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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОУПРУГИХ ПОЛЕЙ В ПОВЕРХНОСТНОМ 

ПЬЕЗОЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНТНОМ ОПТОВОЛОКОННОМ ДАТЧИКЕ  

ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ КОМПОЗИТНЫХ ПЛАСТИН 

А.А. Паньков, П.В. Писарев   

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия 

О СТАТЬЕ 
 

АННОТАЦИЯ 

Получена: 24 апреля 2020 г. 

Принята: 12 июня 2020 г. 

Опубликована: 30 июня 2020 г. 

 Разработана трехмерная численная модель функционирования пьезоэлектролюми-
несцентного оптоволоконного датчика, закрепленного на поверхности фрагмента компо-
зитной пластины. Расчетная область датчика – оптоволокно с двумя концентрическими 
оболочками из 6 секторов электролюминесцентного и пьезоэлектрического материалов, 
два управляющих электрода на межфазных поверхностях: «оптоволокно/электро-
люминофор» и «пьезоэлектрик/корпус». Корпус выполнен в виде полуэллиптической ци-
линдрической полимерной оболочки, прямоугольное основание которой закреплено на 
поверхности стеклопластиковой пластины. В секторах пьезоэлектрической оболочки на-
правления поляризации трансверсально-изотропного полимерного пьезоэлектрика PVDF 
различны и некомпланарны для любых трех секторов. Деформирование пластины обу-
словливает деформирование закрепленного на ее поверхности датчика, возникновение  
в нем информативных пьезоэлектрических полей и, как следствие, появление информа-
тивных свечений электролюминесцентных элементов. Искомая информация о сложном 
деформированном состоянии композитной пластины по длине датчика находится по ре-
зультатам цифровой обработки интегральных интенсивностей полихромных световых 
сигналов на выходе из оптоволокна. Представлены новые численные результаты модели-
рования распределений неоднородных электроупругих полей в многофазном объеме дат-
чика, окружающем его корпусе и внутри фрагмента композитной пластины при простых 
случаях электрического и механического нагружений. Нагружения системы «датчик –
 корпус – пластина» осуществлены управляющим электрическим напряжением на элек-
тродах датчика и механическим деформированием пластины: растяжениями вдоль попе-
речной и продольной осей, закручиваниями вокруг данных осей и изгибами в поперечной и 
продольной плоскостях. Определены численные значения управляющих и информативных 
передаточных коэффициентов пьезоэлектролюминесцентного оптоволоконного датчика, 
позволяющие выполнять достоверную и высокоточную диагностику сложного деформиро-
вания композитных пластин и осуществлять проектирование датчиков данного типа. 
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 We developed a three-dimensional numerical model of a piezoelectric luminescent optical fiber 
sensor fixed on a composite’s plate. The computational region of the sensor is the optical fiber with two 
concentric (with 6 sectors) shells of electroluminescent and piezoelectric materials, two control elec-
trodes on interface surfaces, such as optical fiber-electroluminophore and piezoelectric-cover. The 
external sensor’s cover is made in the form of a semi-elliptic cylindrical polymer shell, which rectangular 
base is fixed on the surface of the fiberglass plate. In the piezoelectric shell sectors, the polarization 
directions of the PVDF transversal-isotropic polymer piezoelectric are different and non-planar for any 
three sectors. Deformation of the plate causes deformation of the sensor fixed on its surface, as well as 
the occurrence of informative piezoelectric fields in it, thus the occurrence of informative glows of elec-
troluminescent elements. As a result, we find the requested information about the combined deformed 
state of the composite plate along the length of the sensor based on the digital processing of the inte-
gral intensities of the polychrome light signals at the output of the optical fiber. In simple cases of elec-
tric and mechanical loads, we present new numerical results of simulating the distribution of non-
uniform electroelastic fields in the sensor multiphase volume, the sensor’s external cover and inside 
fragment of the composite plate. Loading of the sensor-covering-plate system is performed by control-
ling electric voltage on the sensor’s electrodes and the plate’s mechanical deformation by stretching 
along the transverse and longitudinal axes, as well as by twisting around these axes and bending in 
transverse and longitudinal planes. Numerical values of the control and informative transfer coefficients 
of the piezoelectric luminescent optical fiber sensor are determined, which makes it possible to perform 
a reliable and high-precision diagnostics of complex deformations of the composite plates and design 
sensors of this type. 
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Введение 

 

