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Аннотация. Разработана математическая электро-механическая модель 

представительного фрагмента газоаналитического оптоволоконного 

пьезоэлектролюминесцентного датчика с наличием специального внешнего 

абсорбционного слоя для мониторинга протяженных областей. Информативный 

световой сигнал генерируется в результате механолюминесцентного эффекта, 

обусловленного контактным взаимодействием пьезоэлектрического и 

электролюминесцентного цилиндрических слоев (покрытий) оптоволокна, при 

вынужденных электромеханических колебаниях датчика под действием 

приложенного гармонического управляющего электрического напряжения. 

Представлен алгоритм нахождения сорбционного спектра (изменений плотности 

абсорбционного слоя по длине датчика) через решение интегрального уравнения 

Фредгольма по результатам измерения информативного светового спектра 

интенсивности свечения на выходе из оптоволокна датчика. Осуществлено 

численное решение связанной стационарной краевой задачи электроупругости 

для представительного фрагмента датчика. Найдены собственные частоты и 

формы колебаний датчика с учетом геометрической формы, взаимного 

расположения и анизотропии электроупругих свойств его структурных 

элементов, в том числе характеристик абсорбционного слоя. Выявлены 
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закономерности влияния диагностируемого значения плотности абсорбционного 

слоя на информативные значения резонансных частот различных форм 

колебаний датчика. 

Ключевые слова: пьезоэлектроупругость, механолюминесцентный эффект, 

оптоволокно, газоаналитический датчик, модальный анализ, численное 

моделирование. 
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Введение 

Газоаналитические (химические) датчики диагностирования 

качественного и количественного химического состава газовой смеси находят 

применение в системах контроля технологических процессов и защиты 

окружающей среды [1-11]. В зависимости от характера и физической, 

химической или электрической природы первичного аналитического 

информативного сигнала - отклика, возникающего в чувствительном элементе 

(слое) датчика, выделяют, например, магнитные, термометрические, 

электрические (в том числе электрохимические, пьезоэлектрические), 

оптические и биосенсорный принципы действия [12-17].  

Цель – нахождение резонансных характеристик: собственных форм и 

частот колебаний газоаналитического сорбционного оптоволоконного 

пьезоэлектролюминесцентного (PEL) датчика [18-20] в результате численного 

моделирования решения связанной стационарной краевой задачи 

электроупругости для представительного фрагмента датчика с наличием 

специального внешнего абсорбционного слоя. 

1. Сорбционный оптоволоконный PEL-датчик 

Газоаналитический (химический) оптоволоконный PEL-датчик (рис. 1) 

[18] состоит из оптоволокна 1 с коаксиальными электролюминесцентным 2 и 

пьезоэлектрическим 3 цилиндрическими покрытиями (слоями), при этом  
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Рис. 1. Оптоволоконный PEL-датчик: 1 – оптоволокно, 2 – 

электролюминофор, 3-пьезоэлектрик, 4, 5 – электроды, 6 – абсорбционный 

слой 

оптоволокно 1 и электролюминесцентный слой 2 разделены первым 

светопрозрачным управляющим электродом 4, а на поверхности 

пьезоэлектрического слоя 3 последовательно расположены второй управляющий 

электрод 5 и внешний селективный абсорбционный слой 6. Информативный 

световой сигнал генерируется в результате механолюминесцентного эффекта, 

обусловленного контактным взаимодействием пьезоэлектрического и 

электролюминесцентного цилиндрических слоев (покрытий) вокруг 

оптоволокна, при вынужденных электромеханических колебаниях датчика под 

действием приложенного гармонического управляющего электрического 

напряжения упрU
. В результате абсорбции химических элементов массой ma из 

внешней (диагностируемой) среды происходит изменение значения плотности 

абсорбционного слоя и, как следствие, имеем информативные изменения 

значения резонансной частоты колебаний датчика. Искомый «сорбционный 

спектр» распределения значений изменений плотности абсорбционного слоя по 

длине датчика находим через решение интегрального уравнения Фредгольма по 

результатам измерения информативного светового спектра интенсивности 

свечения I  на выходе из оптоволокна датчика (рис. 1) [18-20]. 

