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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Защита окружающей среды предполагает разработку и совершенствование 

теории проектирования, технологических процессов и процедур изготовления датчиков различных физических ве-
личин, среди которых значительное место занимают датчики качества жидкостных сред, в том числе волоконно-
оптические датчики параметров жидкостных сред. Для экспресс-анализа состава веществ запатентованы рефрак-
тометрический способ и волоконно-оптическое устройство для его реализации. Объектом исследования являются 
рефрактометрические волоконно-оптические измерительные преобразователи, основные элементы волоконно-
оптических датчиков для систем охраны окружающей среды. Предметом исследования являются физико-техниче-
ские и геометрические параметры рефрактометрических волоконно-оптических измерительных преобразователей 
(ВОРИП). Целью работы является повышение чувствительности преобразования ВОРИП волоконно-оптических 
датчиков качества жидкостных сред, используемых в системах защиты окружающей среды. Материалы и методы. 
Для достижения поставленной цели выполняется математическое моделирование для определения физико-техни-
ческих и конструктивно-технологических параметров микро-оптической системы ВОРИП. Результаты. Приве-
дены результаты моделирования оптических и геометрических параметров чувствительного элемента ВОРИП, 
представляющего собой прозрачную трубку малого диаметра, сопоставимого с диаметром оптического волокна, 
применяемого в конструкции датчика. Определены внутренний и внешний диаметры трубки, коэффициент пре-
ломления материала трубки, исходя из предполагаемого коэффициента преломления исследуемого вещества.  
Выводы. Определенные физико-технические и геометрические параметры позволяют повысить чувствительность 
преобразования ВОРИП. Рассчитанные параметры будут использованы при конструировании волоконно-оптиче-
ских рефрактометрических датчиков систем охраны окружающей среды.  
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Abstract. Background. Environmental protection involves the development and improvement of the design theory, 

technological processes and manufacturing procedures for sensors of various physical quantities, among which a signifi-
cant place is occupied by sensors for the quality of liquid media, including fiber-optic sensors for the parameters of liquid 
media. For the express analysis of the composition of substances, a refractometric method and a fiber-optic device for its 
implementation have been patented. The object of research is refractometric fiber-optic measuring transducers, the main 
elements of fiber-optic sensors for environmental protection systems. The subject of the study is the physical, technical 
and geometric parameters of refractometric fiber-optic measuring transducers (FOMT). The aim of the work is to in-
crease the sensitivity of the conversion of fiber-optic sensors for the quality of liquid media used in environmental protec-
tion systems. Materials and methods. To achieve this goal, mathematical modeling is performed to determine the physical, 
technical, structural and technological parameters of the micro-optical system of the FOMT. Results. The results of mod-
eling the optical and geometric parameters of the sensor element FOMT, which is a transparent tube with a small diameter 
comparable to the diameter of the optical fiber used in the sensor design, are presented. The inner and outer diameters of 
the tube and the refractive index of the tube material are determined based on the assumed refractive index of the sub-
stance under study. Conclusions. Certain physical, technical and geometric parameters make it possible to increase the 
sensitivity of the FOMT transformation. The calculated parameters will be used in the design of fiber-optic refractometric 
sensors for environmental protection systems.  
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Введение 

В соответствии с распоряжением Правительства Пензенской области от 21 февраля 2014 г. 
№ 83-рП (с изменениями от 28 июля 2022 г.) «Об утверждении Стратегии инновационного раз-
вития Пензенской области до 2021 года и прогнозный период до 2030 года» в п.1.4 «Предназна-
чение Пензенской области в системе инновационного развития России в реальном секторе эко-
номики» Пензенская область претендует стать лидером на рынке разработки и производства 
датчиков физических величин, систем измерения, диагностики, мониторинга, контроля и управ-
ления в интересах космической, оборонной промышленности и специальных проектов. Для 
обеспечения устойчивого развития Пензенского региона важное значение приобретает внедре-
ние экологических инноваций, экотехнологий, позволяющих обеспечить взаимодействие 
между экономическим развитием и защитой окружающей среды (там же п. 5.1.1). 

Защита окружающей среды предполагает разработку и совершенствование теории проек-
тирования, технологических процессов и процедур изготовления датчиков различных физиче-
ских величин, среди которых значительное место занимают датчики качества жидкостных сред, 
в том числе волоконно-оптические датчики (ВОД) параметров жидкостных сред (рис. 1) [1, 2].  

