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Аннотация. В статье предлагается концепция построения комплексированного волоконно-      

оптического датчика для одновременного измерения относительной влажности и температуры 

воздуха, а также температуры солнечной батареи. Датчик представлен двойной структурой,      

состоящей из двухкаскадного интерферометра Фабри-Перо для измерения относительной влаж-

ности и температуры воздуха и двухкомпонентной волновой адресной волоконной брэгговской 

структуры для измерения температуры солнечной батареи. Датчик вставляется ортогонально 

плоскости фотоэлектрической панели солнечной батареи в сформированное в ней технологиче-

ское отверстие так, что расстояние между адресной волоконной брэгговской структурой и моду-

лем интерферометров Фабри-Перо позволяет без перекрестных искажений одновременно изме-

рять относительную влажность и температуру воздуха, а также температуру солнечной батареи. 

Изменение относительной влажности влияет только на показатель преломления внешнего         

интерферометра, тогда как изменение температуры воздуха влияет на показатель преломления 

обоих интерферометров. Изменение температуры солнечной батареи влияет только на централь-

ную длину волны адресной волоконной брэгговской структуры. Решив систему уравнений по 

указанным параметрам, относительную влажность и температуру воздуха, а также температуру 

солнечной батареи можно контролировать одновременно. Приведены структура и конструкция 

комплексированного волоконно-оптического датчика, результаты первых экспериментов, под-

твердившие возможность одновременного измерения рассматриваемых параметров, влияющих 

на эффективность работы солнечных батарей. 
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нентная волновая адресная волоконная брэгговская структура, относительная влажность воз-
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Введение 

 

Температура фотоэлектрической панели солнечной батареи (ТСБ), а также относи-

тельная влажность (ОВ) и температура воздуха (ТВ) вблизи ее поверхности, являются тремя 

наиболее важными параметрами мониторинга эффективности фотоэлектронного преобра-

зования. Повышенные ТСБ и ТВ вызывают уменьшение ширины запрещенной зоны полу-

проводника, а ток насыщения увеличивается из-за меньшей энергии, необходимой для      

образования электронно-дырочных пар. При этом ток короткого замыкания незначительно 

https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEB_enRU892RU892&sxsrf=AB5stBhqGHFIOV4Cev_RZtGwczQLZ1zkZg:1690966389319&q=%D0%90%D1%88%D1%85%D0%B0%D0%B1%D0%B0%D0%B4,+%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82+%D0%9C%D0%B0%D1%85%D1%82%D1%83%D0%BC%D0%BA%D1%83%D0%BB%D0%B8,+%D0%B4%D0%BE%D0%BC+68&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLRT9c3LDYwMzTJLspaxOpwYcLFjoutFzZc2AjEW3QULsy_2HBh38XGC_svbL2w62KTwoU5FzZcbL3YdLH5wh6gQPOF3Rd2AJVtubDvwh4FMwsAyuI77FMAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjwj9nXzL2AAxXgIxAIHUB7CzoQmxMoAXoECEcQAw
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увеличивается, в то время как напряжение холостого хода уменьшается и приводит к замет-

ному уменьшению доступного максимума мощности [1-3]. ОВ воздуха влияет на эффектив-

ность преобразования в солнечных батареях (СБ), во-первых, потому, что одна из полос 

поглощения солнечного излучения водяным паром лежит в диапазоне наиболее эффектив-

ной спектральной области работы батарей, а во-вторых, потому, что она влияет на процессы 

теплообмена между батареей и воздухом [4]. По сравнению с электронными гигрометрами 

и термометрами волоконно-оптические датчики относительной влажности и температуры 

(ВОД ОВиТ) обладают такими преимуществами, как устойчивость к электромагнитным   

помехам, высокая чувствительность, быстродействие и т. д. [5]. В [6]сообщается о несколь-

ких типах ВОД ОВиТ, таких как интерферометры Маха-Цендера (ИМЦ), интерферометры 

Фабри-Перо (ИФП), волоконные брэгговские решетки (ВБР) и другие более сложные струк-

туры. 