2. Результаты численного моделирования 

Расчетная область (рис. 2) представительного осесимметричного 

фрагмента сорбционного оптоволоконного PEL-датчика (рис.1) длиной l 

=27.2мм состоит  
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Рис. 2. Расчетная область сорбционного оптоволоконного PEL-

датчика. 

из оптоволокна с цилиндрическими концентрическими 

электролюминесцентным, пьезоэлектрическим и внешним абсорбционным 

слоями с радиусами их межфазных поверхностей: r(1)=1мм, r(2)=1.2мм, r(3)=1.4мм, 

r(4)=2.8мм, объем абсорбционного слоя Va≈502мм3. Считаем, что торцы датчика 

неподвижны (закреплены), а внешняя боковая цилиндрическая поверхность 

(абсорбционного слоя) является свободной. Определим собственные формы и 

частоты ν1,…,4 колебаний сорбционного оптоволоконного  

Таблица 1. Собственные частоты колебаний датчика 

Параметр плотности 

абсорбционного слоя k  

Первые четыре собственные частоты, Гц 

1  2  3  4  

0 4159.2 4599.0 4930.5 5314.4 

0.05 4059.3 4488.2 4811.7 5186.3 

0.10 3966.2 4385.0 4701.0 5067.1 

0.15 3879.3 4288.7 4597.7 4955.7 

0.20 3797.9 4198.4 4500.9 4851.4 

 

 

а б 
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в г 

Рис. 3. Первые четыре собственные формы колебаний датчика 

 

а б 

 

в г 

Рис. 4. Распределение компоненты перемещений xu  в продольном сечении 

датчика 

 
а б 
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в г 

Рис. 5. Распределение напряжения mises  в продольном сечении датчика 

 

а б 

 

в г 

Рис. 6. Распределение электрического потенциала   в продольном сечении 

датчика 

 

 

а б 
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в г 

Рис. 7. Распределение поля электрической индукции D в продольном сечении 

пьезоэлектрического и электролюминесцентного слоев датчика 

PEL-датчика при различных относительных значениях параметра 0/ ak 

изменения плотности абсорбционного слоя, где   - изменение, 0a

=1280.4кг/м3 - начальное значение (без абсорбированного в нем анализируемого 

вещества) плотности этого слоя. При численном моделировании не учитывались 

вязкость, электропроводность структурных элементов и, как следствие, 

энергетические потери датчика. Собственные частоты колебаний датчика даны 

в таблице 1 при значениях параметра увеличения плотности абсорбционного 

слоя k  = 0.05, 0.10, 0.15, 0.20. Первые четыре собственные формы колебаний 

датчика представлены на рис.3 для случая, когда абсорбционный слой имеет 

начальное значение плотности 0a , т.е. без наличия в слое анализируемого 

вещества; этим формам соответствуют частоты ν1,…,4   из первой строки таблицы 

1 для случая k  = 0. Рассматриваемые формы (рис.3) соответствуют реализациям 

различных сложных деформированных состояний датчика с элементами 

кручений, что подтверждается (рис.4) характером распределений компоненты xu  

поля 
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Рис. 8. Пример АЧХ электрического напряжения люмU  на люминесцентном 

слое датчика для второй формы колебаний 

 

Рис. 9. Зависимости собственных частот ν1,…,4 колебаний датчика от 

параметра k  увеличения плотности абсорбционного слоя 

перемещения в плоскости yz продольного сечения датчика. Дополнительно на 

рис.5, рис.6 изображены поля напряжений mises  по Мизесу (рис.5) и 

электрического потенциала   (рис.6) в продольном сечении датчика, на 

рис.7 - поле электрической индукции D в продольном сечении 

пьезоэлектрического и электролюминесцентного слоев датчика для 

рассматриваемых форм колебаний. Пример амплитудно-частотной 

характеристики электрического напряжения люмU  на электролюминесцентном 

слое датчика дан на рис.8 для второй формы колебаний. Зависимости 
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собственных частот ν1,…,4  (табл.1) колебаний датчика от параметра 

k  - относительного увеличения плотности абсорбционного слоя даны на рис.9. 

