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Требования к чувствительности и стабильности характеристик волоконно-оптических дат-
чиков постоянно возрастают. В статье дается обзор известных волоконно-оптических дат-
чиков угла наклона и рассматривается датчик угла наклона (инклинометр), который может 
быть применен для контроля углового отклонения естественных и технических объектов 
относительно вертикали.

Общие положения
Волоконно-оптические датчики вообще и  датчики угла 
наклона в частности становятся все более востребован-
ными. Волоконно-оптический датчик угла наклона (инкли-
нометр) принадлежат к категории электронных устройств, 
предназначенных для  контактной или бесконтактной 
регистрации изменений физических параметров техно-
логического процесса (температуры, давления, скорости 
перемещения, вибрации и  других показателей) и  даль-
нейшей передачи информации по волоконно-оптической 
линии связи (ВОЛС).

Благодаря выдающимся метрологическим характе-
ристикам, стабильности и надежности такие устройства 
получили широкое распространение в автоматизирован-
ных системах управления и  контроля. Работа датчиков 
построена на свойствах оптического волокна. Последнее 
выступает в двух ипостасях: как чувствительный элемент 
и как канал передачи сигнала.

Наиболее востребованными являются сенсоры с опти-
ческим преобразователем, в состав которых входят чув-
ствительный оптический элемент, приемник и излучатель. 
Преобразователь размещается между торцами принима-
ющих и  передающих волокон, а  в качестве излучателя 
выступает светодиод или лазерный излучатель. В  дат-
чиках с оптическим зондом применяются одномодовые 
или многомодовые оптические волокна. В случае, когда 
требуется транслировать сигнал на расстояние, волокно 
должно быть многомодовым [1]. Если оптоволокно выпол-
няет функции сенсора, оно может быть и одномодовым. 

Волоконно-оптические датчики характеризуются высокой 
надежностью и высокой чувствительностью и точностью 
измерений. Вне зависимости от типа волоконно-оптиче-
ские датчики работают по  одному и  тому же принципу, 
основанному на  распространении электромагнитной 
волны (светового излучения) по оптическому волокну.

Волоконно-оптические датчики могут быть точеч-
ными или распределенными. Точечные датчики в  каче-
стве базового элемента используют селектирующие зер-
кала. Световое излучение исходит от широкополосного 
источника и отражается в виде узкой полосы, оставшаяся 
часть светового потока передается по оптоволокну. Этот 
тип датчиков позволяет одновременно использовать 
несколько контроллеров в  автоматизированной линии 
и обеспечивает точную передачу сигнала. Они могут при-
меняться для контроля давления, температуры, вибрации 
и других показателей.

Распределенные датчики могут использоваться также 
для контроля уровня температуры. Опросное устройство 
провоцирует импульс лазера, который рассеивается при 
передаче по  оптическому волокну. Это позволяет опре-
делить температуру в  разных точках оптоволоконного 
канала.

Аналогичный принцип работы может быть использо-
ван для акустических датчиков, которые фиксируют коле-
бания излучения, передаваемого по  оптоволоконному 
каналу. Такие датчики находят применение, например, 
в системах контроля доступа для выявления несанкцио-
нированного проникновения в охраняемую зону [1].
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Волоконно-оптические датчики широко применяются 
в горнодобывающей промышленности для мониторинга 
состояния воздуха в шахтных стволах и состояния транс-
портных лент; нефтедобыче для обследования темпера-
турного режима в  скважинах и  трубопроводных маги-
стралях; строительстве для управления системами жизне
обеспечения в умных домах, для мониторинга состояния 
теплотрасс, мостов, инженерных сооружений; авиации 
и космонавтике для отслеживания нагрузок и температур-
ных деформаций корпусов воздушных судов; энергетике 
для  контроля состояния высоковольтных опор и  линий 
электропередач. Разработка новых технологий для изго-
товления волоконно-оптических датчиков позволяет сни-
жать стоимость этих приборов и  все более интенсивно 
использовать их там, где применение других средств изме-
рения невозможно или экономически нецелесообразно [1].

В настоящей статье рассматривается волоконно-опти-
ческий датчик угла наклона (инклинометр), который 
может быть применен для  статического контроля абсо-
лютного углового отклонения естественных и  техниче-
ских объектов относительно вертикали: антенных опор, 
зданий, сооружений, плотин, шахтовых стволов, мостов 
и других объектов, где требуется высокоточный контроль 
углового положения.

Обзор волоконно-оптических датчиков 
угла наклона
Наиболее широко для  контроля абсолютного углового 
положения применяются жидкостные электроизмеритель-
ные устройства, главным недостатком которых являются 
нестабильность чувствительного элемента и его подвер-
женность электромагнитному воздействию внешней среды, 
что существенно ограничивает их область применения.

Известны измерители угла наклона, рассмотренные 
в  [2], имеющие емкости, наполненные электролитиче-
ской жидкостью, в которой размещены электроды. В этих 
устройствах электроды ориентированы параллельно оси 
наклона датчика. Изменение уровня жидкости, возника-
ющее при наклоне, вызывает изменение электрического 
поля, что, в свою очередь, приводит к изменению электри-
ческого сопротивления между дифференциально вклю-
ченными электродами. Недостатками таких измерителей 
угла наклона являются их подверженность электромагнит-
ным влияниям и  нестабильность, вызванная зависимо-
стью электрического сопротивления электролита от тем-
пературы, что отрицательно сказывается на их метроло-
гических характеристиках.

