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Аннотация
Введение. В работе представлена концепция точечного амплитудного датчика регистрации смещения 
геотекстиля — синтетической ткани, армирующей геотехнические сооружения, подобные дамбе. Применение 
систем непрерывного контроля состояния строительной конструкции, основанных на идее «умного» геотекстиля, 
может значительно повысить безопасность объекта, предупреждая о необходимости проведения внеплановых 
ремонтных работ, возникновении аварийной ситуации и необходимости срочного прекращения эксплуатации 
объекта, эвакуации персонала или населения. Оценены возможности существующих технических решений 
датчиков смещения. Известно, что существующие системы мониторинга, использующие датчики на волоконных 
брэгговских решетках, не применимы в случае с геотекстилем. Это обусловлено большой податливостью грунта 
и практическим отсутствием в грунте упругой деформации. Кроме того, датчики на волоконных брэгговских 
решетках значительно дороже в производстве по сравнению с телекоммуникационным оптическим волокном. 
Метод. Одномодовое волокно в чувствительном элементе образует одну или несколько петель, зажатых между 
подвижными упорами, прикрепленными к корпусу и к подвижному активатору. При макроизгибе армирующего 
оптоволокна происходит нарушении полного внутреннего отражения, что приводит к амплитудной модуляции 
излучения. Макроизгиб пропорционален смещению активатора, прикрепленного к геотекстилю. В работе 
приведены конструкция, размеры чувствительного элемента и математические соотношения размеров и 
характеристик элементов конструкции для обработки сигнала. Модель датчика реализована из ABS-пластика и 
оптоволокна Corning SMF-28. Основные результаты. Экспериментальная установка для проверки предложенной 
концепции реализует контролируемое смещение активатора, ввод и вывод излучения. Определены зависимости 
выходной мощности от диаметра изгиба оптоволокна в интервале от 25 до 11 мм и смещения в пределах 
до 14 мм при длине волны излучения 1550 нм. Показано, что полученные зависимости монотонны, на них 
имеются квазилинейные участки. Полученные на графиках перегибы при малом диаметре изгиба оптоволокна 
возникают в результате интенсивного выхода излучения из сердцевины в оболочку и рассеяния в ней, а при 
большом диаметре — из-за малых изгибных потерь. Обсуждение. Проведенные исследования показали, что 
предложенный датчик позволяет надежно фиксировать смещение до 0,5 мм. Результаты обладают хорошей 
повторяемостью. Отметим, что датчик уступает по точности регистрации смещений грунта, но по стоимости 
на порядок дешевле датчиков на волоконных брэгговских решетках.
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Abstract
The paper presents the concept of a point amplitude sensor for the registration of displacement of geotextile, a synthetic 
fabric that is used to reinforce geotechnical structures such as a dam. The implementation of a system for continuous 
monitoring of the structural condition of a building based on the concept of a “smart” geotextile has the potential 
to significantly enhance the safety of the structure. Such a system could provide early warning of the necessity for 
unscheduled repairs, the occurrence of an emergency situation, and the need for the immediate cessation of building 
operations, evacuation of personnel or population. The capabilities of existing technical solutions for displacement 
sensors have been evaluated. It is not feasible to apply existing monitoring systems utilizing fiber Bragg Grating 
Sensors (FBG) in the context of geotextile. This is due to the greater pliability of the soil which exhibits minimal 
elastic deformation. In addition, FBG sensors are much more expensive in production compared to telecommunication 
optical fiber. The single-mode fiber which constitutes the sensing element, forms one or more loops that are placed 
between movable stops that are attached to the sensor body and to the movable activator. At the point of macro bending 
of the reinforcing fiber, the phenomenon of total internal reflection is disrupted, which in turn gives rise to amplitude 
modulation of the radiation. The macro bending is proportional to the displacement of the activator attached to the 
geotextile. This paper presents the design, dimensions and mathematical relationships of the sensing element as well as 
the dimensions and characteristics of the design elements for signal processing. The sensor model is constructed from 
ABS plastic and fiber Corning SMF-28. An experimental setup was constructed to test the proposed concept which 
involved controlling the displacement of the activator, the input and output of radiation. The dependences of the output 
power on the fiber bending diameter, ranging from 25 to 11 mm, and the displacement, up to 14 mm, at a radiation 
wavelength of 1550 nm, were determined. It was demonstrated that the obtained dependences were monotonic and 
exhibited quasi-linear plots. The kinks at the small diameter of the fiber bend are caused by two factors: the intensive 
radiation output from the core to the cladding and scattering within it; and at the large diameter, they are due to small 
bending losses. The conducted studies have demonstrated that the sensor is capable of reliably detecting displacements 
up to 0.5 mm. The results exhibited good repeatability. The proposed sensor demonstrated inferior accuracy compared 
to FBG sensors. Conversely, at comparable accuracy of ground displacement registration, the proposed sensor was 
observed to be an order of magnitude more cost-effective than FBG sensors.
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Введение

