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Wykaz ważniejszych oznaczeń 

a     - parametr szerokości funkcji Gaussa profilu apodyzacji  

siatki Bragga 

A     - macierz współczynników czułości 

A(z)    - pole przekroju w funkcji osi wzdłużnej światłowodu 

Awe,wy     - amplituda modu propagującego w siatce jednorodnej  

w kierunku dodatnim 

     -  współczynnik rozszerzalności temperaturowej światłowodu 

n      -  współczynnik termo-optyczny 

b     - wektor wielkości mierzonych 

B     -  dwójłomność światłowodu 

Bwe,wy     - amplituda modu propagującego w siatce jednorodnej  

w kierunku ujemnym 

n     - parametr aproksymacji w metodzie gradientów sprzężonych 

(z)     -  funkcja rozkładu siły 

d11,d12,d21,d22 -  dopełnienia algebraiczne 

D     - wyznacznik macierzy 

      - parametr rozstrojenia od długości fali Bragga 

effn      - amplituda zmian efektywnego współczynnika załamania  

światła w siatce 

nl     - błąd nieliniowości 

     - zmiana naprężenia 

FWHM   - zmiana szerokości połówkowej charakterystyki widmowej 

l     - zmiana długości 

(B)MAX   - wartość maksymalna bezwzględnych różnic pomiędzy prostą  

regresji, a prostą wykreśloną na podstawie wyników  

pomiarów 

T     - zmiana temperatury 

E      - moduł Younga 

     - wydłużenie 

PL
f     - norma w przestrzeni 

pL  

F     - siła 

Fx, Fy   -  składowe siły w osi x i y 

FWHM   - szerokość połówkowa charakterystyki widmowej 

r, t     - faza współczynnika odbicia i transmisji siatki Bragga 

g     - przyśpieszenie ziemskie 

g(z)    - funkcja apodyzacji siatki Bragga 

I      -  moment bezwładności  

k, kT  -  współczynnik względnej czułości światłowodowej siatki  

Bragga na naprężenie i temperaturę  
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K, KT    - czułość na odkształcenie, temperaturę siatki Bragga 

ac     - składowa zmienna współczynnika sprzęgania siatki Bragga 

l     - długość 

l0     - długość początkowa 

LPMF, LLPG  - długość światłowodu utrzymującego polaryzację, 

długookresowej siatki Bragga 

B     - długość fali Bragga 

IFP    -  długości fali rezonansowej interferometru Fabry-Perota 

rez    - długość fali rezonansowej (np. widma siatki długookresowej  

lub widma układu siatek) 

     - okres siatki Bragga 

xn    -  kierunek sprzężony 

M     -  moment siły 

neff     - efektywny współczynnik załamania światła 

pe      -  współczynnik elastooptyczny 

P(1,2,…,N) - widmo transmisyjne czujnika 

Q     -  ciężar 

R     - współczynnik odbicia siatki Bragga 

     - naprężenie 

     - przestrzeń metryczna 

T     - temperatura 

[TC]    - macierz przejścia czujnika 

      - kąt nachylenia płaszczyzny okresu siatki  

x     -  wektor wielkości poszukiwanych 

z     - oś wzdłużna światłowodu 
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1. Wstęp 

Jedną z przyczyn rozwoju optoelektroniki jest rosnący popyt na układy oraz 

systemy pomiarowe. Zaspokojenie tego popytu prowadzi do powstania szeregu 

badań poświęconych tematyce projektowania odpowiednich elementów 

i układów pomiarowych. Umiejętność budowania układów o dużym stopniu 

złożoności, wykonujących jednocześnie wiele operacji, pozwala na uzyskanie 

z pomiarów większej ilości informacji o badanym obiekcie. Istotnym elementem 

w rozwoju narzędzi realnego poznania było zastosowanie w pomiarach układów 

mikroprocesorowych. Zastąpiły one człowieka w wykonywaniu wielu złożonych 

obliczeń. Rosnąca moc obliczeniowa coraz bardziej złożonych systemów 

mikroprocesorowych stworzyła możliwość ich szerszego wykorzystania 

w procesie poznawczym. Szczególnie istotna z punktu widzenia trwałego zapisu 

i późniejszej interpretacji zmierzonego sygnału jest możliwość jego cyfrowego 

przetworzenia. Połączenie funkcji pomiarowych z funkcjami cyfrowego 

przetwarzania informacji pomiarowej stworzyło m.in. możliwość eliminacji 

niekorzystnych składowych wysokoczęstotliwościowych sygnału, występu-

jących w postaci szumów w sygnale pomiarowym. 

Układy mikroprocesorowe, działając w oparciu o odpowiedni algorytm 

w postaci ciągu instrukcji, przetwarzają mierzony sygnał. Jego jakość zależy 

m.in. od przetwornika pomiarowego oraz wielu dodatkowych czynników, takich 

jak oddziaływanie wielkości zakłócających. Umiejętność wykorzystywania 

przez człowieka już istniejących schematów postępowania w nowych obszarach 

zastosowań umożliwiła doskonalenie istniejących i wprowadzanie nowych 

przetworników pomiarowych. Przykładem mogą być periodyczne struktury 

wytworzone na włóknach światłowodowych np. w postaci tzw. światłowo-

dowych siatek Bragga. Zjawisko wzmocnienia promieni X odbitych od 

poszczególnych płaszczyzn kryształu – zachodzące przy spełnieniu warunku, 

w którym różnica dróg promieni odbitych od sąsiednich płaszczyzn jest równa 

całkowitej wielokrotności długości fali (prawo Bragga) – zostało również 

wykorzystane w okresowo zmiennych strukturach wykonanych ze szkła 

kwarcowego. Dawne płaszczyzny krystalograficzne zostały zastąpione 

periodycznie pojawiającymi się obszarami o różnym współczynniku załamania 

światła.  

Był to przełom, ponieważ zauważono, że przy spełnieniu określonych 

warunków, promienie przechodzące przez wszystkie warstwy takiej struktury 

będą się sumować, co pozwoli na otrzymanie silnego odbicia pewnych długości 

fali światła. Istotne jest to, że odbicie takie jest selektywne. Od siatki 

dyfrakcyjnej naniesionej na włóknie wykonanym ze szkła kwarcowego – 

nazywanej światłowodową siatką Bragga – odbite są tylko pewne określone 

długości fali. 

Mały rozmiar zaburzenia (okres rzędu 0,1 nm) pozwala na wykonywanie 

pomiarów z niespotykaną dotychczas rozdzielczością przestrzenną i liniową. 



10 

 

Czujniki wykorzystujące takie struktury periodyczne, posiadają wiele zalet – 

m.in.: są nieczułe na zmiany pola elektromagnetycznego, mogą być stosowane 

w środowiskach łatwopalnych i agresywnych chemicznie. Małe rozmiary oraz 

waga sprawiają, że ich wpływ na badany obiekt może być w większości 

przypadków pominięty.  

W czujnikach wykorzystujących periodyczne struktury światłowodowe 

wykorzystany zostaje mechanizm modulacji światła pozwalający na ich 

stosowanie w warunkach występowania silnych pól elektromagnetycznych. 

Modulacja światła dotyczyć może natężenia promieniowania, fazy, 

częstotliwości oraz wektora polaryzacji fali świetlnej. Poza niewrażliwością na 

pola elektromagnetyczne, czujniki tego rodzaju posiadają też inne zalety – 

możliwość miniaturyzacji (małe rozmiary i masa) i wykonywania pomiarów 

bezdotykowych.  

Dielektryczne właściwości światłowodów stanowiących głowicę czujnika, 

pracującą w warunkach występowania pól elektrycznych, wykorzystuje się 

w wielu układach pomiarowych [18]. Jednocześnie odprowadzenie 

światłowodem, zmodulowanego poprzez wielkość badaną strumienia 

świetlnego, umożliwia dokładne jego przetworzenie w sygnał elektryczny już 

poza głowicą czujnika, gdzie nie oddziałuje pole elektromagnetyczne. Istotną 

i praktycznie wykorzystywaną cechą czujników światłowodowych jest ich 

wysoka czułość i możliwość bezpośredniego łączenia z systemami 

telekomunikacyjnymi. W warunkach przemysłowych czujniki światłowodowe są 

stosowane także w środowiskach agresywnych chemicznie [43]. Eksploracja 

tego obszaru nauki tworzy koncepcje nowych metod pomiaru różnych wielkości 

fizycznych i chemicznych [186, 193]. Układy wykorzystujące czujniki 

optoelektroniczne stanowią przedmiot badań i rozwoju m.in.: pomiaru 

przyśpieszenia [247], kąta obrotu [26], pola elektrycznego i magnetycznego 

[45], ciśnienia [131, 179], temperatury [239], fali akustycznej [73], wibracji 

[16], odkształcenia [116, 268], wilgotności [13, 41], lepkości [234], składu 

substancji [241] jak również systemów monitoringu środowiska [93]. 

Na szczególną uwagę zasługuje rozwój wielopunktowych i rozłożonych 

układów czujników światłowodowych. Z punktu widzenia ilości i różnorodności 

praktycznych zastosowań, szczególnie ważną grupę stanowią czujniki oparte na 

światłowodowych siatkach Bragga [114, 140, 197, 208]. W odróżnieniu od 

fotodetektora, czułego jedynie na natężenia światła padającego na jego 

powierzchnię i wykorzystywanego jako odbiornik fali świetlnej – pomiar fazy, 

częstotliwości lub polaryzacji światła modulowanego mierzoną wielkością 

fizyczną wymaga zastosowania odpowiednich technik interferometrycznych 

[267] oraz metod przetwarzania sygnału optycznego [75]. Walory użytkowe 

rozważanych struktur takie jak dokładność i powtarzalność pomiaru przy 

jednoczesnej odporności na zakłócenia przez czynniki zewnętrzne przemawiają 

za ich dalszym rozwojem.  
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Przy wytwarzaniu siatek Bragga wykorzystuje się efekt zmian współczynnika 

załamania światła wskutek oświetlenia odpowiednio przygotowanego 

(pompowanego wodorem [237, 238, 290]) włókna optycznego światłem 

ultrafioletowym [12, 158], pochodzącym głównie z lasera ekscymerowego KrF 

(ang.: krypton fluoride laser) o długości fali 248 nm i energiach impulsu rzędu 

100 mJ. Wywołanie periodycznych zmian współczynnika załamania światła 

w rdzeniu światłowodu wymaga dodatkowo jego naświetlenia wiązką światła 

o periodycznie zmiennym natężeniu wzdłuż włókna, co uzyskuje się poprzez 

wykorzystanie tzw. masek fazowych (specjalnych siatek dyfrakcyjnych) lub 

techniką interferometryczną. W tej ostatniej metodzie, dwie wiązki lasera UV 

interferują ze sobą, przy czym interferencja zachodzi w rdzeniu światłowodu. 

Istnieje wiele rodzajów światłowodowych siatek Bragga, wśród których 

najczęściej stosowane są siatki zwykłe, jednorodne, oznaczane symbolem FBG 

(ang.: fiber Bragg gratings), długookresowe – LPG, (ang.: Long Period 

Gratings), ukośne – TFBG (ang.: tilted fiber Bragg gratings) czy siatki 

z chirpem – CFBG (ang.: chirped fiber Bragg gratings).  

Istotne jest to, że bez względu na typ stosowanych w czujnikach siatek, 

wielkość mierzona wpływa na parametry siatki (głównie jej okres 

i współczynnik załamania), co w efekcie prowadzi do zmiany charakterystyki 

widmowej całego czujnika. Typowo obserwowane zmiany to: przesunięcie, 

poszerzenie lub rozszczepienie widma lub też inna deformacja nie dająca się 

opisać wymienionymi kategoriami. Deformacje charakterystyki widmowej siatki 

– zarówno transmisyjnej [184] jak i odbiciowej [123] – niosące informacje 

dotyczące wielkości mierzonej, nie są obojętne na zmiany temperatury, co 

znacznie wpływa na wyniki pomiarów transmisji czy odbicia fali świetlnej 

w czujniku FBG. Najczęściej widmo ulega zmianie pod wpływem mierzonej 

wielkości fizycznej lub chemicznej [174, 181] wraz z niepożądanym wpływem 

temperatury, co w wielu systemach pomiarowych stanowi poważny problem 

metrologiczny. W niektórych przypadkach stosuje się uproszczenie zakładając 

stałość temperatury podczas pomiarów. Zastosowanie jednak czujników 

w rzeczywistych obiektach powoduje, że temperatura w ich otoczeniu będzie się 

zmieniać. Wywołać to mogą zarówno zmiany warunków atmosferycznych, jak 

i warunków prowadzenia procesów przemysłowych. 

W tej tematyce realizowane są również tezy niniejszej pracy. Nie można 

wyeliminować wpływu temperatury na pomiar wielkości fizycznych i założenie, 

że nie jest ona zmienna byłoby w większości przypadków nieprawidłowe.  

Praca niniejsza prezentuje metody i układy czujników światłowodowych, 

które pozwalają na ograniczenie problemu zależności parametrów czujnika od 

temperatury zmieniającej się podczas pomiaru różnych wielkości fizycznych. Ze 

względu jednak na obszerność zagadnień z tego obszaru badawczego, zawartość 

pracy została ograniczona do metod wykorzystujących czujniki światłowodowe 

o zamkniętym torze optycznym, z przetwornikiem pomiarowym w postaci siatki 

Bragga. W pracy zawarto rozwiązania układowe oraz algorytmiczne, 
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pozwalające na równoczesny pomiar wybranych wielkości fizycznych, tj. 

zarówno odkształcenia względnego, siły oraz jej składowych, naprężenia 

niejednorodnego oraz rozkładu takiego naprężenia, jak też samej temperatury. 

Rozdziały poświęcone równoczesnemu pomiarowi temperatury i odkształcenia 

względnego, a także siły działającej w dwóch kierunkach, naprężenia 

niejednorodnego oraz jego rozkładu obejmują założenia teoretyczne do 

projektowania konkretnych rozwiązań metodologicznych. Praca niniejsza 

obejmuje także techniki i metody pomiarowe, które znalazły potwierdzenie 

podczas wykonanych eksperymentów. Ponadto, w pracy przedstawiono 

zaproponowane przez autora metody pomiaru wybranych nieelektrycznych 

wielkości fizycznych.  

Pierwsza z zaproponowanych metod zastosowana została do równoczesnego 

pomiaru odkształcenia względnego i temperatury. Wykorzystuje ona układ 

czujnika z dwiema jednorodnymi siatkami Bragga. Metoda ta, prezentowana 

w rozdziale 2.2, została umiejscowiona w kontekście prowadzonej analizy 

uwarunkowań macierzowych dla układów z siatkami Bragga, dla przypadku 

jednoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury. Równania macierzowe 

układu zostały zweryfikowane podczas badań eksperymentalnych, co pozwoliło 

na potwierdzenie poprawności modelowania i określenie rzeczywistych 

parametrów zaproponowanego czujnika. Eksperymenty wykonano na 

zbudowanym do tego celu stanowisku pomiarowym. 

Drugą metodę wykorzystano do jednoczesnych pomiarów odkształcenia 

względnego i temperatury, przy czym wymagane jest użycie tylko jednej siatki 

Bragga jako elementu pomiarowego, umieszczonego na odpowiednim ramieniu 

pomiarowym. Cały układ zaprojektowany został w taki sposób, aby wywołać 

chirp na połowie siatki. Omawiana metoda została zweryfikowana na autorskim 

stanowisku pomiarowym, a wyniki eksperymentów przedstawiono w roz- 

dziale 2.6. 

Kolejna z zaproponowanych metod wykorzystywana jest do równoczesnego 

pomiaru składowych siły i temperatury czujnikami ze światłowodowymi 

siatkami Bragga. Laboratoryjne potwierdzenie jej właściwości osiągnięte zostało 

dzięki odpowiedniej konstrukcji układu czujnika. W przeanalizowanej 

literaturze spotykane są jedynie układy do pomiaru siły działającej w jednej osi 

oraz temperatury, przy znanej osi działania siły [50, 85, 198]. Przedstawione 

wyniki badań i ich analiza mają na celu wykazanie możliwości zastosowania 

niniejszej metody do jednoczesnego pomiaru dwóch składowych siły 

(działających w dwóch osiach), nieczułego na zmiany temperatury. Metoda, 

której opis zamieszono w rozdziale 3.3. niniejszej pracy, wykazuje znaczne 

zwiększenie czułości w stosunku do układów dotychczas stosowanych.  

Następna z zaproponowanych metod umożliwia pomiar temperatury 

i niejednorodnego naprężenia. Metoda ta wykorzystuje modelowanie warstw 

periodycznych struktur światłowodowych wraz z opracowanym algorytmem 

wyznaczania maksymalnego naprężenia o niejednorodnym rozkładzie. 
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Zaproponowany model czujnika złożonego z układu dwóch siatek Bragga oraz 

przedstawiona implementacja metody zostały opisane w całym rozdziale 4 

i osadzone w kontekście prac innych autorów z tej tematyki badawczej. Wstępna 

analiza potwierdziła możliwość wyznaczania rozkładu odkształcenia 

i temperatury czujnikiem ze światłowodowymi siatkami Bragga 

z wykorzystaniem metodologii problemu odwrotnego. Powyższe rozważania 

stanowią treść rozdziału 5. Metoda wyznaczania rozkładu naprężenia oraz 

temperatury nie została potwierdzona badaniami eksperymentalnymi. 

W rozdziale tym zawarto jednak wskazówki dotyczące możliwości zastosowania 

czujnika w rzeczywistych pomiarach wspomnianych wielkości mierzonych. 

Reasumując, praca niniejsza prezentuje syntetyczne ujęcie problemów 

związanych z pomiarami wybranych wielkości nieelektrycznych przy 

wykorzystaniu czujników optoelektronicznych z zamkniętym torem optycznym 

i wykorzystujących światłowód, na którym wytworzone zostały periodyczne 

zmiany współczynnika załamania światła w postaci siatek Bragga – zapisanych 

w części pomiarowej włókna. Wielkość mierzona oddziałuje bezpośrednio na 

część światłowodu z modulacją współczynnika załamania, co wywołuje zmianę 

jego charakterystyki spektralnej. Uwzględniony został również problem 

zależności parametrów stosowanych czujników od temperatury. Wykazana 

zatem została potrzeba rozwijania układów i metod pomiarowych, które 

pozwolą na uniezależnienie się od zmian temperatury lub umożliwią 

wykonywanie jednoczesnych pomiarów tej wielkości wraz inną wielkością 

nieelektryczną.  

Głównym celem pracy jest dokonanie analizy uwarunkowań 

temperaturowych pomiaru wielkości fizycznych metodami optoelektronicznymi 

wykorzystującymi czujniki ze światłowodowymi siatkami Bragga oraz zbadanie 

właściwości układów czujników do pomiaru wybranych wielkości fizycznych 

w warunkach zmieniającej się temperatury. Celem jest także wykazanie 

możliwości zastosowania algorytmów obliczeniowych do rozwiązywania 

zadania odwrotnego wyznaczenia dwóch wielkości fizycznych czujnikami 

światłowodowymi. 

Cel ten został osiągnięty poprzez wykonanie następujących zadań: 

1. Analizę uwarunkowań macierzowych dla czujników do pomiaru 

odkształcenia i temperatury ze światłowodowymi siatkami Bragga oraz jej 

rozszerzenie na inne układy do pomiaru dwóch wielkości fizycznych, 

niekoniecznie wykorzystujących światłowodowe siatki Bragga jako 

przetwornik. 

2. Opracowanie metody wykorzystującej czujnik z dwiema jednorodnymi 

siatkami Bragga do wyznaczenia odkształcenia względnego i temperatury 

wraz z jej eksperymentalnym potwierdzeniem. 
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3. Analizę wpływu właściwości światłowodu na parametry czujników 

odkształcenia nieczułych na zmiany temperatury. 

4. Opracowanie metody wywołującej chirp w części siatki, co umożliwia 

odtworzenie wpływu dwóch wielkości fizycznych na charakterystyki 

czujnika. 

5. Analizę uwarunkowań macierzowych przy pomiarze odkształcenia 

i temperatury dla czujników wykorzystujących siatki Bragga o różniących się 

parametrach, w tym również pracujących w układach interferometrów 

światłowodowych. 

6. Opracowanie metody równoczesnego pomiaru temperatury i dwóch 

składowych siły w kontekście rozwijanych obecnie rozwiązań układów 

czujników siły i temperatury. 

7. Zaproponowanie sposobu pomiaru temperatury i maksymalnej wartości 

niejednorodnego naprężenia, wraz z jej weryfikacją i implementacją 

w warunkach laboratoryjnych. 

8. Opracowanie algorytmów obliczeniowych, umożliwiających wyznaczanie 

temperatury i niejednorodnego naprężenia w oparciu o model periodycznej 

struktury światłowodu i rzeczywiste charakterystyki widmowe czujnika 

z dwiema siatkami Bragga. 

9. Sformułowanie równania całkowego Fredholma pierwszego rodzaju dla 

czujnika rozkładu naprężenia, nieczułego na zmiany temperatury, 

wykorzystującego układ dwóch siatek Bragga. 

Tezą pracy jest wykazanie, że dokładniejsze określenie wartości wybranych 

wielkości fizycznych w warunkach zmieniającej się temperatury, niezbędne jest 

zwiększenie czułości oraz dokładności metod pomiarowych wykorzystujących 

czujniki ze światłowodowymi siatkami Bragga. Tezę udowodniono poprzez 

realizację odpowiednich układów czujników oraz zastosowanie metod 

modelowania periodycznych struktur światłowodowych, połączonych z doborem 

odpowiedniego algorytmu obliczeniowego. Zastosowanie wszystkich 

wymienionych elementów umożliwia odpowiednio: zwiększenie czułości 

pomiaru danej wielkości fizycznej, uniewrażliwienie pomiaru na temperaturę 

oraz zwiększenie rozdzielczości liniowej. Rozwój technologii wymaga bowiem 

zastosowania metod pomiaru pewnych wielkości fizycznych bez konieczności 

demontowania elementów, np. w przypadku instalacji ciśnieniowych. 

W sytuacji, gdy pomiar wykonywany jest praktycznie zawsze w warunkach 

zmieniającej się temperatury (otoczenia) lub zmian ciśnienia czynnika, ważne 

staje się zastosowanie odpowiednich metod, niewrażliwych na temperaturę lub 

umożliwiających jej jednoczesny pomiar.  
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Sposób wyznaczania nie ujętych w pracy wybranych wielkości fizycznych 

może być przeniesiony do innych obszarów badań i praktycznych zastosowań. 

Zasadne wydaje się podejmowanie dalszych badań odpowiednich konfiguracji 

elementów takich jak: przetwornik (niekoniecznie FBG i jego zmienne 

parametry); algorytm optymalizacyjny (niekoniecznie gradientów sprzężonych); 

model czujnika (zbudowany inną niż metoda macierzy przejścia dla struktur 

periodycznych, np. metodą Rungego-Kutty) do wyznaczania innych wielkości 

fizycznych. Otwiera to możliwość budowy zintegrowanych czujników lub 

układów dostarczających informacji, np. jako dane główne lub wspomagające, 

do dalszego przetworzenia. Stanowi to ważny element przy realizacji 

skomplikowanych procesów kontrolnych – np. w systemie ciągłym 

i bezpośrednim. W celu rozwiązania tego zagadnienia, w niniejszej pracy użyto 

metodę gradientów sprzężonych oraz model matematyczny siatki Bragga. Dla 

pomiaru niejednorodnego naprężenia oraz temperatury zdefiniowany 

i rozwiązany został problem odwrotny rekonstrukcji wielkości mierzonej. 

Praca niniejsza składa się z pięciu rozdziałów, z których pierwszy stanowi 

wstęp. W drugim rozdziale zaprezentowane zostały metody jednoczesnego 

pomiaru odkształcenia względnego i temperatury. Przedstawiono rozwiązania 

układów wykorzystujących różne rodzaje siatek Bragga i przeprowadzono 

analizę uwarunkowań macierzowych czujników optoelektronicznych do 

równoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury. W dalszej części rozdziału 

określono możliwość zastosowania proponowanej metody pomiaru wielkości 

fizycznych przy zastosowaniu czujnika z dwiema jednorodnymi siatkami 

Bragga. W rozdziale przedstawiona została również metoda wytworzenia chirpu 

w jednej z części siatki Bragga poprzez wykorzystanie odpowiednio 

zaprojektowanego układu czujnika. W końcowej części przedstawiono sposób 

weryfikacji proponowanych metod pomiaru odkształcenia względnego 

i temperatury. 

Rozdział trzeci pracy dotyczy jednoczesnego pomiaru siły i temperatury 

przy wykorzystaniu światłowodowych czujników z siatkami Bragga. Ze 

względu na specyfikę wielkości mierzonych, w rozdziale tym zaprezentowane 

zostały wyniki analizy uwarunkowań mechanicznych oraz rozwijane obecnie 

grupy układów czujników do jednoczesnego pomiaru siły i temperatury. Druga 

część rozdziału obejmuje prezentację zaproponowanej przez autora metody 

równoległego pomiaru temperatury oraz siły działającej w dwóch osiach, przy 

czym wyznaczane zostają obydwie składowe tej siły. Ze względu na sposób 

wyznaczania wielkości mierzonej metoda ta może być również stosowana 

w warunkach zmiennej temperatury.  

Rozdział czwarty zawiera opis proponowanej przez autora metody 

pozwalającej na pomiar maksymalnej wartości niejednorodnego naprężenia 

w warunkach zmiennej temperatury otoczenia. Zaprezentowany algorytm 

wykorzystujący model matematyczny czujnika oraz metoda gradientów 

sprzężonych, pozwalają na jednoczesne wyznaczenie temperatury i naprężenia 
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niejednorodnego na długości zastosowanej siatki. Rozdział przedstawia sposób 

wykorzystania metody macierzy przejścia do modelowania periodycznej 

struktury czujnika złożonej z dwóch siatek Bragga.  

Rozdział piąty dotyczy pomiaru rozkładu naprężenia o dowolnym, 

niesymetrycznym kształcie na mierzonej długości przy jednoczesnym pomiarze 

temperatury. Sformułowane równanie całkowe Fredholma pierwszego rodzaju w 

celu rekonstrukcji temperatury i rozkładu naprężenia, pozwala zaproponować 

sposób budowy i walidacji modelu prostego i odwrotnego czujnika do pomiaru 

określonych wielkości fizycznych. Przedstawiono metodę rozwiązania problemu 

odwrotnego dla tak postawionego zadania metrologicznego przy użyciu 

przykładowego algorytmu obliczeniowego. 
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2. Optoelektroniczne czujniki odkształcenia 

- niewrażliwe na zmiany temperatury 

Stosując optoelektroniczne czujniki pomiarowe oparte na światłowodowych 

siatkach Bragga, bez względu na mierzoną przez nie wielkość, należy 

uwzględniać czynnik temperaturowy (wielkość, zmiany kierunkowe itp.). 

Optoelektroniczny czujnik odkształcenia pracujący w warunkach zmieniającej 

się temperatury zareaguje bowiem na zmiany obu tych wielkości. Czułość 

skrośna zdeterminowana zostanie wpływem temperatury na wynik pomiaru 

[177]. W celu rozwiązania problemu czułości skrośnej siatek Bragga na 

temperaturę i odkształcenie zaproponowanych zostało wiele metod. 

Wykorzystują one odmienne – często bardzo zróżnicowane – techniki 

pomiarowe [99, 111, 160, 199, 245, 279].  

Istniejące metody pomiarowe pozwalające określić wartość odkształcenia bez 

względu na temperaturę w jakiej pracuje czujnik można podzielić na takie, które 

nie określają wartości temperatur oraz takie, które dodatkowo umożliwiają 

uzyskanie takiej informacji. Wartość pozbawiona informacji o temperaturze [56] 

oznacza, że wyznaczona wartość odkształcenia jest korygowana w sposób 

układowy. Natomiast wartość zawierająca informację o temperaturze – 

symultaniczny pomiar odkształcenia i temperatury [250, 284], pozwala 

dodatkowo na korekcję charakterystyki widmowej oraz umożliwia kalibrację 

układów pomiarowych. Analogicznego podziału układów pomiarowych 

opartych na FBG, można dokonać ze względu na dynamikę obciążeń i pomiaru 

na układy statyczne [95] i układy dynamiczne [27, 162]. Wyodrębnienie zmian 

pochodzących od rodzaju obciążeń stanowi przedmiot badań wielu ośrodków.  

Kolejny podział układów pomiarowych opartych na FBG może być również 

wykonany ze względu na sposób kompensacji temperatury. W tym przypadku 

rozróżniamy układy o kompensacji wewnętrznej, np. wykorzystujące 

właściwości materiału [62], oraz układy o kompensacji zewnętrznej, np. 

wykorzystujące określoną instalację siatek na odpowiednio dobranych 

przetwornikach mechanicznych [113, 254]. Rozwijane są metody pomiarowe 

wykorzystujące światłowodowe siatki Bragga, czułe jedynie na odkształcenie 

[105] oraz metody wykazujące różną czułość na odkształcenie i temperaturę, ale 

przez to wymagające początkowej kalibracji siatek dla każdej czułości, co 

skutkuje większym stopniem skomplikowania samego układu [78]. Spośród 

wielu rozwiązań, pozwalających na określanie odkształcenia i jednocześnie 

nieczułych na temperaturę, zarysowuje się podział ze względu na sposób 

wykorzystania informacji o temperaturze. Wyróżnić tutaj można układy 

eliminujące wpływ temperatury oraz układy eliminujące wpływ temperatury 

z jednoczesnym jej pomiarem. Grupa metod umożliwiających symultaniczny 

pomiar odkształcenia i temperatury wykorzystuje zazwyczaj przynajmniej dwie 

siatki Bragga [210]. Często stosowane są techniki oparte na wykorzystaniu 



18 

 

jednej siatki Bragga, przy czym siatka jest w rzeczywistości układem dwóch 

nałożonych na siebie siatek [53] lub jedną siatką o dwóch dających się wyróżnić 

długościach fali Bragga. Często stosuje się również pomiar dwóch różnych 

parametrów w czujnikach optoelektronicznych. Wymienić tutaj można układy 

umożliwiające pomiar dwóch różnych długości fali lub pomiar dwóch różnych 

modów [60]. 

Przy pomiarach wielu wielkości fizycznych czułość siatek Bragga na 

temperaturę jest własnością niepożądaną i komplikuje możliwość ich 

wykorzystania w charakterze elementów przyrządów do pomiaru m.in. 

odkształcenia. W przypadku pomiaru przesunięcia długości fali Bragga 

pojedynczej siatki, problematyczne jest odróżnienie czy i w jakim stopniu 

zmianę tą wywołało wydłużenie siatki, czy temperatura. Często spotykane jest 

rozwiązanie tego problemu poprzez użycie pary FBG, która montowana jest na 

przeciwnych stronach powierzchni elementu ulegającemu zgięciom [253]. 

Układy zawierające parę FBG wykazują dość szerokie możliwości ich 

zastosowania. Pozwalają one na uzyskanie dużych rozdzielczości pomiarów 

temperatury [4] oraz czułości tych pomiarów [2]. Dotychczasowe wyniki badań 

wskazują jednak, że wspomniane układy różnicowe posiadają ograniczenia 

polegające na możliwości przesłuchiwania skończonej liczby siatek. 

Jednoczesny pomiar odkształcenia i temperatury możliwy jest poprzez 

określenie przesunięcia długości fali dwóch siatek w sytuacji gdy ich czułość na 

obydwie wielkości są różne [195, 252]. Często spotykane jest podejście 

polegające na jednoczesnym pomiarze odkształcenia i temperatury, 

wykorzystujące hybrydowy czujnik złożony z dwóch siatek FBG oraz siatki 

Bragga długookresowej LPG (ang.: Long Period Grating). Siatka 

długookresowa LPG posiada znacznie większą czułość temperaturową od FBG, 

a mniejszą czułość na odkształcenie. Odpowiedzi FBG i LPG na wymienione 

wielkości fizyczne różnią się także pod względem jakościowym. Tak na 

przykład długość fali Bragga FBG jest liniowo proporcjonalna do okresu siatki 

pomnożonego przez współczynnik załamania światła rdzenia. Długość fali 

rezonansowej LPG jest proporcjonalna do okresu siatki przemnożonego przez 

różnicę współczynników załamania światła powstałą pomiędzy rdzeniem 

a płaszczem światłowodu, na którym zapisana jest siatka [230]. Wykazano, że 

pasmo odbiciowe siatki chirpowej zapisanej na włóknie światłowodowym 

o kształcie stożkowym jest czułe na wywołane odkształcenie i jednocześnie 

nieczułe na temperaturę [254]. Przedstawiono również metodę wykorzystującą 

siatkę długookresową LPG umieszczoną w lustrze pętli światłowodu o wysokiej 

dwójłomności HiBi-FLM (ang.: High-Birefringence Fiber Loop Mirror) [67]. 

Mniej więcej od roku 1999 czujniki HiBi-FLM wykorzystywane są do pomiaru 

odkształcenia [20, 282], temperatury [213], obydwu wielkości [69, 141, 217] 

oraz innych parametrów fizycznych, w tym np. poziomu cieczy [17]. W wielu 

pracach dokonuje się analizy układów opartych na parze LPG (LPGP – ang.: 

LPG Pair) składającej się z dwóch przeważnie słabych LPG (o dynamice rzędu 
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2-3 dB) [3]. Możliwość wykorzystania czujnika LPGP opiera się na zasadzie 

jego działania, która mówi, że sprzęgnięte mody rdzenia i płaszcza w pierwszej 

siatce LPG mieszają się ponownie w drugiej siatce LPG i formują prążki 

interferencyjne. Ścieżki rdzenia i płaszcza stanowią ramiona interferometru 

Macha-Zendera pracującego w trybie transmisyjnym [46] lub interferometru 

Michelsona, który pracuje w trybie odbiciowym [76]. 

Znane jest również wykorzystanie dwóch elementów czujnika 

optoelektronicznego w postaci siatek Bragga zapisanych na światłowodzie IFBG 

(In-Fibre Bragg Grating) oraz filtrów polaryzacyjnych [108]. Dzięki takiemu 

połączeniu możliwe jest uzyskanie układu czujnika, którego część pomiarowa 

posiada znaczną długość rzędu 25 cm, co w wielu zastosowaniach może być 

niepraktyczne. 

Osobną grupę stanowią czujniki odkształcenia i temperatury wykorzystujące 

połączenie światłowodowych siatek Bragga z układem interferometru 

światłowodowego. Rozwiązania bazujące na interferometrze Sagnaca i siatkach 

LPG lub/i FBG charakteryzują się dużą czułością i małym kosztem wytworzenia 

[23]. Wspomniane zalety dotyczą jedynie układów wykorzystywanych do 

pomiaru pojedynczych parametrów i w sytuacji jednoczesnego pomiaru kilku 

wielkości. Czułość pomiarowa ulega w takim przypadku znacznemu 

zmniejszeniu, przy jednoczesnym wzroście kosztu wytworzenia czujnika. 

Poprzez umieszczenie siatki LPG w pętli światłowodowego interferometru 

Sagnaca ze światłowodem zachowującym polaryzację (PMF – ang.: 

Polarization-Maintaining Fibers) uzyskuje się również czujnik do pomiaru 

temperatury i odkształcenia. Często jednak ze względu na fakt połączenia 

światłowodu jednomodowego z LPG i PMF, posiadającego duże rozmiary 

fizyczne następuje zawężenie obszaru jego zastosowania [67].  

