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 Разработана математическая модель функционирования встраиваемого оптоволоконного 
механо(упруго)фотолюминесцентного (MFL) датчика сложного напряженно-деформированного 
состояния для мониторинга вибраций полимерных композитных конструкций. Датчик включает в 
себя один или несколько световодов, легированных множеством однородно распределенных по 
объему световода сферическими MFL-наночастицами типа «ядро/оболочка» – упругомеханолю-
минесцентное (EML) ядро с фотолюминесцентной (FL) оболочкой, здесь EML-эффект – светоот-
дача материала при его упругой (неразрушающей) деформации. FL-оболочка каждой капсулиро-
ванной частицы трансформирует информативное «внутреннее» ML-излучение ядра во «внеш-
ний» информативный FL-световой поток внутри световода. Результирующее значение FL-
светового потока от FL-светоотдач всех частиц регистрируется на выходе из каждого световода. 
Дополнительная функция оболочки – локализация (в границах каждой частицы) информационно-
го свечения EML-ядра, что, как следствие, улучшает пространственную разрешимость датчика 
для диагностирования существенно неоднородных (по длине датчика) деформационных полей. 
MFL-датчик предназначен для диагностирования компонент тензора амплитуд гармонических 
макродеформаций рассматриваемой локальной композитной области – окрестности встроенного 
датчика по результатам измерений информативных фотолюминесцентных FL-световых потоков 
на выходах из световодов датчика. Регулирование и настройка выходящих (в рабочем торце 
«вход/выход» датчика) и регистрируемых информативных FL-световых потоков осуществлена 
посредством использования варьируемого входящего управляющего светового потока, в частно-
сти, одинакового для всех световодов датчика. Установлено, что с использованием одиночного 
световода «кварц/MFL-частицы» (датчик давления) искомый «спектр» амплитуд давления –
функции плотности распределения значений амплитуд по продольной оси датчика является 
решением интегрального уравнения Фредгольма 1-го рода по результатам измерений (на выхо-
де из световода) информативного результирующего FL-светового потока как функции управ-
ляющего входящего (ML) светового потока. Результаты численного моделирования получены 
для зависимости величины светового FL-потока от управляющего ML-потока для случаев одно-
родного и неоднородного (но с «равномерным» спектром) распределений диагностируемой ве-
личины амплитуды давления по длине датчика. 
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 A mathematical model of an embedded fiber-optic mechanical (elastic) photoluminescent 
(MFL) sensor of a complex stressed-deformed state for monitoring vibrations of polymer compo-
site structures has been developed. The sensor includes one or more light guides doped with 
many spherical MFL nanoparticles (uniformly distributed over the volume of the light guide) of the 
"core/shell" type. The latter is an elastomechanoluminescent (EML) core with a photoluminescent
(FL) shell. Here the EML effect is the light output of the material with its elastic (non-destructive) 
deformations. The FL-shell of each capsulated particle transforms the informative "internal" ML-
radiation of the core into an "external" informative FL-light flux within the light guide. The resulting 
value of the FL-light flux from all particles is recorded at the output of each light guide. An addi-
tional function of the shell is the localization (within the boundaries of each particle) of the infor-
mation glow of the EML-core, which, as a result, improves the spatial resolution of the sensor to 
diagnose significantly heterogeneous (along the length of the sensor) deformation fields. The 
MFL-sensor is designed to diagnose the components of the harmonic macrodeformation ampli-
tude tensor of the local composite region under consideration, i.e. the vicinity of the built-in sen-
sor based on the measurement results of informative photoluminescent FL-light fluxes at the 
outputs from the light guides of the sensor. Control and adjustment of the output (in the working 
end "input/output" of the sensor) and recorded informative FL-light fluxes is carried out by using a
variable input control light flux, in particular, the same for all light guides of the sensor. It was
found that in case of using the single "quartz/MFL particle" light guide (pressure sensor), the 
desired "spectrum" of pressure amplitudes (the density function of the distribution of amplitude 
values along the longitudinal axis of the sensor) is a solution of the Fredholm integral equation of
the 1st kind based on the results of measurements (at the output from the light guide) of the in-
formative resulting FL-light flux as a function of the control incoming (ML) light flux flow. The
results of the numerical modeling are obtained for the dependence of the light FL flux value on 
the control ML flux for cases of uniform and non-uniform (but with a "uniform" spectrum) distribu-
tions of the diagnosed pressure amplitude value along the sensor length. 
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Введение 

