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На основании модели петлевой волоконно-оптической антенны исследованы изгибные потери излучения, вызванные 
эллиптической деформацией чувствительного элемента волоконно-оптического датчика давления. 
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gated on the basis of the fiber-optic loop antenna model. 
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Введение 
В некоторых областях промышленности, на-

пример в энергетике, высокий уровень электро-
магнитных полей создает помехи и наводки в тра-
диционных датчиках давления с электрическим 
выходным сигналом: тензометрических, ёмкост-
ных, пьезоэлектрических и т. д. Это затрудняет их 
практическое применение. Такая ситуация возни-
кает, например, при измерении давления в мало-
масляных выключателях на электростанциях. Для 
ряда приложений необходим также контроль дав-
ления в горючих и взрывоопасных средах. В ука-
занных ситуациях могут быть использованы во-
локонно-оптические датчики давления.  

В настоящее время разработано большое ко-
личество волоконно-оптических первичных пре-
образователей различных физических величин 
[1]–[4]. Из этого числа наиболее простыми и на-
дежными являются амплитудные датчики, ис-
пользующие модуляцию потерь в изогнутых оп-
тических волокнах. Главным недостатком таких 
датчиков является их низкая чувствительность по 
сравнению с интерференционными и поляризаци-
онными волоконно-оптическими датчиками. По-
этому не прекращаются поиски возможностей 
повышения чувствительности изгибных датчиков. 
Исследования идут в направлениях использования 
многоэлементных конструкций, содержащих в 
одном датчике различные типы оптических воло-
кон [5], применения микроструктурных волокон 
[6] и регистрации изменения спектральных харак-
теристик излучения при механическом воздейст-
вии на изогнутое оптическое волокно [7]. 

Решение оптимизационных задач по макси-
мизации чувствительности волоконно-оптичес-
ких датчиков изгибного типа требует разработки 
адекватных теоретических моделей сенсорных 
эффектов. В настоящей работе представлена та-
кого рода модель для датчика давления, в кото-
ром чувствительным элементом служит эллип-
тически деформируемая петля, состоящая из не-
скольких витков жгута многомодовых оптиче-
ских волокон. 

 
1 Постановка задачи 
При использовании оптических волокон в 

датчиках возникает проблема ввода излучения в 
волокно. С целью облегчения указанного ввода 
нами разработан датчик давления, содержащий 
волоконно-оптическую светопередающую часть 
в виде волоконно-оптического жгута, состоящего 
из нескольких многомодовых оптических воло-
кон. Жгут имеет круговое сечение на его концах 
и плоское сечение в середине. В этом случае 
ввод излучения в оптические волокна не требует 
применения прецизионных фокусирующих оп-
тических систем [8], [9]. 

Схема преобразования прогиба мембраны 
датчика давления в величину изменения кривиз-
ны колец оптических волокон приведена на ри-
сунке 1.1. 

Конструкция первичного преобразователя 
волоконно-оптического датчика давления содер-
жит корпус 1, прикрепляемый с помощью штуце-
ра к объекту, в котором измеряется давление жид-
кости или газа. В корпусе 1 закреплена мембрана 
2, которая при изменении давления прогибается и 
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смещает шток 3, который, в свою очередь, с по-
мощью поворотного механизма 4 деформирует 
кольца жгута оптических волокон 5. При этом 
локальная кривизна витков волокон внутри жгу-
та изменяется, что приводит к модуляции вы-
ходного сигнала вследствие изменения условий 
выхода энергии мод изогнутых оптических воло-
кон в защитную полимерную оболочку. В каче-
стве источника излучения используется светоди-
од с длиной волны 630–640 нм, а в качестве при-
емника излучения – фотодиод ФД-256. 

Светопередающая часть 5 в виде волокон-
но-оптического жгута содержит несколько от-
резков многомодового кварц-кварцевого волокна 
с диаметром сердцевины 50 мкм и диаметром 
кварцевой оболочки 125 мкм. Последняя покры-
та полимерной защитной оболочкой. Полный 
диаметр волокна в защитной оболочке составля-
ет 300 мкм. При разработке конструкции датчика 
были выбраны многомодовые оптические волок-
на, поскольку они имеют невысокую стоимость и 
большой радиус сердцевины, что облегчает ввод 
излучения в жгут. На концах жгута волокна соб-
раны и склеены вместе в виде цилиндров. 
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Рисунок 1.1 – Схема преобразования прогиба 
мембраны под действием давления в величину 
изменения кривизны колец оптических волокон 

(1 – корпус; 2 – мембрана; 3 – шток;  
4 – поворотный механизм; 5 – светопередающая 
часть; 6 – измеряемая среда (жидкость или газ)) 

 
Поскольку работа датчика объясняется из-

лучением света из сердцевины каждого из воло-
кон жгута при изгибе жгута и поглощением этого 
света защитной полимерной оболочкой волокна, 
исследование светопропускания чувствительного 
элемента датчика сводится к расчету потерь из-
лучения, вызванных изгибом одного многомодо-
вого оптического волокна. 

