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Целью работы является разработка волоконно-оптического датчикаи эксперимен-

тальной установки для проведения предварительных исследований при создании измери-

тельного комплекса для поверки и тарировки в производственных условиях датчиков тем-

пературы на основе термопар и термометров сопротивления [1]. 

В настоящее время волоконно-оптические приборы применяют для решения разно-

образных научно-технических задач [2]: при выполнении измерений линейных и угловых 

величин, автоматическом слежении и управлении, исследовании природных ресурсов и 

окружающей среды, обработке оптических изображений. Как уже выше было сказано, ав-

торы проводят исследования     волоконно-оптического датчика для применения его при  

создании измерительного комплекса для поверки и тарировки в производственных усло-

виях датчиков температуры на основе термопар и термометров сопротивления. 

Для проведения исследований авторами была разработана конструкция волоконно-

оптического датчика температур, изображённая на рисунке 1, отличающаяся тем, что она 

позволяет провести предварительные экспериментальные работы для достижения выше 

поставленной цели.   

Датчик состоит из корпуса 1, изготовленного из алюминиевого сплава АМГ6 или 

другого материала и имеющего с одной стороны наружную резьбу 2 для соединения с во-

локонно-оптическим разъемом 3, а с другой стороны внутреннюю резьбу 4 для выполне-

ния винтом 5 с контргайкой 6 настроечных перемещений зеркального торца оптического 

капилляра 7 относительно торца  оптического волокна 8, закрепленного в волоконно-

оптическом разъеме 3. 
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Рис. 1. Исследуемый волоконно-оптический датчик температуры. 

 

Применение волоконно-оптического датчика для решения выше поставленной цели 

вызвано необходимостью поиска альтернативной замены эталонным платиновым термо-

метрам, которые наряду с общепризнанными достоинствами обладают и рядом недостат-

ков, а именно: 

1) эталонные платиновые термометры требуют осторожного обращения, они не пере-

носят вибрацию и удары; 

2) в процессе эксплуатации эталонным платиновым термометрам необходимы допол-

нительные источники питания; 

3) на точность измерения эталонных платиновых термометров негативно влияет эф-

фект их самонагрева; 

4) следует принимать во внимание, что хоть платина и является коррозионно-стойким 

металлом, но даже незначительное окисление её поверхности приводит к сниже-

нию стабильности физических свойств платины и, как следствие, к снижению точ-

ности измерений платиновых термометров; 

5) в настоящее время в России перестали производить платиновую проволоку необ-

ходимого качества для производства образцовых измерительных систем. И в связи 

с этим, все образцовые датчики температуры изготавливаются из платиновой про-

волоки производства Германии. 

Именно поэтому, при решении задач контроля, поверки и тарировки датчиков тем-

пературы рассматривается возможность замены эталонных платиновых термометров во-

локонно-оптическими датчиками температуры. 

Тем более что они обладают такими преимуществами, как высокие точность, анти-

коррозионная стойкость, чувствительность; не требуют дополнительных источников пи-

тания, что исключает фактор самонагрева; малые габариты и вес. Это позволяет приме-
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нять вышеназванные волоконно-оптические датчики температуры в процессе контроля, 

поверки и тарировки выпускаемых промышленностью датчиков температуры. 

В качестве эталонных платиновых термометров в процессе поверки и тарировки 

датчиков температуры в настоящее время применяют платиновые термометры типа ПТС 

для измерений до 100°С и ТСПН для измерений до 200°С. 

Процесс контроля, поверки и тарировки датчиков температуры производится по со-

ответствующей шкале. Для практического применения была введена эмпирическая меж-

дународная температурная шкала, которая основывается на шести основных реперных 

точках. Главным образом это температуры кипения и затвердевания. Для измерения тем-

пературы между основными реперными точками используют эталонные платиновые тер-

мометры сопротивления. Каждый термометр должен иметь градуировочную характери-

стику, выраженную зависимостью электрического сопротивления эталонного платинового 

термометра R от измеряемой температуры t: 

 R f t , 

В технических условиях на каждый термометр должны быть указаны температурные 

точки, для которых в паспорте на термометр приводятся значения электрического сопро-

тивления. В основном тарировку датчиков температуры проводят при температурах 0°С и 

100°С при постоянном давлении. При измерении электрического сопротивления при 0°С 

датчик температуры помещают в водонепроницаемый чехол и погружают в смесь дистил-

лированной воды и льда, после выдержки в течение 30 минут измеряют электрическое со-

противление. При измерении электрического сопротивления при 100°Сдатчик температу-

ры погружают в водонепроницаемый чехол в пары кипящей воды жидкостного термоста-

та вместе с образцовым платиновым термометром. После выдержки также в течение 30 

минут измеряют электрическое сопротивление датчика температуры и эталонного плати-

нового термометра. По полученным результатам измерений определяют температурный 

коэффициент α каждого из исследуемых датчиков температуры: 

 0

0

кв

кв

R R

R t



  , 

где: 

    – электрическое сопротивление датчика при температуре кипящей воды; 

   – электрическое сопротивление датчика температуры при 0°С; 

    – температура кипящей воды. 

Для проверки и тарировки датчиков температуры в реперных точках требуется спе-

циальное контрольное оборудование, позволяющее с большой точностью установить ре-

перные точки и измерить значения электрических сопротивлений. К ним относятся термо-

статы, эталонные платиновые термометры и преобразующая аппаратура. 

Принципиальная схема предлагаемого для решения задачи контроля, поверки и та-

рировки датчиков температуры волоконно-оптического датчика показана на рисунке 2. 
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Рис. 2. Принципиальная схема волоконно-оптического датчика. 

