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Волоконно-оптические датчики применяются для обнаружения проникновения 
на охраняемую территорию. Однако они позволяют выявить только факт пере-
сечения границы, но не причину срабатывания датчика — мелкое животное, 
человек или транспортное средство. Разработан волоконно-оптический датчик, 
который позволяет определить не только факт проникновения, но и характери-
стики объекта-нарушителя, а именно его массу. Выбрано оптическое волокно для 
разрабатываемого датчика с наибольшей восприимчивостью к макроизгибу — 
G 655. Установлено, что увеличение длины дуги макроизгиба при постоянном 
радиусе приводит к возрастанию затухания оптического излучения в волокне. 
Эта зависимость близка к линейной в диапазоне длин дуги макрозгиба от нуля 
до πR.  
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Введение. Волоконно-оптические датчики используются для передачи информации о 
состоянии того или иного охраняемого объекта. Отметим, что в настоящее время разработа-
ны волоконно-оптические датчики, которые позволяют измерять деформацию, вибрацию, 
давление, температуру, а также обнаруживать проникновение на территорию [1—10]. В рабо-
тах [11—14] показана возможность создания датчиков на основе макроизгиба оптического 
волокна. К преимуществам таких волоконно-оптических датчиков перед электрическими 
можно отнести электробезопасность; невосприимчивость к электромагнитным воздействиям; 
возможность использования в сочетании с теми оптическими волокнами, по которым осуще-
ствляется передача данных о состоянии контролируемого объекта. Последнее позволяет избе-
гать преобразования электрического сигнала в оптический и упростить системы диагностики 
состояния объектов. 

В работе [12] предложен простой в реализации датчик обнаружения проникновения на 
территорию. Этот датчик позволяет устанавливать только факт пересечения границ, однако 
не позволяет определить, что является причиной срабатывания датчика, например, мелкое 
животное, человек, транспортное средство. 

Целью настоящей работы является разработка волоконно-оптического датчика, который 
позволяет определить не только сам факт проникновения, но и характеристики объекта (на-
рушителя), а именно массу. 



 Использование макроизгиба оптоволокна для создания датчика массы 931 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 10 

Экспериментальная установка и методика исследования. Исследовались оптические 
волокна G 652, G 655 и G 657. Данные волокна были выбраны, поскольку они наиболее часто 
используются в волоконно-оптических линиях связи, а также имеют различную восприимчи-
вость к макроизгибу (изгиб радиусом более 1 мм). Под восприимчивостью будем понимать 
степень реакции оптического волокна на появление макроизгиба. Для оценки реакции на 
макроизгиб будет использоваться параметр Δα/ΔL, где ΔL — изменение длины дуги макроиз-
гиба, Δα — соответствующее изменение затухания оптического излучения. При этом затуха-
ние оптического излучения в волокне (в дБ) определялось по следующей формуле: 

 0α 10lg
P

P
   
 

, (1) 

где P0 и P — мощность оптического излучения на входе и выходе оптического волокна. 
Структурная схема экспериментальной установки. На рис. 1 представлена экспери-

ментальная установка для проведения исследований, включающая источник оптического из-
лучения И, измеритель мощности оптического излучения ИМ, которые входят в состав пове-
ренного и калиброванного оптического тестера OT 3-1, и формирователь изгибов Ф. Источ-
ник оптического излучения И подключен к измерителю оптической мощности при помощи 
оптического волокна ОВ. Формирователь позволяет формировать изгибы радиусом 2,5—15 мм. 
Также при помощи Ф можно создавать виток в виде окружности и дуг этой окружности.  

 
Рис. 1 

Экспериментальная установка функционирует следующим образом. От источника в во-
локно направляется излучение мощностью 1 мВт. Длина волны излучения λ может прини-
мать следующие значения: 1310, 1490, 1550 и 1625 нм, что соответствует окнам прозрачности 
исследуемых оптических волокон (диапазон измерения оптической мощности на этих длинах 
волн 10–11—10–2 Вт). При мощности 1 мВт нестабильность мощности излучения не превыша-
ет 0,005 дБ. К выходу ОВ подключается измеритель мощности оптического излучения. На 
оптическом волокне размещался формирователь макроизгиба Ф (см. рис. 1).  

Длина ОВ для проведения экспериментов выбиралась небольшой — 2 м, чтобы затуха-
нием оптического излучения в этом волокне можно было пренебречь при отсутствии макро-
изгиба.  

Измерения проводились в соответствии с требованиями ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 при 
следующих условиях окружающей среды: температура 20—25 °С, влажность до 70 %, атмо-
сферное давление 975—1025 гПа. В работе [15] показано, что величина затухания для ОВ 
достаточно стабильна при этих параметрах окружающей среды. Также при данных условиях 
стабильность источника оптического излучения и чувствительность измерителя мощности 
оптического излучения оставались неизменными. 

