
2023  Прикладная фотоника Т. 10, № 5 

 

75 

УДК 535.5:530.182 

А.М. Брезгина2, Д.Г. Ризванов2, Н.С. Созонов2,  

А.А. Оглезнев1,2, А.В. Перминов1 

1Пермский национальный исследовательский политехнический  
университет, Пермь, Россия 

2ООО «Инверсия-Сенсор», Пермь, Россия 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВУЮЩИХ 

ФАКТОРОВ НА РАБОТУ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ДАТЧИКА ТЕМПЕРАТУРЫ 

Представлены конструкция и результаты испытаний волоконно-оптического 
диэлектрического датчика температуры, предназначенного для использования в условиях 
воздействия внешнего электромагнитного поля и агрессивных сред. 

Ключевые слова: волоконно-оптический датчик температуры, волоконная брэгговская 
решетка, электромагнитное поле, температурные испытания, абсолютная погрешность. 

A.M. Brezgina2, D.G. Rizvanov2, N.S. Sozonov2,  

A.A. Ogleznev1,2, A.V. Perminov1 

1Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

2Inversion-Sensor, Perm, Russian Federation 

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF EXTERNAL FACTORS 

ON THE OPERATION OF A FIBER-OPTIC DIELECTRIC 

TEMPERATURE SENSOR 

The article presents the design and test results of a fiber-optic dielectric temperature sensor 
intended for use under the influence of external electromagnetic field and aggressive environment. 

Keywords: fiber-optic temperature sensor, fiber Bragg grating, electromagnetic field, 
temperature tests, absolute error. 

 

 
Введение 

В настоящее время возникает потребность в непрерывном 
мониторинге инженерных сооружений, например силовых трансфор-
маторных установок, для повышения надежности их работы и умень-
шения вероятности аварийной ситуации [1]. Силовой трансформатор 
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(СТ) является источником сильного внешнего электромагнитного поля. 
Силовые трансформаторы играют жизненно важную роль в системах 
цифровой электроэнергетики, а именно передачи энергии от источника до 
центра потребления. Диагностика производительности СТ на месте дает 
множество преимуществ для обеспечения передачи электроэнергии с 
высокой надежностью в соответствии с ГОСТ Р МЭК 61850, ГОСТ Р 
МЭК 60870, ГОСТ Р 51317 (МЭК 61000), ГОСТ Р 55191 (МЭК 60270) [2]. 

Невосприимчивость к электромагнитным помехам [3–8], высокая 
чувствительность, высокая изоляция, а также малые габариты оптичес-
кого датчика делают его очень привлекательным для применения 
в мониторинге СТ. Кроме того, внутреннее пространство трансфор-
матора заполняется трансформаторным маслом, являющимся агрессив-
ной внешней средой, к которой, согласно [9–11], оптоволоконный 
датчик также устойчив. 

Существуют известные зарубежные оптические системы 
мониторинга силовых трансформаторов таких известных компаний, 
как Qualitrol (США), HBM FiberSensing (Португалия), MESSKO 
(Германия) и др. Но постепенное старение оборудования и ряд 
экономических и внешнеполитических причин делают актуальным 
необходимость импортозамещения волоконно-оптических датчиков 
температуры, применяемых в технических системах на территории 
Российской Федерации.  

Целью работы является исследование диэлектрического датчика 
температуры (ДДТ) на основе волоконной брэгговской решетки (ВБР), 
предназначенного для работы в силовых трансформаторах.  

ВБР представляет собой участок световода с периодическим 
изменением показателя преломления вдоль оси. ВБР отражает свет 
определенной длины волны. Она является одним из наиболее 
распространенных чувствительных элементов волоконно-оптических 
датчиков. В сравнении с традиционно применяемыми электрическими 
датчиками ВБР обладают рядом преимуществ: более компактны, не 
подвержены электромагнитным помехам, интегрируются в единое 
оптическое волокно [12]. Также можно выделить ряд преимуществ 
в сравнении с альтернативными отражающими элементами (интер-
ференционными зеркалами, объемными дифракционными решетками): 
широкое разнообразие получаемых спектральных и дисперсионных 
характеристик, многие из которых могут быть реализованы только на 
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основе волоконных решеток показателя преломления, полностью 
волоконное исполнение, низкие оптические потери, относительная 
простота изготовления и т.д. [13]. 

