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РЕЗОНАНСНАЯ ДИАГНОСТИКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ПЬЕЗОЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫМ ОПТОВОЛОКОННЫМ ДАТЧИКОМ  

ПО РЕШЕНИЮ ИНТЕГРАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ ФРЕДГОЛЬМА 

А.А. Паньков 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия 

О  СТАТЬЕ  
 

АННОТАЦИЯ 

Получена: 22 февраля 2018 г. 

Принята: 22 мая 2018 г. 

Опубликована: 29 июня 2018 г. 

 Разработана математическая модель резонансного диагностирования неоднородного 
поля температур пьезоэлектролюминесцентным оптоволоконным датчиком. Датчик пред-
ставляет собой оптоволокно с электролюминесцентным и пьезоэлектрическим слоями.  
В датчике первый тонкий цилиндрический фотопрозрачный электрод расположен между 
оптоволокном и электролюминесцентным слоем, а второй электрод – на внешней цилинд-
рической поверхности пьезоэлектрического слоя. Механолюминесцентный эффект возни-
кает в результате взаимодействия между собой электролюминесцентного и пьезоэлектри-
ческого слоев при осесимметричных вынужденных вибрациях датчика. При вибрациях 
электролюминесцентное свечение проникает через внутренний электрод в оптоволокно и 
далее распространяется по нему к приемнику-анализатору интенсивности света на выходе 
из оптоволокна. Модель основана на заданной амплитудно-частотной характеристике вы-
нужденных стационарных электроупругих осесимметричных колебаний локального участка 
датчика, которые вызваны гармонической составляющей управляющего электронапряже-
ния на его электродах; постоянная составляющая управляющего электронапряжения не-
обходима для настройки датчика на рабочий режим в рассматриваемом диапазоне темпе-
ратур. При нагреве локального участка датчика график его амплитудно-частотной характе-
ристики смещается по оси частоты (на величину изменения резонансной частоты) 
пропорционально изменению температуры этого участка. В результате искомая функция 
плотности распределения температуры по длине датчика находится как решение инте-
грального уравнения Фредгольма 1-го рода по результатам измеряемых значений произ-
водной амплитуды интенсивности свечения на выходе из оптоволокна датчика по частоте 
управляющего электронапряжения; ядро Фредгольма рассчитывается через известную 
амплитудно-частотную характеристику датчика и зависимость резонансной частоты от 
температуры. Представлены результаты численного моделирования и изучены законо-
мерности влияния на амплитуды интенсивности свечения на выходе из оптоволокна дат-
чика различных модельных и реальных законов распределения диагностируемых темпе-
ратур по длине датчика. 
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 The mathematical model of the resonant diagnostics of the non-uniform temperature field 
using the piezo-electro-luminescent fiber-optical sensor is developed. The sensor is an optical 
fiber with electroluminescent and piezoelectric layers. The sensor’s first thin cylindrical photo 
passing electrode is located between the optical fiber and the electroluminescent layer, and the 
second electrode is located on an external cylindrical surface of the piezoelectric layer. The 
mechanoluminescent effect is a result of the interaction between the electroluminescent and 
piezoelectric layers in case of axisymmetric forced vibrations of the sensor. In case of vibrations, 
the electroluminescent glow penetrates through an inner electrode into the optical fiber and 
reaches the receiver-analyzer of light intensity on the output of the optical fiber. The model is 
based on the amplitude-frequency characteristic for the stationary electroelastic axisymmetric 
forced vibrations of a local section of the sensor. The forced oscillations are caused by the 
harmonious part of the control voltage on the electrodes of the sensor; the constant part of the 
control voltage is necessary for the setup of the sensor for an operating mode in the considered 
range of temperatures. When heating a local section of the sensor, the diagram of its amplitude-
frequency characteristic displaces along the frequency axis (at a value of resonance frequency’s 
change), proportionally to the temperature change of this section. As a result, the problem of 
finding the required function of temperature distribution density along the sensor is reduced to the 
solution of the Fredholm integral equation of the 1-st kind, based on the results of the measured 
values of a derivative of amplitude of the luminescence intensity at the output of the optical fiber. 
Fredholm's kernel is calculated using the known amplitude-frequency characteristic of the sensor 
and the dependence of the resonant frequency on temperature. The numerical modeling results 
are presented and the influence on amplitude of the luminescence intensity at output of the 
sensor’s optical fiber are studied for various models and real laws of distribution of the diagnosed 
temperatures on a sensor ‘s length. 
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Введение 

