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Аннотация 
Предмет исследования. В работе рассмотрен один из актуальных вопросов разработки и создания измерительной 
системы для определения и контроля расположения, изгибов протяженных объектов в пространстве. Авторами 
предложен вариант создания чувствительной части волоконно-оптического измерительного устройства на основе 
чирпированных волоконных брэгговских решеток, записанных в многосердцевинном волокне. Метод. Сущность 
метода сводится к установке зависимости изменения периода решетки в каждой сердцевине от радиуса изгиба 
волокна, что позволяет удаленно восстановить траекторию укладки волоконного световода в пространстве. 
Основные результаты. Представлены результаты эксперимента с односердцевинным одномодовым волокном с 
массивом чирпированных волоконных брэгговских решеток. Приведены оптическая схема эксперимента и спектры 
отражения до и после изгиба односердцевинного волоконного световода. Представлена геометрия 
многосердцевинного волокна и компьютерная модель участка изогнутого световода с заданным радиусом. 
Практическая значимость. В отличие от существующих волоконно-оптических измерительных систем система с 
многосердцевинным оптическим волокном с массивом чирпированных волоконных брэгговских решеток позволит 
определить траекторию укладки волоконного световода в пространстве без использования методов частотной 
оптической рефлектометрии. 
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Abstract 
Subject of Research. The development and creation of a measurement system for determination and monitoring of the 
location and bends of extended objects in space are actual at the moment. We propose the creation of a sensitive part of fiber-
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optic measurement system based on chirped fiber Bragg gratings (FBGs) inscribed in a multi-core fiber. Method. The 
method essence lies in dependence determination of the grating period change in each core on the bending radius of the fiber, 
that gives the possibility to reconstruct remotely the trajectory of  the optical fiber laying in space. Main Results. The paper 
presents experiment results with a single-mode fiber with an array of chirped FBGs. The experimental optical scheme and the 
reflection spectra before and after the single-core optical fiber bending are shown. The geometry and computer model of 
multi-core fiber section with a given radius bend are described. Practical Relevance. Unlike the other existing fiber-optic 
measurement systems, a system with multi-core optical fiber with chirped FBGs array makes it possible to determine the 
trajectory of fiber-optic light guide laying in space without using methods of optical frequency domain reflectometry, which 
determine the location of the Bragg gratings along the optical fiber length. 
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Волоконно-оптические измерительные системы в настоящее время нашли широкое применение в 
различных отраслях [1]. Актуальными на данный момент является разработка и создание волоконно-
оптической измерительной системы для определения и контроля расположения и изгибов протяженных 
объектов в пространстве. Данная система, позволяющая определить форму объекта, включая длинные 
гибкие тела, находит применение в медицине (контроль положения малоинвазивных хирургических уст-
ройств и инструментов, введенных в организм человека) [2, 3], аэрокосмической отрасли (мониторинг 
развертываемых конструкций во время полета), энергетике (измерение формы лопасти на ветровых тур-
бинах для управления ими в реальном времени) и др. 

Волоконно-оптические измерительные системы для определения и контроля расположения и изги-
бов протяженных объектов в пространстве реализуются на основе волоконных решеток Брэгга, записан-
ных по всей длине многосердцевинного волоконного световода [4]. Датчики на основе волоконной брэг-
говской решетки (ВБР) широко используются для динамической структурной деформации в различных 
инженерных сооружениях, включая мониторинг трубопроводов, нефтяных скважин, мониторинг состоя-
ния зданий и сооружений. ВБР представляет собой модуляцию показателя преломления в сердцевине 
оптического волокна, которая приводит к отражению света, распространяющегося по волокну в узком 
диапазоне длин волн, для которых выполняется условие Брэгга, связывающее длину волны и период ре-
шетки. Анализируя спектры отражения от ВБР на одном участке волокна, можно определить относитель-
ные уровни деформации волоконного световода [5, 6]. Это связано с тем, что решетка на внутренней сто-
роне изгиба волокна будет испытывать сжатие, что приводит к уменьшению периода решетки, в то время 
как на внешней – растяжение и, соответственно, увеличение периода. Дальнейшая обработка результатов 
позволяет удаленно восстановить форму оптического волокна, повторяющего расположение протяжен-
ных объектов в пространстве, в трехмерной системе координат [7, 8]. 

