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1. Введение

Наметившийся в последнее десятилетие переход от 
дискретных волоконно-оптических датчиков (ВОД) фи-
зических величин к протяженным распределенным и ква-
зираспределенным ВОД позволил начать разработку рас-
пределенных волоконно-оптических измерительных се-
тей (РВОИС) [1]. Для этой цели успешно применяются то-
мографические методы сбора и обработки информации, 
обеспечивающие существенное уменьшение требуемого 
количества измерительных линий в сети [2, 3]. Возника-
ющие при этом проблемы, связанные с обработкой томо-
графических данных, успешно решаются с использовани-
ем нейросетевых технологий [1]. Тем не менее необхо-
димость мониторинга крупномасштабных природных и 
техногенных объектов требует создания РВОИС боль-
шой размерности, содержащих значительное количество 
протяженных ВОД, а следовательно, дальнейшего упро-
щения как самой структуры измерительной сети, так и ис-
пользуемых в ней ВОД. 

При мониторинге состояния крупномасштабных объ-
ектов, таких как здания и сооружения, наибольший инте-
рес представляет регистрация деформационных воздей-
ствий [4], для которой наиболее перспективными с точки 
зрения построения крупномасштабных РВОИС представ-
ляются квазираспределенные амплитудные ВОД, осно-
ванные либо на непосредственной регистрации потерь 
мощности излучения, либо на применении импульсно-
временной оптической рефлектометрии (OTDR) [5].

Основными недостатками, ограничивающими приме-
нение амплитудных ВОД, являются их низкая точность и 
чувствительность. При создании РВОИС большой раз-
мерности эти недостатки усугубляются. Однако примене-
ние нейросетевых технологий обеспечивает возможность 
получения достоверной информации об исследуемом объ-
екте даже при наличии помех и недостаточной точности 
поступающих от измерительной сети данных [6]. Кроме 
того, как будет показано ниже, интеллектуализация изме-
рительных систем позволяет объединить в единую сеть 
амплитудные ВОД различного типа, что обеспечивает 
дальнейшее уменьшение требуемого количества датчиков.

Цель настоящей работы – создание распределенной 
волоконно-оптической измерительной сети, предназна-
ченной для выявления места воздействия и массы воздей-
ствующего объекта. Эта сеть должна объединить квази-
распределенные амплитудные ВОД, основанные на непо-
средственной регистрации потерь мощности излучения, и 
квазираспределенный OTDR-датчик.

2. Квазираспределенный амплитудный ВОД

Как известно, для повышения чувствительности амп-
литудных ВОД к деформационным воздействиям исполь-
зуются специальные чувствительные элементы (ЧЭ), раз-
мещенные вдоль волоконного световода в заданных точ-
ках. Такие ВОД основаны на квазираспределенных изме-
рениях и называются квазираспределенными [5]. В насто-
ящее время для квазираспределенных измерений таких 
параметров как сила, давление и смещение успешно при-
меняются OTDR-датчики на основе периодических ми-
кроизгибов [7]. Однако применение подобных ЧЭ в ква-
зираспределенных амплитудных ВОД, использующих не-
посредственную регистрацию потерь мощности излуче-
ния, представляется нецелесообразным. В нашей работе 
предложена упрощенная конструкция чувствительного 
элемента ВОД  деформаций нажимного действия. Показано, 
что данный ЧЭ также может быть успешно применен для 
создания квазираспределенного OTDR-датчика.
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В качестве ЧЭ квазираспределенного ВОД предлага-
ется использовать специальное зажимное приспособле-
ние, показанное на рис.1. При внешнем воздействии давя-
щий стержень изгибает волоконный световод, размещен-
ный на опорных стержнях, в результате чего изменяется 
мощность распространяющегося в световоде оптическо-
го излучения. 

В рассматриваемой измерительной сети применяются 
квазираспределенные ВОД двух типов. В датчике перво-
го типа изменение мощности распространяющегося по 
многомодовому световоду излучения регистрируется фо-
топриемником непосредственно на выходе. Датчик вто-
рого типа основан на применении импульсно-временной 
оптической рефлектометрии (OTDR-датчик) [8], в нем 
потери мощности распространяющегося в одномодовом 
световоде отраженного оптического излучения регистри-
руются оптическим рефлектометром. 