 

Температура – очень важная физическая характери-

стика состояния вещества, и определение ее числового 

значения представляет собой фундаментальную про-

блему [1–10]. Измерение температуры тел можно про-

изводить только косвенным путем, основываясь на за-

висимости от температуры их различных физических 

характеристик, которые поддаются непосредственному 

измерению; при этом изменение используемой характе-

ристики должно быть связано с температурой, близкой 

к линейной функциональной зависимости, которая 

лишь незначительно искажается из-за воздействия дру-

гих параметров, точно и просто воспроизводится при 

градуировке измерительного прибора [11]. Датчики 

температуры подразделяют по принципу действия, ха-

рактеризующего заложенную в работу датчика некото-

рую известную фундаментальную зависимость инфор-

мативных физико-механических характеристик чувст-

вительного элемента датчика от изменения его 

температуры. В частности, термоэлектрические датчики 

основаны на изменении при нагреве силы тока в замк-

нутом двухфазном контуре, терморезистивные – на из-

менении сопротивления проводника, полупроводнико-

вые – на изменении электрического напряжения на 

p-n-переходе, акустические – на изменении скорости 

звука в среде, инфракрасные пирометрические – на из-

менении характеристик излучения от нагретых тел, во-

локонно-оптические – на изменении оптических 

свойств световода, пьезоэлектрические – на изменении 

резонансной частоты пьезоэлемента от температуры. 

Бесконтактное измерение температуры по спектральной 

плотности излучения объекта в инфракрасном диапазо-

не с учетом статистических характеристик внешних 

факторов рассмотрено в [12], конструкция микроэлек-

тронного двухпараметрического датчика для одновре-

менного измерения давления и температуры с выделе-

нием информационных сигналов для каждого параметра 

из суммарного сигнала предложена в [13], резонансные 

пьезоэлектрические датчики обладают высокой точно-

стью измерений в широком диапазоне температур, на-

дежностью и долговечностью [8]. 

В оптоволоконных датчиках [1–7, 14–18] световод 

может использоваться в качестве линии передачи инфор-

мативного сигнала от чувствительного элемента, который 

преобразует измеряемую величину в информативный па-

раметр оптического сигнала, к устройству преобразования 

и обработки оптических сигналов с последующей выра-

боткой результирующих визуальных или цифровых сиг-

налов измерительной информации [19–23], и/или в качест-
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ве волоконно-оптического чувствительного элемента, спо-

