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Совершенствование бортовых систем управления направлено на расширение функциональных возможно-

стей при уменьшении массогабаритных показателей, увеличении надежности и снижении энергопотребления. 
Применение датчиков давления на основе планарного световода с кондукционным покрытием позволяет создать 
компактную многоточечную сенсорную сеть для сбора и последующей обработки данных о контролируемых па-
раметрах с использованием  ограниченного числа волоконно-оптических каналов  передачи данных.  
 

Оптический волновод, кондукционное покрытие, преобразователь давления, сбор и обработка данных. 
 

Наряду с требованиями к точности, 
стабильности и массогабаритным параметрам 
преобразователей давления на первый план 
выходит возможность создания сетевых 
структур и поддержания заданной надежно-
сти путём резервирования чувствительных 
элементов и каналов передачи данных к уст-
ройству сбора и обработки информации 
(УСОИ). Кроме того, УСОИ в различных ва-
риантах соединения с группой первичных 
преобразователей (ПП) может выполнять 
функции вторичного преобразователя (ВП): 
оцифровки аналогового сигнала, оценки дос-
товерности данных и исправности ПП, ре-
конфигурации конкретного измерительного 
канала и др. [1 -3]. 

Одним из перспективных направлений 
в создании мультисенсорных преобразовате-
лей физических величин является использо-
вание волоконно-оптических технологий. В 
качестве примера можно привести измери-
тельные комплексы FISO Technologies (Кана-
да), Blue Road Research (США), Oregon 
Department of Transportation (США), SOFO 
(Japan), «Дозор» и «Электроника-2000А» 
(РФ) и др.  

На рис. 1 представлен вариант класси-
фикации волоконно-оптических преобразо-
вателей давления (ВОПД). Информативным 
параметром может быть амплитуда, фаза, 
частота и поляризация оптического излуче-
ния. В соответствии с ролью оптического во-

локна (ОВ) можно выделить две категории 
ВОПД, в которых ОВ служит чувствитель-
ным элементом и в которых используется в 
качестве оптического тракта для соединения 
элементов датчика. Возможность применения 
источников некогерентного излучения и уст-
ройств обработки оптических сигналов суще-
ственно снижает конструктивную  сложность 
ПП и, соответственно,  стоимость ВОПД в 
целом. Немаловажный фактор, определяю-
щий надежность ВОПД, заключается в воз-
можности применения ПП с закрытым опти-
ческим каналом.  

Существенную нишу начинают зани-
мать некогерентные многоточечные преобра-
зователи с закрытым оптическим каналом, 
основанные на оценке задержки импульсов в 
ПП, встроенных в волоконно-оптическую 
сеть. Основной причиной изменения оптиче-
ского пути, т. е. задержки сигнала и связанно-
го с ней изменения частоты рециркуляции 
импульсов, являются изменение коэффици-
ента преломления и изменение  геометриче-
ских параметров сенсорного участка ОВ 
вследствие воздействия измеряемого пара-
метра на волокно или нанесенное на него 
кондуктирующее покрытие [4]. 

В качестве задач, решение которых по-
зволит повысить конкурентоспособность та-
ких преобразователей, необходимо выделить 
миниатюризацию ПП и обеспечение эффек-
тивной сетевой инфраструктуры. 
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Рис. 1. Классификация ВОПД 
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Рис. 2. Упрощенная структурная схема чувствительного элемента 
 

В работах [5, 6] описан принцип по-
строения ПП давления, основанный на кон-
дуктирующем эффекте защитного слоя тол-
щиной 10…1000 нм,  дающего 5…40 – крат-
ное увеличение динамического диапазона и 
чувствительности. В качестве материала слоя 
может, например, использоваться алифатиче-
ский полиуретан со сферическими наноча-
стицами двуокиси кремния [7]. Вариант реа-
лизации миниатюрного ПП (чувствительного 
элемента - сенсора), построенного по планар-
ной технологии, показан на рис. 2. 

Чувствительный элемент (ЧЭ) пред-
ставляет собой набор отрезков плоских ОВ c 

общей длиной L, сигнал по которым распро-
страняется    посредством   отражения   от бо-
ковых зеркальных покрытий (ЗП). Давление 
на ОВ передается через защитно-редуци-
рующий  слой  (ЗРС).  Количество отрезков 
NL фиксированной длины Lfx определяется 
коэффициентом редукции ЗРС и параметра-
ми измеряемого давления.  