Согласно определению «Международного общества 
геосинтетики», геотекстиль или геосинтетические ма-
териалы представляют собой плоские, относительно 
непроницаемые, сделанные из синтетических или при-
родных материалов полимерные полотна.

За последние несколько десятилетий значительно 
увеличилось применение геотекстиля в гражданском 
строительстве [1–3]. Армирование грунта геотекстилем 
позволяет за счет связи между арматурой и грунтом со-
здать конструкции, способные принимать значительные 
нагрузки и увеличить несущую способность грунта 
без деформации [4]. К преимуществам использования 
геотекстиля можно отнести низкие затраты на произ-
водство и замену, простое с технической точки зрения 
устройство, компактность, простоту в транспортировке, 
быструю скорость монтажа, долгий срок службы, а 
также низкую чувствительность к воздействиям окру-
жающей среде [5, 6]. Широко используемый в строи-
тельстве материал, а также тенденция создания «ум-
ных» материалов и строительных объектов вдохновили 
ученых на разработку «умного» геотекстиля.

Концепция «умного» геотекстиля (рис. 1) подразу-
мевает внедрение датчиков и технологий мониторинга 

в сам материал или в строительный объект. В самом 
простом случае можно закреплять волоконно-опти-
ческие датчики смещения на геотекстиле, который 
укладывается слоями вместе с грунтом, и при помощи 
оптоволокна соединять датчики с центром обработки 
данных, тем самым вести удаленный контроль состоя-
ния грунта [7]. Такая система мониторинга аналогична 
тем, что используются для мониторинга железнодорож-
ных насыпей с помощью геосинтетических материалов, 
оснащенных датчиками [8], и укрепления откосов с 
помощью георешеток со встроенным оптоволокном 
[9], основанными на технологии рефлектометрии. 
Применение подобных систем непрерывного контроля 
состояния строительного объекта может значительно 
повысить его безопасность, предупреждая о необходи-
мости проведения внеплановых ремонтных работ, либо 
о возникновении аварийной ситуации и необходимости 
срочного прекращения эксплуатации объекта или эва-
куации персонала или населения [10–12].

В настоящее время для контроля состояния стро-
ительных конструкций применяют системы, в основе 
которых лежат датчики следующих типов [13]: тензо-
метрические [14], акустические преобразователи [15], 
молекулярно-электронные [16] и волоконно-оптиче-
ские [17]. Волоконно-оптические датчики разделяют 
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на точечные [18], распределенные [19] и квазираспре-
деленные [20]. Из них наиболее доступными являются 
волоконно-оптические датчики, основанные на ис-
пользовании волоконных брэгговских решеток (ВБР). 
Волоконно-оптический датчик на основе ВРБ создается 
как основа новой системы мониторинга зданий и со-
оружений, что позволяет контролировать основные 
параметры несущих строительных конструкций: де-
формацию, вибрацию и температуру [13].

 Существующие системы контроля, использующие 
датчики на основе ВБР, не применяются для контроля 
геотекстиля. Это обусловлено тем, что грунт более 
податлив, чем кварцевое волокно, а также в грунте от-
сутствует упругая деформация. Кроме того, ВБР может 
записываться только в определенных (фоточувствитель-
ных) оптических волокнах. Как правило, они допол-
нительно легируются, а потому значительно дороже в 
производстве по сравнению с телекоммуникационным 
оптическим волокном [21].