собного изменять свои характеристики, в частности: фазу 

распространяющейся по оптическому волокну волны, по-

ляризацию, угол вращения плоскости поляризации, коэф-

фициенты потерь, отражения или рассеяния света под воз-

действием внешних диагностируемых факторов [1]. Брэг-

говские волоконные решетки являются одним из 

важнейших типов волоконно-оптических чувствительных 

элементов в различных современных устройствах воло-

конной оптики и находят применение в качестве компен-

саторов дисперсии в волоконно-оптических линиях связи, 

зеркал волоконных и полупроводниковых лазеров, чувст-

вительных элементов волоконно-оптических датчиков 

физических величин, в частности для измерения темпера-

туры, давления, опосредованно, через осевые деформации 

брэгговской решетки. Актуальность развития волоконно-

оптических систем распределенного измерения физиче-

ских величин на основе длинных брэгговских решеток 

[24–27] обусловливается необходимостью проведения 

мониторинга физических полей для протяженных объек-

тов с высоким пространственным разрешением. Принцип 

действия и результаты численного моделирования двух-

параметрического датчика на основе брегговских решеток 

для одновременного измерения деформации и температу-

ры даны в [28] на основе калибровки сигналов по шкале 

длин волн. Волоконно-оптическая сенсорная система  

с записанным массивом из 12 сенсоров из брэгговских 

решеток в одном волоконном световоде дана в [29], где 

оптическое излучение с широкополосного источника по-

ступает на массив сенсоров и отраженный сигнал обраба-

тывается анализатором спектра и по положениям макси-

мумов отражения вычисляется температура каждого сен-

сора; характеристики лазера позволяют опрашивать  

до 45 датчиков температуры в диапазоне 100 °С с погреш-

ностью не более 1 °С. На примере волоконно-оптической 

измерительной сети томографического типа в [30] выпол-

нено исследование алгебраических и нейросетевых мето-

дов реконструкции распределенных физических полей; 

представлены методы и результаты реконструкции функ-

ций как точечных, так и непрерывных пространственных 

распределений температурного поля [9, 31, 32]. В [33] рас-

смотрены принципы и физические пределы мультиплек-

сирования внутрисветоводных массивов из дифракцион-

ных и интерференционных волоконно-оптических датчи-

ков. К недостаткам волоконно-оптических датчиков 

температур с решетками Брэгга можно отнести их силь-

ную зависимость от внешних воздействий. В частности, 

механическое воздействие на чувствительный элемент 

может привести к существенному искажению решетки  

и как следствие росту погрешности измеряемых информа-

тивных параметров и диагностируемой температуры.  

Для мониторинга распределения температуры на про-

тяженных объектах, в частности трубопроводах, широкое 

распространение получил распределенный оптоволокон-

ный датчик температуры на основе комбинационного ра-

мановского рассеяния, интенсивность стоксовой компо-

ненты которого практически не зависит от температуры,  

а интенсивность антистоксовой компоненты сильно связа-

на с температурой. В результате значение температуры 

определяется через отношение интенсивностей антисто-

ксовой и стоксовой компонент; такие датчики могут рабо-

тать на значительных расстояниях и с высоким простран-

ственным разрешением, подход позволяет исключить по-

грешности, связанные с возможными флуктуациями 

мощности зондирующего лазерного импульса [15].  

Известны оптоволоконные датчики с генерацией ин-

формативных световых сигналов на основе эффектов 

электролюминесценции или флюоресценции [34–37].  

