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В оптоволоконных сенсорах деформации [1] использу-
ется дифракционная решетка Брэгга, которая содер-

жит большое количество точек отражения, расположенных 
внутри волокна с определенным интервалом. При прохож-
дении лазерного излучения через волокно часть его на оп-
ределенной длине волны отражается от решетки. Этот пик 
отраженного излучения регистрируется измерительной ап-
паратурой. В результате деформации изменяется интервал 
между узлами решетки Брэгга, а также коэффициент пре-
ломления волокна. Соответственно, изменяется длина вол-
ны излучения, отраженного от решетки. По изменению дли-
ны волны можно определить величину деформации.

Посмотрим, каковы характеристики оптических сенсо-
ров деформации в сравнении тензорезисторами и где их 
применение наиболее эффективно.

Коэффициент тензочувствительности. Коэффициент 
тензочувствительности тензорезисторов определяется как 

                                              ,

где R – исходное сопротивление тензорезистора, ∆R – измене-
ние сопротивления при деформации решетки тензорезистора, 
k – коэффициент тензочувствительности, ε – деформация.

Изменение сопротивления тензорезистора обусловле-
но двумя физическими эффектами [2]. Когда металличес-
кий проводник подвергается деформации, изменяется его 
длина и поперечное сечение. Если коэффициент Пуассо-
на для материала измерительной решетки тензорезисто-
ра равен 0,3, то результирующий коэффициент тензочувс-
твительности, определяемый изменением геометрических 
размеров сенсора, принимает значение 1,6. Удельное со-

противление материала измерительной решетки также из-
меняется в зависимости от степени деформации. Поэтому 
чувствительность измерительных решеток из разных мате-
риалов различается. Вклад изменения удельного сопротив-
ления в коэффициент тензочувствительности составляет от 
0,4 до 0,6. Оба эффекта могут накладываться друг на дру-
га. Поэтому коэффициент тензочувствительности для тен-
зорезисторов обычно приближен к двум.

Коэффициент тензочувствительности оптических сен-
соров деформации определяется по аналогии с тензоре-
зисторами:

                                           ,

где λ – длина волны, на которой происходит отражение от 
решетки Брэгга, ∆λ – изменение λ при деформации воло-
конной решетки, k – коэффициент тензочувствительности, 
ε – деформация.

Чувствительность оптических датчиков определяется 
изменением расстояния между точками отражения в ре-
шетке Брэгга и коэффициента преломления оптоволокна 
вследствие деформации. Коэффициент тензочувствитель-
ности k, обусловленный первым фактором, равен едини-
це – в данном случае влиянием изменения поперечного 
сечения волокна, которое для тензорезисторов учитывает-
ся через коэффициент Пуассона, можно пренебречь. В ре-
зультате изменения коэффициента преломления значение k 
уменьшается примерно на 0,22. Таким образом, коэффици-
ент тензочувствительности волоконной решетки Брэгга со-
ставляет около 0,78.

Сенсоры с волоконной решеткой Брэгга имеют большую 
толщину, чем электрические тензорезисторы. Поэтому при 
измерении изгибающих напряжений на тонких объектах оп-
тическими сенсорами необходимо пользоваться формулой, 
которая учитывает толщину сенсора:

                                                     ,

где εOF – деформация на поверхности объекта, εAnz – де-
формация, измеряемая волокном, h – толщина объекта 

Для измерения деформации успешно применяются 
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измерения, d – расстояние между волокном и поверхнос-
тью объекта.

Температурный диапазон применения. Темпера-
турный диапазон применения сенсоров деформации опре-
деляется как диапазон, в пределах которого сенсоры спо-
собны проводить измерения, и их технические характеристи-
ки при этом не меняются за счет изменения температуры.

Температурный диапазон тензорезисторов фирмы НВМ 
составляет -200…200°С для сенсоров с константановой 
фольговой решеткой (серия Y) и -269…250°С для хромо-ни-
келевых фольговых тензорезисторов ("Modco", серия С).

