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Эксплуатация авиационной техники путем назначения межремонтных сроков службы 
летательного аппарата, так называемый метод технической эксплуатации по ресурсу, имеет 
ряд существенных недостатков, сложность накопления и учета параметров эксплуатации, ре-
сурс назначается на все летательные аппараты одного типа, а эксплуатация каждого отдельно-
го образца уникальна и обусловлена своими условиями (неровности аэродромов эксплуатации, 
уровень подготовки экипажа и обслуживающего персонала, аэродинамические нагрузки на 
протяжении полетов и т. д.). На смену методу эксплуатации по ресурсу приходит метод техни-
ческой эксплуатации по состоянию. Метод эксплуатации, при котором замена изделия при 
всех видах технического обслуживания и ремонта для его восстановления или списания произ-
водится только при отказе изделия или достижения им предотказного состояния, ставит ос-
новные задачи: выбор определяющих параметров работоспособности летательных аппаратов, 
диапазона границ параметров и контроль параметров на протяжении эксплуатации. 

Решение проблемы эксплуатации по состоянию лежит в области применения систем 
встроенного мониторинга, позволяющих отслеживать параметры и условия эксплуатации ле-
тательного аппарата. 

В данной работе рассмотрено применение оптоволоконных технологий при создании 
встроенных систем самодиагностики авиационных конструкций. Представлены мировые тен-
денции развития современной авиации на пути снижения затрат на обслуживание и переход к 
эксплуатации ВС по состоянию. Исследованы направления развития распределенных волокон-
но-оптических сенсорных систем (систем самодиагностики) и способы обработки информации 
от них. Развитие современной авиации идет по пути снижения затрат на эксплуатацию и об-
служивание воздушного судна, тем самым осуществляется переход к эксплуатации по состоя-
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нию ВС. Реализация подхода эксплуатации по состоянию не может быть решена без примене-
ния в составе ВС системы самодиагностики. 

В качестве примера системы самодиагностики предложено применение распределенных 
по конструкции оптоволоконных датчиков, позволяющих контролировать такие параметры, 
как деформация, температура и ускорение. Описан опыт применения датчиков для контроля 
состояния образцов материалов, используемых в конструкции ВС. Показана регистрация кон-
тролируемых параметров для решения задач самодиагностики, что позволит повысить надеж-
ность и снизить время обслуживание ВС.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие авиационной промышленности в условиях конкурентной борь-
бы между производителями идет по пути снижения затрат на производство и 
обслуживание в эксплуатации авиационной техники. Достижение результа-
тов в этих направлениях возможно за счет повышения параметров надежно-
сти и перехода к эксплуатации ВС по состоянию.  

Проектирование и производство воздушного судна с оптимизацией по 
весу приводит к уменьшению металлоемкости, одновременно это приводит к 
повышению общей и узловой напряженности конструктивных элементов и, 
как следствие, к снижению запаса прочности. Подобный подход ставит ос-
новными задачами надежный расчет порога эксплуатации ВС по состоянию, 
проектируемых конструкций и задачу диагностики состояния узла и кон-
струкции в целом на всем протяжении эксплуатации. 

В последнее время внимание конструкторов направленно к всё больше-
му применению композитного материала в конструкции, позволяющего сни-
зить вес ВС, но в то же время требует более сложной диагностики и выявле-
ния скрытых дефектов в эксплуатации. 

1. ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ 

Можно выделить несколько основных подходов к прогнозированию ре-
сурса композитного материала [1]. 

1. Назначение минимального срока службы материала и последующее 
продление его на основе опыта эксплуатации изделий. 

2. Установление срока службы материала путем прогнозирования на ос-
нове результатов кратковременных испытаний. 

3. Установление сроков службы материала на основе результатов уско-
ренных испытаний при фиксированных режимах. 

4. Установление срока службы материала путем ускорения процесса ста-
рения.  

