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Аннотация. Предложен простой в использовании способ идентификации жидкостей и определения кон-
центрации растворенных в воде веществ, при реализации которого применяется короткое оптическое волокно 
(1—1,5 м) и не требуется сложное и дорогостоящее оборудование. Согласно предложенному способу, в оптиче-
ское волокно направляется оптическое излучение постоянной мощности и на этой же стороне волокна регистри-
руется мощность излучения, отраженного от удаленного торца данного волокна, погруженного в жидкость. Оп-
ределено, что для реализации предложенного способа может быть использовано как одномодовое, так и много-
модовое оптическое волокно с использованием длин волн оптического излучения 650, 850, 1310, 1490, 1550 и 
1625 нм, причем применение длин волн 650 и 850 нм менее желательно ввиду большей погрешности измерения, 
чем для других длин волн. Показано, что предложенный способ может быть применен, в частности, для опреде-
ления концентрации водных растворов сахара и изопропилового спирта.  
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Abstract. An easy-to-use method for identifying liquids and determining the concentration of substances dis-
solved in water is proposed, the method implementation uses short optical fiber (1–1.5 m) and does not require complex 
and expensive equipment. According to the proposed method, optical radiation of constant power is directed into the 
optical fiber, and on the same side of the fiber the power of the radiation reflected from the remote end of the fiber im-
mersed in the liquid is recorded. It is deduced that to implement the proposed method, both single-mode and multimode 
optical fiber can be used using optical wavelengths of 650, 850, 1310, 1490, 1550 and 1625 nm, while the use of wave-
lengths 650 and 850 nm is less desirable due to greater measurement error than for other wavelengths. It is shown that 
the proposed method can be applied, in particular, to determine the concentration of aqueous solutions of sugar and 
isopropyl alcohol.  
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Введение. В последнее время в системах мониторинга состояния объектов все чаще 
применяются датчики на основе оптического волокна [1—5]. По сравнению с другими вида-
ми датчиков, они обладают рядом преимуществ: электробезопасностью, невосприимчиво-
стью к электромагнитным воздействиям, возможностью использования в сочетании с оптиче-
скими волокнами, по которым передаются данные о состоянии контролируемой среды или 
объекта.  

Датчики на основе оптического волокна химически нейтральны и достаточно устойчи-
вы к различным химическим воздействиям, они могут применяться для контроля состояния 
объектов хранения и использования легковоспламеняющихся и взрывоопасных веществ [6]. 
В связи с этим подобные датчики широко применяются в химической и пищевой промыш-
ленности для определения уровня жидкости в производственных емкостях и измерения кон-
центрации растворов [7, 8].  

В работе [9] предложен способ идентификации типа жидкостей и определения концен-
трации растворенных в воде веществ, основанный на использовании рефлектометрии погру-
женного в раствор оптического волокна. Отметим, однако, что для рефлектометров характер-
но наличие мертвых зон, т.е. таких участков оптического волокна, с которых нельзя получить 
информацию об уровне обратнорассеянного или отраженного сигнала [10], что приводит к 
необходимости использования достаточно протяженного волокна (≥ 100 м). Сам рефлекто-
метр является сложным и дорогим устройством. Все это усложняет и удорожает применение 
такого способа идентификации.  

Поэтому целью настоящей работы является создание простого в реализации способа 
идентификации жидкостей и определения концентрации растворенных в воде веществ, при 
котором используется короткое оптическое волокно (1—1,5 м) и не требуется применение 
сложного и дорогостоящего оборудования. 

Экспериментальная установка. Сущность предлагаемого способа заключается в том, 
что в отрезок оптического волокна направляется оптическое излучение заданной постоянной 
мощности и на этой же стороне отрезка регистрируется мощность оптического излучения, 
отраженного от торца удаленной стороны отрезка оптического волокна.  

По величине мощности оптического излучения, отраженной от торца оптического во-
локна, можно идентифицировать вид жидкости, в которую погружен этот торец. Это связано 
с тем, что разные жидкости имеют различающиеся показатели преломления оптического из-
лучения и отличные от показателя преломления сердцевины оптического волокна. Поэтому в 
месте соприкосновения торца волокна с жидкостью часть оптического излучения выходит за 
пределы оптического волокна в жидкость, а другая часть — отражается от границы раздела 
сердцевины волокна и жидкости, поступая обратно в оптическое волокно. Величина мощно-
сти оптического излучения, вернувшейся в оптическое волокно, будет зависеть от разности 
показателей преломления жидкости и сердцевины оптического волокна. 

Также по мощности оптического излучения, отраженного от торца оптического волок-
на, можно определить концентрацию растворенного в воде вещества, благодаря тому что от 
нее зависит показатель преломления раствора.  

Отметим, что отражение части оптического излучения от торца отрезка волокна харак-
терно и для оптического волокна, находящегося в воздухе. 

