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Аннотация. В настоящее время для контроля различного рода объектов широко применяются датчики на 
основе оптического волокна, они обладают рядом преимуществ: электробезопасность, невосприимчивость к 
электромагнитным воздействиям, возможность использования в сочетании с оптическими волокнами, по кото-
рым передаются данные о состоянии контролируемых объектов или сред. Датчики на основе оптоволокна хими-
чески нейтральны и достаточно устойчивы к химическому воздействию различного рода, а также могут исполь-
зоваться для контроля состояния объектов с легковоспламеняющимися и взрывоопасными жидкостями. Особый 
интерес в связи с этим представляет применение подобных датчиков в химической и пищевой промышленности 
для определения уровня жидкостей в производственных емкостях и измерения концентрации растворов. Цель 
работы — установить возможность использования оптического волокна как основы датчиков идентификации 
жидкостей и датчиков определения концентрации растворенных в воде веществ. Проанализированы рефлекто-
граммы оптического волокна, полученные при нахождении торца оптического волокна в различных жидкостях. 
Определено, что величина пика рефлектограммы оптического волокна, соответствующего местоположению гра-
ницы раздела сердцевины оптического волокна и окружающей среды, зависит от показателя преломления жид-
кости, в которой находится торец этого оптического волокна. Предложено использовать в качестве информаци-
онного параметра величину этого пика рефлектограммы для идентификации жидкостей, имеющих разные пока-
затели преломления, а также определения концентрации растворенных в воде веществ. Доказана возможность 
использования оптического волокна в сочетании с методом оптической рефлектометрии для создания датчиков 
идентификации жидкостей и определения концентрации растворов.  
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Abstract. Currently, sensors based on optical fiber are widely used to control various kinds of objects. Compared 
with other types of sensors, such sensors have a number of advantages, such as: electrical safety, immunity to electro-
magnetic influences, the ability to use in combination with optical fibers that transmit data on the state of controlled ob-
jects or environments. Fiber-optic sensors are chemically neutral and sufficiently resistant to chemical effects of various 
kinds, and can also be used to monitor the condition of objects with flammable and explosive liquids. Of particular inter-
est in this regard is the use of such sensors in the chemical and food industries to determine the presence and level of 
liquids in production containers and measure the concentration of solutions. The possibility of using optical fiber as the 
basis for sensors for identifying liquids and sensors for determining the concentration of substances dissolved in water is 
established. Reflectograms of an optical fiber obtained by immersing the end of the fiber in various liquids are analyzed. 
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It is found that magnitude of the peak of the optical fiber reflectogram corresponding to the location of the interface be-
tween the core of the optical fiber and the environment, and depends on the refractive index of the liquid in which the end 
of this optical fiber is located. It is proposed to use the value of this reflectogram peak as an information parameter for 
identifying liquids having different refractive indices, as well as determining the concentration of substances dissolved in 
water. The possibility of using an optical fiber in combination with the method of optical reflectometry to create sensors 
for identifying liquids and determining the concentration of solutions is proved.  
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Введение. В настоящее время для контроля состояния объектов и измерения их пара-

метров широко применяются датчики на основе оптического волокна [1—4]. По сравнению с 
другими видами датчиков они имеют ряд преимуществ, к числу которых можно отнести 
электробезопасность, невосприимчивость к электромагнитным воздействиям, возможность 
использования в сочетании с оптическими волокнами, по которым передаются данные о со-
стоянии контролируемых объектов или сред.  

Подобные датчики позволяют исключить преобразование электрического сигнала в опти-
ческий, упрощают построение систем диагностики, а также обеспечивают контроль состояния 
объектов, находящихся на значительном расстоянии от места сбора и анализа данных.  

Кроме того, датчики на основе оптоволокна химически нейтральны и достаточно устой-
чивы к химическому воздействию различного рода, а также могут быть использованы для 
контроля состояния объектов с легковоспламеняющимися и взрывоопасными жидкостями 
[5]. Особый интерес в связи с этим представляет применение подобных датчиков в химиче-
ской и пищевой промышленности для определения наличия жидкостей (и их уровня) в про-
изводственных емкостях  и измерения концентрации растворов.  

В связи с этим целью настоящей работы является определение возможности использо-
вания оптического волокна как основы датчиков для идентификации жидкостей и датчиков 
определения концентрации растворенных в воде веществ. 