В частности, волоконно-оптический кислородный сенсор 

предназначен для определения содержания кислорода в 

жидких и газообразных средах и состоит из оптического 

волокна, на торец которого нанесёно специальное тонкоп-

лёночное покрытие. Оптическое волокно сенсора передаёт 

излучение от светодиода к покрытию на торце оптоволок-

на с возбуждением в покрытии флюоресценции, которая 

улавливается детектором – спектрометром сенсора; интен-

сивность флюоресценции коррелирует с измеряемой кон-

центрацией кислорода, проникающего из газовой или 

жидкой среды в плёночное покрытие. Возможность для 

измерения температуры предоставляет эффект зависимо-

сти параметров люминесценции или флюоресценции ак-

тивной светоотдающей среды от температуры. В зависи-

мости от типа активной среды сброс ее возбуждения мо-

жет идти по различным механизмам, существенным 

образом зависящим от температуры. При изменении тем-

пературы могут изменяться относительные интенсивности 

линий флюоресценции, времена затухания люминесцен-

ции среды на разных переходах. Регистрация этих измене-

ний позволяют судить о температуре люминесцирующей 

среды; изменяя состав флюоресцентного материала и дли-

ну волны излучения накачки, возбуждающего флюорес-

ценцию, можно получать различные спектральные компо-

ненты с различным характером температурного поведе-

ния, перекрывая тем самым различные температурные 

диапазоны. Измерение интенсивности люминесценции 

происходит одновременно на нескольких различных дли-

нах волн, и после приёма сигналы в этих спектральных 

диапазонах сравниваются. Такая обработка позволяет ис-

ключить влияние паразитных нетемпературных воздейст-

вий. Другой путь ослабления влияния паразитных нетем-

пературных воздействий – переход от измерения интен-

сивности излучения люминесценции к измерению 

времени затухания люминесценции. Выбором типа иона 

активатора (обычно это ионы редкоземельных элементов 

или ионы металлов переходных групп) и типа матрицы 

можно обеспечить измерения в различных температурных 

диапазонах. Результирующее определение датчиком тем-

пературы осуществляется с использованием известной 

калибровочной кривой для зависимости времени затуха-

ния люминесценции от температуры. Отметим, что меха-

нолюминесцентный эффект использован в оптоволокон-

ном датчике давления [38] с преобразованием механиче-

ской энергии воздействия в оптическое излучение; 

явление деформационной люминесценции [39–42] наблю-
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дается у различных кристаллофосфоров, при пластической 

деформации которых происходит движение электрически 

заряженных дислокаций [43, 44]. 

К недостаткам датчиков температуры на основе эф-

фектов флюоресценции и люминесценции относятся ма-

лая допустимая рабочая длина световода и сложность фо-

торегистрирующей аппаратуры вследствие относительно 

малой мощности флюоресцирующего излучения. Наибо-

лее распространенными волоконно-оптическими датчика-

ми температуры являются датчики амплитудного типа,  

в которых модуляция проходящего или отраженного света 

при изменении температуры осуществляется за счет зави-

симости поглощения или отражения чувствительного эле-

мента (кристаллы, специальные волокна и т.д.) от темпе-

ратуры. При создании таких волоконно-оптических датчи-

ков чаще всего используется эффект сдвига края зоны 

собственного поглощения в полупроводниках от темпера-

туры. Чувствительный элемент датчика представляет се-

бой пластину полупроводника, зажатую между двумя све-

товодами: входным, по которому поступает свет от источ-

ника излучения, и выходным, соединенным другим 

концом с фотоприемным устройством [45].  

Резонансные пьезоэлектрические датчики темпера-

туры характеризуются сравнительно большой мощно-

стью и простотой обработки информативных выходных 

сигналов и основаны на зависимости резонансной час-

тоты вибраций «резонатора» – пьезоэлектрического 

чувствительного элемента датчика от температуры;  

в настоящее время используют специально разработан-

ные резонаторы с сильной и линейной зависимостью 

резонансной частоты от температуры в широком рабо-

чем температурном диапазоне –80 °С ... +230 °С. Резо-

нансные датчики температуры, в частности, в цифровых 

термометрах работают с высокой чувствительностью, 

разрешением и стабильностью, что делает их перспек-

тивными в использовании; дополнительное применение 

в конструкции датчика микропроцессоров позволяет 

использовать резонаторы с нелинейной зависимостью 

резонансной частоты от температуры, которую аппрок-

симируют полиноминальной зависимостью, и главным 

фактором при выборе резонатора становится его чувст-

вительность [46]. 

Цель – разработка математической модели функцио-

нирования резонансного пьезоэлектролюминесцентного 

оптоволоконного датчика для диагностирования неодно-

родного по его длине поля температур; резонансный под-

ход позволяет использовать для решения этой задачи кон-

струкцию ранее предложенного датчика [20]. 

 

1. Резонансный датчик температуры 

 

Датчик (рис. 1) [20] представляет собой слоистое 

волокно, состоящее из оптоволокна 1, электролюминес-

центного 2 и с радиальной поляризацией пьезоэлектри-

ческого 3, цилиндрических концентрических слоев  

с внутренним фотопрозрачным, в частности перфори-

рованным или сеточным 4, и внешним 5 непрерывными 

управляющими электродами. Для улучшения простран-

ственной разрешимости датчика посредством уменьше-

ния усредняющего эффекта, вносимого датчиком в ре-

альное диагностируемое неоднородное поле темпера-

тур, целесообразно минимизировать теплопроводность 

всех элементов, в частности электродов 4, 5 датчика  

в осевом направлении. Считаем, что при нагреве график 

амплитудно-частотной характеристики датчика смеща-

ется по оси частоты на величину изменения резонанс-

ной частоты пропорционально изменению температу-

ры; гармоническая составляющая электрического на-

пряжения упрU  на управляющих электродах 4, 5 датчика 

необходима для возбуждения вынужденных стационар-

ных электроупругих осесимметричных колебаний дат-

чика, постоянная составляющая – для настройки датчи-

ка на рабочий режим в рассматриваемом диапазоне ди-

агностируемых температур. 