Высокое качество и надежность композитных кон-

струкций аэрокосмического назначения обеспечивается 

применением современных эффективных методов не-

разрушающего контроля геометрических и физико-

механических характеристик состояния и свойств на 

различных структурных уровнях конструкций, в част-

ности, мониторинга возникающих в них существенно 

неоднородных сложных деформационных и темпера-

турных полей, состояния структурных элементов и их 

межфазных границ, индикации возникновения и иден-

тификации положения, формы и размеров разнообраз-

ных технологических дефектов и эксплуатационных 

микроповреждений [1–12]. Системы диагностики физи-

ко-механических полей в композитных конструкциях 

подразделяются на «внешние», расположенные вне или 

на поверхности конструкций, и «внутренние», предва-

рительно встроенные в диагностируемые области кон-

струкций на этапе их изготовления. Диагностика появ-

ления и идентификации дефектов в композитных кон-

струкциях может проводиться опосредованно через 

мониторинг и анализ физических и механических де-

формационных полей внутри конструкций, выявление и 

пространственную локацию технологических дефектов 

и/или зон концентраций напряжений с целью предот-

вращения или контроля разрушения элементов структу-

ры композита. Широкое распространение в дефекто-

скопии конструкций получили универсальные ультра-

звуковые методы контроля, которые позволяют опреде-

лять пористость, плотность, содержание матрицы и на-

полнителя, степень отверждения матрицы, упругие 

и прочностные свойства внутри полимерных композит-

ных конструкций из угле-, органо- и стеклопласти-

ков [13]. В частности, метод ультразвуковых фазиро-

ванных решеток [14] и ультразвуковой резонансный 

метод позволяют диагностировать размеры, взаимное 

расположение и глубину залегания дефектов от поверх-

ности конструкции по результатам измерения резонанс-

ной частоты преобразователя с учетом влияния на чув-

ствительность метода величины скорости перемещения 

преобразователя по поверхности диагностируемой кон-

струкции [15]. Результаты физического и математиче-

ского моделирования дефектов в композитных конст-

рукциях даны в [16, 17], где проведены эксперимен-

тальные исследования на образцах из углепластика 

с искусственными дефектами, имитирующими расслое-

ния различного размера и ударные повреждения, даны 

рекомендации по контролю качества таких материа-

лов [16] и проведен анализ трехуровневых дефектов 

структуры в изделиях из полимерных композиционных 

материалов, возникающих в процессе их производства; 

показана необходимость разработки математических 

моделей идентификации наблюдаемых дефектов [17]. 
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Методы диагностики деформационных полей 

в приповерхностных областях композитных конструк-

ций включают в себя, в частности, тензометрический 

метод дельта-розеток для определения плоских дефор-

маций локальных участков поверхности исследуемой 

конструкции [18], методы диагностических покрытий, 

в качестве которых используются, например: 

 диагностическая поверхностная сетка в виде сис-

темы пересекающихся окружностей различного диа-

метра, которая закрепляется на поверхности конструк-

ции, и в результате обработки ее фотоизображений до 

и после деформирования конструкции делаются выводы 

о характере и величине деформаций на рассматривае-

мом участке поверхности конструкции [19]; 

 двухслойное диагностическое покрытие [20] из 

слюдопигмента и защитного слоя полимерного материала, 

которое наносят на участок поверхности конструкции 

с вероятным возникновением дефекта; появление и разви-

тие дефектов в приповерхностном слое конструкции опре-

деляют визуально по изменению оптических свойств ди-

агностического покрытия, и чем меньше размеры частиц 

слюдопигмента, тем меньший размер повреждений может 

быть диагностирован данным способом; 

 двухслойное диагностическое покрытие [21], 

в котором внутренний графитизированный слой из по-

лиакрилонитрила с углеродными волокнами реагирует 

изменением своего электрического сопротивления на 

изменение напряженно-деформированного состояния, 

а внешний цветовой индикаторный слой из жидкокри-

сталлического полимера способен изменять свой цвет 

в зависимости от величины проходящего через него 

тока; к внутреннему графитизированному слою датчика 

подсоединяют источник тока и определяют напряжен-

но-деформируемое состояние участка диагностируемой 

конструкции по результатам измерения цветности ин-

дикаторного слоя диагностического покрытия; 

 диагностическое покрытие [22] из полимерного 

материала с капсулами красящего вещества наносят на 

участок поверхности вероятного возникновения дефек-

та, и появление и/или развитие дефекта на этом участке 

обусловливает изменение цвета покрытия из-за разры-

вов капсул с краской; 

 диагностическое флюоресцентное покрытие [23] 

из эластомера с распределенной внутри него системой 

флюоресцентных частиц, которые обусловливают опти-

ческий отклик на деформирование покрытия в виде спек-

тра испускания полимера. Голографические интерферен-

ционные методы [24, 25] позволяют определять поля 

микросмещений точек и далее – микродеформаций по-

верхности объекта; повышение разрешающей способно-

сти и расширение функциональных возможностей этих 

методов связано с прогрессом развития цифровых уст-

ройств фотоэлектрической записи оптических изображе-

ний и развитием программных средств их обработки. 

Для диагностирования деформированного состоя-

ния в приповерхностных областях конструкции находят 

применение различные маркеры, внедренные в иссле-

дуемый объект. В частности, тактильный датчик по-

верхностного типа [26] диагностирует геометрическую 

форму поверхности объекта, вступившей в контакт 

с прозрачным гибким корпусом датчика, опосредован-

но, через определение сложной объемной неоднородной 

деформации корпуса посредством обработки фотоизо-

бражений расположенных в нем окрашенных маркеров; 

плотность расположения цветных маркеров по различ-

ным монохромным слоям уменьшается от поверхности 

контакта по мере приближения к фотокамере для 

уменьшения теневых зон. Диагностирование поверхно-

стных деформаций конструкций из немагнитных мате-

риалов возможно проводить с использованием [27] маг-

нитных маркеров, внедренных в приповерхностный 

слой конструкции, через измерения внешними датчика-

ми информативных изменений магнитного поля вблизи 

поверхности с последующим решением обратных задач 

для нахождения смещений маркеров и искомых поверх-

ностных деформаций исследуемого участка конструк-

ции. Традиционные магнитные методы в основном 

применяются для диагностики деформирования изделий 

из ферромагнитных материалов, в частности: метод из-

мерения шумов Баркгаузена основан на связи между 

намагничиванием ферромагнетика и величиной меха-

нических напряжений, метод магнитной анизотропии – 

на связи анизотропии магнитных свойств с деформаци-

ей и метод собственных магнитных полей – на эффекте 

магнитстрикции ферромагнетика [28]. Эффект фотоуп-

ругости использован, в частности, в тензометрическом 

датчике поверхностных деформаций [29]; датчик имеет 

форму цилиндра и закрепляется торцевым сечением на 

поверхности контролируемой конструкции, деформи-

рование которой обусловливает деформирование фото-

упругого элемента внутри датчика и возникновение 

дополнительной разности фаз между взаимно перпен-

дикулярными компонентами поляризации луча, прохо-

дящего сквозь фотоупругий элемент и, как следствие, 

изменение электрического сигнала на выходе фотопри-

емника; сигнал регистрируется, обрабатывается и выво-

дится на индикаторную панель.  