Do pomiarów różnych wielkości nieelektrycznych zaproponowano wiele 

rozwiązań opartych na siatkach Bragga i interferometrii Fabry-Perota. Czujniki 

z zewnętrznymi interferometrami Fabry-Perota (EFPI – ang.: Extrinsic Fabry–

Pérot Interferometer) wykorzystywane są coraz częściej w układach do badania 

kompozytów, konstrukcji betonowych, a także w medycynie, a nawet 

w charakterze czujników chemicznych [188]. Zintegrowany czujnik FBG/EFPI 

został po praz pierwszy wykorzystany do jednoczesnego pomiaru odkształcenia 

i temperatury struktur kompozytów w trzech wymiarach [189]. Przy tego 

rodzaju czujnikach najczęściej wykorzystywaną metodą połączenia włókna 

światłowodowego z kapilarą (rozumianą jako powierzchnia aktywna czujnika) 

jest użycie klejów epoksydowych lub stapiania termicznego. Różnice 

współczynnika rozszerzalności termicznej CTE (ang.: Coefficient of Thermal 

Expansion) pomiędzy klejem epoksydowym a kapilarą czujnika sprawiają, że 

czujniki takie są czułe również na zmiany temperatury. Rozwiązaniem tego 

problemu może być skomplikowane pod względem technologicznym ze 

względu na połączenie termiczne światłowodu z kapilarą i tym samym 

zmniejszenie CTE. Problem właściwego umieszczenia światłowodu w głowicy 
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czujnika (najczęściej w postaci kapilary) dotyczy większości czujników 

optoelektronicznych z siatkami Bragga. Układy EFPI łączy się nie tylko ze 

zwykłymi siatkami Bragga [64] (układy FBG/EFPI stosowane najczęściej do 

pomiaru temperatury i odkształcenia [65]), ale również z siatkami posiadającymi 

zmienny okres (chirp) – CFBG (Chirped Fiber Bragga Gratings). Czujniki 

CFBG/EFPI stosowane są najczęściej do jednoczesnego pomiaru temperatury 

i naprężenia.  

Kolejne kryterium podziału czujników optoelektronicznych z siatkami 

Bragga do zastosowań w pomiarach odkształcenia i temperatury oprzeć można 

na sposobach zróżnicowania czułości na podstawową wielkość mierzoną oraz 

temperaturę. Wymienić należy tutaj układy wykorzystujące pojedynczą siatkę 

[235], układ dwóch FBG [142] lub pojedynczą FBG łączoną z innymi 

elementami światłowodowymi o różnych czułościach na odkształcenie 

i temperaturę (połączenie interferometru Fabry-Perota z FBG [135] czy siatki 

FBG [61, 161] lub LPG [103] z interferometrem Sagnaca). Układy oparte na 

parze FBG lub FBG łączonej z innym elementem wykazującym czułość na jedną 

z rozważanych wielkości mierzonych, w celu możliwości ich praktycznego 

zastosowania, wymagają wcześniejszej kalibracji każdego elementu (siatki 

i interferometru), co komplikuje ich praktyczne zastosowania. 

Drugim oprócz siatki Bragga elementem wykazującym czułość na 

temperaturę może być również inny niż interferometr element optyczny np. 

materiał termochromowy [62]. Stosowane są mieszaniny zawierające 0,1-1,0% 

substancji termochromowej, znajdujące największe zastosowanie jako czujniki 

temperatury. Fakt reakcji na temperaturę, w postaci zmiany koloru i związanego 

z nią np. współczynnika odbicia światła, wykorzystywany jest w układach 

pomiarowych również z siatkami Bragga. Informacja o temperaturze 

pozyskiwana jest przy wykorzystaniu materiału termochromowego i służy jako 

element kalibrujący czujnik FBG [63]. Odkształcenie jest mierzone poprzez 

zmiany przesunięcia centralnej długości fali FBG (długości fali Bragga), 

a temperatura określana jest na podstawie zmian mocy światła odbijanego przez 

materiał termochromowy. W przypadku pomiaru temperatury czujnik ze 

światłowodowymi siatkami Bragga posiada często histerezę charakterystyki 

przetwarzania [55]. 

Problem czułości skrośnej występuje w przypadku czujników 

światłowodowych większości wielkości fizycznych [150], a także czujników 

wielkości chemicznych [128]. Dotyczy to całego spektrum czujników 

światłowodowych, w tym również układów czujników ze światłowodowymi 

siatkami Bragga. Kluczowa staje się zatem eliminacja wpływu temperatury 

[240]. Proponowane są rozwiązania problemu czułości skrośnej na temperaturę 

przy pomiarze innych wielkości poprzez modelowanie czułości światłowodu, na 

którym zapisana jest siatka. Spotyka się również prace, w których prezentowane 

są wyniki pomiaru czułości siatki oraz światłowodu na temperaturę 

i odkształcenie dla wszystkich modów polaryzacyjnych i przestrzennych [35]. 
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Badania potwierdzają możliwość określenia czułości siatki, przed jej 

wytworzeniem, poprzez modelowanie czułości włókna, na którym jest ona 

zapisana. Może to być kluczowym elementem gwarantującym możliwość 

zastosowania siatek Bragga np. na światłowodach wielomodowych 

z eliptycznym rdzeniem. 

W pracy [183] zademonstrowany został niezależny od temperatury czujnik 

odkształcenia wykorzystujący siatkę CFBG, zapisaną na światłowodzie 

stożkowym. Sama głowica pomiarowa czujnika stanowi bardzo delikatny 

element. Uformowanie stożka na światłowodzie, do zapisania siatki (dokonane 

poprzez trawienie) ogranicza znacznie dopuszczalne obciążenie. To z kolei 

powoduje, iż rozwiązanie ma bardzo ograniczony zakres pomiaru wartości 

odkształcenia. Znane są jednak inne układy pozwalające na niezależny od 

temperatury pomiar odkształcenia, z wykorzystaniem czujnika z chirpową siatką 

Bragga - częściowo otoczoną tuleją szklaną [110]. Istnieją metody pomiaru 

przemieszczenia, wykorzystujące siatki Bragga przymocowane na odpowiednio 

zaprojektowanym wsporniku [54, 283]. Spotykane są również czujniki do 

pomiaru ciśnienia z kompensacją temperatury wykorzystujące efekt 

dwójłomności [178] i różnice poprzecznego naprężenia w rdzeniu światłowodu 

jednomodowego oraz grupy czujników wysokiego ciśnienia [192, 260]. 

Rozwijane są metody pomiaru przyśpieszeń jako funkcji przesunięcia długości 

fali Bragga wywołanego przyśpieszeniem FBG czujnika. W jednych temperatura 

jest zakłóceniem niemierzalnym [227], w innych natomiast temperatura podlega 

pomiarom i kontroli [286, 287, 288]. 

Inne rozpatrywane czujniki, w których wyeliminowano wpływ temperatury 

bez dodatkowego układu kompensacji temperaturowej, pozwalają między 

innymi na pomiar: nachylenia [167], odkształcenia [246, 278], odkształcenia 

[117] poziomu płynu [209, 248, 256], defektów materiałowych [118], 

promieniowania gamma [259], współczynnika załamania światła [136, 143, 203, 

271] jak również jego rozkładu [145]. Wśród tych ostatnich na uwagę zasługują 

rozwijane obecnie metody oparte na wykorzystaniu długookresowych siatek 

Bragga. W czujnikach z jednorodnymi siatkami Bragga, przy pomiarach 

współczynnika załamania światła, wymagane jest trawienie płaszcza w celu 

wywołania zanikającego pola prowadzonego modu [154]. Redukuje to siłę 

i trwałość czujnika oraz czyni go podatnym na zniszczenie, szczególnie 

w trudnych warunkach środowiskowych. Czujniki współczynnika załamania 

światła oparte na LPG oraz CFBG charakteryzują się większą trwałością, 

ponieważ nie wymagają naruszenia struktury światłowodu [22, 36, 292]. 

Istnieją również techniki wytwarzania siatek Bragga o różnych czułościach 

na temperaturę. Spośród kilku znanych, wyróżnić należy techniki zapisu na 

włóknie B/Ge (domieszkowanym borem i germanem), z różnym czasem 

ekspozycji na światło UV. Czujniki tak wytworzone posiadając dwa maksima 

odbiciowe Bragga. Mają one taką samą czułość na odkształcenie, a różną 

czułość na temperaturę, przez co pozwalają na wspólny pomiar temperatury 
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i odkształcenia osiowego [83]. Czułość maksimów odbiciowych siatki może być 

regulowana i dostosowywana do potrzeb w szerokim zakresie. Perspektywę 

praktycznego zastosowania układu pomiarowego poszerza tolerancja przez 

czujnik bardzo dużego zakresu odkształcenia oraz możliwość użycia 

pojedynczego źródła światła. 

Kompensację temperatury uzyskuje się również poprzez odpowiedni sposób 

zamontowania siatki czujnika. W tym celu często stosowane są specjalne 

wsporniki, belki czy wiązki [165], do których mocowana jest siatka. Często 

wykorzystuje się wsporniki bimetalowe, w których siatka jest umieszczana na 

powierzchni specjalnie zaprojektowanej wiązki, składającej się z dwóch 

materiałów o różnym współczynniku rozszerzalności temperaturowej. Ściskanie 

i rozciąganie siatki spowodowane ruchami naprężeniowymi wspornika, 

umożliwia uzyskanie kompensacji temperatury poprzez automatyczną 

kompensację przesunięcia długości fali wywołanego temperaturą. Często 

rozważanym rozwiązaniem jest naklejenie siatek Bragga w miejscach, w których 

będą one posiadać różną czułość na odkształcenie i jednocześnie taką samą 

czułość temperaturową. W wielu publikacjach wykazano, że rozwiązanie takie 

posiada znacznie większą różnicę czułości na odkształcenie i temperaturę 

w stosunku do innych układów z kompensacją temperaturową, wykorzystującą 

dwie FBG [66]. Rozwijane również obecnie rozwiązanie problemu 

jednoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury polega na wykorzystaniu 

zależności szerokości widma siatki od wywołanego odkształcenia, które zarazem 

jest niezależne od zmian temperatury [165]. Takie własności posiada układ, 

w którym pojedyncza siatka Bragga zapisana jest na światłowodzie stożkowym 

[137]. 

Kolejną grupę czujników z jedną światłowodową siatką Bragga 

charakteryzuje zjawisko sprzęgania modów pomiędzy rdzeniem a płaszczem, 

które ma miejsce w ukośnych siatkach Bragga – TFBG [147]. Mody rdzenia 

i płaszcza charakteryzują się różną wartością czułości termicznej i zbliżoną 

wartością czułości na odkształcenie. Określenie, który z czynników 

(odkształcenie czy temperatura) i w jakim stopniu wywołał przesunięcie widma 

TFBG jest możliwe poprzez śledzenie zmian rezonansowej długości fali, dla 

której dochodzi do sprzęgania modów rdzeniowych oraz odpowiadającej mu 

rezonansowej długości fali, dla której zachodzi sprzęganie modów pomiędzy 

rdzeniem a płaszczem [29]. Oprócz siatek jednorodnych, długookresowych [14], 

długookresowych przestrajalnych [255], ukośnych i siatek z chirpem [34], do 

jednoczesnych pomiarów dwóch wielkości fizycznych stosuje się siatki 

superstrukturalne (np. układ do pomiaru krzywizny i odkształcenia [82]). 
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2.1. Uwarunkowania równań macierzowych układów 

z siatkami Bragga dla jednoczesnego pomiaru 

odkształcenia i temperatury 

Modelowanie matematyczne pozwala na określenie wielu właściwości 

czujników bez konieczności każdorazowej budowy fizycznego elementu. 

W przypadku czujników optoelektronicznych zależności wiążące poszczególne 

wielkości i parametry są bardzo złożone. Stąd też modelowanie takich 

czujników wymaga podejścia macierzowego. 

Równania macierzowe czujników z siatkami Bragga pozwalają określić 

zależności opisujące sposób przetwarzania wielkości mierzonych (np. 

odkształcenia i temperatury równocześnie) na wartości parametrów siatek, a na 

ich podstawie dokonać wyznaczenia tej wielkości. W niniejszym rozdziale 

zawarta została analiza budowy/konstrukcji równań macierzowych z podaniem 

postaci tych równań dla wybranych układów czujników FBG do pomiaru 

odkształcenia i temperatury. W związku z bardzo dużą liczbą rozwijanych 

obecnie układów ze światłowodowymi siatkami Bragga stosowanych do 

pomiaru odkształcenia i temperatury, dokonany został ich przegląd, analiza 

i podział na kategorie w oparciu o różne kryteria. Najważniejsze to: zasada 

działania wykorzystywana w czujniku, rodzaj parametru siatki, który zostaje 

wykorzystany do określania wielkości mierzonej, jak również rodzaj (typ) i ilość 

wykorzystywanych siatek. 

Uzyskanie równań macierzowych układów z siatkami Bragga dla 

równoległego pomiaru odkształcenia i temperatury należy rozpocząć od 

zapisania zależności na długość fali Bragga dla siatki równomiernej, która 

przyjmuje następującą postać: 

  effB n2 , (2.1) 

gdzie neff jest efektywnym współczynnikiem załamania światła w rdzeniu 

włókna, na którym zapisana jest siatka,  jest okresem siatki, nazywanym 

również stałą siatki. Pojawienie się zmian temperatury T i odkształcenia  
powoduje zmianę długości fali Bragga zgodnie z zależnością: 
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 , (2.2) 

w którym T oznacza temperaturę siatki,  jest jej odkształceniem względnym, 

opisywanym zależnością: 

 
0l

l
 , (2.3) 
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gdzie l określa zmianę długości siatki, l0 jest jej długością początkową. 

Niech P1 oraz P2 oznaczają dwa różne parametry siatki Bragga, które ulegną 

zmianie wskutek wywołanego odkształcenia lub zmian temperatury siatki. 

Macierzowe równanie przetwarzania czujnika temperatury i odkształcenia 

przyjmuje wówczas następującą postać: 
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gdzie KT1 jest czułością parametru P1 na temperaturę, KT2 jest czułością 

parametru P2 na temperaturę, K1 to czułość parametru P1 na odkształcenie, zaś 

K2 oznacza czułość parametru P2 na odkształcenie. Analizując równanie (2.4) 

można zauważyć, że równoczesny pomiar odkształcenia i temperatury możliwy 

jest do realizacji wówczas, gdy dla danego układu pomiarowego wyznaczymy 

dwa różne parametry siatki (lub układu kilku siatek), które wykazują różną 

czułość na rozważane wielkości oraz spełniona będzie nierówność P1 ≠ P2. 

Analiza równania (2.4) pozwala również wnioskować, że znając (lub 

wyznaczając, np. eksperymentalnie) czułości poszczególnych parametrów P1 

oraz P2 na odkształcenia, odpowiednio KT1, K1 oraz KT2, K2, można wyznaczyć 

temperaturę i odkształcenie jednocześnie. 

Wyznaczając dopełnienia algebraiczne wszystkich czułości KT1, K1, KT2 oraz 

K2 z równania (2.4) otrzymuje się: 
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, (2.5) 

co przy spełnieniu warunku niezerowego wyznacznika macierzy z równania 

(2.4) pozwala na budowę jej macierzy dopełnień, na podstawie równania (2.5), 

którą można zapisać w postaci: 
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, (2.6) 

gdzie D jest wyznacznikiem macierzy z równania (2.4) i jest równy: 

 1221  KKKKD TT  . (2.7) 

Warunek różnych stosunków czułości parametrów P1 i P2 na temperaturę 

i odkształcenie daje możliwość równoczesnego wyznaczenia odkształcenia 

i temperatury poprzez pomiar wartości tych parametrów. Zakładając, że 

mierzonymi parametrami P1 i P2 są przesunięcia długości fali Bragga B1 i B2 

oraz znając wartości stałych światłowodu, na którym zapisana jest siatka, 

możemy wyznaczyć teoretyczne wartości czułości na temperaturę 
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i odkształcenie. Czułość długości fali na temperaturę zdefiniowana jest 

zależnością: 

 BT
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  (2.8) 

gdzie kT jest współczynnikiem względnej czułości na temperaturę równym. 

   11 11 
















































 K

T

n

nT
Kk

eff

eff

nT  . (2.9) 

Parametr  jest współczynnikiem rozszerzalności temperaturowej 

światłowodu (dla szkła kwarcowego jego wartość wynosi 0,55·10
-6

 K
-1

), n jest 

współczynnikiem termo-optycznym (n = 8,6·10
-6 

K
-1

). 

Czułość długości fali na odkształcenie definiowana jest z kolei następującą 

zależnością: 
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 , (2.10) 

w której k oznacza współczynnik względnej czułości na odkształcenie i jest 

równy: 

 epk 1 , (2.11) 

gdzie pe jest współczynnikiem elastooptycznym opisującym zmianę 

współczynnika załamania światła włókna pod wpływem odkształcenia  

(pe  0,22). 

Na podstawie analizy równania (2.8) i (2.10) możliwe jest określenie czułości 

odkształceniowej i temperaturowej siatki dla danej długości fali Bragga. 

Podstawiając równanie (2.9) do równania (2.8) oraz (2.11) do (2.10) 

i uwzględniając wartości charakterystycznych współczynników uzyskuje się 

teoretyczne wartości czułości siatki na temperaturę i odkształcenie równe 

odpowiednio KT = 14,2 pm/K oraz K = 1,2 nm/m. 

Skoro siatka reaguje na zmiany odkształcenia i temperatury przesunięciem 

długości fali Bragga, zgodnie z równaniem (2.2) to można przyjąć, że 

parametrami P1 i P2, w oparciu o które wyznacza się rozważane wielkości będą 

przesunięcia długości fali Bragga, np. układu dwóch siatek B1 i B2. W tej 

sytuacji stosować można układ różnicowy, w którym wykorzystywane jest 

przesunięcie długości fali Bragga dwóch siatek B1 i B2 spowodowane 

zmianą temperatury [107], odkształcenia [100], siły [81] lub dyspersji [47]. 

Stosowany jest również pomiar dwóch różnych długości fali Bragga [191].  
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2.2. Równoczesny pomiar odkształcenia i temperatury 

z wykorzystaniem dwóch jednorodnych siatek Bragga 

Teoretyczne rozważania i analiza z wykorzystaniem równań macierzowych 

zawarte w rozdziale 2.1 potwierdzone zostały empirycznie w laboratorium. 

Zastosowanie czujnika FBG do pomiaru odkształcenia zweryfikowano na 

zbudowanym stanowisku laboratoryjnym z wykorzystaniem dwóch 

światłowodowych siatek Bragga o różnej długościach fali Bragga, w układzie 

pomiarowym przedstawionym na rysunku 2.1. 
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Rys. 2.1. Schemat układu pomiarowego wykorzystywanego do jednoczesnego pomiaru 

odkształcenia i temperatury. SLD 1 i SLD 2 – diody superluminescencyjne na długości fali 

odpowiednio 1325 nm i 1550 nm 

Światło z przestrajalnej diody superluminescencyjnej (nr 1 na rys. 2.1) 

o centralnej długości fali równej 1050 nm oraz szerokości połówkowej pasma 

(FWHM) równej 50 nm, sterowanej przy wykorzystaniu kontrolera (nr 3 na rys. 

2.1) mocy i temperatury diody jest kierowane włóknem jednomodowym SMF-

28 na sprzęgacz światłowodowy (nr 5 na rys. 2.1). Jednocześnie światło 

z drugiej diody SLD 2 (nr 2 na rys. 2.1) o środkowej długości fali 1550 nm 

i szerokości transmisyjnej charakterystyki widmowej równej 110 nm jest 

kierowane przez ten sam sprzęgacz światłowodowy do układu dwóch siatek 

FBG1 i FBG2. Siatki zapisane były na światłowodzie jednomodowym, 

pompowanym wodorem przy użyciu techniki maski fazowej w ten sposób, że 

ich długości fali Bragga wyniosły odpowiednio B1 = 1035,250 nm oraz  

B2 = 1565,035 nm. Sygnał po przejściu przez układ siatek był całkowany przy 

wykorzystaniu detektora optycznego, a widmo rejestrowane przy użyciu 

analizatora widma optycznego (OSA – ang.: Optical Spectrum Analyzer) 

o rozdzielczości 0,01 nm. Siatki naklejone do wspornika zostały umieszczone 

w specjalnie zaprojektowanej komorze temperaturowej (nr 8 na rys. 2.1) 

o kontrolowanej i regulowanej temperaturze przepływającego powietrza. 

Dla takiego układu z dwiema siatkami Bragga o różnych długościach fali, 

przy różnych temperaturach równanie macierzowe (2.4) przyjmie następującą 

postać: 
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gdzie B1 i B2 oznaczają zmianę (rozumianą jako przesunięcie) długości fali 

Bragga odpowiednio siatki FBG1 i FBG2, KT1 oraz K1 są w rozważanym 

układzie czułościami siatki FBG1 odpowiednio na temperaturę i odkształcenie, 

natomiast KT2 i K2 oznaczają czułości siatki FBG2 na temperaturę 

i odkształcenie.  

Czułości na odkształcenie obydwu siatek K1 i K2 zostały określone 

eksperymentalnie poprzez pomiar przesunięć długości fali Bragga siatek oraz 

wywołanie ich odkształcenia przy stałej temperaturze. Czułości temperaturowe 

KT1 i KT2 wyznaczone zostały eksperymentalnie, podczas pomiaru przesunięć 

długości fali Bragga siatek w różnych temperaturach, ale przy stałym 

odkształceniu. Siatki zostały naklejone na metalową próbkę, która następnie była 

poddana sile rozciągającej o znanej wartości, w układzie przedstawionym na 

rysunku 2.2. 
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s

 

Rys. 2.2. Schemat układu eksperymentalnego wykorzystywanego do wywoływania zadanych 

wartości odkształcenia mierzonego zaproponowanym czujnikiem 

Uwzględniając równość momentów sił F i Q oraz równość długości ramion, 

na których działają siły, a także wartość naprężenia w próbce  i jej fizyczne 

rozmiary, możliwe jest wyznaczenie wartości odkształcenia jakiemu ulegnie 

próbka, zgodnie z zależnością: 

 
 

E

swrrgm 
 12 /

 , (2.13) 

gdzie r2 jest długością ramienia, na którym działa siła Q, r1 jest długością 

ramienia, na którym działa siła F, Q jest siłą ciążenia, m jest masą ciężarka 

zamocowanego na końcu ramienia r2, g jest przyśpieszeniem ziemskim, s i w są 
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odpowiednio szerokością i grubością próbki (s = 10 mm, w = 1 mm), natomiast 

E jest modułem Younga (E  20,55·10
10

 N/m
2
). 

Badania temperaturowe wykonywane z wykorzystaniem komory termicznej 

(rys. 2.3) umożliwiły bezpośrednie pomiary temperatur, co wyeliminowało 

konieczność ich wyznaczania na podstawie wartości pośrednich, tak jak to miało 

miejsce w przypadku pomiaru poprzedniej wielkości (odkształcenia) – zgodnie 

z równaniem (2.13). 

12 3

4

5

7

6

 

Rys. 2.3. Zdjęcie komory termicznej wykorzystywanej w eksperymencie z oznaczeniem 

elementów charakterystycznych. 1 – komora termiczna, 2 – kierunek przepływu powietrza,  

3 – sonda termometru, 4 – pomiar temperatury, 5 – ramię r1, 6 – ramię r2, 7 – rozciągana próbka 

Wykonanie serii pomiarów kalibracyjnych (wzorcujących) pozwala na 

wyznaczenie czułości siatek na obydwie wielkości mierzone. Następnie na 

podstawie zmian parametrów siatki oraz odwróceniu macierzy (2.12) możliwe 

jest jednoczesne wyznaczenie temperatury oraz odkształcenia. Inwolucja 

macierzy była możliwa ze względu na jej dobre uwarunkowanie. Wyniki 

pomiarów długości fali w funkcji odkształcenia zostały przedstawione na 

rysunku 2.4, a pomiary w funkcji zmiennej wartości temperatury przedstawiono 

na rysunku 2.5. 
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Rys. 2.4. Wyniki pomiarów eksperymentalnych dla zmiennego odkształcenia i stałej temperatury 

równej 23,5C 

Wyniki uzyskane podczas eksperymentów ze zmiennym odkształceniem, 

(rys. 2.4), zostały poddane regresji liniowej [6]. Wyznaczono proste, na 

podstawie których określony został błąd nieliniowości charakterystyki 

przetwarzania czujnika. Nieliniowość określona została na podstawie wielkości 

błędu nieliniowości, obliczonego zgodnie z zależnością (2.14) [115]: 
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 , (2.14) 

gdzie (Bi)MAX jest wartością maksymalną bezwzględnych różnic pomiędzy 

wyznaczoną na podstawie równania prostej regresji, a prostą uzyskaną 

z wyników pomiarów. Indeks i oznacza numer siatki, dla której obliczony jest 

błąd (i = 1 lub 2 odpowiednio dla FBG1 i FBG2), (Bi)MAX i (Bi)MIN są 

odpowiednio wartością maksymalną i minimalną różnic przesunięcia długości 

fali Bragga i-tej siatki. 

Wyznaczone w ten sposób wartości błędów nieliniowości wyniosły  

nl1 = 0,06% oraz nl2 = 0,08% odpowiednio dla FBG1 i FBG2. Współczynniki 

korelacji regresji liniowej Pearsona [38] wyniosły 0,987 dla FBG1 i 0,985 dla 

FBG2. 

Na podstawie kąta nachylenia prostych regresji określono wartości czułości 

na odkształcenie siatek stosowanych w badaniach. Wyniosły one odpowiednio 

K1 = 0,77 nm/m oraz K2 = 1,22 nm/m. 
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Kolejnym krokiem badań laboratoryjnych było wyznaczenie błędów 

nieliniowości charakterystyki przetwarzania zbudowanego czujnika – tym razem 

wykorzystanego do pomiaru temperatury. Wyniki pomiarów przedstawiono na 

rysunku 2.5. W tym przypadku błędy nieliniowości wyniosły 3,43% oraz 2,36%, 

natomiast czułości temperaturowe KT1 = 9,45 pm/C oraz KT2 = 14,34 pm/C, 

odpowiednio dla siatki FBG1 i FBG2. 

 

Rys. 2.5. Wyniki pomiarów eksperymentalnych dla zmiennej wartości temperatury i stałej 

wartości odkształcenia 

Nową macierz z równania 2.6 można zapisać – po uwzględnieniu wartości 

wyznaczonych w eksperymencie – w postaci: 
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. (2.15) 

Niezerowy wyznacznik macierzy D, świadczy o tym, że macierz zawierająca 

współczynniki czułości długości fali na temperaturę i odkształcenie jest dobrze 

uwarunkowana.  

Podsumowując powyższe rozważania można wywnioskować, że możliwe 

jest dokonywanie jednoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury przy 

wykorzystaniu dwóch siatek Bragga o dwóch różnych stałych rezonansowych. 

Błędy pomiaru przesunięcia długości fali zostają zdeterminowane 

rozdzielczością analizatora widma (0,01 nm). Znając rozdzielczość OSA 

możliwe staje się określenie błędów wyznaczenia współczynników KT1, K1, KT2 

oraz K2. To z kolei pozwala na wyznaczenie błędu standardowego wyznacznika 

macierzy D. Wniosek: w celu uzyskania dużej czułości pomiarowej należy tak 

konstruować układ pomiarowy, aby uzyskać jak największą wartość 
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bezwzględną wyznacznika macierzy |D|. Jest to możliwe gdy dwa składniki 

w równaniu (2.7) KT1 K2 oraz KT2 K1 będą miały przeciwne znaki. Warto 

zwrócić uwagę na ten element, bowiem w wielu pracach bezwzględne wartości 

analogicznych czynników są bardzo niekorzystnie zbliżone [285]. Większą 

różnicę pomiędzy przedmiotowymi czynnikami można by było uzyskać poprzez 

dobór innego rodzaju światłowodu o dużej dwójłomności (np. włókna 

z eliptycznym rdzeniem) [67].  

Z przeprowadzonej analizy wynika dodatkowo wniosek, że jeżeli 

w charakterze czujnika do pomiaru odkształcenia i temperatury wykorzystujemy 

dwa elementy światłowodowe (np. siatki Bragga) o podobnych czułościach, 

należy dobierać elementy o przeciwnych kierunkach reakcji na jeden typ 

wielkości (np. odkształcenia) i jednocześnie o takich samych kierunkach reakcji 

na drugą wielkość (np. temperaturę). 

Przenosząc powyższą zasadę w obszar innych zastosowań pomiarowych, 

należałoby tak dobierać dwa typy elementów światłowodowych (nie muszą to 

być jedynie siatki Bragga) lub tak organizować sposób ich umieszczania 

i montowania na obiekcie mierzonym, aby ich czułości na jedną z mierzonych 

wielkości miały przeciwny znak i jednocześnie miały taki sam znak i wartość 

dla drugiej z mierzonych wielkości. 

  



32 

 

2.3. Wykorzystanie właściwości siatki długookresowej 

Równoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury można również 

dokonywać przy wykorzystaniu długookresowych siatek Bragga [230]. 

Właściwości propagacyjne LPG sprawiają, że mody rdzeniowe ulegają 

sprzęganiu do modów płaszczowych (rys. 2.6). 

rdzeń

płaszcz

LPG

Erdz(0)=0

Epł(0)=1

Erdz(L)

Epł(L)

z=0 z=L

Rys. 2.6. Mechanizm sprzęgania modów w siatce LPG o długości L 

Sprzęgnięte mody płaszczowe zanikają gwałtownie podczas propagacji 

wzdłuż światłowodu z powodu jego zgięć. Granica pomiędzy płaszczem 

a materiałem otaczającym płaszcz charakteryzuje się dużą stratnością, co 

dodatkowo wytłumia mody płaszczowe. W wyniku tego zjawiska w widmie 

transmisyjnym siatki powstaje szereg rezonansowych pasm zaporowych [214]. 

Podobnie jak w przypadku zwykłej siatki Bragga, długość fali, dla której 

zachodzi rezonans w przypadku siatki LPG musi spełniać warunek dopasowania 

fazy [169]: 

   m
effcleffcorez nn ,

01
, , (2.15) 

gdzie 
01

,effcon  oraz 
m

effcln ,  są efektywnymi współczynnikami załamania światła 

odpowiednio głównego modu rdzenia oraz m-tego modu płaszcza,  jest 

okresem siatki. 
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Rys. 2.7. Widmo transmisyjne siatki LPG w szerokim zakresie długości fal, na którym widać kilka 

różnych modów LP0m, do których sprzęgany jest podstawowy mod rdzeniowy 

Na rysunku 2.7 przedstawione zostało widmo transmisyjne LPG. 

Charakterystyka ta wykazuje szereg zaporowych minimów w zakresie długości 

fali od 900 nm do 1400 nm. Obecnie rozwijane są metody syntezy siatek 

długookresowych, które pozwalają na modelowanie zarówno ich charakterystyk 

transmisyjnych jak i odbiciowych [124]. Modulacja właściwości sprzęgania 

modu rdzeniowego do modów płaszczowych zmienia odpowiedź widmową 

LPG, co jest kluczowym efektem wykorzystywanym w czujnikach LPG do 

pomiaru odkształcenia [92], temperatury [15, 182], odkształcenia [10], zgięcia 

[31], ciśnienia [21, 166], obciążenia mechanicznego [272, 291], koncentracji 

substancji [59] oraz współczynnika załamania światła [11, 91, 168, 261].  

Zmiany wielkości mierzonych są widoczne w postaci modulacji pasm 

zaporowych LPG, zależnych od długości fali. Średnia czułość temperaturowa 

LPG jest znacznie większa niż w przypadku FBG i jednocześnie jest silnie 

zależna od typu światłowodu, na którym zapisana jest siatka LPG oraz od 

struktury samej siatki. Należy zwrócić uwagę, że w przypadku pomiarów 

temperatury i odkształcenia przesunięcie długości fali modów płaszczowych 

LPG może odbywać się jako niebieskie (przesunięcie w kierunku krótszych 

długości fali) lub czerwone (przesunięcie w kierunku dłuższych fal) [149, 206], 

w zależności od właściwości dyspersyjnych światłowodu, na którym zapisana 

jest LPG. Duża czułość temperaturowa siatek LPG – poza pracami, gdzie jest 

ona szczególnie potrzebna [231] – wpływa w sposób niezamierzony na ich 

charakterystykę spektralną. Zjawisko czułości skrośnej LPG na temperaturę ma 

znaczący wpływ na pomiary innych wielkości fizycznych przy ich 

wykorzystaniu. Problem ma dwojaki charakter. W niektórych zastosowaniach 

czułość na temperaturę jest potrzebna, ze względu na potrzebę pomiaru tej 
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wielkości. W innych układach istnieje konieczność skutecznego 

wyeliminowania czułości temperaturowej, gdyż prowadzi ona do niestabilności 

pomiaru innej niż temperatura wielkości. 

Przesunięcie widmowe LPG spowodowane zmianami wielkości zewnętrznej 

jest funkcją właściwości światłowodu, na którym zapisana jest siatka, okresu 

siatki oraz rzędu odpowiedniego modu płaszczowego. Spotykane są 

rozwiązania, w których do jednoczesnego pomiaru kilku parametrów 

wykorzystuje się różnicową modulację kilku rezonansowych pasm zaporowych 

LPG [77]. Rozwijane są układy wykorzystujące siatki długookresowe pracujące 

razem ze zwykłymi, jednorodnymi siatkami Bragga [57, 175, 270, 275]. 

Analizowane poniżej metody wykorzystują różnice w odpowiedziach na 

odkształcenie i temperaturę siatki długookresowej i zwykłej siatki jednorodnej. 

Przy pomiarach wykorzystuje się wówczas fakt, że siatka długookresowa 

posiada znacznie większą odpowiedź na zmiany temperatury niż siatka FBG 

i jednocześnie mniejszą czułość na odkształcenie niż w przypadku FBG. 

Najczęściej wykorzystuje się w takim przypadku metodę przesłuchiwania 

charakterystyki transmisyjnej LPG przy użyciu widm odbiciowych dwóch siatek 

FBG, co wykonywane jest w układzie przedstawionym na rysunku 2.8. 

LED

sprzęgacz

LPG FBG 1



FBG 2

T

analizator widma

 

Rys. 2.8. Schemat układ pomiarowego wykorzystywanego do równoczesnego pomiaru 

odkształcenia i temperatury czujnikiem z siatkami LPG i FBG 

Czujnik składa się zwykle z trzech siatek o zbliżonych długościach fali 

głównego rezonansu dobranych tak, że spełniony jest warunek: B1 < LPG < B2, 

przy czym długości fal siatek FBG leżą w punkcie, gdzie występuje 50% 

transmisji LPG (rys. 2.9). FBG są zapisywane na jednym włóknie, a następnie 

łączone z LPG. Odpowiedź FBG na zmianę odkształcenia i temperatury zależy 

od zmiany okresu siatki oraz zmiany współczynnika załamania rdzenia włókna, 

na którym zapisana jest siatka. Odpowiedź LPG zależy od zmiany okresu siatki 

oraz od różnicowej zmiany współczynników załamania światła rdzenia 

i płaszcza i zależy silnie od typu światłowodu. Rysunek 2.9 zawiera 

przykładowe widma dwóch FBG i jednej LPG, dla układu przedstawionego na 

rysunku 2.8. Światło z szerokopasmowego źródła światła przechodząc przez 

LPG jest odbijane przez FBG i po ponownym przejściu przez LPG jest 
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kierowane do analizatora widma optycznego, który mierzy jedynie moc odbitą 

przez dwie siatki FBG.  



R

R1

R2

B1 B2LPG
 

Rys. 2.9. Widmo transmisyjne siatki LPG wraz z charakterystykami odbiciowymi dwóch FBG 

Na rysunku 2.9 R1 i R2 oznaczają współczynniki odbicia, które określają 

jednocześnie wysokości maksimów odbiciowych, odpowiednio siatki FBG1 

i FBG2. 

Czułość temperaturowa siatki LPG jest kilkukrotnie większa od czułości 

FBG, podczas gdy czułość na odkształcenie siatki LPG jest w przybliżeniu 

dwukrotnie mniejsza niż w przypadku siatki FBG. Wywołanie odkształcenia 

czujnika lub zmiana temperatury powodują zmianę różnicy R1 i R2 gdyż czułość 

siatki LPG jest różna od czułości siatek FBG. Wartość przesunięcia długości fali 

odpowiadającej głównemu rezonansowi, spowodowanego zmianą odkształcenia 

LPG, jest mniejsza od wartości przesunięcia długości fal B1 i B2, zatem zmiana 

odkształcenia powodować będzie spadek R1 i nieznaczny wzrost R2. 