В большинстве своем эти датчики не могут одновременно измерять ОВиТ. ОВ опре-

деляется как процентное отношение текущего давления водяного пара к давлению насы-

щенного водяного пара при той же температуре. Это означает, что для обеспечения точно-

сти измерения ОВ необходимо одновременно измерять соответствующую температуру. 

Кроме того, температура также может влиять на точность традиционных ВОД ОВ из-за тер-

мооптического эффекта материала волокна. В [7] предложен ВОД на основе каскадных      

С-образных ИФП для одновременного измерения ОВ и температура. Два вида твердых по-

лимерных материалов были использованы для заполнения С-образных ИФП и измерения 

обоих параметров. Однако диапазон измерения ОВ был небольшим (от 20% до 45%), а чув-

ствительность датчика ОВ была низкой. В [8] ВБР, записанная в полимерном оптическом 

волокне, была покрыта клеем, отверждаемым УФ-излучением, для получения чирпирован-

ных ВБР для двухпараметрического измерения. Чувствительность к ОВ двух отдельных  

активных областей сенсора составляла 11,8 ± 0,2 пм/% и 13,7 ± 0,5 пм/%, а чувствительность 

к деформации составляла 0,719 ± 0,020 пм/ и 0,122 ± 0,005 пм/. Однако зависимость 

между центральной длиной волны ВБР и температурой не является монотонной, а чувстви-

тельность датчика по ОВ осталась низкой по сравнению с другими датчиками с двойными 

параметрами. В [9] представлена компактная система для одновременного измерения отно-

сительной влажности и температуры, состоящая из ИФП и ИМЦ. Структура ИМЦ была 

образована путем сращивания одномодовых волокон со смещением сердцевин. Область 

смещения сердцевины была покрыта чувствительным материалом из ПВА, заполненного 

графеновыми наночастицами. Чувствительность датчика к ОВ составила 0,132 нм/%,           

а температурная чувствительность  +0,37 нм/°C. Однако датчик получился хрупким из-за 

смещения сердцевины. В [10] представили датчик для одновременного измерения относи-

тельной влажности и температуры, который состоит из ВБР и ИФП. ИФП формировался     

в одномодовом волокне из полого капилляра и полиимидной пленки, заполняющей конец 

полого капилляра. При соединении ВБР, чувствительной к температуре, датчик может      

одновременно измерять ОВиТ. Однако его изготовление достаточно сложно, а чувствитель-

ность по обоим параметрам низкая.  

Благодаря способности реагировать на параметры окружающей среды многие поли-

мерные материалы используются для измерения ОВиТ. В [11] предложен ВОД ОВ со струк-

турой ИФП. ИФП формировался нанесением пленки из чистого ПВА на торец одномодо-

вого волокна. На рис. 1, а,б показаны соответственно структура и спектральная форма         

отклика ИФП. 
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а) б) 

Рис. 1. Датчик на концевом ИФП: структура (а) и спектральная форма отклика (б) [11] 

 

В описанном в [11] эксперименте чувствительность датчика ИФП по относительной 

влажности составила 70 пм/% в диапазоне от 7% до 91,2%. Однако их чувствительность по 

ОВ необходимо поднимать и формировать возможность измерения температуры. Таким об-

разом, структура ВОД ОВиТ в конфигурации концевого ИФП в перспективе должна отли-

чаться простой конструкцией, использованием недорогих поглощающих высокочувстви-

тельных материалов, долговечностью, простотой в обслуживании, а их разработка является 

актуальной задачей. 