 
Рис. 1. Датчик температуры T  с управляющим напряжением 

упрU  и интенсивностью света I  на выходе из световода 

Fig. 1. Temperature sensor T  with the control voltage упрU   

and intensity of light I  at the output of the optical fiber 

2. Математическая модель диагностирования 

 

Пусть известна амплитудно-частотная характери-

стика 
0 ( )U   для электрического напряжения U  на 

электролюминесцентном элементе фрагмента (длиной 

0l ) датчика в зависимости от частоты   гармонической 

составляющей '

упр ( , )U t  электрического напряжения, 

 
упр 0 упр( , ) ( , ),U t U U ' t      (1) 

на управляющих электродах датчика при некоторой 

однородной номинальной температуре 
0T , с резонанс-

ной частотой 
0 ,  и дополнительно известна зависи-

мость резонансной частоты ( )T T T     от прираще-

ния 
0T T T    температуры Т, где 

0 (0)T   ; счита-

ем, что при изменении температуры на T  график 

амплитудно-частотной характеристики 

 
0( ) ( )TU U    (2) 

может быть получен смещением графика 
0 ( )U   по оси 

абсцисс (частоты) на величину изменения резонансной 

частоты 

 0T T k T      ,  (3) 

упрU  

  

     
          

 
I  

T  

  
 

  

5 1 3 2 4 
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где k  – коэффициент пропорциональности для рас-

сматриваемого рабочего температурного диапазона 

датчика [46]. 

Амплитуда интенсивности свечения для базового 

случая 
0 0 0( , )I I l   на выходе из световода рассматри-

ваемого фрагмента длиной 
0l  и с однородной темпера-

турой 
0T  датчика с учетом прямой пропорциональности 

0 0I kl  длине фрагмента 
0 ,l  где некоторый известный 

коэффициент k  линейной плотности светоотдачи элек-

тролюминесцентного элемента, и заданной (при одно-

родной светоотдаче по всей длине l  датчика) линейной 

зависимости для «функции свечения» – зависимости 

интенсивности I  свечения, 

 0 0( ),II I k U U     (4) 

от электрического напряжения U  на электролюминес-

центном элементе датчика в рассматриваемом диапазо-

не значений 
1 0 1 0( ; ),aU U aU U   где 0I  – интенсив-

ность свечения при значении 0 1 0 ,U aU ; 
0U  (1) – посто-

янная составляющая управляющего напряжения; 

1a  – управляющий передаточный коэффициент датчика 

[21, 22]. Таким образом, для базового случая с темпера-

турой 
0T  амплитуда свечения 

 
0 0( , ) ( ).I

l
I l k U

l
     (5) 

При изменении T  температуры рассматриваемого 

фрагмента датчика длиной 
0Tl l  с первоначальной 

резонансной частотой 
0  имеем амплитуду интенсив-

ности свечения  

 
0 ( , )T TI I l  ,  (6) 

где 
0 0 0( , )I I l   – базовая функция (5); аргумент 

T    или 

 k T       (7) 

с учетом смещения T k T    (2), (3) по оси частоты. 

