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Аннотация 
Предмет исследования. Проведено исследование возможности регистраций деформаций композитной графит-
эпоксидной (Gr/Ep) пластины с помощью волоконно-оптического датчика акустической эмиссии  закрепленного на 
ее поверхности. Метод. Контроль деформаций композитной графит-эпоксидной пластины осуществлялся путем 
определения амплитуды внесенной дополнительной низкочастотной фазовой модуляции в импульсный 
интерферометр Фабри–Перо. Из-за зависимости амплитуды вносимой низкочастотной фазовой модуляции от 
величины рассогласования интерферометра изменение ее величины позволяет производить оценку деформаций 
исследуемого композитного материала. В качестве источника излучения был использован VCSEL с длиной волны 
1550 нм. Фазовая модуляция создавалась посредством токовой модуляции лазерного источника, приводящей к 
изменению длины волны его излучения. Основные результаты. Получены зависимости амплитуды 
дополнительной низкочастотной фазовой модуляции от величины перестройки длины волны источника излучения и 
рассогласования интерферометра. Согласно результатам моделирования, при значениях коэффициента Kd 30, 100 и 
250 пм чувствительность метода контроля деформаций композитного материала составила 1,6 мкрад×мкм/м, 
5,3 мкрад×мкм/м и 13,3 мкрад×мкм/м соответственно. Были проведены экспериментальное исследование 
предложенного метода и анализ полученных результатов. Согласно экспериментальным результатам, погрешность 
представленного метода определения деформации составила порядка 110–3%, что соответствует относительному 
удлинению датчика на 10 мкм/м, в то время как существующие волоконно-оптические системы контроля 
деформаций на основе волоконных брэгговских решеток обеспечивают точность порядка 4 мкм/м. Практическая 
значимость. Предложенный метод может применяться для определения деформаций конструкционных элементов 
из композитного графит-эпоксидного материала наряду с его акустико-эмиссионным контролем одним волоконно-
оптическим датчиком. 
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Abstract 
Subject of Research. The paper presents the study of a graphite-epoxy composite plate strain detection possibility by the 
fiber-optic acoustic emission sensor mounted on its surface. Method. The proposed method consisted in additional low-
frequency phase-generated carrier implementation in the impulse Fabry-Perot interferometer and its amplitude evaluation. 
The phase-generated carrier amplitude depends on the interferometer optical path difference, therefore, its value change can 
be used for the studied composite strain estimation. VCSEL with a wavelength of 1550 nm was used as a light source. The 
phase carrier was generated by current modulation of the light source that caused center wavelength shift of the VCSEL. 
Main Results. The low-frequency phase-generated carrier signal amplitude dependence on the interferometer optical path 
difference and wavelength shift of the light source were obtained. According to simulation results the sensitivity of the 
proposed method is 1.6 urad×ppm, 5.3 urad×ppm and 13.3 urad×ppm at different values of the coefficient Kd 30, 100 and 250 
pm, respectively. Experimental study of the proposed method and results analysis were performed. According to experimental 
results, the accuracy of the proposed method was about 110–3% that corresponds to the sensor relative stretch of 10 e, 
while the accuracy of the market available fiber optic systems based on fiber Bragg grating sensors equals to 4 ppm. 
Practical Relevance. The proposed method can be used for strain detection of the graphite-epoxy composite constructions 
along with its acoustic emission control by one fiber-optic sensor. 
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Введение 
 

На сегодняшний день без применения акустико-эмиссионного контроля практически невозможны 
создание и надежная эксплуатация многих ответственных технических объектов в космо/авиастроении 
[1, 2], архитектуре [3, 4] и других областях [5, 6], использующих композитные материалы. Основными 
объектами неразрушающего контроля являются композитные материалы, так как из-за их нелинейной 
структуры не представляется возможным математически рассчитать и спрогнозировать возможные де-
фекты, которые могут появиться в процессе их эксплуатации. При нарушении физических свойств иссле-
дуемых материалов возникает акустико-эмиссионный сигнал, вызванный необратимой деформацией и 
разрушением внутренней структуры материала. 