В настоящей работе объектом экспериментальных исследований является участок одномодового 
оптического волокна длиной 173 мм с массивом чирпированных волоконных брэгговских решеток, запи-
санных в оптическое волокно с помощью интерферометра Тальбота [9]. В волокне было записано двена-
дцать 10 мм решеток. Положение решетки по длине волокна отмечалось после записи. В процессе записи 
каждой последующей решетки изменялся период интерференционной картины посредством поворота 
зеркал, а, следовательно, и центральная длина волны отражения ВБР, таким образом, каждой решетке 
соответствует свой спектр отражения. На рис. 1 представлена оптическая схема эксперимента. 
 

 
 

Рис. 1. Оптическая схема эксперимента 
 

Оптическое волокно с массивом решеток (ВБРn) с определенной центральной длиной волны Брэг-
га (λБрn) для каждой решетки (n – номер решетки) подключалось с помощью ответвителя к источнику 
излучения (ИИ) и оптическому спектроанализатору (ОСА), далее укладывалось по схеме, изображенной 
на рис. 2, а, б, с радиусом изгиба 20 мм. Пунктирной линией отмечено расположение волокна. Регистра-
ция спектров отражения массива ВБР производилась с помощью спектроанализатора до изгиба волокна и 
после. Полученные спектры отражения представлены на рис. 2, в. На графике отмечены сдвиги цен-
тральной длины волны Брэгга (λБр1 и λБр2) на разных участках спектра до и после изгиба оптического 
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волокна. Дальнейшая математическая обработка позволяет определить радиус изгиба волоконного свето-
вода, учитывая зависимость изменения длины волны брэгговского резонанса от деформации. 

Результаты экспериментального исследования показали возможность применения оптического во-
локна с массивом чирпированных ВБР для регистрации деформации вдоль оси оптического волокна. Для 
построения волоконно-оптической измерительной системы определения траектории укладки в простран-
стве необходимо использовать многосердцевинное волокно. 

 

 
а  б 

 
 в 

 

Рис. 2. Экспериментальное исследование с одномодовым оптическим волокном: начальное положение 
волокна (а); укладка волокна с изгибом (б); спектры отражения от массива чирпированных волоконных 

брэгговских решеток до и после изгиба волокна (в) 
 
 За основу построения модели были взяты параметры записанных в ходе эксперимента массивов 

чирпированных волоконных решеток Брэгга в односердцевинном одномодовом волокне. Компьютерная 
модель многосердцевинного волокна была построена в среде COMSOL Multiphysics. Многосердцевинное 
волокно представляет собой волоконный световод с внешним диаметром 125 мкм. Волокно состоит из 
семи одинаковых сердцевин с диаметром 5 мкм, которые имеют гексагональное расположение. Расстоя-
ние между сердцевинами составляет 35 мкм. На рис. 3, а, показана геометрия настоящего волокна. Выбор 
многосердцевинного волокна представленной конструкции обусловлен необходимостью определения 
положения волоконного световода в трехмерном пространстве. Для регистрации деформации по трем 
координатам требуется не менее трех жестко скрепленных односердцевинных волокон (или в данном 
случае сердцевин в многосердцевинном световоде). В представленной геометрии волокна центральная 
сердцевина будет использоваться как опорная для остальных шести. Регистрация сдвига центральной 
длины волны Брэгга в каждой отдельной сердцевине на одном участке волокна в зависимости от сжатия 
или растяжения при изгибе позволит однозначно определить траекторию укладки световода в простран-
стве и увеличить точность измерения. 

Модель представляет собой участок волокна длиной 10 мм с параметрическими кривыми, распо-
ложенными в центре каждой сердцевины. В каждой параметрической кривой создано распределение то-
чек в соответствие с периодом чирпированной решетки, записанной в односердцевинное волокно во вре-
мя эксперимента. Задавая радиус изгиба волокна (рис. 3, б), можно определить смещение каждой точки 
кривой относительно начального положения, тем самым установить зависимость изменения периода ре-
шетки в каждой сердцевине от величины изгиба, и, следовательно, сдвига длины волны Брэгга в спектре 
отражения, что позволит восстановить траекторию укладки волоконного световода в пространстве. 

С целью построения волоконно-оптической измерительной системы для определения 
расположения и изгибов протяженных объектов в пространстве требуется провести ряд экспериментов по 
записи массива чирпированных ВБР в многосердцевинном волокне. 
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Многосердцевинное оптическое волокно с массивом чирпированных ВБР позволит определить 
траекторию укладки волоконного световода в пространстве без использования методов частотной 
оптической рефлектометрии [3]. 

 

 
а                                                                                       б 

 

Рис. 3. Моделирование многосердцевинного волокна: геометрия волокна (а); модель волокна с радиусом 
изгиба 10 мм в COMSOL Multiphysics (б) 
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