Экспериментальная установка и методика исследований. На рис. 1 представлена 
структура экспериментальной установки для исследования возможности использования оп-
тического волокна в качестве основы датчиков определения концентрации растворенных в 
воде веществ и датчиков для идентификации жидкостей. 
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Рис. 1 

В экспериментальной установке источник оптического излучения И подключался к од-
ному из входов двунаправленного пассивного смесителя-разветвителя оптических сигналов 
СР. Ко второму входу этого смесителя-разветвителя подключен измеритель мощности опти-
ческого излучения ИМ. Выход смесителя-разветвителя подключен к одному из входов опти-
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ческого коммутатора К. Ко второму входу коммутатора подсоединен рефлектометр Р. Выход 
оптического коммутатора соединен со входом оптического волокна ОВ. Блок управления БУ 
управляет работой оптического коммутатора, который подключает ОВ к выходу рефлекто-
метра или к выходу СР.  

При проведении измерений оптическое излучение от И через пассивный двунаправлен-
ный смеситель-разветвитель оптических сигналов подается на вход управляемого коммутато-
ра, который направляет его в оптическое волокно. Оптическое излучение распространяется 
по оптическому волокну, достигая его выхода. В точке соприкосновения торца ОВ с внешней 
средой часть оптического излучения выходит за пределы оптического волокна во внешнюю 
среду, а часть излучения отражается от границы раздела сердцевины волокна и среды и по-
ступает обратно. Отраженная часть излучения распространяется по оптическому волокну и 
через оптический коммутатор направляется на смеситель-разветвитель и поступает на источ-
ник, а также на измеритель мощности оптического излучения. При этом смеситель-
разветвитель разделяет отраженное излучение на две равные доли. Использование смесителя-
разветвителя с таким коэффициентом деления обеспечивает достаточную для регистрации 
величину мощности отраженного сигнала. Другие коэффициенты деления приводят либо к 
необходимости увеличения мощности оптического излучения источника для получения дос-
таточной для регистрации величины мощности отраженного сигнала, либо к уменьшению 
доли мощности отраженного излучения, поступающего на измеритель мощности. 

Значение мощности, поступающей от источника через смеситель-разветвитель оптиче-
ских сигналов в измеритель мощности, меньше порогового значения. В качестве ИМ исполь-
зуется калиброванный и поверенный тестер ОТ-3-1, который измеряет величину поступив-
шей на него отраженной мощности оптического излучения.  

Если коммутатор подключает ко входу оптического волокна рефлектометр, то послед-
ний обеспечивает регистрацию рефлектограммы этого волокна. Отметим, что в эксперимен-
тальной установке в качестве рефлектометра использовался калиброванный и поверенный 
многофункциональный оптический измерительный прибор МТР 6000. 

Объектом исследований выступали серийно выпускаемые одномодовые оптические во-
локна G657. Выбор этого типа волокна связан, с одной стороны, с тем, что оно весьма часто 
используются в оптических кабелях. С другой стороны, использование G657 позволяет упро-
стить процесс сопряжения датчика на основе такого оптоволокна с кабелем, используемым в 
системах мониторинга различных объектов для передачи данных [6]. Это волокно также ус-
тойчиво к изгибам, и к его монтажу не предъявляются строгие требования [7].  

Во время проведения исследований торец волокна размещался в емкости с различными 
жидкостями, а также водными растворами определенного вещества, его вид и концентрация 
вещества в растворе менялись. Торец волокна фиксировался в емкости на 2—3 см ниже по-
верхности жидкости (см. рис. 1: Е — емкость с жидкостью). 

По результатам исследований определялся коэффициент отражения от границы раздела 
сердцевины волокна и окружающей среды. Под коэффициентом отражения k понимается ве-
личина, характеризующая способность тела (объекта) отражать падающее на него излучение:  

 отр

П

100%
P

k
P

  ,  (1) 

где PП — мощность оптического излучения, падающая на границу раздела сердцевины во-
локна и окружающей среды; Pотр — мощность оптического излучения отраженного от грани-
цы раздела сердцевины оптического волокна и окружающей среды. 

Значение PП определяется на основе значения мощности PИ источника оптического из-
лучения с учетом потери мощности излучения в смесителе-разветвителе и оптическом ком-
мутаторе, а также в оптическом волокне. Для этого использовалась следующая формула:  
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  П И expP bP l  ,  (2) 

где b — коэффициент, характеризующий потери мощности оптического излучения источника 
в смесителе-разветвителе и оптическом коммутаторе;  — коэффициент, характеризующий 
потери мощности излучения, приходящиеся на единицу длины оптического волокна; l — 
длина оптического волокна. 

Величина Pотр вычисляется на основе измеренного значения мощности оптического из-
лучения P, регистрируемого измерителем мощности. При этом учитывалось, что обратно от-
раженное в оптическое волокно излучение также претерпевает потери мощности по длине 
волокна l. Также необходимо учесть, что на ИМ поступает только половина мощности обрат-
но отраженного излучения, достигшего выхода смесителя-разветвителя: 

 
 отр
2

exp

P
P

l



.   (3) 

В процессе эксперимента протяженность оптического волокна l = 500 м не изменялась, 
а длина волны оптического излучения составляла 1310 нм. Эта длина волны соответствует 
„окну прозрачности“ одномодового оптического волокна [8—11]. При этом величина 

 exp l = 0,58; 0, 46.b   Мощность оптического излучения источника оставалась постоян-

ной PИ = 10 мВт. Длительность оптического импульса рефлектометра, при которой измеря-
лись рефлектограммы, составляла 3,0 нс. 