Результаты эксперимента и их обсуждение. Для определения восприимчивости ОВ к 
макроизгибу исследована зависимость затухания оптического излучения в волокне α от ра-
диуса макроизгиба R. Результаты полученных исследований представлены на рис. 2, где при-
ведены зависимости α от R для λ=1490 нм для одного полного витка (1 — G 657; 2 — G 652;  
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3 — G 655). При других значениях λ зависимости были аналогичными. В табл. 1 представле-
ны значения α при R=7,5 мм для всех исследуемых типов ОВ. Как видно из рис. 2 и табл. 1, 
наибольшие значения затухания во всем исследуемом диапазоне R имеет G 655. Поэтому да-
лее для создания волоконно-оптического датчика используется оно. 
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Рис. 2 

        Таблица 1  
Характеристики исследуемых оптических волокон 

Оптическое  
волокно 

Затухание мощности оптического излучения на макроизгибе (дБ),  
при длине волны оптического излучения, нм 

1310 1490 1550 1625 

G 652 0,5 2,0 2,6 5,5 
G 655 3,5 5,4 7,5 9,6 
G 657 0,2 0,5 1,2 3,3 

На рис. 3 показана зависимость затухания оптического излучения от длины дуги макро-
изгиба L при постоянном значении R=7,5 мм для различных длин волн (▲ — λ=1625; ■ —
1550; ● — 1490; ♦ — 1310 нм). Как видно из полученных результатов, увеличение L приводит 
к возрастанию затухания оптического излучения. Эта зависимость близка к линейной, и мож-
но считать, что: 
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Рис. 3 
Увеличение λ приводит к росту Δα/ΔL. Так, для λ=1310 нм Δα/ΔL = 0,01 дБ/мм; для  

1490 нм — 0,04 дБ/мм; для 1550 — 0,10 дБ/мм; для 1625 — 0,21 дБ/мм. С ростом R от 7,5 мм 
и более наблюдалось уменьшение Δα/ΔL для всех значений λ. Необходимо отметить, что при 
R=8,0 мм только для λ=1310 нм Δα/ΔL=0. Дальнейшее увеличение R приводило к Δα/ΔL=0 для  
λ =1490 нм, а затем – 1550 нм, а для R ≥ 15 мм для всех длин волн оптического излучения 
Δα/ΔL=0. При R<7,5 мм наблюдалось увеличение Δα/ΔL с уменьшением R для всех значений λ. 
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При R < 2,5 мм оценка величины Δα/ΔL не выполнялась, поскольку для таких R мог произойти 
излом оптического волокна. Отметим, что при R=2,5 мм и L=2πR затухание на макроизгибе 
становится достаточно большим (α>90 дБ) для λ=1625 нм.  

В табл. 2 приведены значения Δα/ΔL, полученные для длины излучения 1550 нм и раз-
ных радиусов макроизгиба оптического волокна G 655. Из данных табл. 2 следует, что 
уменьшение R приводит к увеличению Δα/ΔL. 

Таблица 2 
Характеристики макроизгибов оптического волокна 

R, мм 7,5 9,0 10,0 
Δα/ΔL, дБ/мм 0,07 0,06 0,02 

Датчик массы тела. Конструкция датчика представлена на рис. 4, а (1 — крышка верх-
няя; 2 — крышка нижняя; 3 — кожух; 4 — направляющая; 5 — стержень; 6 — кнопка; 7 — 
опоры; 8 — планка; 9 — мембраны; 10 — пружина). Принцип его работы заключается в том, 
что при нажатии на кнопку 6 тела массой m происходит смещение стержня 5. Стержень про-
ходит через направляющую 4 и надавливает на мембраны 9. Между мембранами уложено оп-
тическое волокно. Для предотвращения смещения оптоволокна в стороны и для формирова-
ния макроизгиба в виде дуги окружности на одной из мембран предусмотрены два невысоких 
параллельных направляющих валика. Оптическое волокно располагается между этими вали-
ками. Это расположение не дает оптическому волокну сместиться в сторону в случае воздей-
ствия на мембрану стержня, а при прекращении воздействия способствует распрямлению во-
локна. Также в результате воздействия стержня на мембраны возникает макроизгиб оптиче-
ского волокна, радиус R которого соответствует радиусу закругленного конца стержня 
(см. рис. 4, б). Мембраны с оптоволокном крепятся на опорах. Расстояние между опорами 
равно диаметру стержня, воздействующему на мембрану. Края опор выполнены в виде за-
кругленной воронки с радиусом Rо=20 мм. Такой радиус позволяет устранить затухания оп-
тического излучения на макроизгибах, на краях опор (см. рис. 4, б). На стержне 5 предусмот-
рен упор, который останавливает движение стержня, упираясь в плечи опор. Это необходимо 
для недопущения прорыва мембран с оптоволокном при сильном воздействии. От смещения 
стержня Δx будет зависеть длина дуги макроизгиба L. Отметим, что L=0 в случае отсутствия 
воздействия на мембрану стержня.  

