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 Чувствительные элементы, используемые для измерения различных параметров, в
том числе деформаций, должны не только обеспечивать достоверность измеряемых вели-
чин, но и стабильность показаний в течение длительного промежутка времени при воздей-
ствии различных условий окружающей среды. Приведены результаты исследования ста-
бильности показаний точечных волоконно-оптических датчиков на основе волоконной 
брэгговской решетки при различных климатических условиях. В ходе исследования реги-
стрировались деформации оптического волокна при различных уровнях температуры и
относительной влажности воздуха под действием внешней нагрузки с помощью записан-
ной в сердцевине волоконной брэгговской решетки. Для проведения экспериментов была
изготовлена оснастка, позволяющая фиксировать оптическое волокно с записанной воло-
конной брэгговской решеткой и прикладывать внешнюю нагрузку в виде подвешенного 
груза. Длительность экспериментов варьировалась в пределах от 550 до 900 ч. Диапазоны
влажности и температур соответствуют наиболее распространенным значениям, при кото-
рых эксплуатируются волоконно-оптические датчики. 

Анализ полученных данных показал, что для исследуемых волоконно-оптических дат-
чиков при различной относительной влажности и температуре воздуха, а также при нагруз-
ках, соответствующих 50 и 70 % от предельной нагрузки для оптического волокна с запи-
санной методом фазовой маски волоконной брэгговской решеткой, показания в течение
исследуемого промежутка времени изменяются незначительно. Данный результат свиде-
тельствует о возможности эффективного использования волоконно-оптических датчиков 
на основе волоконной брэгговской решетки для проведения долговременных измерений 
деформаций в диапазоне температур окружающей среды от -40 до + 80°С и относитель-
ной влажности воздуха от 5 до 95 %. 
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 The sensing elements used to measure various parameters, including strain, are not only 
expected to ensure the reliability of the measured values, but also the stability of the measure-
ments over a long period of time when exposed to various environmental conditions. The paper
presents the results of studying the stability of the readings of point fiber-optic sensors based on 
a fiber Bragg grating under various climatic conditions. During the study, strain of the optical fiber
was measured at various levels of temperature and relative humidity, under an external load 
using a fiber Bragg grating inscribed in the core of the optical fiber. For the experiments, a spe-
cial setup was created that allows fixing an optical fiber with fiber Bragg grating and applying an
external load in the form of a suspended load. The duration of the experiments ranged from 550 
to 900 hours. Humidity and temperature ranges correspond to the most common values at which
fiber-optics sensors are operated. 

The data analysis showed that for the fiber-optic sensors the readings do not change signifi-
cantly during the time at different relative humidity and air temperature, as well as at loads corre-
sponding to 50 and 70 % of the maximum load for an optical fiber with a fiber Bragg grating in-
scribed by the phase mask method. This result indicates the possibility of the effective use of 
fiber-optic sensors based on a fiber Bragg grating for long-term measurements of strain in the
ambient temperature range from – 40 to + 80 °C and relative humidity from 5 to 95 %. 
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Введение 

 
В настоящее время волоконно-оптические датчики 

(ВОД) на основе волоконных брэгговских решеток 
(ВБР) широко востребованы для использования в об-
ласти мониторинга механического состояния конструк-
ций [1–5]. Данные датчики, благодаря компактным  
размерам, возможности быть интегрированными с кон-
струкцией, устойчивости к электромагнитным и радиа-
ционным излучениям, высокой чувствительности,  
нашли множество приложений в таких сферах, как 
строительство [6–10], аэрокосмическая [11–14] и гео-
техническая [15–17] отрасли. Например, в работе [18] 
разработаны методики, которые включают в себя раз-
вертывание в полевых условиях датчиков ВБР для кон-
троля устойчивости склонов и просадок грунта. В рабо-
те [19] представлен обзор более 80 источников, в кото-
рых приведены различные варианты датчиков на основе 
ВБР, предназначенные для мониторинга механического 
состояния геотехнических сооружений.  

