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Резюме 

Целью исследования является анализ функциональных возможностей классических и перспективных дат-
чиков контроля механических параметров летательных аппаратов на примере датчиков деформации и 
вибрации для выявления их актуальных направлений развития. 
Методы исследования основаны на понятиях теории сенсорных систем, теории диагностики и прогно-
стики технического состояния летательных аппаратов. Использованы методы многокритериального 
анализа, параметрического и структурного синтеза. Проанализированы принципы работы, а также функ-
циональные возможности основных классических датчиков, используемых в летательных аппаратах для 
контроля параметров деформации и вибрации. Произведена критическая оценка возможностей применения 
анализируемых сенсоров применительно для реализации в различных задачах авиационной диагностики ме-
ханических параметров.  
Результаты. Установлено, что воздействие полетных нагрузок на планер и ответственные узлы лета-
тельных аппаратов сопровождается появлением скрытых деформаций в виде механических напряжений, 
которые разделяются на две составляющие – нормальную и тангенциальную. Получены аналитические 
зависимости для расчета названных величин при использовании оптоволоконных датчиков с распределен-
ными ячейками Брэгга, преобразующими изменение собственных линейных размеров в изменение длины от-
раженной волны. Необходимым условием получения корректных результатов измерений является темпе-
ратурная компенсация ячеек, что позволяет локализовать места деформаций с точностью до расположе-
ния конкретной ячейки. Представлены практические результаты использования альтернативных датчи-
ков обнаружения скрытых деформаций (трещин) на основе методов радиочастотной идентификации в раз-
личных частотных диапазонах.  
Заключение. Развитием метода диагностики напряженно-деформируемых состояний узлов авиационного 
комплекса является использование частотно-доплеровских волоконно-оптических датчиков, имеющих вы-
сокое отношение сигнал/шум и сферическую диаграмму направленности, что позволит разработать тех-
нические средства мониторинга динамики внутренних деформаций контролируемых агрегатов в режиме 
реального времени. В качестве перспективных направлений исследований в области создания новых дат-
чиков с новыми физическими свойствами следует рассматривать оптоволоконные брэгговские датчики с 
наклонной решеткой. 
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Abstract 

The purpose of research is to analyze the functionality of classical and advanced sensors for controlling the 
mechanical parameters of aircraft using the example of strain and vibration sensors to identify their current areas of 
development. 
Methods. Research methods are based on the concepts of the theory of sensory systems, the theory of diagnostics 
and forecasting of the technical condition of aircraft. Methods of multi-criteria analysis, parametric and structural 
synthesis are used. The principles of operation, as well as the functionality of the main classical sensors used in aircraft 
to control the parameters of deformation and vibration, are analyzed. A critical assessment of the possibilities of using 
the analyzed sensors for implementation in various tasks of aviation diagnostics of mechanical parameters has been 
made. 
Results. It has been established that the impact of flight loads on the airframe and critical components of aircraft is 
accompanied by the appearance of hidden deformations in the form of mechanical stresses, which are divided into two 
components: normal and tangential. Analytical dependencies are obtained for calculating the above quantities using 
fiber-optic sensors with distributed Bragg cells that convert the change in their own linear dimensions into a change in 
the reflected wavelength. A necessary condition for obtaining correct measurement results is the temperature 
compensation of the cells, which makes it possible to localize the places of deformations with an accuracy up to the 
location of a particular cell. The practical results of using alternative sensors for detecting hidden deformations (cracks) 
based on radio frequency identification methods in various frequency ranges are presented. 
Conclusion. The development of the method for diagnosing stress-strain states of aircraft complex units is the use of 
frequency-Doppler fiber-optic sensors with a high signal-to-noise ratio and a spherical radiation pattern, which will allow 
developing technical means for monitoring the dynamics of internal deformations of controlled units in real time. As 
promising areas of research in the field of creating new sensors with new physical properties, fiber-optic Bragg sensors 
with an inclined grating should be considered. 
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Введение 

