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ности, с различными видами погрешности,  и иде-

альной поверхности линз. 

Каждый образ формируем в виде графиче-

ского файла в 8 битном черно-белом формате с 

разрешением 128×128 пикселей. После чего со-

здают и обучают нейронную сеть. Затем присту-

пают к запуску тестирования работы нейросети. 

Таким образом, обучив нейросеть распозна-

вать интерференционные картины можно опти-

мизировать работу систем в несколько десятков 

раз. А также предоставив для обучения большую 

базу данных, можно научить нейросеть находить 

малейшие отклонения, которые могут быть упу-

щены при интерференционном методе [5].  
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В последние три десятилетия с развитием 

оптоэлектроники и волоконной оптики воло-

конно-оптические датчики (ВОД) прочно заняли 

свою нишу среди измерительных устройств бла-

годаря таким уникальным свойствам как: пожаро-

, взрыво-, искро-безопасность; устойчивость к хи-

мическим, механическим, коррозийным воздей-

ствиям; нечувствительность к влиянию электро-

магнитных помех; большая протяженность при 

небольшой массе; обеспечение мультиплексиро-

вания отдельных датчиков в сложные измери-

тельные системы; возможность легкого сопряже-

ния с существующими волоконно-оптическими 

сетями и как следствие, передача информации на 

большие расстояния. На сегодняшний день разра-

ботаны ВОД измерения широкой номенклатуры 

физических величин, при этом наиболее массовое 

применение в различных областях находят ВОД 

температуры (ВОДТ). 

Благодаря своим свойствам, ВОДТ находят 

применение в аэрокосмической отрасли, в том 

числе рассматриваются варианты установки на 

космические аппараты. В этой связи разработка и 

исследование способов улучшения характеристик 
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прецизионных температурных ВОД является ак-

туальной задачей. Одним из оптимальных вариан-

тов по сочетанию метрологических характери-

стик, а также простоты и надежности являются 

измерительные системы на основе квазираспреде-

ленных датчиков, представляющих собой массив 

точечных сенсорных элементов в виде волокон-

ных брэгговских решеток (ВБР) в качестве преоб-

разователя измеряемого физического воздействия 

в спектральный сдвиг отраженной брэгговской 

длины волны, объединенных одним общим свето-

водом [1, 2]. Волоконная решетка Брэгга пред-

ставляет собой дифракционную решетку, локали-

зованную в сердцевине оптического волокна, ко-

торая образована за счет периодического 

изменения показателя преломления кварцевого 

стекла под воздействием лазерного излучения. 

Основными характеристиками решетки являются 

распределения амплитуды и периода модуляции 

показателя преломления (ПП), а также среднего 

значения наведенного ПП вдоль оси световода. 

Эти параметры задают спектральные, дисперси-

онные и энергетические свойства решеток и, та-

ким образом, определяют их использование в раз-

личных приложениях волоконной оптики.  

Коэффициент отражения от ВБР зависит от 

глубины модуляции показателя преломления, а 

центральная длина волны отраженного излучения 

определяется условием Брэгга: 

 2B en =  ,                   (1) 

где λB – длина волны брэгговского резонанса, ne – эф-

фективный ПП сердцевины волокна для центральной 

длины волны, Λ – период брэгговской решетки. 

При этом излучение на других длинах волн 

проходят через ВБР практически без потерь. Ха-

рактеристики отражения зависят от параметров 

решетки. Принцип работы ВОДТ с использова-

нием ВБР основан на зависимости изменения 

спектральных свойств отраженного излучения 

под воздействием температуры. Используя ВБР с 

различными параметрами, можно мультиплекси-

ровать большое число датчиков, проводя одно-

временные измерения в различных точках во-

локна на разных брэгговских длинах волн.  

В роли температурного датчика, брэгговская 

решетка подвергается либо расширению, либо 

сжатию при изменении температуры. Это приво-

дит к изменению периода решетки и эффектив-

ного показателя преломления. В результате, 

длина волны оптического сигнала, отражаемого 

от решетки, смещается согласно (1). Измеряя 

спектральное смещение отраженной длины 

волны, можно определить значение воздействую-

щей на датчик температуры. Погрешность изме-

рений ограничивается шириной спектральной ли-

нии отражения ВБР, чувствительностью спектро-

анализатора. Количество используемых ВБР 

определяется спектральной шириной источника 

излучения, чувствительностью ВБР и требуемым 

диапазоном измерения температуры. 