Поверхностные оптоволоконные датчики с брэггов-

скими решетками [30–32] присоединяются к внешним 

поверхностям исследуемых деформируемых конструк-

ций с обеспечением дополнительной термокомпенсации 

или термоизоляции датчика на участке контакта с по-

верхностью конструкции. Возможности численного 

моделирования функционирования датчика с брэггов-

скими решетками в пакете ANSYS продемонстрирова-

ны в [32], где представлены результаты расчета дефор-

мационных полей в системе «подложка – клей –

 оптоволоконный датчик» по линейной теории термо-

вязкоупругости. Различные сенсорные сети и интеллек-

туальные композиционные материалы рассмотрены 

в [33–36], при этом в [34] даны основные типы сенсор-

ных элементов, проанализированы их преимущества 
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и недостатки с точки зрения интеграции в структуру 

полимерных композиционных материалов и показаны 

возможности применения интеллектуальных компози-

ционных материалов с интегрированными волоконно-

оптическими сенсорами с брэгговскими решетками 

в качестве датчиков деформации. Cеть из оптоволокон-

ных брэгговских решеток [34–36] может размещаться 

в приповерхностном слое композитной конструкции 

в процессе изготовления, что позволяет определять ве-

личины и локации деформаций в различных локальных 

областях конструкции за счет использования массивов 

брэгговских решеток на прямой и поперечной оптово-

локонных линиях. Тенденции развития распределенных 

волоконно-оптических сенсорных систем рассмотрены 

в обзорной работе [37], где исследованы направления 

развития распределенных волоконно-оптических сен-

сорных систем и способы обработки диагностической 

информации.  

Перспективными являются датчики на основе «ме-

ханолюминесцентного эффекта» – светоотдачи при ме-

ханическом воздействии, который может проявляться 

как для однородных [38], так и для композитных с пье-

зоэлектрической и электролюминесцентной фазами [39, 

40] материалов. Для визуализации и мониторинга дина-

мической вибрационной нагрузки механолюминесцент-

ный эффект использован  в конструкции композитного 

датчика, в котором механолюминесцентный эффект 

появляется в результате связи пьезоэлектрического 

и электролюминесцентного эффектов у различных фаз 

и интенсивность свечения зависит от величины и часто-

ты вибрации [40]. В [41–43] предложены новые пьезо-

электролюминесцентные оптоволоконные датчики [44], 

внедряемые (в частности, на этапе производства компо-

зитной конструкции) внутрь [41, 42] или установливае-

мые на внешней поверхности [43] диагностируемой об-

ласти, для уточненного мониторинга давления [41, 45] и 

сложного объемного напряженно-деформированного 

состояния внутри композитных конструкций [42, 46, 47] 

с использованием алгоритмов [45, 46] обработки при-

емником-анализатором интенсивностей интегральных 

оптических сигналов на выходе из оптоволокна датчи-

ка. Информативные световые сигналы возникают на 

локальных участках датчика в силу механолюминес-

центного эффекта, обусловленного взаимодействием 

пьезоэлектрического и электролюминесцентного эле-

ментов датчика, и передаются по оптоволокну к прием-

нику-анализатору; наличие управляющих электродов 

позволяет [45, 46] диагностировать локации неоднород-

ностей температурных и деформационных полей в ком-

позитных конструкциях.  

Цель – разработка трехмерной численной модели в 

ANSYS функционирования пьезоэлектролюминесцент-

ного оптоволоконного поверхностного датчика [43], 

закрепленного на поверхности композитной пластины, 

численный анализ существенно неоднородных связан-

ных электроупругих полей в системе «пластина –

 датчик в корпусе» и нахождение численных значений 

управляющих и информативных передаточных коэф-

фициентов датчика для диагностирования сложного 

пространственного деформирования композитных  

пластин. 

 

1. Математическая модель датчика 

 

Датчик (рис. 1) [43, 44] предназначен для диагно-

стирования распределения (по длине датчика) характе-

ристик сложного пространственного напряженно-

деформированного состояния, в частности: результи-

рующих осевых усилий 1,N  3N , крутящих 11,M  33M  

и изгибных 13 ,M  31M  моментов в сечениях пластин 

и оболочек по результатам обработки приемником-

анализатором интенсивностей интегральных световых 

сигналов 1 6,...,I I  на выходе из оптоволокна 1 датчика. 

Датчик представляет в целом однородное по своей дли-

не «слоистое волокно», состоящее из центрального оп-

товолокна 1 с электролюминесцентным 2 и пьезоэлек-

трическим 3 коаксиальными слоями, при этом оптово-

локно 1 и электролюминесцентный слой 2 разделены 

«внутренним» светопрозрачным или перфорированным 

управляющим электродом 4, а на поверхности пьезо-

электрического слоя 3 расположен «внешний» управ-

ляющий электрод 5. Датчик размещен внутри корпу-

са 6, выполненного, например, в виде внешней одно-

родной полуэллиптической цилиндрической защитной 

оболочки, посредством которой происходит передача на 

чувствительные пьезоэлектрические элементы 3 датчи-

ка информативных деформационных полей от диагно-

стируемого сложного пространственного напряженно-

деформированного состояния композитной пластины 7 

через границу механического контакта пластины 7 

с основанием корпуса 6. 

