
ВЕСТНИК ПФИЦ 3/2019  

 78 

DOI: 10.7242/2658-705X/2019.3.8 

УДК 53.083.8 

В Проекте разработаны новые пьезоэлектролюминесцентные 
оптоволоконные датчики для интеграции в композитные структуры с целью 
уточненного диагностирования и мониторинга пространственных 
распределенных скалярных и тензорных физико-механических полей,  
в частности: температуры давления и объемного деформированного 
состояния внутри нагруженных композитных конструкций по результатам 
обработки интенсивностей интегральных моно- или полихромных световых 
сигналов на выходе из оптоволокна датчика. 

Разработаны принципиальные схемы функционирования 
пьезоэлектролюминесцентных оптоволоконных датчиков и новые 
численные алгоритмы обработки информативных интегральных  
световых сигналов на выходах из оптоволокон. Информативный  
световой сигнал появляется как результат «механолюминесцентного  
эффекта», обусловленного взаимодействием пьезоэлектрического  
и электролюминесцентного слоев датчика. Далее световые сигналы 
передаются по оптоволокну к приемнику-анализатору; управляющие 
электрические сигналы на электродах позволяют находить локации 
неоднородностей диагностируемых полей по длине датчика. 

Представлены результаты численного моделирования «отсканированных» 
реальных распределений и функций плотностей распределений 
диагностируемых полей по длине датчиков; здесь функции плотностей 
распределений найдены как решения интегрального уравнения Фредгольма 
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1-го рода с использованием новых алгоритмов обработки информативных 
интегральных световых сигналов на выходе из оптоволокна. 

Ключевые слова: дефектоскопия, смарт-технологии, датчик, 

механолюминесцентный эффект, пьезорезонатор, оптоволокно, интегральное 

уравнение Фредгольма, электроупругость, численное моделирование. 

Введение 

Сенсорная техника за последние годы 

развилась в самостоятельную ветвь изме-

рительной техники и к датчикам физико-

-механических параметров состояния 

сложных механических и медико-биоло-

гических систем предъявляются все более 

высокие требования, в частности, наряду 

с высокими метрологическими характе-

ристиками особое значение придается их 

высокой надежности, долговечности, ста-

бильности, малым габаритам, массе и 

энергопотреблению, возможности встраи-

вания в объекты и системы мониторинга, 

совместимости с микроэлектронными и 

компьютерными устройствами обработки 

информации, низкой себестоимости, что 

в наибольшей степени характеризует 

именно оптико-электронные волоконные 

датчики. В [1-5] даны классификация, 

принципы действия, конструкции, пара-

метры и характеристики современных оп-

тико-электронных и волоконно-оптиче-

ских датчиков, проведен анализ влияния 

различных факторов на характеристики 

датчиков и приведены принципиальные 

схемы построения электронных и оптиче-

ских датчиков для решения различных 

промышленных, технологических и меди-

цинских задач. Для мониторинга струк-

турных полей деформирования, диагно-

стирования возникновения и развития 

технологических и эксплуатационных де-

фектов в элементах композитных конст-

рукций необходимы современные высо-

коточные датчики на основе интеллекту-

альных материалов в качестве чувстви-

тельных, трансляционных, управляющих 

и адаптирующихся к заданным условиям 

диагностики элементов для интеграции в 

сложные композитные структуры [6, 7]. 

Цель Проекта – решение фундамен-

тальной задачи обеспечения безопасности 

эксплуатации и контроля качества авиаци-

онных изделий из полимерных компози-

ционных материалов на основе разработки 

новых методов пьезоэлектролюминес-

центной и магнитострикционной дефекто-

скопии полимерных композиционных ма-

териалов с диагностирующими пьезоак-

тивными частицами для диагностики по-

явления, локации и визуализации техноло-

гических и эксплутационных дефектов в 

композитных структурах, получение но-

вых знаний в области создания компози-

ционных материалов нового поколения с 

внедренными в их структуру оптическими 

и пьезоактивными элементами для полу-

чения возможности диагностики и управ-

ления характеристиками материалов в 

процессе эксплуатации с использованием 

смарт-технологий. Объектом исследова-

ния Проекта являются новые пьезоэлек-

тролюминесцентные оптоволоконные дат-

чики для интеграции в сложные композит-

ные структуры с целью уточненного мо-

ниторинга и диагностирования простран-

ственных линейных распределений полей 

температуры, давления и сложного объем-

ного напряженно-деформированного со-

стояния внутри нагруженных композит-

ных конструкций по результатам обработ-

ки интенсивностей интегральных моно- 

или полихромных световых сигналов на 

выходе из оптоволокна датчика.  