Рассмотрим нахождение функции плотности рас-

пределения ( )Tf   приращений температуры T  по 

всей длине l  датчика. Интенсивность света на выходе 

из световода датчика 

 
0( , ) ( , ),I t I I' t      (8) 

состоит из постоянной 0 0I I  (4) и гармонической 

 
0( , ) ( )sin( )I' t I t       (9) 

составляющих, обусловленных действием соответст-

вующих составляющих 0 ,U  упр упр( , ) sinU' t U t    с ам-

плитудой упрU  управляющего напряжения упр ( , )U t  (1) 

с заданной частотой   на электродах датчика, где  

( )I   – амплитуда гармонической составляющей интен-

сивности свечения ( , );I' t  
0  – начальная фаза; 

2   – круговая частота. Малому приращению час-

тоты d  соответствует приращение d ( )I   амплитуды 

интенсивности свечения ( )I   на выходе из световода  

 d ( ) d ,TI I


  
T

  (10) 

которое получим в результате интегрирования по мно-

жеству T  значений приращений температур по всей 

длине l  световода «локальных приращений» (6): 

0 ( ,d )
d d dTT

T

I lI
I 



    
     

    
 

на элементарных участках d Tl  световода или 

 

2

0

0

( , )
d d d

T

T

T T

T l

I l
I l

l



 

  
  

  
  (11) 

с учетом разложения функции 

0

0 0

0

( , )
( ,d ) ( ,0) d

T

T

T T

T l

I l
I l I l

l



 



  
     

 
 

в окрестности точки 0Tl   в ряд Тейлора, где 

0 ( , )T TI I l   (4), 
0 ( ,0) 0I    (5), d d ( )T Tl l T   – это 

некоторая малая длина участка (или суммарная длина 

участков) световода с приращениями температур 

( , )T d     , величина 
T    (7). Таким обра-

зом, имеем 

 
2

0

0

( , )
d ( ) d d

T

T

T

T l

I l
I l

l



 

       
    

T

  (12) 

с учетом (10), (11); производная амплитуды интенсив-

ности результирующего свечения ( )I   (8), (9) на выхо-

де из световода датчика примет вид 

 

2

0

0 0

( , )d ( )
d

d
T

l

T

T

T l

I lI
l

l



 

  
  

   
   (13) 

с учетом замены 

 d dT Tl l ,  (14) 

где ( )T Tl l   – суммарная длина участков датчика с 

приращениями температур ,T   в (12)–(14) прира-

щение d Tl  обусловлено приращением d , область зна-

чений 0 ,Tl l  длина световода l . Приращение d Tl  

является малой длиной участка (или суммарной длиной 
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участков) датчика с приращениями температур 

( , )T d     , которое представим в виде 

 d ( )dT Tl lf     (15) 

на основе двойного равенства 

 dP d / ( )dT Tl l f      (16) 

для геометрической вероятности dP , где искомая 

функция плотности распределения ( )Tf   приращений 

температур T  по всей длине l  датчика имеет вид  

 ( ) ( ')d 'T Tl l f





    . (17) 

Вид функции следует из (15), (16); нижний предел 

интегрирования в (17) может быть заменен на 
min  для 

случая, когда диагностируемые приращения температур 

min max( ; );T     в предельных случаях имеем 

min( ) 0Tl   , 
max( )Tl l  . 

В результате подстановки (15) в (13) получим урав-

нение Фредгольма 1-го рода 

 

2

0

0

( , )d ( )
( )d

d
T

T

T

T l

I lI
l f

l





 

  
   

   
   (18) 

или 

 
d ( )

( ) ( )d
d

T

I
l k f








     

  ,  (19) 

где 

 

2

0

0

( , )
( )

l

I l

l


  
    

 
  (20) 

с учетом k T      (7) или в канонической форме  

 ( ) ( ) ( )dg t K t s f s s





  ,  (21) 

где 

 t   , s k  , /
( ) ( )T s k

f s f


  ,   

 ( ) ( )
l

K t s t s
k

    , 
d ( )

( )
d

I t
g t

t
  (22) 

для нахождения искомой функции плотности распреде-

ления ( )Tf   приращений температур T  по длине све-

товода через измеряемые значения производной d / dI   

(19), (22) амплитуды интенсивности результирующего 

свечения ( )I   (8), (9) на выходе из световода датчика  

с учетом t s    (7), d d /s k  . Ядро Фредгольма 

(21) может быть выражено как 

 0d
( ) ( ) ,

d

I
Ukl

K
k k 

    