 
Рис. 1. Поверхностный датчик пространственного  

деформирования пластин и оболочек 

Fig. 1. The superficial sensor of 3D deformation  

of plates and shells 

Электролюминесцентный 2 и пьезоэлектрический 3 

слои разделены общими для обоих слоев радиально-

продольными границами на геометрически равные n  

«измерительные элементы» – цилиндрические двух-

слойные секторы, число которых равно числу n  диаг-

ностируемых характеристик деформированного состоя-
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ния пластины, в частности 6n   (см. рис. 1). В измери-

тельных элементах направления jd  пространственных 

поляризаций пьезоэлектрических фаз (пьезоэлементов) 

и частоты светоотдач электролюминесцентных фаз раз-

личны по всем n  секторам; направления поляризаций 

пьезоэлементов для случая 3n   задаются из условия 

некомпланарности направлений поляризаций для про-

извольных трех секторов датчика, 1,j n . Пьезоэлек-

трические элементы могут представлять собой различ-

ные или один и тот же пьезоэлектрик, например транс-

версально-изотропный полимерный материал PVDF, но 

с различными пространственными направлениями jd  

поляризации по секторам (рис. 2) [46, 47]; направление 

поляризации является осью симметрии трансверсально-

изотропного пьезоэлектрика PVDF. Координаты ( )j id  

единичных направляющих векторов jd  заданы в осях 

1,2,3r  декартовой системы координат в виде 

( )1 cos sinj j jd    , ( )2 sin sinj j jd    , ( )3 cosj jd    

через значения ориентационных углов ,j j   сфериче-

ской системы координат: 1 0  , 2,6 / 3   , 

3,5 2 / 3    , 4   , 1 0  , 2,3 / 3   , 3,5 / 6   , 

4 / 2    (см. рис. 2), координатная ось 3z r  совме-

щена с осью оптоволокна. На рис. 2, а даны расположе-

ния контрольных точек (●) для снятия электрических 

потенциалов 1,...,6  при нахождении численных значе-

ний передаточных коэффициентов датчика. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Расположения контрольных точек (●), нумерация (а)  

и направления поляризаций jd  (б) пьезоэлектрических  

секторов 

Fig. 2. Control points, numbering (a) and of polarization  

directions jd  (b) of piezoelectric sectors 

Для произвольного с продольной координатой 3r  

поперечного сечения датчика результирующие электри-

ческие напряжения люм( )jU  на электролюминесцентном 

элементе в j-м круговом секторе (см. рис. 1) представим 

линейным разложением 

 *
люм( ) ( , ) ( ) упр

1

n

j j k k U j
k

U a a U


     (1) 

по заданным значениям управляющего электронапря-

жения упрU  и искомым компонентам 
*
k  обобщенных 

макродеформаций 
*
ε  локального элементарного участ-

ка композитной пластины с этой координатой 3r , 

, 1,j k n . Управляющие ( )U ja  и информативные ( , )j ka  

передаточные коэффициенты датчика (1) зависят от его 

геометрических и электроупругих характеристик, ори-

ентаций направлений поляризаций jd  в секторах пьезо-

электрического слоя и, дополнительно, от эффективных 

анизотропных электроупругих свойств композитной 

пластины с учетом ориентаций главных осей анизотро-

пии пластины относительно продольной оси датчика. 

Информативные передаточные коэффициенты датчика 

( )ja  определяются экспериментально или в результате 

численного моделирования для простых случаев макро-

деформирования пластины (т.е. с одной ненулевой ком-

понентой 
*
ε ) с прикрепленным к ней датчиком. При 

этом в каждом таком «простом» на макроуровне случае 

в объеме датчика реализуется существенно неоднород-

ное сложное напряженно-деформированное состояние, 

обусловленное в том числе различными пространствен-

ными ориентациями главных осей анизотропии (на-

правлениями поляризаций jd ) для различных локаль-

ных участков (шести круговых секторов) пьезоэлектро-

люминесцентного слоя (см. рис. 2, б) датчика. 

Буферная прослойка корпуса 6 (см. рис. 1) обеспе-

чивает чувствительность измерительных пьезоэлектри-

ческих элементов 3 датчика лишь к макроскопической 

или «плавной» составляющей 
*
ε  стохастических быст-

роосциллирующих полей деформирования композитной 

пластины [48, 49], что исключает «паразитное влияние» 

на результаты измерений случайных пульсаций, обу-

словленных стохастическим характером композитной 

структуры пластины в окрестности участка контакта 

пластины 7 с основанием корпуса 6 датчика. Эффект 

«фильтрации» буферной прослойкой показаний датчика 

от пульсаций, вызванных композитной структурой пла-

стины, обусловлен «принципом локальности» [49], со-

гласно которому область возмущений деформационных 

полей (в окрестности неоднородности) имеет локаль-

ный характер. Предполагается, что характерный размер 

неоднородностей, в частности диаметр поперечных се-

чений волокон, в композитной пластине значительно 

меньше толщины пластины и в несколько раз (три или 

более) меньше толщины, ширины буферного слоя дат-

чика. Оптимизация характерных размеров буферного 

слоя для различных типов структур через оценку и ми-

нимизацию паразитного влияния на показания датчика 

вариаций расположения элементов структуры (волокон) 

в композитной пластине может быть осуществлена на 

основе численного моделирования с использованием 

расчетной схемы системы «пластина – датчик», в кото-

                а       б 
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рой область композитной пластины представлена гете-

рогенной кусочно-однородной областью типа «матри-

ца – волокна» с различными реализациями в располо-

жении волокон. Для оценки точности осуществляется 

сопоставление разброса полученных значений результа-

тов расчета показаний датчика, обусловленного различ-

ными реализациями в расположении волокон в компо-

зитной пластине, с соответствующим результатом рас-

чета показаний датчика с заменой композитной 

пластины областью с эффективными электроупругими 

свойствами. Для реальной композитной пластины про-

верка (оценка) инвариантности, как результата «фильт-

рации» показаний датчика от пульсаций, обусловленных 

гетерогенностью пластины вблизи ее границы контакта, 

может быть осуществлена посредством сопоставления 

и оценки различий показаний нескольких присоединен-

ных к поверхности одной пластины датчиков при одно-

родном простом и/или сложном (комбинированном) 

случае ее деформирования.  

