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является мембрана из кварцевого стекла, выполненная травлением. Чувствительность датчика к
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ро и 10 пм/°C со стороны в.б.р. Показано использование в.б.р. в качестве термокомпенсирующего
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ВВЕДЕНИЕ
Волоконно-оптические датчики широко ис-

пользуются для измерения различных физических
величин. Измерение температуры и давления в экс-
тремальных условиях окружающей среды является
областью, где волоконно-оптические датчики на-
ходят свое применение и постепенно заменяют ме-
нее эффективные электрические датчики благодаря
таким свойствам, как взрыво- и пожаробезопас-
ность, невосприимчивость к электромагнитному
излучению, коррозионная стойкость, высокая тем-
пературостойкость, высокая чувствительность, ма-
лые габариты и вес.

Датчик на основе волоконной брэгговской ре-
шетки является одним из универсальных воло-
конно-оптических датчиков температуры и уже
хорошо себя зарекомендовал для применения в
различных областях [1, 2]. Волоконная брэггов-
ская решетка (в.б.р.) представляет собой перио-
дическую структуру показателя преломления в

сердцевине оптического волокна (о.в.). Выход-
ной сигнал в.б.р. зависит от деформации и темпе-
ратуры:

где k – коэффициент тензочувствительности, α –
коэффициент температурной чувствительности,
neff – эффективный показатель преломления, λB –
длина отраженной волны (брэгговская длина вол-
ны), Λ – период решетки, ν – механическая дефор-
мация, ΔТ – изменение температуры.

Таким образом, в.б.р. может являться чувстви-
тельным элементом и датчика температуры, и дат-
чика давления. Наиболее важным свойством в.б.р.
является узкополосное отражение оптического из-
лучения, относительная спектральная ширина ко-
торого зависит от физической длины решетки. Од-
ним из главных преимуществ в.б.р. является воз-
можность ее мультиплексирования. Это значит,
что на один канал датчика можно установить не-
сколько в.б.р., измеряя значение температуры и
деформации в разных точках пространства. В слу-
чае использования оптического волокна с в.б.р. в
качестве датчика давления, оно может быть за-

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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креплено на мембране, которая прогибается под
действием внешнего давления [3–5]. Однако та-
кие датчики обладают высокой чувствительно-
стью к температуре [6], невысокой чувствитель-
ностью к давлению и неприменимы для областей,
где требуются миниатюрные размеры датчика,
так как в.б.р. имеет размеры около 1 см [7].

Для измерения давления с высокими точно-
стью, чувствительностью и разрешением приме-
няются датчики на основе интерферометра Фаб-
ри–Перо [8, 9]. Чувствительный элемент таких
датчиков представляет собой интерферометр Фаб-
ри–Перо, зеркалами которого являются сколотое
оптическое волокно и перпендикулярно закреп-
ленная мембрана.

Схема датчика и распространения излучения в
нем представлена на рис. 1. Обратные отражения
от торца о.в., внутренней и внешней поверхно-
стей мембраны возвращаются в систему опроса,
где взаимодействуют между собой и формируют
на фотоприемнике интерференционную карти-
ну. Для трехлучевого низкокогерентного интер-
ферометра она формируется по уравнению:

где I1, I2, I3 – интенсивность света от отражений
торца о.в., внутренней и внешней поверхности
мембраны, L – база интерферометра, d – толщи-
на мембраны, n – показатель преломления мате-
риала мембраны, λ – длина волны излучения.

По уравнению видно, что вид интерференци-
онной картины зависит от базы интерферометра
L – длины воздушного зазора между торцом о.в. и
поверхностью мембраны, а также от толщины
стекла мембраны d. При воздействии внешнего
давления происходит прогиб мембраны, вслед-
ствие чего изменяется база интерферометра L. Из-
за этого происходит изменение периода интерфе-
ренционной картины, вследствие чего можно на-
блюдать общее ее смещение. Прогиб мембраны
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под воздействием давления можно описать выра-
жением [10]:

где R и d – радиус и толщина мембраны, E – мо-
дуль Юнга, μ – коэффициент Пуассона.

Датчик на основе интерферометра Фабри–Пе-
ро также реагирует и на температуру. Для исклю-
чения температурного вклада необходимо ис-
пользовать датчик температуры. Комбинация
в.б.р. в качестве датчика температуры и интерфе-
рометра Фабри–Перо в качестве датчика давле-
ния позволяет одновременно измерять давление
и температуру.

ОПИСАНИЕ ДАТЧИКА ДАВЛЕНИЯ
И ТЕМПЕРАТУРЫ

Схематично устройство датчика представлено
на рис. 1. Упругая мембрана и ферула (капилляр)
выполнены из кварцевого стекла КУ-1. Для изго-
товления мембраны применялись методы объем-
ной микрообработки стекла, включающие нанесе-
ние защитных слоев, формирование структур при
помощи фотолитографии и химического травле-
ния в растворе на основе фтороводородной кисло-
ты. Толщина тонкой части мембраны составляла
50 ± 1 мкм.

Особенностью предлагаемой конструкции явля-
ется использование бесклеевого соединения стек-
лянных деталей при помощи эфира ортокремние-
вой кислоты. Образующийся в процессе соедине-
ния слой диоксида кремния обеспечивает прочное
и герметичное соединение.

