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Аннотация. Исследована возможность использования различных типов одномодовых оптических волокон, 
массово выпускаемых промышленностью и широко применяемых в оптических кабелях и телекоммуника-
циях, для создания волоконно-оптических датчиков идентификации жидкостей и определения концентра-
ции растворов. Для идентификации жидкостей, имеющих разные показатели преломления, и определения 
концентрации растворенных в воде веществ в качестве информационного параметра можно использовать 
величину пика рефлектограмм оптического волокна, находящегося на границе раздела сердцевины опти-
ческого волокна и окружающей среды. Значение информационного параметра зависит от показателя пре-
ломления жидкости, в которой находится торец оптического волокна. Параметры волоконно-оптических 
датчиков идентификации жидкостей и определения концентрации растворов исследованы методом опти-
ческой рефлектометрии в разных диапазонах длин волн оптического излучения при длительности зонди-
рующих импульсов рефлектометра от 25 до 300 нс. Установлено, что волоконно-оптический датчик может 
работать на любой длине волны оптического излучения, соответствующей окнам прозрачности спектра 
оптических потерь волокна. Исследовано влияние длины оптического волокна между регистрирующим 
устройством и местом определения концентрации раствора жидкости с помощью волоконно-оптического 
датчика. 

Ключевые слова: оптическое волокно, датчик, коэффициент отражения, показатель преломления, рефлек-
тометр, концентрация раствора.
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Abstract. Fiber-optic sensors for identifying liquids and determining the concentration of solutions have been 
studied with the possibility of using various types of single-mode optical fibers produced by industry and widely 
used in optical cables and telecommunications to create sensors for identifying liquids and determining the con-
centration of solutions. To identify liquids with different refractive indices and determine the concentration of sub-
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stances dissolved in water, the peak value of the reflectograms of the optical fiber located at the interface between 
the optical fiber core and the environment can be used as an information parameter. The value of the information 
parameter depends on the refractive index of the liquid in which one end of the optical fiber is located. The pa-
rameters of fiber-optic sensors for identifying liquids and determining the concentration of solutions were studied 
by optical reflectometry in different wavelength ranges of optical radiation with a duration of reflectometer probe 
pulses from 25 to 300 ns. It has been established that the fiber-optic sensor can operate at any wavelength of optical 
radiation corresponding to the transparency windows of the optical loss spectrum of the optical fiber. The influence 
of the length of the optical fiber between the recording device and the place where the concentration of a liquid 
solution is determined using a fiber-optic sensor was studied. The possibility of creating a fiber-optic sensor for de-
termining the concentration of the liquid solutions based on optical fibers has been demonstrated.

Keywords: optical fiber, sensor, reflection coefficient, refractive index, reflectometer, solution concentration.
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Введение

Датчики на основе оптоволокна химически нейтральны, устойчивы к различного рода хи-
мическим воздействиям и могут использоваться для контроля состояния объектов с легковос-
пламеняющимися и взрывоопасными жидкостями [1–3]. В связи с этим особый интерес пред-
ставляет их применение в химической и пищевой промышленности для определения наличия 
и уровня жидкостей в производственных емкостях, а также для измерения концентрации раст
воров. В  [4]  показана возможность использования оптического волокна как основы датчиков 
для идентификации жидкостей и определения концентрации растворенных в воде веществ. До-
казано, что в сочетании с методом оптической рефлектометрии оптоволокно может применяться 
для создания таких датчиков.

Для идентификации жидкостей, имеющих разные показатели преломления, а также опреде-
ления концентрации растворенных в воде веществ в качестве информационного параметра мож-
но использовать величину пика рефлектограммы оптического волокна, находящегося на границе 
раздела сердцевины оптического волокна и окружающей среды [4]. Величина информационного 
параметра зависит от показателя преломления жидкости, в которой находится торец оптоволокна.

В статье рассмотрена возможность использования различных типов оптоволокна, массово 
выпускаемого промышленностью и широко применяемого в оптических кабелях и телекоммуни-
кациях, для создания датчиков идентификации жидкостей и определения концентрации раство-
ров. Методом оптической рефлектометрии установлены параметры датчиков в диапазоне длин 
волн оптического излучения, используемого в таких волокнах.