Przesunięcie długości fali LPG wywołane temperaturą jest jednak większe niż 

odpowiednie przesunięcia B1 i B2, stąd zmiana temperatury spowoduje wzrost 

R1 i znaczny spadek wartości R2. Opisany typ czujnika może być wykorzystany 

do określenia odkształcenia na podstawie zmian długości fali FBG oraz 

temperatury na podstawie wielkości, której wartość opisana jest funkcją 

współczynników odbicia zarówno R1 jak i R2. W ten sposób równanie 

macierzowe (2.12) w przypadku opisywanego układu pomiarowego przyjmie 

postać: 
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gdzie X(R1, R2) jest wspomnianą funkcją współczynników odbicia siatek FBG1 

i FBG2, B2 jest przesunięciem długości fali Bragga siatki FBG2. KTX jest 

czułością parametru funkcji X(R1, R2) na temperaturę, KT2 jest czułością zmian 

długości fali Bragga drugiej siatki FBG (B2) na temperaturę, KX 
oznacza 
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czułość funkcji X(R1, R2) na odkształcenie, zaś K2 oznacza czułość długości fali 

Bragga siatki FBG2 na odkształcenie. Równanie macierzowe (2.16) może być 

wykorzystywane do wzorcowania i jednoczesnych pomiarów odkształcenia 

i temperatury przy wykorzystaniu czujnika LPG/FBG. Zakładając, że przy 

odpowiednio dobranych siatkach, macierz z równania (2.16) jest dobrze 

uwarunkowana, uzyskujemy – po odwróceniu równania – macierz opisującą 

równania przetwarzania czujnika. Mogą one być wykorzystane do wyznaczania 

odkształcenia i temperatury na podstawie zmian długości fali Bragga siatki 

FBG2 i funkcji X. Czujnik można wzorcować poprzez pomiar przesunięcia 

długości fali jednej z FBG oraz wyznaczenie wartości funkcji X przy znanych 

wartościach temperatury otoczenia i wywołanego odkształcenia. Wartości X oraz 

B2 dla celów kalibracji można zmierzyć stosując analizator widma. W celu 

analizy sygnałów odbitych od siatek, funkcję X zmiennych R1 i R2 zdefiniowano 

w następujący sposób [175, 212]: 

  
 
 21
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21 ,
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RRF




 . (2.17) 

Różnica 
21 RR   podzielona przez sumę 

21 RR   uniezależnia układ 

pomiarowy od fluktuacji mocy źródła światła.  

Na rysunku 2.10 przedstawiono wyniki symulacji współczynników odbicia 

R1 i R2 oraz parametru F(R1, R2) przy zmiennym odkształceniu i stałej 

temperaturze.  

 

Rys. 2.10. Wykresy przedstawiające wyniki symulacji współczynników odbicia R1, R2 oraz 

parametru F dla stałej temperatury i zmiennego odkształcenia 
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Kształt charakterystyki zmian R1, R2 oraz parametru F dla zmiennej 

temperatury i stałego naprężenia przedstawia rysunek 2.11.  

 

Rys. 2.11. Wykresy przedstawiające wyniki symulacji współczynników odbicia R1, R2 oraz 

parametru F dla stałego naprężenia i zmiennej temperatury 

Uzyskane wyniki pozwalają na określenie czułości elementów macierzy 

z równania (2.16) i zapisanie układu równań dla F(R1, R2) oraz B2 w funkcji 

odkształcenia  i temperatury T: 

 
 
































 



T

RRF

B



 33

35

2

21

107.81003.1

107105,
. (2.18) 

W celu określenia odkształcenia i temperatury na podstawie wielkości F(R1, R2) 

i B2, należy odwrócić równanie macierzowe 2.18. 

Prezentowane wyniki potwierdzają, że przedstawiony układ czujnika ze 

światłowodowymi siatkami Bragga FBG i LPG może być wykorzystany do 

niezależnego i jednoczesnego pomiaru rozważanych w niniejszym rozdziale 

wielkości mierzonych (odkształcenia i temperatury). Czujnik do równoczesnego 

pomiaru odkształcenia i temperatury mógłby również składać się z jednej siatki 

LPG i jednej siatki FBG. W takiej sytuacji określenie wielkości mierzonych 

wymagałoby pomiaru długości fali rezonansu podstawowego modu rdzeniowego 

siatki LPG oraz długości fali Bragga siatki FBG. Podejście takie jest trudne do 

realizacji, gdyż siatka LPG posiada szerokie (kilka razy szersze w porównaniu 

do FBG) pasmo. Układ detekcji przesunięcia długości fali LPG wymagałby 

zastosowania oprzyrządowania podobnego do tego, które wykorzystuje się 

podczas pomiaru widma odbiciowego FBG. Występujące w widmie siatki LPG 

błędy zmniejszają dokładność metody.  
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2.4. Układy oparte na parze siatek długookresowych 

(LPGP) 

Równoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury można dokonywać 

przy wykorzystaniu pojedynczych FBG lub układu FBG + LPG. Poniżej 

przedstawiono zasadę i wyniki pomiarów wspomnianych wielkości metodą 

wykorzystującą parę siatek LPG (LPGP) [48]. Porównaniem zostaną objęte 

również uwarunkowania metrologiczne układu LPGP z dwoma układami 

opartymi na poszczególnych siatkach wchodzących w skład pary LPGP. Układ 

z pojedynczą siatką FBG1 oraz układ z pojedynczą FBG2, która wchodziła 

w skład LPGP przeanalizowano osobno pod kątem wybranych właściwości 

metrologicznych i możliwości zastosowania.  

W pomiarach z zastosowaniem siatek długookresowych wykorzystuje się 

fakt, że w widmie siatki można wyróżnić wiele pasm zaporowych (SB – ang.: 

Stop Bands) [1], zaznaczonych na rysunku 2.12. 
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Rys. 2.12. Widmo transmisyjne siatki LPG z zaznaczonymi pasmami zaporowymi 

Występowanie kilku pasm zaporowych jest szczególnie pożądaną cechą, 

wykorzystywaną głównie do pomiarów kilku wielkości fizycznych [15, 269, 

277]. Na rysunku 2.12 przedstawione są charakterystyki widmowe siatki LPG 

w przypadku zmiany temperatury. 
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Rys. 2.13. Przesunięcie pasm zaporowych siatki długookresowej zapisanej na standardowym 

światłowodzie telekomunikacyjnym przy zmianie temperatury 

Przesunięcie długości fali SB1 na jednostkę zmiany temperatury zostało 

oznaczone jako A, natomiast przesunięcie tego samego pasma zaporowego na 

jednostkę zmiany odkształcenia jako B. Opisując analogiczne przesunięcia 

zmiany długości fali SB2 na jednostkę temperatury i odkształcenia 

odpowiednio jako C i D, można dla równoczesnego pomiaru zmiany 

temperatury T oraz odkształcenia  macierzowe równanie przetwarzania 

czujnika zapisać w następującej postaci: 
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. (2.19) 

Na bazie równania (2.19), tj. poprzez jego odwrócenie względem T i , 
w przypadku dobrego uwarunkowania macierzy czułości siatki, istnieje 

możliwość wyznaczenia wartości mierzonych na podstawie zmierzonych zmian 

(przesunięć) długości fal pasm zaporowych SB1 oraz SB2. 

Wobec powyższego istnieje możliwość wykorzystania pary siatek LPG do 

równoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury. W przypadku 

zastosowania dwóch siatek długookresowych, mody rdzeniowy i płaszczowe 

pierwszej siatki LPG1 mieszają się z odpowiadającymi im (pod względem 

rzędu) modami drugiej siatki LPG2 o odpowiednio dobranych parametrach, 

formując prążki interferencyjne. Ramiona interferometru np. Macha-Zendera 

[72] tworzy w takim przypadku ścieżka pomiędzy rdzeniem a płaszczem siatek. 

Należy zwrócić uwagę, że w przypadku opisywanych układów kluczową rolę 

stanowi odległość pomiędzy siatkami. W miarę jej zmniejszania powstające 
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prążki interferencyjne posiadają coraz mniejszą rozdzielczość, natomiast 

wartość ich przesunięcia jest większa niż wartość przesunięcia pasm 

zaporowych pojedynczej LPG. Z powyższej obserwacji wynika wniosek, że 

w przypadku pomiaru temperatury przy wykorzystaniu pary LPG tworzącej 

interferometr światłowodowy, czułość zostaje poprawiona w stosunku do 

pojedynczych siatek tworzących parę interferometryczną. Jednakże w miarę 

zwiększania odległości pomiędzy siatkami LPG, zmniejsza się szerokość 

prążków interferencyjnych. Wzrost odległości pomiędzy LPG powoduje 

również wzrost długości głowicy czujnika, zmniejszając możliwość wykonania 

pomiaru punktowego. Im krótsze są siatki LPG i odległość pomiędzy nimi, tym 

mniejsza będzie rozdzielczość pomiarowa układu LPGP, ale jednocześnie 

zmniejszy się rozmiar fizyczny głowicy pomiarowej. Są to więc wielkości 

przeciwstawne. 

Długości fal rezonansowych pasm zaporowych układu LPGP oznaczono jako 

i
SBP, natomiast długości fal pasm zaporowych siatek LPG1 i LPG2, tworzących 

parę LPGP oznaczono odpowiednio przez: i
SB1 

i i
SB2, gdzie i jest liczbą 

całkowitą oznaczającą kolejny numer (liczony od lewej strony na 

charakterystyce widmowej) pasma zabronionego. Na potrzeby niniejszej analizy 

przyjęto i = 1  4. 

Na rysunku 2.14 przedstawiono charakterystyki widmowe dwóch układów 

LPGP z zaznaczeniem charakterystycznych pasm zaporowych, wyko-

rzystywanych w równoczesnych pomiarach kilku wielkości. Analogiczne 

widma, ale dla FBG1 i FBG2 przedstawione zostały na rysunku 2.15. 
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Rys. 2.14. Charakterystyki widmowe dwóch układów LPGP 
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W rozwijanych obecnie badaniach czujników odkształcenia i temperatury 

wykorzystuje się zaznaczone na rysunku 2.15 charakterystyczne pasma 

zaporowe siatek LPG i LPGP. Wobec powyższego, wielkości mierzone można 

określić przy zastosowaniu ogólnej macierzy przetwarzania, którą dla 

rozważanego układu LPGP, przy uwzględnieniu równania 2.6 można zapisać: 
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gdzie i jest indeksem oznaczającym numer kolejny pasma zabronionego, K
i
 

oznacza czułość długości fali rezonansowej i
 i-tego pasma zabronionego na 

odkształcenie, natomiast współczynniki K
i
T oznaczają czułość długości fali 

rezonansowej i
 i-tego pasma zabronionego na temperaturę. 
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Rys. 2.15. Charakterystyki widmowe FBG1 i FBG2, tworzących parę LPGP 

W rzeczywistości, w macierzy czułości wykorzystywane są skrajne pasma 

zaporowe (najczęściej pasmo pierwsze i czwarte), równanie (2.20) przyjmie 

zatem postać: 
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K1 i K4 są wtedy czułościami na odkształcenie, na które składają się efekt 

elastooptyczny i zmiana okresu siatki. KT1 i KT4 to czułości odpowiednich pasm 

zaporowych określone przez współczynniki termo-optyczne i współczynniki 

rozszerzalności temperaturowej światłowodu. Indeksy o wartości 1 odnoszą się 

ogólnie do pierwszego pasma zaporowego siatki LPG lub LPGP, natomiast 
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indeksy o wartości 4 określają czwarte pasmo zaporowe siatki LPG lub LPGP. 

Wyznacznik D z równania (2.21) jest równy: 

  1441  KKKKD TT  . (2.22) 

Układ pomiarowy wykorzystywany do jednoczesnej detekcji odkształcenia 

i temperatury przy wykorzystaniu pary długookresowych siatek Bragga 

przedstawiono na rysunku 2.16. Światło z szerokopasmowego źródła światła 

kierowane jest do pary LPGP, której widmo transmisyjne jest rejestrowane na 

analizatorze widma optycznego. Kalibracja czujnika polega na zadaniu znanej 

wartości odkształcenia przy stałej temperaturze oraz podgrzaniu czujnika do 

zadanych wartości temperatury przy stałym i znanym jego odkształceniu. 

Zmierzone charakterystyki przesunięcia pasm zaporowych w funkcji 

odkształcenia i temperatury są następnie wykorzystywane w celu określenia 

odpowiednich czułości (wrażliwości przesunięcia konkretnych pasm 

zaporowych na obydwie wielkości mierzone). Wyznaczone wartości czułości 

temperaturowych i odkształceniowych są wykorzystywane przy pomiarach 

pośrednich rozważanych wielkości. Na podstawie zmierzonych wartości 

przesunięć pasm zaporowych, wyznaczonych czułości oraz równania 

macierzowego (2.21), dokonuje się określenia wartości (lub zmian wartości) 

jednocześnie temperatury i odkształcenia. 
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Rys. 2.16. Schemat układu do jednoczesnego i niezależnego pomiaru odkształcenia i temperatury 

z wykorzystaniem optoelektronicznego czujnika z parą długookresowych siatek Bragga (FBGP) 
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Spotykane są prace, w których czujnik LPGP, celem jego kalibracji, poddaje 

się badaniom w szerokim zakresie temperatur, np. od 25C do 125C [3]. Siatki 

używane w testach poddaje się często procesowi wyżarzania w temperaturze 

150C przez 15 h, w celu uzyskania wysokiej stabilności parametrów przy 

zmiennej temperaturze. Widma rejestruje się przy wykorzystaniu OSA 

o rozdzielczości rzędu 0,01 nm. Wyznaczone czułości temperaturowe pasm 

zabronionych SB1 w siatkach LPG1, LPG2 i LPGP wynoszą odpowiednio 

0,29 nm/C, 0,27 nm/C oraz 0,31 nm/C. Analogiczne wartości, dla pasma 

zaporowego SB4 wynoszą odpowiednio 0,49 nm/C, 0,45 nm/C oraz 

0,5 nm/C. Wartości czułości temperaturowych pasm zaporowych SB1 trzech 

rozważanych układów LPG1, LPG2 i LPGP są zbliżone, podobnie jak wartości 

trzech pasm zaporowych SB4. W celu wyznaczenia czułości na odkształcenie, 

siatki rozciąga się do pewnej maksymalnej wartości odkształcenia (równej np. 

2000 µ, z krokiem 500 µ) w stałej temperaturze. Pasma zaporowe SB 

wyższego rzędu doznają przesunięcia w kierunku fal dłuższych 

(w przeciwieństwie do reakcji na wzrost temperatury). Czułości na odkształcenie 

osiągają dla siatek LPG1, LPG2 i LPGP wartości odpowiednio: 0,00002 nm/µ, 

0,0005 nm/µ oraz 0,0008 nm/µ. Współczynniki odpowiadające każdemu 

czujnikowi, różnią się więcej niż tylko błędem pochodzącym z rozdzielczości 

pomiarowej, zatem technika odwrotnej macierzy może być wykorzystana do 

równoczesnego pomiaru temperatury i odkształcenia. 

Zaprezentowanie przykładowych wartości charakterystycznych miało na celu 

wykazanie że LPGP mogą być wykorzystane do równoczesnych pomiarów 

odkształcenia i temperatury w sytuacji, w której siatki LPG są mniej efektywne. 

W celu poprawienia rozdzielczości czujnika LPGP konieczne wydaje się użycie 

maski fazowej o mniejszym okresie (~200 nm) i zapis siatki na światłowodzie 

domieszkowanym B-Ge, z powodu jego dużej odpowiedzi na odkształcenie. 

Możliwe jest również wykonanie optymalizacji odległości pomiędzy siatkami 

LPG np. w celu zmniejszenia pochyłości prążków interferencyjnych, a przez to 

zwiększenia rozdzielczości pomiarowej. 
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2.5. Wykorzystanie sposobu umieszczenia czujnika 

oraz właściwości światłowodu do budowy czujników 

odkształcenia i temperatury 

Kolejna grupa rozwijanych obecnie czujników do jednoczesnego pomiaru 

kilku wielkości fizycznych wykorzystuje odpowiedni sposób umiejscowienia 

siatek Bragga na specjalnie do tego celu zaprojektowanych światłowodach [7, 

25, 95, 137, 171, 254, 289] lub wspornikach [66, 110, 112, 210, 226]. 

Opracowanych zostało wiele rozwiązań mających na celu oddzielenie reakcji 

czujników FBG na odkształcenie i temperaturę. W tym celu wykorzystuje się np. 

względną odpowiedź dwóch siatek zapisanych na światłowodach o różnej 

średnicy, co przedstawiono na rysunku 2.17. 



T

komora termiczna

B1

T

l1 l2

B2
światłowód 1

światłowód 2

 

Rys. 2.17. Układ dwóch FBG zapisanych na włóknach o różnych średnicach, wykorzystywanych 

do pomiaru odkształcenia i temperatury 

W przedstawionym układzie czujnika wykorzystuje się zmiany długości fali 

Bragga pierwszej siatki B1 oraz drugiej B2, zapisanych odpowiednio na 

światłowodach o długościach l1 oraz l2. Zmiana długości fal Bragga dwóch 

siatek spowodowana jest zmianami temperatury (T) i odkształcenia (), zatem 

zależność pomiędzy przesunięciami długości fali i całkowitym odkształceniem 

doznawanym przez parę siatek może być wyrażona w postaci macierzowej: 
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. (2.23) 

Spotykane są również układy wykorzystujące pojedynczą siatkę Bragga 

zapisaną na światłowodzie specjalnym, np. w kształcie stożka. Poprzez zapisanie 

siatki na liniowo wytrawionym włóknie wykorzystuje się informację zawartą 

w długości fali rezonansu widma odbiciowego oraz szerokości widmowej FBG. 

Szerokość widmowa siatki zależy jednoznacznie od wywołanego odkształcenia 

i jednocześnie jest niezależna od temperatury. Na rysunku 2.18 przedstawiono 

siatkę Bragga zapisaną na światłowodzie stożkowym, najczęściej uzyskiwanym 
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poprzez trawienie włókna poprzez jego zanurzenie w roztworze kwasu 

fluorowodorowego [132, 137, 151, 258]. 

W układzie z rysunku 2.17, do jednoczesnego pomiaru zmian odkształcenia 

 i temperatury T, wykorzystuje się zmiany długości fali Bragga B siatki 

oraz zmiany szerokości połówkowej jej widma odbiciowego FWHM. 
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Rys. 2.18. Siatka Bragga zapisana na światłowodzie stożkowym przed (góra) i po (dół) 

odkształceniu 

W tym przypadku postać macierzową zależności parametrów siatki od zmian 

temperatury i odkształcenia należy zapisać w sposób następujący: 
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. (2.23) 

Niekiedy eliminację wpływu temperatury na pomiar odkształcenia uzyskuje 

się poprzez odpowiedni sposób umiejscowienia FBG [52, 201, 224, 225], 

uzyskując automatyczną kompensację temperaturową, bez potrzeby stosowania 

dodatkowych komponentów, np. w postaci kompensacyjnych układów 

elektronicznych. W przypadku, gdy jako element transferujący zmiany 
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rozważanych w niniejszym rozdziale wielkości mierzonych do siatki Bragga 

wykorzystamy wspornik bimetalowy, uzyskamy również układ pozwalający na 

pomiar niezależny od temperatury [28]. Idea takiego układu przedstawiona 

została na rysunku 2.19. 
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Rys. 2.19. Czujnik z siatką Bragga zamontowany na specjalnym bimetalowym wsporniku 

metalowym 

FBG w układzie przedstawionym na rysunku 2.19 pozwala na wykonanie 

pomiaru odkształcenia i temperatury. Posiada on zdolność detekcji obciążenia 

lub innego parametru powodującego odkształcenie siatki (FBG). W przypadku 

przedstawionym na rysunku 2.19 dla siły będzie to odkształcenie ujemne 

(ściskanie) siatki. Siatka naklejona jest na tej części bimetalu, która 

charakteryzuje się mniejszym współczynnikiem rozszerzalności termicznej 

(CTE1 < CTE2). Źródło światła, np. w postaci szerokopasmowego wzmacniacza 

emisji spontanicznej (szerokość widmowa rzędu 40 nm), jest wykorzystywane 

do oświetlenia siatki Bragga poprzez jednomodowy sprzęgacz 50:50. Część 

widma, które zostaje odbite od siatki, jest rejestrowana przy zastosowaniu 

analizatora widma (OSA). Wychodząc z równania (2.2) można otrzymać dwie 

pochodne cząstkowe długości fali Bragga po temperaturze (2.24) oraz po 

odkształceniu (2.25) w następującej postaci: 
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gdzie zgodnie z równaniami (2.9) oraz (2.11)  i pe są odpowiednio 

współczynnikiem rozszerzalności termicznej oraz współczynnikiem 

elastooptycznym. 

 Uwzględniając zależności (2.24) i (2.25) w równaniu (2.2) sumaryczną 

zależność długości fali od temperatury można teraz wyrazić zależnością: 
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gdzie zgodnie z równaniem (2.9) n jest współczynnikiem termo-optycznym. 

Zauważmy, że jeżeli n < 0, wówczas przesunięcie długości fali zależne od 

temperatury może zostać częściowo skompensowane. 

Na uwagę zasługują rozwiązania polegające na odpowiednim umieszczeniu 

siatek Bragga w głowicy czujnika. W ten sposób wymusza się różną czułość na 

odkształcenie dwóch siatek, utrzymując jednocześnie taką samą czułość 

temperaturową [66]. Głowicę czujnika konstruuje się poprzez połączenie 

równoległe dwóch światłowodów, przy czym FBG montowane są tylko na 

jednym włóknie. W takim przypadku nie ma konieczności spawania 

światłowodów, które staje się problematyczne, szczególnie gdy mamy do 

czynienia z różnymi rodzajami włókien oraz różnymi średnicami. Zbliżona 

czułość temperaturowa rezonansowych długości fal dwóch siatek umożliwia 

wyeliminowanie wpływu temperatury podczas pomiaru odkształcenia. Schemat 

układu pomiarowego, wykorzystującego czujnik z siatkami Bragga na 

sklejonych światłowodach przedstawia rysunek 2.20. 
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źródło światła

 

Rys. 2.20. Czujnik do pomiaru odkształcenia i temperatury z siatkami Bragga zapisanymi na 

sklejonych światłowodach 

Należy zauważyć, że strefa połączenia włókien pokrywa się tylko z miejscem 

zapisu jednej siatki – FBG2. Odkształcenie jest wywoływane poprzez 

przyłożenie siły rozciągającej na końcach włókien. Układ pomiarowy składa się 

z szerokopasmowego źródła światła, sprzęgacza lub cyrkulatora optycznego oraz 

analizatora widma optycznego. Zmieniając średnicę światłowodów możliwe jest 

sterowanie współczynnikiem czułości na odkształcenie. W przypadku 

połączenia dwóch światłowodów, jak na rysunku 2.20, dwie siatki wykazywać 

będą różne czułości na odkształcenie. Informacja o zmianie temperatury T oraz 
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odkształcenia  będzie zawarta w zmianie długości fali obydwu siatek. Zmiany 

długości tych fal oznaczmy jako B1 oraz B2. Zgodnie z zależnością (2.4) 

równanie przetwarzania układu można wyrazić w postaci macierzowej:  

 








































 T

KK

KK

T

T

B

B

22

11

2

1
. (2.27) 

W przypadku czujników do równoczesnego pomiaru odkształcenia 

i temperatury wykorzystujących odpowiedni sposób umiejscowienia siatek 

Bragga na specjalnie zaprojektowanych światłowodach lub wspornikach można 

wykazać, że zależność pomiędzy parametrami siatek (najczęściej są to 

przesunięcia długości fali lub szerokość pasma widma odbiciowego) 

i całkowitym odkształceniem doznawanym przez parę siatek może być 

wyrażona w postaci macierzowej.  

W celu wykazania który parametr siatki lub układu siatek Bragga, w jakim 

stopniu i od której wielkości (temperatury czy odkształcenia) jest uzależniony, 

należy dokonać analizy macierzowych równań przetwarzania wybranych 

układów. Zmianę długości fal Bragga dwóch siatek B1 oraz B2 czujnika 

przedstawionego na rys. 2.17, powodowanych zmianami temperatury (T) 

i odkształcenia ( ) można wyrazić, zgodnie z równaniem (2.4), następującymi 

zależnościami: 

 TKK TB  1111   , (2.28) 

 TKK TB  2222   . (2.29) 

Zauważmy, że w przypadku rozważanego układu dla danego obciążenia, 

odkształcenia doznawane przez światłowody związane są następującym 

równaniem: 
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, (2.30) 

gdzie A1 i A2 są polami przekroju poprzecznego światłowodów odpowiednio 

pierwszego i drugiego. Zmiana odkształcenia  jest wyrażona w zależności od 

długości światłowodów l1 i l2 następującym równaniem: 
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 , (2.31) 

z kolei l1 i l2 są odkształceniami światłowodów odpowiednio pierwszego 

i drugiego. 

Analizując równanie (2.24) i (2.25) należy zauważyć, że współczynniki 

czułości na odkształcenie i temperaturę można wyznaczyć poprzez ustalenie 
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pochodnych cząstkowych długości fali Bragga poszczególnych siatek po ich 

odkształceniu i temperaturze zgodnie z następującymi wyrażeniami: 

 iii   / , (2.32) 

 iiTi T / , (2.33) 

gdzie i jest indeksem oznaczającym siatkę (i = 1, 2). 

Obliczając pochodne cząstkowe (2.32) i (2.33), uwzględniając zależności 

(2.31) i (2.32) oraz wstawiając wyniki do równania macierzowego (2.23) 

otrzymuje się następującą macierz przetwarzania czujnika: 
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Wykazano zatem, że w postaci macierzowej można wyrazić zależność 

pomiędzy przesunięciami długości fali i całkowitym odkształceniem 

doznawanym przez parę siatek. Zakładając, że obydwa światłowody posiadają 

takie same czułości temperaturowe (KT1  KT2), zmiana temperatury spowoduje 

zbliżone przesunięcia długości fali Bragga B1 i B2, zatem odległości 

pomiędzy długościami fal B1 i B2 pozostaną stałe. Z kolei odkształcenie 

spowoduje zmianę długości fal Bragga siatek w różnym stopniu, zmieniając tym 

samym odległości pomiędzy B1 i B2. Zauważmy, że względna odległość B1 od 

B2 może być wykorzystana do wyznaczenia odkształcenia, podczas gdy 

bezwzględna wartość przesunięcia długości fali zawiera informacje zarówno 

o temperaturze jak i odkształceniu. Wyznaczenie wartości odkształcenia 

i temperatury jest zatem możliwe poprzez wykorzystanie macierzy odwrotnej do 

(2.34): 

 

 
 

 
  




















































2

1

12

12211

211

21122

212

/1/1
1

B

B

TT KK

lAlAl

llK

lAlAl

llK

DT 

 

, (2.35) 

gdzie zgodnie z równaniem (2.7) wyznacznik D jest równy 
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Z analizy równania (2.35) wynika, że zmieniając długości i typy (w tym również 

średnice) światłowodów z siatkami Bragga można wpływać na wartości czułości 

na odkształcenie obydwu siatek. 

W przypadku układu przedstawionego na rysunku 2.18, poprzez analizę 

geometrii włókien i jej uwzględnienie w macierzowych równaniach 

przetwarzania czujnika, istnieje możliwość wykazania, który parametr siatki 

i w jakim stopniu zależy od temperatury i odkształcenia. 

W sytuacji zmieniającej się temperatury i odkształcenia długość fali Bragga 

siatki ulegnie zmianie zgodnie ze wzorem: 

    11 KTKTB , (2.37) 

gdzie KT1 i K1 są odpowiednio czułościami długości fali Bragga na temperaturę 

i odkształcenie.  

Można udowodnić, że w układzie z rysunku 2.18 drugim parametrem, 

wykorzystywanym do równoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury 

może być szerokość połówkowa FWHM charakterystyki widmowej siatki. 

Szerokość spektralna siatki chirp jest proporcjonalna do zakresu okresu siatki: 

  minmax2  effchirp n , (2.38) 

gdzie max i min 
są odpowiednio największym i najmniejszym okresem siatki, 

która po rozciągnięciu doznała chirpu.  

Można także udowodnić zależność (najlepiej liniową) szerokości spektralnej 

siatki od wymuszenia w postaci siły, wywołującej odkształcenie siatki. Pole 

przekroju poprzecznego okrągłego włókna wyraża się zależnością: 

    2zrzA  , (2.39) 

gdzie r(z) jest promieniem wzdłuż osi z włókna wytrawionego liniowo. 

Przyjmując parametry niewytrawionego włókna r0 – promień oraz z0 – jego 

środek, możemy zapisać zależność: 
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Odkształcenie wzdłuż osi z  spowodowane siłą F zgodnie z prawem Hooke’a 

jest równe: 
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 , (2.41) 

gdzie E jest modułem Younga.  
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Rozciągnięcie włókna powoduje powstanie chirpu, wskutek którego okres 

siatki będzie funkcją pozycji wzdłuż osi z. Efekt ten jest spowodowany różnymi 

wartościami odkształcenia w każdym punkcie siatki. Zależność okresu siatki od 

pozycji wzdłuż osi z można zapisać następująco: 

     zz  10 , (2.42) 

gdzie 0 jest okresem siatki nieodkształconej, (z) jest odkształceniem siatki dla 

danego punktu wzdłuż osi z. Powstały chirp okresu siatki wyrazić można zatem 

w funkcji maksymalnego max i minimalnego min odkształcenia siatki: 

  minmax0  chirp . (2.43) 

Dokonując podstawienia równania (2.43) do (2.38) otrzymuje się równanie 

określające zależność szerokości widma od okresu rozciągniętej siatki: 

 chirpeffchirp n  2 . (2.44) 

Zatem szerokość widmowa siatki zmieni się liniowo wraz z przyłożoną siłą: 
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Szerokość połówkowa zmienia się w zależności od siły wywołującej 

odkształcenie siatki i zgodnie z (2.45) nie jest funkcją temperatury. 

Uwzględniając fakt, że czułość temperaturowa FWHM jest równa zero oraz 

zapisując jej zależność od odkształcenia jako: 

   2KFWHM , (2.46) 

oraz dodając równanie (2.37) otrzymamy zredukowane równanie macierzowe 

czujnika w postaci: 
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Należy zauważyć, że fakt powstania chirpu wywołanego odkształceniem 

pozwolił na uzyskanie informacji o wielkościach mierzonych, które zostały 

zakodowane nie tylko w długości fali Bragga, ale również w szerokości 

połówkowej FWHM widma siatki. Analizując równanie (2.47) widać, że zmianę 

odkształcenia i temperatury można określić na podstawie przesunięcia długości 
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fali Bragga i szerokości połówkowej pojedynczej siatki jednorodnej. Dowodzi to 

możliwości równoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury przy 

wykorzystaniu pojedynczej FBG. 

W przypadku zastosowania czujnika przedstawionego na rysunku 2.19 

istnieje również możliwość równoczesnego pomiaru odkształcenia 

i temperatury. W tym przypadku aby zrealizować całkowitą kompensację 

temperaturową, należy tak dobrać wartość współczynnika termo-optycznego n, 

aby stosunek dB/dT był równy zero. Analizując równanie (2.26) widać, że 

spełnienie tego warunku jest możliwe gdy: 
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Ugięcie wiązki bimetalowej rozważanego układu można opisać równaniem: 
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gdzie h reprezentuje grubość wiązki bimetalu, 1 i 2 są współczynnikami 

rozszerzalności cieplnej odpowiednio materiału pierwszego (oznaczonego na 

rysunku współczynnikiem CTE1) oraz drugiego – CTE2 [215]. Wielkość d jest 

sumą sztywności zginania bimetalu [216], 
 
jest funkcją d,  (z) opisuje funkcję 

rozkładu siły i spowodowanego nią odkształcenia normalnego wzdłuż wiązki 

termobimetalowej [216]. W przypadku danego odkształcenia wiązki, np. 

o długość równej h, odkształcenie wzdłuż osi z zaznaczonej na rysunku 2.19 

będzie wyrażać się równaniem: 
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Zakładając, że transfer odkształcenia pomiędzy wiązką i siatką jest idealny, 

siatka będzie poddana średniemu odkształceniu zależnemu od temperatury 

zgodnie z następującą zależnością: 
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 , (2.51) 

gdzie L jest długością siatki Bragga. Na podstawie równania (2.51) można 

wnioskować, że istnieje możliwość regulacji wartość (T) poprzez dobór 

odpowiednich wartości rozmiarów wiązki bimetalowej. W efekcie osiągnąć 

można spełnienie równania (2.48), tym samym przyczyniając się do 

kompensacji temperaturowej. Jest to dowód, że w przypadku przedstawianej 

konstrukcji czujnika FBG, wywołane odkształcenie może całkowicie 
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skompensować przesunięcie długości fali wywołane temperaturą i utrzymać 

długość fali Bragga w stałym miejscu przy zmianie temperatury. 

Rozważając układ czujnika przedstawionego na rysunku 2.20, można 

również wykazać możliwość wykonywania równoczesnych pomiarów 

odkształcenia i temperatury. Problem sprowadzi się do wykazania 

zróżnicowanej czułości na odkształcenie siatek i jednocześnie zbliżonych 

wartości czułości temperaturowych FBG.  

W celu wykazania zróżnicowanych wartości czułości na odkształcenie 

wykorzystano fakt, że wraz ze wzrostem pola przekroju poprzecznego włókna, 

zarówno odkształcenie jak i jego zmiana będzie mniejsza. Rozważmy czujnik 

z dwiema siatkami Bragga zapisanymi na włóknach o różnej średnicy. 

Uwzględniając równanie (2.30) w przypadku czujnika przedstawionego na 

rysunku 2.20 relację pomiędzy wywołanymi odkształceniami siatki pierwszej 

1 i drugiej 2, a polami przekrojów poprzecznych odpowiednio A1 i A2 należy 

zapisać następująco: 
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w tym przypadku 1 = L1 / L01 
oraz 2 = L2 / L02, gdzie L1 i L2 oznaczają 

zmiany długości (odkształcenia bezwzględne) obydwu siatek, natomiast L01 i L02 

są ich długościami początkowymi. Sumaryczne odkształcenie czujnika wyrazić 

można analogicznie do układu opisanego równaniem (2.31) w postaci: 
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co po uwzględnieniu związku pomiędzy odkształceniem każdej siatki 

i odkształceniem całkowitym pozwoli na wyrażenie zmian długości fali Bragga 

siatek czujnika, w zależności od długości siatek i ich zmian oraz czułości na 

odkształcenie w sposób następujący: 
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Analizując zależności (2.54) i (2.55) należy zauważyć, że stała wartość 

czułości każdej siatki na odkształcenie (w obydwu równaniach występuje ta 

sama wielkość K) została przemnożona przez różne czynniki, zarówno 
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w przypadku wyrażenia opisującego przesunięcie długości fali siatki pierwszej 

B1 jak i drugiej B2. W rzeczywistości powstały dwie nowe czułości na 

odkształcenie, różniące się od siebie. Nowa czułość na odkształcenie siatki 

pierwszej wynosi K
1
: 

       KlAlALLLK  1221010201
1 /1/ , (2.56) 

natomiast w przypadku siatki drugiej czułość na odkształcenie jest teraz równa: 

       KlAlALLLK  2112020201
2 /1/ . (2.57) 

Możliwy jest zatem dobór długości siatek i pola przekroju światłowodów na 

którym siatki są zapisane tak, aby: K
1
  K

2
,. Warunkiem jest jedynie, aby 

długości siatek lub/i pola przekroju poprzecznego były różne. 

Czułości temperaturowe siatek KT1 i KT2 zależą głównie od wartości 

współczynników rozszerzalności termicznej oraz współczynników termo-

optycznych włókna, które są niezależne od geometrii głowicy czujnika. Dlatego 

zakładamy, że KT1 i KT2 mają zbliżone wartości. Uwzględniając powyższy 

wniosek, w wyniku odwrócenia równania macierzowego (2.27) otrzymamy 

układ równań macierzowych dobrze uwarunkowanych, na podstawie którego 

można równocześnie wyznaczyć wartości zmiany temperatury jak 

i odkształcenia:  
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Mierząc przesunięcia długości fali obydwu siatek czujnika, istnieje zatem 

możliwość wyznaczenia zmian temperatury i odkształcenia jednocześnie 

i niezależnie. 
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2.6. Tworzenie chirpu strefowego w FBG jako sposób na 

uzyskanie 2-funkcyjności czujnika  

Zgodnie z analizą zaprezentowaną w poprzednich rozdziałach, 

równoczesnych pomiarów odkształcenia i temperatury dokonuje się zwykle 

wykorzystując dwie siatki Bragga [232, 233] (najczęściej wytworzone przy 

wykorzystaniu jednej maski fazowej [68]) lub siatkę Bragga połączoną z innym 

elementem optoelektronicznym, którego charakterystyka widmowa jest 

modulowana temperaturą i odkształceniem [135]. 