При деформации петли волокна в датчике 
(рисунок 1.1) будут изменяться радиусы локаль-
ных изгибов волокна в пределах петли. Посколь-
ку свет распространяется вдоль волокна в виде 
его собственных мод, а затухание каждой из  
этих мод существенно зависит от радиуса изгиба 

волокна [10], деформация петли волокна в дат-
чике вызовет модуляцию пропускания волокна, 
представляющую собой сенсорный эффект. 

Для описания данного эффекта воспользуем-
ся известной скалярной теорией излучения коль-
цевой волоконно-оптической антенны [10], [11]. 

Предположим, что возбуждение волокна в 
датчике осуществляется широким световым пуч-
ком амплитуды ,A  падающим перпендикулярно 
входному торцу волокна. В этом случае оптиче-
ское поле внутри волокна, записанное в цилинд-
рических координатах, не зависит от угловой 
переменной. В результате в волокне будут воз-
буждаться только те моды, которые не имеют 
угловой структуры поля. Радиальная зависи-
мость поля ν -й собственной моды такого типа 
описывается цилиндрическими функциями: 

0 ( )cou J rν χ=  при 0 ,r r≤  
(2)

0 0 0
(2)
0 0

( ) ( )
( )

co cl

cl

J r H r
u

H rν
χ χ

χ
=  при 0 ,r r>  

где 0r  – радиус сердцевины волокна, 0 02 /k π λ=  
– волновое число вакуума, ,con  cln  – показатели 
преломления сердцевины и оболочки волокна, 

2 2
0 ,co cok n νχ β= −

  
2 2
0 ,cl clk n νχ β= −  

νβ  – постоянная распространения моды, 
удовлетворяющая дисперсионному уравнению  

(2) (2)
1 0 0 1( ) ( ) ( ) ( ).co co cl cl co clJ H J Hχ χ χ χ χ χ=   (1.1) 

Амплитуда ν -й собственной моды указан-
ного типа на входе в волокно может быть рас-
считана по формуле [10] 
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где T  – френелевский коэффициент прохожде-
ния светом границы раздела воздух – материал 
волокна. 

В рамках теории излучения кольцевой во-
локонно-оптической антенны затухание ν -й мо-
ды волокна, вызванное его круговым изгибом, 
характеризуется коэффициентом [10] 
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где cR  – радиус изгиба волокна, 2 2
0 0 ,co clV k r n n= −  

2 2 20.5( ) ,co cl con n n−Δ = −  
2 2

0 0 ,clW k r nνβ= −
 0 ( )I WR  – 

модифицированная функция Бесселя, 0/ .R r r=  
В рассматриваемом датчике давления проис-

ходит деформация изначально круговой петли оп-
тического волокна, вследствие которой форма пет-
ли становится близкой к эллипсу. На основании 
этого мы аппроксимировали указанную петлю 
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четырьмя радиальными участками с длинами iL  
и радиусами изгиба ( ) ,i

cR  где i  – номер участка 
(рисунок 1.2). 
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Рисунок 1.2 – Аппроксимация петли волокна 
четырьмя радиальными участками 

с номерами 1, 2, 3, 4 
 

Этим участкам соответствуют параметры 
(1),(3) (2),(4) 1( )(2 1 cos ),c c cR R a R ϕ π ϕ−= + − − +  (1.3) 

 (1),(3)
1,3 ( 2 ) ,cL Rπ ϕ= −             (1.4) 

(2),(4) 1( )(2 1 cos )cos ,c cR a a R ϕ π ϕ ϕ−= − − − +  (1.5) 
 (2),(4)

2,4 2 ,cL Rϕ=                    (1.6) 
где a  – большая полуось эллипса. 

Значение параметра ϕ  в (1.3)–(1.6) мы вы-
бирали из соображений максимальной близости 
формы петли на рисунке 1.2 к эллипсу по крите-
рию наименьших квадратов. Выражения (1.3)–
(1.6) получены из условий сохранения неизмен-
ной длины петли волокна 

1 2 3 4 2 cL L L L L Rπ= + + + =  
( cR  – радиус исходной круговой петли) при ва-
риациях a  и сочленения радиальных участков 
петли без изломов. 