По результатам выполнения Проекта 

сделаны 25 научных публикаций [8–32],  

в том числе: 12 научных статей [8–19],  

5 тезисов докладов конференций [20–24], 

поданы 8 заявок и получены 7 патентов 

на изобретения [25–32]. 

 

Датчики и принципы 

функционирования 

Пьезоэлектролюминесцентные опто-

волоконные датчики предназначены для 
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уточненного диагностирования распреде-

ления давления p  и/или температуры T  

(рис., а) [25], осевых усилий 
1N , 

3N , 

крутящих 
11M , 

33M  и изгибных 
13M , 

31M  

моментов в сечениях пластин и оболочек 

(рис., б) [29] и сложного объемного на-

пряженно-деформированного состояния 
*
σ  внутри композитных конструкций 

(рис., в) [26] по результатам обработки 

приемником-анализатором интенсивно-

стей I  интегральных световых сигналов 

на выходе из оптоволокна датчика. Дат-

чики (см. рис.) представляют собой опто-

волокно 1 с коаксиальными электролю-

минесцентным 2 и пьезоэлектрическим 3 

слоями; оптоволокно и электролюминес-

центный слой разделены внутренним све-

топрозрачным или перфорированным 

управляющим электродом 4, на поверх-

ности пьезоэлектрического слоя располо-

жен внешний управляющий электрод 5. 

Буферный слой 6 необходим для механи-

ческой трансляции на пьезоэлементы 

датчика лишь однородной макроскопиче-

ской (усредненной) составляющей микро-

неоднородного напряженно-деформиро-

ванного состояния из области диагно-

стируемой нагруженной композитной об-

ласти 7, в частности, пластины (рис., б) 

или объемной конструкции (рис., в)  

с целью исключения «паразитного» 

влияния случайных полей пульсаций 

микроструктуры в области 7 окрестности 

датчика на результаты измерения. 

Буферный слой 6 может являться эле-

ментом внешнего защитного корпуса дат-

чика (см. рис., б) или клеевой прослойкой 

между корпусом и элементом диагности-

руемой конструкции. В датчике давления 

и/или температуры (см. рис., а) пьезоэлек-

трический слой имеет радиальную поля-

ризацию и однороден по окружной коор-

динате, а в датчиках сложного напряжен-

ного состояния электролюминесцентный и 

пьезоэлектрический слои разделены об-

щими для обоих радиально-продольными 

границами на геометрически равные, в ча-

стности для шестипараметрических датчи-

ков (см. рис., б, в), шесть «измерительных 

элементов» – цилиндрических двухслой-

ных секторов. В измерительных элементах 

  

 

Рис. Датчик давления и/или температуры (а), поверхностный (б) 

 и встраиваемый (в) датчики сложного напряженного состояния 

в 

б а 
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датчика (см. рис., б, в) направления про-

странственных поляризаций пьезоэлектри-

ческих фаз (пьезоэлементов) и частоты 

светоотдач электролюминесцентных фаз 

различны по всем шести секторам; 

направления поляризаций пьезоэлементов 

задаются из условия некомпланарнасти 

направлений поляризаций для произволь-

ных трех секторов датчика.  

Пьезоэлектрические элементы могут 

представлять собой различные или один 

и тот же пьезоэлектрик, в частности по-

лимерный трансверсально-изотропный 

материал PVDF, но с различными про-

странственными направлениями поляри-

зации по секторам; направление поляри-

зации является осью симметрии пьезо-

электрика PVDF. Информативные свето-

вые сигналы возникают на локальных 

участках измерительных элементов дат-

чика в силу механолюминесцентного эф-

фекта (обусловленного взаимодействием 

пьезоэлектрического 3 и электролюми-

несцентного 2 элементов датчика), про-

никают в оптоволокно 1 через светопро-

зрачный электрод 4 и передаются по оп-

товолокну 1 к приемнику-анализатору; 

управляющее напряжение упрU  на элек-

тродах 4, 5 позволяет диагностировать 

локации неоднородностей давления, тем-

пературных и деформационных полей в 

композитных конструкциях с использова-

нием разработанных в Проекте алгорит-

мов сканирования [8–19]. 

