
Visnyk NTUU KPI Seriia – Radiotekhnika Radioaparatobuduvannia, 2019, Iss. 79, pp. 33–40

УДК 681.586.5; 531.768

Высокоточные акселерометры-гравиметры на

основе волоконно-оптических систем

Демьяненко П. А., Зиньковский Ю.Ф.

Национальный технический университет Украины “Киевский политехнический институт имени Игоря Сикорского”

E-mail: pdemianenko@gmail.com

Существенным преимуществом волоконно-оптических датчиков (ВОД) перед электрическими являет-
ся их абсолютная индифферентность к воздействию электромагнитных помех. Однако, измерительным
устройствам на основе аналоговых ВОД присущи большие погрешности измерения. Причина в том,
что детектирование аналоговой модуляции любого параметра выходного оптического потока сводится
к принципиально низкоточным измерениям степени модуляции интенсивности маломощного потока
высокоэнергетических фотонов – метрологически низкокачественного потока, которому присущ высо-
кий уровень собственных дробовых шумов. Выход из этой ситуации состоит в отказе от аналоговых
и переходе к дискретным принципам модуляции в ВОД параметров оптического потока. При этом в
оптический поток вводят новые, дополнительные к оптическим, но неоптические, параметры, на кото-
рые и переносят роль реципиентов информации. Такой подход сохраняет все преимущества волоконной
оптики (носителем информации остается оптический поток), а проблему точности измерений переносит
в другие, неоптические области, где она решена должным образом. Рассмотрена возможность постро-
ения прецизионных акселерометров (гравиметров) с измерительными преобразователями на основе
ВОД нового класса с импульсной модуляцией интенсивности оптического потока (ИВОД). Чувстви-
тельным элементом такого ИВОД является конический маятник, на основе консольно закрепленного
отрезка кварцевого волоконного световода, на свободном конце которого находится инерционная масса.
Высокие значения метрологических параметров измерителя ускорений на основе ИВОД обеспечивают-
ся возможностью прецизионных измерений временных параметров последовательности генерируемых
им оптических импульсов. Проведенные расчеты параметров измерителя с реальными значениями
параметров его конструкции и частоты генератора счетных импульсов подтвердили возможность
получения высоких значений его метрологических характеристик: пороговой чувствительности —
до 10−13𝑔, а динамического диапазона значений измеряемых ускорений – до 109. Принцип построения
конструкции ИВОД позволяет легко изменять в широких пределах его метрологические параметры
путем соответствующего подбора как параметров элементов его конструкции, так и частоты генератора
счетных импульсов.
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Введение

Построение систем управления бытовыми и
производственными процессами, вплоть до созда-
ния безлюдных технологий, предполагает исполь-
зование большого количества датчиков разно-
образных физических величин. Весьма привлека-
тельными являются волоконно-оптические датчики
(ВОД) с их принципиальной индифферентностью к
электромагнитным помехам [1].

Однако, как показала практика, измерители на
основе аналоговых ВОД не могут конкурировать с
электрическими измерителями в вопросах точности
измерений [2, 3]. Вместе с тем, достоинства воло-
конной оптики (ВО), как основы для построения

ВОД, несомненны и побуждают искать выход из
создавшегося положения.

1 Пути повышения точности

измерителей с ВОД

Анализ проблемы точности измерителей на
основе ВОД привел к выводу о необходимости отка-
за от аналогового (непрерывного) принципа модуля-
ции и переходу к дискретным принципам модуля-
ции. Для этого при модуляции оптического потока
в него следует вводить дискретные неоптические

параметры и на них возлагать роль реципиентов
информации [4]. Такой подход сохраняет все до-
стоинства ВО, поскольку носителем информации
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остается оптический поток, а проблему точности
измерений переносит из области принципиально
низкоточных измерений интенсивности оптического
потока в другие, неоптические, области, где эта про-
блема решена надлежащим образом. Неаналоговая
модуляция оптического потока может состоять в его
пространственно-дискретном распределении или во
время-импульсной модуляции его интенсивности.
При этом высокая точность измерений будет обеспе-
чиваться возможностью высокоточных измерений
пространственных или временных параметров дис-
кретных оптических сигналов.

