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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  

ДАТЧИКА ВИБРАЦИИ 

Представлен численный анализ возможности создания диэлектрического датчика 
амплитудных колебаний и выбора его оптимальных параметров. Датчик состоит из кварцевого 
чувствительного элемента с прикрепленным к нему зеркалом, которое крепится к корпусу с 
помощью упругого подвеса, и двух оптических волокон. Исследование разделено на два 
основных этапа: моделирование механической части датчика и определение ее оптимальной 
геометрии и разработка модели оптического компонента датчика. Было проведено механическое 
исследование датчика вибрации с целью определения его резонансной частоты и определения 
оптимальной длины эластичной перемычки. Оптическая часть исследования была 
сосредоточена на выборе оптимальных параметров для конфигурации расположения оптических 
волокон. Результаты показали, что датчик имеет собственную частоту колебаний выше 2000 Гц, 
наблюдается слабая зависимость чувствительности датчика от частоты колебаний при длине 
перемычки 1 мм. В исследовании представлено аналитическое решение для выбора 
оптимальных параметров оптического компонента датчика. Исследование вносит вклад в 
разработку волоконно-оптических акселерометров для измерения и анализа вибрации в 
различных областях применения. 

Ключевые слова: акселерометр, вибродатчик, оптика, амплитудно-частотная 
характеристика. 
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MODELING OF A DIELECTRIC VIBRATION SENSOR 

The article presents a numerical analysis of the possibility of creating a dielectric amplitude 
oscillation sensor and selecting its optimal parameters. The sensor consists of a quartz sensing element 
with a mirror attached to it, which is attached to the body with an elastic suspension, and two optical 
fibers. The study is divided into two main stages: modeling the mechanical part of the sensor and 
determining its optimal geometry and developing a model of the optical component of the sensor. A 
mechanical study of the vibration sensor was carried out in order to determine its resonant frequency 
and determine the optimal length of the elastic jumper. The optical part of the study focused on the 
selection of optimal parameters for the configuration of the location of optical fibers. The results showed 
that the sensor has a natural oscillation frequency above 2000 Hz, and there is a weak dependence of 
the sensor sensitivity on the oscillation frequency with a jumper length of 1 mm. The study presents an 
analytical solution for choosing the optimal parameters of the optical component of the sensor. The 
research contributes to the development of fiber-optic accelerometers for measuring and analyzing 
vibration in various applications. 

Keywords: accelerometer, vibration sensor, optics, amplitude-frequency response. 

 

Введение 

Датчики вибрации являются незаменимыми инструментами для 
измерения и анализа движения, вибрации и ударов в широком спектре 
отраслей промышленности и областей применения, включая монито-
ринг состояния конструкций, обнаружение сейсмической активности и 
человеческой деятельности [1, 2]. Также они имеют широкую область 
применения в аэрокосмической области и позволяют обеспечить 
безопасность и надежность воздушных судов, а также оптимизировать 
их эксплуатационные характеристики [3]. Датчики вибрации использу-
ются для контроля вибрации вращающихся механизмов, таких как 
турбины, двигатели и насосы. Но существуют условия, при которых 
применение электрических датчиков невозможно, например, какие-
либо взрывоопасные системы или системы, работающие при высоких 
температурах. Эту проблему решают датчики из диэлектрических 
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материалов с неэлектрической природой сигнала, например, диэлек-
трические оптические датчики вибрации. Такие датчики обладают 
высокой чувствительностью, точностью и устойчивостью к электро-
магнитным помехам, что делает их пригодными для использования 
в условиях, где не применимы электрические датчики.  

В исследовании [4] описана разработка волоконно-оптического 
акселерометра на основе диэлектрического эластомера, который 
продемонстрировал высокую чувствительность, линейность и низкую 
чувствительность по поперечной оси. Устройство было протестиро-
вано в различных условиях, включая различные ускорения и темпе-
ратуры, и продемонстрировало стабильную и надежную работу.  

В работе приведены результаты численного моделирования 
оптического датчика вибраций, работающего по схожему принципу. 
Основной задачей этой работы является подбор оптимальной конфигу-
рации параметров датчика для корректной работы в области частот от 
1 до 1000 Гц. 

Цели этой работы – численный анализ возможности создания 
диэлектрического амплитудного датчика вибрации и подбор его 
оптимальных параметров. 

Постановка задачи 

Принципиальная схема и трехмерная модель датчика вибрации, 
рассматриваемого в этой работе, представлены на рис. 1. Датчик 
представляет собой конструкцию, выполненную из кварца. Он 
содержит в себе чувствительный элемент (ЧЭ) 1 с закрепленным на 
нем зеркалом, который крепится к корпусу 3 с помощью подвеса 2. 
Упругая перемычка передает колебания от корпуса к чувствительному 
элементу. Также в конструкции есть два оптических волокна 4: 
источник и приемник. Принцип работы датчика основан на изменении 
мощности сигнала, попадающего в приемник после отражения от 
зеркала на чувствительном элементе. В зависимости от амплитуды 
и частоты колебаний мощность на приемнике будет меняться. 

Работу по моделированию диэлектрического амплитудного 
датчика вибрации можно разделить на два основных этапа: 

1. Первая часть работы посвящена моделированию механической 
части датчика и определению его оптимальной геометрии. 
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2. Вторая часть посвящена разработке модели оптической 
составляющей датчика. 

