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КВАЗИРАСПРЕДЕЛЕННОГО ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО 

ДАТЧИКА ВИБРАЦИИ НА ОСНОВЕ АМПЛИТУДНЫХ 

ДАТЧИКОВ 

На основе разработанного авторами чувствительного элемента реализован квази-
распределенный волоконно-оптический датчик вибрации, предназначенный для определения 
наличия вибраций и их параметров в контролируемых точках. Представлены результаты измере-
ний на экспериментальной схеме мультиплексирования, реализованной методом OTDR. Показа-
ны принципиальная различимость датчиков и зависимость рефлектограммы от воздействия  
вибрации.  
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EXPERIMENTAL IMPLEMENTATION OF A QUASI-DISTRIBUTED 

FIBER OPTIC VIBRATION SENSOR ON THE BASIS  

OF AMPLITUDE SENSORS 

On the basis of the sensitive element developed by the authors, a quasi-distributed fiber-optic 
vibration sensor has been implemented, designed to determine the presence of vibrations and their pa-
rameters at controlled points. The results of measurements on an experimental multiplexing scheme 
implemented by the OTDR method are presented. The principal distinguishability of the sensors and the 
dependence of the trace on the effects of vibration are shown. 
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Введение  
Волоконно-оптические датчики (ВОД) в основном состоят из ди-

электриков, не требуют электрического питания и заземления [1], сле-
довательно, могут найти свое применение в различных отраслях. Они 
обладают хорошими показателями точности и производительности, 
могут обладать малым размером (до 0,1 см2 для брэгговского чувстви-
тельного элемента) [2], имеют низкую стоимость и могут быть значи-
тельно удалены от регистрирующего оборудования. ВОД на разных 
принципах работы позволяют измерять большое количество парамет-
ров: давление, температуру, расстояние, вибрацию и т.д. 

Среди разновидностей ВОД находятся амплитудные датчики.  
В результате физического воздействия на чувствительный элемент ам-
плитудного волоконно-оптического датчика модулируется интенсив-
ность распространяющегося по оптическому волокну светового сигна-
ла. Амплитудные датчики имеют свои преимущества, они являются 
наиболее простыми и удобными в эксплуатации конструкциями. Дей-
ствительно, большинство амплитудных ВОД не требует использования 
когерентных источников света, а их измерительные схемы не предъяв-
ляют специальных требований ни к источникам, ни к приемникам из-
лучения, а также не нуждаются в дополнительной обработке выходных 
сигналов датчиков. На сегодняшний день разработано множество раз-
личных конструкций амплитудных ВОД, все их можно разделить на 
две основные группы [3]. 

К первой группе относятся амплитудные ВОД, в которых ОВ  
используется для передачи сигнала от источника к чувствительному 
элементу и от него к приемнику. Чувствительным элементом в таких 
датчиках являются конструкции из материалов, чувствительных к 
внешним физическим воздействиям, способные изменять интенсив-
ность проходящего излучения [4]. Среди главных преимуществ – про-
стота конструкций и высокая чувствительность датчиков, однако  
у датчиков такого типа есть существенные недостатки, связанные  
с необходимостью разрыва непрерывной волоконной линии для  
обеспечения ввода излучения в чувствительный элемент датчика,  
что приводит к значительным потерям световой мощности на элемен-
тах межсоединений. Кроме того, использование разнородных опти-
ческих компонентов обусловливает низкую механическую стабиль-
ность характеристик измерительных устройств. Данные недостатки  
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не позволяют использовать их в распределенных измерительных сис-
темах.  

В амплитудных ВОД второй группы волоконный световод ис-
пользуется в качестве чувствительного элемента. В таких датчиках для 
измерения величины внешнего воздействия используются явления, 
приводящие к эффекту модуляции интенсивности распространяюще-
гося по световодам излучения. К этим явлениям относятся: зависи-
мость эффективности процесса рэлеевского рассеяния излучения в све-
товодах от внешних условий; нарушение явления полного внутреннего 
отражения и направленная связь мод, вызываемые внешним воздейст-
вием. ВОД данной группы построены на непрерывной волоконной ли-
нии, что позволяет мультиплексировать ВОД в квазираспределенную 
измерительную линию с использованием известного в волоконно-
оптических системах связи метода импульсно-временной рефлекто-
метрии [5, 6, 7].  

Квазираспределенные датчики состоят из множества точечных 
сенсорных элементов в одном общем световоде. Состояние каждого 
сенсорного элемента можно проанализировать независимо от других, 
так как они обладают каждый своим уникальным свойством, точность 
элементов определяет точность системы. 

Распределенные и квазираспределенные волоконно-оптические 
датчики находят свое применение в области обеспечения безопасно-
сти, при эксплуатации технических объектов, мониторинге протяжен-
ных объектов, строительных конструкций, охране периметра. Монито-
ринг опасного уровня вибрации позволит оценить уровень износа кон-
струкции и предотвратить ее разрушение. 

Целью настоящей работы является реализация квазираспреде-
ленного волоконно-оптического датчика, предназначенного для опре-
деления наличия вибраций и их параметров в контролируемых точках.  