Примером ВОД первого типа могут служить
растровые измерители угловых и линейных переме-
щений [5]. Их недостатками являются узкий круг
измеряемых величин (практически только угловые
и линейные перемещения и их производные) и боль-
шие габариты оптических модулирующих растров –
тем большие, чем более высокую точность измере-
ния они должны обеспечивать.

Лучшие возможности имеют ВОД с выходным
сигналом в виде временной последовательности
оптических импульсов. Обработка сигналов таких
ВОД методами и средствами цифровой техники
исключает привнесение ошибок обработки и позво-
ляет корректировать результаты измерений, ней-
трализуя влияние на них как естественных недоста-
тков и несовершенств самих ВОД, так и погрешно-
стей их изготовления и юстировки [6]. Это позволя-
ет перенести основное внимание при измерениях от
самих ВОД к устройствам обработки их сигналов,
что позволяет смягчить требования к тщательности
изготовления, сборки и юстировки ВОД, не сни-
жая общего высокого уровня требований к качеству
измерений в целом.

Заметим, что для решения ряда актуальных за-
дач науки и практики нужны акселерометры (гра-
виметры) с пороговой чувствительностью < 10−11𝑔
[7]. При этом у известных измерителей с ВОД, мо-
дулирующими интенсивность оптического потока,
это значение ∼ 10−6𝑔 [8], модулирющими фазу
∼ 10−7𝑔 [9], а рекордное значение ∼ 10−9𝑔 (не для
ВОД) получено в глубокой шахте при усреднении
результатов измерений за 100 с [10]. Приведенные
примеры – суть лабораторные макеты, которым до
реальных измерительных инструментов предстоит
пройти непростой путь.

У доступных на рынке промышленных
пьезоэлектрических акселерометров фирмы
ZETLAB (РФ) пороговая чувствительность ∼ 10−4𝑔
[11].

2 Прецизионный измеритель

ускорений на основе ВОД

с импульсной модуляцией

интенсивности оптического

потока

Возможность реализации прецизионных измери-
телей с малыми значениями пороговой чувствитель-
ности можно показать на примере акселерометра-
гравиметра на основе ВОД нового класса с импуль-
сной модуляцией интенсивности оптического потока
(ИВОД), устройство которого схематически показа-
но на рис. 1. Его чувствительный элемент – кониче-
ский маятник, образованный жестко закрепленным
отрезком волоконного световода (ВС) 1 с инерцион-
ной массой (ИМ) 2 из ферромагнитного материала
на его свободном конце. Незатухающее движение
маятника поддерживается поочередным силовым
действием на ИМ 2 электромагнитов (ЭМ) 4.
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Рис. 1. Схематическое устройство ИВОД ускорения
(обозначения на рисунке раскрыты в тексте)

Через входной порт разветвителя 5 в ВС 1 вво-
дится непрерывный световой поток, выходящий из
торца ВС наружу. Четырежды за период конец
маятника пересекает оси расположенных под ним
скрещенных цилиндрических зеркал 3, задающих



Высокоточные акселерометры-гравиметры на основе волоконно-оптических систем 35

горизонтальные оси чувствительности акселероме-
тра 𝑂𝑋 и 𝑂𝑌 . В эти моменты времени световой
поток частично отражается зеркалами 3 обратно в
ВС 1, формируя в выходном порту разветвителя 5
последовательность коротких оптических импуль-
сов.

