены основные подходы к снижению
чувствительности опорного плеча волоконно-оп-
тических интерферометров к внешним акустиче-
ским воздействиям. Показано, что для повыше-
ния точностных и эксплуатационных параметров
волоконно-оптических измерительных систем на
основе интерферометров необходимым является
применение акустически подготовленных шумо-
защитных корпусов устройства.

Для выявления наиболее важных параметров
корпуса была разработана математическая мо-
дель, учитывающая такие параметры, как геомет-
рические размеры, материал и толщина стенок,
коэффициент механических потерь применяемого
вязкоупругого слоя, степень акустической герме-
тизации, площадь покрытия внутреннего объема
звукопоглощающим материалом и его коэффици-
ент звукопоглощения. Получена теоретическая за-
висимость максимальной степени снижения аку-
стической чувствительности ΔScase от степени аку-
стической герметизации корпуса.

Рис. 5. Результат экспериментального исследования
степени акустической герметизации защитного кор-
пуса: 1 – уровень постоянного (атмосферного) давле-
ния (Pamb), 2 – экспериментальные данные при разрыве
разрушаемого резервуара-накопителя, 3 – уровень 5%
от  ( ), 4 – аппроксимирующая
функция для экспериментальных данных, 5 – точка на-
чала измерения длительности переходного процесса и
начального уровня давления, 6 – точка окончания из-
мерения длительности переходного процесса и уста-
новившегося уровня давления.
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ВЛАСОВ и др.

Для практических применений была создана
экспериментальная установка и предложена ме-
тодика оценки степени акустической герметиза-
ции корпусов AH на основе применения метода
повышения давления с использованием разруша-
емого резервуара-накопителя из эластичного ма-
териала, что позволяет существенно снизить тре-
бования к источнику воздушного давления. Сте-
пень акустической герметизации исследуемого
корпуса составила около 1%.

Созданные математическая модель и экспери-
ментальная установка могут быть применены в
различных областях науки и техники при реше-
нии задач защиты чувствительных компонентов
от внешних акустических воздействий, а также
для экспериментальной оценки степени акусти-
ческой герметизации корпусов устройств.
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