 

Волоконно-оптический датчик температуры является, по сути, оптическим датчиком 

линейных перемещений на основе  интерферометра Фабри-Перо. В капилляре 1 закрепле-

ны два оптических волокна 2 и 3 с зеркально полированными и обращенными навстречу 

друг к другу торцами, образующими интерферометр Фабри-Перо, а расстояние d является 

его базой. Оптическое волокно 2 является проводником светового пучка от широкополос-

ного оптического источника 4 и приёмником отраженного сигнала от зеркального торца 

оптического волокна 3. 

Схема установки, реализующей спектральный метод низкокогерентной интерферо-

метрии [3], приведена на рисунке 3. 

Она состоит из источника излучения, волоконно-оптической линии с разветвителем 

и спектрометра, содержащего отражательную дифракционную решетку, объектив и п.з.с. 

матрицу. Излучение от широкополосного SLD по оптическому волокну попадает на ин-

терферометр Фабри-Перо, сформированный на торце волокна. Отраженный от интерфе-

рометра Фабри-Перо сигнал через разветвитель подается на вход спектрометра. 

 

Рис. 3. Схема установки для измерения базы интерферометра Фабри-Перо и перемещений. 
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Интенсивность отраженного сигнала будет описываться произведением функций от-

ражения интерферометра Фабри-Перо и гауссовой функции источника, т.е. имеет вид: 

 
 

2

0

0 2

4
~ exp 1

2

nd
I I Vcos

  


 

    
   

    

, 

где: 

    – мощность излучения на входе волоконного тракта; 

 – константа, характеризующая видность интерференции и зависящая от величины 

потерь излучения и эффективности связи между интерферометром Фабри-Перо и оптиче-

ским волокном; 

    и Δλ – соответственно центральная длина волны и ширина спектра излучения 

SLD; 

 n – коэффициент преломления среды (для воздуха n = 1). 

Выражение для базы интерферометра Фабри-Перо имеет вид: 

 
2

1
`2 2

1

m md
n

mm

  

  

 
 



           

где: 

            –расстояние между соседними максимумами. 

Точность измерения d и чувствительность метода в этом случае будут определяться 

точностью измерения   , т.е. спектральными характеристиками прибора, в том числе ха-

рактеристиками п.з.с. матрицы и отношением сигнал/шум. 

Наглядно анализатор спектра можно увидеть на рисунке 4, где показано оптоволок-

но 1, по которому приходит сигнал и направляется через объектив 2 на дифракционную 

решетку 3, на которой он раскладывается на дифракции нескольких порядков. И уже пер-

вый и второй порядки дифракции через п.з.с. матрицу в виде информационного сигнала 

по кабелю 4 поступает на компьютер. 

 

Рис. 4. Анализатор спектра. 
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Экспериментальная установка для исследования волоконно-оптического датчика 

температуры (рис. 5) состоит из жидкостного термостата 1, исследуемого волоконно-

оптического датчика температуры 2, погруженного в теплоноситель, двух контрольных 

платиновых термометров 3, также погруженных в теплоноситель, и показывающего тем-

пературу прибора 4, предназначенного для независимого контроля температуры теплоно-

сителя, в которой находится волоконно-оптический датчик температуры 2, с помощью 

двух контрольных платиновых термометров 3. 

 

 

Рис. 5. Экспериментальная установка для исследования волоконно-оптического датчика температуры. 

 

Условия проведения исследований разработанной авторами конструкции волоконно-

оптического датчика (рис. 1) определялись, в том числе, и техническими характеристика-

ми оборудования, входящего в состав экспериментальной установки (рис. 6). В частности 

диапазон работы жидкостного термостата находится в пределах 100-300°С. Поэтому ис-

следования волоконно-оптического датчика температуры были спланированы именно в 

этом диапазоне температур, тем более что он наиболее интересен для достижения постав-
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ленной выше цели. Результаты предварительных исследований сведены в таблицу  и по-

казаны на графике (рис. 6). 

Таблица  

№ изм. 

п/п 
ТСП К1 К2 ВОД 

1 100,00 100,00 100,00 100,00 

2 110,00 109,85 109,85 111,33 

3 120,00 118,82 118,82 124,44 

4 130,00 127,61 127,61 137,82 

5 140,00 136,61 136,61 151,85 

6 150,00 145,53 145,53 166,08 

7 160,00 154,29 154,29  

8 170,00 163,06 163,06  

9 180,00 172,05 171,98  

10 190,00 180,82 180,82  

11 200,00 189,67 189,67  

12 210,00 198,41 198,41  

13 220,00 207,19 207,19  

 

 

Рис. 6. График данных, полученных в результате исследований волоконно-оптического датчика 

температуры. 

 

В таблице 1 и на графике  (рис. 6) введены следующие условные обозначения: 

ТСП – показания датчика температуры жидкостного термостата; 

К1 и К2 – показания двух контрольных платиновых термометров; 

ВОД – показания исследуемого волоконно-оптического датчика. 

Показания исследуемого волоконно-оптического датчика были получены в резуль-

тате пересчета по следующей формуле: 

6трубки АМГ трубкиl l t     , 

соответственно 
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трубки

АМГ трубки

l
t

l


   

где  АМГ  – температурный коэффициент линейного расширения материала. 

Выводы и рекомендации 

 Анализ экспериментальных данных показал удовлетворительные результаты работы 

исследуемого волоконно-оптического датчика температуры. Однако необходимо провести 

дополнительные работы по совешенствованию его конструкции, а именно: 

1. Обеспечить герметичность конструкции. 

2. Заменить волоконно-оптический разъем на более термостойкий или исключить его 

из конструкции. 

3. Исключить из дальнейших исследований контрольные платиновые термометры, 

т.к. штатный датчик температуры жидкостного термостата  обеспечивает заданную 

точность. 
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