В отсутствие ускорения круг обращения маятни-
ка симметричен осям зеркал и временные интерва-
лы между любой парой выходных оптических им-
пульсов одинаковы. Появление ускорения �⃗�𝑥 (рис.1)
сдвигает круг обращения маятника вдоль оси 𝑂𝑋
пропорционально величине этого ускорения. Сдвиг
нарушает симметрию времён пребывания маятника
по разные стороны оси 𝑂𝑌 . Разность этих времён
∆𝜏𝑌 может служить мерой ускорения �⃗�𝑥, а знак
этой разности определяет направление вектора �⃗�𝑥.
Все сказанное в полной мере относится и к ускоре-
нию �⃗�𝑦.

Ускорение �⃗�𝑧 не сдвигает круга обращения
маятника, но изменяет его период. В этом случае
за меру величины �⃗�𝑧 можно взять разность пери-
одов при отсутствии и наличии этого ускорения:
∆𝜏𝑍 = 𝑇0 − 𝑇𝑍 .

Измерение временных интервалов между ин-
формационными импульсами осуществляется путем
заполнения этих интервалов счетными количества-
ми импульсов стабилизированного генератора высо-
кой частоты.

3 Принципы работы ИВОД

Кинематическая схема ИВОД и действующие на
ИМ силы, показаны на рис. 2, где: Φ⃗ = −𝑚�⃗� —
радиальная сила инерции Д’Аламбера; �⃗� = ⃗̈𝑟 –
центростремительное ускорение; 𝐹упр = −𝐴�⃗�– сила
упругости консоли ВС; 𝐴 = 3𝐸𝐼/𝑙3 – жесткость кон-
соли ВС; 𝐸 – модуль Юнга для материала консоли
ВС (кварца); 𝐼 = 𝜋𝑑4/64 – полярный момент инер-
ции поперечного сечения консоли ВС ; 𝑙 , 𝑑 — длина
и диаметр консоли ВС; 𝐹вн – внешняя (со стороны
ЭМ 4, рис. 1) сила, компенсирующая потери энер-

гии маятником; 𝐹сопр – диссипативная сила реакции
среды (воздуха) на движение маятника (при ма-
лых скоростях движения эта сила пропорциональна
скорости: 𝐹сопр = −𝜇�⃗� = −𝜇⃗̇𝑟 ); 𝜇 – коэффициент
сопротивления среды; �⃗� – радиус-вектор движения
ИМ. Для получения уравнения движения ИМ во-
спользуемся уравнениями Лагранжа второго рода.

𝜕

𝜕𝑡

(︂
𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑗

)︂
− 𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑗
= 0,

где: 𝐿 = (𝑇−П) – лагранжиан системы, представля-
ющий собой разность между ее кинетической (𝑇 ) и
потенциальной (Π) энергиями; 𝑔𝑗 – обобщенная ко-
ордината маятниковой (𝑗 = 1, 2, . . .); 𝑞𝑗 – временная
производная обобщенной системы координат.
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Рис. 2. Кинематическая схема ИВОД (обозначения
на рисунке раскрыты в тексте)

Поскольку в рассматриваемой системе наряду с
потенциальными действуют и непотенциальные си-
лы (та же 𝐹сопр), то уравнения Лагранжа в этом
случае записываются в виде:

𝑑

𝑑𝑡

(︂
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑗

)︂
− 𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑗
= − 𝜕Π

𝜕𝑞𝑗
+ 𝑄𝑗 , (1)

где − 𝜕Π

𝜕𝑞𝑗
— обобщенные потенциальные силы си-

стемы; 𝑄𝑗 — обобщенные непотенциальные силы
системы.

В исследуемой маятниковой системе нас интере-
сует движение ИМ, которое можно рассматривать
как имеющее только одну степень свободы – радиус-
вектор обращения ИМ – �⃗�. Его и примем в качестве
обобщенной координаты: 𝑞𝑗 = 𝑟. Тогда система урав-
нений (1) сводится к одному уравнению:

𝑑

𝑑𝑡

(︂
𝜕𝑇

𝜕�̇�

)︂
− 𝜕𝑇

𝜕𝑟
= −𝜕Π

𝜕𝑟
+ 𝑄, (2)

где Π =
𝐴𝑟2

2
– потенциальная энергия упругой

консоли ВС, конец которой смещен от положения
равновесия на величину 𝑟 .