Датчик работает следующим образом. Деформиро-

вание 
*
ε  нагруженной пластины приводит к деформи-

рованию закрепленного на ее поверхности датчика 

(см. рис. 1), в том числе к деформированию его чувст-

вительных пьезоэлектрических, в частности, шести кру-

говых цилиндрических секторных элементов 3 и воз-

никновению в них различных пьезоэлектрических по-

лей. Визуализация этих электрических полей 

в информативные световые сигналы происходит в ре-

зультате возникновения на концентрических противо-

лежащих границах круговых секторных электролюми-

несцентных элементов 2 информативных электрических 

напряжений с учетом их суммирования с контролируе-

мой составляющей электрического напряжения на кон-

центрических границах электролюминесцентных эле-

ментов 2 от действия управляющего электрического 

напряжения упрU  на электродах 4, 5. Считаем, что ин-

тенсивности свечений jI  электролюминесцентных эле-

ментов однозначно связаны некоторой известной S-

образной «функцией свечения» с действующими на них 

величинами электрических напряжений люм( )jU  (1). 

Некомпланарные направления поляризаций в пьезо-

электрических элементах 3 задаются из требования не-

равенства нулю определителя A 0  квадратной мат-

рицы ( , )jk j kA a  (1) системы линейных алгебраиче-

ских уравнений *
( , )

1

n

j k k j
k

a


   , т.е. из условия 

однозначности разложений диагностируемых характе-

ристик деформирования пластины 

 
( , )

* 1

1
k j

n

k j
k

a






    (2) 

по значениям компонент информативных состав-

ляющих 

 люм( ) ( ) упрj j U jU a U     (3) 

электрических напряжений люм( )jU  на концентрических 

границах электролюминесцентных элементов 2, где 

компоненты обратной матрицы 
( , )

1

k j
a


 . Значения ин-

формативных составляющих электрических напряже-

ний j  (2), (3) на электролюминесцентных элементах, 

как функций продольной координаты 3r  датчика, рас-

считываются по разработанным алгоритмам обработки 

интенсивностей 1,...,6I  (см. рис. 1) интегральных поли-

хромных световых сигналов на выходе из оптоволокна 

датчика [44–46], где даны примеры численного модели-

рования процессов диагностирования распределенных 

полей пьезоэлектролюминесцентными датчиками. 

 

2. Численное моделирование 

 

Рассмотрим математическую модель системы 

«фрагмент пластины – датчик» (см. рис. 1) с заменой 

композитной пластины областью с эффективными элек-

троупругими свойствами. Считаем, что на показания 

датчика оказывают влияние лишь макроскопические 

составляющие быстроосциллирующих деформацион-

ных полей в объеме нагруженной композитной пласти-

ны, что обусловлено наличием буферного слоя, и, как 

следствие, показания датчика будут адекватными при 

замене (гомогенизации) реальной неоднородной облас-

ти композитной пластины на однородную область 

с эффективными свойствами. При этом согласно 

«структурно-феноменологическому подходу» [49] ре-

шение задачи механики для композитной конструкции 

с эффективными свойствами представляет собой от-

дельную задачу (уже не связанную с размером неодно-

родностей композита) и может быть осуществлено тра-

диционными численными методами механики, в част-

ности методом конечных элементов. На характерный 

размер неоднородностей (статистически однородно 

распределенных в представительном объеме) компо-

зитной пластины в рассматриваемой модели в целом 

накладываются следующие условия: размер неоднород-

ностей намного меньше толщины пластины, характер-

ных размеров (толщины, ширины) буферного слоя 

и расстояния «значительного» изменения, в общем гра-

диентных макроскопических деформационных полей. 

Для оценки и учета влияния (на неоднородное поле 

макродеформаций композитной пластины и, как след-

ствие, на значения передаточных коэффициентов при-

крепленного к ней датчика) градиентов поля макроде-

формаций в композитной пластине (особенно для слу-

чая значительных изменений макродеформаций на 

масштабе неоднородностей композита) могут быть 

применены известные методы [50, 51], в частности, 

асимптотические методы осреднения [50, 52] краевых 

задач теории упругости для периодических структур 
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с использованием «эффективных тензоров упругости 

различных уровней» дополнительно к традиционным 

тензорам эффективных упругих свойств композита. 

Отметим, что уточненные значения передаточных ко-

эффициентов датчика с учетом градиентов макроде-

формаций композитной пластины могут быть найдены 

экспериментально с использованием реального фраг-

мента композитной пластины с закрепленным на ее по-

верхности датчиком. 

Численное трехмерное моделирование взаимодей-

ствия и распределения неоднородных связанных элек-

троупругих полей в элементах фрагмента системы 

«пластина – датчик» (см. рис. 1) реализовано для слу-

чая, когда датчик содержит шесть измерительных  

элементов и предназначен для диагностирования мем-

бранных осевых, изгибных и крутильных обобщенных 

деформаций 
* * * * * * *

1 3 1 3 1 3{ε ,ε , , , , }    ε  фрагмента пла-

стины, где мембранные осевые деформации 
* *
1 11ε ε , 

* *
3 33ε ε , относительные углы поворотов поперечных 

сечений 
*
1,3  при закручиваниях фрагмента вокруг по-

перечной 1r  и продольной 3r  осей, кривизны 1,3  «изо-

гнутых» осей 1,3r  нейтрального слоя фрагмента пласти-

ны при его изгибах в поперечной 1 2r r  и продольной 2 3r r  

плоскостях, число измерительных элементов 6n   

(рис. 3). Численное моделирование проведено с исполь-

зованием многопроцессорного вычислительного ком-

плекса Центра высокопроизводительных вычислитель-

ных систем Пермского национального исследователь-

ского политехнического университета в программной 

системе конечно-элементного анализа ANSYS. Были 

использованы два вычислительных узла, оснащенных 

восьмиядерными процессорами IntelXeon E5-2680 

и 64 Гб оперативной памяти, в качестве коммуникатив-

ной среды – кластерная сеть InfiniBand стандарта 2.0. 