Развитие современных летательных 
аппаратов (ЛА) гражданского и воен-
ного назначения характеризуется стре-
мительным увеличением степени функ-
циональной насыщенности, обусловлен-
ной расширением круга решаемых за-
дач. В области военной авиации непре-
рывно возрастают требования по увели-
чению возможностей боевого примене-
ния в условиях ведения противником ак-
тивного противодействия, а в граждан-
ской авиации – широким внедрением 
средств автоматизации процессов управ-
ления полетом и посадкой в условиях 
повышенного трафика полетов на урба-
низированных территориях. Данные 
факторы способствовали практической 
реализации принципиально важного пе-
рехода от раздельного проектирования 
планеров и узлов к проектированию 
авиационных комплексов (АК), пред-
ставляющих единую сложную систему с 
множеством взаимообусловленных и 
взаимосвязанных целей.  

Отличительные особенности свя-
заны с глубокой интеграцией комплекс-
ной системы управления АК, системой 
управления силовой установки и мно-
гими другими системами [1]. Любая 
сложная комплексная система нужда-
ется как в плановой диагностике, так и в 
проверке работоспособности в реальном 
масштабе времени. Основой системы 
диагностики и прогнозирования техни-
ческого состояния являются показания 
периферийных датчиков контроля пара-
метров ЛА. В большинстве случаев фи-
зическая основа работы всех датчиков 

для анализа технического состояния АК 
заключается в преобразовании механи-
ческих и тепловых величин в электриче-
ские для их дальнейшего преобразова-
ния и анализа. Существует значительное 
многообразие таких датчиков [2; 3]. Од-
нако в авиационной отрасли с течением 
времени непрерывно возрастает проти-
воречие между требуемой полнотой кон-
троля параметров систем и агрегатов 
ЛА, приводящее к росту количества и 
массы датчиков в геометрической про-
грессии и ограничениям по допустимой 
суммарной их массе с бортовыми сред-
ствами обработки первоначальной диа-
гностической информации. Наличие 
данных ограничений не позволяет обес-
печить необходимую полноту контроля 
параметров АК. Поэтому целесообраз-
ным является определение актуальных 
направлений развития и применения 
датчиков, соответствующих жестким 
требованиям по точности, массогабарит-
ным характеристикам и устойчивости к 
внешним воздействующим факторам. 

Целью статьи является анализ функ-
циональных возможностей классиче-
ских и перспективных датчиков кон-
троля механических параметров ЛА на 
примере датчиков деформации и вибра-
ции для выявления их актуальных 
направлений развития. 

Материалы и методы  

Рассмотрим основные разновидно-
сти классических и перспективных дат-
чиков с точки зрения их применимости в 
перспективных ЛА для контроля пара-
метров деформации и вибрации. 
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Пьезоэлектрический датчик – изме-
рительный преобразователь механиче-
ского усилия в электрический сигнал; 
его действие основано на использовании 
пьезоэлектрического эффекта.  

На рисунке 1 приведен внешний вид 
такого датчика.  

  
Рис. 1. Внешний вид тензодатчика 

Fig. 1. Appearance of the load cell 

На данном рисунке 1 представлен 
однокомпонентный пьезоэлектрический 
датчик вибрации, обеспечивающий воз-
можность измерения виброколебаний 
конструкции только по одной оси коор-
динат. Существуют и трехкомпонент-
ные датчики вибрации, которые могут 

измерять параметры вибрации одновре-
менно по трем координатным осям. По-
добные датчики применяют для анализа 
резонансных частот несущих конструк-
ций ЛА, но только при наземных испы-
таниях, так как в условиях реального по-
лета подобные сенсоры не выдерживают 
длительных нагрузок и выходят из строя 
[4; 5]. 

