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 Аннотация. Рассмотрена задача повышения безопасности эксплуатации ле-
тательных аппаратов путем разработки системы мониторинга деформаций 
планера в реальном времени. Представлены результаты математического мо-
делирования волоконно-оптических брэгговских решеток (ВБР) как перспек-
тивных чувствительных элементов. Показано, что применение матричного 
метода позволяет с высокой точностью рассчитывать спектральные харак-
теристики как однородных, так и неоднородных ВБР. Установлены аналитиче-
ские зависимости коэффициента отражения от амплитуды модуляции пока-
зателя преломления и геометрических параметров решетки. Приведены 
выводы о перспективности использования разработанных моделей для созда-
ния высокоточных систем диагностики состояния авиационных конструкций. 
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   Введение. Обеспечение безопасности полетов является приоритетной зада-
чей авиации современной . Одним из ключевых аспектов является контроль 

   деформаций возникающих конструкции планера,  под воздействием аэроди-

      намических сил, температурных изменений, статических  и динамических 

нагрузок [1]. Существующие методы расчета эксплуатационного ресурса ос-
нованы применении надежности на  завышенных коэффициентов , что приво-

дит  к увеличению массы конструкции  и стоимости обслуживания. Переход  

 к в мониторингу фактического состояния  реальном времени требует разра-
ботки новых высокоточных   и надежных средств измерений. В качестве пер-

  спективных чувствительных  элементов применяются волоконно-оптические 
брэгговские решетки (ВБР), обладающие малыми   массой и габаритами, вы-

   сокой устойчивостью  к электромагнитным помехам, возможностью работы  

в и диапаз агрессивных  пожароопасных средах, широком температурном оне, 
пассивностью  и возможностью мультиплексирования измерительной инфор-

мации разработка [2]. Целью данной работы является   и исследование матема-
тических моделей прогнозирования ВБР для точного  их рабочих характери-

стик  в системах мониторинга деформаций. 

Методы результаты  и материалы; .     В работе проведен сравнительный
  анализ математических моделей Показано, описывающих процессы  в ВБР. , 

   что теория связанных мод [3    ], широко используемая для моделирования, 

накладывает ограничения на расчет неоднородных решеток. В с связи  этим,  
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в качестве основного инструмента исследования был выбран матричный  ме-
     тод для многослойных оптических структур [4], показавший высокую точ-

ность  и согласованность метода результатов. В основе   лежит представление 
ВБР  в виде последовательности  N бинарных слоев  с показателями преломле-
ния  +    и , где  — эффективный   показатель преломления

 сердцевины световода;     — амплитуда   -модуляции оптического излуче
ния. Характеристическая матрица слоя для -m го  имеет вид 

 = 
cos() − 


sin()

−sin() cos()
, 

где  = 

  — фазовая  толщина слоя; _ — оптическое -сопротивле

ние. Для анализа  влияния геометрии решетки параметр введен   (0 < x < 1), 

определяющий отношение ширины слоя  с повышенным показателем прелом-

     ления длины  к периоду решетки Уравнение .  для брэгговской  волны при 

этом записывается как  = 2 ⋅ (( + ) ⋅  ⋅  +   ⋅ (– ⋅ )).  
   Комплексный коэффициент отражения ()       -рассчитывается через эле

менты  результирующей матрицы системы . , Моделирование показало что 

с увеличением амплитуды модуляции  с 2,924 ⋅ 10  до 1,0 ⋅ 10 -коэф
      фициент на нм отражения  центральной длине  волны 1522,485  возрастает  

с 30,9 до 95 %, а ширина спектра на уровне половинной амплитуды увеличи-

вается с 0,165 до 0,8 нм Установлено. , что максимальный коэффициент отра-
  жения достигается значении при  параметра  ≈ 0,5, что  -соответствует чет

       вертьволновой структуре. Для неоднородных ВБР, состоящих из трех 

    последовательных решеток  с периодами  = 5,189 ⋅ 10  м ,  = 5,193 ⋅
⋅ 10м ,  = 5,197 ⋅ 10 м. Исследована  возможность подавления  боковых

        полос  в спектре отражения. Показано, что введение гауссовой огибающей 

профиля позволяет показателя преломления  снизить уровень боковых полос  
     с 20 до 2 % от интенсивности основных пиков. Проведено моделирование 

отклика на ВБР  деформацию  и температуру. Установлено, что сдвиг брэггов-

       ской длины волны  при деформации описывается зависимостью 
 =

= (1 − )    , где    ≈0,22 — эффективная упругооптическая постоянная 

     для кварцевого волокна;  — относительная деформация. Температурная 

   чувствительность определяется выражением  = ( + )  , где 
≈0,55 ⋅ 10        К⁻¹ — коэффициент теплового расширения;  ≈ 6,6 ⋅
⋅ 10 ⁻К ¹ — термооптический    коэффициент, что подтверждает преобладание
термооптического эффекта. 

Заключение.       -В результате проведенного исследования разработан и апро
бирован математический аппарат на основе матричного метода, позволяющий 

с высокой точностью рассчитывать   -спектральные характеристики волоконно
   оптических брэгговских решеток. Установлены количественные зависимости 

ключевых параметров ВБР (коэффициента отражения, ширины спектра) от ам-
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      плитуды модуляции показателя преломления и геометрических параметров 

  решетки. Разработана методика     синтеза неоднородных ВБР с подавленными 

боковыми измерительных полосами, что важно для создания многоканальных  

систем. Полученные аналитические зависимости для тензометрической  и тем-

пературной чувствительности позволяют проводить проектирование датчиков 

с требуемыми     -точностными характеристиками. Разработанные модели и мето
дики представляют ценность для создания си новых стем мониторинга состоя-

ния авиационных  и космических конструкций, основанных на принципах ак-

тивной диагностики  и прогнозирования остаточного ресурса. 
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