Выбор того или иного метода прогнозирования сроков службы зависит 
от длительности времени, на которое должен быть выдан прогноз, от требуе-
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мой точности прогноза, от имеющейся информации о данном материале и его 
аналогах, от условий эксплуатации и от других факторов. Использование не-
скольких методов прогнозирования повышает уверенность в правильности 
оценки возможностей материала и характера его поведения в условиях экс-
плуатации изделия.  

Применение композитного материала в авиации затруднено сложностью 
прогнозирования срока службы за счет необходимости проведения опережа-
ющих испытаний. Это приводит к необходимости учета избыточного запаса 
прочности изделия, и, как следствие, композитный материал теряет свои пре-
имущества по сравнению с изделиями, изготовленными по классической тех-
нологии с использованием металлов.  

Решение задачи эксплуатации ВС по состоянию лежит в области приме-
нения систем встроенного мониторинга, позволяющего отслеживать пара-
метры конструкции и условия эксплуатации изделия, тем самым контроли-
руются конкретные условия эксплуатации именно этого изделия и выдается 
более точный прогноз на конкретный случай. 

Решение проблемы повышения надежности за счет оперативной диагно-
стики ВС возможно путем применения в составе оборудования воздушного 
судна системы самодиагностики. Большой интерес представляют системы 
встроенного контроля, реализация которых возможна с помощью применения 
оптоволоконных технологий. В качестве чувствительных элементов такой 
системы служат распределенные по конструкции оптоволоконные датчики на 
основе волоконных решеток Брэгга. Оптоволоконные датчики позволяют 
контролировать такие параметры, как деформация, температура, вибрация и 
ускорение, и объединить датчики в сеть на основе оптоволоконной линии 
связи. Получаемая система встроенного мониторинга обладает рядом пре-
имуществ, таких как малые весовые характеристики, низкое энергопотребле-
ние, устойчивость к электромагнитным воздействиям, по сравнению с обыч-
ными проводными системами мониторинга. В ходе экспериментальных работ 
в СибНИА были проведены испытания датчиков физических величин дефор-
мации и температуры на основе волоконных решеток Брэгга. Работы показа-
ли большую перспективность систем на основе таких датчиков, была разра-
ботана типовая структура построения системы встроенного контроля с ис-
пользованием решеток Брэгга.  

2. СИСТЕМА ВСТРОЕННОГО МОНИТОРИНГА 

Система встроенного мониторинга на основе волоконно-оптических 
датчиков позволяет реализовывать на одном волокне до нескольких десятков 
датчиков. В качестве волоконно-оптического датчика используют оптическое 
волокно с записанными по длине волокна решетками Брэгга [2]. Используя 
волоконные решетки Брэгга (ВБР), можно построить систему мониторинга, 
способную измерять физические величины в реальном масштабе времени. 
Волоконно-оптический датчик можно интегрировать в структуру композит-
ного материала, тем самым открывается возможность создания интеллекту-
альных композиционных материалов («умных материалов»). 
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В процессе производства каждая решетка Брэгга записывается на опре-
деленной длине волны. Длина волны является уникальным параметром, соот-
ветствующим только этой решетке [3]. Это позволяет обеспечить квази-
распределенное зондирование деформации, температуры и других измеряе-
мых величин на одном волокне, связывая каждый участок спектра с конкрет-
ной пространственно расположенной ВБР. Верхний предел числа решеток, 
которые могут быть размешены по длине волокна, в этом случае является 
функцией ширины входного спектра зондирующего сигнала и рабочей длины 
волны полосы пропускания, необходимой для каждого элемента (решетки). 
Таким образом, решетки можно мультиплексировать до нескольких десятков 
и более датчиков вдоль одного волокна, если наложение спектра сигналов 
каждой решетки не превышает 0,1 %. Существует большое разнообразие ме-
тодов опроса решеток Брэгга, но наиболее распространенным является ча-
стотное и временное распределение сигнала. Частотное распределение обес-
печивается применением нескольких фотодетекторов, охватывающих весь 
спектр сигнала, отраженного от массива датчиков, а временное сканирование 
реализуется с помощью перестраиваемого фильтра, обеспечивающего после-
довательный опрос решеток Брэгга. 

