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В статье приведены результаты экспериментов по измерению деформаций с исполь-
зованием Брэгговских решеток на оптическом волокне (ВБР) в образце из углепласти-
ка. Установлено, что использование нескольких ВБР с различной чувствительностью к 
температуре или деформации позволяет компенсировать температурный дрейф. Приве-
дены количественные результаты измерений с использованием ВБР без анализа метро-
логических характеристик. 
Ключевые слова: изделия из углепластика, деформация, решётка Брэгга, волоконно-оп-
тические датчики, температурная компенсация.

The paper presents experimental results of measuring strains in a carbon-reinforced polymer 
composite sample using fiber-optic Bragg gratings (FBGs). It is established that the use of 
several FBGs with different sensitivity to temperature or strain allows the temperature drift to 
be compensated. The quantitative results of measurements using FBGs without the analysis 
of metrological characteristics are presented.
Keywords: carbon-reinforced polymer composite products, strain, Bragg grating, fiber-optic 
sensors, temperature compensation.

Перспективность использования в технике 
изделий из полимерных композиционных мате-
риалов (ПКМ) сегодня не вызывает никаких со-
мнений. В авиационной, космической, автомо-
бильной и ряде других отраслей промышленно-
сти всё большую часть элементов конструкций 
изготавливают из углепластиков, специфическое 
по сравнению с металлами поведение которых в 
процессе эксплуатации требует новых подходов 
к контролю напряжённо-деформированного со-
стояния. Одним из перспективных путей пере-
хода на качественно новый уровень безопасно-
сти и надежности изделий авиационной и ракет-

но-космической техники является разработка и 
применение инкорпорированных в ПКМ систем 
контроля за его напряжённо-деформированным 
состоянием (НДС). В настоящее время в этом 
направлении проводится ряд работ по созданию 
информационных систем с датчиками на осно-
ве оптических волокон, обладающих высокими 
метрологическими характеристиками, надёж-
ностью, стабильностью, малыми габаритами, 
оптимальной совместимостью с электронными 
системами обработки информации, невосприим-
чивостью к электрическим и электромагнитным 
помехам. Одним из типов волоконно-оптиче-
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ских датчиков (ВОД), наиболее часто используе-
мых при мониторинге НДС композиционных ма-
териалов, является сенсорная система на осно-
ве волоконных Брэгговских решёток (ВБР) [1]. 
Следует отметить высокую устойчивость ВБР к 
переменным динамическим нагрузкам. Так в [2] 
сообщается о сохранении работоспособности 
ВБР после полумиллиона циклов нагружения 
при деформации в 1 %.

ВБР достаточно чувствительны к измене-
ниям температуры, которым подвержены кон-
струкции из углепластика в процессе эксплуа-
тации [3, 4], поэтому актуальной является за-
дача компенсации температурного дрейфа ВБР 
для правильной оценки НДС.

В работе [5] показано, что в диапазоне тем-
ператур до 300 °С наблюдается линейная зависи-
мость смещения длины волны ВБР от температу-
ры, а чувствительность к изменению температу-
ры составляет 11,2 pm / °С, что подтверждается  
другими авторами. В этой же работе предлагает-
ся, как один из вариантов, компенсация темпера-
турного дрейфа путём использования двух ВБР 
с разным спектральным откликом на изменение 
температуры или деформации.

Основной задачей работы являлась оценка 
возможности использования волоконно-оптиче-
ских датчиков на основе Брегговских решеток в 
качестве средства измерения деформации в ти-
повых углепластиковых образцах при повышен-
ных температурах.

Испытания проводились на образце угле-
пластика размерами ~ 200×35×5 мм. На обра-
зец были наклеены две ВБР: одна в продольном, 
другая — в поперечном направлении образца. 
ВБР для контроля температуры закреплялась та-
ким образом, чтобы отсутствовала жёсткая связь 
между ею и образцом. На наружной поверхно-
сти образца также были закреплены (наклеены) 
два тензорезистора типа FLA-10-11, на основе 
тонких пленок TML, сопротивлением 120 Ом. 
Внутрь образца, по середине толщины, были ин-
корпорированы две решётки ВБР, ориентирован-
ных одна в продольном, другая — в поперечном 
направлениях, и одна решётка для измерения 
температуры. ВБР для измерения температуры 
была расположена в стальной трубке Ø 0,2 мм и 
закреплялась одним концом оптоволокна таким 
образом, чтобы не происходило влияния дефор-
мации на её показания. Процесс внедрения ВБР 
внутрь образца здесь не рассматривается, он 
представляет отдельный интерес и с некоторыми 
его специфическими особенностями можно оз-
накомиться в литературе [6, 7].

Образец был размещён в термокриокамере 
испытательного cтенда для климатических и меха-
нических испытаний УТС 110М-100 1-У (рис. 1). 
В качестве измерительного блока использовался 
интеррогатор NTi155-160-ST (рис. 2).

Работа проводилась в два этапа. 
На первом этапе образец был закреплён в 

термокамере одним концом, противоположный 
конец был свободен (рис. 1). Нагрев образца 
производился ступенями от комнатной темпе-
ратуры 23 °С с остановками при выходе на «по-
лочку» 40–60–80–100–120–140 °С. Результаты 
замеров изменения длины волны ВБР в процессе 

Рис. 1. Образец в термокриокамере cтенда 
УТС 110М-100 1-У Рис. 2. Интеррогатор NTi155-160-ST
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 нагревания приведены на рис. 3, 4. Здесь и далее 
на всех графиках, где осью абсцисс является вре-
мя, приведена «сквозная» шкала.