  (23) 

с учетом (19), (20) 

 

2

0 0 0

0

( , ) d d1 d
( )

d d d

I

l

I l U UkI

l U ll


  
     

  
  (24) 

через известные (заданные) амплитудно-частотные ха-

рактеристики для электрического напряжения 

0 ( )U U   на электролюминесцентном слое датчика  

и коэффициенты пропорциональности k , 
Ik  для ва-

риаций резонансной частоты 
T k T    и температуры 

T  (3), интенсивности светоотдачи II k U    и элек-

трического напряжения U  на электролюминесцент-

ном слое (4) датчика в рассматриваемом рабочем тем-

пературном диапазоне. 

 

3. Численный расчет 
 

Пусть до возбуждения колебаний в датчике дейст-

вует постоянное значение электрического напряжения 

на электродах 0 0 1/U U a , где 0 4,5 ВU    и управляю-

щий передаточный коэффициент 
1 0,972a   [21, 22], что 

обусловливает интенсивность света на выходе из свето-

вода 
2

0 0 2,25 Вт/м ,I I    численное значение коэффи-

циента 
21,5 /мIk А   в (1), (4); значения величин 0 ,U  0I  

и 
Ik  соответствуют координатам серединной точки и 

линейной аппроксимации восходящего участка  

S-образной функции свечения ( )I I U  в [21, 22]. 

Пусть для рассматриваемой модели амплитудно-

частотная характеристика электрического напряжения  

 0 0( ) 1 cos ( )aU U
   

      
  

  (25) 

на электролюминесцентном элементе датчика для час-

тотного диапазона 
1 2( ; )    гармонической состав-

ляющей 
упр ( , )U' t  управляющего электрического на-

пряжения на электродах датчика (1), ядро Фредгольма 

(21) (рис. 2) 

 0

0

d
( ) sin ( )

d

I
Uk

K A
k

  
      

   
  (26) 

с учетом (23), (25), где граничные частоты 1,2 0    , 

параметр 00,1   , базовая резонансная частота 

0 200 кГц,    численные значения: I

a

k
A U

k
   

30,1875 10   2Вт с K/м ,   0,25 В,aU    00,01k     

32 10   1(с K) . 
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Рис. 2. Ядро Фредгольма ( )K   в зависимости  

от аргумента    

Fig. 2. Fredholm's kernel ( )K   depending  

on the argument   

На рис. 3 представлены результаты численного рас-

чета зависимости амплитуды интенсивности результи-

рующего свечения ( )I   на выходе из световода датчика 

(рис. 3, а) и ее производной d / dI   (рис. 3, б) от частоты 

  управляющего напряжения в отсутствие приращений 

температур 0T   и для равномерного закона распреде-

ления T  по длине датчика. Видно (см. рис. 3, а), что 

центральная резонансная частота для амплитуды интен-

сивности ( )I   исходящего из световода света для случая 

симметричного относительно нуля равномерного закона 

(○) распределения приращений температур T  по длине 

датчика совпадает с резонансной частотой 
0  для случая 

( 0)T   начальной однородной температуры датчика 

0T  ( ); отрицательные приращения температур 

( 0)T  смещают значение резонансной частоты влево 

(□), а положительные ( 0)T  – вправо относительно 

первоначального значения 
0  по оси абсцисс. 

Пусть «искомая» функция распределения прираще-

ний температур по длине датчика задана в виде (рис. 4, а) 

 
/( ) sinz lT z e kz   , /k l  , (27) 

где координата (0; )z l , для случая 1   заданы значе-

ния 3   (○), 5   (Δ), 10   (□), для случая 2   – 

значение 3   ( ) при 38 K   ; графики функций 

плотностей ( )Tf   для различных распределений (рис. 4, а) 

изображены на рис. 4, б. Обозначения графиков  

на рис. 4, б и, далее, на рис. 5 совпадают с соответст-

вующими обозначениями графиков на рис. 4, а. На рис. 

