
В последние годы стала заметной тен�

денция развития и совершенствования

волоконно�оптических датчиков. Они

конкурентоспособны в тех случаях, ког�

да определяющими являются малые

размеры, масса и возможность работы в

условиях воздействия электромагнит�

ных полей, а также в агрессивных и

взрывоопасных средах.

Основным элементом волоконно�

оптических датчиков ускорений яв�

ляется волоконно�оптический пре�

образователь угловых перемещений

(ВОПУП), преобразующий изменение

угла наклона отражающей поверхнос�

ти в изменение интенсивности свето�

вого потока в зоне измерений. Для сни�

жения погрешностей ВОПУП необхо�

димо реализовать дифференциальную

схему преобразования оптического

сигнала в зоне восприятия ускорения.

Для этого предложен новый диффе�

ренциальный ВОПУП, устройство ко�

торого показано на рисунке 1.
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Предложен дифференциальный волоконно�оптический преобразователь

угловых перемещений, принцип действия которого основан

на отражении светового потока от зеркальной поверхности упругого

элемента. Выведена функция преобразования оптической системы,

на основе которой определяются конструктивно�технологические

параметры преобразователя.

Чувствительным элементом преоб�

разователя (см. рис. 1), воспринимаю�

щим внешнее воздействие, является

инерционная масса (ИМ) в виде метал�

лического цилиндра. Последний за�

креплён на свободном конце упругого

подвеса (УП), который выполнен в

виде тонкой зеркальной металличес�

кой пластины из стали 36НХТЮ. С двух

сторон УП расположены оптические

волокна первого и второго измери�

тельных каналов, причём подводящие

оптические волокна (ПОВ1) первого

измерительного канала расположены

на одной оси с отводящими оптичес�

кими волокнами (ООВ2) второго из�

мерительного канала и, наоборот,

ПОВ2 второго измерительного канала

расположены на одной оси с ООВ1

первого измерительного канала.

Оптическая схема ВОПУП настроена

так, что в отсутствие ускорения объек�

та световое излучение, выходящее из

торцов ПОВ1 и ПОВ2, после отраже�

ния от зеркальных поверхностей УП

равномерно распределяется между

торцами ООВ1 и ООВ2. Появление

ускорения, вектор которого (или его

составляющая) перпендикулярен плос�

кости упругой пластины, приводит к

смещению инерционной массы и, тем

самым, к изменению потока излуче�

ния, попадающего в приёмные торцы

ООВ1 и ООВ2.

При разработке ВОПУП необходи�

мо определить условия, при которых

обеспечивается дифференциальное

преобразование оптических сигналов.

Для этого определена функция преоб�

разования каждого измерительного

канала ВОПУП в соответствии с гео�

метрическими построениями, приве�

дёнными на рисунке 1.

В отсутствие влияния ускорения лу�

чи света от ПОВ1 и ПОВ2 проходят в

прямом направлении путь х0 до отра�

жателя и путь х0 в обратном направле�

нии ООВ1 и ООВ2 под апертурным

углом ΘNA к оптической оси волокна.

При этом в плоскости приёмных тор�

цов ООВ1 и ООВ2 наблюдается осве�

щённая кольцевая зона шириной h =

= rC, где rC – радиус сердцевины опти�

ческого волокна.

Изменение формы светового пятна

и, соответственно, светового потока в

ВОПУП, когда освещённая площадка
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Рис. 1. Расчётная схема волоконно�оптического преобразователя угловых перемещений
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перемещается под углом α относитель�

но торцов волокон, рассмотрим на при�

мере первого измерительного канала.

Кольцевая зона преобразуется в эллип�

соидную, которая смещается относи�

тельно ООВ1 в направлении Z. При

этом изменяется площадь SПР1 приём�

ного торца ООВ1, освещённая отражён�

ным от зеркала световым потоком, т.е.

SПР1 = f1(α). Очевидно, что при Ф0 = const

функция преобразования Ф(α) в диапа�

зоне измерения будет определяться

функцией передачи оптического трак�

та, т.е. коэффициентом К1(α).

Эллипсоидная зона имеет перемен�

ные полуоси, размер которых зависит

от значения угла α:

, (1)

где ρ – коэффициент отражения зер�

кальной поверхности; – суммар�

ная площадь приемных торцов ООВ,

освещённая отражённым от зеркала

световым потоком; i = 1, . . ., k – количе�

ство ООВ; SЭ1 – площадь эллипсоид�

ной зоны в плоскости приёмных тор�

цов ООВ;

SПР1 = S1 + S2. (2)

Большая полуось RЭ1 определяется

выражением:

RЭ1 = Rcosα, (3)

а малая полуось определяется выраже�

нием rЭ = rC.

Если начальное положение отража�

теля х0 соответствует моменту, когда

габаритные лучи 1 и 2 попадают на по�

верхность ООВ1, а луч 1 в диапазоне

измерения перемещается вдоль оси Z

по поверхности приёмного торца

ООВ1 из положения в положение ,

соответствующие крайнему левому и

крайнему правому положению лу�

ча 1 относительно внешней границы

ООВ1, то R = RЭВНЕШ. В этом случае RЭ1

определяется выражением:

RЭВНЕШ = RВНЕШcosα. (4)

, (5)

. (6)

Но , ,

соответственно:

, (7)

. (8)

Окончательно имеем:

.

В соответствии с рисунком 1 и изве�

стной формулой имеем:

О'С= ,

где D1 – расстояния между оптически�

ми осями ПОВ и ООВ.

Из треугольника АО'C находим:

. (9)

Коэффициент преобразования К1(α)

с учётом выражений (7) и (9) примет

вид:

. (10)

В данном случае b и R являются пере�

менными, зависящими от расстояния Хi

от торца ОВ до зеркальной отражающей

поверхности, расстояния D1 между оп�

тическими осями ПОВ и ООВ, а также от

начального расстояния х0 между тор�

цом ВОК и отражающей поверхностью.

Зависимость коэффициента K1(α) от

угла α при расстоянии между оптичес�

кими осями D = 0,7 мм и начальном

расстоянии х0 = 1,5 мм представлена

на рисунке 2.

Вывод коэффициента преобразова�

ния К2(α) для второго измерительно�

го канала преобразователя осущест�

вляется аналогично.
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Рис. 2. Зависимость коэффициента К1(αα) от угла αα
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