Датчики (см. рис.) характеризуются 

своими управляющими 
1a  и информатив-

ными а2 передаточными коэффициента-

ми, которые устанавливают линейную 

связь между электрическим напряжением 

на электролюминесцентном слое Uлюм 

(см. рис., а) или, для случая шестипара-

метрических датчиков, на каждом из шес-

ти элементах электролюминесцентного 

слоя U(j)люм в j -м круговом секторе 

(см. рис., б) со значением приложенного к 

электродам датчика управляющего элек-

трического напряжения Uупр и диагности-

руемыми параметрами в поперечном се-

чении датчика с координатой 3r , 1,6j  . В 

частности, для датчика давления 

(см. рис., а) имеем разложение 

 люм 1 упр 2U aU a p  , (1) 

для поверхностного датчика (см. рис., б) 

 *

( )люм 1( ) упр 2( )j j j mn mnU a U a   , (2) 

где искомые диагностируемые компонен-

ты обобщенных макродеформаций ло-

кального участка композитной пластины 
* * * * * * *

11 33 11 22 12 21{ε ,ε , , , , }   ε , мембранные 

осевые деформации * *

11 33ε ,ε , относитель-

ные углы закручиваний *

11 11 1/ r    , 

*

33 33 3/ r     сечений вокруг осей 1r , 3r  и 

поворотов 
*

13 13 1/ r    , 
*

31 31 3/ r     се-

чений вокруг осей 3r , 1r  при изгибах в 

плоскостях 1 2r r , 2 3r r , функции углов пово-

ротов ij  сечений пластины с нормалями  

ri вокруг осей rj, число измерительных 

элементов 6n  , индексы i, j=1,3; для дат-

чика (см рис., в) диагностирования слож-

ного объемного деформированного со-

стояния внутри композитной конструк-

ции имеем * * * * * * *

11 22 33 23 13 12{ε ,ε ,ε , , , }  ε  с ис-

комыми осевыми * * *

11 22 33ε , ε , ε  и сдвиговыми 
* * *

23 13 12, ,    деформациями в разложении (2). 

Датчики (см рис.) работают следую-

щим образом. Действие диагностируемых 

деформационных параметров *ε  в ло-

кальной области композитной конструк-

ции приводит к деформациям пьезоэлек-

трических элементов, в общем, многопа-

раметрического датчика (см. рис., б, в) и 

возникновению внутри них соответст-

вующих электрических полей. В объеме 

датчика пьезоэлектрические поля, обу-

словленные действием *ε , суммируются 

с электрическим полем от управляющего 

напряжения Uупр на электродах датчика и 

результирующее электрическое поле с на-

пряжением Uлюм (1) или U(j)люм (2) дейст-

вует на электролюминесцентные элемен-

ты датчика, вызывая их свечение, при 

этом для случая (2) (см. рис., б, в) на раз-

личных по элементам частотам. 

Далее световой полихромный поток от 
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Далее световой полихромный поток от 
свечений электролюминесцентных элемен-
тов проникает (через фотопрозрачный 
внутренний электрод) вовнутрь оптоволок-
на и передается к приемнику-анализатору 
на выходе из оптоволокна. Анализ зависи-
мостей интегральных интенсивностей све-
товых потоков, в частности, I1,…,I6 шести 
различных частот на выходе из оптоволок-
на от управляющего напряжения Uупр по-
зволяет сделать вывод о величине и лока-
циях неоднородностей обобщенного де-
формированного состояния *ε  по длине 
датчика. Например, искомые компоненты 

*ε  в локальной области композитной 
конструкции (см. рис.,в) определяем из 
решения системы линейных алгебраиче-
ских уравнений *

2( )j mn mn ja ε = ∆  через най-
денные приемником-анализатором чис-
ленные значения электрических напряже-
ний ( )люм 1( ) упрj j jU a U∆ ≡ −  на электролюми-
несцентных элементах в j -х секторах
( 1,6)j =  по алгоритмам [9, 10, 13] с учетом 
нелинейных зависимостей интен-
сивностей исходящих из электролюми-
несцентных элементов световых потоков 
от величин действующих на них 
электрических напряжений. 

 
Алгоритмы диагностирования 

Датчики (см. рис.) позволяют нахо-
дить как интегральные характеристики 
диагностируемых полей, например, 
осредненные значения или функции 
плотностей распределений диагности-
руемых параметров [11, 16–18], так  
и сканировать реальное распределение 
параметров по длине датчика [9, 10, 13]. 