Оптические сенсоры деформации НВМ могут исполь-
зоваться в температурном диапазоне от 0 до 80°С.

Влияние температуры на выходной сигнал 
("мнимая деформация"). У тензорезисторов ошиб-
ка сигнала, вызванная изменениями температуры, может 
быть сведена к минимуму, причем для различных материа-
лов измеряемых объектов. Обычно это достигается за счет 
подбора сплава, из которого изготавливают решетку тен-
зорезистора (рис.1).

Современные оптические сенсоры деформации не пре-
дусматривают автокомпенсацию температурной зависимос-
ти. Сигнал таких сенсоров гораздо в большей степени зави-
сит от температуры,  чем сигнал тензорезисторов (рис.2).

В общем случае, для оптических сенсоров деформации 
значительная температурная зависимость точки нуля тре-
бует компенсации, которую можно обеспечить с помощью 
измерений температуры и соответствующих вычислений. 
Оптические сенсоры деформации демонстрируют хорошую 
воспроизводимость температурной кривой.

Усталостное поведение. Устойчивость к длитель-
ным переменным нагрузкам оптических сенсоров дефор-
мации HBM была протестирована при циклической дефор-
мации ±1000 мкм/м. После 107 циклов никаких изменений 
измерительных характеристик или пиков отражения выяв-
лено не было – чувствительность сенсоров и базовая дли-
на волны не изменились.

Тензорезисторы обладают схожими характеристиками, 
однако они демонстрируют необратимые смещения нуля, 
которые для лучших тензорезисторов составляют прибли-
зительно 10 мкм/м.

Для оптических сенсоров деформации HBM исполь-
зуются оптоволокна, изготовленные методом вытягива-
ния. По сравнению с тензорезисторами оптические сен-
соры деформации выдерживают существенно более вы-
сокие пиковые нагрузки и обеспечивают на порядок более 
высокую стойкость к переменным нагрузкам. Более ран-

рис.2. температурные зависимости мнимой деформации для тензорезис-
тора и оптических датчиков в отсутствие механического воздействия

рис.1. типичная зависимость сигнала тензорезистора 
(мнимой деформации) от температуры в отсутствие приложенной 
силы: к1 – зависимость для тензорезистора без температурной ком-
пенсации, к2 – зависимость для тензорезистора с температурной 
компенсацией. материал измеряемого объекта – ферритная сталь, 
коэффициент тензочувствительности k=2
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ние исследования [3] показали, что волоконные решетки 
Брэгга, полученные методом вытягивания, фактически не 
подвержены усталостному разрушению при обычных на-
пряжениях ±2000 мкм/м.

Минимальный радиус изгиба. Минимальный ради-
ус изгиба для оптических сенсоров деформации НВМ со-
ставляет 25 мм. При монтаже с изгибом данного радиуса 
измерительная точка работает должным образом. Мини-
мальный радиус изгиба тензорезисторов равен 0,3 мм.

В целом можно сказать, что оптические сенсоры де-
формации обладают следующими неоспоримыми пре-
имуществами:

Измерения с большим числом циклов нагружения: оп- ●
тические сенсоры деформации позволяют проводить 
испытания с большим числом циклов нагружения даже 
на материалах с высокими значениями деформации.
Применимость в суровых рабочих условиях: оптичес- ●
кие сенсоры деформации можно использовать в зо-
нах с электромагнитными влияниями или во взрыво-
опасных средах.
Мультиплексирование (одно волокно – несколько из- ●
мерительных точек): оптические сенсоры деформации 
позволяют упростить кабельную систему. Несколько 
оптических элементов можно встроить в одно стек-

ловолокно. Таким образом, оптическая измерительная 
цепь адаптируется к специфическим требованиям кон-
кретной задачи.
Можно сделать вывод, что оптические сенсоры де-

формации обладают характеристиками, которые в ряде 
случаев делают их более эффективными по сравнению 
с тензорезисторами. Есть свои достоинства и у тензоре-
зисторов. Выбор – за потребителем.
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