Использование ВОД на основе ВБР осуществляется 
в широком диапазоне температур и относительной 
влажности воздуха, при которых ВОД должны сохра-
нять работоспособность и обеспечивать достоверность 
и стабильность измерений. В работе [20] показано, что 
отражательная способность ВБР, записанной в легиро-
ванном германием оптическом волокне, снижается 
с увеличением температуры вплоть до полной потери 
сигнала от датчика при температуре 850 °С. Основное 
снижения отражательной способности ВБР в оптиче-
ском волокне без защитной оболочки наблюдается по-

сле 200 °С. Продемонстрирована нелинейная зависи-
мость сдвига резонансной длины волны ВБР, записан-
ной в оптическом волокне с позолоченной оболочкой 
при температурах 600–800 °С. Влияние нелинейной 
зависимости сдвига резонансной длины волны ВБР от 
температуры на результаты экспериментальных изме-
рений деформаций исследуется в работе [21]. В работе 
[22] приводятся исследования применения регенериро-
ванных ВБР для высокотемпературных приложений. 
Анализ экспериментальных результатов по выдержке 
исследуемых ВБР в течение 9000 ч при температурах от 
760 до 890 °С показал значительное изменение как от-
ражательной способности ВБР, так и сдвига резонанс-
ной длины волны. В работе [23] отмечается, что на ста-
бильность показаний ВБР датчиков также влияет рас-
стояние от анализатора сигналов до брэгговской 
решетки. Авторы демонстрируют заметный разброс 
резонансной длины волны и мощности отраженного 
сигнала при расположении ВБР на расстоянии 25 км от 
интеррогатора. Для стабилизации показаний предложе-
на волоконно-оптическая схема с использованием коль-
цевого лазера на легированном эрбием волокне. 

Аналогичные исследования на проверку работоспо-
собности ВБР проводились для отрицательных темпе-
ратур, в том числе и криогенных. Так, в работе [24] 
представлена модель, описывающая поведение оптиче-
ского волокна, покрытого металлом. Металлическая 
оболочка служит как для защиты ВБР, так и в качестве 
исполнительного механизма для повышения чувстви-
тельности ВБР к изменению температуры. Работоспо-
собность волоконно-оптических датчиков при криоген-
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ных температурах открывает возможности для таких 
приложений, как мониторинг хранения сжиженного 
природного газа [25], а также для разработки сенсорных 
систем, работающих в космическом пространстве и в 
криогенных средах с несколькими источниками элек-
тромагнитных помех, таких как сверхпроводящие маг-
ниты [26–28]. 

Помимо использования ВБР в качестве датчика 
температуры или термокомпенсационного датчика ис-
следуются возможности приложений ВБР, в качестве 
датчика влажности. В работе [29] представлены датчики 
относительной влажности на основе брэгговской ре-
шетки, предназначенные для обнаружения движения 
влаги через образцы различных типов конструкционно-
го бетона. Интересное решение для непосредственного 
измерения содержания влаги в камнях при помощи во-
локонно-оптического датчика было предложено в [30]. 
Данная работа направлена на обеспечение раннего пре-
дупреждения о впитывании влаги и связанном с этим 
риском для сохранения целостности камня. При этом 
особый интерес вызывает изучение и выявление разру-
шения защитных гидрофобных слоев при помощи ВОД. 
Было изготовлено два прототипа датчиков влажности 
на основе ВБР и проведены эксперименты с целью изу-
чения возможности мониторинга в режиме реального 
времени содержания воды и уровня влажности внутри 
камней вместе с износом защитного слоя.  

Несмотря на большое разнообразие разработанных 
приложений для применения датчиков на основе ВБР 
в различных сферах, наблюдается недостаточное коли-
чество работ, которые бы описывали стабильность из-
меряемых с помощью ВБР деформаций в течение дли-
тельного промежутка времени при разных климатиче-
ских условиях. 