Пренебрегая взаимной трансформацией мод 
в местах сочленения указанных радиальных уча-
стков, используя соотношения ортогональности 
мод и предполагая, что моды оболочки волокна 
эффективно фильтруются поглощающим поли-
мерным покрытием, для мощности излучения на 
выходе волокна можем записать: 

,P Pν
ν

= ∑  

где 
4

2 ( ) 20
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P n C m L u rdrν ν ν ν
ε

π γ
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 Pv – мощность ν -ой моды на выходе волокна, an  
– показатель преломления воздуха, 0ε  и 0μ  – ди-
электрическая и магнитная проницаемости вакуу-
ма, m  – число петель волокна в чувствительном 
элементе датчика, ( )i

νγ  – коэффициент затухания 

вида (1.2), отнесенный к i -му радиальному уча-
стку петли. 
  
 2 Результаты расчетов 

Рисунки 2.1–2.4 иллюстрируют применение 
описанной модели к расчету пропускания чувст-
вительного элемента датчика. Указанный эле-
мент представляет собой кварцевое многомодо-
вое волокно в полимерной оболочке. Радиус и 
показатель преломления сердцевины равны 
r0 = 25 мкм и nco = 1,472, показатель преломления 
кварцевой оболочки ncl = 1,4584. В качестве ис-
точника света использован He-Ne лазер 
(λ0 = 0,6328 мкм). 

В результате численного решения диспер-
сионного уравнения (1.1) мы нашли, что описан-
ное волокно направляет 16 собственных мод. 
Значения их постоянных распространения пред-
ставлены на рисунке 2.1. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Постоянные распространения 
мод волокна 

 
Рисунок 2.2 иллюстрирует зависимость за-

тухания нескольких мод низшего порядка от ра-
диуса изгиба круговой петли волокна cR  при 

1.m =  Из рисунка 2.2 видно, что основная часть 
мощности излучения передается основной модой 
(кривая 0). 

На рисунке 2.3 сопоставлены теоретическая 
и экспериментальная зависимости нормирован-
ной мощности излучения Р/Р0 на выходе одной 
круговой петли волокна от радиуса петли cR  
(под 0P  понимается максимальное значение 
мощности на выходе волокна).  

В соответствии с рисунком 2.3, при 4cR мм<  
происходит резкое снижение пропускания волок-
на, называемое в литературе изгибной отсечкой 
(bend loss edge [11]). В целом принятая модель 
достаточно хорошо описывает эксперимент. Не-
которое расхождение теоретической и экспери-
ментальной зависимостей на рисунке 2.3 можно 



И.В. Шилова, О.А. Бельская, А.Б. Сотский 
 

                 Проблемы физики, математики и техники, № 1 (14), 2013 46 

объяснить неполной фильтрацией оболочечных 
мод экспериментального волокна, возбуждаемых 
при его изгибе, полимерным покрытием. 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Зависимость относительной 
мощности семи мод низшего порядка на выходе 
волокна от радиуса изгиба cR  круговой петли 

волокна. Номера кривых совпадают 
с номерами мод 

 

 
Рисунок 2.3 – Теоретическая (сплошная кривая) 

и экспериментальная (дискретные точки) 
зависимости пропускания волокна 

от радиуса его изгиба 
 

На рисунке 2.4 сопоставлены расчетная и 
экспериментальная зависимости пропускания 
чувствительного элемента датчика в виде 10 де-
формируемых витков от большой полуоси эл-
липса a  (рисунок 1.2). 

Видимое из рисунка 2.4 расхождение тео-
рии и эксперимента можно связать как с указан-
ной выше причиной, так и с возникновением 
спиральности в реальной системе витков жгута в 

датчике, которая в рассмотренной модели не 
учитывалась. 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Теоретическая (сплошная кривая) 
и экспериментальная (дискретные точки) 
зависимости пропускания чувствительного 

элемента датчика от большой полуоси а эллипса, 
аппроксимирующего деформируемые 

петли волокна 
 

Заключение 
Представленное сопоставление теории и 

эксперимента позволяет сделать вывод, что рас-
смотренная теоретическая модель в целом эф-
фективна для оценки потерь излучения в изгиб-
ном волоконно-оптическом датчике давления. В 
частности, она позволяет корректно оценить па-
раметры эллиптической петли чувствительного 
элемента датчика, при которых происходит из-
гибная отсечка пропускания устройства. В соот-
ветствии с теоретическим расчетом, рассматри-
ваемый датчик может обладать более высокой 
чувствительностью пропускания к деформации 
эллиптической петли жгута волокон по сравне-
нию с чувствительностью, полученной в работе 
экспериментально. Из представленного выше 
обсуждения следует, что чувствительность уст-
ройства может быть повышена за счет более эф-
фективной фильтрации оболочечных мод воло-
кон полимерной оболочкой и за счет дальнейшей 
оптимизации механической части чувствитель-
ного элемента датчика с целью устранения спи-
ральности в системе витков жгута волокон. 
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