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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ ДЛЯ 

ДИАГНОСТИКИ СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ И 

БЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 

В статье рассматриваются возможности использования 

волоконно-оптических датчиков для диагностики состояния 

металлических и бетонных конструкций. Волоконно-оптические 

датчики привлекают внимание благодаря своей высокой 

чувствительности, невосприимчивости к электромагнитным 

помехам и устойчивости к суровым условиям окружающей среды. 

Исследование включает всесторонний анализ существующей 

литературы, методологий и проблем, связанных с применением 

этих датчиков. Авторы подчеркивают их эффективность в 

предоставлении данных в режиме реального времени о структурной 

целостности, что способствует профилактическому 

обслуживанию и повышению безопасности инфраструктурных 

объектов. 

В статье представлены примеры успешного применения 

волоконно-оптических датчиков, таких как мониторинг 

деформаций мостов, обнаружение утечек в трубопроводах и 
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контроль трещин в зданиях. Рассмотрены текущие исследования, 

направленные на повышение точности датчиков, разработку новых 

конфигураций и методов анализа данных, а также интеграция с 

искусственным интеллектом и алгоритмами машинного обучения 

для улучшения обработки данных. 

Авторы обсуждают проблемы и ограничения, включая 

надежность датчиков, сложности их установки и экономическую 

эффективность, а также необходимость стандартизации 

протоколов развертывания и интерпретации данных. В заключении 

предлагаются рекомендации по будущим исследованиям и 

возможностям для улучшения технологии волоконно-оптических 

датчиков, включая расширение сотрудничества между 

академическими кругами, промышленностью и государственными 

учреждениями. 

Ключевые слова: волоконно-оптические датчики, 

высокоскоростные деформаций, бетонные конструкций, 

импульсное воздействие, оптический датчик деформации. 

 

Введение 

Оптоволоконные датчики становятся важной альтернативой 

традиционным методам мониторинга состояния металлических и 

бетонных конструкций. Они используются для измерения деформации, 

температуры и давления, предоставляя ценную информацию о структурной 

целостности. Применение оптоволоконных датчиков в мостах позволяет 

обнаруживать структурные деформации, в трубопроводах — утечки и 

коррозию, а в зданиях — трещины и общую структурную целостность. 

Текущие исследования сосредоточены на улучшении точности и 

разработке новых конфигураций датчиков, а также на интеграции 

искусственного интеллекта для анализа данных. Проблемы включают 

надежность, калибровку и экономическую эффективность. В будущем 

важно продолжать сотрудничество между академическими, 

промышленными и государственными учреждениями для разработки 

стандартизированных протоколов и руководств по установке и 

использованию датчиков. 
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Цель и задачи исследования 

Целью данного исследования является анализ возможностей 

использования волоконно-оптических датчиков для диагностики 

состояния металлических и бетонных конструкций.  

Задачи включают в себя: 

Обзор существующей литературы по волоконно-оптическим 

сенсорным технологиям и их применению в мониторинге состояния 

конструкций. 

Выявление ключевых проблем и ограничений текущего состояния 

технологии волоконно-оптических датчиков. 

Исследование методологий интеграции оптоволоконных датчиков в 

существующие системы мониторинга конструкций. 

Оценка эффективности оптоволоконных датчиков в предоставлении 

данных в режиме реального времени о структурной целостности и 

работоспособности. 

Материалы и методы 

Методология исследования включает обзор литературы, численное 

моделирование, лабораторные эксперименты и полевые испытания для 

анализа возможностей использования волоконно-оптических датчиков в 

диагностике состояния металлических и бетонных конструкций. В ходе 

литературного обзора изучались существующие теории и методы, 

экспериментальные исследования проводились для проверки работы 

датчиков в различных условиях, а численное моделирование позволило 

предсказать их поведение.  

Использовались специализированные программы для обработки 

данных и статистический анализ для оценки достоверности результатов. 

Датчики демонстрируют высокую чувствительность, устойчивость к 

электромагнитным помехам и суровым условиям, но остаются проблемы с 

интеграцией, калибровкой и интерпретацией данных. 

Статья [1] исследует использование волоконных решеток Брага (ВБР) 

для измерения скорости деформации под воздействием импульсных 

механических действий. Исследование включает теоретическое 

моделирование и экспериментальные проверки, показывая высокую 

точность ВБР в измерении деформации материалов при импульсных 

нагрузках. ВБР сенсоры демонстрируют устойчивость к импульсным 
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электромагнитным полям, что делает их полезными для определения 

параметров механической деформации. В заключении отмечается 

необходимость дальнейших исследований и разработки сложных систем 

для повышения точности и расширения применимости этих сенсоров. 