1. Постановка задачи 

Конструкция разработанного датчика приведена на рис. 1. Корпус 
датчика выполнен из гетинакса ГОСТ 2718-74. В корпус были добавлены 
два сквозных отверстия для фиксации с двух сторон чувствительного 
элемента и отверстие в центре корпуса для обеспечения непосред-
ственного контакта с объектом и обеспечения полной полимеризации 
защитного покрытия. При разработке датчика было предложено два типа 
конструкции чувствительного элемента (ЧЭ): ВБР, закрепленная 
в керамической трубке, и ВБР, закрепленная в кварцевом капилляре. ВБР 
в кварцевом капилляре является стандартным исполнением чувстви-
тельного элемента и не требует дополнительного технического 
оснащения. В таком исполнении ВБР сверху покрывается клеем-
герметиком, что может делать чувствительный элемент менее устой-
чивым к воздействию агрессивных сред. Поэтому было принято решение 
об использовании керамической трубки для фиксации ВБР и сравнении 
результатов испытаний двух типов конструкции. 

 
Рис. 1. Конструкция датчика: 1 – ВБР, 2 – диэлектрический  

корпус, 3 – монтажные ушки 

В рамках работы было изготовлено 2 типа образцов датчика, 
показанных на рис. 2, с применением различных материалов: 

тип 1 – керамическая трубка с ВБР; 
тип 2 – кварцевый капилляр с ВБР. 
Произведенные датчики прошли градуировку в диапазоне темпе-

ратур от минус 30 до плюс 150 °С, по результатам которой максимальная 
абсолютная погрешность каждого образца не превышает 0,7 °С. 

1 

2 
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Рис. 2. Внешний вид ДДТ: а – тип 1; б – тип 2 

Для фиксации показаний ДДТ были подключены к анализатору 
сигналов волоконно-оптических датчиков с погрешностью измерения 
± 2 пм. Зависимости показаний ДДТ от показаний термометра 
сопротивления (испытания проводились совместно с ПТСВ-6м-3, 
имеющего регистрационный номер 57690-14 в государственном 
реестре средств измерений) аппроксимировались полиномом 4-го 
порядка (рис. 3) и определялись градуировочные коэффициенты 
методом наименьших квадратов. 

 

Рис. 3. Пример градуировочной кривой 

На основании полученных градуировочных коэффициентов был 
выполнен пересчет показаний ДДТ (длины волн) в показания 
температуры, затем по формуле (1) была оценена абсолютная 
погрешность измерений: 
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 ДДТ ТС ,T Т    (1) 

где ТДДТ – значение температуры, полученное на основании измерений 
ДДТ; ТТС – значение температуры, полученное с термометра 
сопротивления. 

2. Испытания макетных образцов 

Условия эксплуатации датчика накладывают дополнительные 
требования к стабильности показаний датчика. Необходимо обеспе-
чить устойчивость датчика к воздействию масляной среды трансфор-
матора и электромагнитного поля. 

Для проверки стабильности показаний в нефтепродуктах, одно-
модовое оптическое волокно с ВБР было погружено в бензин 
«Калоша» и выдержано в нем в течение двух суток. Спектры ВБР до и 
после воздействия агрессивной среды приведены на рис. 4. 
В результате воздействия длина волны осталась неизменной, что 
свидетельствует о невосприимчивости ВБР к воздействию бензина. 

В линию «анализатор сигналов – ВБР» были внесены потери (на 
волокне была сделана петля диаметром 30 мм) для более наглядной 
демонстрации длины волны до и после испытания, поэтому спектр 
ВБР после воздействия бензина на графике ниже, чем спектр ВБР до 
воздействия бензина. 

 

Рис. 4. Спектры ВБР до и после воздействия  
агрессивной среды 
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Испытания во внешнем электромагнитном поле проводились 
в кольцах Гельмгольца с изменением магнитной индукции катушек от 
0 до 2,8 мкТл с шагом 0,28 мкТл. Датчики фиксировали температуру 
окружающей среды. При максимальном напряжении автотрансфор-
матора показания датчика типа 1 изменились не более чем на 0,1 °С, 
что не превышает погрешности датчиков и может быть обусловлено 
реальным изменением температуры воздуха в помещении, показания 
датчика типа 2 не изменились. 