В настоящей работе было проведено исследование 
стабильности показаний ВОД при различных темпера-
турах и относительной влажности воздуха в течение 
длительного промежутка времени (550–900 ч). Для ис-
следования выбраны нормальный (45–55 %) и повы-
шенный уровни (85–95 %) относительной влажности 
воздуха и уровни отрицательной и положительной тем-
пературы, при которых наиболее вероятна эксплуатация 
рассматриваемых ВОД. 

 
1. Результаты статических испытаний  
волоконно-оптических датчиков деформации  
при постоянной относительной влажности  
воздуха 

 
Реализована серия экспериментов по длительному 

испытанию волоконно-оптических датчиков на основе 
брэгговских решеток при постоянном уровне растяги-
вающей нагрузки и при разных уровнях относительной 
влажности воздуха. 

При проведении экспериментов использовались од-
номодовые германосиликатные оптические волокна. 
Диаметр кварцевой сердцевины и светоотражающей 

оболочки составляет 0,125 ± 0,002 мм, толщина защитной 
полиимидной оболочки составляет 0,010 ± 0,0025 мм. За-
пись волоконных брэгговских решеток производилась 
посредством ультрафиолетового излучения методом 
фазовой маски, который включает в себя снятие внеш-
ней защитной оболочки оптического волокна в области, 
где записывается брэгговская решетка с последующим 
перепокрытием данного участка внешней поверхности 
оптического волокна полиимидным материалом. Ис-
пользуемые датчики имеют физическую длину брэггов-
ской решетки 5 мм, коэффициент отражения 75–80 % 
и ширину пика отраженного спектра 0,25 ± 0,03 нм. 
В каждом из описанных в работе экспериментов ис-
пользовались уникальные ВБР. Приложение внешней 
нагрузки к оптическому волокну с ВБР осуществлялось 
при помощи крепления груза соответствующей массы. 
В качестве груза использовались стальные цилиндры. 
Рассматривались два уровня постоянной нагрузки, со-
ставляющие 50 % (6 Н) и 70 % (8,4 Н) от предельной 
нагрузки оптического волокна с защитной оболочкой и 
записанной ВБР (12 Н). Данному нагружению соответ-
ствует уровень деформаций в оптическом волокне 
в диапазоне 0,67–0,93 %. Согласно результатам иссле-
дований, представленным в работах [31; 32], одномодо-
вые германосиликатные оптические волокна демонст-
рируют линейно-упругий характер поведения вплоть до 
разрушения, без выраженной зоны пластичности. 

Для проведения экспериментов были изготовлены 
специальные оснастки, позволяющие реализовать креп-
ление оптического волокна и обеспечить передачу на-
грузки на оптическое волокно под действием силы тя-
жести груза. Схема и фотография оснастки в камере 
влажности изображены на рис. 1. При проведении экс-
периментов были реализованы два уровня относительной 
влажности воздуха: 45–55 и 85–95 % при температуре 
25–30 °С. Одно оптическое волокно с ВБР размещалось 
в экспериментальной установке в свободном состоянии 
без воздействия груза для температурной компенсации 
показаний волоконно-оптических датчиков деформации. 
Помимо этого, проводилась регистрация температуры 
и влажности посредством автономного регистратора 
температуры и влажности EClerk-M-RHT. 

В табл. 1 приведены следующие параметры экспе-
риментов: относительная влажности воздуха (RH, %), 
температура воздуха (T, °С), нагрузка, прикладываемая 
к оптическому волокну (F, Н), длительность экспери-
мента (D, ч) и начальный уровень деформаций оптиче-
ского волокна (ε0, %), после приложения нагрузки. 

Для регистрации деформаций, которые определя-
ются соотношением (1), использовался интеррогатор 
ASTRO A322 компании «Инверсия-Сенсор». 