 
Многие современные датчики физико-механичес-

ких величин основаны на эффекте люминесценции чув-
ствительных элементов – люминофоров, при этом  
в зависимости от характера возбуждения материала 
люминесценция имеет различные типы: механолюми-
несценция (ML) – светоотдача под действием механи-
ческой нагрузки, давления, трения; фотолюминесценция 
(FL) – под действием света; электролюминесценция – 
при прохождении электрического тока, хемилюминес-
ценция – под действием энергии химических реакций 
и другие [1–8]. В датчиках на основе ML-эффекта – све-
тоотдачи при механическом воздействии, люминесцен-
ция проявляется в силу различных физических явлений, 
в частности, в результате пластических деформаций 
чувствительного элемента [9–12] или в результате элек-
троупругого взаимодействия пьезоэлектрических 
и электролюминесцентных элементов структуры ком-
позитных материалов [13; 14]. Для визуализации и мо-
ниторинга динамической вибрационной нагрузки  
в датчике [14] ML-эффект проявляется как результат 
взаимодействия пьезоэлектрического и электролюми-
несцентного эффектов для различных элементов струк-

туры и, как результат, информативная интенсивность 
свечения люминофора датчика зависит от величины 
и частоты вибрации. По сравнению с датчиками, осно-
ванными на электрических принципах, такими как пье-
зоэлектрические [15–23], пьезорезистивные, емкостные 
и трибоэлектрические [24], в частности, тактильные 
оптические датчики на основе ML-материалов являются 
автономными и невосприимчивыми к электромагнит-
ным помехам, паразитным емкостям, тепловым шуму 
и сложности соединения проводов, связанным с элек-
трическими устройствами, а также обеспечивают воз-
можность визуального дистанционного измерения дав-
ления в реальном времени [25]. В настоящее время ин-
тенсивно разрабатываются технологии создания 
люминесцентных волоконно-оптических световодов 
[26–30] и на их основе датчиков [31–34] температурных 
и силовых полей. Люминесцентные волоконно-
оптические световоды используют в лазерной технике 
[35; 36], при этом современные технологии синтеза до-
пускают возможность регулирования размера наноча-
стиц и равномерного распределения их по объему све-
товода. В работах [37–39] исследованы инфракрасные 
спектры люминесценции и оптических потерь таких 
световодов. Исследование люминесценции световодов с 
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сердцевиной из фосфорогерманосиликатного стекла, 
легированного висмутом, дано в [40]. В работе [41] рас-
смотрены наноструктурированные оболочки из наноча-
стиц золота и флуоресцентного красителя на сфериче-
ских частицах из диоксида кремния и полистирола раз-
личного диаметра, синтезированные методом 
послойной адсорбции. Люминесцентный оптоволокон-
ный датчик [42] для измерения температуры (с быстрым 
откликом и высокой чувствительностью) основан на 
преобразовании ультрафиолетового излучения в фото-
люминесцентный сигнал видимого диапазона посредст-
вом легирующих термочувствительных нанокристаллов 
с учетом известной зависимости интенсивности их фо-
толюминесценции от температуры. Люминесцентные 
световоды исследовались также в [43; 44]. 

Открытие упругомеханолюминесцентных (EML) 
материалов: ZnS:Mn2 (желтый) [45] и SrAl2O4:Eu2 (зеле-
ный) [46] вызвало значительный рост числа исследова-
ний по упругой (неразрушающей) деформации ML-
материалов и их применению [47]. Упругомеханолю-
минесцентные материалы в сравнении с известными 
ML имеют многочисленные преимущества, такие как 
восстанавливаемость (стабильность) рабочих характе-
ристик, интенсивная яркость и линейная зависимость 
между интенсивностью света и давлением, что обу-
словливает широкое использование EML-материалов 
в качестве чувствительных элементов в оптических сис-
темах мониторинга в реальном времени напряженного 
состояния и обнаружения повреждений в конструкциях, 
мониторинга состояния здоровья человека [48–53]. 
Наиболее перспективные EML-материалы основаны на 
пьезоэлектрических материалах, таких как ZnS, 
CaZnOS, (Ba, Ca)TiO3 [45; 54–56]. Значительное повы-
шение интенсивности красной EML наблюдалось в пье-
зоэлектрических полупроводниковых люминофорах 
посредством дополнительного легирования их ионами 
Nd3. В [57] исследованы пьезолюминесцентные наноча-
стицы – квантовые точки ZnS:Mn со средним размером 
зерен от 4,2 до 7,2 нм в виде пьезоэлектрика (ZnS), ле-
гированного электролюминесцентными атомами (Mn). 
Сенсорные устройства с использованием частиц 
ZnS:Mn разрабатывались таким образом, что включали 
в себя устройство и экспериментальные исследования 
характеристик индикаторного полимерного покрытия 
(датчика давления) с использованием внутреннего слоя 
из частиц ZnS:Mn как для одноточечной динамической 
регистрации давления, так и для двумерного планарно-
го отображения (визуализации) давления в диапазоне 
0,6–50 МПа без внешнего источника питания (в частно-
сти в [58]). Здесь пьезолюминесцентный эффект реали-
зуется в результате пьезопотенциального индуцирован-
ного излучения света от легирующего элемента (Mn), 
так как при механической нагрузке возникающее в ZnS 
электрическое поле возбуждает легирующие ионы 
(Mn2+) и при возвращении возбужденного иона (Mn2+) 
в исходное состояние излучается фотон в виде видимо-
го света желтого цвета. Экспериментально выявлено 