 В настоящей работе рассматривается создание си-
стемы, которая потенциально может быть использована 
для мониторинга состояния геотекстиля в дисперсных 
грунтах, которые представляют собой совокупности 
твердых частиц элементов, между которыми есть струк-
турные связи. К грунтам такого типа относят песок, 
глину, ил или торф1. Таким образом, волоконно-оптиче-
ский датчик будет подвергаться постоянному влиянию 
агрессивной и нестабильной среды, что может приве-
сти к помутнению оптоволокна и повреждению датчи-
ка [22]. Применение столь точных дорогих датчиков 
и построенных на них систем мониторинга, которые 
по себестоимости будут сравнимы с самим геотехни-
ческим сооружением, представляется экономически 
невыгодным.

Целью настоящей работы является разработка во-
локонно-оптической системы для контроля смещения 
геотекстиля, которым армируется геотехническое соо-
ружение.

1 ГОСТ 25100-2011 Грунты. Классификация. Введен 
01.01.2013. М.: Изд-во стандартов, 2013. 44 с.

 Концепция и реализация волоконно-оптического 
датчика для мониторинга

Одним из основных способов защиты волокон-
но-оптических датчиков и создания необходимой связи 
между геотекстилем и датчиками является правильный 
подбор метода производства и внедрения системы [23–
25], так как неправильная установка датчиков может 
запускать механизмы передачи напряжения от геотек-
стиля к сердцевине оптоволокна [25]. Сформулируем 
требования к разрабатываемому чувствительному эле-
менту и системе мониторинга в целом. Конструкция 
датчика должна обеспечивать надежное измерение 
смещений геотекстиля порядка 1 мм. Именно величи-
на смещения свидетельствует об опасной деформации 
сооружения, предупреждая о необходимости проведе-
ния ремонтных работ.

Отметим особенности контролируемой системы: 
геотекстиль обладает значительной жесткостью при 
растяжении и нулевой при сжатии; в дисперсном грунте 
доминируют пластические деформации, упругие — 
практически отсутствуют. Из этого следует, что сокра-
щение деформации геотехнического сооружения со 
временем и связанное с ним смещение контролируемо-
го конца геотекстиля влево (рис. 1) представляется не-
реалистичным. Таким образом, разработанный датчик 
должен фиксировать только увеличение смещения, при 
этом скорость смещения невелика.

Конструкция должна обладать простотой монтажа 
чувствительного элемента к полотну геотекстиля и к 
системе измерения. Схожие по назначению и основан-
ные на рефлектометрии системы мониторинга [8, 9] 
имеют недостаток, в них чувствительный элемент (оп-
товолокно) встраивается в геотекстиль, что делает его 
производство более трудоемким. При этом геотекстиль 
подвержен риску повреждения, учитывая, что при ме-
ханическом воздействии можно сломать оптическое 
волокно, и в результате геотекстиль будет непригоден 
для использования.

Отметим необходимость невысокой стоимости во-
локонно-оптических датчиков и всей системы измере-
ния в целом, что должно обеспечить применение подоб-
ных систем мониторинга без значительного удорожания 
геотехнического сооружения.

К дополнительным требованиям можно отнести 
сохранение надежности конструкции на протяжении 
длительного времени (годов и десятилетий) и экологич-
ность [26]. Эти требования обеспечиваются применени-
ем влагостойких волоконных кабелей, герметичностью 
волоконно-оптического датчика, гидрофобными мате-
риалами корпуса, а также применением оптоволокон, 
длительно сохраняющим оптические характеристики. 
Необходимо учесть, что датчик будет находиться далеко 
от источника приема излучения, поэтому его работа 
должна осуществляться в окнах прозрачности оптово-
локна на длине волны λ = 1550 нм.

В основе концепции текущей разработки лежит 
известный факт зависимости пропускаемой мощности 
излучения при макроскопическом изгибе оптического 
волокна [27]. Амплитудная модуляция применена в 
датчиках вибрации [28, 29].