В статье [2] представлен комплексный подход к измерению 

параметров высокоскоростного нагружения с использованием 

тензорезисторов, волоконных брэгговских решеток (ВБР) и 

интерферометров. Исследование подтверждает, что численное 

моделирование точно описывает ударно-волновой процесс, обосновывая 

возможность использования различных датчиков для измерения 

относительной деформации при длительности импульсов 10–100 мкс. В 

нем подчеркивается важность согласования параметров датчика с 

напряженно-деформированным состоянием измерительного стержня и 

обсуждаются экспериментальные и теоретические пределы измерения 

параметров волны деформации, демонстрируя эффективность различных 

датчиков в условиях высокоскоростного нагружения. 

[3] в этой статье обсуждается надежность и точность волоконно-

оптических датчиков при обнаружении и оценке повреждений в 

металлических и бетонных конструкциях, представлены тематические 

исследования и экспериментальные данные, подтверждающие их 

эффективность. В статье объясняется точность оптоволоконных датчиков 

при количественной оценке степени и серьезности повреждений 

металлических и бетонных конструкций. Посредством сравнительного 

анализа с традиционными методами контроля и теоретическими моделями 

в статье делается попытка подтвердить точность оптоволоконных датчиков 

в определении размера, формы и распределения дефектов. Сопоставляя 

показания датчиков с достоверными данными, полученными в результате 

разрушающих испытаний или визуального осмотра, в статье делается 

попытка убедиться в точности и достоверности измерений 

оптоволоконных датчиков. 

В статье [4] исследуются достижения в области волоконно-оптических 

датчиков для мониторинга состояния гражданской инфраструктуры. 

Подчеркивая такие преимущества, как небольшой размер, легкий вес, 

невосприимчивость к электромагнитным помехам и возможности 

встраивания, в статье рассматриваются различные типы волоконно-
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оптических датчиков, включая волоконную решетку Брэгга (ВБР) и 

внешние интерферометрические датчики Фабри-Перо (ИДФП). В нем 

также обсуждаются инновации в методологиях зондирования и 

практическое применение при мониторинге мостов, зданий и других 

сооружений, подчеркивая роль технологии в оценке в реальном времени и 

обнаружении повреждений. 

[5] в этой статье рассмотрены достижения в области SHM для 

железобетонных конструкций. Традиционные датчики, такие как 

электрические тензодатчики, акселерометры и датчики на основе GPS, хотя 

и точны, сталкиваются с проблемами в реальных приложениях из-за 

ограниченного количества точек оценки и суровых условий. Бетонные 

конструкции создают дополнительные трудности из-за неоднородного 

состава и подверженности различным процессам деградации. В документе 

подчеркивается, что волоконно-оптическая технология (FO) является 

идеальным решением для SHM благодаря ее высокой чувствительности, 

долговечности и стабильности на больших длинах измерений. В нем 

подробно описаны принципы обнаружения оптоволокна и представлен 

современный обзор приложений SHM с использованием волоконно-

оптических датчиков в бетонных конструкциях. 

[6] в данной статье проводится критический анализ проблем и 

ограничений, связанных с использованием оптоволоконных датчиков при 

диагностике состояния металлических и бетонных конструкций. Он 

сталкивается с такими проблемами, как надежность, долговечность и 

экономическая эффективность датчиков, которые создают серьезные 

препятствия для широкого внедрения и внедрения технологии 

оптоволоконных датчиков в приложениях для мониторинга состояния 

конструкций. Посредством эмпирических исследований и теоретического 

анализа в статье раскрываются факторы, влияющие на производительность 

и надежность датчиков, начиная от условий окружающей среды и методов 

установки и заканчивая калибровкой датчиков и методологиями обработки 

сигналов. Признавая эти проблемы и решая их напрямую, статья 

прокладывает путь к разработке надежных сенсорных решений и 

передовых методов, которые уменьшают потенциальные источники 

неопределенности и ошибок в мониторинге состояния конструкций.  
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Статья [7] представляет результаты годичной кампании мониторинга 

состояния конструкций (SHM) на бетонном мосту с использованием 

портативного прототипа прибора, основанного на вынужденном рассеянии 

Бриллюэна. В исследовании подчеркивается использование волоконно-

оптических датчиков, которые обеспечивают распределенные измерения 

деформации с пространственным разрешением 1 метр. Датчики 

обнаружили трещину в мосту, продемонстрировав эффективность этой 

технологии в выявлении структурных проблем. В документе 

подчеркиваются преимущества распределенных волоконно-оптических 

датчиков перед традиционными точечными датчиками, включая 

экономическую эффективность, устойчивость к условиям окружающей 

среды и возможность долгосрочного мониторинга. 