Jedną z metod jednoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury jest zapis 

FBG z różnymi długościami Bragga na tej samej pozycji wzdłuż włókna 

światłowodowego [83]. W celu detekcji zmian parametrów dwóch FBG, 

technika ta wymaga zastosowania dwóch masek fazowych i dwóch 

szerokopasmowych źródeł światła. Dwukrotna ekspozycja na światło UV 

światłowodu, może osłabić mechaniczną wytrzymałość światłowodu.  

W kolejnych badaniach eksperymentalnych czujników optoelektronicznych, 

do równoczesnych pomiarów rozważanych wielkości (odkształcenie 

i temperatura), użyta została do tego celu specjalna głowica pomiarowa 

czujnika. Składała się ona z pojedynczej siatki Bragga umieszczonej na 

specjalnie zaprojektowanej próbce metalowej. 

Kształt próbki i miejsce naklejenia FBG zostały tak zaprojektowane, by w tej 

samej siatce uzyskać różne czułości – na odkształcenie i temperaturę. Ważne 

zatem stało się uzyskanie takiej samej czułości temperaturowej i różnej czułości 

na odkształcenie czujnika oraz sprawdzenie zaproponowanego układu czujnika 

poprzez jego kalibrację (eksperymentalne wyznaczenie czułości), a następnie 

weryfikacja wyników uzyskanych podczas badań laboratoryjnych. Próbka, na 

którą naklejona została siatka Bragga została tak zaprojektowana, aby uzyskać 

odpowiedni gradient odkształcenia wzdłuż osi z, powodujący zmianę szerokości 

pasma widma odbitego od siatki – jak prezentuje schemat rys. 2.21. 
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Rys. 2.21. Wymiary i kształt próbki wykorzystywanej w układzie czujnika z pojedynczą FBG do 

równoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury 
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Wartości poszczególnych wielkości charakterystycznych, zaznaczonych na 

rysunku są następujące: odległości l1, l2, l3 - odpowiednio o wartościach: 84 

mm, 94 mm, 4 mm, szerokości w strefach próbki s1 i s2 – odpowiednio 

o wartościach 25 mm i 6 mm, grubość próbki g = 1 mm. Siatka umieszczona 

została w taki sposób, aby jej połowa znajdowała się w strefie B o zmiennej 

wartości odkształcenia osiowego wskutek zmian przekroju poprzecznego próbki 

(strefa niebieska na rysunku 2.21), natomiast druga połowa siatki znajdowała się 

w strefie A o stałej szerokości próbki i stałej wartości odkształcenia 

wynikającego z przyłożonej siły rozciągającej próbkę F (strefa różowa na 

rysunku 2.21). Próbka wykonana została ze stali o znanym współczynniku 

Younga E = 20,53·10
10

 N/m
2
 i współczynniku rozszerzalności temperaturowej 

p = 12·10
-6

 K
-1

. 

Schemat układu eksperymentalnego do równoczesnych pomiarów 

odkształcenia i temperatury przy wykorzystaniu czujnika w postaci jednej FBG 

prezentuje rys. 2.22. Światło z diody SLED (ang.: Superluminescent Light 

Emitting Diode) poprzez sprzęgacz 3 dB kierowane jest na siatkę Bragga, której 

widmo odbiciowe zostaje rejestrowane na analizatorze widma optycznego 

o rozdzielczości 0,01 nm. Próbka wraz siatką obciążone siłą rozciągającą F, 

ulegają odkształceniom (wzdłuż osi z). 
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Rys. 2.22. Układ eksperymentalny do pomiaru odkształcenia i temperatury czujnikiem z jedną 

FBG. BSS – szerokopasmowe źródło światła, OSA – analizator widma optycznego 

Odkształcenie wolnego końca próbki (kształt zaznaczony linią przerywaną) 

powoduje powstanie rezonansowych długości fali FBG. Są to dwa widma 

zachodzące na siebie wskutek zmiennego kształtu wspornika-próbki. Obydwa 

widma odbiciowe posiadają taką samą czułość temperaturową, gdyż 

współczynnik rozszerzalności termicznej oraz stała elastooptyczna 

determinujące ten współczynnik – zgodnie z zależnością (2.9), są takie same dla 

obydwu części tej samej siatki: części w strefie A i części w strefie B. Zmiana 

długości fali Bragga, powodowana odkształceniem dla każdej strefy (i części 

siatki), jest proporcjonalna do osiowego odkształcenia siatki. Oznaczając 

długość fali Bragga części siatki w strefie A jako A
B oraz analogicznie długość 
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fali Bragga części siatki w strefie B przez B
B, możliwe staje się śledzenie 

zjawisk jednocześnie w obu strefach.  

W celu przeprowadzenia równoczesnego pomiaru zmian odkształcenia  

oraz temperatury T wykorzystano zmiany długości fali Bragga części siatki 

znajdującej się w strefie A, (po uprzednim umieszczeniu całego układu 

w komorze termicznej o kontrolowanej temperaturze) oznaczonej jako A
B 

oraz 

zmiany szerokości pasma widma odbiciowego całej siatki oznaczonej dalej jako 

chirp 
(rysunek 2.23).  
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Rys. 2.23. Oznaczenie długości fal i szerokości widmowych wykorzystywanych w obliczeniach 

i analizie matematycznej 

Dla takiego przypadku macierzową zależność parametrów siatki od zmian 

temperatury i odkształcenia należy zapisać w następującej postaci: 
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AAT

chirp
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, (2.59) 

gdzie KTA i KA są czułościami przesunięcia długości fali Bragga A
B części 

siatki umieszczonej w strefie A odpowiednio na temperaturę i odkształcenie, 

natomiast KTchirp oraz Kchirp określają czułości szerokości charakterystyki 

widmowej odbiciowej siatki Bragga  chirp
 
odpowiednio na temperaturę oraz 

odkształcenie.  

Zmiana temperatury i odkształcenia spowoduje zmianę długości fali Bragga 

części siatki znajdującej się również w strefie B, co wyraża się zależnością: 

    AAT
A
B KTK , (2.60) 

gdzie KTA i KA są czułościami długości fali Bragga siatki w sekcji A 

odpowiednio na temperaturę i odkształcenie. 
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Rys. 2.24a prezentuje zdjęcie próbki z naklejoną siatką Bragga, a rys. 2.24b – 

rozkład odkształcenia (kształt płaszczyzny) i naprężenia (kolor) w próbce, 

obliczony metodą elementów skończonych (MES). 

1 2 3 4 5  

Rys. 2.24a. Badany czujnik ze światłowodową siatką Bragga umieszczoną na próbce kształtowej. 

1 – wspornik metalowy, 2. spoina klejowa (sikadur-30), 3-początek FBG, 4 – koniec FBG,  

5 – światłowód jednomodowy SMF28 

 

Rys. 2.24b. Rozkład odkształcenia wzdłuż osi y i z wyznaczony przy wykorzystaniu MES  

 



59 

 

 

Rys. 2.24c. Porównanie wielkości elementu konstrukcyjnego czujnika z wielkością elementów 

skończonych siatki MES 

 

Rys. 2.24d. Linie stałego odkształcenia (góra) oraz linie określające kierunki wydłużenia 

głównego w badanym materiale 

Jak widać na rysunku 2.24c, rozmiar elementów siatki wykorzystanej 

w metodzie elementów skończonych był mniejszy od wszystkich rozmiarów 

charakterystycznych elementu konstrukcyjnego czujnika. Przedstawione na 

rysunku 2.24d linie stałego odkształcenia są zagęszczone w miejscu 

przymocowania siatki Bragga. 
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Poniższa analiza przedstawia zasadność wyboru szerokości widmowej 

charakterystyki siatki chirp
 
jako drugiego parametru (jednoczesnego pomiaru 

odkształcenia i temperatury). Szerokość pasma rezonansowego zależy od 

wartości okresu siatki w sposób dający się opisać równaniem: 

 

  BA
effchirp n min2  , (2.61) 

czyli jest proporcjonalna do zakresu okresu siatki. W równaniu (2.61) 
A
 i 

B
min 

są odpowiednio największym (po przyłożeniu siły rozciągającej do układu 

największy będzie okres części siatki znajdującej się w strefie A próbki) 

i najmniejszym okresem siatki, która po jej rozciągnięciu dozna chirpu w strefie 

B. Można w związku z powyższym określić zależność szerokości spektralnej 

siatki od wymuszenia (przyłożonej siły rozciągającej) powodującego wydłużenie 

siatki. Pole przekroju poprzecznego rozciąganej próbki można określić jako 

funkcję pozycji wzdłuż osi z następującym równaniem: 

    zgszA BB  , (2.62) 

gdzie g jest grubością próbki, s
B
(z) jest szerokością w strefie B, zależną od 

pozycji rozpatrywania próbki wzdłuż osi z. 

Szerokość próbki w strefie B to funkcja pozycji wzdłuż osi z zależna od 

szerokości maksymalnej s1 (początkowej) próbki. Jako że pole w strefie B ma 

kształt trapezu, otrzymamy następujący wzór określający wielkość s
B
(z): 

   











0

1 1
z

z
szsB , (2.63) 

przy czym z0 jest punktem, w którym szerokość próbki ze strefy B przyjęłaby 

wartość zero. Punkt ten jest oddalony o odległość l2 + l3 od nieruchomego końca 

próbki. Uwzględniając prawo Hooke’a, odkształcenie wzdłuż osi z w sekcji B, 

spowodowane siłą F jest zatem dane równaniem: 

  
 















0

1 1
z

z
sE

F

EzA

F
zB , (2.64) 

gdzie E jest modułem Younga.  

Należy zwrócić uwagę, że nierównomierne odkształcanie próbki powoduje 

w strefie B powstanie chirpu w siatce. Okresy siatki będą zatem funkcją pozycji 

z. Zależność okresu siatki od pozycji wzdłuż osi z można w strefie B wyrazić 

następująco: 

     zz BB  10 , (2.65) 
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gdzie 0 jest okresem siatki nieodkształconej, B
(z) jest odkształceniem siatki dla 

danego punktu wzdłuż osi z w strefie B. Powstały chirp okresu siatki zostanie 

wyrażony w funkcji maksymalnego max i minimalnego min odkształcenia siatki 

jako: 

   minmax0  chirp . (2.66) 

Podstawiając równanie (2.66) do równania (2.61) otrzymuje się zależność, która 

określa szerokość widmową związaną z okresem siatki rozciągniętej. 

 chirpeffchirp n  2 . (2.67) 

Zatem szerokość widmowa siatki zmienia się liniowo wraz z przyłożoną siłą 

zgodnie z poniższym wyrażeniem: 
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 . (2.68) 

W zależności od przyłożonej siły powodującej odkształcenie siatki, zgodnie 

z (2.68), zależność chirp od temperatury nie występuje. Uwzględniając fakt, że 

czułość temperaturowa wielkości chirp
 

jest równa zero oraz zapisując jej 

zależność od odkształcenia jako: 

    chirpchirp K , (2.69) 

oraz dodając równanie (2.60), otrzymano zredukowane równanie macierzowe 

czujnika w postaci: 
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. (2.70) 

W celu eksperymentalnego potwierdzenie powyższych rozważań 

przygotowany został układ pomiarowy ze standardową (zamiast stożkowej) 

światłowodową siatką Bragga. W układzie tym uzyskano niejednorodne 

odkształcenie pozwalające na uzyskanie informacji o wielkościach 

odzwierciedlonych nie tylko w długości fali Bragga, ale także w szerokości 

widma odbiciowego siatki. 

Analizując równanie (2.70) widać, że zmianę odkształcenia i temperatury 

można określić na podstawie przesunięcia długości fali Bragga i szerokości 
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widma pojedynczej siatki jednorodnej. Potwierdza to możliwość równoczesnego 

pomiaru odkształcenia i temperatury przy wykorzystaniu pojedynczej FBG.  

Siatka Bragga użyta w eksperymencie posiadała długość 10 mm. 

Wytworzono ją z użyciem maski fazowej oraz wiązki lasera UV o długości fali 

244 nm. Światłowód był wcześniej pompowany wodorem. Centralna długość 

fali oraz współczynnik odbicia wynosiły odpowiednio 1554,5 nm oraz 90%. 

Rysunek 2.25 przedstawia wyniki pomiarów widm odbiciowych siatki dla 

różnych wartości odkształcenia. Na uwagę zasługuje zmiana szerokości 

charakterystyki widmowej siatki, w miarę wzrostu wartości odkształcenia. 

Szerokość widma przy braku oddziaływań wynosi 0,9 nm.  

 

Rys. 2.25. Charakterystyki transmisyjne zaproponowanego czujnika przy różnych wartościach 

odkształcenia i stałej temperaturze, 1<2<3 

Rysunek 2.26 prezentuje zmierzone widma FBG w warunkach początkowych 

(T = 0) oraz przy zmienianej wartości temperatury, ale przy stałym 

odkształceniu. Zmiana temperatury powoduje przesunięcie całej charakterystyki 

widmowej, szerokość widma pozostaje niezmienna, przesuwa się jedynie pasmo 

zaporowe siatki. 
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Rys. 2.26. Charakterystyki widmowe transmisyjne zaproponowanego czujnika dla stałego 

odkształcenia i różnych wartości temperatury, T1<T2<T3 

Odpowiedź czujnika na odkształcenie przy stałej temperaturze przedstawia 

rysunek 2.27. 

 

Rys. 2.27. Wyniki pomiarów odpowiedzi czujnika na odkształcenie uzyskane przy stałej 

temperaturze o wartości 25C 
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Zgodnie z analizą teoretyczną, w szczególności z zależnością (2.68), 

zbudowany czujnik wykazuje liniową zależność szerokości pasma chirp
 

od 

wywołanego odkształcenia. Przesunięcie długości fali Bragga części siatki 

w strefie A
B jest również liniowo zależne od odkształcenia. Wykreślone (na 

podstawie danych uzyskanych w wyniku pomiarów laboratoryjnych) proste 

regresji, pozwoliły określić liniowość uzyskanych charakterystyk. Proste regresji 

przedstawione zostały na rysunku 2.27 linią ciągłą, zaś nieliniowość 

charakterystyki szerokości pasma określona została na podstawie wielkości 

błędu nieliniowości, który został obliczony zgodnie z zależnością: 

 
 

   
%100






MINchirpMAXchirp

MAXchirp

chirpnl



  , (2.71) 

gdzie (chirp)MAX jest wartością maksymalną bezwzględnych różnic pomiędzy 

wyznaczoną na podstawie równania prostej regresji i wyników pomiarów 

szerokości widma. (chirp)MAX i (chirp)MIN są odpowiednio wartością 

maksymalną i minimalną różnicy pomiędzy szerokością pasma odbiciowego 

czujnika – uzyskanej z pomiaru, a szerokością pasma odbiciowego uzyskaną na 

podstawie regresji liniowej. Wyznaczone w ten sposób wartości błędów 

nieliniowości wyniosły nlchirp = 2,70% oraz nlA = 2,38% odpowiednio dla 

szerokości widmowej chirp oraz przesunięcia długości fali A
B. Na podstawie 

kąta nachylenia prostych regresji wyznaczone czułości na odkształcenie FBG 

użytej do badań wyniosły KA = 0,767·10
-6

 m/ oraz Kchirp = 0,311·10
-6

 m/. 

Rysunek 2.28 przedstawia odpowiedź temperaturową zbudowanego układu 

czujnika. Można zauważyć, że wraz ze wzrostem temperatury, długość fali 

rezonansu na charakterystyce odbiciowej wzrasta również liniowo, podczas gdy 

szerokość połówkowa widma odbiciowego nieznacznie zmienia się o ~0,1 pm 

wraz ze wzrostem temperatury o 1C. Zgodnie z analizą matematyczną, 

szerokość widmowa charakterystyki czujnika powinna być nieczuła na zmiany 

temperatury. Pojawienie się niewielkiej wrażliwości szerokości widma na 

temperaturę może świadczyć o niedoskonałości klejenia siatki do próbki, 

w wyniku której następuje różnica pomiędzy odkształceniem części siatki 

naklejonej w strefie A i strefie B próbki. Może to skutkować poszerzeniem 

odbiciowej charakterystyki widmowej. 
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Rys. 2.28. Wyniki pomiarów odpowiedzi czujnika na temperaturę uzyskane przy stałym 

odkształceniu równym 1000 µ 

Podczas pomiarów temperaturowych błędy nieliniowości wyniosły 1,50% 

oraz 0,01%, natomiast czułości temperaturowe KTA = 4,129·10
-12

 m/K oraz 

KTchirp=0,097·10
-12

 m/K, odpowiednio dla przesunięcia długości fali oraz 

poszerzenia widma odbiciowego. Uwzględniając wartości czułości wyznaczone 

na podstawie pomiarów eksperymentalnych, stało się możliwe zapisanie nowego 

równania macierzowego (2.59) zawierającego aktualne wartości wyznaczonych 

parametrów, które teraz przyjmie następującą postać: 
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Poprzez odwrócenie macierzy, możliwe jest wyznaczenie odkształcenia 

i temperatury przy już znanych wartościach: przesunięcia długości fali Bragga 

siatki w strefie A oraz szerokości widmowej całej siatki. Wyznacznik macierzy 

z równania (2.72) można zdefiniować za pomocą poniższego równania: 

 chirpTAchirpAT KKKKD   . (2.73) 

Wyznacznik ten nie przyjmuje wartości zerowej. Oznacza to dobre 

uwarunkowanie macierzy z równania (2.72) i pozwala na aktualizację równania 

przetwarzania (2.70) do postaci: 
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Pomiary przesunięcia długości fali oraz szerokości spektralnej pozwoliły na 

dokonanie oceny właściwości czujnika, który został poddany wymuszeniom 

o wartościach z zakresu 0 µ do 6000 µ przy stałej temperaturze równej 30 C. 

Następnie układ umieszczony był w komorze termicznej, w zakresie temperatur 

23,5 C – 85 C i przy stałym, niewielkim odkształceniu o wartości 1000 µ. Do 

wyznaczenia wartości zmian odkształcenia oraz temperatury wykorzystano 

równanie (2.74), a wyniki tych pomiarów i obliczeń zestawione zostały na 

rysunku 2.29. 

 

Rys. 2.29. Porównanie wyników równoczesnych pomiarów odkształcenia i temperatury 

z wartościami zadanymi 

Podsumowując możemy stwierdzić, że możliwy jest jednoczesny pomiar 

odkształcenia i temperatury czujnikiem z pojedynczą i jednorodną siatką 

Bragga. Wadą sprawdzanej laboratoryjnie metody jednoczesnego pomiaru 

dwóch wielkości (odkształcenia i temperatury), okazuje się potrzeba pomiaru 

szerokości widma, co wymaga skomplikowanych układów przesłuchujących 

siatkę. Możliwość równoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury przy 

wykorzystaniu pojedynczej FBG, daje perspektywy zwielokrotnienia tego typu 

czujnika w stosunku do czujników opartych na kilku siatkach lub elementach 

optoelektronicznych modulujących widmo wraz ze zmianą wielkości mierzonej. 

To z kolei pozwala na zwiększenie ilości czujników we włóknie. Poprawę 

uwarunkowania macierzy, a tym samym dokładności pomiaru, można uzyskać 

stosując kleje o większym współczynniku Younga (np. Sikadur-30 o module 

Younga E  13 GPa). W badaniach zastosowano klej epoksydowy 

o współczynniku Younga E  2,5 GPa.  
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2.7. Układy interferometru światłowodowego 

wykorzystujące światłowodowe siatki Bragga  

Osobną grupę czujników do równoczesnego pomiaru odkształcenia 

i temperatury stanowią układy wykorzystujące światłowodowe siatki Bragga 

pracujące w pętli interferometru Sagnaca [103, 218, 262], Macha-Zendera [5, 

120, 284], Fabry-Perota [30, 101, 129, 236] oraz Michelsona [79, 109, 249, 

251]. Wykorzystują one zalety interferometrów światłowodowych, polegające 

głównie na dużej czułości oraz w pełni światłowodowej budowie. Pozwala to na 

prowadzenie sygnału świetlnego modulowanego wielkością mierzoną 

w zamkniętym ośrodku. Rozwój i badania nad możliwością wykorzystania 

interferometrów w charakterze czujników są ograniczone ze względu na silną 

zależność ich parametrów od temperatury oraz ich nieliniową charakterystykę 

przetwarzania. Wady te można jednak wyeliminować poprzez łączenie 

interferometrów światłowodowych z siatkami Bragga. Na rysunku 2.30 

przedstawione zostały podstawowe układy interferometrów z zaznaczeniem 

miejsc, w których montowane są siatki oraz obszarów, w których następuje 

interferencja fal. 
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Rys. 2.30. Układy wybranych interferometrów światłowodowych z siatkami Bragga 

Klasyczny interferometr światłowodowy Macha-Zendera, zgodnie 

z rysunkiem 2.30, opiera się na interferencji światła uzyskiwanego 

z jednomodowego źródła światła. Po jego rozdzieleniu na sprzęgaczu powstają 

dwie wiązki propagujące w interferometrze. Ramiona takiego interferometru 

(zarówno pomiarowe jak i odniesienia) są utworzone przez włókna optyczne 
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jednomodowe. Sumowanie oraz interferencja wiązek, po ich przejściu przez dwa 

ramiona, następuje w drugim sprzęgaczu optycznym. Wielkość mierzona 

wpływa na ramię pomiarowe interferometru, zmieniając obraz interferencyjny, 

który z kolei niesie informację o wartości tej wielkości. Rozwijane nowe układy 

interferometrów Macha-Zendera, umożliwiają oprócz pomiaru danej wielkości 

fizycznej, wyznaczenie również temperatury, w której pomiar był dokonany 

(temperatura jest w takiej sytuacji drugą wielkością mierzoną). Omówiony układ 

interferometru Macha-Zendera wykorzystany został do pomiaru odkształcenia 

i temperatury. W przypadku układów, w których siatki Bragga pracują 

w ramieniu interferometru Macha-Zendera w celu wywołania interferencji wielu 

wiązek optycznych w pętli światłowodowej, można wykorzystać włókna o dużej 

dwójłomności. Na rysunku 2.31 przedstawiono układ wykorzystywany do 

jednoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury oparty na pętli Sagnaca oraz 

FBG i działający na zasadzie interferometru Macha-Zendera. Pętla 

interferometru utworzona jest ze sprzęgacza optycznego 3-dB, siatki Bragga 

(FBG), włókna dwójłomnego (HBF – ang.: High-Birefringence Fiber) oraz 

kontrolera polaryzacji (PC – ang.: Polarization Controller). Sprzęgacz optyczny 

rozdziela światło z szerokopasmowego źródła światła na dwie wiązki optyczne 

propagujące zgodnie i przeciwnie do ruchu wskazówek zegara. Każda z tych 

wiązek jest dodatkowo, po przejściu przez HBF, dzielona na dwie wiązki. 
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Rys. 2.31. Układ czujnika do równoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury opartego na 

siatce Bragga umieszczonej w pętli interferometru Sagnaca, rozpatrywanego jak układ 

interferometru Macha-Zendera 

Stany polaryzacji obydwu wiązek poruszających się w przeciwnych 

kierunkach są kontrolowane i modyfikowane przez kontroler polaryzacji (PC). 

Pętla interferometru posiada inną od FBG czułość na odkształcenie 

i temperaturę. Wiązki, które propagują w przeciwnych kierunkach, wskutek 

przesunięcia fazowego pomiędzy nimi, interferują po dotarciu do sprzęgacza 

optycznego. W celu wykonania równoczesnego pomiaru odkształcenia 

i temperatury, widmo odbiciowe siatki Bragga musi pokrywać się z częścią 
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charakterystyki widmowej całej pętli światłowodowej, co można osiągnąć np. 

poprzez odpowiedni dobór wartości dwójłomności HBF lub jego długości.  

W układach czujników światłowodowych stosowane są również 

interferometry Sagnaca. W klasycznym interferometrze Sagnaca wiązka światła 

jest rozdzielana na dwie równe wiązki przy wykorzystaniu sprzęgacza 

optycznego, które są kierowane do pętli światłowodowej. Kierunek propagacji 

obydwu wiązek światła w pętli jest przeciwny. W pętli światłowodowej 

dochodzi do interferencji wiązek, zależnej od wielkości mierzonej 

oddziaływującej na tą pętlę. Obserwacja obrazu interferencyjnego lub pomiar 

sygnału po interferencji np. przy wykorzystaniu fotodetektora, pozwala na 

wyznaczenie wielkości fizycznej, która wpłynęła na pętlę, a tym samym na 

wynik interferencji. Obecnie konstrukcja czujników optoelektronicznych do 

równoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury opiera się również na 

wykorzystaniu interferometru Sagnaca z siatką długookresową, zapisaną na 

światłowodzie zachowującym polaryzację. W niniejszym układzie wykorzystuje 

się zjawisko zmian natężenia światła spowodowane wywołanym odkształceniem 

czujnika oraz przesunięcie długości fal rezonansowych wraz ze zmianą 

temperatury. Schemat układu czujnika z interferometrem Sagnaca oraz 

długookresową siatką Bragga przedstawia rysunek 2.32. 
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Rys. 2.32. Schemat pomiarowy czujnika do pomiaru odkształcenia i temperatury, na którym 

zaznaczono PM – światłowód utrzymujący polaryzację. Interferometr Sagaca tworzą: LPG, PM, 

PC oraz sprzęgacz optyczny 

Układ pomiarowy składa się z szerokopasmowego źródła światła, sprzęgacza 

3-dB, oraz odcinka włókna PMF, na którym przy wykorzystaniu lasera CO2 

zapisana jest długookresowa siatka Bragga – LPG. Sprzęgacz 3-dB rozdziela 

sygnał wejściowy z szerokopasmowego źródła światła na dwie wiązki 

propagujące w przeciwnych kierunkach. Do regulacji stanu polaryzacji dwóch 

wiązek wykorzystywany jest kontroler polaryzacji (PC). Dwie propagujące 

w przeciwnych kierunkach fale są następnie ponownie łączone w sprzęgaczu 
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3dB, gdzie następuje ich interferencja. Widmo wyjściowe jest rejestrowane 

przez OSA. 

 Kolejnym interferometrem wykorzystywanym jako czujnik wielkości 

fizycznych jest światłowodowy interferometr Fabry-Perota. W ujęciu 

klasycznym światłowodowego interferometru Fabry-Perota mamy do czynienia 

z układem źródła światła, sprzęgacza światłowodowego, włókna jedno-

modowego z naniesionymi zwierciadłami częściowo przezroczystymi oraz 

fotodetektora. Wnękę interferometru stanowią wspomniane zwierciadła. Fale 

pochodzące ze źródła światła odbijają się wielokrotnie od luster, a po 

opuszczeniu wnęki rezonatora ich superpozycja stanowi falę wyjściową. Prążki 

interferencyjne obserwowane w widmie interferometru ulegają zmianie 

w zależności od wartości wielkości mierzonej działającej na interferometr. 

Opracowywane nowe układy czujników z interferometrem Fabry-Perota do 

pomiaru odkształcenia i temperatury są nieczułe na zmiany temperatury lub 

wręcz umożliwiają jej pomiar. Przykładem takiego czujnika jest interferometr 

Fabry-Perota z siatką Bragga. Schemat omawianego układu przedstawiony jest 

na rysunku 2.33. 
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Rys. 2.33. Schemat układu pomiarowego czujnika z interferometrem Fabry-Perota oraz 

światłowodową siatką Bragga do pomiaru odkształcenia i temperatury 

Interferometr jest wytworzony ze światłowodu jednomodowego, 

wytrawionego w kwasie fluorowodorowym oraz drugiego światłowodu, który 

rozcina się w celu utworzenia wnęki Fabry-Perota. Światło z szerokopasmowej 

diody LED jest wprowadzane poprzez sprzęgacz do pętli interferometru. Widmo 

odbiciowe siatki Bragga oraz interferometru jest rejestrowane w analizatorze 

widma. Wolny koniec sprzęgacza umieszcza się dodatkowo w płynie 
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immersyjnym, celem wyeliminowania niepotrzebnych odbić światła od końca 

włókna, które mogłyby mieć wpływ na wynik pomiaru. Różna czułość 

parametrów widma FBG i interferometru na wielkości mierzone umożliwia ich 

jednoczesny pomiar. 

Poniżej przedstawiono charakterystyki widmowe wybranych układów 

interferometrów światłowodowych oraz macierze przetwarzania wraz ze 

wskazaniem wielkości charakterystycznych, przy wykorzystaniu których 

wyznaczane są odkształcenie i temperatura. Charakterystyka widmowa układu 

interferometru Macha-Zendera z FBG umieszczona została na rysunku 2.34.  

BIMZ

IMZ

FBG

długość fali

m
o
c 

tr
an

sm
is

y
jn

a

(a)

 

BIMZ

IMZ

FBG

długość fali

m
o
c 

tr
an

sm
is

y
jn

a

(b)

IMZ

  

Rys. 2.34. Widma transmisyjne interferometru Macha-Zendera ze światłowodową siatką Bragga 

w przypadku braku odkształcenia, (a) pomiar w temperaturze równej T1, (b) pomiar 

w temperaturze równej T2, przy czym T1<T2 

Należy zwrócić uwagę, że widmo FBG jest nałożone na widmo 

interferometru. Temperaturę otoczenia i wywołane odkształcenie można określić 

na podstawie pomiaru przesunięcia rezonansowej długości fali FBG i widma 

interferometru. Wywołane odkształcenie czujnika (rys. 2.34) lub zmiana 

temperatury otoczenia, dwójłomność, długość światłowodu oraz okres siatki, 

spowodują przesunięcie rezonansowej długość fali zarówno samej siatki Bragga 

jak i widma interferometru. Przesunięcie długości fali dla FBG i interferometru 

można opisać równaniem: 

 



































 T

KK

KK

IMZTIMZ

BTB

IMZ

B
, (2.75) 

gdzie B jest przesunięciem długości fali FBG, IMZ 
oznacza przesunięcie 

długości fali interferometru, KTB i KB są czułościami długości fali Bragga na 

temperaturę i odkształcenie, natomiast KTIMZ 
oraz KIMZ 

oznaczają czułości 

długości fali charakterystycznej interferometru na temperaturę i odkształcenie. 

T i  są odpowiednio zmianą temperatury oraz odkształceniem czujnika. 
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Czułości na temperaturę i odkształcenie określa się w ramach badań 

eksperymentalnych. Następnie po odwróceniu macierzy zmianę temperatury 

i odkształcenie wyznaczyć można na podstawie zależności macierzowej: 
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Analizując równanie (2.76) zauważyć można, że aby otrzymać dużą czułość 

pomiarową, dwa składniki w równaniu: KTBKIMZ 
oraz KTIMZKB 

powinny mieć 

przeciwne znaki. W sytuacji, gdy jako czujnik wykorzysta się układ złożony 

z dwóch elementów optoelektronicznych do pomiaru odkształcenia 

i temperatury, pożądany jest wybór dwóch elementów o przeciwnych 

kierunkach odpowiedzi na jedną wielkość mierzoną (np. odkształcenie) i takich 

samych kierunkach, ale różnych wartościach odpowiedzi na drugą wielkość (np. 

temperaturę). 

 Okresowe widmo transmisyjne interferometru Sagnaca modulowane przez 

widmo transmisyjne LPG zostało przedstawione na rys. 2.35. 
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Rys. 2.35. Charakterystyka widmowa interferometru Sagnaca (linia przerywana) oraz układu PM 

+ LPG (linia ciągła) 

Linia przerywana na rysunku 2.35 przedstawia widmo transmisyjne 

interferometru Sagnaca, modulowane przez widmo transmisyjne układu 

PM+LPG reprezentowane na rysunku linią ciągłą. Interferometr Sagnaca działa 

jak filtr pasmowo-przepustowy o wielu centrach. Należy zwrócić uwagę na to, 

że w widmie całego układu PM + LPG pojawiają się dwa rezonansy, związane 

ze stanami polaryzacji światłowodu PM, które na rysunku oznaczone zostały 

jako R1
PM+LPG

 oraz R2
PM+LPG

. Centralne długości fali rezonansów są najczęściej 
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oddalone od siebie o 30 nm. W charakterystyce widmowej interferometru 

Sagnaca obserwujemy szereg prążków interferencyjnych, spośród których do 

pomiaru odkształcenia i temperatury, zgodnie z rysunkiem 2.35, wybrane 

zostały rezonansy oznaczone jako R1
IS

 
oraz R2

IS
. Centralne długości fal tych 

rezonansów oddalone sią od siebie typowo o 12 nm. W zaprezentowanym 

układzie czujnika temperatury i odkształcenia wykorzystywana jest informacja 

dotycząca nie tylko przesunięcia rezonansów R1
IS

 i R2
IS

, ale również poziomu 

mocy transmisyjnej w miejscach tych rezonansów. Powyższy układ ma tę zaletę, 

że stwarza możliwość, aby jeden ze współczynników czułości równania 

przetwarzania przyjął wartość zerową, co z kolei wpływa na dobre 

uwarunkowanie macierzy przetwarzania. Istnieje możliwość analizy 

uwarunkowania macierzowego niniejszego czujnika z interferometrem Sagnaca, 

która pozwoli na określenie warunków, w których wartość jednej z czterech 

czułości macierzy przetwarzania będzie równa zero. Analizę rozpocząć należy 

od zapisania równania macierzowego dla tak uwarunkowanego pomiaru 

odkształcenia i temperatury z wykorzystaniem układu interferometru Sagnaca 

z siatką długookresową. Uwzględniając oznaczenia z rysunku 2.35, macierzowe 

równanie przetwarzania wyglądać będzie następująco: 
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1 , (2.77) 

gdzie K1
IS

 i KT1
IS

 reprezentują czułości zmiany mocy P1
IS

 przypadającej dla 

długości fali 1
IS

 rezonansu R1
IS

 
odpowiednio na odkształcenie i temperaturę. 

Współczynniki K2
IS

 oraz KT2
IS

 reprezentują z kolei czułości przesunięcia 

długości fali 2
IS

 odpowiadające rezonansowi R2
IS

 
odpowiednio na 

odkształcenie i temperaturę. 

Można udowodnić, że składnik macierzy (2.77) oznaczający czułość 

przesunięcia długości fali interferometru Sagnaca na odkształcenie (oznaczony 

jako K2
IS

) przyjmie wartość zbliżoną do zera. Parametrami, którymi można 

wpływać na wartości współczynników czułości są m.in. dwójłomność 

światłowodu PM, oraz jego długość. Założono, że dwójłomność światłowodu 

PM wynosi 5·10
-4

 dla długości fali 1550 nm, a jego długość wynosi LPM = 1,4 m. 

Zależność określająca odległość pomiędzy dwoma sąsiednimi minimami (lub 

maksimami) widma transmisyjnego interferometru Sagnaca określa równanie: 

 
PMBL

2
  , (2.78) 

gdzie B jest dwójłomnością światłowodu PM, natomiast  oznacza długość fali. 

W sytuacji, gdy pojawi się odkształcenie układu PM+LPG w zadanej 

temperaturze, widmo transmisyjne układu przesunie się, co skutkować będzie 

zmianą mocy rezonansu R1
IS

 na charakterystyce widmowej interferometru 
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Sagnaca. Należy zwrócić uwagę, że zmiana mocy dla R1
IS

 nastąpi wraz ze 

zmianą wywołanego odkształcenia czujnika  oraz temperatury T, co można 

wyrazić zgodnie z równaniem macierzowym (2.77) następującą zależnością: 

 TKKP IS
T

IS  11  . (2.79) 

Współczynnik czułości mocy na odkształcenie K1
IS

 posiada w tym 

przypadku jednostkę [dB/µ], natomiast współczynnik czułości mocy na 

temperaturę KT1
IS

 wyrażony będzie w [dB/C]. Zmiana temperatury spowoduje 

przesunięcie zarówno widma interferometru Sagnaca, jak również widma całego 

układu PM+LPG. Czułość interferometru Sagnaca jest większa od czułości 

odpowiadającej czujnikom opartym na siatkach Bragga [196, 207]. Ta 

właściwość jest wykorzystywana przy wyborze długości fali 2
IS

 

odpowiadającej rezonansowi R2
IS

 do pomiaru temperatury. Równanie 

przedstawiające zależność przesunięcia długości fali, odpowiadające temu 

rezonansowi w zależności od zmian temperatury, można zapisać zgodnie 

z macierzą (2.77) w następującej postaci:  

 TKK IS
T

IS  22   , (2.80) 

gdzie K2
IS

 w tym przypadku wyrażone jest w [nm/µ], natomiast współczynnik 

czułości temperaturowej KT2
IS

 wyrazić należy w [nm/C]. 