Датчики деформаций на основе уг-
леродистых волокон относятся к пер-
спективным, которые позволяют оцени-
вать величину деформации испытуемых 
объектов. Основу составляют углерод-
ные нанотрубки, которые, в свою оче-
редь, наклеиваются на исследуемую по-
верхность. При деформации объекта 
происходит сжатие-растяжение датчика, 
в результате изменяется его сопротивле-
ние, изменение которого возможно за-
фиксировать обычными методами. Уве-
личенные изображения волокон и реаль-
ный датчик деформаций, наклеенный на 
испытуемую поверхность, представ-
лены ниже (рис. 2). 

          
                                                                   а                                                                    б 

Рис. 2. Увеличенное изображение углеродистых волокон (а) и реальный датчик деформаций,  
             наклеенный на испытуемую поверхность (б) 

Fig. 2. An enlarged image of carbon fibers (a) and a real strain gauge glued to the test surface (б) 
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Реальный диаметр этих волокон до-
стигает несколько десятков нанометров, 
поэтому технология изготовления отно-
сится к нанотехнологии [6]. Линейные 
размеры таких волокон достигают не-
сколько сантиметров [7]. При жестком 
закреплении таких волокон на испытуе-
мые элементы летательного аппарата 

возможно осуществлять контроль 
напряженно-деформированных состоя-
ний.  

На рисунке 3 приведен график зави-
симости падения напряжения в вольтах 
на углеродных датчиках от степени де-
формации в микрострейнах (одна мил-
лионная метра).  

 
Рис. 3. График зависимости падения напряжения на углеродных датчиках от степени деформации 

Fig. 3. Graph of the dependence of the voltage drop on carbon sensors on the degree of deformation 

По горизонтальной оси отложены 
линейные размеры деформации испыту-
емой пластины в микрострейнах, а по 
вертикальной – падение напряжения на 
датчике при его деформации (при де-
формации происходит изменение сопро-
тивления датчика при постоянном про-
текающем токе через него, что приводит 
приводит к изменению падения напря-
жения на этом датчике).  

Для диагностирования трансмиссии 
ЛА активно используют результаты 

практических исследований [8] по при-
менению систем пассивной низкоча-
стотной и высокочастотной радиоча-
стотной идентификации (РЧИ) в каче-
стве встроенных сенсоров для выявле-
ния дефектов на зубьях трансмиссии в 
ранних стадиях (появление мелких тре-
щин). Обычно РЧИ называют систему, 
которая состоит из трех основных эле-
ментов: РЧ-метки, РЧ-считывателя и 
компьютера (рис. 4).  
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Рис. 4. Обобщенная структурная схема системы радиочастотной идентификации 

Fig. 4. Generalized block diagram of the RFID system 

РЧИ-метки представляют миниа-
тюрные электронные устройства, кото-
рые состоят из микрочипа и антенны. 
РЧИ-метки делятся на две основные ка-
тегории: пассивные (не имеют батареи и 
имеют неограниченный срок службы) и 
активные (имеют батареи питания, кото-
рые или заряжаются, или заменяются). 
Системы РЧИ также делятся по различ-
ным частотам, которые группируются 
по 4-м основным диапазонам: низкие ча-
стоты (НЧ), высокие частоты (ВЧ), 
сверхвысокие частоты (ОВЧ) и уль-
травысокие частоты (УВЧ). В таблице 
диапазоны частот, в которых работает 

РЧИ, сгруппированы по 4-м категориям 
[9; 10]. 

Основу применения такого метода 
составляют антенна РЧИ, повторяющая 
контур зуба зубчатой передачи, и чип 
РЧИ. Сущность диагностирования за-
ключается в изменении проводного со-
единения между чипом метки и её антен-
ной, где провод повторяет контур/кон-
фигурацию зубчатого колеса. Когда тре-
щина зуба шестеренки повреждает изме-
ненное проводное соединение, РЧИ-
метка перестаёт передавать данные в 
РЧИ-считыватель, таким образом, про-
исходит обнаружение трещины [11].  