Основное преимущество ВОД перед электрическими обусловлено их возможным  
использованием в ситуациях, в которых либо электронные устройства вообще нельзя исполь-
зовать, либо такое использование сопровождается значительными трудностями и расходами 
[3, 4]. ВОД обеспечивают чрезвычайно высокий уровень безопасности при эксплуатации  
в потенциально искро-, пожаро- и взрывоопасных условиях. Важнейшим достоинством ВОД 
является невосприимчивость их к высокочастотным и импульсным электромагнитным поме-
хам. Внедрение ВОД существенно уменьшает массу и объем измерительных средств и кабель-
ных сетей на инженерно-технических объектах медицинской техники и других отраслей тех-
ники [3, 4]. 
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Рис. 1. Соотношение между параметрами, измеряемыми в системах  

жизнеобеспечения или экологической безопасности:  
1 – перемещение; 2 – скорость; 3 – ускорение; 4 – деформация; 5 – координаты;  

6 – качество жидкости (состав); 7 –освещенность; 8 – герметичность;  
9 – давление; 10 – расход жидкости; 11 – уровень; 12 – сила; 13 – температура;  

14 – наличие загазованности; 15 – газовый состав; 16 – напряженность магнитного поля 
 
Важной прикладной задачей, решаемой с помощью ВОД и систем охраны окружающей 

среды на их основе, является оперативный контроль параметров жидких, в том числе техноло-
гических, сред в таких отраслях хозяйства, как электронная, химическая, нефтехимическая, пи-
щевая промышленность, ядерная энергетика, биомедицинские исследования, экологический 
мониторинг загрязнения окружающей среды [5]. При этом только волоконно-оптические дат-
чики могут надежно работать в особо агрессивных, взрыво- и пожароопасных средах, в усло-
виях электромагнитных помех различных энергетических установок.  

Толчком для создания нового способа измерения коэффициентов преломления жидкостей 
послужили проблемы в период пандемии при диагностике вирусного заболевания Covid-19,  
а именно большая длительность диагностики заболевания и малая воспроизводимость резуль-
татов измерений. Предложено было адаптировать предшествующие разработки научной школы 
«Волоконно-оптическое приборостроение» для решения данной проблемы, а именно воло-
конно-оптические микросенсоры микроперемещений на основе стержневых линз [6, 7]. В ре-
зультате подана заявка и получен патент на изобретение 2796797 C2 [8]. В этой работе предло-
жен рефрактометрический волоконно-оптический способ измерения показателя преломления 
прозрачного вещества, а также устройство для его реализации, которые могут быть использо-
ваны для получения информации о качестве вещества [9, 10]. 

Основным элементом предложенного устройства является ВОРИП, в состав которого 
входят оптические волокна, по которым свет от источника излучения подается в зону преобра-
зования измерительной информации, а потом промодулированный в зависимости от измеряе-
мого параметра направляется на приемник излучения [8]. Между подводящими и отводящими 
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оптическими волокнами расположена емкость с исследуемым веществом (рис. 2). Данная ем-
кость представляет собой прозрачную трубку, в полости которой размещают небольшое коли-
чество исследуемого вещества. С одной стороны трубки на расстоянии l1 соосно с ней располо-
жен излучающий торец подводящего оптического волокна (ПОВ), с другой стороны трубки на 
расстоянии l2 расположены приемные торцы отводящих оптических волокон (ООВ) (рис. 3).  

 

 
Рис. 2. Рефрактометрический волоконно-оптический датчик 

 

 
Рис. 3. Ход лучей в рефрактометрическом волоконно-оптическом преобразователе 

 
По изменению сигналов с выхода приемников излучения определяют коэффициент пре-

ломления жидкости nж по формуле: nж = k0n0, где k0 – коэффициент пропорциональности, рав-
ный отношению уровня сигнала с выхода приемника излучения при наличии в трубке калибро-
вочной жидкости (например, дистиллированной воды) к уровню сигнала того же приемника 
излучения при наличии в трубке жидкости (или другого прозрачного вещества) с измеряемым 
коэффициентом преломления nж. 