   

            а                б 

Рис. 3. Фрагмент композитной пластины с поверхностным 

датчиком (а), поперечное сечение датчика (б) 

Fig. 3. The composite plate’s fragment with the superficial  

sensor (а), the cross section of the sensor (б) 

Были заданы следующие значения геометрических 

параметров численной модели для фрагмента композит-

ной пластины с поверхностным датчиком (см. рис. 3). 

Фрагмент композитной пластины имеет форму парал-

лелепипеда с численными значениями длин ребер: 

12,5 мм,  4,5 мм,  20,2 мм,  ориентированными вдоль 

соответствующих координатных осей 1,2,3;r  фрагмент 

датчика длиной 20,2 мм расположен внутри полуэллип-

тического цилиндрического корпуса с буферным слоем 

вблизи границы контакта с пластиной, поперечное се-

чение корпуса – это половина эллипса с главными по-

луосями 2,25мм,  4,3мм  вдоль 1,2 ,r  радиусы концен-

трических круговых цилиндрических поверхностей: 

(1) 1мм,r    (2) 1,2 мм,r    (3) 1,4 мм;r    ось датчика на-

правлена по оси 3r  и расположена на расстоянии 

2,5 мм  от основания датчика (поверхности пластины), 

при этом значения минимальных расстояний от цилин-

дрической поверхности электрода с радиусом (3)r  до 

поверхности пластины 1,1мм  и до верхней полюсной 

точки корпуса 0,4 мм;  фрагмент датчика с корпусом и 

буферным слоем прикреплен (с идеальным контактом) 

своим прямоугольным основанием посередине верхней 

грани параллелепипеда (пластины).  

Электроупругие свойства фаз составного датчика: 

1) изотропные упругие свойства оптоволокна были заданы 

численными значениями модуля Юнга (1)E = 50 ГПа, ко-

эффициента Пуассона (1) = 0,25, диэлектрической про-

ницаемости (1) = 7 0 ; 2) изотропные свойства поли-

мерного электролюминофора – (2)E = 0,8 ГПа, (2) =  

= 0,43, (2) = 2,3 0 ; 3) трансверсально-изотропные свой-

ства пьезоэлектрика PVDF рассчитывались через главные 

значения [53] с учетом преобразований [46] для различных 

направлений поляризаций секторов (см. рис. 2, б); 4) изо-

тропные упругие свойства корпуса с буферной про-

слойкой из полиэтилена – (4)E = 0,73 ГПа, (4) = 0,46, 

(4) = 0,5 0  [54]. Трансверсально-изотропные с осью 

симметрии 3r  cвойства фрагмента пластины с эффек-

тивными свойствами однонаправленного волокнистого 

стеклопластика с объемной долей волокон 0,6 [48] зада-

вались через его эффективные модули Юнга 
*
1 10,017 ГПа,E    

*
3 31,217 ГПа,E    коэффициенты Пу-

ассона 
*
12 0,521,   

*
13 0,304,   модули сдвига 

*
12 3,294 ГПа,G    

*
13 3,581ГПа,G    относительные ди-

электрические проницаемости 11 0/  = 6,11, 33 0/  =  

= 6,20. Выполняются условия идеального контакта на 

всех концентрических цилиндрических и плоских меж-

секторных межфазных поверхностях с учетом, что на 

цилиндрических границах с радиусами (1)r , (3)r  заданы 

значения управляющих электрических потенциалов, на 

внутреннем электроде принимали равенство 
(1)

0;
r r

   

на гранях параллелепипеда электрический потенциал 

приравнен нулю. На рис. 3 символами ( ) показаны 

места расположений и нумерация контрольных точек 
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для снятия численных значений электрических потен-

циалов 1,...,6  на границе электролюминофор – пьезо-

электрик в серединном поперечном сечении фрагмента 

датчика при численном моделировании функциониро-

вания датчика.  

Расчетная область (см. рис. 3, а) была дискретизи-

рована на 26·106 конечных элементов, из которых 

17,5·106 – для составной области «датчик в корпусе», 

состоящей из самого датчика и полуэллиптического 

корпуса с буферным слоем; максимальный размер эле-

мента – 0,2 мм, а минимальный – 0,02 мм. Такая степень 

дискретизации и призматическая гексагональная форма 

ячеек были выбраны в результате проведенной оценки 

сходимости численного решения для каждого расчетно-

го случая (рис. 4–9) и минимизации погрешностей по-

лучаемых численных решений. При задании материаль-

ных констант определяющих соотношений электроуп-

ругости для конечных элементов численной модели 

в глобальной системе координат 1,2,3r  учитывались ори-

ентации осей симметрии трансверсально-изотропных 

электроупругих свойств: вдоль оси 3r  – для пластины 

и вдоль заданных [46, 47] шести различных направле-

ний поляризаций 1,...,6d  секторов пьезоэлектрического 

слоя датчика с учетом различных направлений поляри-

заций секторов (см. рис. 2, б), при этом были использо-

ваны формулы преобразования компонент тензоров 

электроупругих свойств пьезоэлектрических секторов 

при переходе от их локальных (или главных) осей коор-

динат к глобальным осям координат 1,2,3r  [46]. Для ре-

шения систем линейный алгебраических уравнений ис-

пользован итерационный решатель метода сопряжен-

ных градиентов JacobiConjugateGradient (JCG) solver, 

который позволил существенно сократить время счета 

в сравнении с решателем Sparsedirectequationsolver 

(SPARSE); время счета для базового варианта задачи 

составило около 10 ч для SPARSE и 6 ч для JCG.  