36 Демьяненко П. А., Зиньковский Ю.Ф.

Определим вид входящих в уравнение (2) выра-
жений, применительно к рассматриваемому слу-
чаю:

𝑇 =
𝑚𝜈2

2
=

𝑚(�̇�)
2

2
;

𝜕𝑇

𝜕�̇�
=

𝑚

2
· 2�̇� = 𝑚�̇�;

𝑑

𝑑𝑡

(︂
𝜕𝑇

𝜕�̇�

)︂
=

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚�̇�) = 𝑚𝑟;

𝜕𝑇

𝜕𝑟
=

𝜕

𝜕𝑟

(︃
𝑚(�̇�)

2

2

)︃
= 0;

𝜕Π

𝜕𝑟
=

𝜕

𝜕𝑟

(︂
𝐴𝑟2

2

)︂
= 𝐴𝑟;

𝑄 = 𝐹 = −𝜇�̇�.

(3)

С учетом (3) уравнение движения ИМ приобре-
тет вид:

𝑚𝑟 + 𝜇�̇� + 𝐴𝑟 = 0. (4)

Диссипативный член 𝜇�̇� = −𝐹сопр свидетель-
ствует о затухающем движении маятника. Для обе-
спечения незатухающего движения маятника силу
𝐹сопр компенсируют действием на ИМ силы 𝐹вн со
стороны ЭМ 4 (рис. 1). Тогда уравнение (4) прио-
бретает полный вид:

𝑚𝑟 + 𝜇�̇� + 𝐴𝑟 = 𝐹вн. (5)

Из сказанного выше, очевидно:

𝜇�̇� = 𝐹вн,

что позволяет упростить (5):

𝑚𝑟 + 𝐴𝑟 = 0. (6)

Запишем (6) в проекциях вектора �⃗� на оси чув-
ствительности ИВОД (рис. 1):

𝑚�̈� = −𝐴𝑥

𝑚𝑦 = −𝐴𝑦

}︃
или

�̈� + 𝜔2𝑥 = 0

𝑦 + 𝜔2𝑦 = 0

}︃
, (7)

где: 𝜔2 = 𝐴/𝑚 – собственная круговая частота
вращения маятника.

Решение системы (7) в общем случае имеет вид:

𝑥(𝑡) = 𝐶1 · cos𝜔𝑡 + 𝐶2 · sin𝜔𝑡

𝑦(𝑡) = 𝐶3 · cos𝜔𝑡 + 𝐶4 · sin𝜔𝑡

}︃
. (8)

Постоянные интегрирования определим приняв
такие начальные условия:

𝑥(0) = 0; 𝑦(0) = 𝑅; �̇�(0) = 𝑉 ; �̇�(0) = 0,

здесь: 𝑉 – линейная скорость движения ИМ; 𝑅—
отклонение ИМ вдоль оси 𝑂𝑌 от положения равно-
весия.

Учитывая начальные условия, из (8) получаем:

𝐶1 = 0; 𝐶2 = 𝑉/𝜔; 𝐶3 = 𝑅; 𝐶4 = 0.

С учетом этого (8) приобретет вид:

𝑥 =

(︂
𝑉

𝜔

)︂
· sin𝜔𝑡

𝑦 = 𝑅 · cos𝜔𝑡

⎫⎪⎬⎪⎭ .

Эта система уравнений является параметриче-
ским заданием траектории движения ИМ. Исклю-
чая параметр 𝑡, получим уравнение эллипса:

𝑥2(︀
𝑉
𝜔

)︀2 +
𝑦2

𝑅2
= 1.