 
00

1
.

T

TK

  
      

 (1) 

Здесь  , T  – разница между резонансной длиной 
волны ВБР в нагруженном и ненагруженном состояниях 
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( 0 ,
0

T ) для датчика деформации и для термокомпен-

сационного датчика соответственно, K  – коэффициент 

деформационной чувствительности. Для исследуемого 
оптического волокна из кварца 0,78K  [33]. 

Таблица 1 

Программа экспериментов при постоянной 
относительной влажности воздуха 

Table 1 

The program of experiments at constant relative  
humidity of air 

Эксперимент № ВБР № F, Н T, ˚С 
RH, 
% 

D, ч ε0, % 

1 
ВБР 1 6 

25-30 45-55 800 
0,669 

ВБР 2 6 0,667 
ВБР 3 8,4 0,928 

2 
ВБР 4 

6 25-30 85-95 900 
0,671 

ВБР 5 0,669 
ВБР 6 0,669 

 
На рис. 2 для уровня относительной влажности 45–

55 % приведены значения температуры и влажности в 
течение времени испытаний, полученные регистрато-
ром Eclerk-M-RHT. Общее время испытания при дан-
ном уровне влажности составило 800 ч. На данном ин-
тервале времени регистрация показаний с ВБР с часто-
той 1 Гц проводилась на нескольких временных 
промежутках. Результаты показаний ВБР после темпе-
ратурной компенсации представлены на рис. 3. 

Здесь и далее на аналогичных графиках синим цве-
том показаны исходные значения, регистрируемые с 
волоконно-оптических датчиков на основе брэгговских 
решеток, а красным цветом – усредненные данные, по-
лученные методом скользящего среднего на окне в 1000 
измерений.  

Аналогичные результаты получены при уровне 
влажности 85–95 %. 

     

Рис. 1. Схема оснастки с оптическими волокнами и грузами и 
вид оснастки, помещенной в экспериментальную установку 

Fig. 1. The scheme of the setup with optical fibers and weights and 
the view of the setup placed in the experimental facility 

 
По результатам приведенных испытаний изменение 

деформаций в течение времени испытаний от их на-
чального значения составило для влажности 45–55 % не 
более 0,25 %; для влажности 85–95 % не более 0,17 %. 
Следует отметить, что при заданном уровне деформа-
ций при нормальных условиях может быть достигнут 
уровень приведенной погрешности измерений ВБР дат-
чиков в 0,1 %. Тем не менее приведенная в работе схема 
нагружения приводит к разбросу показаний ВБР датчи-
ков в силу наличия вибраций при работе камер влажно-
сти и температуры, что увеличивает погрешность изме-
рений. Таким образом, зафиксированное в эксперимен-
те изменение деформаций можно считать находящимся 
в пределах экспериментальной погрешности измерений. 

 

 

Рис. 2. Показания датчика температуры и влажности при уровне влажности 45–55 % 

Fig. 2. Temperature and humidity sensor readings at a humidity level of 45–55 % 
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Рис. 3. Показания ВБР после температурной компенсации при уровне относительной влажности 45–55 % 

Fig. 3. FBG readings after temperature compensation at a humidity level of 45–55 % 

 
 

2. Результаты статических испытаний  
волоконно-оптических датчиков деформации  
при различных температурах 

 

Схема проведения статических испытаний датчиков 
деформации при постоянной температуре аналогична 
испытаниям при постоянном уровне относительной 
влажности воздуха. Для экспериментов выбраны по два 
уровня в области положительных и отрицательных тем-
ператур, отличные от нормальной комнатной темпера-
туры, рассмотренной в предыдущей главе, при которых 
наиболее вероятна эксплуатация рассматриваемых 
ВОД. При этом уровень относительной влажности воз-
духа в данных экспериментах не регулировался.  