Основной задачей инженера-разработчика в этом случае является обеспечение максималь-
ного перепада сигналов ВОРИП, соответствующих ситуациям, когда в трубке находится калиб-
ровочное вещество и когда в трубке находится исследуемое вещество (например, жидкость, со-
став которой необходимо определить). Чем больше перепад, тем выше чувствительность 
преобразования ВОРИП, соответственно, можно добиться повышения точности измерения. 

Цель исследований – повышение чувствительности преобразования ВОРИП волоконно-
оптических датчиков качества жидкостных сред, используемых в системах защиты окружаю-
щей среды. 
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Методы и подходы 

Для достижения поставленной цели осуществляется математическое моделирование [11] 
для определения физико-технических и конструктивно-технологических параметров микро- 
оптической системы ВОРИП. 

Для эффективной работы ВОРИП необходимо определить: 
– оптимальные размеры трубки: внешний и внутренний диаметры;  
– коэффициент преломления материала, из которого должна быть изготовлена трубка,  

с дальнейшим подбором материала; 
– диаметр сердцевины и оболочки, апертурный угол оптического волокна; 
– тип оптического волокна, определяемый материалами, из которых он изготовлен; 
– расстояния между элементами ВОРИП: между излучающим торцом подводящего излу-

чение оптического волокна и ближайшей от него точкой трубки с жидкостью и между прием-
ным торцом отводящего излучение оптического волокна и ближайшей от него точкой трубки  
с жидкостью. 

При проведении математического моделирования необходимо учитывать, что световой по-
ток на излучающем торце подводящего оптического волокна распространяется в виде полого усе-
ченного конуса, толщина стенок которого равна диаметру сердцевины оптического волокна,  
а преобразования оптического сигнала осуществляются в дальней зоне дифракции в зоне с равно-
мерным распределением освещенности в поперечном сечении волоконно-оптического канала [6].  

Вывод функциональных зависимостей ВОРИП 

Применение сначала прозрачного вещества (например, жидкости) с известным коэффи-
циентом преломления n0, помещенного в цилиндрическую трубку, а потом прозрачного веще-
ства, коэффициент преломления nж которого измеряется, ведет к изменению углов преломления 
внутри исследуемого вещества и во внутренней и внешней поверхностях цилиндрической 
трубки и, соответственно, изменить углы Θвх1 и Θвх2, под которыми световой поток поступит на 
приемные торцы ООВ. При изменении углов Θвх1 и Θвх2 изменяется площадь пересечения све-
тового пятна (изображения излучающего торца) и плоскости торцов ООВ, что ведет к измене-
нию интенсивности оптического сигнала, передаваемому по ООВ на приемники излучения [8]. 
Поэтому в процессе математического моделирования необходимо в первую очередь определить 
угол Θвх, под которым лучи света входят в приемный торец отводящего оптического волокна. 

В соответствии с графическими построениями на рис. 4 и с учетом теоремы синусов опре-
деляем 
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Рис. 4. Геометрические построения к выводу функциональных  
зависимостей преобразования оптического сигнала в ВОРИП 
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Согласно теореме косинусов (рис. 5): 

1 12(1 cos )x r= − γ , 190
2
γδ = − , 190

2
γε = + ; (4) 

2 2
2 22 cosy x l xl= + − ε , 1arcsin cos

2
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3 1 2180 180 (180 ) (90 ) 90ω = − ω − ω = − − α − ϕ − δ − − η = α + ϕ + δ + η −     ; (6) 

1 390 180вхΘ = − ω = − α − ϕ − δ − η  . 

 

  

 

 
Рис. 5. Геометрические построения к определению Θвх 

 
Окончательно ΘВХ(n3) для первого луча Θ1(n3): 
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Аналогичные рассуждения и выводы осуществляются для второго луча при определении 

Θ2(n3). 

Результаты моделирования 

На рис. 6 приведены графики зависимостей ΘВХ = f(n3) при следующих параметрах опти-
ческой системы: 1) Θ1 (в градусах) при r1 = 2 мм, r2 = 1 мм, n1 = 1, n2 = 1,46; 2) Θ2 при r1 = 2 мм, 
r2 = 1 мм, n1 = 1, n2 = 1,37; 3) Θ3 при r1 = 3 мм, r2 = 2 мм, n1 = 1, n2 = 1,46; 4) Θ4 при r1 = 3 мм,  
r2 = 2 мм, n1 = 1, n2 = 1,37. 