В установившемся режиме движение ИМ будет
круговым с радиусом 𝑅0 и скоростью 𝑉0:

𝑅0 =
𝑉0

𝜔
= 𝑉0

√︂
𝑚𝑙3

3𝐸𝐼
,

отсюда период свободного обращения маятника:

𝑇0 =
2𝜋

𝜔
= 2𝜋

√︂
𝑚𝑙3

3𝐸𝐼
. (9)

При силовых воздействиях на ИВОД измеряя
период обращения маятника и времена его пребыва-
ния по разные стороны осей зеркал, можно опреде-
лить ускорение, приобретаемое объектом-носителем
ИВОД.

4 Метрологические возможно-

сти измерителя ускорения на

основе ИВОД

Рассмотрим реакцию ИВОД при действии на
него горизонтального и вертикального ускорений.
Пусть в первом случае вектор ускорения паралле-
лен оси 𝑂𝑋(рис. 1), а во втором – 𝑂𝑍.

Пороговая величина горизонтального ускорения
(⃗𝑎пор)𝑥 сместит круг обращения маятника на вели-
чину ∆𝑥пор, при которой сила упругости консоли
уравновесит Д’Аламберову силу инерции:

𝑚(𝑎пор)𝑥 = 𝐴 · ∆𝑥пор. (10)

Определим вначале время прохождения маятни-
ком отрезка дуги ∆𝑥пор:

∆𝑡пор ≈ 𝑇0

2𝜋
· ∆𝑥пор

𝑅0
. (11)
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Рис. 3. К выводу условия регистрации (𝑎пор)𝑥. Обо-
значения на рисунке раскрыты в тексте

Пользуясь рис. 3, запишем условие регистрации
(𝑎пор)𝑥 :

∆𝜏пор = 4∆𝑡пор = 𝑇ген = 1/𝑓ген; (12)

здесь: ∆𝜏пор– разность времён пребывания маятни-
ка по разные стороны оси 𝑂𝑌 (рис. 1); 𝑇ген и 𝑓ген –
период и частота генератора счетных импульсов, ко-
торыми заполняют интервалы между оптическими
импульсами.

Из выражений (9) – (12) получим:

(𝑎пор)𝑥 =
𝑅0

4𝑓ген

(︂
3𝐸𝐼

𝑚𝑙3

)︂ 3
2

= 2𝜋3 𝑅0

𝑓ген𝑇 3
0

. (13)

Максимальная величина ускорения вдоль оси
𝑂𝑋, которая может быть измерена с помощью да-
ного ИВОД, и динамический диапазон ускорений
определятся соотношениями:

(𝑎𝑚𝑎𝑥)𝑥 =
3𝐸𝐼

𝑚𝑙3
𝑅0 =

4𝜋2

𝑇 2
0

𝑅0, (14)

𝑁𝑥 =
(𝑎𝑚𝑎𝑥)𝑥
(𝑎пор)𝑥

=
2

𝜋
𝑓ген · 𝑇0 . (15)

Очевидно, полученные результати для оси 𝑂𝑋
в полной мере могут быть отнесены и к оси 𝑂𝑌 .
Если вектор горизонтального ускорения ориентиро-
ван произвольно в плоскости 𝑋𝑂𝑌 , его величина
определится как геометрическая сумма его проек-
ций, полученных в каналах «𝑋» и «𝑌 »:

𝑎гор =
√︁
𝑎2𝑥 + 𝑎2𝑦.

Быстродействие акселерометра в отсутствие вер-
тикальной составляющей вектора ускорения опре-
деляется периодом обращения маятника 𝑇0 (9).

Следующий случай − вектор ускорения парал-
лелен оси 𝑂𝑍 − принципиально отличается от

рассмотреных, поскольку информационным пара-
метром здесь выступает сама длительность периода
обращения маятника, измеряемая в третьем, «Z»-
канале, акселерометра. Выражение, определяющее
период обращения маятника в этом случае имеет
вид:

𝑇 = 2𝜋 ·
(︂

3𝐸𝐼

𝑚𝑙3
∓ 𝑎𝑍

𝑙

)︂− 1
2

. (16)

Знак "минус"в скобках соответствует случаю
совпадения направления вектора ускорения с поло-
жительным направлением оси 𝑂𝑍.