Для расчета информативных обобщенных деформа-

ционных передаточных коэффициентов ( )ja  разложе-

ния (1) для фрагмента пластины с датчиком (см. рис. 3) 

последовательно рассматривались (при заданных нуле-

вых значениях управляющих потенциалов на электро-

дах датчика) простые 
*
ε  обобщенные деформации 

фрагмента: мембранные деформации 
* 5
1,3 10   

(см. рис. 4, 5), радиусы кривизн изогнутых осей ней-

трального слоя фрагмента пластины 1,3 1,31/ 1м     

при изгибах фрагмента в поперечной 1 2r r  и продольной 

2 3r r  плоскостях (см. рис. 6, 7), относительные углы по-

воротов поперечных сечений 
*
1,3 1 рад/м   при закру-

чиваниях фрагмента вокруг поперечной 1r  и продоль-

ной 3r  осей (см. рис. 8, 9). Для расчета управляющих 

передаточных коэффициентов ( )U ja  разложения (1) 

рассматривался случай действия на управляющих элек-

тродах датчика единичного электрического напряжения 

упр ,U  заданного через электрические потенциалы на 

«внутреннем» электроде 0  и на «внешнем» электроде 

1 В, для случая отсутствия обобщенных деформаций 
* 0ε  (рис. 10), т.е. в отсутствие перемещений точек 

внешних поперечных сечений фрагмента пластины 

с датчиком (см. рис. 3, а). Мембранные осевые дефор-

мации 
*
1,3  задавались через перемещения вдоль осей 

1,3r  соответствующих боковых сечений фрагмента пла-

стины c закрепленным на ней датчиком (см. рис. 3, а), 

а изгибы и закручивания – через закрепление одного 

и приложение изгибающего или крутящего момента 

(которые обозначены красным цветом на рис. 4–9) 

к противолежащему ему боковому сечению фрагмента 

пластины c закрепленным на ней датчиком. 

На рис. 4–9 представлены результаты численного 

моделирования: значения электрических потенциалов 

1, ..., 6   в контрольных точках ( ) на границе электро-

люминофор – пьезоэлектрик в серединном (см. рис. 3, а) 

кольцевом поперечном сечении электролюминесцент-

ного слоя фрагмента датчика (см. рис. 4, а – рис. 9, а), 

изолинии полей напряжений в характерных сечениях 

пластины (см. рис. 4, б – рис. 9, б), по внешней цилинд-

рической поверхности и сечениям датчика (см. рис. 4, в – 

рис. 9, в) для простых случаев нагружений фрагмента 

пластины с закрепленным на нем датчиком при «нуле-

вом» значении управляющего электрического напряже-

ния упр 0U  . 

 

      

б     в 

Рис. 4. Потенциалы 1, ..., 6   (а) и поле напряжений zz  (б),  

(в) при растяжении по оси z  

Fig. 4. Potentials 1, ..., 6   (a) and stress field zz  (b),  

(c) under tension along axis z   

Отсутствие симметрии в значениях электрических 

потенциалов в контрольных точках и в изолиниях на 

рис. 4–9 обусловливается отсутствием симметрии для 

поля электроупругих свойств пьезоэлектрического сек-

торного слоя датчика, в частности, отсутствием плоско-

стей симметрии, имеющихся для геометрии расчетной 

области, в результате различных пространственных 

 
а 
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ориентаций главных осей анизотропии (направлений 

поляризаций) для шести различных круговых секторов 

пьезоэлектролюминесцентного слоя датчика.  

 

 

    

б    в 

Рис. 5. Потенциалы 1, ..., 6   (а) и поле напряжений xx  (б),  

(в) при растяжении по оси x  

Fig. 5. Potentials 1, ..., 6   (a) and stress field xx  (b),  

(c) under tension along axis x   

 

    

б     в 

Рис. 6. Потенциалы 1, ..., 6   (а) и поле напряжений xx  (б),  

(в) при изгибе вокруг оси z   

Fig. 6. Potentials 1, ..., 6   (a) and stress field xx  (b),  

(c) under bending around axis z  

 

  

б     в 

Рис. 7. Потенциалы 1, ..., 6   (а) и поле напряжений zz  (б),  

(в) при изгибе вокруг оси x   

Fig. 7. Potentials 1, ..., 6   (a) and stress field zz  (b),  

(c) under bending around axis x   

 

 

   

б    в 

Рис. 8. Потенциалы 1, ..., 6   (а) и поле напряжений yz  (б),  

(в) при кручении вокруг оси x   

Fig. 8. Potentials 1, ..., 6   (a) and stress field yz  (b),  

(c) under twisting around axis x   

 

     

б    в 

Рис. 9. Потенциалы 1, ..., 6   (а) и поле напряжений xy  (б),  

(в) при кручении вокруг оси z   

Fig. 9. Potentials 1, ..., 6   (a) and stress field xy  (b),  

(c) under twisting around axis z  

 

Рис. 10. Потенциалы 1, ..., 6   при приложении  

управляющего электрического напряжения упр 1ВU     

Fig. 10. Potentials 1, ..., 6   under control electric  

voltage con 1VU     

 
а 

 
а 

 
а 

 
а 

 
а 

 
а 
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На рис. 4–9 координатные оси , ,x y z  соответствуют 