В статье [8] обсуждаются значительные достижения и применение 

волоконно-оптических датчиков (ВОД) для обнаружения трещин в 

бетонных конструкциях. Подчеркивая их преимущества перед 

традиционными датчиками, такие как невосприимчивость к 

электромагнитным помехам, высокая чувствительность и надежность в 

агрессивных средах, исследование подчеркивает растущую проблему 

разрушения бетонной конструкции. В нем представлен всесторонний обзор 

последних исследований и прогресса в использовании ВОД для точного 

обнаружения трещин, сравниваются различные методологии. Кроме того, 

в документе определяются области, нуждающиеся в улучшении, и 

оценивается совместимость и устойчивость новейших технологий ВОД в 

обнаружении повреждений, подчеркивая их потенциал для улучшения 

долгосрочного мониторинга и обслуживания конкретной инфраструктуры. 

[9] В статье исследуется растущее использование чирпированных 

волоконных брэгговских решеток (ЧВБР) в экспериментах по определению 

скорости детонации за последнее десятилетие. В нем исследуется влияние 

параметров конструкции ЧВБР - скорости чирпа, отражательной 

способности и аподизации - на линейность измерений скорости детонации. 

В исследовании делается вывод, что оптимальный зонд скорости 

детонации ЧВБР должен иметь высокую частоту чирпа, низкую 

отражательную способность и отсутствие аподизации. Чтобы подтвердить 

эти выводы, исследователи провели измерения скорости детонации с 

использованием оптимизированного ЧВБР длиной 24 см, что стало самым 
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продолжительным испытанием ЧВБР такого рода на сегодняшний день. 

Это исследование подчеркивает потенциал повышения точности и 

эффективности экспериментов по детонации с использованием 

оптимизированных ЧВБР. 

В статье [10] рассматриваются проблемы дистанционного 

зондирования с высоким разрешением, вызванные деформацией крыла из-

за внешнего потока и внутренних вибраций двигателя, которые 

традиционные методы компенсации ошибок с жесткой базовой линией не 

могут исправить. Он предлагает модель переноса выравнивания с 

использованием волоконной брэгговской решетки (ВБР) для систем 

распределенного положения и ориентации. Этот подход включает в себя 

разработку схемы ВБР для сбора многомерных данных о деформации, 

подбор измеренной деформации для получения непрерывной деформации 

на поверхности крыла и расчет смещения и угла деформации. Уравнение 

состояния, учитывающее ошибки положения и скорости, угол смещения и 

ошибку инерционного устройства, повышает точность измерений за счет 

оценки фильтрации. Результаты экспериментов демонстрируют 

значительное улучшение точности выравнивания переноса. 

Результаты и обсуждение 

Результаты исследований свидетельствуют о высокой эффективности 

волоконно-оптических датчиков при диагностике состояния 

металлических и бетонных конструкций. Численное моделирование 

демонстрирует точность и надежность оптоволоконных датчиков при 

измерении различных параметров, таких как деформация, температура и 

давление. Лабораторные эксперименты и полевые испытания еще раз 

подтверждают практическую полезность волоконно-оптических датчиков 

для мониторинга состояния конструкций. 
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Рисунок 1 – Экспериментальная установка для определения деформаций 

на поверхности бетонных конструкций 

 

Симуляция механических волн в одномерном стержне была проведена 

с использованием метода Хопкинсона в программном обеспечении ANSYS 

AutoDyn. В центре алюминиевого стержня размерами 1000x10x10 мм 

расположены фенольная подложка датчика деформации размером 5x6x0.1 

мм и полоска кварцевого стекла FBG размером 10x0.1x0.1 мм, 

прикреплённые к стержню слоем клея толщиной 0.1 мм. Характеристики 

материалов были заданы следующим образом: 

Алюминиевый стержень: модуль Юнга 71 ГПа, коэффициент 

Пуассона 0.33 и плотность 2770 кг/м³. 

Фенольная подложка датчика деформации: модуль Юнга 32 ГПа, 

коэффициент Пуассона 0.3 и плотность 1800 кг/м³. 