Рис. 1. Схема армирования насыпи «умным» геотекстилем
Fig. 1. Scheme of embankment reinforcement with “smart” 

geotextile
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Чувствительный элемент разработанного волокон-
но-оптического датчика представляет собой участок 
волоконного световода, выполненный в виде одной или 
нескольких петель, закрепленных на основании корпуса 
датчика, которое прикрепляется к контролируемому 
объекту. Принципиальная схема крепления показана 
на рис. 2. Оптическое волокно закреплено между ко-
ротких и удлиненных упоров, которые служат для обе-
спечения контролируемой деформации в виде прямых 
участков в закрепленной части и полуколец диаметром 
d в незакрепленной. Экспериментально установлено, 
что для оптического волокна SMF-28 и длине волны 
излучения λ = 1550 нм, при диаметре изгиба меньшем, 
чем d0 = 25 мм, излучение начинает покидать световод 
и происходит падение мощности. При смещении упо-
ров кривизна оптоволокна уменьшается до диаметра 
d1 (рис. 2, b), которая приводит к нарушению полного 
внутреннего отражения, и, как следствие, выходу из-
лучения из волокна и потере прошедшей мощности. 
По изменению мощности излучения можно судить о 
диаметре изгиба волокна. Полученная зависимость 
для оптоволокна SMF-28 при длине волны λ = 1550 нм 
показана на рис. 3.

Схема разработанной волоконно-оптической си-
стемы представлена на рис. 4. Излучение от источ-
ника направляется к чувствительному элементу по 
оптоволокну 1, устойчивому к изгибам. Переход от 
оптоволокна к чувствительному элементу осущест-
вляется благодаря оптической розетке 10, с помощью 
которой происходит вывод сигнала из чувствитель-
ного элемента. Чувствительный элемент находится 
в корпусе датчика 6. Волокно располагается на кру-
глом столе 5, который предотвращает его попадание в 
зону движения каретки и пружин. Оптоволокно внутри 
чувствительного элемента образует две части: пере-
дающую и чувствительную. В передающей части из-
лучение подводится к чувствительной и отводится от 
нее. Чувствительная часть представляет собой одну 
или несколько петель оптоволокна, которые разме-
щены между упорами 5 и 4. Упор 4 жестко закреплен 
на круглом столе, а подвижные упоры 2 и 3 образуют 
крепление для волокна, присоединенное к подвижной 
части волоконно-оптического датчика. 

В подвижной части активатор 7 одним концом со-
единяется с контролируемым объектом, а другим — с 
кареткой 9. Рама 8 обеспечивает соединение подвижной 
и неподвижной частей. Деформация на измеряемом 
объекте приводит в движение активатор 7, а с ним ка-
ретку 9 и упоры 2 и 3, тем самым уменьшая кривизну 
оптоволокна. Излучение, прошедшее через чувстви-
тельный элемент, распространяется далее по световоду 
и попадает на фотоприемник. Сигнал с фотоприемника 
обрабатывается с помощью разработанной программы 
на персональный компьютер. Модель разработанного 
точечного амплитудного волоконно-оптического дат-
чика выполнена в программе АСКОН КОМПАС 3D и 
напечатана на 3D-принтере из ABS-пластика.

Рис. 2. Схема крепления оптоволокна (а) и его 
деформирования (b): 1 — оптическое волокно;  

2, 3 — подвижные упоры; 4, 5 — неподвижные упоры
Fig. 2. Scheme of fiber attachment (a) and its deformation (b): 

1 — optical fiber; 2, 3 — movable stops; 4, 5 — fixed stops

Рис. 3. Зависимость относительной средней проходящей 
мощности Р/Рmax от диаметра изгиба d

Fig. 3. Dependence of the relative average passing power  
P/Pmax vs. the bending diameter d

Рис. 4. Схема чувствительного элемента датчика смещения: 
вид в корпусе сверху (а) и без корпуса снизу (b).  

1 — оптоволокно, чувствительное к изгибам; 2, 3 и 4 — 
подвижные и неподвижный упоры (рис. 1);  

5 — неподвижный упор, круглый стол; 6 — корпус 
датчика; 7 — активатор; 8 — рама; 9 — подвижная каретка, 

передающая смещение с активатора к подвижным  
упорам 2 и 3; 10 — оптические розетки

Fig. 4. Diagram of the sensitive element of the displacement 
sensor: view from the top (a) and from the bottom without 

sensor body (b). 1 — bend-sensitive fiber; 2, 3 and  
4 — movable and fixed stops (equivalent to those in Fig. 1); 

5 — fixed stop, round table; 6 — sensor body; 7 — activator; 
8 — frame; 9 — movable carriage, transmitting displacement 

from the activator to movable stops 2 and 3; 10 — optical 
sockets
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Экспериментальная установка (рис. 5, b) вклю-
чает источник электромагнитного излучения EXFO 
FTB‑500, разработанный волоконно-оптический дат-
чик, фотоприемник Thorlabs PM200 и персональный 
компьютер для обработки данных. Схема подключения 
показана на рис. 5, а.