быстрое время отклика (менее 10 мс), высокое про-
странственное разрешение (100 мкм), стабильность лю-
минесцентных характеристик после тысяч циклов ис-
пытаний, что делает перспективным применение таких 
устройств при тактильной визуализации давления в ре-
альном времени, использование в интеллектуальных 
сенсорных сетях, системах безопасности и человеко-
машинных интерфейсах. 

Возможность изготовления и применения капсули-
рованных по типу «ядро/оболочка» фотолюминесцент-
ных сферических частиц исследована в [59; 60], в част-
ности, когда ядро – фотолюминесцентный сульфидный 
люминофор с красным спектром свечения, а капсула – 
термически и химически инертная оксисульфидная 
оболочка [59], которая защищает ядро от негативного 
влияния УФ (преобразуя его в оранжевый и красный 
спектры светоотдачи) и обеспечивает стабильность ха-
рактеристик ядра. Такие фотолюминесцентные капсу-
лированные частицы с двойным красным излучением 
авторы [59] рекомендуют использовать в качестве спек-
трального преобразования для культивирования расте-
ний. В [60] исследованы механолюминесцентные  
капсулированные наночастицы, в которых оболочка 
обеспечивает значительное увеличение механолюми-
несценции и дает возможность создания механолюми-
несцентных капсулированных частиц с настраиваемыми 
свойствами люминесценции, такими как цвет, интен-
сивность и мультистимуляционный отклик, посредст-
вом корректировки компонентов, толщин, количества 
и возможных перестановок слоев многослойной обо-
лочки (капсулы). Отмечена актуальность изучения ме-
ханизмов механолюминесценции, морфологии, анизо-
тропии, в частности, предпочтительной пьезоэлектри-
ческой ориентации наноматериалов и динамических 
особенностей их свойств. Технология синтеза капсули-
рованных люминесцентных наночастиц описана в [60; 
61], в большинстве случаев ML-частицы смешиваются 
с полимерной матрицей (PDMS, Ecoflex, смола и т.д.) 
с образованием полимерного композиционного ML-
материала. 

Разработана математическая модель функциониро-
вания встраиваемого оптоволоконного механо(упру-
го)фотолюминесцентного (EML) датчика [62] сложного 
напряженно-деформированного состояния для монито-
ринга вибраций полимерных композитных конструк-
ций. Исследование основано на схеме функционирова-
ния известного оптоволоконного пьезоэлектролюми-
несцентного (PEL) датчика [20; 21] такого же 
назначения, в котором механолюминесцентный эффект 
возникает в результате взаимодействия пьезоэлектриче-
ских и электролюминесцентных элементов, при этом 
в новой конструкции EML-датчика использован управ-
ляющий световой поток (вместо управляющего элек-
трического напряжения на протяженных электродах 
PEL-датчика), что дает существенные преимущества, 
в частности, невосприимчивость к электромагнитным 
помехам. 
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1. Устройство и принцип функционирования 
MFL-датчика сложного напряженного состояния 

 
Рассматриваем представительную микронеоднород-

ную область полимерного композита со встроенным опто-
волоконным MFL-датчиком (рис. 1, а) сложного напря-
женного состояния. Датчик (см. рис. 1, а) включает в себя 
некоторое число, в частности, 6n  , сонаправленных од-
нотипных (легированных монодисперсными сферически-
ми MFL-наночастицами типа «ядро/оболочка») светово-
дов «кварц/MFL-частицы» (рис. 1, b, c), где EML-ядро (1-я 
фаза), FL-оболочка (2-я фаза), кварц (3-я фаза), и предна-