3. ПРИНЦИП РАБОТЫ 

Устройство регистрации, опрашивающее волоконно-оптические датчики 
(интеррогатор) [2], в упрощенном виде состоит из широкополосного источ-
ника света, направленного ответвителя и фотодетектора, фиксирующего дли-
ну волны отраженного решеткой света, как показано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Упрощенная схема интеррогатора 

Ширина полосы отраженного сигнала в большинстве датчиков зависит 
от шага решетки, обычно это от 0,05 до 0,3 нм. Воздействие на решетку де-
формации температуры или ускорения приводит к смещению длины волны 
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Брэгга, которое может быть обнаружено в отраженном спектре сигнала. Так, 
для регистрации изменения температуры в 0,1 °С необходимо фиксировать 
изменение длины волны Брэгга в 0,001 нм. Это разрешение длины волны до-
стижимо с помощью использования лабораторного оборудования, такого как 
оптический интеррогатор с перестраиваемой частотой.  

Создание компактного интеррогатора, подходящего для эксплуатации в 
условиях полета ВС и обеспечивающего такое разрешение, затруднено необ-
ходимостью обеспечить работоспособность в широком температурном диа-
пазоне и воздействием вибраций на борту ВС. Решением задачи создания та-
кого интеррогатора в настоящее время занимаются многие коллективы разра-
ботчиков как за рубежом, так и в России, и это находится в центре внимания 
значительного количества научно-исследовательских работ. 

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ РАБОТА 

На базе СибНИА проведен ряд экспериментов по определению характери-
стик и возможностей применения волоконно-оптического датчика деформации и 
температуры на основе решетки Брэгга. Так, один из экспериментов заключался 
в сравнении показаний определяемой деформации проволочными тензорезисто-
рами в количестве восьми единиц и ВБР – четырех единиц. Датчики были уста-
новлены на балке с равномерным изгибу сопротивлением (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Общий вид балки с равномерным изгибу сопротивлением с установленными  
тензорезисторами и волоконно-оптическими датчиками 

Затем на аттестованном стенде проводились циклические нагружения 
балки равного сопротивления (рис. 3). ВБР были установлены с помощью 
эпоксидной смолы и клея Z70 фирмы HBM. В результате испытаний было 
определено некоторое отличие в показаниях волоконно-оптических датчиков 
деформации в моменты нагружения и разгружения балки, это обусловлено 
эластичностью эпоксидной смолы и клея Z70. В сигнале от тензорезисторов 
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заметить столь малых изменений не удалось ввиду зашумленности сигналов, 
связанных с разогревом тензорезисторов и с воздействием электрических по-
мех.  Волоконно-оптические датчики в полной мере продемонстрировали бо-
лее высокую чувствительность в сравнении с тензорезисторами, а также про-
стоту монтажа, так как были расположены в одном оптоволокне, а включение 
тензорезисторов требовало реализации мостовых схем с большим количе-
ством соединительных проводов.  

 

 
Рис. 3. График нагружения деформации 

Эксперимент по определению возможностей использования волоконно-
оптических датчиков для контроля температур заключался в установке ВБР в 
количестве трех единиц на образец композитной пластины совместно с пла-
тиновыми термопарами (2 шт.) (рис. 4) и в проведении циклического воздей-
ствия температуры в диапазоне –40…+100 °C (рис. 5). Эксперимент показал 
большой потенциал в применении волоконно-оптических датчиков для реги-
страции температуры. 