Сдвиг центральной длины волны отражения 

ВБР в зависимости от изменения температуры за-

дается выражением [3]: 

 ( )н( )B B T T =  +   − ,           (2) 

где α – результирующий температурный коэффи-

циент линейного расширения структуры металл–

волоконный световод; ξ – термо-оптический ко-

эффициент; λB – брэгговская длина волны отраже-

ния при начальной комнатной температуре, 

λB=1550 нм; Tн – комнатная температура, Tн = 20 ºС. 

Термо-оптический коэффициент описывается 

формулой: 

1 e

e

n
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,                         (3) 

Температурную зависимость показателя пре-

ломления ВБР, сформированной в кварцевом 

оптоволокне с сердцевиной, легированной окси-

дом германия, аппроксимировали в виде: 

( )0,00194 exp / 205,885К 1,46396en T=  + .  (4) 

В формуле (4) текущую температуру необхо-

димо подставлять в Кельвинах. 

Поскольку волоконно-оптические датчики 

температуры могут использоваться в космиче-

ских аппаратах, важным фактором являются 

массогабаритные параметры. Показано, что тол-

щина металлического покрытия не должна превы-

шать 200 мкм, поскольку дальнейшее увеличение 

толщины не приводит к значительному возраста-

нию чувствительности датчика, однако увеличи-

вает его массу, что учитывалось при дальнейших 

расчетах. В результате численного моделирова-

ния смещения брэгговской длины волны для ре-

шеток, покрытых никелем, алюминием, медью и 

без покрытия в диапазоне температур от 0 ºС до 

+200 ºС установлено, что наибольшей чувстви-

тельностью обладают решетки с алюминиевым 

покрытием. Зависимость сдвига брэгговской 

длины волны от температуры носит нелинейный 

характер и для алюминиевого покрытия чувстви-

тельность составляет 37 пм/ºС в диапазоне темпе-

ратур 0–100 ºС, что в 4,6 раз превосходит чувстви-

тельность ВБР с полимерным покрытием 

(8 пм/ºС) и 58,8 пм/ºС в диапазоне +120–200 ºС, 

что в 3,4 раза превосходит ВБР с полимерным по-

крытием. При моделировании смещения брэггов-

ской длины волны для решеток, покрытых нике-

лем, алюминием, медью и без покрытия в диапа-

зоне температур от –140 ºС до 0 ºС показано, что 

для указанного диапазона максимальная чувстви-

тельность увеличивается в 4 раза при использова-

нии алюминиевого покрытия. 

Из полученных зависимостей следует, что ме-

таллизирование ВБР приводит к увеличению чув-
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ствительности температурного датчика, что сни-

жает требования к ширине спектра отражения 

ВБР и разрешающей способности спектроанали-

заторов при сохранении требуемой точности из-

мерения. С другой стороны, расширение интер-

вала сдвига брэгговской длины волны излучения 

в зависимости от изменения температуры приво-

дит к уменьшению количества решеток, которые 

можно мультиплексировать в пределах ширины 

спектра излучения оптического источника в 3,5 

раза при выполнении условия отсутствия наложе-

ния спектров соседних ВБР при их смещении во 

всем измеряемом интервале температур. 
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В настоящее время ультрафиолетовые источ-

ники сплошного спектра (импульсные ксеноно-

вые лампы и ртутные лампы среднего давления) 

широко применяются для обеззараживания раз-

личных объектов и деструкции органических за-

грязнителей в воде и воздухе [1, 2]. Наибольшее 

распространение получили лампы трубчатой гео-

метрии с различной конфигурацией плазменного 

канала. Основным недостатком такого типа ламп 

является ограничение удельной мощности плаз-

менного канала, которая определяет его радиаци-

онные характеристики, связанное с ускоренной 

деградацией кварцевой оболочки и ее преждевре-

менным разрушением. 

Свободно расширяющийся плазменный канал 

позволяет многократно увеличить удельную 

мощность, что должно обеспечить формирование 

импульсной дуги с оптимальными значениями 

плотности и температуры плазмы, для генерира-

ции УФ-излучения в требуем спектральном ин-

тервале, определяемом фотохимическими при-

кладными задачами. 

Методика и аппаратура. Исследования про-

водились с экспериментальными образцами ко-
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