ранее принятым обозначениям 1,2,3.r  На рис. 10 пред-

ставлены результаты расчета значений электрических 

потенциалов 1, ..., 6   в контрольных точках при прило-

жении управляющего электрического напряжения 

упр 1ВU    при отсутствии макродеформаций 
* 0.ε  

Таким образом, на практике искомые значения ди-

агностируемых обобщенных мембранных и моментных 

деформаций 
*
ε  композитных пластин становится воз-

можным найти (2) из решения системы линейных ал-

гебраических уравнений 

    

* 5
1

* 5
3

*
1

*
3

*
1

*
3

10

10

A

 
 
 
 

 
  

 
 

 
  

  (4) 

по найденным компонентам ( )j  (3) с учетом управ-

ляющих коэффициентов датчика ( )U ja (1), (3) с числен-

ными значениями: 1,0000; 0,99944; 1,0000; 1,0003; 

1,0005; 1,0000 для 1, 6j    соответственно, где 

 
(1)

(6)

... ,

 
  

   
 
  

  

 

12,287 0,565 0,379 0,173 0,578 7,793

9,872 2,791 0,356 1,049 4,432 0,786

7,137 2,530 2,208 0,721 3,571 7,247
A

4,413 0,147 0,297 0,014 7,141 2,189

26,845 5,316 0,595 2,089 1,510 5,564

15,969 17,883 9,144

    

 

 


  

  

  4,166 9,948 5,526

 
 
 
 
 
 
 
 

   

 (5) 

с определителем A 0 , размерности численных зна-

чений элементов матрицы  A  (5) в первом и втором 

столбцах – [В] , а в остальных четырех столбцах – 

[Вм/рад] .  

При реальном комбинированном нагружении 
*
ε

фрагмента пластины с датчиком (см. рис. 3, а) значения 

электрических напряжений ( )j  (4), (5) на каждом j-м 

электролюминесцентном элементе датчика вычисляют-

ся по алгоритмам сканирования [43, 44] через обработку 

интенсивностей 1, ..., 6I    шести различных (по цветности) 

световых сигналов на выходе из оптоволокна датчика. 

Уточнение численных значений передаточных коэффи-

циентов (5) может быть осуществлено в результате до-

полнительного учета в математической модели системы 

«пластина – датчик» электропроводности фаз, релакса-

ции электрических зарядов и частотных зависимостей 

характеристик датчика. 

 

Заключение 
 

В пакете прикладных программ ANSYS разработана 

трехмерная численная модель функционирования пье-

зоэлектролюминесцентного оптоволоконного датчика, 

закрепленного на поверхности фрагмента композитной 

пластины (см. рис. 1) [43]. Датчик состоит из централь-

ного оптоволокна с оболочкой из коаксиальных сектор-

но-составных электролюминесцентного и пьезоэлек-

трического слоев и размещен внутри внешней защитной 

оболочки в виде однородного полуэллиптического ци-

линдрического корпуса с буферным слоем, контакти-

рующим с поверхностью композитной пластины. В дат-

чике между оптоволокном и электролюминесцентным 

слоем расположен тонкий светопрозрачный «внутрен-

ний», а пьезоэлектрический слой покрыт снаружи тон-

ким «внешним» управляющими электродами. Совмест-

ное деформирование композитной пластины и закреп-

ленного на ней датчика обусловливает появление 

в чувствительных пьезоэлектрических элементах датчи-

ка информативных пьезоэлектрических полей, которые 

суммируются с электрическим полем управляющего 

электрического напряжения на электродах и вызывают 

различные монохромные свечения электролюминес-

центных элементов датчика. Световые потоки прони-

кают через фотопрозрачный внутренний электрод 

внутрь оптоволокна и далее передаются к приемнику-

анализатору на выходе из оптоволокна. 

В результате численного моделирования найдены 

распределения существенно неоднородных электроуп-

ругих полей в расчетной области системы «пластина – 

датчик в корпусе» и найдены численные значения элек-

трических потенциалов 1, ..., 6   в контрольных точках на 

границе электролюминофор/пьезоэлектрик в середин-

ном кольцевом поперечном сечении электролюминес-

центного слоя фрагмента датчика (см. рис. 4–10) при 

простых случаях нагружений 
*
ε фрагмента пластины, 

в частности: растяжениях вдоль поперечной и продоль-

ной осей, закручиваниях вокруг этих осей и изгибах 

в поперечной и продольной плоскостях и, дополнитель-

но, при действии единичного электрического напряже-

ния упрU  на электродах датчика. Определены числен-

ные значения управляющих ( )U ja  и информативных 

( )ja  передаточных коэффициентов (1) поверхностного 

датчика. Диагностирование деформирования 
*
ε  компо-

зитных пластин осуществляется с использованием най-

денных значений управляющих ( )U ja  и информативных 

( )ja  передаточных коэффициентов по алгоритмам  
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[44–46] обработки интегральных интенсивностей 1, ..., 6I    

полихромных световых сигналов на выходе из оптово-

локна датчика. Далее по найденным значениям макроде-

формаций 
*
ε  и характеристикам взаимного расположения 

неоднородностей в композитной пластине, в частности, 

с использованием периодической, квазипериодической 

или стохастической моделей рассчитываем по известным 

формулам [48–50] деформационные поля в элементах 

структуры пластины, в том числе с учетом градиентов 

полей макродеформаций на масштабе элементарных сто-

хастических или периодических ячеек структуры [50], 

что в результате даст возможность осуществить оценку 

прочности композитной пластины как на ее структурном, 

так и, в целом, на ее макроуровне.  
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