Из-за своих малых габаритов, волоконно-оптические датчики могут внедряться в конструкцию ис-
следуемого композитного материала для мониторинга ее состояния и целостности, практически не ока-
зывая влияния на характеристики жесткости и прочности материала [7–9]. 

Однако на практике, помимо мониторинга целостности композитных материалов, также необхо-
димо определять степень деформации конструкции, например, для восстановления формы исследуемого 
объекта [10]. Для этого в состав систем неразрушающего контроля дополнительно включают волоконно-
оптический датчик, чувствительным элементом которого зачастую является оптическое волокно с запи-
санной в него волоконной брэгговской решеткой (ВБР) [11, 12]. При деформации композитного материа-
ла изменяется показатель преломления оптического волокна с записанной в него ВБР и ее период, тем 
самым изменяя резонансную длину волны. Таким образом, производя контроль длины волны ВБР, можно 
осуществлять контроль деформации конструкции из композитного материала. 

В результате для осуществления одновременного контроля деформаций и целостности композит-
ных материалов необходимо использовать дополнительный датчик, а также дополнительное оборудова-
ние для его опроса, что, в свою очередь, усложняет конструкцию и увеличивает себестоимость системы 
неразрушающего контроля. Однако предлагаемый метод позволяет определять деформацию композитно-
го материала, используя только один волоконно-оптический датчик – датчик акустико-эмиссионного кон-
троля. Создание такого датчика является актуальной задачей, так как позволяет снизить стоимость систем 
неразрушающего контроля, а также значительно упростить их конструкцию. 

Настоящая работа посвящена разработке и исследованию метода определения деформации в ком-
позитных материалах с помощью волоконно-оптического датчика акустической эмиссии (ВОД АЭ). 
 

Принцип работы метода определения деформации 
 

На рис. 1 представлена принципиальная схема волоконно-оптического интерферометрического 
датчика акустической эмиссии на основе импульсного интерферометра Фабри–Перо, чувствительный 
элемент которого ограничен двумя полупрозрачными зеркалами (ППЗ) с коэффициентами отражения 4% 
[13]. Схема, представленная на рис. 1, работает следующим образом. Оптический импульс от ИИ прохо-
дит через оптический циркулятор и частично отражается от ППЗ1. Часть света, прошедшая через первое 
зеркало, отражается от ППЗ2 и при достаточной длительности оптического импульса и когерентности 
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источника излучения интерферирует с импульсом, отражающимся от первого зеркала, и приходит на ФП. 
Это происходит из-за того, что длительность светового импульса превышает время, которое необходимо 
пройти свету по датчику в обе стороны. 

Далее полученный интерференционный сигнал преобразуется в цифровой сигнал и подается на 
вход схемы гомодинной демодуляции сигналов на основе вычисления значений функции арктангенса 
(PGC-Atan) [14, 15]. 
 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема волоконно-оптического датчика акустической эмиссии на основе  
импульсного интерферометра Фабри–Перо: ИИ – источник излучения, ОВ – оптическое волокно,  

ППЗ1 – первое полупрозрачное зеркало (4%), ППЗ2 – второе полупрозрачное зеркало (4%),  
ФП – фотоприемник 

 

Интерференционный сигнал на входе рассматриваемой схемы демодуляции может быть представ-
лен как 

   0)()()(cos  tttBAtI dc ; (1) 

 tfСtc 0π2cos)(  ; (2) 

 ftDtd π2cos)(  , (3) 

где А и В – постоянные, пропорциональные мощности оптического излучения, приходящего на фотопри-
емник; t – время; φс(t) – сигнал высокочастотной фазовой модуляции (500 кГц); φd(t) – сигнал дополни-
тельной низкочастотной фазовой модуляции (5 кГц); φ(t) – измеряемый сигнал акустической эмиссии 
(10–210 кГц); φ0 – положение рабочей точки интерферометра; С – значение глубины высокочастотной 
фазовой модуляции; f0 – частота сигнала высокочастотной фазовой модуляции; D – значение глубины 
низкочастотной фазовой модуляции; f – частота сигнала низкочастотной фазовой модуляции. 