Кварцевое стекло FBG: модуль Юнга 73 ГПа, коэффициент Пуассона 

0.2 и плотность 2200 кг/м³. 

Клей: модуль Юнга варьируется от 0.15 до 15 ГПа, коэффициент 

Пуассона 0.3 и плотность 1000 кг/м³. 
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Рисунок 2 – Распределение относительных деформации по поверхностям 

тензорезистора и брэгговской решетки 

 

Результаты расчетов свидетельствуют о том, что относительные 

деформации по поверхности тензорезистора и брэгговской решетки 

распределены неравномерно. На степень этого неравномерного 

распределения влияют такие факторы, как модуль упругости и 

геометрические размеры тензорезистора, брэгговской решетки и клеевого 

слоя. Однако расчеты показывают, что при модуле упругости клеевого слоя 

1,5 ГПа относительные деформации в центре как тензорезистора, так и 

брэгговской решетки совпадают с деформациями на поверхности стержня 

как по амплитуде, так и по форме импульса (см. рис. 3). 

 

 

Рисунок 3 – Изменение относительных деформации со временем в центре 

тензодатчика 

 

На рисунке 3 показано, как относительные деформации изменяются со 

временем в центре тензодатчика, брэгговской решетки и стержня, при этом 

каждый сигнал регулируется на ε = 50 · 10^−6 относительно друг друга. 
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Понижение модуля упругости клеевого слоя увеличивает неравномерность 

распределения относительных деформаций внутри брэгговской решетки и 

тензорезистора. В частности, снижение модуля упругости до 0,15 кПа в 

брэгговской решетке диаметром 10 мм приводит к двукратному 

уменьшению относительных деформаций в ее центре и увеличению 

неоднородности распределения. Результаты моделирования также 

показывают, что увеличение длины склеенного участка волокна до 100 мм 

при сохранении брэгговской решетки на уровне 10 мм приводит к более 

равномерному распределению относительных деформаций внутри области 

брэгговской решетки, численно совпадающих с деформациями на 

поверхности стержня. 

Результаты исследования по использованию волоконно-оптических 

датчиков для диагностики металлических и бетонных конструкций 

значимы для инфраструктуры и технической диагностики. Основные 

результаты включают: 

Высокая чувствительность и точность: Датчики обнаруживают 

мельчайшие изменения в структуре конструкций, что позволяет выявлять 

потенциальные проблемы на ранних стадиях. 

Долговечность и устойчивость: Датчики устойчивы к влажности, 

коррозии и ультрафиолетовому излучению, обеспечивая надежную работу 

в агрессивных условиях. 

Дистанционный мониторинг: Датчики позволяют контролировать 

состояние крупных объектов, таких как мосты и здания, удаленно, что 

способствует оперативному реагированию на проблемы. 

Экономическая выгода: Раннее выявление проблем и своевременное 

обслуживание снижают затраты на ремонт и предотвращают 

потенциальные ущербы. 

Перспективы развития: Необходимы дальнейшие исследования для 

улучшения методов обработки данных и разработки новых типов датчиков 

с расширенным функционалом. 

Волоконно-оптические датчики подтверждают свою перспективность 

для мониторинга состояния конструкций, обеспечивая безопасность и 

надежность инфраструктуры, а также оптимизацию процессов 

технического обслуживания. Однако остаются задачи по калибровке 
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датчиков, интерпретации данных и экономической эффективности, 

которые необходимо решить для полного раскрытия их потенциала. 

Выводы 

В заключение можно сказать, что оптоволоконные датчики 

представляют собой перспективное решение для диагностики состояния 

металлических и бетонных конструкций. Результаты исследования 

демонстрируют эффективность этих датчиков в предоставлении данных в 

режиме реального времени, обеспечивая профилактическое обслуживание 

и повышая безопасность и долговечность инфраструктурных объектов.  

Волоконно-оптические датчики обладают рядом преимуществ перед 

традиционными методами мониторинга, включая высокую 

чувствительность, невосприимчивость к электромагнитным помехам и 

способность работать в суровых условиях. Эти датчики успешно 

применяются для мониторинга мостов, зданий, трубопроводов и туннелей, 

обеспечивая непрерывный контроль и раннее обнаружение структурных 

проблем. 

Однако для полного раскрытия потенциала волоконно-оптических 

датчиков необходимо решить ряд проблем, таких как интеграция, 

калибровка и экономическая эффективность. Будущие исследования и 

разработки должны быть направлены на повышение точности, надежности 

и долговечности этих датчиков, а также на разработку 

стандартизированных протоколов для их развертывания и интерпретации 

данных. 