Таблица. Рабочие диапазоны частот систем РЧИ 

Table. Operating frequency ranges of RFID systems 

Показатели Диапазон Используется РЧИ 

LF Низкие частоты От 30 кГц до 300 кГц 125 кГц 
HF Высокие частоты От 3 МГц до 30 МГц 13,56 МГц 

VHF Сверхвысокие частоты От 30 МГц до 300 МГц 
Не используется для 
РЧИ 

UHF Ультравысокие частоты От 300 МГц до 3 ГГц 868 МГц, 915 МГц 
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Анализ технической осуществимо-
сти построен на использовании пассив-
ной РЧИ в качестве датчика обнаруже-
ния трещин на зубчатом колесе. Система 
с пассивной РЧ-меткой обычно вклю-
чает в себя три компонента: считыва-
тель, пассивную метку и вычислитель-
ную систему множественного доступа. 
Пассивная метка оснащена антенной и 

кремниевым чипом, куда входят основ-
ные модуляционные схемы и энергоне-
зависимая память. Метка попадает в 
электромагнитное поле, создаваемое ан-
тенной, подключенной к считывателю.  

На рисунке 5 изображена типовая 
силовая диаграмма и диаграмма связей 
системы РЧИ ближнего радиуса дей-
ствия, работающие по принципу моду-
ляции нагрузкой.  

 
Рис. 5. Механизм связи для меток РЧИ ближнего радиуса действия, работающих  
             в диапазонах ниже 100 МГц  

Fig. 5. Communication mechanism for near field RFID tags operating below 100 MHz 

Принцип работы основан на после-
довательном процессе передачи энергии 
от считывателя на радиочастотную 
метку и приема модулированного сиг-
нала на считыватель.  

Метки в НЧ- и ВЧ-диапазонах, кото-
рые работают в частотном диапазоне 
ниже 100 МГц и в ближнем радиусе дей-
ствия, имеют низкую скорость передачи 
данных, однако меньше подвержены 
влиянию факторов окружающей среды. 

Для данных систем РЧИ антенны считы-
вателя и метки в основном имеют форму 
спирали или контура [12].  

Для беспроводного обмена данными 
между считывателем и пассивной мет-
кой контуры магнитных силовых линий 
РЧ-считывателя должны достичь ан-
тенны пассивной метки, и наоборот. Ко-
гда пассивная метка РЧИ или считыва-
тель находятся на металлической по-
верхности, антенна располагается в 
непосредственной близости от металло-
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конструкции. Вихревые токи наблюда-
ются внутри металла вблизи антенны из-
за магнитных силовых потоков считыва-
теля или метки. Подобный вихревой ток 

также порождает магнитное поле, кото-
рое искривляет силовые потоки магнит-
ного поля, необходимые для обмена дан-
ными (рис. 6). 

 
                                            а                                                                                  б 

Рис. 6. Условия взаимодействия без участия (a) и с участием (б) металлоповерхности 

Fig. 6. Interaction conditions without participation (a) and with participation (б)  
            of the metal surface 

На расстоянии порядка 10 м от счи-
тывателя приёмная антенна РЧИ полу-
чает только часть электромагнитной 
энергии, остальная часть которой отра-
жается обратно из-за несогласованного 
волнового сопротивления, возникаю-
щего между антенной и контуром 
нагрузки. Если изменять волновое со-
противление антенны во времени, метка 
может отражать часть энергии, пропор-
циональной её собственной. Метод не-
согласованного сопротивления называ-
ется обратным излучением. Принято, 
что метки с соединением на дальнем рас-
стоянии работают с электромагнитным 
полем в УВЧ-диапазоне. РЧИ дальнего 

радиуса действия используется на рас-
стояниях более 3-х метров [13].  