Для демодуляции сигнала (1) с помощью алгоритма PGC-Atan в интерференционный сигнал были 
введены высокочастотная вспомогательная фазовая модуляция (2) и низкочастотная фазовая модуляция 
(3), реализованные с помощью токовой модуляции VCSEL, приводящей к изменению центральной длины 
волны ИИ. Фаза интерференционного сигнала может быть выражена следующим образом: 

λ

π2
φ оптL
 . (4) 

Из формулы (4) следует, что при изменении длины волны источника излучения изменение фазы 
света в интерференционном сигнале может быть определено как 

2
опт

λ

λπ2
φ

dL
d


 , (5) 

где dφ – изменение фазы интерференционного сигнала; ∆Lопт – разность длин плеч чувствительного эле-
мента (интерферометра Фабри–Перо); λ – длина волны оптического излучения; dλ – изменение длины 
волны оптического излучения. 

Согласно выражению (5), амплитуда сигнала высокочастотной фазовой модуляции пропорцио-
нальна величине перестройки центральной длины волны источника излучения в процессе модуляции. 
Таким образом, сигнал высокочастотной фазовой модуляции (2), который необходим для работы датчика 
акустической эмиссии, может быть приведен к следующему виду: 

   tfK
L

tfCt cc 02
опт

0 π2cos
λ

π2
π2cos)(φ


 , (6) 

   ftK
L

ftDt dd π2cos
λ

π2
π2cos)(φ

2
опт

 , (7) 

где Kc – коэффициент, отражающий диапазон перестройки длины волны излучения VCSEL для создания 
высокочастотной фазовой модуляции с амплитудой С, необходимой для демодуляции фазового сигнала. 
Оптимальная амплитуда фазовой модуляции для алгоритма PGC-Atan составляет 2,63 рад [14, 15];  
Kd – коэффициент, отражающий диапазон перестройки длины волны излучения VCSEL для создания низ-
кочастотной фазовой модуляции с амплитудой D. 

Оптический циркуляр Чувствительный элемент 

ИИ 
ОВ ОВ

ОВ 
ФП 

ППЗ1 ППЗ2 

Lчэ=7 мм 
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Исходя из выражений (6) и (7), при изменении разбалансировки интерферометра (∆Lопт), т.е. изме-
нении длины оптического волокна, пропорционально изменяются амплитуды фазовой модуляции C и D. 
Другими словами, при деформации композитного материала изменяется длина чувствительного элемента 
(Lчэ на рис. 1) которая в предложенном импульсном интерферометре Фабри–Перо равна величине разба-
лансировки (∆Lопт), что в соответствии с выражениями (6) и (7) приводит к изменению амплитуд фазовой 
модуляции. Однако для корректной демодуляции измеряемого сигнала акустической эмиссии с помощью 
алгоритма PGC-Atan глубина фазовой модуляции С должна соответствовать своему оптимальному значе-
нию 2,63 рад, что соответствует разности длины плеч интерферометра 20,3 мм и коэффициенту Kc, рав-
ному 100 пм. При увеличении или уменьшении разности хода интерференционных лучей (разбаланси-
ровки), глубина высокочастотной фазовой модуляции отклоняется от оптимального значения. Для стаби-
лизации амплитуды выходного сигнала схемы демодуляции использовался алгоритм вычисления и авто-
подстройки глубины высокочастотной фазовой модуляции, представленный в работе [16]. 