Таким образом, проведенные испытания демонстрируют работо-
способность датчика в условиях трансформатора.  

3. Сравнительные испытания с зарубежными аналогами 

Следующим этапом работы было проведение одновременных 
испытаний изготовленных датчиков с зарубежными аналогами (далее – 
датчика типа 3). Внешний вид датчика приведен на рис. 5. Корпус 
датчика выполнен из электроизоляционного картона. Чувствительный 
элемент ВБР защищен полиимидной трубкой. 

 

Рис. 5. Внешний вид зарубежного диэлектрического  
датчика температуры 

В результате испытаний характеристики разработанного диэлек-
трического датчика температуры не уступают зарубежным аналогам, 
а по абсолютной погрешности и рабочему температурному диапазону 
даже превосходят их. Результаты сравнительных испытаний приве-
дены в таблице. Разработанные датчики имеют более широкий темпе-
ратурный диапазон и меньшую погрешность, что делает их более 
привлекательными для заказчика. 

Сравнительные температурные испытания проводились в кли-
матической камере в температурном диапазоне от –30 до +150 °С с 
использованием термометра сопротивлений ПТСВ-6м-3. Результаты 
теста приведены на рис. 6. 

Как видно из рис. 6, зарубежный датчик (тип 3) дает более 
точные показания в области высоких температур, но в его рабочий 
диапазон не входят отрицательные температуры, что является сущест-
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венным преимуществом ДДТ (тип 1 и 2). ДДТ типа 1 показывает более 
предсказуемую (линейную) погрешность на различных температурных 
полках, чем ДДТ типа 2. Разница погрешностей ДДТ типа 1 и типа 2 не 
превышает 0,2 °С, что можно считать близкими и малыми по 
сравнению с заявленной погрешностью. 

Сравнение заявленных характеристик датчиков 

Наименование  
характеристики датчика 

Значение 
Тип 3 Тип 1, 2 

Рабочий диапазон температур, °С от +35 до +200 от –30 до +150 
Абсолютная погрешность, не более, °С 1,2 0,7 
Габариты, мм 55×12×4 60×24×4 

 

 

Рис. 6. Результаты сравнительного температурного теста  
(по оси абсолютной погрешности присутствует разрыв) 

Разработанный в рамках данной работы оптоволоконный диэлек-
трический датчик температуры благодаря использованию специального 
клея для закрепления ВБР позволяет расширить диапазон рабочих 
температур датчика до –30 °С и сохранять точные показания до +150 °С.  

Сравнительные испытания во внешнем электромагнитном поле 
проводились в кольцах Гельмгольца по ранее описанной методике. 
Изменение показаний зарубежного аналога (тип 3) также не превышает 
0,1 °С. Таким образом, можно сделать вывод, что влияние электромаг-
нитного поля на показания ДДТ и его зарубежного аналога пренебре-
жимо мало по сравнению с заявленной погрешностью. 



А.М. Брезгина и др. 

 

82 

Заключение 

Разработано два типа диэлектрического датчика температуры (ДДТ) 
на основе волоконной брэгговской решетки (ВБР), предназначенного для 
работы в силовых трансформаторах при температурах окружающей 
среды от минус 30 до плюс 150 °С. Были изготовлены и испытаны 
опытные образцы двух типов разработанного датчика, проведена 
проверка на устойчивость к воздействию агрессивной среды, проведены 
сравнительные испытания с зарубежным аналогом, показывающие, что 
предложенные типы датчика имеют абсолютную погрешность не более 
0,7 °С в заявленном диапазоне температур. Датчики с различным типом 
закрепления ВБР в корпусе показали близкие результаты во время 
проведения испытаний, из чего можно сделать вывод о незначительности 
этого параметра при разработке датчика температуры и возможности 
использования наиболее удобного в производстве типа чувствительного 
элемента, а именно кварцевого капилляра с ВБР. 

Таким образом, предложенный датчик типа 2 полностью соответ-
ствует заявленным требованиям и может быть эффективно исполь-
зован вместо импортного аналога в условиях внешнего электромаг-
нитного поля и агрессивных сред силового трансформатора. 
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