 
Рис. 1. Геометрия датчика: 1 – корпус; 2 – подвес; 3 – чувствительный  

элемент; 4 – оптические волокна 

Механический расчет 

Первостепенной задачей механического исследования вибраци-
онного датчика является определение собственной резонансной 
частоты, которая должна находиться вне диапазона рабочих частот. 

Исследуемая геометрия датчика представлена на рис. 2, а. Для 
уменьшения расчетного времени она была упрощена и сведена 
к конструкции, состоящей из трех блоков: ЧЭ 1, подвес 2, корпус 3.  

 

Рис. 2. Упрощенная исследуемая геометрия (а): 1 – чувствительный  
элемент; 2 – подвес; 3 – корпус; (б) – расчетная сетка 

Расчетная область дискретизировалась сеткой, представленной на 
рис. 2, б. Для наилучшего разрешения деформаций на подвесе сетка 
уплотнена. 
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Для обнаружения резонансной частоты проведено численное 
исследование нагружения вибрационного датчика методом конечных 
элементов. В качестве граничных условий на основании датчика 
установлены гармонические колебания с разными частотами (рис. 3): 

 sin ω ,zu A t  

где uz – смещение основания датчика по координате z, A – амплитуда 
смещения, ω – циклическая частота колебаний, ω = 2πν; ν – частота 
колебаний. Перемещения в плоскости XY отсутствуют. 

 

Рис. 3. Граничные условия: 1 – чувствительный  
элемент; 2 – подвес; 3 – корпус 

В качестве материалов для датчика выбран кварц со свойствами: 
E = 73 ГПа – модуль Юнга, ν = 0,17 – коэффициент Пуассона и ρ =  
= 2210 кг/м3 – плотность. 

Результат деформации датчика под действием вибраций пред-
ставлен на рис. 4. 

 

Рис. 4. Пример расчета 

Для выявления наиболее выгодной конфигурации параметров 
варьировалась длина подвеса, это напрямую влияло на амплитудно-
частотную характеристику. Результаты исследования представлены на 
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рис. 5. На рис. 5, а показана АЧХ при различных длинах подвеса: все 
рассмотренные длины дают собственную частоту датчика более 
2000 Гц. Помимо этого на рис. 5, б показана слабая зависимость 
чувствительности датчика от частоты колебаний при L = 1 мм. 

 
а                                                                  б 

Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика датчика (а) при разных длинах 
упругой перемычки; чувствительность датчика (б) при L = 1 мм 

Оптическая часть 

Для решения оптической задачи часть с оптическими волокнами 
рассматривается вне общей геометрии. Рассматриваемая оптическая 
схема представлена на рис. 6. Она состоит из двух оптических 
волокон – источника 1 и приемника 2, а также зеркала 3. Работа 
датчика заключается в том, что зеркало, закреплённое на ЧЭ, под 
воздействием вибраций изменяет свое положение, тем самым 
изменяется количество света, попавшего на приемник. 

 

Рис. 6. Схема расположения волокон 

Проще всего такую задачу рассмотреть, преобразовав в ней 
зеркало в шторку, которая перекрывает путь оптическому сигналу, и 
симметрично относительно шторки (зеркала) отразить оптическое 
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волокно. В результате задача сводится к схеме, изображенной на 
рис. 7, где θ – угол между волокном и нормалью к зеркалу, s – 
половина расстояния между центрами волокон, L – расстояние от 
центра волокна до зеркала, Z – половина оптического пути. Такая 
система позволяет имитировать неполное отражение от зеркала 

 
Рис. 7. Схема расположения волокон: 1 – волокно-приемник;  

2 – волокно-источник; 3 – мнимое изображение волокна- 
приемника; 4 – шторка (зеркало) 

Оптический сигнал задается как пучок Гаусса: 
2

0
2 2

2 2
exp ,

π ( )

I r
I

w z wz

 
  

 
 

где I0 – пиковая интенсивность в центре пучка, r – радиальное 
расстояние от оси; w(z) – радиус лазерного пучка по уровню 
интенсивности 1/e2 (13,5 %) от I0; z – расстояние от плоскости, на 
котором фронт волны можно считать плоским; P – полная мощность 
излучения. 

Шторка в данной модели имитируется умножением функции 
гауссова пучка на функцию Хевисайда: 

1
,

1 exp( 2 )
f

ky


 
 

где f – функция Хевисайда, k – параметр крутизны подъема функции, 

который оценивается как 
10

x
, y – вертикальная координата шторки 

(зеркала). 
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В результате на языке программирования Python была написана 
численная модель, имитирующая работу оптической составляющей 
датчика. Модель позволяет варьировать в системе следующие 
параметры: положение зеркала, угол наклона зеркала, перекрытие 
волокон друг другом (соосность), расстояние от волокна до зеркала, 
расстояние между волокнами и угол между оптическими волокнами. 

 
        а     б 

Рис. 8. Распределение оптического сигнала (а) относительно волокон: красное – 
волокно-источник, зеленое – волокно-приемник; б – зависимость мощности  

на приемнике от перемещения зеркала 

Заключение 

В работе проведено численное исследование оптического 
амплитудного датчика вибраций. Определены основные механические 
параметры датчика: габариты, собственная частота и механическая 
чувствительность. Создана математическая модель оптической 
составляющей датчика, параметрами которой выступают мощность 
сигнала на приемнике, расстояние между центрами оптических 
волокон, угол между оптическими волокнами, расстояние от 
оптических волокон до чувствительного элемента, несоосность 
волокон, а также угол наклона зеркала. 

В результате работы продемонстрирована принципиальная 
возможность создания диэлектрического датчика вибрации. 
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