 

 
Рис. 4. Образец композитной пластины с установленными датчиками ВБР  

Друговой важной задачей является отработка механизма встраивания 
волоконно-оптического датчика в конструкцию воздушного судна и объеди-
нение их в сеть. В настоящее время большинство публикуемых статей по-
священо интеграции волоконно-оптических датчиков в структуру композит-
ного материала и проведению испытаний образцов материалов. Обзор при-
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кладных задач, таких как вывод оптоволокна из композитного элемента кон-
струкции и защита от механического повреждения на протяжении технологи-
ческого цикла от формирования слоев до установки узлов в конструкцию ВС, 
представлен незначительно. Авторы проводили работы по выбору метода 
спекания композитного материала с интегрированными волоконно-опти-
ческими датчиками с обеспечением защиты оптоволоконных выводов от ме-
ханических повреждений. На рис. 4 представлен образец композитного мате-
риала с интегрированным оптическим волокном. 

 

 
Рис. 5. График изменения температуры 

 

 
Рис. 6. Образец композитной пластины с интегрированным  волоконно-оптическим 

датчиком 

ВЫВОДЫ 

Переход к эксплуатации ВС по состоянию требует создания систем 
встроенного мониторинга, обеспечивающих оперативный контроль кон-
струкции и узлов ВС в эксплуатации. Наиболее оптимальным считается ис-
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пользование комбинированной системы, состоящей из различных волоконно-
оптических датчиков деформации, ускорения и температуры, распределен-
ных по конструкции ВС и объединенных в вычислительную сеть, позволяю-
щую полностью охватить критические узлы самолета и оценить состояние 
конструкции ВС.  

Можно выделить несколько задач, стоящих на пути создания системы 
встроенного мониторинга с использованием оптоволоконных технологий: 

– создание бортового интеррогатора, обеспечивающего непрерывность 
измерения данных, поступающих с волоконно-оптических датчиков, в про-
цессе эксплуатации ВС; 

– разработка серийной методики установки волоконно-оптических дат-
чиков в элементы и узлы конструкции ВС; 

– разработка алгоритмов прогнозирования надежности и состояния кон-
струкции ВС по накапливаемым данным от системы встроенного монито-
ринга. 
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The operation of aircraft equipment by imposing reserve maintenance periods of aircraft 
service (the so-called method of resource technical operation) has a number of significant dis-
advantages e.g. the complexity of storage and recording operating parameters. The service life 
is the same for all aircraft of a similar type, but the operation of each individual unit is unique 
and depends on their conditions such as irregularities of operation aerodrome, the level of crew 
and maintenance personnel training, aerodynamic loads during flights, etc. The operation 
method based on the aircraft resource is replaced by the technical operation method based on 
the aircraft state. This approach involves an operation method in which equipment is replaced 
only in the case of its failure or before it reaches a failure situation for all types of maintenance 
and repair which are used to recondition or discard it. This method sets the main tasks: choos-
ing the parameters determining the efficiency of aircraft, determining the boundaries of the pa-
rameter range and the task of monitoring parameters during operation. 
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Problems of aircraft operation based on their state are solved by using built-in monitoring 
systems to track the parameters and operating conditions of the aircraft. 

In this paper, we consider the use of fiber-optic technology to create built-in self-
diagnosis systems of aircraft structures. We present global trends of modern aviation develop-
ment aimed at reducing maintenance costs and transition to aircraft operation based on their 
state. The trends in the development of distributed optical fiber sensor systems (systems of self-
diagnosis) and methods of processing their information are studied. The development of mod-
ern aviation is moving towards reducing the cost of operation and maintenance of aircraft, 
thereby proceeds to operation as of aircraft. The implementation of the approach operation as 
cannot be solved without the use of a self-diagnosis system as a part of an aircraft. 

As an example of a self-diagnosis system distributed fiber optic sensors to control such 
parameters as strain, temperature and acceleration are provided. The experience of the use of 
sensors to monitor the state of samples of materials used in the construction of aircraft is de-
scribed. Recording of controlled parameters to solve problems of self-diagnosis, which will in-
crease the reliability and reduce the aircraft maintenance downtime, is shown. 

Keywords: Fiber-optic technology, sensors, self-test, aircraft, composite material, the 
Bragg grating, fiber-optic sensor, smart composite material, built-in monitoring systems, condi-
tion monitored maintenance, control of the sample material state 
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