Условие регистрации порогового ускорения
вдоль оси 𝑂𝑍, определится равенством разности
периодов обращения маятника согласно ( 9) и ( 16)
длительности одного периода генератора счетных
импульсов:

𝑇ген =
1

𝑓ген
= 2𝜋

[︃(︂
3𝐸𝐼

𝑚𝑙3

)︂− 1
2

−
(︂

3𝐸𝐼

𝑚𝑙3
∓

(𝑎пор)𝑍
𝑙

)︂− 1
2

]︃
.

Из этого выражения, принимая во внимание, что
(𝑎пор)𝑍

𝑙
<<

3𝐸𝐼

𝑚𝑙3
, получим:

(𝑎пор)𝑍 ≈ 𝑙

𝜋𝑓ген
·
(︂

3𝐸𝐼

𝑚𝑙3

)︂ 3
2

=
8𝜋2𝑙

𝑓ген · 𝑇0
3 . (17)

На определение мaксимальной величины уско-
рения (𝑎𝑚𝑎𝑥)𝑍 , которая может быть измеренной,
нет четких физических ограничений. Для опреде-
ленности примем ее величину такой, когда период
обращения маятника уменьшается вдвое. Опуская
подсчеты, приведем результат:

(𝑎𝑚𝑎𝑥)𝑍 = 9 · 𝐸𝐼

𝑚𝑙2
=

12𝜋2𝑙

𝑇0
2 . (18)

Динамический диапазон ускорений, измеряемых
вдоль оси 𝑂𝑍, определится выражением:

𝑁𝑍 =
(𝑎𝑚𝑎𝑥)𝑍
(𝑎пор)𝑍

= 𝜋𝑓ген

√︂
3𝑚𝑙3

𝐸𝐼
=

3𝜋

2
𝑓ген · 𝑇0 . (19)

Как видно из полученных выражений, основные
метрологические параметры акселерометра можно
легко изменять в широких пределах соответствую-
щим выбором параметров элементов конструкции
ИВОД и частоты генератора счетных импульсов.
Заметим, что входящие в эти выражения времен-
ные интервалы могут быть измерены с надлежащей
точностью.

Проиллюстрируем сказанное двумя примерами.
Так, используя для подвеса маятника стандартний
ВС типа "кварц-кварц"с наружным (по кварцу)

диаметром 125мкм (для него 𝐸 = 7 · 1010Н/м
2
;

𝐼 = 1, 2 · 10−17 м4), длиной 𝑙 = 1 см и инерционной
массой 𝑚 = 0,1 г, при 𝑅0 = 2 мм и 𝑓ген = 5 · 107 Гц,
из выражений ( 9 – 15), ( 17 – 19), получим:
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(𝑎пор)𝑥,𝑦 = 4 · 10−6𝑔;

(𝑎𝑚𝑎𝑥)𝑥,𝑦 = 5𝑔;

𝑁𝑥,𝑦 = 1, 2 · 10−6;

(𝑎пор)𝑧 = 2 · 10−5𝑔;

(𝑎𝑚𝑎𝑥)𝑧 = 75𝑔;

𝑁𝑧 = 3, 5 · 10−6;

𝑇0 = 4 · 10−2𝑐.

А приняв 𝑙 = 10 см и 𝑚 = 10 г (при неизменных
других значениях):

(𝑎пор)𝑥,𝑦 = 1, 2 · 10−13𝑔;

(𝑎𝑚𝑎𝑥)𝑥,𝑦 = 5 · 10−5𝑔;

𝑁𝑥,𝑦 = 4 · 108;

(𝑎пор)𝑧 = 8 · 10−12𝑔;

(𝑎𝑚𝑎𝑥)𝑧 = 7, 5 · 10−3𝑔;

𝑁𝑧 = 9 · 108;

𝑇0 = 12, 5𝑐.