Методика проведения эксперимента

В качестве объектов исследований рассматривались серийно выпускаемые одномодовые опти-
ческие волокна с параметрами, соответствующими рекомендациям МСЭ-Т G.652 и МСЭ-Т G.657. 
Такие волокна часто используются в оптических кабелях, что позволяет упростить сопряжение 
датчика на основе оптоволокна с кабелем, применяемым для передачи данных о его состоянии. 

Исследования проводили с помощью метода оптической рефлектометрии. Эксперименталь-
ная установка состояла из рефлектометра, к которому подключалось оптическое волокно (ка-
тушка с оптоволокном). На одной из сторон катушки на оптоволокне с помощью прецизионного 
скалывателя оптического волокна формировался торец с ровной поверхностью, перпендикуляр-
ной оси оптоволокна. Качество скола контролировали с применением микроскопа. Использовали 
катушки с оптическим волокном разных типов и длины (до 4 км). Торец оптоволокна помещался 
в емкость с жидкостью. Измерения выполняли поверенными и калиброванными оптическими 
рефлектометрами MTP 6000 и FX 300 в соответствии с требованиями ГОСТ ISO/IEC 17025–2019. 
Эксперименты проводили при следующих параметрах: температура окружающей среды 20–25 °С, 
влажность до 70 %, атмосферное давление 975–1025 гПа. Измеряли четыре длины волн опти
ческого излучения (1310, 1490, 1550 и 1625 нм), соответствующие окнам прозрачности спектра 
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оптических потерь оптоволокна. Длительность зондирующих импульсов рефлектометра находи-
лась в диапазоне 3–300 нс.

Принцип работы экспериментальной установки заключался в том, что торец оптического во-
локна частично отражал излучение. Если изменялся показатель преломления оптического из-
лучения среды, в которой находился торец оптоволокна, то изменялся и коэффициент отраже-
ния оптического излучения от границы раздела сред. Это приводило к изменению мощности 
отраженного оптического излучения, регистрируемого рефлектометром. Одной средой являлась 
сердцевина оптоволокна, другой – вещество, в которое погружался торец волокна. Для веществ, 
имеющих разные показатели преломления, наблюдались различные коэффициенты отражения 
оптического излучения от границы раздела сред. При попадании оптического излучения на гра-
ницу раздела двух сред с различными показателями преломления только часть его выходила 
из оптического волокна, а часть отражалась обратно в него. Чем сильнее отличались показате-
ли преломления сердцевины оптоволокна и вещества, в которое погружался торец волокна, тем 
больше был коэффициент отражения [5] и большая часть оптического излучения отражалась.

Для определения концентрации растворов и идентификации жидкостей, имеющих разные 
показатели преломления, в качестве информационного параметра использовали величину пика 
рефлектограммы оптического волокна, находящегося на границе раздела сердцевины оптоволок-
на и окружающей среды [4]. Величина этого параметра зависит от показателя преломления жид-
кости, в которой находится торец оптического волокна. Методика определения информационного 
параметра представлена на рис. 1, где приведены участки рефлектограмм в области торца опто-
волокна G.652, помещенного в воду, в изопропиловый спирт и глицерин. Рефлектограммы полу-
чали на длине волны оптического излучения 1310 нм. На каждой рефлектограмме пик соответст
вует отражению излучения от торца оптоволокна при длине оптического волокна L = 1,48 км. 
Величину пика рефлектограммы оптоволокна (информационного параметра) f в месте границы 
раздела сердцевины оптического волокна и окружающей среды определяли по формуле

f = ap – ae,                                                                  (1)

где ap, ae – значение ослабления по шкале рефлектометра в точке максимума пика и перед пиком 
рефлектограммы, дБ.

Согласно рис. 1, величина пика рефлектограммы для каждой среды имеет свое значение – f, f2 
или f3, причем f  > f2 > f3. Таким образом, по величине пика рефлектограммы можно определить, 
в какой из этих жидких сред находится торец оптического волокна.