Оптический спектр датчика представлен на
рис. 2. Период интерференционной картины опре-
деляется базой интерферометра – расстоянием
между торцом о.в. и внутренней поверхностью мем-
браны. База интерферометра в такой конструкции
составляет около 200 мкм. По пику в.б.р. можно
определить текущую температуру датчика, а по из-
менению интерференционной картины – оказы-
ваемое на датчик давление.

Длина базы интерферометра определяется по
оптическому сигналу интерферометра:

где λ1 и λ2 – длины волн, отличающиеся по фазе
на 2π.

Смещение пика в.б.р. от температуры проис-
ходит линейно по заранее определенному закону.
Используя коэффициенты kT, kP, kFBG, можно соста-
вить уравнение датчика в матричной форме [11]:

− μΔ = Δ
2 4

3
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16
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Ed
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λ − λ

1 2
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,
2(  )

L

Рис. 1. Схема чувствительного элемента датчика дав-
ления и температуры.
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ЭКСПЕРИМЕНТ И ПОЛУЧЕННЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ

В эксперименте датчик давления и температу-
ры подключался к анализатору сигналов оптиче-
ских датчиков Astro A320 (ООО “Инверсия-С”,
Россия). Для определения чувствительности дат-
чика к давлению использовалось гидравлическое
устройство сравнительной калибровки (ООО
“Альфапаскаль”, Россия). В системе стоял кон-
трольный манометр Wika CPG1000 (Wika Co.,
Германия), по которому определялось воздей-
ствующее на датчик давление. Для определения
чувствительности к температуре датчик был по-
мещен в температурную камеру Espec MC-811P
(ESPEC Corp., Япония). Эти эксперименты про-
водились независимо при постоянной температу-
ре и постоянном давлении соответственно.

Для определения чувствительности датчика к
давлению прикладывалась нагрузка дистиллиро-
ванной водой до 100 бар с шагом 10 бар. График
прогиба мембраны под действием внешнего давле-
ния представлен на рис. 3. Чувствительность дат-
чика составила 50 нм/бар, нелинейность – 1.5 бар.

Для определения чувствительности к темпера-
туре датчик подвергался изменению температуры
от –20°C до +60°C с шагом 20°C. Как было сказано
ранее, интерферометр Фабри–Перо наряду с в.б.р.
также реагирует на температуру. Чувствительность
в.б.р. к температуре составила 10 пм/°C, а чувстви-
тельность интерферометра – 4.6 нм/°C. На гра-
фике на рис. 4 представлено сравнение в.б.р. и
интерферометра. Стоит отметить, что изменение

Δλ Δ     =     Δ Δ     

B 0
.FBG

P T

k P
L k k T

длины воздушного зазора изменяется линейно,
следовательно, температурный вклад в измерение
давления можно компенсировать без дополни-
тельных сложностей благодаря учету температу-
ры с в.б.р.

Так же температура влияет и на чувствитель-
ность датчика по давлению (см. рис. 5).

Используя полученные коэффициенты чув-
ствительности к давлению и к температуре, мат-
ричное уравнение датчика приобретает следую-
щий вид:

Δλ Δ     =     Δ Δ     

B 0 10 пм/
.

50 нм/бар 4.6 нм/
°C
°C

P
L T

Рис. 2. Сигнал датчика давления и температуры.
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Рис. 3. Прогиб мембраны под действием внешнего
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и смещение пика в.б.р. под действием температуры.
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Обратная матрица используется для определе-
ния значения давления и температуры по оптиче-
скому спектру датчика давления и температуры.

Для проверки термокомпенсирующего эле-
мента датчик был установлен в барокамере и тер-
мокамере, где на него воздействовали одновре-
менно и давление, и температура. Данные о тем-
пературе датчика были сняты с сигнала в.б.р., а
данные о давлении – с интерферометра Фабри–
Перо. После испытаний формировались калиб-
ровочные уравнения датчика для каждой темпера-
туры. Показания датчика в виде прогиба мембраны
на каждой температуре переводились в показания
давления по этим калибровочным уравнениям. Ре-
зультаты представлены на рис. 6.

Использование термокомпенсации заметно сни-
жает разброс значений показания датчика. Средне-
квадратическое отклонение показаний без исполь-
зования термокомпенсации составляет 3.5 бар, а с
термокомпенсацией – 0.66 бар.

ВЫВОДЫ

В статье представлен волоконно-оптический
датчик одновременного измерения температуры
и давления, работающий на основе интерферо-
метра Фабри–Перо и волоконной брэгговской
решетки. Показано, что использование данной
технологии эффективно для одновременного изме-

рения этих физических величин. Чувствительность
мембраны толщиной 50 ± 1 мкм к давлению состав-
ляет 50 нм/бар, а к температуре около 4.6 нм/°C,
чувствительность положения пика в.б.р. к темпе-
ратуре – 10 пм/°C.

Использование одновременного измерения
температуры и давления позволяет программно
проводить компенсацию температурного вклада
в показания датчика давления, тем самым снижая
погрешность датчика при работе в различных
температурных условиях. Благодаря преимуще-
ствам волоконной оптики такие датчики потен-
циально могут применяться для работы в услови-
ях жесткой окружающей среды: газотурбинные
двигатели и установки, нефте- и газодобыча, ис-
следование различных геологических объектов.
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