значен для диагностирования компонент *ˆmn  тензора ам-

плитуд *ε̂  гармонических макродеформаций *ε  вибраций 

рассматриваемой локальной композитной области – окре-
стности встроенного датчика. Упругое (армирующее) во-
локно в центре датчика (см. рис. 1, а) предназначено для 
обеспечения механической прочности датчика, при этом 
выбором характеристик (например, вида анизотропии и 
значений модулей упругих свойств) волокна можно 
управлять характером распределения по измерительным 
элементам – различным MFL-световодам датчика дейст-
вующей со стороны композитной окрестности механиче-

ской нагрузки, т.е. ее напряженно-деформированного со-

стояния *σ , *ε  с учетом * * *σij ijmn mnC  , где *C  – тензор 

эффективных упругих свойств композита [63–66]. 
Отметим, что упругое волокно датчика (см. рис. 1, а) 

может быть заменено на дополнительный 7-й MFL-
световод для повышения точности диагностирования. 
Выбором характеристик упругого буферного слоя дат-
чика также можно управлять деформированным со-
стоянием световодов, но основное назначение буферно-
го слоя – трансляция на световоды и, как следствие, 
измерительные MFL-частицы датчика лишь диагности-
руемой макроскопической составляющей напряженно-

деформированного состояния ( *ε ) композитной окрест-

ности встроенного в полимерную композитную конст-
рукцию оптоволоконного MFL-датчика. То есть буфер-
ный слой – механический «фильтр» от «паразитного» 
влияния на измерительные элементы (MFL-частицы) 
датчика быстро осциллирующих пульсаций напряжен-
но-деформированного состояния микронеоднородной 
композитной окрестности, в частности, пульсаций мик-
ронапряжений на внешней (контактирующей с компо-
зитной окрестностью) цилиндрической поверхности 
корпуса датчика. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

b 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

c 

Рис. 1. Встраиваемый оптоволоконный MFL-датчик сложного напряженного состояния (а) и фрагменты световода «кварц/MFL-
частицы» (b, c), где 1 – упругое волокно (элемент корпуса); 2 – буферный слой (корпус); 3 – световод; 4 – EML-частица (ядро);  

5 – FL-оболочка; 6 – светопрозрачная среда (кварц); 7 – композитная окрестность; conJ , infJ  – входящий управляющий ( conJ )  

                                                            и FL-информативный выходящий ( infJ ) световые потоки 

Fig. 1. Built-in optical fiber MFL-sensor of complex stress state (a) and fragments of light guide "quartz/MFL-particles" (b, c), where:  
1 – elastic fiber; 2 – buffer layer; 3 – light guide; 4 – EML-particles (core); 5 – FL-shell; 6 – translucent medium (quartz); 7 – composite  

                                          neighborhood; incoming control ( conJ ) and FL-informative output ( infJ ) light flux 
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Считаем, что на фотолюминесцентную (FL) обо-

лочку (2-я фаза) каждой MFL-частицы k -го ( 1,k n ) 

световода воздействует результирующий световой ML-
поток «спектра механолюминесценции» 

 *
( )ml con ( ,1)ml ˆ( , ).k kJ k J J   ε
   (1) 

в виде суммы «внутреннего» (т.е. со стороны EML-ядра 
(1-й фазы)) результирующего информативного  

 *
( ,1)ml ( ,1)ˆ ˆ( )ε ( )k ij k ijJ L  ε  (2) 

и «внешнего» управляющего conk J  (т.е. с внешней сто-

роны оболочки MFL-частицы) световых ML-потоков 
(рис. 1), где ( )ijL   – компоненты тензора механолюми-

несценции ( )L  как функции круговой частоты  , ,1ˆ kε  – 

амплитуда деформаций EML-ядра, *ε̂  – искомая ампли-

туда макродеформаций вибраций композитной конст-

рукции. Величина conk J  – малая часть управляющего 

ML-светового потока (видеоимпульса), которая погло-
щается FL-оболочкой, где k  – известный «коэффици-

ент поглощения» одиночной частицы, значение которо-
го зависит, в частности, от оптических свойств и отно-
шения диаметров оболочки частицы и световода. 
Считаем, что ядро и оболочка MFL-частицы характери-
зуются изотропными упругими свойствами, при этом 
относительное объемное содержание MFL-частиц в све-
товоде v  – малая величина (т.е. 0,3v  ), частицы рас-