Чувствительный элемент  

Схема чувствительного элемента представлена на рис. 1, более 
подробно датчик описан в работах [8, 9]. Чувствительный элемент 
мультиплексируемых точечных амплитудных ВОД представляет собой 
участок волоконного световода, выполненный в виде петли 4, закреп-
ленной на основании корпуса датчика 2, которое прикрепляется к кон-
тролируемой поверхности, на петле ОВ закреплен груз 3. Вдоль чувст-
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вительного волокна установлены бортики 5 для гашения горизонталь-
ных колебаний. 

 
Рис. 1.  Конструкция чувствительного элемента: 1 – оптическое  
волокно, подводящее/отводящее излучение, 2 – корпус датчика,  

3 – груз, 4 – изогнутое волокно, 5 – бортики 

 
Устройство работает следующим образом. Излучение от источ-

ника направляется к чувствительному элементу по волокну 1, устойчи-
вому к изгибам. Наличие вибрации вызывает вертикальные колебания 
груза, что, в свою очередь, приводит к изменению диаметра изогнутого 
волокна, часть излучения, проходящего через изогнутое волокно 4, по-
кидает световод по причине нарушения полного внутреннего отраже-
ния, следовательно, увеличиваются потери мощности. 

В конструкции чувствительного элемента радиус изгиба оптиче-
ского волокна составлял 18 мм, масса груза 70 мг, при заявленных па-
раметрах оценка чувствительности датчика представлена в работе [8]. 
При амплитуде вибрации A ≈ 1 мм и частоте f = 80 Гц виброускорение 
ав = A(2πf)2 = 25g, где g – ускорение свободного падения. Изменение 
∆Р0,1 при амплитуде 0,1 мм соответствует виброускорению 2,5 g, при 
0,3 мм – 7,5 g. Чувствительность амплитудного датчика в этом случае: 
(∆Р0,3 – ∆Р0,1)/∆ав = 0,18 мВт/g. 

Реализация квазираспределенного  
датчика вибрации  

Мультиплексирование точечных амплитудных датчиков вибра-
ции проведено на портативной измерительной платформе FTB-500 [10] 
при помощи рефлектометра FTB-7200D. Экспериментальная установка 
содержит рефлектометр FTB-7200D, две катушки SMF-28ultra (~700 m  
и ~500 m), два амплитудных ВОД. Между ними вваривается дополни-
тельное волокно ~10 м, используемое для разделения датчиков. Экспе-
риментальная установка представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Экспериментальная установка: а – схема, б – фото: 1 – рефлектометр (FTB-500  
с модулем FTB-7200D), 2 – сквозная катушка № 1, 3 – датчик № 1, установленный на 
колонку, 4 – дополнительное волокно длиной ∼10 м, 5 – датчик № 2, установленный 
на  колонку,  6 – катушка  № 2  для  удаления  отражающего  конца  волокна, 7          –  ПК, 

управляющий колонками 

 
Установленные параметры работы рефлектометра: время усред-

нения t  = 30 с, рабочая длина волны λ = 1550 нм, длина импульса  
P = 3 м, дальность замера L = 2,5 км. 

Результаты измерений представлены на рис. 3–6. Режимы подачи 
вибраций на датчики и соответствующие им графики приведены в таб-
лице. 

 
Рис. 3. Сравнение рефлектограмм с внесенными в схему датчиками и без них  
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Рис. 4. Сопоставление рефлектограмм покоя  
и воздействия вибрации на первый датчик 

  

 
Рис. 5. Сопоставление рефлектограмм покоя  
и воздействия вибрации на второй датчик  

 

 
Рис. 6. Сопоставление рефлектограмм покоя  
и воздействия вибрации на оба датчика  
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Режимы подачи вибраций на датчики 
 

Наименование Режимы 

 Датчик № 1 выкл. вкл. выкл. вкл. 

 Датчик № 2 выкл. выкл. вкл. вкл. 

 Обозначение режима 0–0 1–0 0–1 1–1 

 Рисунок 3 4 5 6 
 

На рис. 3 представлено сравнение рефлектограмм, снятых с экс-
периментальной схемы и с волокна без датчиков, видно, что потери на 
сварке не существенны по сравнению с потерями на датчиках, а имен-
но на изгибе волокна. На рефлектограмме режима без воздействия виб-
рации «0–0» видны различимые потери мощности (см. рис. 3), которые 
соответствуют двум датчикам. На рис. 4 показана рефлектограмма ре-
жима «1–0». Видно изменение величины ступени, соответствующей по-
терям мощности на первом датчике, на который действует вибрация. На-
блюдается уменьшение потерь относительно начального сигнала «0–0». 
На рис. 5 (режим «0–1») изменяется величина ступени второго датчи-
ка, так же, как и в первом случае, уменьшаются потери относительно 
начального сигнала «0–0». При воздействии вибрации на оба датчика 
(режим «1–1») потери уменьшаются относительно начального сигнала 
«0–0» на обоих (рис. 6). 

Заключение 
Реализована экспериментальная схема, позволяющая регистриро-

вать вибрации в контролируемых точках методом OTDR на амплитуд-
ных датчиках вибрации. Экспериментально показана различимость на 
рефлектограмме двух датчиков вибрации. Продемонстрирована воз-
можность по уровню мощности отраженного излучения определять на-
личие или отсутствие вибраций на чувствительном элементе. Таким об-
разом, показана принципиальная возможность мультиплексирования 
амплитудных волоконно-оптических датчиков вибрации методом OTDR. 
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