Odległość minimów widma transmisyjnego interferometru Sagnaca jest 

modulowana przez układ PM+LPG. Długość światłowodu utrzymującego 

polaryzację jest dużo większa od długości PM+LPG, (siatka długookresowa 

posiadała długość LLPG = 24 mm)
 

oraz uwzględniając że odkształcenie jest 

równe:  

 
LPGPMF LL

L




 , (2.81) 

otrzymuje się, że   0. To z kolei oznacza, że wywołane odkształcenie nie ma 

wpływu na przesunięcie długości fali rezonansu R2
IS

, co oznacza że K2
IS

  0. 

Odwrócone równanie macierzowe na podstawie przeprowadzonej analizy (2.77) 

możemy zapisać w następującej postaci: 
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, (2.82) 

gdzie wyznacznik D będzie określony jako: 

 
IS
T

IS KKD 21 . (2.83) 
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Zgodnie z równaniem (2.82) odkształcenie i temperatura może być 

wyznaczana przy wykorzystaniu opisanego czujnika poprzez pomiar zmian 

mocy P1
IS 

odpowiadającej rezonansowi R1
IS

 
oraz przesunięcia długości fali 

2
IS

 odpowiadającej rezonansowi R2
IS

. 

Widma odbiciowe zarówno zintegrowanego czujnika opartego na 

interferometrze Fabry-Perota jak i FBG przedstawione zostały razem na rysunku 

2.36. Silny wąskopasmowy pik reprezentuje sygnał z FBG, natomiast 

grzebieniasta, szerokopasmowa charakterystyka jest sygnałem z FPI (ang.: 

Fabry-Perot Interferometer). 
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długość fali
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Rys. 2.36. Charakterystyka widmowa interferometru Fabry-Perota oraz FBG 

Podobnie jak w przypadku opisanego wcześniej interferometru Sagnaca z siatką 

LPG, również dla układu interferometru Fabry-Perota z siatką Bragga jeden ze 

współczynników czułości w macierzy przetwarzania jest równy zero. Decyduje 

to o dobrym uwarunkowaniu macierzy i możliwości równoczesnego pomiaru 

odkształcenia i temperatury. W czujniku z interferometrem Fabry-Perota i FBG 

zerowy współczynnik czułości dotyczy samego interferometru, podobnie jak 

w przypadku opisanego wcześniej układu z interferometrem Sagnaca. Różnica 

polega jedynie na rodzaju wielkości pomiarowej, na którą czułość jednego 

z parametrów interferometru Fabry-Perota jest zerowa. W przeciwieństwie do 

czujnika z interferometrem Sagnaca, w omawianym układzie Fabry-Perota 

zerowa czułość występuje w przypadku temperatury. W celu zapisania równania 

macierzowego analizowanego czujnika założono, że przesunięcia długości fali 

FBG od temperatury i naprężenia są liniowe, co zapisano w postaci: 

 TKK TB  11   , (2.84) 
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gdzie K1 i KT1 są czułościami długości fali Bragga siatki odpowiednio na 

odkształcenie i temperaturę. W przypadku interferometru Fabry-Perota 

przesunięcie długości fali rezonansowej IFP w zależności od odkształcenia  
dane jest zależnością: 

    2KIFP , (2.85) 

gdzie K2 jest czułością na odkształcenie przesunięcia prążków interferometru 

Fabry-Perota. Przesunięcie długości fali spowodowane zmianą temperatury jest 

pomijalne. W analizowanym układzie zmianę odkształcenia i temperatury 

można określić wykorzystując równanie: 
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01
. (2.86) 

Zatem pomiar przesunięcia długości fali Bragga oraz prążków interferencyjnych 

umożliwia jednoczesne wyznaczenie zmian temperatury i odkształcenia.  

 Zmiany parametrów charakterystycznych układów przedstawionych powyżej 

interferometrów Macha-Zendera, Sagnaca i Fabry-Perota, połączonych 

z siatkami Bragga w zależności od odkształcenia i temperatury, przedstawiają 

rysunki odpowiednio 2.37, 2.38 oraz 2.39. 

(a)
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Rys. 2.37. Różnice w charakterystykach przesunięcia długości fali czujnika z interferometrem 

Macha-Zendera oraz siatki Bragga w funkcji: (a) odkształcenia, (b) temperatury 

Na rysunku 2.37 przedstawiono typowe wartości przesunięcia długości fali 

czujnika z interferometrem Macha-Zendera, wyznaczone dla siatki Bragga 

o centralnej długości fali równej 1560 nm i współczynniku odbicia równym 85% 

oraz szerokości pasma równej 0,2 nm. Wartości zaznaczone na rysunku 2.37 

dotyczą układu ze światłowodem jednomodowym utrzymującym polaryzację 

(typu Bow-Tie) zaprojektowanym na długość fali 1550 nm, o długości drogi 

zdudnienia równej 2,0 mm dla 633 nm oraz tłumienności równej 2 dB/km. 
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Analizując rysunek 2.27 widać, że czułość układu IFP na zmiany odkształcenia 

jest w porównaniu z siatką Bragga ponad dwudziestokrotnie większa. Czułość 

IFP na temperaturę jest natomiast kilka rzędów wielkości większa w zestawieniu 

z pojedynczą FBG. Znane są prace, w których wykazano, że czułości IFP na 

odkształcenie i temperaturę wynoszą odpowiednio 0,0253 nm/µ i -1,6025 

nm/
0
C. W przypadku FBG wartości czułości wynoszą odpowiednio 

0,0011 nm/µ oraz 0,0112 nm/
0
C [284]. 

Zmierzone przesunięcia długości fali zmieniają się liniowo wraz ze zmianą 

odkształcenia i temperatury. Ujemna odpowiedź temperaturowa jest 

spowodowana silnym efektem pochodzącym od zmiany dwójłomności, która 

zmniejsza się wraz ze wzrostem temperatury.  

Na rysunku 2.38 zestawiono charakterystykę przedstawiającą przesunięcie 

długości fali oraz wykres zmian mocy optycznej prążków interferometru 

Sagnaca z siatką LPG w zależności od temperatury. 
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Rys. 2.38. Zmiany parametrów charakterystycznych układu interferometru Sagnaca z siatką LPG 

w zależności od odkształcenia i temperatury: (a) zmiana długości fali czujnika z interferometrem 

Sagnaca dla różnych wartości temperatury, (b) zmiana mocy prążka interferencyjnego 

interferometru w warunkach zmiennej temperatury 

Wartości czułości wyznacza się podczas pomiarów temperaturowych 

przeprowadzanych w komorze o kontrolowanej temperaturze. Znane są prace, 

w których minimum transmisyjne jednego z prążków interferometru doznaje 

przesunięcia w kierunku mniejszych długości fal o 24,3 nm dla temperatury 

w zakresie od 33C do 70C. Czułość przesunięci długości fali na temperaturę 

czujnika z interferometrem Sagnaca wynosi wtedy KT2
IS

 = -0,65 nm/C, co jest 

wartością ponad dziesięciokrotnie większą od czułości uzyskiwanej dla 

czujników temperatury opartych o siatki LPG na światłowodach 

jednomodowych [103], równej 0,058 nm/C. 

 Rysunek 2.39 przedstawia właściwości czujnika z interferometrem Fabry-

Perota w warunkach zmieniającego się odkształcenia i temperatury.  
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Rys. 2.39. Przesunięcia długości fali siatki Bragga i prążków interferometru Fabry-Perota 

w funkcji (a) odkształcenia, (b) temperatury. Oznaczenia czułości K na rysunku są zgodne 

z równaniem (2.86) 

W pomiarach laboratoryjnych uzyskuje się wartości czułości temperaturowej 

rzędu 0,5 pm/C oraz 9,3 pm/C odpowiednio dla prążków interferometru oraz 

FBG [135]. Powyższe wartości wskazują, że przesunięcie prążków 

interferometru jest niezależne od temperatury. Zakres zmian przesunięcia 

prążków w stosunku do przesunięcia długości fali rezonansowej siatki Bragga 

jest dużo mniejszy i zmiany te mogą być pominięte. Przesunięcie prążków 

interferometru Fabry-Perota jest natomiast zależne od odkształcenia. Liniowość 

zmian przesunięcia prążków interferometru wraz ze zmianą odkształcenia jest 

stosunkowo wysoka. Istnieje zatem możliwość użycia informacji 

o odkształceniu, otrzymanej z przesunięcia prążków interferometru, do korekcji 

błędu odkształcenia spowodowanego zmianą temperatury. Należy zwrócić 

uwagę, że głównymi przyczynami błędów są – pomimo stałej długości wnęki 

rezonansowej – brak stałości temperatury w komorze temperaturowej oraz 

skończona rozdzielczość OSA. 
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2.8. Wykorzystanie właściwości propagacyjnych modu 

rdzeniowego i modów płaszczowych 

Kolejną grupą czujników optoelektronicznych opartych na światłowodowych 

siatkach Bragga, wykorzystywanych do pomiarów odkształcenia i temperatury, 

są układy zawierające tzw. skośne siatki Bragga [58]. Ten rodzaj siatek jest 

wykorzystywany do pomiarów wielu wielkości fizycznych, takich jak: 

współczynnika załamania [24, 157], ugięcia [98], siły [198], zgięć [199], 

temperatury [156] czy poziomu cieczy [97, 170]. Siatkę Bragga można 

potraktować jako modulację współczynnika załamania w rdzeniu światłowodu. 

Zasada działania takiej siatki polega na sprzęganiu podstawowego modu 

propagującego w kierunku dodatnim (od wejścia do wyjścia) do modu 

propagującego w kierunku przeciwnym (od wyjścia do wejścia siatki). 

Powyższe sprzęganie ma miejsce dla długości fali, która spełnia warunek 

dopasowania fazowego, nazywany warunkiem Bragga. Ukośna siatka Bragga 

(TFBG) jest również modulacją współczynnika załamania światła, w której 

płaszczyzna prążków siatki jest dodatkowo skręcona w stosunku do osi 

światłowodu w celu wzmocnienia sprzężenia pomiędzy modem propagującym 

w kierunku dodatnim w rdzeniu, a propagującymi w przeciwnym kierunku 

modami płaszczowymi. Schemat i zasadę działania ukośnej siatki Bragga 

przedstawia rysunek 2.40. 

płaszcz

rdzeńB

mod rdzeniowy

mod 

płaszczowy

 

Rys. 2.40. Schemat TFBG. B okres siatki,  okres siatki wzdłuż osi włókna,  kąt pochylenia 

siatki. Przerywane strzałki reprezentują mod rdzeniowy propagujący zgodnie ze zwrotem światła 

wprowadzanego do światłowodu. Linia ciągła reprezentuje sprzężenie do modu płaszczowego 

Mody płaszczowe propagujące w przeciwnym kierunku są mocno tłumione, 

dlatego nie są obserwowalne w widmie odbiciowym siatki. Widać je jednak jako 

wielokrotne rezonanse w widmie transmisyjnym TFBG, co przedstawione 

zostało na rysunku 2.41. 
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Rys. 2.41. Widmo transmisyjne i odbiciowe ukośnej siatki Bragga z zaznaczoną długością fali 

Bragga oraz rezonansami modów płaszczowych 

W przypadku, gdy siatka ukośna pracuje w charakterze czujnika, 

wykorzystuje się zmianę właściwości (najczęściej pozycji lub szerokości) 

zarówno rezonansu modu rdzeniowego jak i rezonansów modów płaszczowych. 

W TFBG istnieją dwa rodzaje sprzężenia modowego. Pierwszy odpowiada 

standardowemu (tak jak w przypadku jednorodnej siatki Bragga) sprzężeniu 

modu rdzeniowego propagującego w kierunku dodatnim (od źródła światła do 

drugiego końca włókna) do modu rdzeniowego propagującego w kierunku 

przeciwnym. Drugi typ rezonansu odpowiada sprzęganiu modu rdzeniowego, 

propagującego w kierunku dodatnim do modów płaszczowych, propagujących 

w kierunku ujemnym.  

Długość fali Bragga sprzęgania pierwszego rodzaju (rdzeń-rdzeń) opisana 

jest równaniem [127]: 

 



cos

2 Br
effB n


 , (2.87) 

gdzie n
r
eff jest efektywnym współczynnikiem załamania rdzenia, B jest 

rzeczywistym okresem siatki,  jest kątem nachylenia płaszczyzny okresu  

(rys. 2.40). 

W przypadku sprzęgania drugiego rodzaju (rdzeń-płaszcz), rezonansowe 

długości fali modów płaszczowych, odpowiadające propagującym w przeciwną 

stronę sprzężeniom pomiędzy modem rdzenia i modami płaszczowymi 

opisywane są równaniem: 
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 , (2.88) 

gdzie n
p,i

eff
 
jest efektywnym współczynnikiem załamania światła i-tego modu 

płaszczowego, przy czym i=1,…,n gdzie n jest całkowitą liczbą modów 

płaszczowych. 

Ze względu na zróżnicowane zmiany obydwu rezonansów na wielkości 

mierzone, ukośne siatki Bragga są wykorzystywane do jednoczesnego pomiaru 

dwóch wielkości fizycznych. Opracowywane są metody pomiaru odkształcenia 

i temperatury przy wykorzystaniu pojedynczej ukośnej siatki Bragga, pracującej 

jako demodulator siatki Bragga zwykłej – jednorodnej [104, 105, 155], również 

w połączeniu z filtrami optycznymi, np. Fabry-Perota [190]. 

Na rysunku 2.42 przedstawione są charakterystyki przetwarzania siatki 

czujnika opartego na TFBG, wykorzystywanego do równoczesnego pomiaru 

odkształcenia i temperatury. Charakterystyki wyznacza się w układzie, gdzie 

jeden koniec TFBG jest unieruchomiony, podczas gdy drugi zamocowany jest 

do stołu generującego znane odkształcenia przy zadanej temperaturze. 

Wdkształcenie i temperatura powodują przesunięcie długości fali Bragga dla 

sprzęgania typu rdzeń-rdzeń oraz rdzeń-płaszcz. Kształt i położenie 

charakterystyk przetwarzania czujnika przedstawia rysunek 2.42. 
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Rys. 2.42. Charakterystyki przetwarzania TFBG, wykorzystanej do pomiaru (a) odkształcenia oraz 

(b) temperatury. Linią ciągłą zaznaczono przesunięcie długości fali dla rezonansu typu rdzeń-

rdzeń, linia przerywana oznacza przesunięcie długości fali dla rezonansu rdzeń-płaszcz 

Obecnie ukośne siatki Bragga posiadają długości 5-10 mm, kąt pochylenia 

1,5 i są wytwarzane przy wykorzystaniu ukośnej maski fazowej, na 

światłowodzie domieszkowanym borem i germanem o długości fal odcięcia 

1213 nm. Fotoczułość włókna, na którym zapisywana jest siatka może zostać 

zwiększona poprzez jego pompowanie wodorem (np. przez 1-2 tygodnie pod 

ciśnieniem ponad 100 barów w temperaturze pokojowej). Maska fazowa 
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oświetlona jest wiązką UV o długości fali 244 nm o średniej mocy 40 mW. 

W przypadku przedstawionego układu równanie macierzowe przetwarzania 

(2.4) dla czujnika z TFBG można zapisać w postaci: 
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gdzie B oraz i
p
 
są przesunięciami długości fali, odpowiednio: sprzężenia 

typu rdzeń-rdzeń oraz sprzężenia modowego typu rdzeń-płaszcz. K
r
 i K

r
T są 

współczynnikami czułości przesunięcia długości fali Bragga (odpowiadającego 

rezonansowi modów rdzeniowych) na odkształcenie i temperaturę, natomiast 

K
p,i
 oraz K

p,i
T oznaczają odpowiednio czułości na odkształcenie i temperaturę 

długości fali rezonansu rdzeń-płaszcz i-tego modu. Spotykane w literaturze 

wartości współczynników czułości wynoszą odpowiednio: K
r
 = 0,82 pm/µ,  

K
r
T = 4,22 pm/C, K

p,i
 = 0,83 pm/µ, oraz K

p,i
T = 6,02 pm/C [29]. 

Użycie małych kątów pochylenia TFBG, ułatwiających skuteczniejsze 

sprzęganie jest korzystne, ponieważ widmo zajmuje znacznie węższy zakres niż 

w przypadku kątów większych. Umożliwia to zwielokrotnienie czujnika 

w układach pomiarowych. Główne ograniczenie opisanego podejścia do 

równoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury polega na tym, że układ 

musi pracować w trybie transmisji, co eliminuje jedną z głównych zalet 

czujników FBG – tzw. pracę jednokońcową [87, 150]. 

  



83 

 

3. Równoczesny pomiar siły i temperatury przy 

pomocy czujników optoelektronicznych 

Optoelektroniczne czujniki ze światłowodowymi siatkami Bragga 

wykorzystywane są również w czujnikach do pomiaru siły. Obecnie rozwijane 

są metody wykorzystujące siatki Bragga umożliwiające wykrywanie i pomiar sił 

rozciągających [148], ściskających [85], poprzecznych [139], ścinających [219], 

zarówno statycznych [220], jak i dynamicznych [71, 159]. Układy 

wykorzystujące FBG, oprócz możliwości pomiaru siły, wykazują również 

czułość od zmian temperatury [106], co w obliczu możliwości jej zmian 

wymaga zastosowania dodatkowego elementu służącego jej kontroli. 

Przykładem jest układ różnicowy, wykorzystujący dwie siatki Bragga 

zamontowane w ten sposób, że jedna z nich jest ściskana a druga rozciągana. 

Odpowiedni sposób zamontowania siatki pozwala na budowę układu służącego 

do pomiaru zarówno siły jak i odkształcenia. Schemat układu pomiarowego 

i sposób montowania siatek czujnika przedstawiono na rysunku 3.1.  
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Rys. 3.1. Schemat układu pomiarowego wykorzystywanego do równoczesnych pomiarów siły 

poprzecznej i temperatury 

Na rysunku 3.1 siatka umieszczona jest poziomo, natomiast w rzeczywistych 

układach do monitoringu stanu konstrukcji próbka, na której umieszczane są 

siatki, montowana jest również w innej pozycji niż pozioma, przy czym obydwa 

jej końce są klejone do badanej struktury [194, 274]. W przypadku, gdy na 

środkową część wspornika działać będzie siła F w sposób zaznaczony na 

rysunku 3.1, nastąpi jego ugięcie. Spowoduje to powstanie naprężeń 

mechanicznych, prowadzących do zmian długości warstw materiału, na który 

działa siła F. Na górnej stronie wspornika, na której przymocowana jest FBG1, 

powstają naprężenia ściskające, na dolnej zaś – rozciągające. Powoduje to 

zmniejszenie długości FBG1 przy jednoczesnym odkształceniu FBG2, co z kolei 
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wpływa na zmianę długości fali Bragga obydwu siatek. Na zmianę długości fali 

Bragga wpływa również temperatura. Wpływ odkształcenia i temperatury na 

przesunięcie długości fali Bragga odpowiednio FBG1 i FBG2 można zapisać 

przy wykorzystaniu następujących zależności: 

     zenBB pT    111 , (3.1) 

     zenBB pT    122 , (3.2) 

gdzie z jest odkształceniem wzdłuż osi z (oś wzdłuż której zapisana jest siatka 

Bragga), zgodnie z rysunkiem 3.1. Zależności przedstawione w postaci równań 

(3.1) i (3.2) zostały wykorzystane przy opracowaniu metod pomiaru siły 

w warunkach zmieniającej się temperatury. Sposoby konstruowania układu 

czujnika do równoczesnego pomiaru siły i temperatury przedstawiono 

w kolejnym rozdziale. 

3.1. Analiza uwarunkowań mechanicznych dla 

równoczesnych pomiarów siły i temperatury 

W przypadku czujników do jednoczesnego pomiaru siły i temperatury siatki 

Bragga montuje się najczęściej na wspornikach o przekroju prostokątnym. 

Przykładowy sposób podparcia wspornika przedstawiono na rysunku 3.2. 
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Rys. 3.2. Sposoby podparcia wsporników, na których montowane są siatki czujników FBG służące 

do pomiaru siły i temperatury 

W przypadku czujników FBG do jednoczesnego pomiaru temperatury i siły, 

siatki Bragga mocuje się najczęściej na wsporniki, w których występuje zgodnie 

z rysunkiem 3.2 (a) płaski układ sił równoległych (dwa równania statyki) oraz 

(b) płaski układ sił dowolnych (dwa równania statyki). W celu wyznaczenia 

odkształcenia z z równań (3.1) i (3.2) najprościej jest zapisać dwa układy 

równań równowagi. Pierwszy układ równań określa, że suma sił Fi
y
 działających 

na układ oraz momentów w dowolnym punkcie Mi jest równa zero: 
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. (3.3) 

Drugi zaś układ równań dotyczy momentów w punktach A i B (rys. 3.2), 

których sumy wartości w stanie równowagi również są równe zero, co możemy 

zapisać w sposób następujący: 
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. (3.4) 

 W sytuacji, gdy siła powodująca zgięcie wspornika, na którym naklejona jest 

siatka Bragga, przyłożona jest w dowolnym punkcie wzdłuż osi y, możliwe jest 

określenie wartości naprężeń normalnych w warstwie, która jest odległa o y od 

warstwy obojętnej – zgodnie z rysunkiem 3.3. W zginanym układzie istnieje 

tzw. warstwa obojętna, wykorzystywana w wielu układach czujników 

obciążenia mechanicznego z siatkami Bragga [144, 276]. Znajomość odległości 

pomiędzy miejscem zamocowania siatki Bragga a warstwą obojętną, pozwala 

bowiem na wyznaczenie odkształcenia i naprężenia siatki [33]. Umożliwia to 

także (np. przy wykorzystaniu metody elementów skończonych) 

przeprowadzenie analizy wytrzymałości światłowodu z siatką Bragga 

umieszczonego w materiale kompozytowym poza warstwą obojętną [173]. 

- +

+ -

warstwa obojętna

max

max

(neutralna)

ściskanie

z

y y M > 0

M < 0

max

max FBG1

FBG2

 

Rys. 3.3. Naprężenia normalne w elemencie czujnika złożonym z dwóch siatek Bragga 

przymocowanych do wspornika o przekroju prostokątnym 

 W warstwie obojętnej włókna nie ulegają odkształceniu a naprężenia są 

równe zero. Naprężenie normalne w warstwach, które oddalone są o odległość 
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y od warstwy neutralnej wspornika z rysunku 2.3 można opisać następującym 

równaniem: 

 y
sg

M
z 3

12
 , (3.5) 

gdzie s i g są odpowiednio szerokością i grubością wspornika, na którym 

przymocowana jest siatka (oznaczenia zgodnie z rys. 3.3), M jest momentem 

zginającym. Wartość momentu zginającego zależy od siły F, wywołującej 

ugięcie wspornika z FBG. Układ siatki i wspornika stanowią jednocześnie 

czujnik tej siły. W przypadku, gdy siła F jest przyłożona w dowolnym punkcie 

prostopadle do osi, wzdłuż której zapisana jest siatka, zgodnie z rysunkiem 3.4, 

moment zginający jest zależny od miejsca przyłożenia tej siły.  
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Rys. 3.4. Czujnik FBG do pomiaru siły przyłożonej w dowolnym punkcie wzdłuż osi siatki 

Zgodnie z równaniem (3.4) suma momentów w punkcie A jest równa zero, 

prawdziwe jest zatem następujące równanie: 
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   LaFFaFLF B
R

B
R /0  , (3.6) 

gdzie zgodnie z rysunkiem 3.4 F jest przyłożoną, mierzoną siłą zewnętrzną, FR
B
 

jest siłą reakcji w punkcie B, L jest długością wspornika, natomiast a jest 

odległością mierzoną od miejsca zamocowania wspornika A do miejsca 

przyłożenia siły F. Równanie (3.4) pozwala również na określenie siły reakcji 

FR
A
 w punkcie B: 

   LbFFbFLF A
R

A
R /0  , (3.7) 

gdzie b jest odległością pomiędzy miejscem przyłożenia siły zewnętrznej F, 

a punktem A podporu wspornika. Moment zginający Mz1 w dowolnym punkcie 

z1, znajdującym się na odcinku pomiędzy punktem A oraz punktem przyłożenia 

siły F jest zatem równy iloczynowi siły reakcji w punkcie A oraz odległości 

punktu z1 od punktu podporu A. Uwzględniając powyższe otrzymujemy: 

 11 z
L

bF
M z 


 . (3.8) 

Na podstawie równania (3.8), podstawionego do równania (3.5), można 

określić naprężenie w dowolnej części (z1) wzdłuż osi siatki Bragga, 

umieszczonej w dowolnej warstwie wspornika (wzdłuż osi y), wywołane 

dowolną siłą zewnętrzną F, umieszczoną w dowolnym miejscu w odległości 

b od drugiego końca wspornika. Zgodnie z zależnością (3.8) moment zginający 

w punkcie A (z1 = 0) wyniesie Mz1=0 = 0, natomiast w odległości a (z1 = a),  

Mz1=a = (Fab)/L. 

Zgodnie z prawem Hooke’a, odkształcenie względne jest wprost 

proporcjonalne do wyznaczonego naprężenia: 

  
E


  . (3.9) 

Analogicznie, moment zginający Mz2 w dowolnym punkcie z2, znajdującym 

się na odcinku pomiędzy punktem B oraz punktem przyłożenia siły F, jest 

równy iloczynowi siły reakcji w punkcie B oraz odległości punktu z2 od punktu 

podporu B. Moment zginający Mz2 można więc zapisać następująco: 

 22 z
L

aF
M z 


 . (3.10) 

W wielu metodach wykorzystujących siatki Bragga do równoczesnego 

pomiaru obciążenia mechanicznego i temperatury, siła przykładana jest 

dokładnie w środku wspornika (punkt C zgodnie z rysunkiem 3.5). 
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Rys. 3.5. Czujnik wykorzystujący dwie FBG do pomiaru siły przyłożonej w środku wspornika 

z siatkami zamontowanymi w środkowej części wspornika 

Przyłożenie siły zewnętrznej F oraz siatek Bragga w sposób przedstawiony 

na rysunku 3.5 upraszcza obliczenia, gdyż w tym przypadku moment zginający 

MC ma wartość maksymalną w miejscu zamontowania FBG i jest równy: 

 
4

LF
MC


 . (3.11) 

Spośród wielu rozwijanych obecnie układów czujników FBG do pomiaru siły 

i temperatury wszystkie charakteryzują się tym, że układ mechaniczny 

transferujący siłę na odkształcenie siatki, którym jest najczęściej wspornik 

z zamocowaną siatką Bragga, jest statycznie wyznaczalny. Różnicę pomiędzy 

układem wyznaczalnym i niewyznaczalnym statycznie przedstawia rysunek 3.6. 
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Rys. 3.6. Czujnik FBG do pomiaru siły przyłożonej w dowolnym punkcie wzdłuż osi siatki 

w układzie (a) statycznie wyznaczalnym, stosowanym w praktyce, (b) statycznie 

niewyznaczalnym, niestosowanym w praktyce 

W przypadku przedstawionego powyżej układu istnieje możliwość 

teoretycznego wyznaczenia przesunięcia długości fali Bragga siatek. Przy czym 

jest to możliwe dla dowolnego umieszczenia siatki w osi z i y oraz dowolnego 

miejsca przyłożenia siły zewnętrznej prostopadłej do osi siatki. Należy w tym 

celu podstawić równania (3.8) lub (3.10) lub (3.11) do (3.5) oraz uwzględniając 

(3.9), równanie (3.5) podstawić do (3.1) lub (3.2). 
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3.2. Układy czujników siły i temperatury 

ze światłowodowymi siatkami Bragga  

W praktycznych rozwiązaniach głowic pomiarowych do pomiaru sił stosuje 

się siatki Bragga wbudowane w materiały kompozytowe. Kompozyt stanowi 

w takich przypadkach przetwornik siły i temperatury [39]. Układy takie znajdują 

zastosowanie w wykonywanych testach stopnia zużycia materiału [153, 229], 

pomiarach stopnia zniszczenia struktur [223, 263], pomiarach pęknięć 

poprzecznych materiałów [264], pomiarach wibracji [187] oraz w przypadku 

pomiarów dynamicznych (w których mierzona siła zmienia się w czasie 

pomiaru) [70]. Ważnym elementem, mającym wpływ na parametry czujnika jest 

wówczas czas utwardzania materiału kompozytowego wraz z siatkami [130]. 

W przypadku montowania siatek Bragga w materiałach kompozytowych, 

zazwyczaj jedna z siatek ulokowana jest powyżej, a druga poniżej warstwy 

neutralnej [86]. Schemat układu, w którym siatki Bragga są zamocowane 

w materiale kompozytowym w kształcie łuku przedstawia rysunek 3.7.  
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Rys. 3.7. Schemat czujnika do jednoczesnego pomiaru siły i temperatury z zaznaczonym miejscem 

zamocowania FBG 

Czujnik składa się z dwóch siatek Bragga wbudowanych w materiał 

kompozytowy przyjmujący kształt łuku. W wyniku przyłożenia siły bocznej 

F do czujnika jego ugięcie spowoduje odkształcenie siatki znajdującej się 

poniżej warstwy neutralnej oraz skrócenie siatki znajdującej się powyżej tej 
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warstwy. W przypadku rozwiązania przedstawionego na rysunku 3.7 

wykorzystuje się fakt, że dwie rezonansowe długości fali siatek przesuwają się 

niezależnie wraz ze zmianą siły bocznej i jednocześnie ulegają przesunięciu 

wraz ze zmianą temperatury otoczenia [85]. Wskazane zależności są liniowe. 

 Montując siatki Bragga w materiałach kompozytowych zakłada się, że 

rozmiary światłowodu są dużo mniejsze w porównaniu z modułem czujnika, 

w związku z tym jego wpływ na odkształcenia czujnika jest pomijalny. Zmiana 

siły bocznej F i związana z nią zmiana odkształcenia  spowoduje zmiany 

długości fali Bragga, które oznaczono jako B. Jednocześnie zmiana 

temperatury T otoczenia również przyczyni się do zmiany długości fali Bragga 
każdej z siatek, co z kolei oznaczono jako T

B. Wspomniane zmiany pozostają 
przy tym w relacji: 

  
  KB , (3.12) 

gdzie K 
jest czułością przesunięcia długości fali Bragga na odkształcenie, przy 

czym spełniona jest następująca równość: 

 TKT
T
B  , (3.13) 

gdzie KT 
jest czułością przesunięcia długości fali Bragga na temperaturę. 

Całkowita zmiana długości fali Bragga każdej siatki może być zatem wyrażona 

w postaci: 

 TKK TB    . (3.14) 

W związku z tym, że opisywany układ jest wykorzystywany do 

równoczesnego pomiaru siły i temperatury, określono zależność długości fali 

obydwu siatek od przyłożonej siły bocznej. Zgodnie z prawem Hooke’a 

odkształcenie z wzdłuż osi z zaznaczonej na rysunku 3.7 można opisać 

zależnością: 

 
E

z
z


 

,
 (3.15) 

gdzie E jest modułem Younga materiału, z którego wykonany jest kompozyt. 

Natomiast naprężenia z wzdłuż osi z są zależne od powstałego w wyniku 

przyłożenia siły F momentu gnącego M, odległości y siatki Bragga od warstwy 

neutralnej oraz momentu bezwładności I, według następującej zależności: 

 
I

yM
z




,
 (3.16) 

przy czym: 
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12

3sg
I  ,

 (3.17) 

gdzie s jest szerokością kompozytu, g jest jego grubością, natomiast moment 

gnący jest równy: 

 
2

zF
M




.
 (3.18) 

W celu uproszczenia obliczeń oraz z powodu symetrii układu, rozważyć 

możemy tylko lewą połowę czujnika, stąd z można ograniczyć do zakresu  

0 ≤ z ≤ L/2. Wobec powyższego czujnik doznaje maksymalnego odkształcenia 

wzdłuż osi z w środkowej części, gdzie z = L/2, które uwzględniając zależności 

(3.16), (3.17) oraz (3.18) można opisać następującym równaniem: 
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 (3.19) 

Odkształcenie w centralnej części czujnika, w miejscu przymocowania siatki 

Bragga wyrazić można następującą zależnością: 

 F
EI

yLL
zz 















42
 ,

 (3.20) 

która po uwzględnieniu równania (3.17) przyjmie postać: 

 F
Egs

yLL
zz 
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.
 (3.21) 

Iloczyn K z równania (3.14) przedstawić można jako: 

 F
Egs

yL
K 






3

3
 ,

 (3.22) 

gdzie czułość siatki na zmianę siły opisać można następującym równaniem: 
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 (3.23) 

Równanie macierzowe (2.4) czujnika do równoczesnego pomiaru siły 

i temperatury, w układzie przedstawionym na rysunku 3.7, można wyrazić 

poniższą zależnością: 
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, (3.24) 
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gdzie KT1 i KF1 są czułościami przesunięcia długości fali Bragga B1 siatki 

Bragga oznaczonej jako FBG1 odpowiednio na zmianę temperatury T i siły 

F, natomiast KT2 i KF2 są czułościami przesunięcia długości fali Bragga B2 

siatki Bragga oznaczonej jako FBG2 również na zmianę odpowiednio 

temperatury T i siły F. Współczynnik czułości siatek na przyłożoną siłę, 

zgodnie z równaniem (3.23), można w prosty sposób kontrolować poprzez 

zmianę szerokości i grubości kompozytu, w którym montowana jest siatka. 

Równanie (3.24) pozwala zapisać zmiany długości fali FBG1 i FBG2 

w następującej postaci: 

 FKTK FTB  111 , (3.25) 

oraz 

 FKTKTB  222 . (3.26) 

Na rysunku 3.8. przedstawiono sposób umieszczenia dwóch FBG w laminacie.  

y
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Rys. 3.8. Widok przekroju laminatu z rysunku 3.8 z zaznaczonymi siatkami Bragga oraz warstwą 

neutralną 

Na podstawie dotychczasowych analiz można wywnioskować, że 

współczynniki czułości na przyłożoną siłę obydwu siatek w układzie 

przedstawionym na rysunku 3.8 spełniają równość: 

 21 FF KK  . (3.27) 

Współczynniki czułości na temperaturę FBG1 i FBG2 pozostaną w następującej 

relacji: 

 21 TT KK  , (3.28) 

w sytuacji, gdy siatki posiadać będą zbliżone wartości długości fali Bragga oraz 

wykonane będą na tym samym włóknie przy wykorzystaniu tej samej maski 

fazowej. 

Równoczesnego pomiaru zmian temperatury T oraz siły F można 

w przedstawionym układzie dokonać przy uwzględnieniu równań (3.27) oraz 

(3.28), poprzez wykonanie operacji dodawania lub odejmowania długości fali 

Bragga obydwu siatek, zgodnie z zależnościami: 
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 TKTBB  111 2 , (3.29) 

oraz 

 FKFBB  111 2 . (3.30) 

Pozwala to na jednoczesny pomiar temperatury i siły poprzez detekcję długości 

fali FBG1 i FBG2, zachodzi bowiem równość: 
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 , (3.31) 

i jednocześnie spełnione jest równanie: 
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11

2 T
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K
T

 
 . (3.32) 

W przypadku gdy siatki Bragga stanowiące elementy czujnika siły 

i temperatury umieszczane są w materiałach kompozytowych, bardzo ważny jest 

proces wygrzewania całej głowicy czujnika zawierającej kompozyt wraz 

z siatkami. Istotną rolę w poprawieniu czułości na siłę boczną odgrywa rodzaj 

materiału kompozytowego, a także jego struktura oraz kształt.  

Po wykonaniu procesu wygrzewania następuje opakowanie całej struktury 

w celu utworzenia modułu czujnika. W wyniku badania siły bocznej uwzględnia 

się zarówno właściwości materiału kompozytowego jak i wprowadzanego do 

niego światłowodu z siatkami Bragga. Najczęściej wykorzystywanym 

kompozytem w tego typu czujnikach są odpowiednio wzmocnione materiały 

plastyczne [9, 74], a w szczególności materiał plastyczny wzmocniony 

włóknami węglowymi [221] (CFRP – ang.: Carbon Fiber Reinforced Plastic). 