Результаты исследований и их обсуждение

Величину пика рефлектограммы определяли при помещении торца оптоволокна в различные 
жидкие среды – в воду, изопропиловый спирт, глицерин, подсолнечное масло. Для использовав-
шихся в эксперименте оптических волокон G.652 и G.657 получены результаты зависимостей 

Рис. 1. Фрагменты рефлектограмм в торце оптического волокна, находящегося в: 
1 – воде; 2 – изопропиловом спирте; 3 – глицерине;  

f, f2, f3 – пики рефлектограмм для воды, изопропилового спирта и глицерина соответственно
Fig. 1. Fragments of reflectograms at the end of an optical fiber located in: 1 – water; 2 – isopropyl alcohol; 

3 – glycerol; f, f2, f3 – reflectogram peaks for water, isopropyl alcohol and glycerol, respectively
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величины пика рефлектограммы во всем исследуемом диапазоне длин волн оптического излуче-
ния (1310–1625 нм) при длительностях зондирующих импульсов рефлектометра 3, 5, 10, 25, 100, 
200 и 300 нс. На рис. 2, а приведены результаты для оптического волокна G.652, где штриховой 
линией показаны зависимости величины пика рефлектограммы от длины волны оптического из-
лучения, полученные с помощью рефлектометра FX 300, а сплошной линией – зависимости ве-
личины пика рефлектограммы, полученные на рефлектометре MTP 6000. Рис. 2, b демонстрирует 
зависимость величины пика рефлектограммы от длительности зондирующего импульса рефлек-
тометра при помещении торца оптоволокна G.652 в различные жидкости. 

Полученные с помощью двух рефлектометров зависимости величины пика рефлектограммы 
практически совпадают (рис. 2), что подтверждает возможность использования метода рефлекто-
метрии для определения концентрации растворов и идентификации жидкостей по величине пика 
рефлектограммы, являющегося информационным параметром. Представленные на рис. 2 резуль-
таты демонстрируют, что исследуемый датчик на основе оптического волокна позволяет по ве-
личине пика рефлектограммы определить, в какой из жидких сред находится торец оптоволокна 
при различных длинах волн оптического излучения (рис. 2, а) и длительностях зондирующих 
импульсов рефлектометра (рис. 2, b).

Согласно рис. 2, при увеличении длины волны оптического излучения регистрируется боль-
шая величина пика рефлектограммы и, соответственно, мощность отраженного оптического из-
лучения от торца оптоволокна, находящегося в жидкой среде. Это свидетельствует об увеличе-
нии коэффициента отражения [5] и разности между показателями преломления жидкости и опто-
волокна G.652 при увеличении длины волны. Для оптических волокон G.652 и G.657 показатель 
преломления больше при большей длине волны, для жидкостей он уменьшается при увеличении 
длины волны в исследуемом диапазоне (например, для воды при длине волны от 0,5 до 1,3 мкм 
показатель преломления изменяется от 1,336 до 1,321) [6, 7]. 

Наибольшая величина пика рефлектограммы наблюдается при минимальной длительности 
зондирующего импульса рефлектометра 3 нс (рис. 2, а), а при увеличении длительности вели-
чина пика рефлектограммы уменьшается. Значение последней зависит от мощности оптичес
кого излучения, направляемого рефлектометром в оптоволокно. При меньших длительностях 
зондирующих импульсов в рефлектометрах используются зондирующие импульсы с большей 

	 a	 b
Рис. 2. Зависимости величины пика рефлектограммы от: a – длины волны оптического излучения;

b – длительности зондирующего импульса рефлектометра
Fig. 2. Dependences of the reflectogram peak value of the reflection signal on the: 

a – wavelength of optical radiation; b – reflectometer pulse duration
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пиковой мощностью, а при больших длительностях импульса мощность необходимо уменьшать, 
чтобы исключить перегрев лазера. Для длительностей зондирующих импульсов рефлектоме-
тра менее 25 нс наблюдается нестабильность отображения на рефлектограмме величины пика. 
Определено, что оптимальным для использования является диапазон зондирующих импульсов 
от 25 до 300 нс (рис. 2, b). 