Для систем РЧИ дальнего радиуса 
действия, работающих в диапазоне 
выше 100 МГц, антенны применяются 
при работе считывателя и метки и устро-
ены по принципу электрического ди-
поля. При размещении электрической 
дипольной антенны вблизи от металли-
ческой поверхности происходит замет-
ное изменение её сопротивления. Изме-
нение сопротивления расстраивает ан-
тенну (влияет на её резонансную ча-
стоту). Следовательно, передача энер-
гии от РЧ-считывателя на метку и об-
ратно значительно снижается. Если 
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меньше энергии сообщается, количество 
переданной мощности тоже снижается, 
что, в свою очередь, влияет на дальность 
считывания системы. Размещение ан-
тенны вблизи металлоконструкций вы-
зывает изменения в работе параметров 
антенны, таких как коэффициент 

направленности и диаграмма направлен-
ности [14]. 

На рисунке 7 изображена типовая 
диаграмма связей системы РЧИ даль-
него радиуса действия, работающая на 
частотах выше 100 МГц.  

 
Рис. 7. Механизм связи для меток РЧИ дальнего радиуса действия,  
             работающих в диапазонах выше 100 МГц 

Fig. 7. Communication mechanism for long range RFID tags operating  
            in bands above 100 MHz 

Идея использования пассивной РЧ-
метки в качестве датчика обнаружения 
трещины зуба зубчатого колеса (ЗК) тре-
бует модификации проводного соедине-
ния между чипом РЧ-метки и её антен-
ной, при которой видоизменённое со-
единение повторяет очертания ЗК по 
секторам. На рисунке 8 показана идея 
использования множества РЧ-меток как 
датчиков обнаружения трещины зуба 
ЗК. Провода, выделенные чёрным, – это 
видоизменённое соединение между чи-
пом РЧ-метки и её антенной [15].  

Трещина ЗК будет обнаружена в том 
случае, если такой дефект нарушит про-

водное соединение и РЧ-метка переста-
нет работать, а именно метка перестанет 
взаимодействовать с РЧ-считывателем 
посредством радиоволн. Выбор подхо-
дящей по всем параметрам системы РЧИ 
как датчика обнаружения трещин явля-
ется относительно сложным процессом. 
Дальность связи между считывателем и 
меткой – это компромисс между набо-
ром оптимальных технических соотно-
шений и в конечном счёте зависит от 
множества факторов [16]. Конструктив-
ное исполнение антенн метки и считыва-
теля является принципиально важным 
фактором.  
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Зубчатое 
колесо 1

Зубчатое 
колесо 2

 
Рис. 8. Иллюстрация использования пассивной РЧ-метки в качестве датчика обнаружения  
             трещины зуба ЗК (метки по масштабу не соотносятся с передачей зацепления) 

Fig. 8. Illustration of the use of a passive RFID tag as a sensor for detecting a cracked tooth  
           in the gear (tags in scale do not correspond to the transmission of gearing) 

Пункты, приведённые ниже, явля-
ются основными и общими факторами 
при выборе системы РЧИ: 

– частотный диапазон (зависит от 
нормативов в этой сфере в той стране, 
где будет использоваться система РЧИ); 

– размер и форма (метка должна 
крепиться или встраиваться на интересу-
ющий объект); 

– дальность считывания (требуется 
определить минимальное расстояние 
для считывания); 

– объекты (работа системы РЧИ за-
висит от объектов, на которые она поме-
щается); 

– антенна считывателя (так же, как и 
антенны метки) настраивается с учетом 
индукционного контакта с металличе-
скими предметами;  

– ориентация и поляризация (ориен-
тация антенны метки относительно по-
ляризации электромагнитного поля счи-

тывателя может оказывать существен-
ное влияние на связь и дальность считы-
вания); 