положены на относительно больших расстояниях между 
собой и, как результат, взаимодействием частиц (т.е. 
взаимодействием их деформационных возмущений) 
можно пренебречь [65], и имеем одинаковые значения 

амплитуд ,1ˆ kε  деформаций EML-ядер всех частиц на 

каждом локальном участке световода l  с одинаковым 

значением диагностируемой величины *ε̂ . На практике 

величину l  приравниваем, в частности, к ширине «ви-

деоимпульса» величиной conJ  (варьируемое значение), 

управляющего импульсного ML-светового потока на 
входе каждого световода датчика (см. рис. 1, а).  

Светоотдача FL-оболочек MFL-частиц в каждом k-м 
световоде происходит под воздействием соответствую-
щего светового потока «ML-спектра» (1) с результи-

рующей величиной ( )ml minkJ J  , где minJ  – известное 

пороговое значение. Фотолюминесценция FL-оболочек 

может происходить лишь при наличии ( con 0J  ) управ-

ляющего светового сигнала и лишь в тех FL-оболочках, 
через которые в данный момент проходит управляющий 

«видеоимпульс» интенсивностью conJ , так как 
*

( ,1)ml minˆ( , )kJ J ε  . В результате на участке Δl k-го све-

товода происходит генерация (светоотдача) FL-обо-

лочками результирующего фотолюминесцентного све-
тового потока величиной 

 ( ,2)fl fl/ml ( )ml( )k kJ J c l      (3) 

с учетом, что световой поток светоотдачи одиночной 
FL-оболочки  

 fl fl/ml ml( ),J J    (4) 

где fl/ml ml( )J   – зависимость величины flJ  светоотдачи 

одиночной FL-оболочки от значений mlJ  результирую-

щего ML-светового потока (1), c  – число MFL-частиц 

на единицу длины световода. Например, для «S-

образного» вида функции fl/ml ml( )J   свечение отсутст-

вует ( fl/ml 0  ) при ml minJ J  , начало фотолюминес-

ценции при ml minJ J  , а насыщенное свечение 

( fl/ml max   ) при ml maxJ J  .  

Нахождение диагностируемой величины *ε̂  осуще-

ствляем по результатам совокупности измерений на 
выходах из всех n  световодов величин ( ,2)flkJ  фото-

люминесцентных световых потоков встроенного в де-
формируемую полимерную композитную конструкцию 
оптоволоконного MFL-датчика (см. рис. 1, а) сложного 
напряженного состояния. 

 
2. Математическая модель деформирования 
световода «кварц/MFL-частицы» 

 
Рассмотрим основные соотношения математиче-

ской модели функционирования произвольного k-го 

световода «кварц/MFL-частицы» (см. рис. 1, b, 1,k n ) 

в составе оптоволоконного MFL-датчика (см. рис. 1, а). 
Считаем, что каждому «элементарному» участку Δl оп-
товолоконного MFL-датчика с постоянным значением 

диагностируемой величины *ε̂  его композитной окре-

стности соответствует макроскопический участок k-го 
MFL-световода – это представительная микронеодно-
родная область ΔVk (длиной Δl) «кварц/MFL-частицы» 
с компонентами 

 * *
( ) ( )ˆ ˆε εk ij k ijmn mn    (5) 

тензора амплитуды *ˆkε  макродеформаций *
kε . Значения 

тензоров kχ  считаются известными и определяются 

с учетом особенностей взаимного расположения свето-
водов «кварц/MFL-частицы», анизотропии и упругих 
свойств армирующего волокна и корпуса оптоволокон-
ного MFL-датчика (см. рис. 1, а) в результате численно-
го моделирования или экспериментально. Для всех 

1,k n  представительная область ΔVk – это светопро-

зрачная изотропная среда (кварц) – матрица, в которой 
статистически однородно распределены монодисперс-
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ные сферические капсулированные MFL-частицы 
(см. рис. 1, b, c), 3r  – продольная ось световода. Таким 

образом, величину светоотдачи EML-ядра в (1) для ка-
ждой капсулированной частицы описываем линейной 
зависимостью 

 *
( ,1)ml ( ) ε̂k ij k ijmn mnJ L    (6) 

от диагностируемых величин *ε̂  с учетом (2), (3). 