CFRP stosowany jest z powodu jego dużego współczynnika wytrzymałość-

waga, odporności na korozję, elastyczności, niskiej podatności na interferencje 

elektromagnetyczne i łatwości formowania skomplikowanych kształtów. 

Charakteryzuje się on dobrymi właściwościami mechanicznymi. Jego 

współczynnik wytrzymałości jest w przybliżeniu osiem razy większy od 

współczynnika odpowiadającego stali, natomiast współczynnik elastyczności 

jest 3,6 razy większy od analogicznego współczynnika w przypadku stali [222]. 

Częstotliwość wibracji własnych jest z kolei w porównaniu ze stalą 

w przybliżeniu 2 razy większa. Poza tym, materiał ten jest łatwy 

w kształtowaniu i profilowaniu. Materiały te nazywane są również prepregami 

[126] ze względu na to, że produkowane są metodą pre-preg, polegającą na 

wykonywaniu kilku warstw nasączanych żywicami, impregnowanych włókien 

węglowych i epoksydowych [146]. Stosunek włókien i warstw jest ściśle 

określony, tak aby otrzymać produkt w postaci kompozytu o określonych 

właściwościach mechanicznych. Następnie kompozyty poddaje się procesowi 
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termo-utwardzania, w którym następuje zespolenie włókien oraz z wnętrza 

struktur wyparte zostaje powietrze.  

W czujnikach do pomiaru siły i temperatury siatkę Bragga (lub kilka siatek, 

np. dwie umieszczone w różnych miejscach [172]) montuje się również na 

specjalnych wspornikach. Ich kształt i konstrukcja powoduje transfer siły 

bocznej przyłożonej do wspornika na odkształcenie przymocowanej na nim 

siatki [50, 211], również w warunkach obciążenia dynamicznego [37]. Ponadto 

rozwijane są układy, w których do pomiaru siły wykorzystuje się siatki Bragga 

z chirpem wywołanym celowo podczas pomiaru, poprzez ich niejednorodne 

odkształcenie [49, 200, 273, 280, 281]. W celu wywołania niejednorodnego 

odkształcenia siatki Bragga są montowane na specjalnych wspornikach, które 

umożliwiają transfer przyłożonej siły na odkształcenie zmienne liniowo wzdłuż 

osi siatki. Obecnie rozwijane są badania dotyczące czujników siły i temperatury 

oparte na FBG, w których siatki montowane są w taki sposób, aby zapewnić ich 

niejednorodne odkształcenie wskutek pojawienia się siły poprzecznej [49]. Chirp 

wywołany transferem mierzonej siły na odkształcenie siatki może być w takim 

przypadku opisany odpowiednio dobraną funkcją matematyczną. Rysunek 3.9 

przedstawia schemat układu do pomiaru siły i temperatury przy wykorzystaniu 

siatki Bragga, zamocowanej na specjalnym wsporniku umożliwiającym transfer 

przyłożonej siły na chirp liniowy, kwadratowy oraz opisany specjalnie 

zaprojektowaną funkcją. 

FBG1
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FBG2

OSA

sprzęgacz

Tkomora termicznapłyn imersyjny

(a) (b) (c)

P

FA>0

FB<0
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L2-(zu/2) L1-(zu/2)

zu

FBG

światłowód

miejsce mocowania 
wspornika

z z

F

R
FBG

P

światłowód

z

FBG
F

d2

d1

P

światłowód

szerokopasmowe 
źródło światła

analizator 

widma

Rys. 3.9. Schemat układu czujnika do jednoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury 

opartego na pojedynczej FBG przymocowanej do specjalnie zaprojektowanego wspornika, 

umożliwiającego transfer siły poprzecznej na chirp siatki (a) liniowy, (b) kwadratowy oraz  

(c) opisany specjalną funkcją 

Układ pomiarowy przedstawiony na rysunku 3.9 (a) wykorzystuje 

odpowiednio zaprojektowany wspornik, na którym zamontowana została FBG. 
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Prostokątny w tym przypadku wspornik posiada długość L, grubość g oraz 

szerokość s. Dwa końce A i B są wolne, natomiast środkowa część wspornika 

jest unieruchomiona. Na powierzchni środkowej części wspornika zamontowana 

jest siatka Bragga o długości l oraz długości fali Bragga B. Siatkę montuje się 

w taki sposób, aby długości unieruchomionych części siatki i wspornika były 

takie same. W tym przypadku zostały one oznaczone jako zu. W ten sposób 

wspornik jest dzielony na dwie części, których długości wynoszą odpowiednio 

L1 – zu / 2 oraz L2 – zu / 2. Części celowo oznaczone są różnymi indeksami, 

ponieważ L1  L2. Z analizy rysunku 3.9 (a) wynika również, że L = L1 + L2. 

W tego typu czujnikach dwie części wiązki poddane są przeciwnym siłom FA 

oraz FB. Taki sposób konstrukcji głowicy czujnika prowadzi do przesunięcia 

widma w stronę fal dłuższych tej części siatki, która jest rozciągana – prawa 

strona wspornika według rysunku 3.9 (a). Jednocześnie dochodzi do 

przesunięcia widma w stronę fal krótszych tej części FBG, która ulega ściskaniu 

– znajdującej się na lewej stronie wspornika. Na odcinku, na którym wspornik 

i siatka są unieruchomione, tzn. –zu / 2 < z < zu / 2, wartość odkształcenia jest 

teoretycznie równa zero. Zakładając jednak, że wspornik jest elastyczny oraz, że 

odcinek zu jest bardzo mały, rozkład odkształcenia FBG w zakresie zu nie 

zmienia się skokowo. Zakładamy zatem, że jest on quasi jednorodną zmianą 

gradientu od wartości minimalnej (–zu / 2 < z < zu / 2) do maksymalnej  

(|z| = zu / 2). Jednorodna siatka Bragga doznaje zatem chirpu wywołanego 

odkształceniem wspornika. Im bliżej części nieruchomej, tym większa jest 

wartość odkształcenia FBG. Wspornik, na którym przymocowana została siatka 

jest symetryczny, zatem FBG posiada określoną szerokość pasma. Widmo siatki 

nie składa się jednak z pojedynczego rezonansu Bragga, ale z wielu pików 

rezonansowych.  

Na rysunku 3.9 (b) przedstawiono konstrukcję wspornika umożliwiającego 

wywoływanie kwadratowego chirpu [80] w FBG. W tym przypadku wyróżnić 

możemy trzy części: pomiarową (góra wspornika), profilową o kształcie łuku 

(lewa strona wspornika) oraz podstawę (dół wspornika). Siła jest przykładana 

pionowo na końcu części pomiarowej. Podstawa jest unieruchomiona. Na części 

kształtowej zamontowana jest osiowo siatka Bragga, przy czym centralna część 

siatki pokrywa się z centralną częścią otworu stanowiącego łuk - rys. 3.9 (b). 

W wyniku przyłożenia do części pomiarowej pionowej siły siatka dozna 

niejednorodnego odkształcenia, co spowoduje jej niejednorodne naprężenie. Na 

rysunku 3.10 przedstawiono kształt odkształcenia osiowego siatki 

odpowiadający różnym wartościom przyłożonej siły. 
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Rys. 3.10. Wykres osiowego odkształcenia wzdłuż ramienia pomiarowego czujnika z rys. 3.9 (a) 

dla różnych wartości przyłożonej siły. Na rysunku zaznaczono miejsce zamontowania siatki 

Bragga 

W miejscu gdzie znajduje się siatka, kształt rozkładu gradientu odkształcenia 

jest kwadratowy, z wartością maksymalną w środku siatki i symetrycznie 

zmniejszającą się wartością odkształcenia w miarę oddalania się od centralnej 

części FBG.  

Z kolei na rysunku 3.9 (c) przedstawiono układ do jednoczesnego pomiaru 

odkształcenia temperatury i siły. Zastosowano w nim wspornik kształtowy, 

oparty na specjalnie zaprojektowanym stożkowym cylindrze. Rozwiązanie takie 

wywołuje chirp o kształcie zgodnym z określoną funkcją matematyczną. Jeden 

z końców jest unieruchomiony, drugi natomiast poddawany jest działaniu 

mierzonej siły. Średnica zamocowanego końca jest dwukrotnie większa od 

końca wolnego. Średnice wspornika na dwóch końcach wynoszą d1 i d2, przy 

czym (d2 = 2d1). Wspornik posiada długość całkowitą równą L, a jednorodna 

siatka Bragga zamontowana jest osiowo na górnej powierzchni wspornika – 

zgodnie z rysunkiem. Do wolnego końca wspornika przykładana jest pionowo 

siła F. W wyniku przyłożenia siły w sposób przedstawiony na rysunku 3.9 (c), 

widmo odbiciowe FBG ulega poszerzeniu. Zmiany temperatury powodują 

przesunięcie długości fali Bragga siatki i nie wpływają na szerokość widma. Na 

rysunku 3.11 przedstawiono wykres osiowego odkształcenia wzdłuż wspornika 

z rysunku 3.9 (c). 
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Rys. 3.11. Wykres osiowego odkształcenia wzdłuż wspornika w kształcie ściętego stożka, na 

którym zaznaczono miejsce zamontowania siatki Bragga. (a), (b) wykresy wykonane dla różnych 

wartości przyłożonych sił, (c) wykresy dla różnych materiałów, z których wykonany jest 

wspornik, (d) wykresy przy zmiennej długości wspornika 

Rysunek 3.11 (a) przedstawia wykres odkształcenia osiowego dla różnych 

wartości przyłożonych sił. Rysunek 3.11 (b) przedstawia wykresy odkształcenia 

osiowego w miejscu zamontowania siatki Bragga. Zgodnie z nimi przyjąć 

możemy, że dla podanych wartości sił (9-10 N) zmiana odkształcenia jest 

liniowa. Z punktu widzenia wartości odkształcenia ważny jest również materiał 

zastosowany do budowy wspornika z rysunku 3.9 (c). Przedstawione tutaj 

charakterystyki zostały wykonane dla trzech różnych materiałów, posiadających 

różne wartości modułu Younga. Rozpatrywane materiały to stal (moduł Younga 

o wartości ok. 200 GPa – linia zielona na rys. 3.11 (c)), szkło (moduł Younga 

o wartości ok. 73,5 GPa – linia czerwona na rys. 3.11 (c)) oraz PMMA – 

polimetakrylan metylu (moduł Younga o wartości ok. 3 GPa – linia niebieska na 

rys. 3.11 (c)). Charakterystykę odkształcenia siatki można również modulować 

stosując różne wartości długości wspornika stożkowego o kształcie zgodnym 

z rysunkiem 3.9 (c). Na rysunku 3.11 (d) przedstawione zostały charakterystyki 

odkształcenia dla różnych wartości długości wspornika. Należy zwrócić uwagę 
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na możliwość doboru takiej długości, która spowoduje, że kierunek zmian 

odkształcenia może być różny. W ten sposób można wywołać wzrastające lub 

malejące wartości odkształcenia wzdłuż osi z. 

Poniżej zaprezentowano sposób wyznaczenia równań macierzowych 

czujników siły pracujących w układzie przedstawionym na rysunku 3.9. 

Założono, że dla układu z liniowo wywoływanym chirpem siatki jednorodnej 

przyłożone siły na wolnych końcach są równe co do wartości: 

 FFF  21 . (3.33) 

Informacja dotycząca zmian temperatury i siły zawarta jest w sumie i różnicy 

długości fal pomiędzy dwoma częściami siatki: rozciąganą – zaznaczoną po 

prawej stronie na rys. 3.9 a i ściskaną – zaznaczoną po lewej stronie na rys. 3.9 

(a). Oznaczając sumę zmian długości fali Bragga obydwu części siatek jako: 

 2121    , (3.34) 

oraz ich różnicę odpowiednio jako: 

 2121    , (3.35) 

równanie macierzowe tak skonstruowanego czujnika do jednoczesnego pomiaru 

temperatury i siły przyjmie następującą postać: 
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, (3.36) 

gdzie KF1 i KT1 są współczynnikami czułości bezwzględnej różnicy długości fali 

1-2 odpowiednio na siłę i zmianę temperatury, natomiast KF2 oraz KT2 

oznaczają czułość sumy długości fali obydwu części siatki 1+2 odpowiednio 

na siłę i zmianę temperatury. 

Równanie (3.36) opisuje zależność zmiany długości fali od rozważanych 

wielkości (siły i temperatury). Prawidłowość ta, po uwzględnieniu zasad 

mechaniki, może być udowodniona zależnościami analitycznymi. Równanie 

opisujące zależność zmiany długości fali Bragga pierwszej części siatki od 

przyłożonej siły 1 = f (F1) przyjmie postać: 

  
 

B

u
e

F
gsE

z
Lp

F  












 12

1

1

2
16

, (3.37) 

gdzie pe jest stałą fotoelastyczną, B jest długością fali użytej siatki Bragga 

(nominalną, na którą siatka została zaprojektowana i zapisana). Analogiczne 

równanie 2 = f (F2) można zapisać dla drugiej części siatki w postaci: 
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Zmiana długości fali obydwu części siatki następuje również wskutek zmian 

temperatury, co uwzględniając rozszerzalność temperaturową wspornika można 

wyrazić następującym równaniem: 

         Bwen TpTT    121 , (3.38a) 

gdzie w jest współczynnikiem rozszerzalności temperaturowej wspornika, na 

którym montowana jest siatka Bragga, zależnym od materiału, z którego 

wykonany jest wspornik. Analizując równanie (3.38a) można zauważyć, że 

różnica zmian długości fal obydwu części siatek będzie zerowa, co przyczynia 

się do lepszego uwarunkowania macierzy, ze względu na wyzerowanie jednego 

ze współczynników czułości w macierzy przetwarzania czujnika. W celu 

udowodnienia powyższego stwierdzenia zapisano równania opisujące zależność 

przesunięć długości fali od wielkości mierzonych w następującej postaci.  
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Zatem równania przetwarzania przyjmą postać: 
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       FEsgzLLpTF Bue  
2

2121 /16,  . (3.42) 

Na podstawie równania (3.36) wyznaczyć można wartości poszczególnych 

współczynników czułości ponieważ zachodzą następujące równości: 

   TKFKTF TF   1121 , , (3.43) 

oraz 
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   TKFKTF TF   2221 , . (3.44) 

Analizując równania (3.43) i (3.44) oraz wyprowadzone równania 

przetwarzania (3.41) i (3.42) można zauważyć, że jeden ze współczynników 

czułości (KT1) przyjmuje wartość zero. Równanie macierzowe (3.36) można 

odwrócić. Zgodnie z równaniem (2.6) i wobec spełnienia równości KT1 = 0, 

przyjmie ono postać: 
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przy czym w tym przypadku wyznacznik macierzy jest równy: 

 21 TF KKD  , (3.46) 

oraz zachodzi następująca nierówność: 

 2121 // TTFF KKKK  . (3.47) 

Należy zauważyć, że czujnik posiada zdolność do pomiaru przyłożonej siły 

i jednocześnie zmian temperatury, ponieważ zachodzi nierówność (3.47). 

Analogiczna nierówność i dobre uwarunkowanie macierzy przetwarzania są 

pożądanymi cechami układu czujnika FBG umiejscowionego na wsporniku 

w kształcie ściętego stożka (rys. 3.9 c). W tym przypadku, aby wykazać 

analogiczną do (3.47) zależność, zapisano równania mierzonych parametrów 

siatki, w których zawarta jest informacja o przyłożonej do czujnika sile 

i  temperaturze. W rozważanym przypadku parametrami siatki są długość fali 

Bragga B oraz szerokość widma odbiciowego siatki, którą zgodnie z notacją 

z równania (2.46) oznaczono jako FWHM. 

Równanie opisujące zależność długości fali Bragga siatki czujnika od 

przyłożonej siły i zmian temperatury B = f (F, T) przyjmie postać: 
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gdzie neff jest efektywnym współczynnikiem załamania światła włókna, na 

którym zapisana jest siatka Bragga,  jest jej okresem. 

Analogiczne równanie FWHM = f (F, T) można zapisać w następujący 

sposób: 
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W tym przypadku równanie 3.36 przyjmie postać: 
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Na podstawie równania (3.50) można wyznaczyć wartości poszczególnych 

współczynników czułości, ponieważ zachodzą równości: 

   TKFKTFFWHM TF  11, , (3.51) 

oraz 

   TKFKTF TFB  22, . (3.52) 

Ponownie, analizując równania (3.51) i (3.52) oraz równania przetwarzania 

(3.48) i (3.49) można zauważyć, że jeden ze współczynników czułości (KT1) 

przyjmuje wartość zerową. Równanie macierzowe (3.50) można odwrócić. W tej 

sytuacji, zgodnie z równaniem (2.6) i wobec spełnienia równości KT1 = 0, 

przyjmie ono postać: 
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gdzie: 

 21 TF KKD  , (3.54) 

przy czym spełnione jest również równanie (3.47). Dodatkowo, analizując 

równanie (3.49) zauważa się, że szerokość charakterystyki widmowej zależy 

w sposób liniowy od przyłożonej siły i jest jednocześnie niezależna od zmian 

temperatury. 

Przykładowe charakterystyki przetwarzania dla pomiarów siły i temperatury 

czujnikiem ze światłowodową siatką Bragga, w której liniowy chirp jest 

wywołany poprzez jej umieszczenie na specjalnym wsporniku, przedstawiono na 

rysunkach 3.12 i 3.13. 
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Rys. 3.12. Charakterystyki przetwarzania siły czujnika ze światłowodową siatką Bragga 

z wywołanym wskutek przyłożonej siły liniowym chirpem, przy zmiennej wartości siły i stałej 

temperaturze 
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Rys. 3.13. Charakterystyki przetwarzania temperatury czujnika ze światłowodową siatką Bragga 

z wywołanym wskutek przyłożonej siły liniowym chirpem. Występuje zmiana temperatury oraz 

zerowa wartość obciążenia (brak przyłożonej siły) 

Rysunek 3.12 przedstawia przykładowe charakterystyki różnicy i sumy 

zmian długości fal Bragga czujnika z liniowym chirpem przy stałej temperaturze 

w warunkach zmieniającej się siły. Analogiczne wyniki dla pomiarów długości 

fali i szerokości pasma w funkcji temperatury dla układu wykorzystującego 

siatkę Bragga z kwadratową funkcją chirpu przedstawiono na rysunkach 3.14 

i 3.15. 
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Rys. 3.14. Zależność długości fali Bragga siatki czujnika do pomiaru siły i temperatury 

wykorzystującego wspornik wywołujący kwadratową funkcję chirpu siatki. 
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Rys. 3.15. Zależność szerokości charakterystyki widmowej odbiciowej siatki czujnika do pomiaru 

siły i temperatury wykorzystującego wspornik wywołujący kwadratową funkcję chirpu siatki. 

Charakterystyki przetwarzania przedstawione na rysunku 3.15 dotyczą 

układu przedstawionego na rysunku 3.9 (b). Można zauważyć, że szerokość 

widma siatki czujnika jest niezależna od temperatury a jej długość fali Bragga 

zależy od temperatury w sposób liniowy (rys. 3.13). 

Analogiczne wyniki pomiaru długości fali Bragga oraz szerokości widma 

siatki czujnika siły i temperatury, ale z inną niż liniowa i kwadratowa funkcją 

chirpu siatki, można również znaleźć w innych pracach [50]. Rysunki 3.16 i 3.17 

przedstawiają zmiany długości fali Bragga oraz szerokości widma siatki 

odpowiednio w funkcji przyłożonej siły i temperatury. 
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Rys. 3.16. Wykresy zmian długości fali Bragga oraz szerokości widma siatki w funkcji 

przyłożonej siły przy stałej temperaturze dla siatki montowanej na wsporniku, którego kształt 

przedstawiono na rysunku 3.9 (c) 
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Rys. 3.17. Wykresy zmian długości fali Bragga oraz szerokości widma siatki w funkcji 

temperatury przy stałej sile dla siatki montowana na wsporniku, którego kształt przedstawiony jest 

na rysunku 3.9 (c) 

Jak wynika z rys. 3.17, zależność szerokości widma siatki od temperatury jest 

niewielka w porównaniu z różnicą długości fali Bragga spowodowaną zmianami 

temperatury. Na podstawie nachylenia charakterystyk z rysunków 3.12-3.17 

można wyznaczyć wartości wszystkich współczynników czułości parametrów 

charakterystycznych siatek, (np. długości fali Bragga, szerokości pasma siatki) 

na siłę i temperaturę. Następnie wykorzystując równanie 2.6 można wyznaczyć 

omawiane wielkości z pomiaru pośredniego parametrów siatki Bragga.  
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3.3. Jednoczesny pomiar składowej siły zginającej 

i temperatury czujnikami z siatkami jednorodnymi 

Zbudowanie układu pomiarowego miało na celu pomiar siły i temperatury. 

W tym celu zaprojektowane zostało stanowisko z komorą termiczną oraz 

wykorzystywany w dalszych pomiarach wspornik, na którym zamontowano 

siatkę.  

Wykonanie jednoczesnych pomiarów siły oraz temperatury stało się możliwe 

poprzez użycie układu czujnika. Zastosowana została metoda pomiaru 

pośredniego, wykorzystującego informacje pochodzące z widma jednorodnej 

siatki Bragga, umieszczonej na wsporniku. Schemat układu pomiarowego do 

pomiarów przedmiotowych wielkości mierzonych (składowych siły, 

działających w dwóch kierunkach, prostopadłych do osi siatki) przedstawiono na 

rysunku 3.18. 
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Rys. 3.18. Schemat blokowy układu pomiarowego wykorzystywanego do równoczesnego pomiaru 

temperatury i siły działającej w dwóch osiach x i y 

Światło z szerokopasmowego źródła światła zostało skierowane poprzez 

sprzęgacz światłowodowy 50:50 do światłowodu jednomodowego z zapisanymi 

dwiema jednorodnymi siatkami Bragga. Siatki były zapisane przy użyciu tej 

samej maski fazowej na światłowodzie pompowanym wodorem i umieszczone 

zostały po dwóch stronach: FBG1 - na górze oraz z przodu wspornika, zaś FBG2 

- na dole oraz z tyłu wspornika – zgodnie z rysunkiem 3.19). Elementy FBG 

przyklejono do metalowego wspornika-próbki, w miejscu wyciętego techniką 

laserową otworu. Sposób umieszczenia siatek oraz kształt wspornika 

przedstawiono na rysunku 3.19. 
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Rys. 3.19. Sposób umieszczenia siatek oraz kształt wspornika czujnika do równoczesnego pomiaru 

siły i temperatury 

Jeden z końców (oznaczony na rysunku powyżej jako A) wspornika był 

unieruchomiony, drugi zaś (oznaczony jako B) poddawany był siłom, 

działającym w osi x i y zgodnie z rysunkiem 3.19. Siły przyłożone zostały w taki 

sposób, aby ramiona, na których działają (odległości mierzone wzdłuż od 

nieruchomego końca A), były równe. Przyłożenie sił Fy i Fx, działających 

odpowiednio w osiach y i x, powodowało powstanie odkształcenia FBG1 

i FBG2, przy czym znak odkształcenia w badanym układzie był różny dla FBG1 

i FBG2. Pojawienie się siły Fy, o kierunku i zwrocie jak na rysunku 3.19, 

powoduje rozciąganie FBG1 i jednocześnie ściskanie FBG2. Również 

przyłożenie siły Fx w sposób przedstawiony na rysunku 3.19, powoduje 

pojawienie się naprężeń ściskających FBG1 i jednocześnie rozciągających 

FBG2. Rysunki 3.20 i 3.21 przedstawiają wyniki obliczeń wartości 

odkształcenia przy wykorzystaniu metody elementów skończonych. Na rysunku 

3.20 przedstawiono odkształcenie wspornika wskutek przyłożenia siły 

działającej w osi y. Rysunek 3.21 zawiera wyniki naprężenia wspornika 

spowodowane siłą działającą w osi x.  
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Rys. 3.20. Wyniki obliczeń odkształcenia osiowego wspornika czujnika FBG wywołanego 

działaniem siły w osi y. (a) odkształcenie i naprężenie w płaszczyźnie x-y, (b) zaznaczone obszary 

z dodatnim i ujemnym odkształceniem osiowym siatek Bragga 
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Rys. 3.21. Wyniki obliczeń odkształcenia osiowego wspornika czujnika FBG wywołanego 

działaniem siły w osi x. (a) zmiana kształtu wspornika, (b) zaznaczone obszary z dodatnim 

i ujemnym odkształceniem osiowym siatek Bragga 

Na rysunku 3.22 przedstawiono zdjęcie czujnika z dwiema siatkami Bragga 

umieszczonymi na wsporniku z zaznaczeniem wymiarów charakterystycznych.  
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Rys. 3.22. Zdjęcie czujnika (wspornik z siatką przyklejoną klejem Sikadur-30). Markery czarne – 

oznaczenia wymiarów charakterystycznych, Markery białe – wartości modułów Younga 

wspornika metalowego, kleju i światłowodu z FBG. 

Wartości wielkości zaznaczonych na rysunku 3.22 były następujące:  

s = 25mm, a = 15mm, g = 1mm, LFBG = 10mm. Na rysunku 3.22 zaznaczono 

również wartości modułów Younga poszczególnych części układu czujnika.  

Wymagania względem stalowych wsporników w postaci ich 

znormalizowanych wymiarów oraz stosunkowo duża dokładność kształtu 

otworów wycięć i ich położenia wymagały ich wykonania techniką laserową. Do 

tego celu wykorzystany był laser CO2 (TRUMPF TC L 4030) klasy 4, zgodny 

z normą EN 60825-1. Sposób wytworzenia wspornika przedstawiono na 

schematycznym rysunku 3.23. 
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Rys. 3.23. Sposób wykonania wspornika czujnika FBG 

Do wytworzenia wspornika zastosowano laser rezonatorowy, który wytwarza 

promień charakteryzujący się wyjątkowo małym kątem dywergencji. Rozkład 

energii promienia odpowiada krzywej o kształcie dzwonu. Zastosowano teleskop 

o kształcie poszerzającym się wraz z odległością promienia od lasera. 

W momencie opuszczania teleskopu, promień posiada prawie dwukrotnie 

większą średnicę niż w fazie początkowej. Wykorzystana optyka zewnętrzna 

składała się z serii prowadnic światła w postaci luster prowadzących promień 

wytwarzany w rezonatorze do soczewki skupiającej. Gęstość mocy użytego 

lasera osiągała wartość rzędu 10
7
 W/cm

2
 w punkcie skupienia. Taka wartość 

mocy i kształt promienia pozwoliły na wytworzenie wspornika o zadanym 

kształcie, posiadającego jednocześnie możliwie najmniejsze wartości 

nierówności – w tym przypadku wynoszące 6 µm.  

W większości zastosowań, w szczególności gdy siatki Bragga montowane są 

w materiałach kompozytowych wykonanych z tworzyw sztucznych lub 

umieszczane na elastycznych powierzchniach, wykorzystuje się kleje 

epoksydowe [42, 134, 138]. Posiadają one moduł Younga rzędu 2-4 GPa i ze 

względu na swoją elastyczność umożliwiają pracę siatki w szerokim zakresie 

odkształceń. Takie rozwiązanie jest rozwijane w czujnikach opartych na 

światłowodowych siatkach Bragga przeznaczonych np. do pomiaru 

odkształcenia [88, 102, 265], również w warunkach dynamicznych [176]. 

W takiej sytuacji wymagane jest, aby czujnik nie wpływał w sposób znaczący na 

wartość odkształcenia (np. ugięcia ramienia wagi), zatem zarówno kleje jak 
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i materiał, na którym montowane są siatki powinny być podatne na 

odkształcenia, posiadając możliwie małe wartości modułu Younga. 

Zaproponowany układ czujnika służy do pomiaru siły, zatem celowe jest 

zastosowanie materiałów twardych, posiadających dużą wartość modułu 

sprężystości tak, aby możliwy był pomiar znacznych obciążeń mechanicznych. 

Powyższe założenie wymagało użycia wspornika wykonanego ze stali, której 

moduł Younga wynosił 205 GPa. Użycie w takim układzie kleju o module 

Younga rzędu 2 GPa spowodowałoby znaczne zmniejszenie współczynnika 

przeniesienia naprężenia do siatki [133, 228]. Na potrzeby opracowania 

niniejszej metody pomiarowej dokonano wstępnej oceny wartości 

współczynnika przeniesienia naprężenia w zależności od modułu Younga kleju. 

Określono, że klej o współczynniku Younga powyżej 10 GPa pozwala na 

zachowanie charakteru naprężenia przenoszonego ze wspornika do siatki 

Bragga. W celu weryfikacji eksperymentalnej możliwości zastosowania 

zaproponowanej metody jednoczesnego pomiaru temperatury i siły 

wykorzystano klej Sikadur-30, posiadający moduł Younga o wartości 13 GPa. 

Wyznaczenie wartości odkształcenia osiowego w siatkach było możliwe przy 

wykorzystaniu metody elementów skończonych. Wartość naprężenia 

w światłowodzie dla różnych sił, działających wzdłuż osi y przedstawiono na 

rysunku 3.24. 

 

Rys. 3.24. Charakterystyki odkształceń osiowych światłowodu umieszczonego w pozycji FBG1 

wyznaczone metodą elementów skończonych z uwzględnieniem modułu Younga wspornika, kleju 

oraz włókna światłowodowego. Pola szare oznaczają zakresy stałej czułości na początku oraz na 

końcu siatki 

Na podstawie uzyskanych wyników obliczeń, zaprezentowanych na rysunku 

3.24 zdefiniowano i wyznaczono współczynnik czułości odkształcenia osiowego 
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światłowodu KFi na siłę poprzeczną, działającą w osi 0-y, przyłożoną do 

wspornika: 

  
 
F

z
zK i

Fi






 , (3.55) 

gdzie i jest indeksem oznaczającym pozycję wzdłuż osi światłowodu, przy czym 

i = 1,…,N, z kolei 1 oznacza początek siatki natomiast N jej koniec. i(z) 

oznacza zmianę wartości odkształcenia osiowego, spowodowaną zmianą siły F 

dla danej pozycji wzdłuż długości siatki. Czułość odkształcenia osiowego jest 

zależna od pozycji wzdłuż osi z (osi światłowodu z siatką Bragga). Wartość 

czułości zmiany odkształcenia osiowego na siłę poprzeczną, zmieniającą się 

w osi 0-y w zakresie od 10 N do 15 N, na początku siatki wynosi KF1 = 36 µ/N, 

zaś na jej końcu KFN = 14 µ/N,
 
zatem: 

 FNF KK  1 , (3.56) 

co oznacza, że siatka dozna chirpu, wynikającego z nierównomiernego jej 

odkształcenia, spowodowanego stałą siłą, działającą w osi 0-y. Na rysunku 3.24 

zaznaczono również zakresy stałej czułości, na początku i końcu siatki. Na 

rysunku 3.25 przedstawiono wyznaczony przy użyciu metody elementów 

skończonych, kształt charakterystyki odkształcenia osiowego światłowodu 

w miejscach, gdzie umieszczone były siatki. 

 

Rys. 3.25. Wartości odkształcenia siatki czujnika FBG1 (charakterystyki wykonane liniami 

niebieskimi) oraz FBG2 (charakterystyki wykonane liniami czerwonymi) dla różnych wartości siły 

bocznej, działającej w osi 0-y 
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Zgodnie z rysunkiem i założeniami stosowanej metody równoczesnego 

pomiaru siły bocznej i temperatury, jedna z siatek (w tym przypadku FBG1) 

ulega rozciąganiu - co widać na rysunku 3.25, prezentującym wartości 

odkształcenia dodatnie. Druga siatka czujnika (FBG2) ulega natomiast 

ściskaniu, co jest widoczne na rysunku 3.25, na którym odkształcenie FBG2 jest 

ujemne. Umieszczenie siatek w miejscu przewężeń wspornika i przyłożenie sił, 

powoduje powstanie chirpu w siatkach wskutek ich nierównomiernego 

odkształcenia. Powstanie chirpu powoduje poszerzenie charakterystyk 

transmisyjnych widmowych obydwu siatek. Wartości zmian okresu siatki mają 

różny znak dla obydwu rozpatrywanych siatek czujnika FBG1 i FBG2 ze 

względu na fakt, że jedna z nich doznaje nierównomiernego, dodatniego 

odkształcenia, natomiast druga siatka doznaje niejednorodnego odkształcenia, 

ale jest to odkształcenie ujemne. Rysunek 3.26 zawiera charakterystyki 

odkształcenia siatek dla siły w osi 0-y równej 15 N. Maksymalna wartość siły 

działającej w osi 0-y wynosiła 150 N. Ze względu na podobny kształt gradientu 

odkształcenia osiowego, charakterystyki nie zostały umieszczone w pracy. 

 

Rys. 3.26. Charakterystyki odkształcenia siatek dla siły działającej w osi 0-y o wartości 15N 

Po zaznaczeniu na rysunku 3.26 długości FBG1 i FBG2 widać, że charakter 

zmian odkształcenia jest podobny dla obydwu siatek. Istnieją natomiast różnice 

w wartości bezwzględnej odkształcenia siatek – szczególnie w obszarze 

(zaznaczonym na rysunku powyżej), gdzie rozkład odkształcenia (z)FBG1 dla 

FBG1 nie jest równy rozkładowi odkształcenia (z)FBG2 dla FBG2, co dokładniej 

przedstawiono na rysunku 3.27. 
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Rys. 3.27. Wartości bezwzględne odkształcenia osiowego siatek Bragga zaproponowanego 

czujnika wywołane siłą działającą w osi 0-y o wartości 15N 

Do wytworzenia wspornika zastosowano technikę cięcia laserowego, 

charakteryzującą się dużą dokładnością (maksymalne nierówności rzędu 6 µm). 

W celu umieszczenia siatek na wsporniku użyto specjalnie zaprojektowanego 

przyrządu, zapewniającego powtarzalność mocowania. Mimo zastosowania 

takich technik dają się zauważyć różnice pomiędzy bezwzględnymi wartościami 

odkształcenia osiowego dla FBG1 i FBG2, które prezentuje rysunek 3.27. 

Ponadto widoczne są również różnice pomiędzy wartościami odkształcenia. 

Analizując obydwa wykresy na rysunku 3.27 uwagę zwraca to, że największa 

różnica pomiędzy wartościami odkształcenia występuje w części środkowej 

siatek Bragga, na długości ~0,4 cm (od -0,2 cm do 0,2 cm). Różnica ta nie jest 

jednak spowodowana nierównościami wspornika czy dokładnością jego 

wytworzenia, lecz wynika z zastosowanej geometrii obciążanego układu. 

Gradient odkształcenia osiowego nie jest bowiem zgodny z kierunkiem osi 0-y 

co widać na rysunku 3.20 (b). Zarówno w miejscu, gdzie przymocowana jest 

FBG1 jak i FBG2 największa zmiana naprężenia występuje w kierunku 

odchylonym od osi 0-y w stronę mniejszych wartości na osi 0-z. Dodatkowo ze 

względu na konstrukcję wspornika i miejsce przyłożenia siły charakter zmian 

odkształcenia w osi FBG1 jest podobny jak w przypadku FBG2, ale wartości dla 

poszczególnych pozycji wzdłuż osi 0-z różnią się. Przyczyn można upatrywać 

w nieznacznych nawet zmianach wymiaru, w tym grubości, strukturze materiału, 

twardości, sztywności układu obciążającego itp. 

Brak symetrii odkształceń nie stanowi więc błędu, choć różnice odkształcenia 

osiowego (rys. 3.27) mają wpływ na zmniejszenie symetrii widm elementów 
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FBG1 i FBG2, co jest widoczne na rysunku 3.37. Nie mają one jednak wpływu 

na samo zjawisko zmiany szerokości widm wskutek zmiany siły poprzecznej, co 

z kolei zostało przedstawione na rysunku 3.35 i 3.36.  