С помощью алгоритма PGC-Atan производится демодуляция интерференционного сигнала (1) со-
гласно схеме, представленной в работах [17, 18]. Демодулированный сигнал содержит три компоненты: 
φd(t) – сигнал дополнительной низкочастотной фазовой модуляции; φ(t) – измеряемый сигнал акустиче-
ской эмиссии; φ0 – положение рабочей точки интерферометра. Сигнал дополнительной модуляции φd(t) 
имеет частоту 5 кГц и находится вне рабочей полосы датчика акустической эмиссии. Таким образом, 
можно выделить рассматриваемые сигналы с помощью полосовых фильтров (ПФ) и обработать их от-
дельно друг от друга. 

Принцип метода определения деформации конструкционных элементов из композитного графит-
эпоксидного материала с помощью волоконно-оптического датчика акустической эмиссии представлен на 
рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Принцип метода определения деформации композитных конструкционных элементов  
с помощью волоконно-оптического датчика акустической эмиссии 

 

Схема разделения фазовых сигналов состояла из двух полосовых фильтров: ПФ1 с полосой про-
пускания от 10 до 210 кГц и ПФ2 с полосой пропускания от 4,5 до 5,5 кГц. ПФ1 выделяет сигнал акусти-
ческой эмиссии, который затем передается в персональный компьютер (ПК). ПФ2 выделяет сигнал низ-
кочастотной фазовый модуляции, который подается на вход метода контроля деформаций композитного 
материала. Как следует из схемы на рис. 2, из фазового сигнала φd(t) формируется пара квадратурных 
компонент с помощью преобразования Гильберта (блок 90о) [19], которые затем возводятся в квадрат и 
суммируются, тем самым выполняя основное тригонометрическое тождество. 
 

Математическое моделирование предложенного метода контроля деформаций 
 

Для проверки работоспособности метода контроля деформаций композитных конструкционных 
элементов было проведено его математическое моделирование в программной среде MATLAB. Полоса 
пропускания фильтра низких частот (ФНЧ) составила 200 кГц, частота дискретизации интерференцион-
ного сигнала была равна 5 МГц. Частота сигнала высокочастотной фазовой модуляции составляла 
500 кГц, частота сигнала дополнительной низкочастотной фазовой модуляции была равна 5 кГц. Измене-
ние оптического волокна составляло от –2 мкм до 2 мкм с шагом в 7 нм, за 0 было взято значение рассо-
гласования длины плеч интерферометра в состоянии покоя – 20,3 мм. Коэффициент Kd был равен 30, 100 
и 250 пм. Полоса пропускания первого полосового фильтра составила 200 кГц, а полоса пропускания 
второго полосового фильтра – 1 кГц. В ходе моделирования была получена зависимость изменения глу-
бины низкочастотной фазовой модуляции от изменения длины оптического волокна в композитном мате-
риале при разных коэффициентах Kd. 

На рис. 3 представлена зависимость изменения глубины низкочастотной фазовой модуляции от 
изменения длины оптического волокна в композитном материале при разных коэффициентах Kd. 

Исходя из результатов моделирования, представленных на рис. 3, можно сделать вывод, что зави-
симость изменения глубины сигнала дополнительной фазовой модуляции от изменения длины оптиче-
ского волокна в композитном материале является линейной, а угол наклона характеристики определяется 
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выбором коэффициента Kd. Согласно рис. 3, при значениях коэффициента Kd 30, 100 и 250 пм чувстви-
тельность метода контроля деформаций композитного материала составила 1,6 мкрад×мкм/м, 
5,3 мкрад×мкм/м и 13,3 мкрад×мкм/м соответственно. Другими словами, при удлинении рассматривае-
мого чувствительного элемента на 7 нм (1 мкм/м) амплитуда низкочастотной фазовой несущей изменится 
на 1,6 мкрад, 5,3 мкрад и 13,3 мкрад. Следовательно, использование больших значений коэффициента Kd 