Как показали результаты экспериментальных иссле-
дований чувствительного элемента, для квазираспреде-
ленного ВОД первого типа чувствительность возрастает 
при уменьшении расстояния a между опорными стержня-
ми, однако при некотором критическом значении a про-
исходят необратимые изменения структуры световода. 
Оптимальные параметры конструкции при использова-
нии стандартного многомодового световода таковы: ди-
аметр стержней 2 мм, расстояние между опорными стерж-
нями 8 мм. 

Для квазираспределенного OTDR-датчика оптималь-
ное расстояние между опорными стержнями составляет 
15 мм. На рис.2 представлены рефлектограммы, соответ-
ствующие одинаковому воздействию на ЧЭ при разных 
расстояниях a между опорными стержнями. Видно, что  с 
уменьшением a внешнее воздействие вызывает большие 
потери мощности излучения, препятствующие регистра-
ции сигналов от последующих ЧЭ измерительной линии 
(рис.2,а), а при его увеличении падает чувствительность 
(рис.2,в).

3. Волоконно-оптическая измерительная 
сеть на основе квазираспределенных 
амплитудных датчиков

Описываемая волоконно-оптическая измерительная 
сеть состоит из набора квазираспределенных амплитуд-
ных ВОД, непосредственно регистрирующих потери мощ-
ности излучения, и одного квазираспределенного OTDR-
датчика. Датчики первого типа применяются для изме-

рения массы воздействующего на сеть объекта, а датчик 
вто рого типа – для определения места воздействия. Опи-
санные выше чувствительные элементы размещены на 
световодах датчиков обоих типов. Расстояние между ЧЭ 
в датчике первого типа определяется площадью сегмен-
тов, на которые разбита контролируемая поверхность, а 
в OTDR-датчике – разрешением рефлектометра. Как по-
казали результаты экспериментов, при пространствен-
ном разрешении рефлектометра 3 м сигналы от двух со-
седних ЧЭ хорошо различимы при расстоянии между 
ними 8 м. Соответствующая рефлектограмма представле-
на на рис.3,а (маркеры 1 и 2). Однако с учетом особенно-
стей формирования оптического сигнала при воздей-
ствии на соседние ЧЭ в качестве оптимального было вы-
брано расстояние 19 м. Соответствующая рефлектограм-
ма представлена на рис.3,б (маркеры 2 и 3). Для того что-
бы расстояние между ЧЭ в измерительной сети было 
меньше, участки ВС между ними наматывались на катуш-
ки, находящиеся на нижнем уровне измерительной сети.

На рис.4 представлена схема макета описываемой во-
локонно-оптической измерительной сети на основе ква-
зираспределенных амплитудных датчиков для регистра-
ции деформационных воздействий. Макет представляет 
собой площадку размером 0.64 ´ 0.80 м, условно разби-
тую на 20 сегментов. Квазираспределенные амплитудные 
ВОД первого типа (10 штук) уложены параллельно, так, 
что через каждый сегмент проходят световоды двух дат-
чиков. При этом на каждом сегменте располагается по два 
ЧЭ одного датчика, т. е. четыре ЧЭ на сегмент. OTDR-

Рис.1. Чувствительный элемент квазираспределенного амплитуд-
ного ВОД: 
1 – опорные стержни; 2 – давящий стержень; 3 – волоконный свето-
вод; 4 – упругая площадка.

Рис.2. Рефлектограммы, отображающие результат внешнего дефор-
мационного воздействия на чувствительный элемент квазирас пре-
деленного ВОД при a = 10 (а), 15 (б) и 20 мм (в). Масштаб 12.6 м/дел. 
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датчик объединяет в одну измерительную линию ЧЭ, на-
ходящиеся в центре каждого сегмента. 

Таким образом, на каждом сегменте расположено по 
пять ЧЭ (рис.5). Чувствительные элементы размещаются 
на мягкой амортизирующей подложке, под которой на-
ходится твердая основа. Сверху каждый сегмент имеет 
покрытие из жесткого материала.