Анализ возможностей использования волоконно-оптических датчиков 

подчеркивает значительные достижения и потенциал этой технологии в 

мониторинге состояния конструкций. Продолжающиеся исследования и 

инновации могут существенно улучшить практику структурного 

мониторинга, обеспечивая безопасность и долговечность 

инфраструктурных активов на долгие годы вперед. 
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МЕТАЛЛ-БЕТОН ҚҰРЫЛЫМДАРЫНЫҢ ЖАҒДАЙЫН 

ДИАГНОСТИКА ҮШІН ТАЛШЫҚ-ОПТИКАЛЫҚ ДАТТЫРЛАРДЫ 

ПАЙДАЛАНУ МҮМКІНДІКТЕРІН ТАЛДАУ 

 

Мақалада металл және бетон конструкцияларының күйін 

диагностикалау үшін талшықты-оптикалық сенсорларды 

пайдалану мүмкіндіктері қарастырылады. Талшықты-оптикалық 

сенсорлар жоғары сезімталдыққа, электромагниттік кедергілерге 

қарсы иммунитетке және қоршаған ортаның қатал жағдайларына 

төзімділігіне байланысты назар аударады. Зерттеу осы 

сенсорларды қолданумен байланысты бар әдебиеттерді, 

әдістемелерді және қиындықтарды жан-жақты талдауды 

қамтиды. Авторлар болжамды қызмет көрсетуге және 

инфрақұрылымдық активтердің қауіпсіздігін арттыруға ықпал 

ететін құрылымдық тұтастық туралы нақты уақыттағы 

деректерді берудегі олардың тиімділігін атап көрсетеді. 

Мақалада көпір деформациясын бақылау, құбырлардағы ағып 

кетуді анықтау және ғимараттардағы жарықтарды бақылау 

сияқты талшықты-оптикалық сенсорларды сәтті қолдану 

мысалдары келтірілген. Ағымдағы зерттеулер сенсордың дәлдігін 

жақсарту, жаңа конфигурациялар мен деректерді талдау 

әдістерін әзірлеу және деректерді өңдеуді жақсарту үшін 

жасанды интеллект және машиналық оқыту алгоритмдерімен 

біріктіру үшін қаралады. 

Авторлар қиындықтар мен шектеулерді, соның ішінде 

сенсордың сенімділігін, орнату қиындықтарын және үнемділігін, 

сондай-ақ орналастыру протоколдары мен деректерді 

интерпретациялауды стандарттау қажеттілігін талқылайды. Ол 

болашақ зерттеулерге арналған ұсыныстармен және талшықты-
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оптикалық сенсор технологиясын жақсарту мүмкіндіктерімен, 

соның ішінде академия, өнеркәсіп және мемлекеттік органдар 

арасындағы ынтымақтастықты арттырумен аяқталады. 

Кілтті сөздер: талшықты-оптикалық датчиктер, жоғары 

жылдамдықты деформациялар, бетон конструкциялары, 

импульстік әрекет, оптикалық деформация датчигі. 
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITIES OF USING FIBER OPTICAL 

SENSORS FOR DIAGNOSTICS OF THE CONDITION OF METAL 

AND CONCRETE STRUCTURES 

 

The article discusses the possibilities of using fiber-optic sensors to 

diagnose the condition of metal and concrete structures. Fiber optic 

sensors are gaining attention due to their high sensitivity, immunity to 

electromagnetic interference, and resistance to harsh environmental 

conditions. The study includes a comprehensive analysis of existing 

literature, methodologies, and challenges associated with the application 

of these sensors. The authors highlight their effectiveness in providing 

real-time data on structural integrity, which promotes predictive 

maintenance and improved safety of infrastructure assets. 

The article presents examples of successful applications of fiber 

optic sensors, such as monitoring bridge deformations, detecting leaks in 

pipelines, and monitoring cracks in buildings. Current research is 

reviewed to improve sensor accuracy, develop new configurations and 

data analysis methods, and integrate with artificial intelligence and 

machine learning algorithms to improve data processing. 
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The authors discuss challenges and limitations, including sensor 

reliability, installation challenges, and cost-effectiveness, as well as the 

need to standardize deployment protocols and data interpretation. It 

concludes with recommendations for future research and opportunities to 

improve fiber optic sensor technology, including increased collaboration 

between academia, industry, and government agencies. 

Key words: fiber-optic sensors, high-speed deformations, concrete 

structures, pulse action, optical deformation sensor.  
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