В результате искомые компоненты *ˆmn  тензора ам-

плитуд *ε̂ макродеформаций (композитной окрестности 

встроенного оптоволоконного MFL-датчика) находим 
по результатам измерений информативных величин 

fl( )kJ  (3) FL-световых потоков на выходах из всех n 

световодов датчика через последовательное вычисление 

величин ( ,1)mlkJ  (с использованием известной функции 

свечения fl/ml ml( )J   (3), (4)) и решения системы шести 

линейных алгебраических уравнений 

 *
( ) ( )ˆk mn mn ka b  ,  (7) 

где 1,k n , 6n  , коэффициенты 

 ( ) ( )k mn ij k ijmna L  , ( ) ( ,1)mlk kb J    (8) 

с учетом равенства (6), ( )k mna  являются характеристи-

ками датчика и не зависят от его нагружения, т.е. от 

диагностируемой величины *ε̂ .  

Частный случай (датчик давления). Датчик в виде 
одиночного (n = 1) световода «кварц/MFL-частицы» 
(см. рис. 1, b) может быть использован для диагности-
рования функции 3ˆ ( )p r  амплитуд давления и/или 

«спектра» ( )pf   амплитуд давления – функции плотно-

сти распределения значений min maxˆ ( , )p    по про-

дольной оси 3r  датчика. Гармоническое давление p  

с неоднородной по оси 3r  амплитудой 3ˆ ( )p r  действует 

на внешнюю цилиндрическую поверхность световода 
(см. рис. 1, b).  

Считаем, что на макроуровне элементарного участ-
ка Δl световода реализуется плоское деформированное 

состояние; тензоры «макронапряжений» *σ  и «макро-

деформаций» *ε  имеют вид 

 * 'p σ δ , * *1
'

2
 ε δ   (9) 

в плоскости 1 2r r  поперечного сечения световода, где *  – 

относительное изменение объема при плоском ( 1 2r r ) 

деформировании, 'δ  – символ Кронекера (двумерный). 
В результате имеем выражение тензора деформации  

 *
*
12

'
2

p

k
 ε δ   (10) 

через диагностируемую величину p  с учетом равенства 
* *

12/p k   , где *
12k  – эффективный объемный модуль 

плоской деформации световода «кварц/MFL-частицы». 
На микроуровне, т.е. для элементов структуры: кварца и 
сферических MFL-частиц представительного фрагмента 
световода ΔV реализуется сложное трехмерное напря-
женно-деформированное состояние, в отличие от плос-
кого деформированного состояния световода на макро-
уровне. В рассматриваемом случае формула (1) преоб-
разуется к виду 

 ml con ˆLJ k J k p 
   (11) 

с учетом (2) возможного представления величины 

 ( ,1)ˆ ˆεij k ij LL k p ,  (12) 

при этом коэффициент Lk  является характеристикой 

датчика (т.е. не зависит от значения p̂ ), в общем явля-

ется функцией ( )Lk  , что обусловлено зависимостью 

( ),ijL   и может быть найдена ( ,1)ˆ ˆε /L ij k ijk L p  извест-

ными методами механики композитов [63–66] для слу-

чая *
*
12

ˆ
ˆ '

2

p

k
 ε δ  (10). 

В результате искомую величину амплитуды давле-
ния p̂  на локальном участке Δl световода (датчика) 

находим по результатам измерения информативной ве-
личины flJ  (3) FL-светового потока на выходе из све-

товода (датчика) через последовательное вычисление 

величины mlJ  и далее искомой величины давления (11) 

 ml conˆ ( ) / Lp J k J k  
   (13) 

при использовании управляющего «видеоимпульса» 

величиной conJ , движущегося вдоль световода от его 

входа (общего «входа/выхода» световода). 
Спектр ( )pf   распределения значений давления 

min max( , )p    по длине датчика может быть найден 

при использовании постоянного (однородного по длине 
датчика) управляющего светового потока с варьируе-

мой величиной conJ . На выходе из световода осуществ-

ляем регистрацию интегральных значений  

fl flJ J 
l

 

информативной величины fl fl con( )J J J  FL-светового 

потока 

 
max

min

fl con fl/ml con( ) ( ) ( )L pJ J G k J k f d




        (14) 

с учетом равенства «геометрической вероятности» 
/ ( )pl l f d    , где l  – длина участка световода со 
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значениями ˆ ( , )p d     , l  – полная длина световода 

(датчика), ядро 

 fl/ml ml fl/ml ml( ) ( )G J lc J     (15) 

– величина результирующего фотолюминесцентного 
FL-светового потока на выходе из световода при его 

однородном (по всей длине il l  ) нагружении, т.е. 