При калибровке ВОРИП можно использовать в качестве калибровочного прозрачного ве-
щества газ, жидкость, гелеобразное вещество, твердый прозрачный материал (например, стек-
лянный стержень с известным коэффициентом преломления n0, внешний диаметр которого ра-
вен внутреннему диаметру трубки). 

Расстояния l1 и l2, внешний и внутренний диаметры цилиндрической трубки 2rц, 2rж вы-
бираются из условия максимального ввода светового потока и конструктивного согласования 
элементов оптической системы. ПОВ располагается перед цилиндрической трубкой для равно-
мерного освещения и увеличения освещенности торцов ООВ на расстоянии, равном или боль-
шем двух дистанций формирования LФ [6]: 

Ф 1
22 .

tg
c

NA

rL l= =
Θ

 (8) 

 
Рис. 6. Графики зависимостей входного угла от коэффициента преломления жидкости Θ = f(n3) 

 
Параметр l2 выбирается таким образом, чтобы при калибровке свет максимально пере-

крывал приемные торцы ООВ, а при измерении показателя преломления вещества – мини-
мально. 

С этой целью расстояние l2 определяется выражением 
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Например, для «кварц-кварцевых» оптических волокон с параметрами: диаметр сердце-

вины dc = 0,2 мм, апертурный угол ΘNA = 12о, цилиндрической трубки с внешним радиусом  
rц = 2,5 мм и внутренним радиусом rтр = 1,5 мм – передача максимально возможной мощности 
излучения в зону преобразования оптических сигналов достигается при 0,5 мм ≤ l1 и 1,5 мм ≤ l2. 

Обсуждения 

Для того, чтобы при переходе оптического луча из среды с более высоким коэффициентом 
преломления (материал трубки) в среду с меньшим коэффициентом преломления (например, ис-
следуемая жидкость) не проявился эффект полного внутреннего отражения, необходимо, чтобы 
коэффициент преломления жидкости был меньше или равен показателю преломления матери-
ала цилиндрической трубки. 

Для того, чтобы можно было зафиксировать минимальное изменение коэффициента пре-
ломления вещества при незначительном изменении его состава, необходимо добиться макси-
мального перепада коэффициента преломления исследуемого вещества относительно коэффи-
циента преломления вещества, при котором осуществлялась калибровка датчика. 

Для достижения максимального перепада значений оптических сигналов между калибро-
вочным веществом и веществом, коэффициент преломления которого измеряется, необходимо 
позиционировать излучающие торцы подводящего оптического волокна относительно прием-
ных торцов отводящих оптических волокон таким образом, чтобы оптические лучи попадали в 
них под углами Θвх1 и Θвх2, не превышающими апертурный угол оптического волокна ΘNA, т.е. 

Θвх1 ≤ ΘNA и Θвх2 ≤ ΘNA. (10) 

Коэффициенты преломления, соответствующие расчетным, имеют плавленые кварцевые 
стеклянные трубки ТКГДА, ТКГДБ, ТКГОБ, ТКГОА ТУ 5932-014-00288679-01, которые кроме 
того устойчивы к потемнению, термически стабильны. Так, при температуре нагрева 1000 ± 20 °С 
и с последующим охлаждением в воде при температуре не более 25 °С плавленые кварцевые 
стеклянные трубки с толщиной стенки от 0,6 до 3,0 мм не трескаются, не режутся, не ломаются 
после 15 смен нагрева. Их диаметр лежит в пределах 5–40 мм. Их можно применять для анализа 
химических продуктов. Поэтому они рекомендуются для конструирования ВОРИП. 

Заключение  

Научная и практическая значимость работы состоит: 
– в повышении чувствительности преобразования оптических сигналов в ВОРИП на ос-

нове определения их физико-технических, оптических и математических закономерностей 
функционирования; 

– определении параметров ВОРИП, которые будут использованы при конструировании 
волоконно-оптических рефрактометрических датчиков, основных элементов систем монито-
ринга качества жидкостных сред в системах охраны окружающей среды; 

– развитии волоконно-оптических, высокорезультативных экологических технологий. 
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