Для обеспечения заданного значения положитель-
ной температуры окружающей среды использовалась 
термокамера TH2700. В данной камере выдерживались 
следующие уровни температуры: 50 и 80 °С. Фотогра-
фия термокамеры с размещенной в ней оснасткой пред-
ставлена на рис. 4. 

Для испытаний ВОД при отрицательных темпера-
турах оснастка помещалась в морозильную камеру, где 
были проведены эксперименты по выдерживанию двух 
уровней температуры окружающей среды, –20 °С и –
43 °С в течение 550 ч. 

При выборе уровня нагрузки для испытаний ВОД при 
различных температурах установлено, что при нагрузке 
8,4 Н, что составляет 70 % от предельной нагрузки, при 
температуре 50 °С происходит обрыв оптических волокон 
после 100 ч от начала нагружения. В связи с этим при дли-
тельных испытаниях результаты измерений приводятся 
только для нагрузки 6 Н. В табл. 2 приведены данные об 
экспериментах при постоянной температуре. 

 

    

Рис. 4. Экспериментальная установка для длительного  
испытания ВОДД при постоянном уровне температуры 

Fig. 4. Experimental setup for long-term testing of FOS  
at a constant temperature level 

 
На рис. 5 и 6 приведены результаты измерений для 

регистратора температуры и влажности при температу-
ре 80 °С. 

При температурах 50, –20, –43 °С изменения темпе-
ратуры в течение времени испытаний были в аналогич-
ных пределах, а средний уровень относительной влаж-
ности составил 12; 54 и 74 % соответственно. 

На интервале времени каждого из экспериментов 
регистрация показаний ВБР с частотой 1 Гц проводи-
лась на нескольких временных промежутках. Показания 
ВБР с учетом температурной компенсации представле-
ны на рис. 6 для температуры 80 °С. Аналогичные ре-
зультаты получены для температур окружающей среды 
50, –20 и –43 °С. 
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Таблица 2 

Программа экспериментов при постоянной температуре 

Table 2 

Program of experiments at constant temperature 

Эксперимент № ВБР № F, Н T, °С RH, % D, ч ε0, % 

3 
ВБР 7 

6 50 12 770 
0,667 

ВБР 8 0,668 
ВБР 9 0,666 

4 
ВБР 10 

6 80 2 800 
0,666 

ВБР 11 0,666 
ВБР 12 0,663 

5 
ВБР 13 

6 -20 54 550 
0,670 

ВБР 14 0,670 
ВБР 15 0,670 

6 
ВБР 16 

6 -43 74 550 
0,671 

ВБР 17 0,672 
ВБР 18 0,673 

 

  

Рис. 5. Показания датчика температуры и влажности при уровне температуры 80 °С 

Fig. 5. Temperature and humidity sensor readings at a temperature level of 80 °С 

  

Рис. 6. Показания ВБР при температуре 80 °С 

Fig. 6. FBG strain readings at a temperature of 80 °С 
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По результатам приведенных испытаний изменение 
деформаций в течение времени испытаний от их на-
чального значения составило для температуры 50 °С не 
более 0,12 %, для температуры 80 °С не более 0,16 %, 
для температуры –20 °С не более 0,36 % и для темпера-
туры –43 °С не более 0,22 %. 

 
Заключение 

 
Выполнены эксперименты по регистрации дефор-

маций ВОД на брэгговских решетках при статическом 

нагружении в течение длительного промежутка време-
ни (от 550 до 900 ч) при различной относительной 
влажности и температуре окружающей среды. Диапазо-
ны влажности и температур соответствуют наиболее 
распространенным значениям, при которых использу-
ются ВОД. Результаты испытаний показали, что ВОД 
при различной влажности и температуре и нагрузках, 
близких к предельным для испытываемых датчиков, 
изменяют свои показания в пределах 0,36 %. Это дает 
определенные гарантии на использование ВОД на брэг-
говских решетках в разных климатических условиях.  
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