Анализ зависимостей на рис.9 показывает, что с увеличением плотности 

абсорбционного слоя наблюдаются уменьшения значений собственных частот 

ν1,…,4   практически по линейным законам. 

Рассмотрим влияние величины объема aVa VkV )1(' +=  абсорбционного слоя 

на значения собственных частот колебаний датчика при различных значениях  

Таблица 2. Собственные частоты ν1,…,4 колебаний датчика при aa VV /'
 =0.7 

Значение 

плотности, кг/м3 

Собственные частоты ν1,…,4, Гц 

ν1 ν2 ν3 ν4 

1280.40 ( 0=k ) 6797.0 7475.5 7764.4 8042.1 

1344.42 6635.1 7295.6 7577.4 7848.3 

1408.44 6484.3 7128.0 7403.2 7667.8 

1472.46 6343.3 6971.5 7240.5 7499.3 

1536.48 6211.1 6824.8 7088.1 7341.4 

 

Таблица 3. Собственные частоты ν1,…,4 колебаний датчика при aa VV /'
 =1.3 

Значение 

плотности, кг/м3 

Собственные частоты ν1,…,4, Гц 

ν1 ν2 ν3 ν4 

1280.40 ( 0=k ) 3027.9 3433.7 3832.5 4304.2 

1344.42 2955.1 3351.0 3740.2 4200.5 

1408.44 2887.2 3273.9 3654.2 4103.9 

1472.46 2823.9 3202.0 3573.8 4013.7 

1536.48 2764.5 3134.6 3498.6 3929.2 
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Рис. 10. Зависимости значений собственных частот 4,...,1  колебаний 

датчика от объема 
'

aV  абсорбционного слоя при плотности 0a  

параметра плотности 0/k  этого слоя (таблица 2 для случая aa VV /'
 =0.7, 

таблица 3 для случая aa VV /'
 =1.3) для случая 3.0=Vk , где задаваемый параметр 

aaV VVk /  - относительное приращение aV  объема абсорбционного слоя от 

его номинального значения aV . Из анализа результатов таблицы 2, таблицы 3 

следует, что при увеличении объема абсорбционного слоя на 30% значение 

собственных частот колебаний датчика уменьшилось на 27.2%, а при 

уменьшении объема абсорбционного слоя датчика на 30% – увеличилось на 

63.4%. На рис.10 при значении aa VV ='
 ординаты точек – это значения 

соответствующих частот ν1,…,4 в первой строке таблицы 1 при 0=k . 

Заключение 

Разработана математическая электро-механическая модель 

представительного фрагмента газоаналитического оптоволоконного 

пьезоэлектролюминесцентного датчика с наличием специального внешнего 

абсорбционного слоя. Представлен алгоритм нахождения сорбционного спектра 

)(af  через решение интегрального уравнения Фредгольма по результатам 
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измерения светового спектра интенсивности свечения на выходе из оптоволокна 

датчика. Использован резонансный метод диагностирования, который основан 

на рассмотрении вынужденных электромеханических колебаний датчика под 

действием гармонического управляющего электрического напряжения. В 

результате численного моделирования определены резонансные 

характеристики: собственные формы и частоты колебаний датчика по решению 

связанной стационарной краевой задачи электроупругости с учетом 

геометрической формы, взаимного расположения и анизотропии электроупругих 

свойств элементов датчика. Определен вид амплитудно-частотной 

характеристики (рис.8) электрического напряжения люмU
 на люминесцентном 

слое датчика. Выявлены закономерности влияния на собственные частоты 

ν1,…,4   колебаний датчика значений параметра плотности k
 (рис.9) и объема 

'
aV

 (рис.10) абсорбционного слоя. 

Финансирование: Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 

и Пермского края в рамках научного проекта № 20-41-596010. 
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