при одинаковом значении ml constJ   инициирующего 

ML-светового потока (11) для всех n lc   составных 

MFL-частиц световода. Ядро fl/ml con fl/ml( , ) ' ( )G J G s   

интегрального уравнения Фредгольма 1-го рода (14) 

имеет «разностный» аргумент con 's J   , где новый 

параметр интегрирования ' /Lk k    , функция 

fl/ml fl/ml' ( ) ( )G s G k s  . При однородном распределении 

по длине световода диагностируемой величины 

0 3ˆ const( )p r , тогда искомый спектр 0ˆ( ) ( )pf p      

и, как следствие, интегральное уравнение (14) преобра-
зуется к виду 

 fl/ml con 0 fl conˆ( ) ( )LG k J k p J J  ,  (16) 

из которого может быть найдена искомая величина 0p̂  

по измеренным значениям однозначной функции 

fl con( )J J . Отметим, что, задавая известные значения 0p̂ , 

может быть определен вид самой функции fl/ml ml( )G J  – 

ядра интегрального уравнения (14). Функции 

fl/ml ml( )G J , fl con( )J J  имеют область значений max(0; )G , 

где max maxG lc   – максимальное значение интеграль-

ного FL-светового потока fl con( )J J  (на выходе из свето-

вода при насыщенном FL-свечении всех n lc   MFL-

частиц) и/или ядра fl/ml ml( )G J  (15), (16) для «S-

образного» вида «функции свечения» fl/ml ml( )J  , для 

которого max  – FL-поток насыщенного свечения оди-

ночной MFL-частицы при ml maxJ J  . 

Интегральное уравнение (14) может быть записано 
в «нормированном» виде 

 fl con fl/ml con( ) ( ) ( )L pf J g k J k f d




      ,  (17) 

где 

'
fl con fl con max( ) ( ) /f J J J G , 

' '
fl/ml ml fl/ml ml fl/ml ml

max max

( ) ( ) ( )
k k c l

g J G J J
G G

       , 

производные 

'
fl con fl con( ) /J J dJ dJ , 

' '
fl/ml ml fl/ml ml( ) /J d dJ    , 

'
fl/ml ml fl/ml ml fl/ml ml( ) / /G J dG dJ lc d dJ  

    

с учетом (15). Выполняются равенства 

fl con con fl/ml ml ml

0 0

( ) ( ) ( ) 1pf J dJ g J dJ f d
  



        , 

и для частного случая 0ˆ( ) ( )pf p      из интегрально-

го уравнения (17) следует формула 

fl/ml con 0 fl conˆ( ) ( )Lg k J k p f J   

- аналог равенства (16) для экспериментального опреде-

ления (по измеренному «FL-спектру» fl con( )f J  FL-

светового потока на выходе из световода) функции 

fl/ml ml( )g J  – ядра интегрального уравнения (17) с учетом 

заданного значения 0p̂ . 

 
3. Результаты численного моделирования 

 
Для датчика давления (см. рис. 1, b) численное мо-

делирование (рис. 2, 3) результирующего информатив-

ного FL-светового потока fl con( )J J  на выходе из свето-

вода как функции входящего управляющего светового 

ML-потока conJ  осуществим при заданной «S-образ-

ной» функции свечения fl/ml ml( )J   и/или fl/ml ml( )G J  

(15), параметрах min 3лмJ  , max 6лмJ  , max 4,5 лмG   , 

0,001,k   0,002 лм/кПаLk    для различных случаев 

равномерного распределения по длине световода (дат-
чика) диагностируемой величины p̂  с функцией плот-

ности вероятностей ( )pf   на интервале значений 

min max( , )  . На рис. 2, а, даны результаты численного 

моделирования FL-светового потока fl con( )J J  для пре-

дельного случая min max 0ˆ, p   , т.е. когда имеем одно-

родное распределение (по длине световода) диагности-
руемой величины давления 0p̂ , при этом выполняется 

равенство (16) и, как следствие, графики функции 

fl con( )J J  для различных значений 0p̂  могут быть полу-

чены «растяжением» (с коэффициентом k ) и «смеще-

нием» (на величину 0ˆLk p ) по оси абсцисс ( conJ ) графи-

ка заданной «функции свечения» – ядра fl/ml ml( )G J  (15) 

интегрального уравнения (14). 
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а        b 