 

3.28. Charakterystyki odkształcenia osiowych światłowodu umieszczonego w pozycji FBG1 

wyznaczone metodą elementów skończonych z uwzględnieniem modułu Younga wspornika, kleju 

oraz włókna światłowodowego. Pola szare oznaczają zakresy stałej czułości na początku oraz na 

końcu siatki 

Podobnie jak w przypadku siły działającej w osi 0-x, czułość na 

odkształcenie osiowe jest zależna od pozycji na osi z (osi światłowodu z siatką 

Bragga). W tym przypadku wartość zmiany odkształcenia osiowego wywołana 

siłą poprzeczną, zmieniającą się w osi 0-x w zakresie od 10 N do 15 N, na 

początku FBG1, liczona według zależności (2.55), wynosi KF1  160 µ/N, zaś 

na jej końcu KFN  160 µ/N. Zatem w tym przypadku KF1  KFN, co nie 

oznacza, że siatka nie dozna chirpu wynikającego z nierównomiernego jej 

odkształcenia, spowodowanego stałą siłą, działającą w osi 0-x, ponieważ równa 

wartość czułości zdefiniowanej jako (3.55) występuje jedynie na końcach siatki. 

Analizując rysunek 3.28 widoczne jest, że zmiana odkształcenia osiowego 

światłowodu w miejscu, gdzie zapisana jest siatka czujnika FBG1, jest funkcją 

pozycji wzdłuż osi z. Oznacza to, że przyłożenie siły działającej w osi 0-x 

spowoduje powstanie chirpu siatki. Analogicznie jak w przypadku siły 

działającej w osi 0-y, również dla przypadku siły zgodnej z kierunkiem 0-x 

przedstawiono wyznaczony przy użyciu metody elementów skończonych kształt 

charakterystyki odkształcenia osiowego światłowodu w obszarze, w którym 

umieszczone były siatki (rysunek 3.29). 
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Rys. 3.29. Wartości odkształcenia siatki czujnika FBG1 (charakterystyki wykonane liniami 

niebieskimi) oraz FBG2 (charakterystyki wykonane liniami czerwonymi) dla różnych wartości siły 

bocznej, działającej w osi 0-x 

Zgodnie z geometrią układu i zwrotem przyłożonej siły Fx, znak 

odkształcenia dla FBG2 jest tym razem inny niż w przypadku siły działającej 

w osi 0-y (Fy). Tym razem FBG1 ulega ściskaniu, natomiast rozciągana jest 

FBG2. Zjawisko zaobserwować można również analizując rysunek 3.21 (b) 

gdzie FBG2 ulega rozciąganiu, na rysunku 3.29 wartości odkształcenia są 

dodatnie. Druga siatka czujnika (FBG1) ulega natomiast ściskaniu, co widać na 

rysunku 3.29, na którym odkształcenie FBG1 jest ujemne. Umieszczenie siatek 

w miejscu przewężeń wspornika powoduje zatem, również w wyniku 

przyłożenia siły działającej w osi 0-x, powstanie chirpów w siatkach wskutek ich 

nierównomiernego odkształcenia. Powstanie chirpu natomiast powoduje 

poszerzenie transmisyjnych charakterystyk widmowych obydwu siatek.  

 

 



118 

 

 

Rys. 3.30. Charakterystyki odkształcenia siatek dla siły działającej w osi 0-y o wartości 15N 

W przypadku pojawienia się siły Fx chirp ma również inny znak dla obydwu 

rozpatrywanych siatek czujnika. Jedna z siatek doznaje nierównomiernego, 

dodatniego odkształcenia (tym razem jest to FBG2), natomiast druga siatka 

doznaje niejednorodnego odkształcenia, ale jest to odkształcenie ujemne 

(w przypadku FBG1). Na rysunku 3.30 przedstawiono charakterystyki 

odkształcenia siatek dla siły w osi 0-x równej 15 N. Chociaż zmiany 

odkształcenia są podobne dla obydwu siatek, istnieją różnice wartości 

bezwzględnej odkształcenia siatek w obszarze zaznaczonym na rysunku 3.30, 

gdzie rozkład odkształcenia (z)FBG1 dla FBG1 nie jest równy rozkładowi 

odkształcenia (z)FBG2 dla FBG2, co również można zaobserwować na rysunku 

3.31. 
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Rys. 3.31. Wartości bezwzględne odkształcenia osiowego siatek Bragga zaproponowanego 

czujnika wywołane siłą działającą w osi 0-x o wartości 15 N 

Rysunek 3.31 przedstawia różnice pomiędzy wartościami bezwzględnymi 

odkształcenia FBG1 i FBG2, przy czym są one największe w części środkowej 

siatek Bragga, na długości ~0,3 cm (od ~0 cm do ~0,3 cm). Gradient 

odkształcenia osiowego nie jest zgodny z kierunkiem osi 0-x, co widać na 

rysunku 2.21 (b). W miejscu, gdzie przymocowana jest FBG1 jak i FBG2, 

największa zmiana naprężenia występuje w kierunku odchylonym od osi 0-x. Ze 

względu na konstrukcję wspornika i miejsce przyłożenia siły zmiany 

odkształcenia w osi FBG1 są podobne jak w przypadku FBG2, ale wartości dla 

poszczególnych pozycji wzdłuż osi 0-z różnią się. 

Na rysunku 3.32 przedstawiono charakterystyki transmisyjne czujnika FBG1 

zmierzone w warunkach zmieniającej się temperatury. Wraz ze zmianą 

temperatury zmienia się wartość długości fali Bragga siatki, widmo transmisyjne 

doznaje przesunięcia w kierunku fal dłuższych wskutek wzrostu temperatury. Na 

rysunku 3.33 i 3.34 zestawiono wyniki pomiarów charakterystyk transmisyjnych 

odpowiednio FBG1 i FBG2 dla różnych wartości siły działającej w osi  

0-y. Pomiarów dokonano przy zmianie siły w zakresie od 0 N do 150 N dla 

stałej temperatury, wynoszącej 25C. Wraz ze wzrostem siły przyłożonej do 

czujnika, następuje przesunięcie w stronę fal dłuższych widma transmisyjnego 

FBG1 i jednoczesne zwiększenie szerokości połówkowej widma. Siatka Bragga 

oznaczona jako FBG2 doznaje również poszerzenia widma transmisyjnego, 

z tym jednak wyjątkiem, że w przypadku FBG2 widmo ulega przesunięciu 

w kierunku fal krótszych. 
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Rys. 3.32. Wyniki pomiarów charakterystyk transmisyjnych FBG1 przy zmiennej temperaturze 

 

Rys. 3.33. Wyniki pomiarów charakterystyk transmisyjnych FBG1 w warunkach zmiennej siły 

działającej w osi 0-y 
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Rys. 3.34. Wyniki pomiarów charakterystyk transmisyjnych FBG2 w warunkach zmiennej siły 

działającej w osi 0-y 

 

Rys. 3.35. Zebrane na wspólnym rysunku znormalizowane charakterystyki widmowe transmisyjne 

całego czujnika w warunkach zmiennej siły działającej w osi 0-y 

Z analizy charakterystyk widmowych wynika, że wraz ze wzrostem siły 

działającej w kierunku 0-y następuje poszerzenie i jednocześnie oddalenie od 

siebie charakterystyk widmowych siatek czujnika (FBG1 i FBG2), podczas gdy 
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zmiana temperatury powoduje jedynie przesunięcie charakterystyki widmowej 

siatek. Ta właściwość została wykorzystana do równoczesnego pomiaru 

temperatury i siły. Na rysunku 3.36 przedstawione są znormalizowane widma 

czujnika dla siły zmieniającej się wskutek wzrostu siły działającej w osi 0-y od 

wartości 0 N do 150 N, przy stałej temperaturze, wynoszącej 25C.  

 

Rys. 3.36. Znormalizowane widmo czujnika dla siły działającej w osi 0-y z zaznaczonymi 

szerokościami wynikającymi z chirpu w obydwu siatkach oraz przesunięcia charakterystyk 

w warunkach stałej temperatury 

Porównując wykresy umieszczone na rysunkach 3.33 i 3.34 nasuwa się 

wniosek, że charakterystyki widmowe siatek czujnika (FBG1 i FBG2) nie 

zachowują pełnej symetrii, co wynika z geometrii wspornika czujnika 

i związanej z nią różnicy w rozkładzie naprężenia osiowego siatek, widocznego 

na rysunku 3.27. Wykorzystując informację o zmianie szerokości sumy 

znormalizowanych widm transmisyjnych do wyznaczenia wartości przyłożonej 

siły, uzyskuje się bowiem zwiększenie czułości tej zmiany na siłę w stosunku do 

układu, w którym wykorzystywana byłaby jedynie informacja o szerokości 

widma jednej z siatek. Przykładowe wyniki pomiarów przedstawione na 

rysunkach 3.37 oraz 3.38 potwierdzają powyższe wnioski. 
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Rys. 3.37. Charakterystyki widmowe siatek czujnika: FBG1 (a) oraz FBG2 (b) z zaznaczonymi 

szerokościami połówkowymi w przypadku braku obciążenia – siła Fy = 0 N oraz przy obciążeniu 

Fy = 50 N. 

 

Rys. 3.38. Znormalizowane charakterystyki widmowe całego czujnika (suma widm 

transmisyjnych FBG1 i FBG2 z zaznaczonymi szerokościami połówkowymi w przypadku braku 

obciążenia – siła Fy = 0 N (a) oraz przy obciążeniu Fy = 50 N (b). 

Zmiana wartości szerokości widmowej wraz ze wzrostem siły zginającej od  

0 N do 50 N osiąga dla FBG1 wartość rzędu 0,13 nm, zatem wartość 

współczynnika czułości szerokości widmowej na siłę, zdefiniowana jako: 

 
F

FWHM
KF




 , (3.57) 

wyniosła zgodnie z rysunkami 3.37 i 3.38 odpowiednio: dla FBG1  

KF
FBG1

 = 2,6·10
-3

 nm/N, zaś dla siatki drugiej KF
FBG2

 = 1,2·10
-3

 nm/N. 

Analogiczna wartość czułości wyznaczona zgodnie z równaniem (3.57) dla 

całego czujnika wynosi KF
FBG1+FBG2

 = 5,8·10
-3

 nm/N, co jest wartością większą 

od sumy czułości pojedynczych siatek: 
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  21 FBGFBG

FK  21 FBG
F

FBG
F KK  . (3.58) 

Powyższe zjawisko jest wynikiem przesunięcia całego widma obydwu siatek 

wskutek zmiany siły, przy czym zgodnie z rys. 3.33 i 3.34 przesunięcia te mają 

przeciwne znaki. Nierówność (3.58) wskazuje na poprawę czułości czujnika 

uzyskaną poprzez zastosowanie takiego wspornika czujnika FBG siły, który 

wywoła w siatkach Bragga jednocześnie chirp i przeciwny znak przesunięcia 

charakterystyk widmowych. Brak symetrii charakterystyk widmowych obydwu 

siatek wynika z nieznacznych nawet odchyleń wymiarowych, w tym grubości, 

strukturze materiału, twardości, sztywności układu obciążającego itp., na którym 

umieszczone zostały siatki. W trakcie cięcia wspornika promieniem lasera, 

materiał z prawej oraz lewej strony szczeliny cięcia zostaje poddany działaniu 

określonej ilości energii cieplnej. Powoduje to zmiany w strukturze materiału; 

zakres tych zmian analizowano pod mikroskopem, co pozwoliło na stwierdzenie, 

że wpływał on również na zmierzone widma transmisyjne siatek Bragga. Wyniki 

pomiarów widm transmisyjnych czujnika w warunkach zmiennej temperatury 

dla siły działającej w osi 0-y o wartości 100 N przedstawia rysunek 3.39. 

 

Rys. 3.39. Widma czujnika dla siły Fy równej 100 N dla zmiennej temperatury 

Jak widać wzrost temperatury powoduje przesunięcie czerwone całej 

charakterystyki widmowej czujnika bez wpływu na jej szerokość. Dla tak 

zaproponowanego układu zdefiniowano równanie macierzowe (2.4) w postaci: 
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w którym Fy
FBG1+FBG2 oznacza przesunięcie długości fali znormalizowanego 

widma sumarycznego całego czujnika złożonego z FBG1 i FBG2. B
Fy

FBG1+FBG2 

wyraża zmianę szerokości widma sumarycznego. Współczynniki KT i KFy 

oznaczają czułości przesunięcia długości fali widma czujnika odpowiednio na 

temperaturę i siłę działającą w osi 0-y (Fy), natomiast KTB oraz KFyB oznaczają 

współczynniki czułości zmiany szerokości widma czujnika odpowiednio na 

temperaturę i przyłożoną siłę Fy. Analogiczne do (3.59) równanie w przypadku 

jednoczesnego pomiaru czujnikiem siły działającej w osi 0-x (Fx) przyjmuje 

następującą postać: 
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21 , (3.60) 

gdzie KFx oraz KFxB oznaczają współczynniki czułości na siłę Fx odpowiednio 

przesunięcia długości fali widma czujnika oraz zmiany szerokości pasma 

transmisji całego układu. Wartości współczynników czułości na siłę Fy oraz Fx 

zostały wyznaczone eksperymentalnie poprzez pomiar szerokości widma 

transmisyjnego czujnika oraz jego przesunięcie. Siła oddziaływała w osi 0-y, 

a następnie 0-x przy stałej temperaturze. Czułości temperaturowe KT i KTB 

również wyznaczono eksperymentalnie mierząc szerokości widma 

transmisyjnego czujnika oraz jego przesunięcie w różnych temperaturach, ale 

przy stałej wartości sił. Odpowiedź układu na temperaturę przedstawiono na 

rysunku 3.40. 

 

Rys. 3.40. Zmiany przesunięcia widma jako odpowiedź zaproponowanego układu na zmiany 

temperatury 
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Jak widać, w wyniku efektu foto-elastycznego oraz termo-optycznego, 

przesunięcie widma czujnika jest zależne od temperatury, nie jest jednak 

związane ze zmianą szerokości widma transmisyjnego czujnika. Właściwość tą 

można zaobserwować na rysunku 3.39, a została ona potwierdzona podczas 

pomiarów w zakresie temperatur od 25C do 90C, co zostało zaprezentowane 

na rysunku 3.41. 

 

Rys. 3.41. Zmiany szerokości pasma widma transmisyjnego zaproponowanego układu pod 

wpływem temperatury 

Podczas analizy danych pomiarowych, wyznaczone zostały proste regresji 

liniowej, które również zaznaczono na rysunkach 3.40 i 3.41. Na podstawie 

wartości kąta nachylenia prostej regresji dla pomiarów w różnych temperaturach 

wyznaczone zostały czułości badanego układu na temperaturę. Czułości 

przybrały wartość odpowiednio: KT = 5,5 pm/K oraz KTB = 0,011 pm/K. 

Uzyskane wyniki potwierdziły założenia i obliczenia teoretyczne jak też badania 

symulacyjne z wykorzystaniem metody elementów skończonych.  

 

Rys. 3.42. Odpowiedź badanego czujnika na siły przyłożone w osi 0-y (a) oraz 0-x (b) przy stałej 

wartości temperatury, równej 25C wraz z wyznaczonymi prostymi regresji liniowej 
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Szerokość widma transmisyjnego czujnika wykazuje małą wartość czułości 

na temperaturę. Przesunięcie całego widma wraz ze zmianą temperatury jest 

kilka rzędów wielkości większe od jego poszerzenia. Na podstawie wartości kąta 

nachylenia prostych regresji liniowej z rysunku 3.42 (a) i (b) wyznaczono 

czułości badanego układu odpowiednio na siły Fy oraz Fx, które wyniosły 

odpowiednio dla siły Fy: KFy = 0,002 pm/N oraz KFyB = 5,8 pm/N. Natomiast 

w przypadku, gdy do układu przyłożona została siła działająca w osi 0-x (Fx) 

współczynniki czułości z równania (3.60) wyniosły odpowiednio: KFx = 0,004 

pm/N oraz KFxB = 589 pm/N. Różnica w wartościach czułości uzyskanych 

podczas pomiarów eksperymentalnych umożliwia wykonanie inwersji macierzy 

z równania (3.59) oraz (3.60) i zapisania odwróconych, równań macierzowych.  

W przypadku równoczesnego pomiaru siły działającej w osi 0-y, równanie 

czujnika wyprowadzone w postaci zależności (2.6) przyjmie teraz postać: 
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Natomiast w przypadku równoczesnego i niezależnego pomiaru siły działającej 

w osi 0-x analogiczne do (3.61) równanie przyjmie postać: 
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Niezerowe wartości wyznaczników D macierzy z równań (3.59) i (3.60), 

zawierających współczynniki czułości czujnika na temperaturę i siły świadczą 

o tym, że są one dobrze uwarunkowane.  

Reasumując – na podstawie wyników przeprowadzonych badań 

eksperymentalnych można wnioskować, że istnieje możliwość jednoczesnego 

pomiaru temperatury i siły działającej w jednej z dwóch osi, z wykorzystaniem 

dwóch siatek Bragga. 

Błędy pomiaru przesunięcia długości fali są zdeterminowane m.in. 

rozdzielczością analizatora widma. Znajomość ich wartości pozwala na 

określenie błędów wyznaczenia współczynników KT, KTB, KFy, KFyB, KFx i KFxB 

co umożliwia wyznaczenie błędu standardowego wyznacznika macierzy. 

Mierząc przesunięcie oraz szerokość widma czujnika, można jednocześnie 

określić wartość temperatury i siły w osi 0-y oraz 0-x, odpowiednio na podstawie 

równań (3.61) i (3.62). 

Czujnik użyty w eksperymencie można potraktować jako moduł do 

rozbudowy, poprzez jego zwielokrotnienie na jednym włóknie 

światłowodowym. W ten sposób głowica czujnika osiągnie większe rozmiary 

fizyczne, umożliwiając w zamian pomiar siły oraz temperatury w n miejscach, 

a tym samym określenie rozkładu siły i temperatury. Na rysunku 3.43 

przedstawiono propozycję układu wielu czujników do równoczesnego pomiaru 
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rozkładu siły i temperatury. Na rysunku zaznaczono miejsca przymocowania 

siatek czujnika. 
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Rys. 3.43. Schemat układu wielopunktowego czujnika siły i temperatury wykorzystujący siatki 

Bragga zapisane na jednym włóknie światłowodowym w sposób (a) równoległy, (b) szeregowy 

Przy odpowiednim doborze siatek Bragga (takie same długości fali Bragga 

każdej pary siatek) moduł czujnika siły prezentowany na rysunku 3.42 będzie 

niezależny od temperatury. Właściwość tą można osiągnąć stosując tą samą 

maską fazową dla każdej pary FBG. Siatki poszczególnych modułów czujnika 

można wytwarzać używając maski fazowej o różnych wartościach okresu. 

Właściwości tak połączonych układów pomiarowych wymagają szczegółowych 

badań. Określić należy wzajemne oddziaływania poszczególnych modułów par 

siatek. Otwartym zagadnieniem jest także łączony pomiar każdego modułu 

oddzielnie jak też sekwencyjne jeden po drugim. 

 Osiągnięcie określonych parametrów czujnika z siatkami Bragga wymaga 

zaprojektowania odpowiedniego wspornika. Jest to możliwe poprzez 

wykorzystanie metod analizy układu mechanicznego. Za pomocą takiej analizy 

wyznaczyć można zakresy możliwych wartości wielkości mierzonych 

oddziaływujących na czujnik. Aby jednak potwierdzić poczynione założenia 

i umożliwić wyznaczenie rzeczywistych wartości parametrów układu 

zastosować należy metody indukcyjne. Określenie rzeczywistych wartości 

czułości poszczególnych parametrów układu czujnika z siatkami Bragga na 

temperaturę i siłę jest kluczowe dla poznania jego właściwości metrologicznych. 
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4. Optoelektroniczne czujniki niejednorodnego 

naprężenia nieczułe na temperaturę 

4.1. Wielopunktowy pomiar naprężenia i temperatury 

Czujniki optoelektroniczne mogą być wykorzystane do pomiaru wielkości 

fizycznej, np. naprężenia lub odkształcenia w wielu punktach, rozłożonych na 

drodze pomiarowej. Czujniki takie wykorzystują najczęściej zjawisko zależnego 

od temperatury odbicia Fresnela [32] oraz siatki Bragga [19, 96]. Obecnie 

rozwija się również prace nad układami służącymi do wielopunktowych 

pomiarów wielkości fizycznych np. ciśnienia [125], przy jednoczesnym 

pomiarze temperatury [44]. Przykładowy schemat układu pomiarowego 

wykorzystywanego do równoczesnego pomiaru naprężenia i temperatury 

przedstawiono na rysunku 4.1. 

przełącznik 
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Głowica 

czujnika 

nr 2

Głowica 

czujnika 

nr 3

Sterownik napięcia

1 2

3

część pomiarowa

szerokopasmowe 
źródło światła

 

Rys. 4.1. Schemat układu do wielopunktowego pomiaru naprężenia, nieczułego na temperaturę. 

SS-sprzęgacz światłowodowy, CO-cyrkulator optyczny, FD-fotodioda, FBG-siatki Bragga 

Na rysunku przedstawiono czujnik do wielopunktowego pomiaru naprężenia 

składający się z trzech głowic. Każda głowica posiada parę siatek Bragga, 

których widma częściowo zachodzą na siebie. Dwie siatki w jednej głowicy 

podsiadają takie same czułości temperaturowe. Jednocześnie ich współczynniki 

czułości na naprężenie różnią się w wyniku odpowiedniego umieszczenia siatek. 

W przypadku gdy przełącznik optyczny kieruje światło szerokopasmowego 

źródła światła ze sprzęgacza światłowodowego SS1 do FBG1, odbite długości 

fali od FBG1 są poprzez sprzęgacz SS1 kierowane na sprzęgacz SS2, który 

rozdziela je na dwie wiązki. Jedną z wiązek rejestruje fotodioda FD1, jako 
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sygnał wejściowy do FBG2, druga wiązka zaś dociera do FBG2 poprzez 

cyrkulator optyczny CO. Sygnał odbity od elementu FBG2 poprzez cyrkulator 

optyczny jest następnie kierowany do fotoodbiornika FD2. Ponieważ widma 

FBG1 i FBG2 pokrywają się, wywołanie naprężenia głowicy nr 1 czujnika 

spowoduje, że pojawi się odpowiedź na naprężenie w postaci zmiany widma 

FBG2. Doprowadzi to do przesunięcia widma odbiciowego FBG2 w stronę fal 

dłuższych i w efekcie zwiększenia pokrycia widm FBG1 i FBG2, co z kolei 

zwiększy moc odebraną przez detektor FD2. Wielkość mocy odbieranej przez 

FD2 będzie liniowo zależna od naprężenia i może być wykorzystana do 

wyznaczania naprężenia osiowego przyłożonego do głowicy nr 1. Moc optyczna 

odbierana przez FD2 nie zmieni się przy zmianie temperatury otoczenia, 

ponieważ widma odbiciowe obydwu siatek (FBG1 i FBG2) przesuwają się 

równocześnie wraz z jej zmianą. W przypadku pozostałych głowic czujnika 

zasada działania jest podobna. 

4.2. Idea pomiaru niejednorodnego naprężenia oraz 

temperatury  

Układy przedstawione w rozdziale 4.1 dotyczą czujników wielopunktowych, 

w których ilość wykorzystywanych siatek Bragga jest równa ilości punktów 

pomiarowych danej wielkości. W niniejszym rozdziale opisana zostanie metoda 

pomiaru naprężenia niejednorodnego na długości przetwornika pomiarowego 

z jednoczesnym brakiem czułości skrośnej na temperaturę. Metoda ta 

wykorzystuje dwie siatki Bragga, przy czym jedna z nich poddana jest 

niejednorodnemu naprężeniu oraz zmieniającej się temperaturze, druga zaś 

poddana jest tylko zmianom temperatury. Schemat zaproponowanego układu do 

pomiaru rozkładu naprężenia zaprezentowano na rysunku 4.2. Jest on 

niewrażliwy na zmiany temperatury.  

FBG1 FBG2

T

komora termiczna

 

naprężenie

z

szerokopasmowe 
źródło światła

analizator widma

 

Rys. 4.2. Schemat układu czujnika ze światłowodowymi siatkami Bragga do pomiaru rozkładu 

naprężenia i zerową czułością skrośną na temperaturę 

Na rysunku 4.2 przedstawiono układ pracujący w trybie transmisyjnym. Przy 

wykorzystaniu sprzęgacza światłowodowego istnieje możliwość pracy w trybie 

odbiciowym. Jedna z siatek czujnika (FBG1) poddana jest zmianom naprężenia 
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wywołanego nierównomiernym jej rozciąganiem. Odkształcenie to jest 

niejednorodne na długości siatki – zgodnie z rysunkiem 4.3.  

z



max1

max2

max3

 

Rys. 4.3. Rozkład naprężenia wzdłuż z o znanym kształcie 

Przy znanym a-priori kształcie krzywej naprężenia wyznaczać można 

jedynie jego maksymalną wartość, oznaczoną na rysunku 4.3 jako max. 

Dodatkowo, obydwie siatki są poddawane oddziaływaniu zmieniającej się 

temperatury panującej w komorze termicznej. Na FBG1 oddziałuje naprężenie 

natomiast FBG2 nie podlega temu oddziaływaniu. Analizator widma rejestruje 

sumaryczne widmo sygnału skierowanego z szeroko-pasmowego źródła światła 

po jego przejściu przez układ dwóch siatek (FBG1 i FBG2). Zsumowane widmo 

obydwu siatek, stanowi informację służącą określeniu naprężenia 

maksymalnego na długości FBG1 oraz temperatury obydwu siatek przy 

wykorzystaniu zaproponowanego układu.  
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4.3. Algorytm wyznaczania maksymalnego naprężenia 

i temperatury przy wykorzystaniu czujnika 

optoelektronicznego i metody gradientów sprzężonych 

Wyznaczenie maksymalnej wartości naprężenia o niejednorodnym 

rozkładzie, przy jednoczesnym określeniu temperatury, za pomocą czujnika ze 

światłowodowymi siatkami Bragga, należy do kategorii pomiarów pośrednich. 

Maksymalną wartość naprężenia oraz temperaturę wyznacza się bowiem 

poprzez pomiar widma układu dwóch siatek czujnika. Określenie wartości 

maksymalnej niejednorodnego naprężenia oraz temperatury jest zatem 

przykładem wnioskowania o przyczynach na podstawie skutków. W tym 

przypadku przyczyną zmiany widma czujnika jest wywołany w siatce 

niejednorodny rozkład naprężenia oraz zmiana temperatury. Deformacja widma 

czujnika jest skutkiem zmiany naprężenia i temperatury siatek Bragga (FBG1 

i FBG2).  

W przypadku omawianego czujnika wartości maksymalnej niejednorodnego 

naprężenia oraz temperatury, równanie macierzowe (2.4) można zapisać 

w postaci: 
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, (4.1) 

gdzie współczynniki K oznaczają czułości parametrów P na temperaturę T oraz 

maksymalne naprężenie na długości przetwornika pomiarowego max, przy czym 

macierz współczynników K oznaczono jako: 
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A . (4.2) 

Parametr P1 oznacza szerokość połówkową widma czujnika (FBG1+FBG2), 

natomiast parametr P2 odzwierciedla przesunięcie długości fali Bragga widma 

sumarycznego obydwu siatek. Obydwa parametry zależą od maksymalnej 

wartości naprężenia oraz temperatury, co można zapisać w postaci 

następujących równań: 

  TfP ,max11  , (4.3) 

  TfP ,max22  . (4.4) 

 W tym przypadku istnieje konieczność wyznaczenia wartości temperatury 

i  maksymalnej wartości naprężenia bez znajomości macierzy A . Wektor 

wielkości poszukiwanych ],[ max Tx
 
zawiera wartość naprężenia i temperatury. 

Wektor wielkości mierzonych oznaczono jako 
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 2121

21 ,],[ FBGFBG

rez

FBGFBGFWHMPP   b , gdzie 21 FBGFBGFWHM   jest szerokością 

połówkową widma układu FBG1+FBG2, 21 FBGFBG

rez

  oznacza przesunięcie 

długości fali rezonansowej układu FBG1+FBG2. Równanie 4.1 można zapisać 

w następującej postaci macierzowej: 

 Axb  , (4.5) 

gdzie macierz A  jest symetryczna, posiada rozmiary 2 x 2 dla wszystkich 

wektorów 
2Rx  i jest rzeczywista. Do rozwiązania równania (4.5) użyć 

można metody gradientów sprzężonych [89], w której wykorzystuje się zbiór 

 kp  wzajemnie sprzężonych kierunków [122]. Oznaczając rozwiązanie układu 

(5.5) jako wyznx  można rozwinąć to rozwiązanie w następujący szereg [204]: 

 nn pp   ...11
wyzn

x , (4.6) 

przy czym poszczególne współczynniki można zapisać zależnościami: 
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 (4.7) 

 Zgodnie z metodą gradientów sprzężonych, po obliczeniu sekwencji 

n sprzężonych kierunków, istnieje możliwość wyznaczenia współczynników k, 

co z kolei umożliwia rozwiązanie równania (4.5). Początkowa wartość wektora 

rozwiązań wynosi 0x . Funkcję celu można zapisać w następującej postaci: 

   2
bAxxf . (4.8) 

Minimum funkcji otrzyma się, gdy gradient funkcji będzie równy zero: 

   02  bAxA
T

x f . (4.9) 

 W rozważanym przypadku f jest funkcją maksymalnego naprężenia 

i temperatury, a jej gradient xf oznacza kierunek maksymalnego wzrostu. 

Największy spadek funkcji f zapisano jako: 

  00 xfx x . (4.10) 

 Zastosowano algorytm wyszukania minimum funkcji f przy pomocy 

regulowanej długości kroku oznaczonego jako , polegający na wykorzystaniu 

metody poszukiwania liniowego [8]. Dla danego wektora kierunkowego x 
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jednym ze sposobów wyboru  jest minimalizacja funkcji f wzdłuż linii  

xn - nx, co można zapisać jako: 

 
 

.

min:

001
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  (4.11) 

 Wektor rozwiązań w pierwszym kroku będzie zatem zależny od 

początkowego wektora rozwiązań w iteracji zerowej. Po pierwszej iteracji 

z kierunkiem x0 wykonywane są kolejne, zgodnie z następnym sprzężonym 

kierunkiem xn, przy czym x0 = x0. Obliczenie n-tego kierunku odbywa się 

z uwzględnieniem, że xn = -xf (xn). Parametr aproksymacji n w każdym 

kroku obliczany był zgodnie z metodą Polak–Ribière [205] zgodnie z poniższą 

zależnością: 
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Powyższe obliczenia pozwalają uaktualnić kierunek sprzężony, co można 

zapisać jako: 

 1 nnnn xxx  . (4.13) 

Następnie zastosowano, rozwijaną również obecnie [185], metodę 

przeszukiwania liniowego, służącą optymalnemu doborowi n, 

 nnn xxf
n




min . Prowadzi to do uaktualnienia lub wyznaczenia ostatecznej 

wartości wektora naprężenia i temperatury poprzez rozwiązanie równania: 

 nnnn xxx  1 . (4.13) 

 W celu wyznaczenia wartości macierzy A zbudowano model czujnika z 

siatkami Bragga, który pozwala na wyznaczenie widma transmisyjnego na 

podstawie wartości maksymalnego naprężenia oraz temperatury, zgodnie 

z procedurą przedstawioną na rysunku 4.4. 
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4.4. Model czujnika do równoczesnego pomiaru 

temperatury i maksymalnej wartości naprężenia 

niejednorodnego 

 Na podstawie pomiarowych widm transmisyjnych czujnika rzeczywistego, 

dokonano walidacji wstępnej modelu czujnika (rys. 4.4). Dane uzyskane 

z modelu (dane symulacyjne) porównane zostały z danymi pomiarowymi. 

Procedura minimalizacji funkcji (4.8) z wykorzystaniem metody gradientów 

sprzężonych została przedstawiona na rysunku 4.4. 
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Rys. 4.4. Procedura wyznaczania maksymalnej wartości naprężenia i temperatury przy 

wykorzystaniu zaproponowanego czujnika optoelektronicznego i metody gradientów sprzężonych 

 Schemat blokowy modelu czujnika z zaznaczonymi wielkościami 

mierzonymi przedstawiono na rysunku 4.5. Wśród parametrów modelu znanych 

a-priori wymienić należy: chirp siatek, ich profil apodyzacyjny [243], 

rezonansowa długość fali czujnika, szerokość połówkowa charakterystyki 

transmisyjnej czujnika w temperaturze otoczenia przy braku naprężenia, 

długości siatek czujnika, amplituda modulacji współczynnika załamania siatki, 

efektywny współczynnik załamania światła i inne. Maksymalna wartość 

naprężenia oraz temperatura są wielkościami wyznaczanymi. Widmo 

transmisyjne czujnika jest obliczane dla dyskretnej liczby długości fali: 

P(1,2,…,N), przy czym N = 500. 
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Rys. 4.5. Schemat blokowy modelu czujnika z ważniejszymi parametrami, g(z) – charakterystyka 

apodyzacyjna siatek czujnika, neff – efektywny współczynnik załamania światła włókna, na 

którym zapisane są siatki, neff -amplituda modulacji współczynnika załamania światła w rejonie 

FBG1 i FBG2, LFBG – długości siatek, rez – rezonansowa długość fali czujnika 

Do budowy modelu czujnika zastosowano metodę macierzy przejścia [257]. 

Zasadę konstrukcji macierzy i warunki brzegowe metody przedstawiono na 

rysunku 4.6.  



137 

 

Awe Awy

Bwy Bwe

Awe1

Bwy1

L

L L

Awy1

Bwe1

Awe2

Bwy2

Awy2

Bwe2

(a)

(b)
FBG1 FBG2

z

1 2 N
sekcja



 wart. 

wyznaczona

wart. 

rzeczywista

T

T

z

z

z

z

 

Rys. 4.6. (a) Struktura jednolitej siatki Bragga o długości L. Parametry A i B są wolnozmiennymi 

amplitudami modów propagujących w kierunku dodatnim i ujemnym, (b) Dwie FBG tworzące 

czujnik do jednoczesnego pomiaru rozkładu naprężenia i temperatury 

Założono, że parametry Awe,wy oraz Bwe,wy z rysunku 4.6 są amplitudami 

modów propagujących odpowiednio w kierunku dodatnim (od wejścia układu do 

wyjścia) i ujemnym (od wyjścia do wejścia). 

W przypadku pojedynczej siatki macierz przejścia jednorodnej FBG otrzymano 

wychodząc od równań modów sprzężonych [119, 121] i metody macierzy 

transferujących, co można przedstawić za pomocą następującego równania: 

 

































we

wy

wy

we

B

A

tt

r
t

r

t
B

A

*

1
*

*1

, (5.5) 

gdzie r = |r| exp(ir) oraz t = |t| exp(it) odpowiadają współczynnikom odbicia 

i transmisji, r 
i t to fazy współczynników odbicia i transmisji FBG. Stosując 

metodę macierzy przejścia, zastosowano pewne założenia upraszczające, 

umożliwiające wyznaczenie widma transmisyjnego i odbiciowego siatki Bragga. 

Na rysunku 4.6 (b) wartość amplitudy modu transmisyjnego czujnika oznaczona 
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została jako Awy2, zaś wartość amplitudy modu odbiciowego oznaczono jako 

Bwy1. Założono, że moc optyczna wprowadzana jest do siatki z jednego jej 

końca, w kierunku dodatnim (na rysunku oznaczona jako Awe1), zatem sygnał 

Bwe2 = 0. Założono również, że cały sygnał wyjściowy FBG1 jest równy 

sygnałowi wejściowemu FBG2, zatem Awy1 = Awe2. Założono także brak strat 

odbitego sygnału optycznego pomiędzy FBG2 i FBG1 (Bwy2 = Bwe1). Cały układ 

optyczny od pierwszej FBG do drugiej FBG z rysunku 4.6 (b) można 

przedstawić stosując następujące równanie macierzowe: 

 

































































































2

2

2

2

222212

122112

221211

121111

1

1

221211

121111

1

1

*

1
*

*1

*

1
*

*1

we

wy

we

wy

we

wy

wy

we

B

A

tt

r
t

r

t

tt

r
t

r

t

B

A

TT

TT

TT

TT

B

A

TT

TT

B

A

,
 (4.6) 

przy czym macierz 
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 określającą transfer światła przez FBG1 można 

wyrazić jako: 
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Przy podziale pierwszej siatki (FBG1) na N części, macierz  jT  oznacza j-tą 

część siatki, przy czym j=1,2,…,N. Każda z macierzy  jT  jest funkcją 

położenia wzdłuż osi siatki (pozycja wzdłuż osi z, zgodnie z rysunkiem 4.6), co 

pozwala na uzależnienie funkcji przejścia światła przez FBG1 od pozycji wzdłuż 

osi z. Każdą z macierzy  jT  wyrazić można w następujący sposób: 
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 (4.8) 

w której l 
j
FBG1 oznacza taki zakres długości siatki, który odpowiada i-tej sekcji 

podziału siatki, przy czym każda z sekcji jest reprezentowana przez inną macierz 

 jT . W konstrukcji modelu przyjęto długość siatki równą 15 mm oraz długość 

fali Bragga siatki równą 1555,1 nm. Zakresy długości FBG1 wraz 

z odpowiadającymi im numerami sekcji jej podziału dobrano zgodnie  

z tabelą 4.1. 
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Tabela 4.1. Wartości zakresów długości odpowiadające poszczególnym sekcjom 

podziału siatki. 