Принцип работы измерительной сети заключается в 
следующем. При воздействии на сегмент происходит де-

формация волоконных световодов, проходящих через 
ЧЭ. Соответствующие изменения мощности распростра-
няющегося по волоконным световодам излучения реги-
стрируются фотоприемниками в датчиках первого типа и 
рефлектометром – в OTDR-датчике. Информация посту-
пает на ПК, в котором специальная программа, основан-
ная на нейросетевых принципах обработки информации 
[6, 9], осуществляет обработку формируемых измеритель-
ной сетью данных. После обучения нейросети объем дан-
ных, формируемых представленной волоконно-оптичес-
кой измерительной сетью, становится достаточным для 
определения траектории движения и силы оказываемого 
воздействия. Эти данные могут быть использованы для 
классификации объекта, оказавшего воздействие на из-
мерительную сеть. 

На рис.6 представлена зависимость мощности оптиче-
ского излучения от массы объекта, воздействующего на 
ЧЭ датчика первого типа. Как видно из рисунка, чувстви-
тельность ЧЭ DP/Dm = 0.043 кг–1.

На рис.7 показаны результаты определения массы гру-
за, воздействующего на различные сегменты волоконно-
оптической измерительной сети. Использова ны результа-
ты 15 измерений с воздействующими массами 1.5 и 7 кг. 
Видно, что погрешность определения массы не превыша-

Рис.3. Рефлектограммы OTDR-датчика при нахождении ЧЭ на рас-
стоянии 8 (а) и 19 м (б).

Рис.4. Волоконно-оптическая измерительная сеть на основе квази-
распределенных амплитудных датчиков: 
1 – рефлектометр; 2 – блок излучателей; 3 – квазираспределенный 
ВОД первого типа; 4 – квазираспределенный OTDR-датчик; 5 – 
объ ект; 6 – АЦП; 7 – блок фотоприемников; ПК – персональный 
компьютер.

Рис.5. Сегмент волоконно-оптической измерительной сети на ос-
нове квазираспределенных амплитудных датчиков: 
1 – защитная пластина сегмента из твердого материала; 2 – упругая 
среда; 3 – упругая защитная прокладка; 4 – одномодовый световод 
OTDR-датчика; 5 – устройство закрепления световода; 6 – чувстви-
тельный элемент; 7 – многомодовый световод датчика первого типа.

Рис.6. Зависимость мощности оптического излучения от массы объ-
екта, воздействующего на ЧЭ квазираспределенного ВОД первого 
типа.

Рис.7. Измеряемая масса объекта, воздействующего на волоконно-
оптическую измерительную сеть, при m = 1.5 (а) и 7 кг (б).
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ет 5 %. При этом определяемая масса для созданного ма-
кета сети лежит в диапазоне 1 – 10 кг.

Восстановленная траектория движения объекта мас-
сой 1.5 кг показана на рис.8. Погрешность нахождения 
положения объекта определялась размерами сегмента 
(8 ́  8 см) и соответственно составила 8 см. Общее быстро-
действие системы было равно 50 мс.

Как видно из полученных результатов, описанный ма-
кет РВОИС, содержащий девять квазираспределенных 
ВОД, обеспечивает контроль состояния 80 элементов по-
верхности. Для решения аналогичной задачи с использо-
ванием томографической РВОИС требуются 18 ВОД [10]. 

4. Заключение 

Таким образом, разработана волоконно-оптическая 
измерительная сеть, предназначенная для определения 
места воздействия объекта и его массы. Показано, что 
применение нейросетевых методов обработки информа-

ции обеспечивает возможность объединения в единую сеть 
набора квазираспределенных амплитудных датчиков, ос-
но ванных на непосредственной регистрации потерь мощ-
ности излучения, и квазираспределенного OTDR-датчи-
ка. Представлены результаты экспериментального иссле-
дования макета волоконно-оптической измерительной сети, 
демонстрирующие успешное восстановление траектории 
движущегося объекта с пространственным разрешением 
8 см, а также массы воздействующего объекта в диапазо-
не 1  – 10 кг при чувствительности 0.043 кг–1 с погрешно-
стью 5 %.

Полученные результаты могут быть использованы 
при создании распределенных оптоэлектронных инфор-
мационно-измерительных систем для решения задач мо-
ниторинга состояния крупномасштабных объектов.
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Рис.8. Реальная траектория движения объекта, воздействующего 
на волоконно-оптическую измерительную сеть (а), и восстановлен-
ная траектория (б).