Для реализации предлагаемого способа использовалась экспериментальная установка, 
структурная схема которой представлена на рис. 1 (НИ — набор источников оптического из-
лучения, ИМ1 и ИМ2 — измерители мощности, ПЧ1 и ПЧ2 — патчкорды, Р — волоконно-
оптический разветвитель, ОВ — оптическое волокно, Е — емкость с жидкостью). 
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Рис. 1 

В экспериментальной установке используется набор источников оптического излучения 
с λ = 650, 850, 1310, 1490, 1550 и 1625 нм. Такие значения длины волны соответствуют „окнам 
прозрачности“ оптических волокон. Исключением является длина волны 650 нм, использован-
ная для оценки возможности применения при реализации данного способа оптического излуче-
ния видимого диапазона спектра. Мощность источников оптического излучения — 1 мВт. 

Излучение от одного из источников направляется на один из входов двунаправленного 
волоконно-оптического разветвителя Р. Для этого используется патчкорд ПЧ1. Излучение со 
входа волоконно-оптического разветвителя поступает на его выход, а затем — в оптическое 
волокно ОВ. Часть излучения, достигнувшая выхода оптического волокна, выходит за преде-
лы волокна, а другая — отражается от торца волокна.  

Отразившаяся часть мощности оптического излучения поступает на выход волоконно-
оптического разветвителя Р, а затем в равных частях распределяется между двумя его входами.  

Использование волоконно-оптического разветвителя Р с таким коэффициентом деления 
обеспечивает достаточную для регистрации величину мощности отраженного сигнала. При 
других коэффициентах деления необходимо увеличивать мощность оптического излучения 
источника с целью получения достаточной для регистрации мощности отраженного сигнала 
либо повышать чувствительность измерителя мощности. 

Мощность оптического излучения на втором входе разветвителя измеряется измерите-
лем мощности ИМ1, подключенным к разветвителю патчкордом ПЧ2.  

При идентификации жидкостей и определении концентрации растворенных в воде ве-
ществ выход оптического волокна ОВ помещается в емкость Е с жидкостью или в водный 
раствор. Торец оптического волокна ОВ располагается в емкости на 2—3 см ниже уровня 
жидкости. 

Для измерения мощности оптического излучения на выходе оптического волокна ис-
пользуется измеритель ИМ2. При этом выходной конец ОВ извлекается из емкости Е с жид-
костью. 

В качестве измерителей мощности ИМ1 и ИМ2 использованы калиброванные и пове-
ренные оптические многофункциональные приборы МТР 9000. 

В процессе измерений определяется коэффициент отражения мощности оптического 
излучения от границы раздела сердцевины волокна и жидкости. Коэффициент отражения k 
характеризует способность объекта отражать падающее на него оптическое излучение:  

 отр

п

100 %,
P

k
P

    (1)  

где Pп — мощность оптического излучения, падающего на границу раздела сердцевины опти-
ческого волокна и окружающей среды; Pотр — мощность оптического излучения, отраженно-
го от границы раздела сердцевины оптического волокна и окружающей среды. 

Значение Pп определяется на основе мощности источника оптического излучения, под-
ключенного к разветвителю Р, с учетом потерь мощности излучения на соединениях в экспе-
риментальной установке. Потерей мощности оптического излучение в волокне можно пре-
небречь, поскольку длина отрезка волокна ОВ не более 1,5 м, а наибольшая потеря мощности 
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в этом волокне 4 дБ/км. При определении величины Pотр учитывается, что на измеритель 
мощности ИМ1 через разветвитель Р поступает только половина мощности обратно отражен-
ного в оптическое волокно излучения. 

Измерения выполнены согласно требованиям ГОСТ ISO/IEC 17025-2019*, при этом кон-
тролировались условия окружающей среды: температура от 20 до 25 °C, влажность до 70 %, 
атмосферное давление от 975 до 1025 ГПа. 

Результаты исследований и их обсуждение. В процессе исследований определен  
коэффициент отражения излучения от границы раздела воздуха и сердцевины одномодовых 
оптических волокон G652, G655, G657 и многомодового оптического волокна G651 для раз-
личных значений длины волны оптического излучения. Величина этого коэффициента оста-
валась постоянной для исследуемых длин волн — k = 2,7 %. Это связано с тем, что показатель 
преломления сердцевины волокна был приблизительно одинаковым для всех рассматривае-
мых волокон и не зависел от длины волны или изменялся незначительно в рассматриваемом 
нами диапазоне длин волн излучения.  

Согласно оценке, относительная погрешность измерения коэффициента отражения от 
границы раздела сердцевины оптического волокна и воздуха составляет: для λ = 650 нм — 5,2 %; 
850 — 3,0; 1310 — 0,2; 1490 — 0,7; 1550 — 0,5; 1625 — 1,0. Погрешность измерения опреде-
лялась в основном нестабильностью мощности используемого источника оптического излу-
чения [11]. Как видно, наименьшая погрешность измерения для λ = 1310 нм. Наибольшая не-
стабильность мощности наблюдается для источников с λ = 650 и 850 нм, что связано с тем, 
что для генерации излучения с этими длинами волн применялся полупроводниковый лазер с 
резонаторами Фабри—Перо. Для генерации других длин волн использовались полупровод-
никовые лазеры с распределенными брэгговскими отражателями.  