Nr 

sekcji 

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6 j=7 j=8 j=9 

zakresy 
długości 

siatki  

w każdej 
sekcji 

[m] 

l1
FBG1= 

0-

0,01(6) 

l2
FBG1= 

0,01(6)-

0,0(3)  

l3
FBG1= 

0,0(3)-

0,05  

l4
FBG1= 

0,05-

0,0(6) 

l5
FBG1= 

0,0(6)-

0,08(3) 

l6
FBG1= 

0,08(3)-

0,1 

l7
FBG1= 

0,1-

0,11(6) 

l8
FBG1= 

0,11(6)-

0,1(3) 

l8
FBG1= 

0,1(3)-

0,15 

 

Należy zwrócić uwagę, że wartość N w równaniu (4.7) wynosi 9. 

Współczynnik sprzężenia  z równania (4.8) również jest funkcją pozycji 

wzdłuż osi siatki i może być wyrażony jako: 

 
dz

d


2

1
 , (4.9) 

przy czym  jest parametrem rozstrojenia zależnym od długości fali  równym: 

 )/1/1(2 Beffn   , (4.10) 

gdzie długość fali Bragga spełnia warunek Bragga: B = 2neff. Wielkość   jest 

również zależna od długości fali oraz amplitudy zmian efektywnego 

współczynnika załamania światła siatki effn  zgodnie z zależnością: 

 effn





2
 . (4.11) 

Wielkość ac z równania (4.8) oznacza składową zmienną współczynnika 

sprzęgania, który również jest zależny od pozycji na osi z (wzdłuż której 

zapisana jest siatka, zgodnie z rys. 4.6), przy czym: 

        zgznz  / , (4.12) 

gdzie g(z) jest funkcją opisującą apodyzację [90, 152] siatki, która dla siatek 

wykorzystywanych w eksperymentach dana jest zależnością: 

  

2
2/







 


 L

Lz
a

ezg  dla  Lz ,0 , (4.13) 

gdzie a jest parametrem szerokości funkcji Gaussa i w przypadku siatki 

stosowanej w eksperymentach a = 65. 

Wielkość  jest zależna od wzajemnej relacji wielkości ac i  w sposób 

następujący: 
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 (4.14) 

Z kolei FBG2 można przedstawić za pomocą jednej macierzy przejścia, 

reprezentującej całą długość FBG2, ponieważ zakładamy, że temperatura 

wzdłuż całej siatki jest taka sama. Nie ma zatem potrzeby uzależniania funkcji 

przejścia światła przez siatkę od pozycji wzdłuż osi z. To założenie znacznie 

upraszcza model matematyczny. Całą macierz przejścia zapiszemy w tym 

przypadku w postaci zależności: 
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 (4.15) 

gdzie LFBG2 oznacza całkowitą długość FBG2. 

Wyznaczenie wartości wszystkich macierzy [T
j
] z równania 4.7, 

z uwzględnieniem równania (4.8) pozwoli na wyznaczenie macierzy FBG1 










221211

121111

TT

TT
, natomiast równanie (4.15) umożliwia wyznaczenie macierzy 

opisującej FBG2 
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. Łączną macierz przejście dla dwóch siatek 

zapisać można następująco: 
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Uwzględniając przedstawione wyżej założenia upraszczające metody 

macierzy przejścia, cały czujnik opisać można równaniem: 
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wy

C
wy

A
T

B ,
 (4.17) 

z którego wyznaczany jest, zależny od długości fali, sygnał odbity od czujnika 

Bwy1 (widmo odbiciowe) oraz sygnał transmitowany przez czujnik (widmo 

transmisyjne) Awy2.  
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4.5. Implementacja metody pomiaru niejednorodnego 

naprężenia i temperatury 

Aby zweryfikować eksperymentalnie możliwość użycia jednorodnych siatek 

do jednoczesnego pomiaru dwóch wielkości zaprojektowany został układ 

pomiarowy. Zbudowane na jego podstawie stanowisko pomiarowe przedstawia 

rysunek 4.7. 

1 2 3 4 5 63
Rys. 4.7. Stanowisko pomiarowe do badań eksperymentalnych metody pomiaru maksymalnej 

wartości niejednorodnego naprężenia i temperatury. Oznaczenia na rysunku: 1 – analizator widma, 

2 – źródło światła białego, 3 – komora termiczna, 4 – odczyt temperatury wewnątrz komory,  

5 – ciężar powodujący odkształcenie próbki umieszczonej w komorze, 6 – wyjście z komory 

termicznej światłowodu z naniesionymi siatkami Bragga 

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano dwie siatki Bragga 

o długościach fali Bragga równych 1551,5 nm. Siatki były zapisane na 

wodorowanym światłowodzie jednomodowym, metodą maski fazowej, 

apodyzowane zgodnie z profilem Gaussa, opisanym równaniem 4.13. Obydwie 

siatki posiadały długość L=15 mm, przy czym jedna z siatek (FBG1) klejona 

była do próbki metalowej - umożliwiającej wywołanie niejednorodnego 

naprężenia na jej długości, a druga (FBG2) - zawieszona swobodnie (nie 

klejona). Obydwie siatki połączone w układzie szeregowym, umieszczone 

zostały w komorze termicznej o regulowanej temperaturze powietrza 

opływającego 2-siatkowy czujnik. Kształt i rozmiary komory zapewniają 

przepływ powietrza zbliżony do laminarnego co prezentuje rysunek 4.8. 
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1 2 1 43 5 6
 

Rys. 4.8. Komora termiczna z zaznaczonymi elementami odpowiedzialnymi za wywołanie 

znanych wartości mierzonych wielkości (naprężenia niejednorodnego i temperatury). Oznaczenia 

na rysunku są następujące: 1 – kierunek wdmuchiwanego powietrza o regulowanej temperaturze, 

2 – kierunek powietrza wychodzącego, 3 – wyświetlacz termometru, 4 – wydłużany element 

metalowy, na który naklejona jest FBG1 w celu wywołania jej niejednorodnego naprężenia,  

5 – ruchome szczęki, 6 – kierunek ruchu szczęk elementu rozciągającego element metalowy (4). 

Część czujnika reagująca na niejednorodne naprężenie została przedstawiona 

na rysunku 4.9.  

2
1

obszar 
niejednorodnego 

naprężenia

(a) (b)

 

Rys. 4.9. Kształt głowicy pomiarowej czujnika. Oznaczenia: 1 – zakres długości, na którym 

zamocowana była FBG1 czujnika, 2 – naprężany element metalowy. 

Metoda pomiaru, stanowisko, specjalnie zaprojektowana i przygotowana 

próbka oraz sekwencja postępowania podczas pomiarów, zostały zorganizowane 

w taki sposób, aby możliwe było sprawdzenie wielkości niejednorodnej. W tym 

celu FBG1 została naklejona na próbkę o specjalnym kształcie tworzącym 

określoną zmienność przekroju poprzecznego w osi z. Eksperyment pozwala 

dostarczyć informacji niezbędnych do wyznaczenia maksymalnej wartości 

naprężenia. Na rysunku 4.10 przedstawiono wartości niejednorodnego 

naprężenia oraz temperatury, wyznaczone przy wykorzystaniu metody 
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elementów skończonych oraz przy wykorzystaniu zbudowanego do badań 

czujnika i algorytmu przedstawionego na rysunku 4.4. 

 

Rys. 4.10. Naprężenie obliczone przy wykorzystaniu metody elementów skończonych (linie 

złożone z punktów) oraz wyznaczone przy wykorzystaniu przedstawionego na rysunku 4.4 

algorytmu. Zaciemnione pole oznacza obszar o maksymalnej wartości naprężenia 

Obszar, w którym występuje maksymalna wartość naprężenia wyznaczona 

przy wykorzystaniu algorytmu gradientu sprzężonego, oznaczony został na 

rysunku jako max GS. Sposób oznaczenia wartości wzdłuż osi z, 

z zamocowaną FBG1 przedstawiono na rysunku 4.11.  

 

Rys. 4.11. Oznaczenie pozycji na osi z, wzdłuż której zamocowana jest jedna z siatek (FBG1) 

czujnika 
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Na uwagę zasługuje fakt, że maksymalne wartości niejednorodnego 

naprężenia wyznaczone metodą elementów skończonych występują również 

w zakresie zaznaczonej na rysunku 4.10 pozycji wzdłuż osi z.  

 

Rys. 4.12. Naprężenie obliczone przy wykorzystaniu metody elementów skończonych oraz 

algorytmu gradientów sprzężonych 

Na rysunku 4.12 zlokalizowano miejsce występowania największego błędu 

wyznaczania maksymalnej wartości naprężenia niejednorodnego, oznaczonego 

jako max. (oznaczone kółkiem). Maksymalna wartość względnego błędu 

wyznaczenia wartości maksymalnej naprężenia niejednorodnego wyniosła 

0,24%. Na rysunku 4.13 przedstawiono na wspólnym wykresie, wartości 

temperatur zmierzonych bezpośrednio podczas eksperymentalnych prób 

laboratoryjnych (punkty) oraz wyznaczonych przy wykorzystaniu 

zaproponowanej metody na podstawie pomiaru widma czujnika (linie). 
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Rys. 4.13. Temperatura wzdłuż osi z czujnika do równoczesnego pomiaru niejednorodnego 

naprężenia i temperatury. Linie oznaczają wartości zmierzone w komorze termicznej. Punkty 

oznaczają wartości wyznaczone przy wykorzystaniu metody przedstawionej na rysunku 4.4 

Wyniki prób eksperymentalnych potwierdzają, że przy odpowiednim 

zaprojektowaniu układu czujnika światłowodowego z dwiema FBG, istnieje 

możliwość wyznaczenia maksymalnej wartości naprężenia niejednorodnego na 

długości pomiarowej. Przyjąć jednak należy pewne założenia upraszczające. 

W niniejszej metodzie założono że: 

- kształt rozkładu naprężenia jest znany, zmienia się jedynie jego amplituda, 

- pomiędzy siatkami czujnika nie występują straty, co determinuje użycie 

czujnika z dwiema siatkami Bragga, zapisanymi na jednym włóknie. Jest to 

niemożliwe do spełnienia w rzeczywistości z uwagi na stosowanie różnego 

rodzaju połączeń pomiędzy siatkami, wywołującymi straty energii pomiędzy 

siatkami czujnika.  

Zastosowanie procedury przedstawionej na rysunku 4.4 wykorzystującej 

metodę gradientów sprzężonych oraz model czujnika pozwala na wyznaczenie 

maksymalnej wartości naprężenia niejednorodnego (rys. 4.10 i 4.12) oraz 

temperatury, przy której dokonywany jest pomiar (rys. 4.13). 
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5. Czujniki rozkładu naprężenia nieczułe na 

temperaturę. 

Badania i pomiary, a zwłaszcza ich wyniki mają zwykle istotny wymiar 

praktyczny, gdyż są wykonywane w określonym celu. Istnieją różne metody 

umożliwiające wykonywanie pomiarów, każda z nich generuje określone koszty. 

W sytuacji gdy pomiary należy dokonywać okresowo (są obligatoryjne, 

wymagane prawem, normą) i z różnych powodów wymagają dodatkowo 

precyzji, wiarygodności, łatwości wykonania powtórzeń, upraszczanie metod, 

małej pracochłonności, czy szybkości otrzymania diagnozy i/lub wyniku.  

Rysunek 5.1 prezentuje przykład możliwego do zastosowania układu 

pomiarowego okresowo diagnozującego ważne z punktu bezpieczeństwa 

środowiskowego (np. zagrożenie poważną awarią) instalacje. 

 

A

A

A - A

wżery

światłowódFBG

T = varP

rozkład naprężenia

na powierzchni

instalacja z czynnikiem 

pod ciśnieniem

czynnik 

ciśnieniowy

 

Rys. 5.1. Przykład miejsca zastosowania czujnika rozkładu naprężenia i temperatury, P – 

ciśnienie, T – temperatura 

Raz zainstalowany układ pomiarowy do wielkości nieelektrycznych np. 

rozkładu naprężenia i temperatury, zabezpieczony przed uszkodzeniem, mógłby 

być ponownie aktywowany w dowolnym momencie przez podłączanie 

elementów mobilnych układu pomiarowego. 

Dalsza część pracy ujmuje podstawy tego zagadnienia. 
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5.1. Sformułowanie równania całkowego Fredholma 

pierwszego rodzaju przy rekonstrukcji rozkładu 

naprężenia i temperatury  

Rozważając zastosowanie czujnika (opisanego w rozdziale 4) temperatury 

i maksymalnego naprężenia niejednorodnego w pomiarach rozkładu naprężenia 

i temperatury, należy odpowiednio wybrać parametry, na podstawie których 

możliwe będzie jednoznaczne określenie wielkości mierzonej. Rozdział 

niniejszy prezentuje metodę, w której na podstawie zmierzonej charakterystyki 

widmowej czujnika wyznacza się jednocześnie temperaturę i rozkład naprężenia. 

Określenie wartości maksymalnej niejednorodnego naprężenia oraz temperatury 

jest przykładem wnioskowania o przyczynach na podstawie skutków. Proces ten, 

zwany zadaniem odwrotnym (ang.: inverse problem), może przyjmować mniej 

lub bardziej formalną formę [164]. Zadanie odwrotne wynika z konieczności 

ilościowego wyznaczenia rozkładu naprężenia i temperatury (przyczyn) przy 

znanej postaci widma transmisyjnego układu (skutku) poprzez budowę modelu 

czujnika. Obecnie rozwijane są metody wyznaczania rozkładu naprężenia przy 

wykorzystaniu światłowodowych siatek Bragga, nie pozwalające jednak na 

jednoczesny pomiar temperatury [242, 244]. 

W niniejszym rozdziale pracy problem odwrotny wykorzystano w celu 

estymacji parametrów modelu czujnika rozkładu naprężenia i temperatury. 

Zadanie sprowadzi się zatem do wyznaczenia funkcji rozkładu naprężenia 

(z) wzdłuż osi siatki (oś z) na podstawie zmierzonego widma, w tym przypadku 

zależności mocy transmitowanej przez siatkę Bragga od długości fali Pt().  

W celu rozwiązania powyższego zadania należy zbudować model 

matematyczny czujnika opartego na dwóch siatkach Bragga, zawierający relacje 

matematyczne, umożliwiające skorelowanie mierzonego bezpośrednio widma 

transmisyjnego Pt() z szukanym rozkładem naprężenia (z). Model 

matematyczny pomiaru widma transmisyjnego można sformułować w ogólnej 

postaci równania całkowego Fredholma pierwszego rodzaju [163]: 

          
max

min

maxmin,,

z

z

t dzzzKzKP  , (5.1) 

gdzie K(,z) jest funkcją jądra. Jak zasygnalizowano wcześniej, zagadnienie 

odwrotne polegać będzie na wyznaczeniu funkcji (z) na podstawie pomiaru 

zależności Pt(), przy wykorzystaniu modelu matematycznego oraz pomiaru 

odkształcenia, za pomocą układu dwóch siatek Bragga.  

Problem odwrotny pośrednich pomiarów temperatury i rozkładu naprężenia 

czujnikami z siatkami Bragga, zdefiniowany jako rozwiązanie równania 

Fredholma zapisanego w postaci (5.1), polegać będzie na określeniu parametrów 

siatki w postaci naprężenia, które oznaczono jako  na podstawie wielkości 



148 

 

mocy Pt, transmitowanej przez czujnik. Wielkość Pt określa dane pomiarowe 

i jest wyznaczana w pomiarze bezpośrednim przy wykorzystaniu analizatora 

widma optycznego. Funkcję odwzorowującą naprężenie  na moc transmisyjną 

K  można zapisać jako: 

    KKPt  . (5.2) 

W celu rozwiązania tak postawionego problemu konieczne jest zastosowanie 

metod iteracyjnych oraz dyskretyzacja problemu odwrotnego. W związku 

z powyższym wielkości Pt oraz  można potraktować jako wektory, przy czym 

  R
m
 oraz Pt  R

n
, gdzie R

m
 oraz R

n
 są przestrzeniami euklidesowymi 

odpowiednio m i n wymiarowymi. Założono, że  należy do przestrzeni 

metrycznej  natomiast Pt należy do przestrzeni metrycznej P. Operator 

K odwzorowuje przestrzeń  na P. Wielkość będącą przybliżeniem Pt uzyskaną 

w wyniku pomiarów oznaczono przez tP
~

. Należy zwrócić uwagę, że tP
~

 nie 

musi należeć do odwzorowania K . Zatem możliwe jest, że równanie: 

 KPt 
~

 (5.3) 

nie będzie miało rozwiązania w całej przestrzeni metrycznej , (  ) dla 

dowolnej wartości PPt 
~

. Z powodu możliwych błędów pomiaru widma 

transmisyjnego układu czujnika wykonywanego przy wykorzystaniu OSA, 

wywołanego jego skończoną rozdzielczością, bardzo prawdopodobne jest 

uzyskanie takich wartości mocy, które nie będą spełniały równania (5.3). 

W sytuacji gdy wyznaczenie rozwiązania równania (5.3) nie jest możliwe, 

należy znaleźć jego rozwiązanie przybliżone. Nawet jeżeli istnieje jednoznaczne 

rozwiązanie takie, że    dla dowolnego PPt 
~

 i może być ono 

odwzorowane poprzez operator R  w postaci: 

 tPR
~~  , (5.4) 

to w przypadku odwzorowania wartości mocy zależnej od długości fali na 

wartości odkształcenia zależnego od pozycji siatki Bragga, bardzo często 

rozwiązanie to nie jest stabilne w przestrzeni (, P), przy czym stabilność 

określenia rozwiązania równania (5.3) rozumiana jest jako ciągłość zależności 

rozwiązania równania (5.4) od danych pomiarowych tP
~

 [164]. Stabilność 

rozwiązania problemu odwrotnego przy wyznaczaniu rozkładu naprężenia 

i temperatury determinuje jego dobre uwarunkowanie. Rozwiązanie równania 

(5.3) spełnia warunek taki, że ~  na podstawie pomiarów mocy 

transmisyjnej siatki, przy czym PPt 
~

 - będzie problemem dobrze 
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postawionym na parze przestrzeni metrycznych (, P) jeżeli spełnione będą 

3 zasady Hadamarda [84]. Pierwsza zasada narzuca istnienie takiego 

rozwiązania, że ~  w postaci rozkładu naprężenia i temperatury dla 

wszystkich wartości zmierzonej mocy transmisyjnej, przy czym PPt 
~

. Drugi 

warunek determinuje jednoznaczność tego rozwiązania, trzeci zaś określa 

konieczność stabilności tego rozwiązania na całej parze przestrzeni metrycznych 

, P. W całym zakresie zmian widma transmisyjnego oraz związanego z nim 

rozkładu odkształcenia i temperatury rozwiązanie nie jest jednoznaczne, co 

świadczy o złym uwarunkowaniu problemu odwrotnego. Rozwiązanie tak 

postawionego zadania wymaga zatem wykorzystania algorytmów inwersyjnych 

wykorzystujących wiedzę a-priori o postaci wyznaczanej funkcji (z).  
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5.2. Budowa i walidacja modelu czujnika rozkładu 

naprężenia nieczułego na zmiany temperatury 

W celu przeprowadzenia walidacji zbudowanego modelu czujnika 

zaproponowano algorytm, który przedstawiono na rysunku 5.2.  

pole 

zjawiska
obserwacja

model fizyczny 

czujnika

model 

matematyczny 

czujnika

holistyczny model 

prosty
model odwrotny

dane symulacyjnedane symulacyjne

obiekt rzeczywisty

FBG1 + FBG2

dane pomiarowe

mezurandy 
(wywołany rozkład 

naprężenia + przyłożona 

temperatura)

walidacja wstępna

zakłócenia
(szum biały 

Gaussowski)

estymaty 

parametrów

estymacja

walidacja

+

+

walidacja modelu 

prostego

 

Rys. 5.2. Schemat blokowy procesu tworzenia i walidacji modelu czujnika temperatury i rozkładu 

naprężenia. 

Dane symulacyjne uzyskane z modelu odwrotnego przedstawionego na 

rysunku 5.2. są porównywane z danymi uzyskanymi z modelu prostego, który 

z kolei podlega walidacji na podstawie uzyskanych danych pomiarowych, przy 

znanych wartościach wielkości mierzonych. W celu uzyskania zadanych 

i znanych wartości wielkości (rozkładu odkształcenia i temperatury) 

wykorzystać można stanowisko laboratoryjne przedstawione na rysunku 4.7.  
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5.3. Rozwiązywanie problemu odwrotnego dla pomiaru 

temperatury i rozkładu naprężenia 

Rozwiązanie zadania odwrotnego, polegającego na wyznaczeniu temperatury 

oraz nieznanego rozkładu naprężenia w N punktach, wymaga wyznaczenia 

wektora wielkości poszukiwanych, zdefiniowanego jako 

        ],,...,,,[ 321 Tzzzz Nx , gdzie i(z) oznacza wartość naprężenia 

w każdym wyznaczanym punkcie, zależnego od pozycji na osi z, przy czym 

i=1,2,…N. W przypadku gdy rozkład naprężenia przyjmuje określony kształt 

należy uwzględnić fakt, że efektywny współczynnik załamania światła jest 

funkcją pozycji wzdłuż osi z, co można zapisać w postaci: 

    
  










 z

z
znnzn effeff




2
cos0 ,

 (5.5) 

gdzie n0 jest współczynnikiem załamania światła światłowodu, na którym 

zapisane są siatki. Okres siatki (z), będący również funkcją pozycji wzdłuż osi 

z można w takim przypadku przybliżyć funkcją kwadratową: 

    2
210 1 zdzdz  , (5.6) 

gdzie 0 jest oryginalnym okresem siatki, występującym przy braku zmian 

temperatury i naprężenia. Zakładając również, że siatka jest apodyzowana, np. 

profilem Gaussa,  zneff  można zapisać jako: 
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gdzie 0 ≤ z ≤ L, L jest długością siatki, effn  jest amplitudą zmian efektywnego 

współczynnika załamania światła w siatce. Przy wykorzystaniu modelu 

czujnika, dla każdego zestawu parametrów , L, , d1, d2, neff, 1, 2, 3,…, N, 

T można wyznaczyć widmo transmisyjne siatki, które oznaczono jako Pt
obl

 (). 

Zakładając, że Pt()
 
jest widmem siatki uzyskanym podczas pomiaru, parametry 

siatki można wyznaczyć np. przy wykorzystaniu algorytmu symulowanego 

wyżarzania poprzez minimalizację normy w przestrzeni L
p
 [51, 202]: 
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gdzie funkcjonał PL
f  jest normą w przestrzeni 

pL . 

W celu minimalizacji funkcjonału z równania (5.8) należałoby wykorzystać 

jeden z algorytmów umożliwiających wykonanie procesu rekonstrukcji wartości 

parametrów siatki, np. opisaną w pracy [202] metodę wyznaczenia fazy na 

podstawie danych uzyskanych z pomiaru widma amplitudowego czujnika. 

Można zauważyć, że wartość funkcji P
obl

t(, L, , d1, d2, neff, 1, 2, 3,…, N, 

T) można z kolei obliczyć przy wykorzystaniu modelu czujnika, w którym 

parametrami będą zmienne funkcji P
obl

t. Model czujnika może być 

skonstruowany zarówno w oparciu o opisaną w rozdziale 4.4 metodę macierzy 

przejścia, jak również poprzez zastosowanie metody zdejmowania warstw LPA 

(ang.: Layer Peeling Algorithm [40, 266]) oraz metodę Rungego-Kutty [180]. 
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6. Wnioski końcowe 

 

Eksperymentalne charakterystyki przedstawione w rozdziale 4.5 dowodzą, że 

możliwe jest zastosowanie metody pomiaru z wykorzystaniem czujnika o dwóch 

siatkach Bragga. Jedna z nich poddana została niejednorodnemu naprężeniu, 

oraz zmieniającej się temperaturze, druga zaś poddana została działaniu tylko 

temperatury. Porównanie charakterystyk widmowych takiego czujnika 

z charakterystykami widmowymi modelu, zgodnie z algorytmem 

zaproponowanym w rozdziale 4.3, pozwoliło na znalezienie maksymalnej 

wartości naprężenia niejednorodnego i temperatury (jako parametrów modelu). 

Wartości te, pozostając w zgodności z naprężeniem obliczonym metodą 

elementów skończonych, pozwoliły na weryfikację metody pomiarowej, 

potwierdzając słuszność założeń przy budowie modelu czujnika. Metoda zatem 

nadaje się do pomiarów maksymalnej wartości naprężenia oraz temperatury, 

w tym samym czasie i przy wykorzystaniu jednego czujnika.  

Wyniki badań przeprowadzonych w ramach rozprawy wskazują na 

innowacyjny sposób pomiaru wielkości fizycznych z wykorzystaniem czujników 

optoelektronicznych z zamkniętym torem optycznym. 

Do najważniejszych uzyskanych rezultatów niniejszej pracy należą: 

 Sformułowanie równania macierzowego dla czujnika z dwiema 

jednorodnymi siatkami Bragga, wykorzystywanego do równo-

czesnego pomiaru odkształcenia i temperatury, a po ekspery-

mentalnym pomiarze poszczególnych czułości siatek 

zamieszczonych w macierzy przetwarzania czujnika wykazanie 

możliwości określenia zmian temperatury i odkształcenia poprzez 

inwolucję macierzy, ze względu na jej dobre uwarunkowanie.  

 Dokonanie analizy możliwości zastąpienia czujnika 

wykorzystującego dwie LPG czujnikiem z siatką Bragga 

długookresową i jednorodną, wskazując jednocześnie które 

parametry siatek należy w takiej sytuacji poddać pomiarom. 

 Wykazanie, że układy LPGP mogą być wykorzystane do równo-

czesnych pomiarów odkształcenia i temperatury ze szczególnym 

wskazaniem takich przypadków, w których wykorzystanie siatek 

LPG staje się mniej efektywne. 

 Wskazanie, że w celu poprawienia rozdzielczości czujnika LPGP 

konieczne jest użycie maski fazowej o mniejszym okresie i zapis 

siatki np. na światłowodzie domieszkowanym borem i germanem, ze 

względu na zwiększoną czułości jego parametrów na odkształcenie.  

 Dokonanie analizy wpływu właściwości światłowodu na równania 

macierzowe oraz wskazanie takich parametrów siatek, które należy 

poddać pomiarowi w celu jednoczesnego wyznaczenia odkształcenia 
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względnego i temperatury. W przypadku czujników do równo-

czesnego pomiaru odkształcenia i temperatury wykorzystujących 

odpowiedni sposób umiejscowienia siatek Bragga na odpowiednio 

zaprojektowanych światłowodach można wykazać, że zależność 

pomiędzy parametrami siatek i całkowitym odkształceniem 

doznawanym przez parę siatek może być wyrażona w postaci 

macierzowej. W celu wykazania który parametr siatki lub układu 

siatek Bragga, w jakim stopniu i od której wielkości mierzonej 

(temperatury czy odkształcenia) jest uzależniony, wykonano analizę 

macierzowych równań przetwarzania wybranych układów. 

 Opracowanie metody generacji chirpu w części FBG do pomiaru 

odkształcenia względnego i temperatury. W opracowaniu tym 

przedstawiono projekt układu czujnika oraz wykazano zasadność 

doboru parametrów siatki wykorzystywanych następnie do 

określenia odkształcenia i temperatury. Przedstawiono sposób 

uzyskania informacji o wielkościach mierzonych z wykorzystaniem 

wygenerowanego chirpu w FBG. Dokonano analizy odpowiedzi 

czujnika uzyskanej podczas prób ze zmieniającą się temperaturą 

i odkształceniem, wyznaczając błędy nieliniowości i czułości 

poszczególnych parametrów LPG na wymuszenie. Wykazano, że 

możliwość równoczesnego pomiaru odkształcenia i temperatury przy 

wykorzystaniu pojedynczej FBG, rozszerza perspektywę 

zwielokrotnienia tego typu czujnika. Rozwiązanie to pozwala na 

zastosowanie większej ilości czujników we włóknie w stosunku do 

czujników opartych na kilku siatkach lub elementach 

optoelektronicznych zmieniających widmo wraz ze zmianą wielkości 

mierzonej. 

 Przeanalizowanie możliwości wykorzystania właściwości 

propagacyjnych modu rdzeniowego i modów płaszczowych 

światłowodu do równoczesnego pomiaru wielkości fizycznych 

w warunkach zmiennej temperatury. 

 Wskazanie możliwości analizy uwarunkowań mechanicznych dla 

pomiarów siły i temperatury czujnikami optoelektronicznymi ze 

światłowodowymi siatkami Bragga, rozpatrując wybrane układy 

statycznie wyznaczalne. Przedstawiono autorskie rozwiązania 

wybranych układów czujników siły i temperatury ze 

światłowodowymi siatkami Bragga, analizując poszczególne 

równania przetwarzania w celu wykazania możliwości zastosowania 

tych układów do niezależnego pomiaru pośredniego wielkości 

badanych. 

 Opracowanie i potwierdzenie założeń metody równoczesnego 

pomiaru temperatury i dwóch składowych siły czujnikami ze 
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światłowodowymi siatkami Bragga. Wykazano zgodność obliczeń 

teoretycznych z pomiarami. Wskazano również zalety metody 

w porównaniu do istniejących rozwiązań czujników siły 

i temperatury. Na podstawie kąta nachylenia prostej regresji przy 

pomiarach ze zmieniającą się temperaturą i wartościami sił, 

wyznaczono czułości badanego układu na temperaturę 

i poszczególne składowe siły. Wykorzystywany w metodzie czujnik 

do równoczesnego pomiaru siły i temperatury, składający się 

z dwóch siatek Bragga oraz wspornika można potraktować jako 

moduł, który można rozbudowywać i dopasowywać do potrzeb. 

W pracy wykazano możliwość jego zwielokrotnienia. Brak symetrii 

widm siatek czujnika, a także brak symetrii w widmach tych samych 

siatek poddawanych siłom o różnych kierunkach, stwarza możliwość 

zastosowania analizy odwrotnej w celu określenia sił działających 

jednocześnie. W pracy wykazano, że opisaną metodę pomiaru 

pośredniego siły i temperatury można również rozszerzyć na 

przypadki, w których wspornik i siatki ulegają np. skręcaniu.  

 Zaproponowanie metody pomiaru temperatury i maksymalnej 

wartości naprężenia o niejednorodnym rozkładzie liniowym, 

przedstawiając założenia i ideę takiej metody. 

 Opracowanie algorytmu wyznaczania niejednorodnego naprężenia 

w warunkach zmiennej temperatury, wykorzystujący zbudowany 

w tym celu model czujnika oraz metodę gradientów sprzężonych. Do 

budowy modelu czujnika zastosowano metodę macierzy przejścia. 

Badania eksperymentalne wykazały możliwość zastosowania metody 

do pomiarów tzw. równoczesnych – temperatury i niejednorodnego 

naprężenia. Maksymalną wartość błędu względnego, wyznaczenia 

wartości maksymalnej naprężenia niejednorodnego, osiągnięto na 

poziomie 0,24%. 

 Sformułowanie równania całkowego Fredholma pierwszego rodzaju 

do rekonstrukcji temperatury i rozkładu naprężenia. Zaproponowano 

tutaj autorską metodę wyznaczania zmiennego rozkładu naprężenia 

w warunkach zmieniającej się temperatury otoczenia. 

Zademonstrowano algorytm weryfikacji modelu czujnika rozkładu 

naprężenia nieczułego na zmiany temperatury, a także określono 

sposób rozwiązania postawionego problemu odwrotnego dla pomiaru 

temperatury i rozkładu naprężenia. 

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki analiz i badań nie wyczerpują 

wszystkich problemów związanych z wyznaczaniem wielkości fizycznych jak 

m.in. odkształcenie względne, siła, maksymalne naprężenie niejednorodne czy 

rozkład naprężenia przy zmiennej temperaturze otoczenia. W szczególności 

doskonalenia wymagają procedury obliczeniowe, pozwalające na budowę 
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i weryfikację modelu odwrotnego, przy wyznaczaniu rozkładu odkształcenia 

w warunkach zmieniającej się temperatury. Obecnie takie przypadki mogą być 

analizowane i rozwiązywane przy założeniu określonego kształtu rozkładu 

naprężenia i braku informacji o temperaturze. Istotne mogą być tu próby 

określenia niektórych parametrów siatki czujnika, w celu określenia rozkładu 

wielkości powodującej zmianę rozkładu liniowego tego parametru. Najczęściej 

kształt rozkładu odkształcenia przybliżany jest znanym rozkładem np. Gaussa, 

a stosowane algorytmy wyznaczają jedynie jego parametry. Określenie rozkładu 

naprężenia czujnikami optoelektronicznymi wykorzystującymi siatki Bragga 

przy zmiennej temperaturze, pozostaje nadal kłopotliwe ze względu na 

wielowymiarowość problemu. Pomiarem objęte są bowiem najczęściej 

charakterystyki transmisyjne i odbiciowe czujnika, przy czym pomiar taki 

określa wartość mocy dla kilkuset długości fali w rejonie fali rezonansowych 

czujnika w strefie pomiaru.  

Prezentowane w pracy zależności wpływu temperatury na wartość 

mierzonych wielkości nieelektrycznych, za pomocą układów światłowodowych, 

stanowią informację dodatkową o temperaturze i jej zmianach. Istnieje 

możliwość wykorzystania informacji o temperaturze uzyskiwanej podczas 

pomiaru, bowiem zjawisko przesunięcia charakterystyki widmowej zachodzi 

według stałej prawidłowości zależnej od typu siatki w układzie czujnikowym, co 

przy zastosowaniu np. dodatkowej skali może posłużyć do otrzymywania dwóch 

informacji pomiarowych w jednym procesie pomiaru. 
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Summary 

 

Periodic fiber structures in optoelectronic sensors  

for measurements of selected non-electrical quantities. 

 

This work describes periodic fiber optic structures used in optoelectronic 

sensors and proposes sensor system solutions for measuring selected non-

electrical quantities. The main section of the work presents methods and systems 

to reduce the problem of dependence of the sensor parameters on the variable 

temperature when measuring various physical quantities using fiber optic 

sensors. 

The work contains a description of the chirp generation method in the FBG 

section to measure the strain and temperature. The sensor system design is 

presented, and the validity of the selection of grating parameters that are 

subsequently used to determine the strain and temperature is demonstrated. 

A method of obtaining information on the quantities measured using the chirp 

generated in the FBG is described. The work presents an analysis of the sensor 

response during the variable temperature and strain tests, determining the non-

linearity errors and sensitivity of the individual LPG parameters to the force. 

A method is described to enable simultaneous measurement of the temperature 

and two force components using sensors with fiber Bragg gratings. The 

advantages of this method when compared to the existing solutions for the force 

and temperature sensors are indicated. 

The next section describes a method for measuring the temperature and 

maximum value of the heterogeneous linear stress distribution, clearly stating 

the assumptions of the method. It also presents an algorithm for determining the 

uniform stress under a variable temperature, using a sensor model constructed 

for this purpose and the conjugate gradients method. 

The final section contains an interpretation of the Fredholm integral equation 

of the first type used to reconstruct the temperature and stress distribution; 

a proprietary method is proposed to determine the variable stress distribution at 

a variable ambient temperature. 

In summary, this work presents a comprehensive approach to the problems 

associated with measurements of selected non-electrical quantities using 

optoelectronic sensors with a closed optical path and fiber optic segments on 

which periodic changes in the refractive index have been induced in the form of 

Bragg gratings. The dependence of the sensor parameters on temperature is also 

considered. The work describes systems and methods allowing for temperature-

independent measurements or simultaneous measurements of a given non-

electrical quantity and temperature. 