5 представлены результаты расчета зависимостей ам-

плитуды ( )I   (рис. 5, а) и производной d / dI   (рис. 5, б) 

от частоты   управляющего напряжения для заданных 

реальных распределений приращений температур T  

по длине датчика (см. рис. 4). 

 

Рис. 3. Зависимости амплитуды интенсивности результирующего свечения ( )I   на выходе из световода (а)  

и ее производной d / dI   (б) от частоты   управляющего напряжения для случая 0T   ( ) и для равномерного  

закона распределения T  на интервале ( 10;10)  (○), (10;30)  (Δ), ( 30; 10)   (□) по длине датчика 

Fig. 3. Dependences of the amplitude of resulting luminescence intensity ( )I   at the output of the optical fiber (a)  

and its derivative d / dI   (b) on the frequency   of control voltage for case 0T   ( ) and for the uniform law  

of distribution T  on the interval ( 10;10)  (○), (10;30)  (Δ), ( 30; 10)   (□) on sensor’s length 
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Рис. 4. Заданные распределения приращений температур T  по длине датчика (а) с функциями плотности ( )Tf   (б) 

Fig. 4. Set distributions of increments of temperatures T  along the sensor (a) with functions of density ( )Tf   (b) 

 

Рис. 5. Зависимости амплитуды ( )I   (а) и ее производной d / dI   (б) от частоты   управляющего напряжения  

для заданных реальных распределений приращений температур T  по длине датчика 

Fig. 5. Dependences of amplitude ( )I   (a) and its derivative d / dI   (b) on the frequency   of control voltage for  

the set real distributions of increments of temperatures T  on sensor’s length 

Заключение 
 

Разработана математическая модель резонансного ди-

агностирования неоднородного поля температур пьезоэлек-

тролюминесцентным оптоволоконным датчиком [20]  

с использованием считающейся известной амплитудно-

частотной характеристики датчика и зависимости резонанс-

ной частоты от температуры. Считаем, что при изменении 

температуры график амплитудно-частотной характеристики 

датчика смещается по оси частоты на величину изменения 

резонансной частоты пропорционально изменению темпе-

ратуры; постоянная составляющая электрического напря-

жения на управляющих электродах датчика необходима для 

настройки датчика на рабочий режим в рассматриваемом 

диапазоне диагностируемых температур, гармоническая 

составляющая – для возбуждения вынужденных стацио-

нарных электроупругих осесимметричных колебаний дат-

чика. В результате искомая функция плотности распределе-

ния температуры ( )Tf   по длине датчика находится как 

решение интегрального уравнения Фредгольма 1-го рода 

(18)–(22) по результатам измеряемых значений производ-

ной d / dI   амплитуды интенсивности свечения I  на вы-

ходе из световода по частоте   электрического напряжения 
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на управляющих электродах датчика; ядро Фредгольма 

( )K t s  (21) рассчитывается (22) через известную ампли-

тудно-частотную характеристику датчика и зависимость 

резонансной частоты от температуры (23), (24). Представ-

лены результаты численного моделирования и изучены 

закономерности влияния на амплитуды интенсивности све-

чения I  на выходе из световода различных модельных (см. 

рис. 3) и реальных (см. рис. 4, 5) законов распределения 

диагностируемых температур по длине датчика (25)-(27). 

Область применения датчика и рабочий диапазон диагно-

стируемых температур, распределение которых может быть 

найдено из решения интегрального уравнения Фредгольма 

(18)–(22), определяются шириной реализуемого темпера-

турного диапазона с линейной зависимостью (3) резонанс-

ной частоты от температуры встроенного в датчик пьезо-

электрического слоя, в частности, –80°С ... +230°С для слу-

чая использования в датчике пьезоэлектрика с сильной  

и линейной зависимостью резонансной частоты от темпера-

туры в этом диапазоне [46]. 
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