Полупроводниковые лазеры с резонаторами Фабри—Перо имеют поперечные собствен-
ные моды, искажающие спектр генерации лазера, что приводит к нестабильности мощности 
их излучения. Полупроводниковые лазеры с распределенными брэгговскими отражателями 
не имеют этого недостатка. В связи с этим такие лазеры имеют меньшую нестабильность 
мощности оптического излучения, чем лазеры с резонаторами Фабри—Перо [12—15]. 

Среди полупроводниковых лазеров с распределенными брэгговскими отражателями 
наименьшая нестабильность наблюдалась для лазеров с λ = 1310 нм. Поэтому далее для опре-
деления значений коэффициента отражения использовалась эта длина волны. 

При выполнении исследований в качестве тестовых веществ использовались жидкости, 
имеющие различные показатели преломления (см. таблицу). 

Данные о коэффициенте отражения  
от границы раздела сердцевины оптического волокна и жидкости 

Вид жидкости k, % Pотр, мкВт 
Вода 0,18  1,86 

Водный раствор изопропилового спирта 40 %-ный 0,12 1,29 
Водный раствор сахара 40 %-ный 0,06 0,62 
Глицерин 0,02 0,21 

Экспериментальные данные, представленные в таблице, подтверждают наличие прямо 
пропорциональной зависимости между коэффициентом отражения жидкости и мощностью от-
раженного оптического излучения. Таким образом, предлагаемый способ, естественно, не по-
зволяет выполнить химический анализ жидкости, но может быть использован для проверки на-
личия в емкости определенного вещества или примеси такого вещества в основном продукте. 

Исследованы также зависимости мощности оптического излучения Pотр от концентра-
ции C водных растворов сахара и изопропилового спирта. Полученные результаты для  

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

лабораторий“. 
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λ = 1310 нм представлены на рис. 2 (1 — раствор изопропилового спирта; 2 — раствор саха-
ра). Как видно из рис. 2, зависимости Pотр от концентрации C в исследуемом диапазоне кон-
центраций близки к линейным, причем увеличение концентрации раствора приводит к 
уменьшению Pотр. Такой характер зависимостей связан с тем, что с увеличением концентра-
ции показатель преломления для раствора повышается, приближаясь к показателю преломле-
ния сердцевины оптического волокна. В результате уменьшается коэффициент отражения k, а 
значит, и величина Pотр. 

 Ротр, мкВт 

0            10        20       30         40        50         60   С, % 

1,8 

1,6 

1,4 
1,2 

1 

0,8 
0,6 
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Рис. 2 

Как следует из рис. 2, угол наклона зависимостей к горизонтальной оси различается для 
растворов сахара и изопропилового спирта. Это объясняется тем, что у этих растворов пока-
затели преломления по-разному зависят от концентрации. Кривые выходят из одной точки, 
так как при С = 0 для всех растворов показатель преломления равен показателю преломления 
воды. При максимальной концентрации раствора изопропилового спирта показатель прелом-
ления не может превышать 1,377 [9]. Для концентрации раствора сахара в воде C = 60 % его 
показатель преломления составляет 1,442 [9], что достаточно близко к показателю преломле-
ния сердцевины оптического волокна. 

Отметим, что мощность оптического излучения Pотр при изменении концентрации C 
варьирует таким же образом, как и информационный параметр, предложенный нами в работе 
[9]. При этом измерение мощности отраженного оптического излучения позволяет обеспе-
чить более высокую чувствительность при определении концентрации вещества, по сравне-
нию с ранее предложенным способом, использующим оптическую рефлектометрию [9].  

Кроме того, рассматриваемый в настоящей работе подход может быть реализован на 
коротких отрезках оптического волокна (1—1,5 м), не требует использования такого сложно-
го и дорогостоящего оборудования, как оптический рефлектометр, и упрощает обработку ре-
зультатов измерений.   

Заключение. Предложен простой в реализации способ идентификации жидкостей и оп-
ределения концентрации растворенных в воде веществ. Сущность способа заключается в том, 
что в оптическое волокно направляется оптическое излучение постоянной мощности и на 
этой же стороне волокна регистрируется мощность оптического излучения, отраженного от 
погруженного в жидкость удаленного торца данного оптического волокна. 

Определено, что для реализации предложенного способа может быть использовано как 
одномодовое, так и многомодовое оптическое волокно. При реализации способа может быть 
использовано оптическое излучение на длинах волн 650, 850, 1310, 1490, 1550 и 1625 нм. Од-
нако использование оптического излучения 650 и 850 нм приводит к большей погрешности 
измерения, чем для другой длины. 

Показано, что предложенный способ может быть применен, в частности, для определе-
ния концентрации водных растворов сахара и изопропилового спирта.  
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