значительно увеличивает чувствительность к деформациям, так как малому значению изменения длины 
оптического волокна соответствует значительное изменение амплитуды дополнительной низкочастотной 
фазовой модуляции, тем самым обеспечивая наиболее эффективную работу предложенного метода. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость изменения амплитуды низкочастотной фазовой модуляции от изменения длины  
оптического волокна в композитном материале при разных коэффициентах Kd 

 

Результаты экспериментального исследования 
 

Для подтверждения результатов моделирования было проведено экспериментальное исследование 
предложенного метода. Схема разделения фазовых сигналов и схема гомодинной демодуляции на основе 
вычисления значений функции арктангенса были реализованы на программируемой логической инте-
гральной схеме (ПЛИС). Волоконно-оптический интерферометрический датчик акустической эмиссии 
был закреплен на поверхности графит-эпоксидной композитной пластины (300×50×5 мм) с помощью 
эпоксидного клея. Такой метод крепления ВОД применен в работах [20, 21]. 

Для создания высокочастотной модуляции с глубиной модуляции 2,63 рад разность между плечами 
интерферометра была равна 20,3 мм, а коэффициент Kc – 100 пм. Основные параметры схемы PGC-Atan 
и метода определения деформации оптического волокна, такие как полосы пропускания фильтров и час-
тота дискретизации, были выбраны согласно разработанной математической модели, описанной выше. 
Коэффициент Kd был равен 100 пм. 

 

 
 

Рис. 4. Экспериментальный стенд 
 

Экспериментальный стенд, представленный на рис. 4, работал следующим образом. Один край 
рассматриваемой пластины крепился к столу с помощью струбцины. На второй край пластины оказыва-
лось давление в 7 Па, которое изгибало ее на 5 мм от состояния покоя. Закрепленное на поверхности пла-
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стины волокно регистрировало деформацию пластины. Получаемый интерференционный сигнал обраба-
тывался с помощью схемы PGC-Atan. Полученные фазовые сигналы поступали на схему разделения фа-
зовых сигналов, после чего сигнал низкочастотной фазовой модуляции попадал на вход алгоритма опре-
деления деформации оптического волокна. Сигнал с выхода предложенного алгоритма пересчитывался в 
изменение длины оптического волокна. Полученный сигнал изменения длины чувствительного элемента 
импульсного интерферометра Фабри–Перо приведен на рис. 5. 

 
 

 
 

Рис. 5. Изменение длины чувствительного элемента, полученное с помощью предложенного  
алгоритма, при механическом воздействии на исследуемую графит-эпоксидную композитную пластину 

 

Согласно полученным результатам, погрешность представленного метода определения деформа-
ции составила порядка 110–3%, что соответствует величине относительного удлинения на 10 мкм/м, в то 
время как волоконно-оптическая система контроля деформаций на основе ВБР обеспечивает точность 
порядка 4 мкм/м [22]. 
 

Заключение 
 

В настоящей работе был предложен метод определения деформации композитного материала с 
помощью волоконно-оптического датчика акустической эмиссии, получена и проанализирована зависи-
мость изменения глубины низкочастотной фазовой модуляции от изменения длины оптического волокна 
в композитном материале при разных коэффициентах Kd. Согласно результатам моделирования, при зна-
чениях коэффициента Kd 30, 100 и 250 пм, чувствительность метода контроля деформаций композитного 
материала составила 1,6 мкрад×мкм/м, 5,3 мкрад×мкм/м и 13,3 мкрад×мкм/м соответственно. 

Работоспособность предложенного метода была подтверждена результатом экспериментального 
исследования, заключавшегося в определении изменения длины чувствительного элемента импульсного 
интерферометра Фабри–Перо при деформации графит-эпоксидной композитной пластины. Согласно экс-
периментальным результатам погрешность представленного метода определения деформации составила 
порядка 110–3%, что соответствует величине 10 мкм/м, в то время как точность определения деформа-
ции элементов конструкций с помощью датчиков на основе волоконных брэгговских решеток составляет 
порядка 4 мкм/м. 
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