Функции плотностей распределений 
диагностируемых параметров, например, 
температуры ( )Tf τ  [16–18] и/или давле-

ния ( )pf τ  [11] по длине датчика, могут 
быть найдены из решения интегрального 
уравнения Фредгольма 1-го рода 

 ( ) ( ) ( )dg x K x s f s s
∞

−∞

= −∫ , (3) 

при этом для случая нахождения 
функции /( ) ( )T s kf s f

νττ ==  по результатам 

измерений в «резонансном режиме» зна-
чений производной ( ) d / dg v I v=  амплиту-
ды интенсивности свечения I  на выходе 
из оптоволокна по частоте v задаваемого 
переменного электрического напряжения 
на электродах датчика имеем обозначе-
ния параметров x ν= , s kντ=  и ядра 
Фредгольма, которое рассчитывается

( ) ( )2
0

0

,

v
l

I v llK v
k v l

=

 ∂
 =
 ∂ ∂ 



 через считаю-

щуюся известной амплитудно-частотную 
характеристику ( )0 ,I v l  фрагмента дат-

чика длиной l , длина датчика l, коэффи-
циент пропорциональности kv для рас-
сматриваемого рабочего температурного 
диапазона датчика с учетом, что измене-
ние резонансной частоты 

0T T k Tν ν ν∆ ≡ − ≈ ∆  пропорционально из-
менению температуры ∆T локального 
участка датчика. 

Для случая нахождения функции 

2
( ) ( ) /f s f p s aτ τ= =−  по результатам изме-

ряемых значений производной 

1
( ) /упрупр

dI
g x U x adU

= =  интенсивности 

свечения I на выходе из оптоволокна по 
величине постоянного электрического 
напряжения Uупр на управляющих элек-
тродах датчика имеем обозначения пара-
метров x=a1Uупр, s=-a2ζ и ядра Фредгольма 

1

2

d ( )
( )

d

a I U
K U

a U
= , которое рассчитывается 

через считающуюся известной «S-образ-
ную» функцию свечения ( )I U  электролю-
минесцентного слоя от действия на него 
электрического напряжения U , переда-
точные коэффициенты а1,2  (1). 

Для случая сканирования реального 
распределения диагностируемых парамет-
ров, например давления p(r3) по продоль-
ной координате r3 датчика (см. рис., а) 
могут быть использованы бегущие вдоль 
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электродов видеоимпульс [13] или гармо-
ническая волна управляющего электриче-
ского напряжения [9, 10], когда каждое 
малое приращение ∆Ua  амплитуды волны 
Ua(i)=Ua(i-1)+∆Ua  при переходе от (i–1)-го к 
последующему i-му шагу сканирования 
инициирует свечение (дополнительно к 
уже светящимся участкам) новых участ-
ков электролюминесцентного слоя датчи-
ка на участках действия значения давле-
ния p из интервала ( ) ( )1 ,i ip p p+    где 

( 1) ( ) 1 2/i i ap p U a a+ = − ∆ , пороговое значение 
амплитуды (0)aU  начала свечения на выхо-
де из оптоволокна датчика, координата 

3 (0; )r l∈ , длина датчика l , индекс 1,i n= . 
На i-м шаге сканирования в момент вре-
мени t интенсивность света на выходе из 
оптоволокна  

 
1

( ) ( )'( )'

i
I t I ti i ii

= ∑
=

 (4) 

складывается из интенсивностей свече-
ний '( ) ( )i iI t  соответствующих координат-
ных участков ( ')iz  с давлением ( ') ( )i ip p≥  
для случая 'i i≥ . В результате для случая 

2≥i  «последняя» или i-я составляющая  
 

1

( ) '( )
' 1

( ) ( ) ( ) ( )
i

i i i i i i
i

I t I t I t I t
−

=

∆ ≡ = −∑  (5) 

в суммарной Ii(t) интенсивности свечения 
на выходе из оптоволокна (4) позволяет 
определить локацию участков ( )iz  с дав-
лениями p(i); для случая i=1  имеем 

1 1( ) ( ).I t I t∆ =  «Вычеты» '( ) ( )i iI t  в (5) рассчи-
тываются для случая 2i ≥  с использова-
нием заданной функции свечения электро-
люминесцентного слоя и найденных на 
предыдущих шагах сканирования локаций 
участков ( ')iz  с давлениями ( ')ip , ' 1, 1i i= − . 