Расчеты показывают заметную разницу чув-
ствительностей акселерометра вдоль горизонталь-
ных и вертикальной осей. Причиной этого является
присущее конструкции ИВОД различие принципов
преобразования сил инерции, действующих вдоль
этих осей, в информативные временные разности и
∆𝜏𝑌 (𝑋) и ∆𝜏𝑍 . Различие чувствительностей вырав-
нивается в устройстве обработки измерителя вве-
дением в его «горизонтальные» и «вертикальные»
каналы соответствующих масштабных коэффици-
ентов.

Заключение

Проведенные оценочные расчеты подтверждают
возможность построения на основе ИВОД прецизи-
онных измерителей линейных ускорений с высоки-
ми значениями пороговой чувствительности и ши-
роким динамическим диапазоном.

На основе таких измерителей возможно постро-
ение градиентометров реальных размеров (с базой
в единицы метров) для исследования неодноро-
дностей гравитационных полей Земли или других
планет непосредственно с орбит их искусственных
спутников.

Рассмотренный в качестве примера 3-х коор-
динатный акселерометр может служить основой
создания бесплатформенных инерциальных систем
навигации, в частности, для межпланетных косми-
ческих аппаратов (КА).

Такие системы позволят осуществлять:

- непосредственный контроль изменений пара-
метров орбит или траекторий полета КА,

вызываемых сверхмалыми внешними сило-
выми факторами (тормозное действие оста-
тков атмосфер планет, давление «солнечного
ветра» и т.п.), действующих на протяжении
всего времени полета;

- контролированную коррекцию параметров ор-
бит (траекторий) КА путем включения мало-
мощных бортовых двигателей или разворачи-
вания «солнечных парусов»;

- исследование влияния контролированных
уровней микрогравитации на характер про-
текания различных физико-химических и
биологических процесов.

Рассмотренный измеритель может быть исполь-
зован как высокочувствительный гравиметр для
проведения ряда геофизических исследований: эк-
спериментальная проверка стабильности положе-
ния центра масс Земли; мониторинг смещения по-
люсов Земли; измерение гравитационной постоян-
ной.

Важным применением таких измерителей может
быть мониторинг сейсмической ситуации в застро-
енных районах городов с подземным метрополите-
ном.

К сожалению, естественный сейсмический шу-
мовой фон Земли не позволяет провести экспе-
риментальную проверку возможности измерения
столь высоких пороговых значений ускорений. Та-
кую проверку в принципе можно провести на борту
КА, пребывающего в состоянии свободного полета.
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Високоточнi акселерометри-гравiметри
на основi волоконно-оптичних систем

Дем’яненко П. О., Зiньковський Ю.Ф.

Суттєвою перевагою волоконно-оптичних давачiв
(ВОД) перед електричними є їх абсолютна iндиферен-
тнiсть до дiї електромагнiтних завад. Одначе, вимiрю-
вальним пристроям на основi аналогових ВОД прита-
маннi великi похибки вимiрювання. Обумовлюється це
тим, що детектування аналогової модуляцiї будь-якого
параметра вихiдного оптичного потоку зводиться до
принципово низькоточних вимiрювань ступеню модуля-
цiї iнтенсивностi малопотужного потоку високоенерге-
тичних фотонiв – метрологiчно низькоякiсного потоку,
якому притаманний високий рiвень власних дробових
шумiв.

Вихiд з цiєї ситуацiї полягає у вiдмовi вiд аналогових
i переходi до дискретних принципiв модуляцiї в ВОД па-
раметрiв оптичного потоку. При цьому в оптичний потiк
необхiдно вводити новi, додатковi до оптичних, але нео-

птичнi, параметри, на якi i перекласти роль реципiєнтiв
iнформацiї. Такий пiдхiд зберiгає всi переваги волокон-
ної оптики (носiєм iнформацiї залишається оптичний
потiк), а проблему точностi вимiрювань переносить в
iншi, неоптичнi областi, де вона розв’язана належним
чином.