Рис. 2. Зависимости светового FL-потока flJ  от управляющего ML-потока conJ  при значении 0p̂ =800 (○), 600 (Δ), 300 (◊),  

0 (□) [кПа] (а), равномерном законе распределения на интервале min max( ; )   для случаев (100;800) (○), (0;800) (Δ), (100;500) (◊),  

                                               (100;200) (□), (50;100) (+), (0;100) (▬), 0p̂ =0 (пунктирная линия) [кПа] (b) 

Fig. 2. Dependence of light FL-flux flJ  on control ML-flux conJ  with value 0p̂  = 800 (○), 600 (Δ), 300 (◊), 0 (□) [kPa] (a), uniform  

distribution law over the interval min max( ; )   for cases (100; 800) (○), (0;800) (Δ), (100;500) (◊), (100;200) (□), (50;100) (+), (0;100) (▬),  

                                                                                       0p̂  = 0 (dotted line) [kPa] (b) 

 

Рис. 3. Зависимости светового FL-потока fl con( )J J  при равномерном законе распределения  

на интервале (1;50) (○), (1;20) (Δ), (1;10) (◊), (1;1,001) или 0p̂ ≈1 (□) [кПа] 

Fig. 3. Dependence of light FL-flux fl con( )J J  at uniform distribution law over interval (1; 50) (○),  

(1;20) (Δ), (1;10) (◊), (1; 1.001) or 0p̂  ≈1 (□) [kPa] 

 

Рис. 4. Примеры равномерного распределения диагностируемой величины p̂   

на интервале (1;20) (○), (1;50) (◊) [кПа] 

Fig. 4. Examples of uniform distribution of the diagnosed value p̂   

over the interval (1; 20) (○), (1;50) (◊) [kPa] 

con max/J J  con max/J J  

fl max/J G  fl max/J G  

ˆ ,кПаp  

fl max/J G  

con max/J J  

3 /r l  
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На рис. 2, b, рис. 3 приведены графики найденных 

функциональных зависимостей fl con( )J J  при равномер-

ном законе распределения диагностируемой величины 0p̂  

на различных интервалах min max( ; )   значений (рис. 4). 
 

Заключение 
 

Разработана математическая модель функциониро-
вания встраиваемого оптоволоконного механо(упру-
го)фотолюминесцентного MFL-датчика сложного  
напряженно-деформированного состояния для монито-
ринга вибраций полимерных композитных конструк-
ций. Световод включает в себя множество однородно 
распределенных по объему сферических MFL-нано-
частиц «ядро/оболочка» в виде капсулированного фото-
люминесцентной FL-оболочкой упругомеханолюми-
несцентного EML-ядра, что позволяет локализовать 
информационное свечение EML-ядра и, как следствие, 
улучшить пространственную разрешимость датчика для 
диагностирования существенно неоднородных (по дли-
не датчика) деформационных полей. MFL-датчик пред-

назначен для диагностирования компонент *ˆmn  тензора 

амплитуд *ε̂  гармонических макродеформаций *ε  рас-

сматриваемой локальной композитной области – окре-
стности встроенного датчика по результатам измерений 
информативных фотолюминесцентных FL-световых 

потоков fl( )kJ  (3) на выходах из световодов датчика (7), 

(8). Регулирование и настройка выходящих (в рабочем 
торце датчика) и регистрируемых информативных FL-
световых потоков fl( )kJ  осуществлена посредством 

использования варьируемого входящего управляющего 

светового потока, в частности conJ , одинакового для 

всех световодов датчика. Установлено, что с использо-
ванием датчика давления в виде одиночного световода 
«кварц/MFL-частицы» (см. рис. 1, b) искомый «спектр» 

( )pf   амплитуд давления – функции плотности распре-

деления значений амплитуд min maxˆ ( , )p    по продоль-

ной оси 3r  датчика является решением интегрального 

уравнения Фредгольма 1-го рода (14), (17) с ядром (15) 
по результатам измерений (на выходе из световода) ин-

формативной функции fl fl con( )J J J  результирующего 

FL-светового потока. Результаты численного моделиро-
вания (см. рис. 2, 3) получены для зависимости величи-
ны светового FL-потока flJ  от управляющего ML-

потока conJ  для случаев однородного (со спектром в 

виде 0ˆ( ) ( )pf p     ) и неоднородного (с «равномер-

ным» на интервале min max( ; )   спектром) распределений 

диагностируемой величины амплитуды давления p̂  по 

длине датчика. 
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