Результирующие функции импульсов 
свечения ∆Ii(t) (5) носят эксперименталь-
но-расчетный характер, так как на каж-
дом шаге i функции Ii(t)  определяется 
экспериментально, а '( ) ( )i iI t  рассчитыва-
ются по найденным на предыдущих ша-
гах 'i  сканирования значениям ( ')ip , ( ')iz . 
На каждом i -м шаге сканирования на 

графике функции ( )iI t∆  (5) находим мо-
менты времени для начала и окончания 
каждого импульса свечения функции 

( )iI t∆ , по которым рассчитываем 
искомые локации участков ( )iz  с давле-
ниями Р(i). Рассмотренный алгоритм 
сканирования бегущей волной может 
быть применен как для однопараметриче-
ских (см. рис., а), так и многопараметри-
ческих (см. рис., б, в) датчиков. 

 
Заключение 

Разработанные в Проекте пьезоэлек-
тролюминесцентные оптоволоконные 
датчики (см. рис.) для диагностирования 
протяженных неоднородных полей тем-
пературы, давления, сложного объемно-
го напряженного состояния внутри ком-
позитных сред и новые алгоритмы функ-
ционирования и обработки информатив-
ных интегральных оптических сигналов 
на выходе из оптоволокон датчиков [8–
32] найдут применение в гидро- и аэро-
динамике, медико-биологических иссле-
дованиях, мониторинге протяженных 
строительных конструкций: плотин, мос-
тов, нефте- и газопроводов и в аэрокос-
мической технике для дефектоскопии и 
мониторинга сложного напряженного со-
стояния внутри композитных конструк-
ций, в частности, актуальным является 
практическое использование этих датчи-
ков в новом российском самолете МС-21  
и двигателе ПД-14 (ОАО «Авиадвига-
тель», г. Пермь) с целью локации  
и визуализации дефектов типа рас-
слоений, непроклеев, пор в композици-
онных полимерных материалах, высоко-
чувствительных к таким дефектам, для 
повышения надежности и несущей 
способности композитных фланцев 
корпусных деталей авиадвигателей. 
Предложенные в Проекте оптоволокон-
ные датчики могут быть изготовлены  
в Пермской научно-производственной 
приборостроительной компании, что 
позволит создать новые рабочие места, 
снизить вес, повысить надежность, 
конкурентноспособность, экологические 
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параметры и экономичность авиацион-

ных двигателей, строитель- 

ных конструкций и объектов нефте-

газового комплекса Пермского края.
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DEVELOPMENT OF PIEZOELECTROLUMINESCENT AND MAGNETOSTRICTION 

DETECTOSCOPY METHODS OF AVIATION POLYMER COMPOSITION MATERIALS 

WITH DIAGNOSTIC PIEZOACTIVE PARTICLES FOR LOCATION AND OF DEFECTS 
VISUALIZATION 

 

A.A. Pankov, P.V. Pisarev, M.M. Shobey 
 

Perm National Research Polytechnic University 

 

The new piezoelectroluminescent optical fiber sensors are developed for integration into composite 

structures for the purpose of specified diagnosing and monitoring spatial distributed scalar and tensor 

physical and mechanical fields, in particular, the temperature, pressure and volumetric deformed state in 

the loaded composite designs by processing results of intensities for integrated mono or  multi-colour light 

signals at the exit of the sensor fiber. New schemes of the functioning and numerical processing 

algorithms of informative integrated light signals at the exit of optical fiber sensors were developed. The 

informative light signal appears as a result of «mechanoluminescent effect» by interaction of piezoelectric 

and electroluminescent of the sensor layers. Light signals are transmitted via optical fiber to a «receiver 

analyzer»; control electric signals on the electrodes allow to find locations of heterogeneities of diagnosed 

fields along the length of the sensor. Results of numerical modeling the «scanned» real distributions and 

its density functions of the diagnosed fields along the length of sensors are presented; density functions 

are solutions of the Fredholm integral equation of the 1st kind with the use of the new developed 

processing algorithms of informative integrated light signals at the exit of the optical fiber. 
 

Keywords: defectoscopy, smart technologies, sensor, mechanoluminescent effect, piezoelectric 

resonator, optical fiber, integrated equation of Fredholm, electroelasticity, numerical modeling. 
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