На рис. 4 видно, что датчик температуры, 
установленный на поверхности изделия, изме-
ряет температуру воздушных потоков в камере в 
силу отсутствия механической связи с образцом. 
Датчик температуры, встроенный в образец, не 
испытывает остаточных напряжений, что может 
служить подтверждением отсутствия его меха-
нической связи с образцом. При этом чувстви-
тельность датчиков заметно различается.

Второй этап работы заключался в том, что 
образец подвергался растяжению после сту-
пенчатого нагрева образца до температуры 40–
60–80–100–120–140 °С. Скорость нагружения 

 образца составляла 0,2 кН/с. Результаты испыта-
ний приведены на рис. 5.

Показания датчиков деформации в ходе вто-
рой части эксперимента корректировались с учё-
том температурного коэффициента, вычислен-
ного по результатам первой части эксперимента 
(нагрев образца без приложения нагрузки).  

Из рис. 5 видно, что показания ВБР в целом 
следуют общим зависимостям, за исключением 
встроенных датчиков деформации, которые при 
высоких температурах (120–140 °С) испытывают 
отжиг (снижение длины волны при постоянной 
температуре), в связи с тем, что перед началом 
эксперимента данные решетки не были отожже-
ны; также зависимости датчиков деформации 
показывают остаточное сжатие после  отжига, 

Рис. 3. Сопоставление показаний датчиков 
деформации и встроенного датчика температуры

Рис. 4. Сопоставление показаний встроенного  
и поверхностного датчиков температуры

Рис. 5. График изменения длины волны ВБР в процессе нагружения при различных температурах
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что, вероятно, связано с отжигом остаточных де-
формаций образца.

На рис. 6 показан фрагмент графика в увели-
ченном масштабе, который наглядно иллюстри-
рует разницу чувствительности ВБР и равномер-
ность чувствительности по температуре.  Видно, 
что изменение показаний датчиков происходит в 
значительной мере синхронно, т.е. образец про-
гревается равномерно.

Из полученных первичных показаний был 
вычтен тренд температурной зависимости, после 
чего с учетом коэффициента чувствительности 

0

0

0,78
λ − λ

= ε
λ

[1] (что при резонансной длине 
 
волны ВБР ~ 1550 нм хорошо соответствует ко-
эффициенту чувствительности 1,2 пм/млн–1) 
было вычислено значение деформации. Резуль-
таты вычислений представлены на рис. 7. В це-
лом можно сказать, что циклы нагружения суще-
ственно отличались для образца при температуре 

до 40 °С и выше 60 °С (особенно для датчиков, 
установленных на поверхность образца на клей), 
что, скорее всего, указывает на выравнивание 
образца в оснастке при несколько повышенной 
температуре. Данные для датчиков, измеряю-
щих продольную деформацию, при температу-
рах свыше 60 °С отличаются на величину — не-
сколько процентов, что может быть связано, в 
том числе с небольшой погрешностью укладки 
датчика (не точной ориентации относительно 
продольной оси образца); данные с датчиков, 
измеряющих поперечную деформацию, отлича-
ются более чем в 2 раза, что, по-видимому, сви-
детельствует о недостаточно хорошей восприим-
чивости клея к малым деформациям, связанным 
с боковым сужением образца при растяжении.  

Небольшие отклонения от нуля в начале 
каждой зависимости связаны с погрешностью 
вычитания температурного дрейфа. В целом, 
уровень максимальной деформации образца  
~ 2000 млн–1 (0,2 %) соответствует оценке упру-
гой деформации образца (например, при по-
перечном сечении s = 1,4 см2 и модуле Юнга 
продольного растяжения 70 ГПа образец при 
приложении усилия F = 20 кН должен растяги-
ваться на e = 100 %·(F/Es) = 0,204  %.

При проведении экспериментов также было 
зафиксировано неоднородное расширение спек-
тра ВБР при увеличении нагрузки в процессе 
нагружения образца. На рис. 8 показан характер 
изменения огибающей спектра ВБР в процессе 
нагружения при комнатной температуре 23  °С. 
При нагрузке 20 кН центральный пик спектра 
для ВБР, наклеенной на наружную поверхность, 
не только сместился, но и расширился почти в 

Рис. 6. Иллюстрация переходных процессов  
при нагреве образца

Рис. 7. Вычисленные значения показаний датчиков деформации в ходе седьмого цикла нагружения  
(при температуре 100 °С)
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2,5 раза. При этом наблюдалось частичное «рас-
щепление» огибающей спектра. При повыше-
нии температуры при одной и той же нагрузке 
величина расширения уменьшалась. В описан-
ном эксперименте зависимость величины рас-
ширения от температуры и величины нагрузки 
детально не рассматривалась.

Таким образом, в процессе проведения рабо-
ты получены следующие результаты:

1. Установлено, что компенсация темпера-
турного дрейфа при измерении деформаций при 
повышенных температурах может быть осущест-
влена одним из двух способов: использованием 
ВБР, имеющих различную чувствительность к 
деформациям и температуре, либо использова-
нием дополнительного датчика температуры на 
основе аналогичной ВБР;

2. Для получения стабильных и воспроизво-
димых результатов измерения требуется предва-
рительная «тренировка» ВБР в воздушной сре-
де (так называемый «отжиг»), которая сводится 
к выдержке ВБР при температуре, соответству-
ющей верхнему пределу измерения, в течение 
1,5–2 часов. 

3. Точность результатов измерения может 
быть повышена при размещении ВБР внутри 
материала испытуемого объекта, при этом ВБР 
должна быть предварительно напряжена на-
грузкой на растяжение порядка 0,02–0,08   % от 
верхнего предела измерения. Начальной точ-

кой отсчёта при проведении измерений при 
этом следует считать величину резонансной 
длины волны ВБР, измеренную при нормаль-
ных условиях после размещения ВБР в испы-
туемом объекте.
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Рис. 8. Расширение спектра ВБР  
при увеличении нагрузки