– динамика (системы РЧИ могут 
применяться для движущихся по лен-
точному транспортёру с определённой 
скоростью объектов). По сравнению со 
статично-расположенными метками 
время нахождения движущихся меток в 
магнитном поле меньше, и повышаются 
требования к скорости считывания. В 
рамках рассматриваемой проблематики 
метки крепятся на поверхность колеса и 
вращаются вместе с ним, в то время пока 
антенна считывателя стационарно за-
креплена строго под низом, где проходят 
метки; 

– надежность (РЧ-считыватели и 
метки должны выдерживать перепады 
температур, влажности и давления 
(нагрузки), а также нагрузку таких про-
цессов, как сборка и пластование на ко-
лесе). 
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Следует иметь в виду, что для обна-
ружения трещины металлического зуба 
зубчатого колеса необходимо учитывать 
нахождение этой метки в окружении ме-
таллических предметов (антенны метки 
и считывателя будут работать в закры-
той металлической среде). В среде, где 
имеются металлоконструкции, будут 

наблюдаться изменения диаграммы 
направленности и искажения направлен-
ности излучения антенн. Самый распро-
страненный способ уменьшения подоб-
ных эффектов – введение магнитного 
слоя между металлической поверхно-
стью и пассивной меткой таким образом, 
как показано ниже (рис. 9).  

 

Металл

Магнитная 
вставка

Интегральная 
схема с 

карточкой

считывания 
записи

 
Рис. 9. Система РЧИ без введения магнитной платы (а) и с магнитной платой (б) 

Fig. 9. RFID system without the introduction of a magnetic board (a) and with a magnetic board (б) 

Проведен ряд исследований, позво-
ливших установить достоверность та-
кого решения [17]. Показано, что эпок-
сидная смола будет наиболее подходя-
щим материалом для крепления таких 
меток к поверхности исследуемого ме-
талла. Смешивание намагниченных ча-
стиц с эпоксидной смолой позволит фор-
мировать требуемый магнитный слой. 
Для того чтобы система РЧИ диапазона 
ВЧ/НЧ функционировала как датчик об-
наружения трещин зуба ЗК, она должна 
быть включена в коробку передач. Если 
рассматривать системы силовой пере-
дачи вертолёта, температура внутри ко-
робки передач при 100% нагрузки 
должна достигать 100ºС. Большинство 
пассивных меток ВЧ/НЧ, существую-
щих на рынке, имеют максимальный ра-
бочий диапазон между 60 и 70ºС. 

Еще одна область исследования ка-
сается поверхности ЗК, на которую кре-
пится модифицированная метка. Если 
рассматривать коробку передач само-
лета, то зацепляющиеся шестерни внутри 
коробки передач не являются предметом 
для периодического технического 
осмотра. По этой причине, если видоиз-
менённые метки РЧИ вводятся в коробку 
передач, они остаются исправными на 
протяжении всего срока службы коробки 
передач. Для поддержания частоты лож-
ных сигналов на низком уровне необхо-
димо разработать метод, который сцепит 
РЧ-метку с поверхностью ЗК. 

Особый интерес для авиационного 
применения представляет использова-
ние датчиков измерения нагруженных 
состояний элементов планера на основе 
оптоволокна с ячейками Брэгга (рис. 10). 
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Рис. 10. Датчик Брэгга для измерения нормальной и тангенциальной  
               составляющей напряжений 

Fig. 10. Bragg sensor for measuring the normal and tangential stress components 

На рисунке 10 представлена «ро-
зетка» из трех оптоволоконных датчиков 
Брэгга, расположенных под углом 60º 
друг к другу. Каждая из ячеек имеет свою 
среднюю частоту, что позволяет одно-
значно идентифицировать ее местополо-
жение на борту летательного аппарата. 
Такая конфигурация позволяет опреде-

лять напряженно-деформирующие состо-
яния в 360º по поверхности. Реальные раз-
меры оптоволоконного датчика Брэгга со-
ставляют 4–5 см [18; 19; 20]. 

На рисунке 11 представлены пре-
имущества датчиков измерения механи-
ческих напряжений на основе оптово-
локна с ячейками Брэгга. 