Экспериментальные результаты

Экспериментальные результаты получены для дли-
ны волны λ = 1550 нм, выходная мощность источника 
излучения Рmax = 5 мкВт, частота опроса фотоприем-
ника ν = 95 Гц. На рис. 6 показана зависимость от-
носительной проходящей мощности Р/Рmax от пере-
мещения x микрометрического винта, связанного с 
диаметром изгиба волокна d (рис. 1), соотношением

	 x = d0 – d,

где d0 — минимальный диаметр изгиба оптоволокна, 
при котором не возникает потерь проходящего излу-
чения. Влияние шума источника излучения и фото-
приемника характеризуется величиной относительной 
среднеквадратичной ошибки

	 δP = ,

где �P� — средняя мощность, полученная по формуле

	 �P� = ∑
n

i=1
Pi,

где Pi — мощность при i-ом измерении; n — фикси-
рованное число последовательных измерений n = 100; 
ΔР — среднеквадратичная ошибка, рассчитанная в 
виде:

	 ΔP = .

На рис. 6 видно, что зависимость выходной мощ-
ности от диаметра изгиба оптоволокна монотонна, но 
имеет перегибы при dlow = 14 мм и dhigh = 23 мм. Это 
объясняется тем, что при малых диаметрах изгиба оп-
товолокна (d < dlow) происходит нарушение полного 
отражения, в результате весь свет, передаваемый по 
оптоволокну, из сердцевины уходит в оболочку, а при 
больших (d > dhigh) — свет только начинает уходить из 
сердцевины в оболочку.

Величина шума составляет около 2 мкВт и при ма-
лых мощностях может влиять на результаты измере-
ний, но она постоянна по абсолютной величине. Это 
указывает на то, что чувствительный элемент не явля-
ется источником шума; т. е. вклад в шум дают только 
источник и приемник излучения. Эксперименты с дру-
гими более мощными источниками показали хорошую 
повторяемость результатов и значительно меньший 
относительный уровень шума. В работе представлены 
результаты эксперимента, в котором использовался 
менее мощный источник, который имитирует удален-
ность волоконно-оптического датчика и возможность 
измерения в неидеальных условиях. Таким образом, 
разработанная конструкция отвечает предполагаемым 
требованиям и может использоваться для определения 
смещения.

Заключение

 Разработан и реализован вариант точечного ам-
плитудного волоконно-оптического датчика контроля 
смещения, который применим для контроля состояния 
геотекстиля. Пров еденные измерения показали, что 
датчик позволяет надежно фиксировать смещение до 
0,5 мм. Результаты обладают хорошей повторяемостью. 
Разработанный датчик значительно уступает в точно-
сти подобным датчикам, основанным на брэгговских 
решетках и способным измерять микронные смещения. 
Однако этой точности достаточно для контроля сме-
щений грунта, кроме того, разработанный датчик на 

Рис. 5. Принципиальная схема экспериментальной 
установки (а) и ее фотография (b): ЧЭ — чувствительный 

элемент; ФП — фотоприемник; ПК — персональный 
компьютер (блок обработки информации);  

МВ — микрометрический винт, подающий заданное 
смещение на ЧЭ; ОВ — оптическое волокно

Fig. 5. Schematic diagram of the experimental setup (a) and 
photograph (b): ЧЭ — sensitive element; ФП — photodetector; 

ПК — personal computer (information processing unit);  
МВ — micrometric screw that supplies a given displacement to 

the sensitive element; OB — optical fiber

Рис. 6. Зависимость смещения x от относительной средней 
проходящей мощности Р/Рmax 

Fig. 6. Dependence of the displacement x vs. the relative 
average passing power Р/Рmax
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порядок дешевле датчиков на волоконных брэгговских 
решетках, что обеспечивает его перспективность.

Дальнейшие направления развития исследования 
связаны с применением излучения других длин волн, 
их комбинации, а также способов герметизацией дат-

чика. На следующем этапе работы планируется прове-
рить работоспособность предложенной конструкции 
на экспериментальной установке, в которой он будет 
регистрировать смещение геотекстиля, зажатого между 
двумя слоями дисперсного грунта.
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