Розглянута можливiсть побудови прецизiйних аксе-
лерометрiв (гравiметрiв) з вимiрювальними перетво-
рювачами на основi ВОД нового класу з iмпульсною
модуляцiєю iнтенсивностi оптичного потоку (IВОД). Чу-
тливим елементом такого IВОД є конiчний маятник, на
основi консольно закрiпленого вiдрiзка кварцового воло-
конного свiтловоду, на вiльному кiнцi якого знаходиться
iнерцiйна маса.

Високi значення метрологiчних параметрiв вимiрю-
вача прискорень на основi IВОД забезпечуються можли-
вiстю прецизiйних вимiрювань часових параметрiв по-
слiдовностi генерованих ним оптичних iмпульсiв. Про-
веденi розрахунки параметрiв вимiрювача з реальними
значеннями параметрiв його конструкцiї та частоти ге-
нератора пiдрахункових iмпульсiв пiдтвердили можли-
вiсть отримання високих значень його метрологiчних
характеристик: порогової чутливостi – до 10−13𝑔, а ди-
намiчного дiапазона значень вимiрюваних прискорень –
до 109.

Принцип побудови конструкцiї IВОД дозволяє лег-
ко змiнювати в широких межах його метрологiчнi па-
раметри шляхом вiдповiдного добору як параметрiв
елементiв його конструкцiї, так i частоти генератора
пiдрахункових iмпульсiв.

Ключовi слова: прецизiйнi акселерометри; гравiме-
три; iмпульснi волоконно-оптичнi давачi
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A significant advantage of fiber-optic sensors (FOS)
over electrical sensors is their absolute indifference to the
effects of electromagnetic interference. However, the high
noise level of the low-intensity flux of high-energy photons
in the measuring paths of analog FOS limits the accuracy
of measuring devices based on them. The fact is that the
analog modulation of any parameter in a FOS ultimately
leads to fundamentally low-precision measurements of the
degree of modulation of the intensity of the optical flux.

The way out of this situation is the rejection of the
analog and the transition to discrete modulation principles
in the FOS of the optical flow parameters. To this end,
in the modulation process, new parameters, additional to
optical but not optical, are introduced into the optical
flow, which will play the role of information carriers. This
approach retains all the advantages of fiber optics (the opti-
cal stream remains the carrier of information), and transfers
the problem of measurement accuracy to other, non-optical
areas where it is properly solved.

The possibility of constructing precision accelerometers
(gravimeters) with measuring transducers based on new-
class FOS with pulse modulation of the optical flux intensi-
ty (IFOS) is considered. The sensitive element of such an
IFOS is a conical pendulum, on the basis of a cantilever-
mounted piece of quartz optical fiber, on the free end of
which there is an inertial mass.

High values of the metrological parameters of the
accelerometer based on the IFOS are ensured by the possi-
bility of precise measurements of the temporal parameters
of the sequence of optical pulses generated by it.

The processing of signals from the IFOS is carried out
by methods and means of digital technics, which elimi-
nates the possibility of introducing a signal processing error
and allows purposefully correct the measurement results.
Thanks to this, it is possible to neutralize the influence
on the measurement results of both the natural flaws and
imperfections of the IVOD, as well as the errors of their
manufacture and adjustment.

The study of the mathematical model of IFOS with
real values of its design parameters and the frequency of
the generator of counting pulses confirmed the possibility
of obtaining high values of its metrological characteristics:
the threshold sensitivity is up to 10−13𝑔, and the dynamic
range of the measured accelerations is up to 109.

These figures should be considered as illustrative. The
principle of construction of the IFOS design makes it possi-
ble to easily change its metrological parameters over a wide
range by a corresponding change in both the parameters of
the elements of its construction and the frequency of the
counting pulse generator.

Key words: precision accelerometers; gravitymeters;
pulse fiber-optic sensors
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