Преимущества 

в сравнении 
с традиционными 
тензодатчиками

Меньший вес, отсутствие меди, трассы до 20 км, 
отсутствие наводок, срок службы >20 лет

Возможность 
интеграции датчика 

внутрь объекта 
(композиты)

Возможность 
использования 

«в контакте» 
с горючими смесями

Экономичность 
на больших объемах

Больший диапазон 
контроля деформаций 

(до 5%)

Простая методика 
монтажа датчиков

Более «плотная» 
схема монтажа 

датчиков 
(меньшая база)

 
Рис. 11. Преимущества датчиков на основе оптоволокна с распределенными ячейками Брэгга 

Fig. 11. Benefits of fiber optic sensors with distributed Bragg cells 
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Результаты и их обсуждение 

При воздействии на планер и ответ-
ственные узлы ЛА полетных нагрузок в 
них возникают механические деформа-
ции, приводящие к механическим напря-
жениям. Механическое напряжение раз-
деляют на две составляющие – нормаль-
ное напряжение (направленное по нор-
мали к сечению) и касательное (танген-
циальное, в плоскости сечения). 

Если на элементарную площадку 
действуют только нормальные напряже-
ния (касательные равны нулю), то такие 
напряжения называются главными. 

В большинстве случаев сложного 
(трехосного) напряженного состояния 
напряжениями вдоль одной оси можно 
пренебречь. В этом случае имеет место 
плоское напряженное состояние. В слу-
чае сложного нагружения конструкции 
(растяжение + изгиб + кручение) имеет 
место плоское напряженное состояние. 
При экспериментальном исследовании 
напряженного состояния возможны три 
случая: 

1. В исследуемой точке конструк-
ции имеет место линейное напряженное 
состояние и известно направление нор-
мального напряжения σ (рис. 12, а). 

 
                           а                                                  б                                                             в 

Рис. 12. Случаи напряженного состояния: а – линейное; б – плоское с известным направлением  
               главных напряжений; в – плоское с неизвестным направлением главных напряжений 

Fig. 12. Cases of stress state: a – linear; б – flat with a known direction of principal stresses;  
              в – flat with unknown direction of principal stresses 

В этом случае для определения ве-
личины нормального напряжения σ до-
статочно установить один волоконно-
оптический тензодатчик (ВОТД) с одной 
брэгговской решеткой вдоль направле-
ния нормального напряжения σ. Вели-
чина деформации ε определяется опыт-
ным путем и при известном модуле про-
дольной упругости E (Па), значение σ 
находят согласно закону Гука: 

σ εЕ= .                       (1) 
2. В исследуемой точке конструк-

ции имеет место плоское напряженное 
состояние с известным направлением 
главных напряжений. Для определения 
величин этих напряжений необходимо 
установить ВОТД с двумя брэгговскими 
решетками в направлении главных 
напряжений σ1 и σ3. С помощью ВОТД 
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определяют величины главных дефор-
маций ε1 и ε3, после чего по соотноше-
ниям закона Гука (2) при плоском напря-
женном состоянии находят значения 
главных напряжений: 

1 1 32σ (ε με ),
1 μ

Е
= +

−
 

3 3 12σ (ε με )
1 μ

Е
= +

−
.             (2) 

3. В исследуемой точке конструк-
ции имеет место плоское напряженное 
состояние и направление α0 главных 
напряжений не известно. В этом случае 
необходимо установить ВОТД с тремя 
брэгговскими решетками в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях осей z, 
x и под углом α = 45º к ним. 