Поскольку рефлектометр показывает относительные уровни ослабления в децибелах, для каж
дой длины волны и каждой длительности зондирующего импульса зависимость информацион-
ного параметра пропорциональна коэффициенту отражения на границе оптического волокна 
и среды, в которой находится торец волокна. Это подтверждается экспериментальными результа-
тами, представленными на рис. 2, где зависимости смещены по оси ординат (информационный 
параметр, соответствующий пику рефлектограммы) на величину, определяемую коэффициентом 
отражения и параметрами оптического излучения. 

Возможность измерения концентрации растворов различных веществ с помощью волокон-
но-оптического датчика продемонстрируем на примере измерения концентрации раствора саха-
ра (рис. 3). На рис. 3 изображены зависимости величины пика рефлектограммы от концентрации 
водного раствора сахара для оптического волокна G.652. 

На рис. 3 представлены результаты исследования, проведенного на четырех длинах волн оп-
тического излучения при длительностях зондирующих импульсов рефлектометра 25 и 300 нс. 
Каждой величине концентрации с водного раствора сахара соответствует определенное значе-
ние пика рефлектограммы, что позволяет создать волоконно-оптический датчик для определения 
концентрации различных растворов. Характер зависимостей при разных длинах волн оптиче-
ского излучения показывает, что волоконно-оптический датчик может работать на любой длине 
волны оптического излучения, соответствующей окнам прозрачности спектра оптических потерь 
оптоволокна. 

Исследовали влияние длины оптического волокна между регистрирующим устройством 
и торцом оптоволокна на характеристики датчика концентрации растворов жидкостей при раз-
ной концентрации сахара в них. Использовали оптические волокна G.652 и G.657A длиной 1,48 
и  3,18  км соответственно. Результаты экспериментов, проведенных на длине волны 1625  нм, 
представлены на рис. 4. Характер зависимостей для длин волокон 1,48 и 3,18 км одинаков в диа-
пазоне длительности зондирующих импульсов рефлектометра 3–300 нс. Различия наблюдаются 
только для величины пика рефлектограммы при разных концентрациях раствора сахара. 

Рис. 3. Зависимость величины пика рефлектограммы от концентрации водного раствора сахара 
для оптического волокна G.652

Fig. 3. Dependence of the peak value of the reflectogram on the concentration of an aqueous sugar solution 
for optical fiber G.652
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Графики величины пика рефлектограммы для оптоволокна G.657А расположены ниже гра-
фиков для G.652, значит, регистрируется отраженное оптическое излучение меньшей мощности. 
Это обусловлено большей величиной показателя преломления оптоволокна G.657А, чем G.652. 
Соответственно, при использовании оптического волокна G.657А коэффициент отражения 
на границе раздела двух сред будет меньше [5, 7]. Полученные результаты для G.652 и G.657А 
показывают возможность применения оптических волокон различных типов для создания воло-
конно-оптического датчика определения концентрации растворов жидкостей. Используя пред-
ставленные на рис. 3, 4 зависимости величины пика рефлектограммы от концентрации водного 
раствора сахара, можно провести калибровку волоконно-оптического датчика определения кон-
центрации водных растворов как для сахара, так и для других жидкостей.

Заключение

1.  Методом оптической рефлектометрии установлены параметры волоконно-оптических дат-
чиков идентификации жидкостей и определения концентрации растворов в диапазоне длин волн 
оптического излучения 1310–1625 нм. Найден оптимальный диапазон длительности зондиру-
ющих импульсов в пределах 25–300 нс. Установлено, что волоконно-оптический датчик может 
работать на любой длине волны оптического излучения, соответствующей окнам прозрачности 
спектра оптических потерь оптоволокна. 

2. Исследовано влияние длины оптического волокна между регистрирующим устройством 
и местом определения концентрации раствора жидкости с помощью волоконно-оптического дат-
чика. Установлена возможность размещения датчика на расстоянии более 3 км (длина оптоволок-
на). При этом информация с датчика поступает в место регистрации по этому же оптическому 
волокну, а в месте размещения датчика не требуется наличия электронных устройств, элементов 
питания и механических приспособлений.

3. Показана возможность создания волоконно-оптического датчика определения концентра-
ции растворов жидкостей на основе оптических волокон различных типов (G.652 и G.657А), 
массово выпускаемых промышленностью и широко применяемых в оптических кабелях и теле-
коммуникациях. 
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