Измерения проводились в соответствии с требованиями ГОСТ ISO/IEC 17025-2019*, 
контролировались условия окружающей среды: температура от 20 до 25 °C, влажность до 
70 %, атмосферное давление от 975 до 1025 ГПа.  

Результаты исследований и их обсуждение. При проведении исследований в качестве 
тестовых веществ выступали воздух и жидкости, имеющие различные показатели преломле-
ния. Данные о показателях преломления воздуха и жидкостей, а также полученные для этих 
веществ значения коэффициента отражения от границы раздела сердцевины оптического во-
локна и окружающей среды представлены в таблице. 

Вещество 
Показатель преломления  
оптического излучения 

Коэффициент  
отражения, % 

Воздух 1,000 2,73 
Вода 1,333 0,19 

Изопропиловый спирт 1,377 0,08 
Глицерин 1,471 0,02 

Отметим, что сведения о показателях преломления веществ взяты из работы [12], а зна-
чения величины k были определены на основании экспериментальных данных по формулам 
(1)—(3). 

В результате исследований получены рефлектограммы оптического волокна при поме-
щении торца оптического волокна в различные среды. Каждая рефлектограмма содержала 
пик, соответствующий местоположению границы раздела сердцевины волокна и окружаю-
щей среды. Наличие пика обусловлено отражением оптического излучения от этой границы. 
На рис. 2 представлены участки рефлектограмм, на которых отображен этот пик (1 — воздух; 
2 — вода; 3 — изопропиловый спирт; 4 — глицерин). Величина пика зависела от того, в ка-
ком веществе оказывался торец оптического волокна. Отметим, что под величиной пика Δa 
подразумевалась разность между максимальным значением уровня мощности для этого пика 
и уровнем мощности в точке начала этого пика (с левой стороны от пика). 

                                                 
* ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 „Общие требования к компетентности испытательных и калибровочных ла-

бораторий“. 
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Рис. 2 

Как видно из рис. 2, для веществ с большим коэффициентом отражения (см. таблицу) 
Δa больше, чем для веществ с меньшим значением коэффициента отражения. Таким образом, 
можно утверждать, что величина Δa и коэффициент отражения k взаимосвязаны. Поэтому Δa 
можно использовать как информативный параметр для идентификации веществ, имеющих 
разные показатели преломления.  

Исследовались также зависимости информативного параметра Δa от концентрации C 
водных растворов сахара и изопропилового спирта. Полученные зависимости информативно-
го параметра Δa от концентрации C представлены на рис. 3 (1 — раствор изопропилового 
спирта; 2 — раствор сахара) и в исследуемом диапазоне концентраций хорошо аппроксими-
руются линейной зависимостью, причем увеличение концентрации раствора приводило к 
уменьшению Δa. Такое поведение связано с тем, что с увеличением концентрации повышался 
показатель преломления для раствора и эта величина приближалась к значению показателя 
преломления сердцевины оптического волокна. В результате уменьшался коэффициент отра-
жения k (см. таблицу), а значит, и величина Δa.  
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Рис. 3 

Как видно из рис. 3, угол наклона зависимостей величины Δa от концентрации раствора C  
различается для водного раствора сахара и для водного раствора изопропилового спирта. Это 
можно объяснить тем, что у данных растворов от их концентрации по-разному зависят пока-
затели преломления. Зависимости начинаются из одной точки, поскольку при С = 0 у всех 
растворов показатель преломления равен показателю преломления воды. Для максимальной 
концентрации раствора изопропилового спирта показатель преломления не может превышать 
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1,377 (см. таблицу). Согласно работам [13, 14], для концентрации раствора сахара в воде  
C = 60 % показатель преломления составляет 1,442 и достаточно близок к показателю пре-
ломления сердцевины оптического волокна. 

Заключение. Показано, что величина пика рефлектограммы, соответствующего место-
положению границы раздела сердцевины оптического волокна и окружающей среды, зависит 
от показателя преломления вещества, в котором находится торец волокна. Предложено ис-
пользовать величину пика в качестве информационного параметра для идентификации жид-
костей, имеющих разные показатели преломления, а также для определения концентрации 
водных растворов.  

Таким образом, доказана возможность использования оптического волокна в сочетании 
с методом оптической рефлектометрии для создания датчиков идентификации жидкостей и 
определения концентрации растворов. 
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