 
5 

1 

3 

4 

2 7 9

6

10

8

5 

9

OB

R R 

Ro Ro

а) б) 

 
Рис. 4 

Максимальное значение длины дуги L макроизгиба, которое можно получить при воз-
действии тела на датчик, равно πR. Наибольшее смещение стержня Δx под воздействием тела 
на кнопку 6 соответствует R. Зависимость длины дуги макроизгиба от смещения стержня под 
воздействием тела на кнопку 6 имеет следующий вид: 

 2 arccos 1 .
x

L R
R
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Смещение стержня Δx будет зависеть от коэффициента жесткости пружины k и массы 
груза m, помещенного на кнопку 6: Δx=(mg)/k, где g — ускорение свободного падения. Тогда 
зависимость затухания α от массы груза имеет следующий вид: 

 
α g

α  2 arccos 1 .
m

R
L kR

      
 (4) 

Таким образом, зависимость между затуханием оптического излучения и массой являет-
ся функцией арккосинуса. Данная функция, описанная выражением (4), имеет участок, на ко-
тором зависимость между α и m близка к линейной. Этот участок зависимости будем исполь-
зовать в датчике для определения массы по величине α. 

Для использовавшейся конструкции датчика и пружины получена экспериментальная 
зависимость затухания α от массы тела m, расположенного на кнопке 6 датчика (рис. 5;  
1 — λ=1310; 2 — 1490; 3 — 1550; 4 — 1625 нм). При радиусе закругленного конца стержня  
5 7,5 мм удается выполнять измерения α для всех исследуемых длин волн оптического излу-
чения. Как видно из полученных зависимостей, в диапазоне от 3,3 до 7,5 кг зависимость зату-
хания α от m близка к линейной. Для датчика при m<3,3 кг смещение стержня было таким, 
при котором длина дуги макроизгиба обеспечивала малое  затухание излучения и погреш-
ность измерителя мощности излучения не позволяла получить более точные результаты. Та-
ким образом, данный датчик можно использовать для измерения массы объектов.  

 , дБ 

6 

4 

2 

3

2

1

0                   2                 4                6      т, мм 

4

 
Рис. 5 

Отметим, что в некотором диапазоне смещений стержня 5 зависимость α от Δx также 
линейна. Поэтому перед началом работы датчика необходимо определить Δx — минимальное 
значение этого диапазона. Например, для этого нужно увеличить массу кнопки на 3,3 кг. То-
гда датчик сможет измерять массу в диапазоне 0 до 4,2 кг.  

Увеличение длины волны оптического излучения приводило к росту чувствительности 
датчика. Под чувствительностью датчика понимается отношение величины Δα к соответст-
вующему ей изменению массы тела Δm. Так, для линейного участка зависимости α от m наи-
большая чувствительность соответствовала λ=1625 нм и составляла 1,4 дБ/кг, а наименьшая 
для λ=1310 — 0,2 дБ/кг. 

Таким образом, экспериментальные исследования волоконно-оптического датчика на ос-
нове макроизгиба волокна показали возможность его использования для измерения массы тел. 
Чтобы датчик мог измерять большую массу, необходимо увеличить коэффициент жесткости 
пружины. Определить коэффициент жесткости пружины для требуемого диапазона измерения 
масс можно на основании следующей формулы: k=(mmaxg)/R, где mmax  — максимальная масса. 
Очевидно, можно использовать и другие конструкции механической части датчика, обеспечи-
вающие смещение стержня, формирующего макроизгиб оптического волокна, на расстояние Δx 
пропорционально массе. 



 Использование макроизгиба оптоволокна для создания датчика массы 935 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 10 

Заключение. Экспериментально установлено, что среди исследуемых оптических воло-
кон наибольшую восприимчивость к макроизгибу имеет G 655. Установлено, что увеличение 
длины дуги макроизгиба при постоянном радиусе приводит к увеличению затухания оптиче-
ского излучения в волокне. Данная зависимость близка к линейной в диапазоне длин 0—πR. 

Предложена конструкция волоконно-оптического датчика, позволяющего выполнять 
измерения массы тела. 
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USING AN OPTICAL FIBER MACRO BEND AS THE BASIS FOR CREATING A MASS SENSOR 

H. V. Vasileuski, A. O. Zenevich, S. V. Zhdanovich, T. M. Lukashik, A. A. Lagutik 

Belarusian State Academy of Communications, 220076, Minsk, Republic of Belarus 
E-mail: bsac@bsac.by  

 
A fiber-optic sensor is developed which, in contrast to widely used detectors, allows to detect not 

only the fact of crossing the protected area border intrusion into, but also a characteristic of the intruder, 
namely its mass. The optical fiber selected for the presented sensor, G 655, demonstrate the highest sus-
ceptibility to macro bending. It shown that an increase in the length of the macro bending arc at a constant 
radius, R, leads to an increase in the attenuation of optical radiation passing through the fiber. This de-
pendence is close to linear in the range of macro bend arc lengths from zero to πR.  

Keywords: fiber-optic sensor, optical fiber, macro bending, wavelength, attenuation coefficient 
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