В первом приближении можно считать, 
что связь покрытия и ОВ идеальна (отсутст-
вует проскальзывание слоёв). Тогда модуль 
Юнга и коэффициент Пуассона для такого 
композитного материала определятся как [8] 
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Юнга волокна и покрытия, в  и п  - коэф-
фициенты Пуассона волокна и покрытия со-
ответственно;    εij- осевые деформации. 

Отсутствие деформаций сдвига, изме-
нение коэффициента преломления при изме-
нении давления на величину P  можно оп-
ределить как 
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где  pij  – упругооптические константы (ко-
эффициенты Поккельса).  

Задержка сигнала при воздействии дав-
ления определяется по формуле 

,
c

nLt 
                                                           (4) 

где c – скорость распространения импульса.  
С учетом перечисленных факторов 

связь между относительным изменением 
давления Р и соответствующим ему измене-
нием параметров ОВ можно записать как  

 
                                                                               (5) 
где 0

pL - длина части ОВ, подвергающейся и 
изменяющейся при воздействии давления: 
n(P) – показатель преломления сердцевины 
ОВ при изменении давления; 0n  - исходное 
значение коэффициента преломления, привя-
занное к реперной точке P=Р0;   - коэффи-
циент линейного расширения материала ОВ 
под воздействием давления; 11p  = 0,121 и 

12p  = 0,27 – коэффициенты Поккельса для 
кварцевого ОВ. 

В результате механического взаимо-
действия полимерного защитного слоя и вол-
новода чувствительность сенсора,  т. е. кру-
тизна характеристик pL (P) и n(P),  может 

увеличиться на порядок и более в зависимо-
сти от материала и толщины пленки [5, 8].   

Применение оптического волокна для 
передачи сигналов изначально предполагает 
функциональное резервирование одиночного 
оптоволоконного канала для последователь-
ного соединения сенсоров, функционирую-
щих в различных участках спектра светового 
потока осветителя. Это означает, что в спек-
тре имеется ряд поддиапазонов, формируе-
мых узкополосными светофильтрами (УС), 
которые могут использоваться для снятия 
информации параллельно от группы сенсо-
ров.  

С целью повышения помехоустойчиво-
сти мультисенсорного ВОПД, связанной с 
обеспечением инвариантности к дрейфу 
спектральных характеристик УС при воздей-
ствии внешних дестабилизирующих факто-
ров, можно применить спектрально-времен-
ное разделение каналов (рис. 3) [9]. 

Световой поток от импульсного источ-
ника излучения ИИИ поступает в волоконно-
оптическую линию, соединяющую группу 
сенсоров. Каждому сенсору посредством УС 
и элементов задержки (ЭЗ) выделяются спек-
тральная полоса и временные ворота для из-
мерения давления, позволяющие  исключить 
ошибки идентификации сенсоров при воз-
можном наложении спектров от смежных 
сигналов путём подбора алгоритма распреде-
ления спектрально-временных чипов (рис. 
3,б).  Посредством оптического демультип-
лексора ОДМ, фотоприёмного устройства 
ФПУ, коммутатора К, нормирующего усили-
теля НУ и АЦП  принятые оптические сигна-
лы разделяются по спектру, преобразуются в 
канальные электрические сигналы, из кото-
рых формируются цифровые коды, пропор-
циональные давлению в соответствующих 
точках. Дальнейшая обработка кодов и фор-
мирование пакета данных осуществляется 
контроллером К. 

Количество и порядок подключения к 
ВП сенсоров и выравнивающих ЭЗ определя-
ется рядом факторов, среди которых выделя-
ются:  

- количество и топологическая схема 
размещения точек измерения давления; 
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Рис. 3. Мультисенсорный ВОПД со спектрально-временным разделением каналов и  последовательным вводом и 
выводом излучения по одиночному ОВ:  

а) структурная схема; б)  спектрально-временная плоскость группового сигнала 
 

- диапазон измерения давления различ-
ными сенсорами; 

-   коэффициент затухания в ОВ; 
-   удаленность ВП от сенсоров; 
- требуемые информационная емкость 

и быстродействие МВОПД; 
- применяемые алгоритмы коррекции 

погрешности ФПП каждого сенсора; 
-  кратность резервирования сенсоров; 

            - требования к надежности, массогаба-
ритным показателям и стоимости преобразо-
вателя в целом.  
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