В устройстве, рассмотренном в [3], в качестве чувстви-
тельного элемента используется маятниковый груз, под-
вешенный на  тонкой металлической нити в  электроли-
тической жидкости. Перемещение груза относительно 

неподвижных электродов, вызванное изменением угла 
наклона емкости, приводит к изменению электрического 
сопротивления между электродам. В  волоконно-опти-
ческом измерительном преобразователе абсолютного 
угла наклона [4] используется герметичный корпус емко-
сти, заполненной на  2/3 вязкой жидкостью, в  который 
встроены излучающее и приемное оптические волокна. 
Излучаемый световой пучок отражается от границы раз-
дела сред "жидкость – воздух" и попадает на торец при-
емного оптического волокна. В  результате наклон кор-
пуса преобразователя приводит к  перемещению отра-
женного светового пучка, и, как следствие, к изменению 
интенсивности излучения, вводимого в приемное волокно, 
что регистрируется фотоприемником на выходе измери-
тельного преобразователя. Недостатками данного тех-
нического решения являются низкая чувствительность 
и сильная зависимость от характеристик жидкости и от 
окружающей температуры.

Волоконно-оптический датчик угла 
наклона, в котором оптическое 
волокно используется в качестве 
подвеса груза
Предлагаемый волоконно-оптический датчик угла 
наклона отличают существенно более высокая чув-
ствительность и  уменьшенная температурная зави-
симость от характеристик жидкости. Обеспечивается 
это применением дифференциальной схемы непосред-
ственного приема излучения от подвижного торца излу-
чающего оптического волокна торцами воспринима-
ющих оптических волокон. При этом волокно исполь-
зуется одновременно в  качестве оптического канала 
связи и  для подвеса перемещаемого груза. В  основу 
предлагаемого технического решения положена задача 
создания такого волоконно-оптического измеритель-
ного преобразователя абсолютного угла наклона, кото-
рый исключает влияние параметров жидкости и суще-
ственно повышает чувствительность преобразователя.

Для решения поставленной задачи предлагается при-
менить волоконно-оптический измерительный преобра-
зователь абсолютного угла наклона, содержащий: герме-
тическую емкость, заполненную прозрачной жидкостью; 
размещенный в  жидкости груз, подвешенный на  нити 
подвеса; волоконно-оптические элементы, соединен-
ные с  фотоприемниками, фиксирующие перемещение 
груза относительно вертикали. В качестве нити подвеса 
груза используется светоподводящее оптическое волокно, 
неподвижный конец которого связан с источником излу-
чения, а подвижный конец закреплен на грузе и переме-
щается вместе с ним относительно торцов волокон, сое-
диненных с фотоприемными элементами.
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Рассмотрим принцип действия такого волоконно-опти-
ческого датчика угла наклона (см. рис.1).

В герметичный корпус емкости (1), заполненной оптиче-
ски прозрачной демпфирующей жидкостью (2) (возможно 
отсутствие жидкости), помещается груз (4), подвешенный 
на оптоволокне подвеса (3). Один конец волокна подвеса 
закреплен неподвижно на  корпусе емкости и  соединен 
с источником света (излучателем) (7). Второй конец закре-
плен на грузе и перемещается вместе с ним относительно 
корпуса на величину, зависящую от угла отклонения оси 
корпуса от  вертикали. В  нижней части корпуса непод-
вижно закреплены концы фотоприемных оптических воло-
кон (5) (например, четыре волокна), торцевые поверхно-
сти которых оптически связаны с торцевой излучающей 
поверхностью оптоволокна подвеса (3). Противоположные 
концы фотоприемных волокон оптически связаны с фото-
электрическими приемниками (6), которые, так же, как 
и излучатель (7), электрически связаны с измерительным 
блоком (8).

Измерительный блок осуществляет электропитание 
излучателя и  содержит измерительные цепи (напри-
мер, мостовые или дифференциальные схемы), которые 
обрабатывают измерительные сигналы, поступающие 
от фотоприемников. (В случае четырех фотоприемников 

производится определение значений углов отклонения 
по двум угловым координатам).

При перемещении груза, вызванном наклоном 
оси корпуса преобразователя, подвижный торцевой 
конец излучающего оптоволокна перемещается отно-
сительно торцевых концов фотоприемных волокон, 
в  результате чего изменяются интенсивности осве-
щения фотоприемников. Это приводит к  изменению 
параметров фотоприемников (например, электриче-
ского сопротивления), что воспринимается измери-
тельной схемой блока (8).

В  случае применения мостовой или дифференциаль-
ной измерительных цепей они настраиваются таким обра-
зом, чтобы их показания были нулевыми, при нулевом 
отклонении оси корпуса от  вертикального положения. 
Учитывая, что диаметр оболочки одномодовых и мгого-
модовых оптических волокон, применяемых, например, 
на  ВОЛС, составляет всего 0,125  мм, а  угол рассеивания 
света для них чрезвычайно мал, торцевой конец такого 
оптоволокна представляет собой весьма концентриро-
ванный источник излучения, что приводит к высокой чув-
ствительности устройства даже при весьма малых угло-
вых отклонениях от вертикали. Так, например, при длине 
подвеса, равной 5 см, полная шкала отклонения может 
составить всего шесть угловых минут.

Таким образом, предлагаемое устройство представ-
ляет собой волоконно-оптический датчик абсолютного 
угла наклона (инклинометр), обладающий весьма высо-
кой чувствительностью и стабильностью, что позволяет 
применять его для прецизионных дистанционных изме-
рений абсолютного угла наклона строительных соору-
жений, гидротехнических конструкций, узлов машин 
и механизмов.
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Рис.1. Схема волоконно-оптического датчика угла 
наклона 
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