Определив из измерений деформа-

ции вдоль осей Z, X и 45 ε z , ε x , 45ε  и ис-
пользуя зависимость 

2 2
45

1ε ε cos α ε sin α γ sin 2α ,
2z x zx= + − ⋅  (3) 

вначале находят деформацию сдвига по 
формуле (2) при α = 45º: 

452zx z xγ = ε + ε − ε ,               (4) 

затем по обобщенному закону Гука (5) – 
(7) определяют величину нормальных 
напряжений σz и σx на двух взаимно пер-
пендикулярных направлениях (вдоль 
осей Z и X) и касательное (тангенциаль-
ное) напряжение τzx в плоскости ZX: 

2σ (ε με )
1 μz z x

Е
= +

−
,             (5) 

2σ (ε με )
1 μx x z

Е
= +

−
,            (6) 

( ) ( )45τ γ ε ε 2ε
2 1 μzx zx z x

ЕG= = + −
+

.     (7) 

Величину и направление главных 
напряжений находят по следующим 
формулам: 

2
2

1,2
σ σ σ σσ τ

2 2
z x z x

zx
+ + = ± + 

 
,   (8) 

0
2τ1α arctg

2 σ σ
zx

z x

 
= − − 

.          (9) 

Таким образом, на основе вышеиз-
ложенного можно сделать следующие 
выводы: 

– датчики на основе углеродных во-
локон на данный момент находятся в 
стадии исследования и предполагают их 
внедрение в структуру контролируемых 
поверхностей, что представляет суще-
ственную технологическую трудность; 

– датчики на основе эмиссионной 
плазмы требуют достаточно высокой чи-
стоты контролируемой поверхности и 
неприменимы в реальных условиях за-
грязненной поверхности для контроля; 

– датчики на основе волн Лэмба до-
статочно хорошо применимы при стати-
ческих испытаниях на Земле, однако для 
применения в полете они непригодны в 
силу необходимости большого количе-
ства питающих проводов и трудностей 
отстройки от помех, возникающих в по-
лете; 

– датчики на основе магнитной 
ленты находятся в стадии изучения и об-
ладают малой защищенностью от элек-
тромагнитных помех; 

– датчики на основе вихретоковых 
методов позволяют достаточно полно об-



Мухин И. Е., Коптев Д. С.            Анализ функциональных возможностей технических средств измерения …  87 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2023; 13(1): 73–92 

наруживать деформации контролируе-
мой поверхности, но требуют большого 
объема аппаратуры, что пригодно только 
в условиях контроля на Земле. 

Выводы 

Таким образом, для реализации по-
ставленных задач в области диагностики 
технического состояния планера и ос-
новных механических узлов должны 
применяться датчики с минимальными 
массогабаритными показателями и по-
требляемой мощностью. К числу таких 
перспективных датчиков относятся дат-
чики на основе оптоволокна с распреде-
ленными ячейками Брэгга, позволяю-
щими контролировать напряженно-де-
формируемые состояния планера и ос-
новных механических узлов. На базе та-
ких датчиков весьма перспективно раз-
работать технические средства, позволя-
ющие осуществлять мониторинг дина-
мики внутренних деформаций контро-
лируемых узлов и агрегатов в реальном 
масштабе времени, основанный на изме-
рении спектра внутренних ускорений 

нагруженных узлов планера и основных 
агрегатов с учетом фазовых соотноше-
ний. Развитием метода диагностики 
напряженно-деформируемых состояний 
планера и основных узлов летательных 
аппаратов является метод, основанный 
на использовании частотно-доплеров-
ских волоконно-оптических датчиков, 
имеющих существенно высокое отноше-
ние сигнал/шум при достаточной широ-
кополосности и сферической диаграмме 
направленности. 

В качестве перспективных направ-
лений исследований в области создания 
перспективных датчиков с новыми фи-
зическими свойствами следует считать 
оптоволоконные брэгговские датчики с 
наклонной решеткой. Эти датчики, обла-
дая уникальным свойством разделения 
режима поляризации, показали такие 
векторные функции обнаружения, кото-
рые позволяют не только измерить ам-
плитуду загрузки и скручивания, но и 
определить направление измеряемых ве-
личин. 
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