В данной работе предлагается концепция построения комплексированного воло-

конно-оптического датчика для одновременного измерения относительной влажности и 

температуры с двойной структурой, состоящей из двухкаскадного интерферометра Фабри-

Перо для измерения относительной влажности и температуры воздуха и двухкомпонентной 

волновой адресной волоконной брэгговской структуры (АВБС) [12-17] для измерения тем-

пературы солнечной батареи. Датчик вставляется ортогонально плоскости фотоэлектриче-

ской панели солнечной батареи в сформированное в ней технологическое отверстие так, 

что АВБС измеряет температуру солнечной батареи, а двойной интерферометр Фабри-Перо - отно-

сительную влажность и температуру воздуха. Изменение относительной влажности влияет 

только на показатель преломления внешнего слоя интерферометра Фабри-Перо, тогда как 

изменение температуры воздуха влияет на показатель преломления его обоих слоев. Изме-

нение температуры солнечной батареи влияет только на центральную длину волны АВБС. 

Решение системы уравнений по указанным параметрам, позволяет контролировать относи-

тельную влажность и температуру воздуха, а также температуру солнечной батареи одно-

временно. 

 

1. Практика построения ВОД для одновременного измерения  

относительной влажности и температуры на основе ИФП и ВБР структур 

 

В последние годы исследования многопараметрических датчиков получили всесто-

роннее внимание и широкое распространение. В [18] представлен ИФП, который состоит 

из оптического резонатора, образованного двумя близко расположенными зеркалами, а в 

[19] сообщено об ИМЦ на основе двухсердцевинного световода. В [20] описан комплекс-

ный ВОД на основе оптического волокна, в котором встроена структура в форме «ореха», 

каскадированная с длиннопериодной волоконной решеткой, а в [21] – ВБР, соединенная с 

фотонным кристаллом для одновременного измерения двух параметров.  Большинство ме-

тодов, упомянутых выше, увеличивают сложность изготовления ВОД и демодуляции сиг-

налов. Более того, чувствительность отклика получаемых параметров чрезвычайно низка и 

не очень подходит для различимого одновременного измерения ОВиТ.  



ФОТОНИКА   |   Электроника, фотоника и киберфизические системы. 2023. Т3. №2 

 

58 

Таким образом, для одновременного мониторинга двух нужных нам физических па-

раметров необходимы как минимум две простые, известные практикой применения воло-

конные структуры. Комбинация структур ИФП и ВБР – это новый метод для достижения 

двухпараметрического измерения [11]. Комплексированные ВОД (КВОД) на основе ВБР, 

каскадированные со структурой ИФП для одновременного измерения двух параметров, ак-

тивно развиваются. Как показывают оценки, перспективная для мониторинга параметров 

СБ чувствительная структура должна состоять из внешнего ИФП в виде полусферической 

тонкой пленки, реагирующей на ОВ, записанной на торце ВБР. Пик спектральной интерфе-

ренции, создаваемый тонкопленочным ИФП, чувствителен к воздуху, в частности к изме-

нению его ОВ, тогда как спектр отражения ВБР зависит только от температуры и слабо 

чувствителен к изменению внешнего давления, поэтому ОВиТ можно измерять одновре-

менно.  

Используя температурно-зависимую чувствительность ВБР, построенная матрица 

чувствительности для КВОД используется для различения измерений по ОВиТ. Эта сенсор-

ная архитектура может служить не только эффективным методом одноточечного многопа-

раметрического измерения, но также имеет такие достоинства, как возможность мульти-

плексирования по длине волны ВБР. Однако в этом случае стоимость системы значительно 

увеличивается в связи с необходимостью использования сверхдорогого оптоэлектронного 

интеррогатора и необходимости разделения спектральных откликов от ВБР и ИФП [22].  

Способ изготовления ИФП на основе графеновой диафрагмы входит в число совре-

менных вариантов для измерений из-за их преимуществ: небольшого размера, высокой чув-

ствительности и быстрого отклика. Однако, по сравнению с графеном, прозрачный УФ-от-

верждаемый клей привлек значительное внимание благодаря уникальным преимуществам 

упрощенного производственного процесса, низкой стоимости, быстрого отверждения, низ-

кого энергопотребления и отсутствию растворителя, малым загрязнениям окружающей 

среды. В [23] сообщается о неотерическом методе создания полимерного ИФП из УФ-клея 

на конце одномодового волокна, с записанной в ней ВБР для одновременного и однознач-

ного измерения двух параметров. 

На рис. 2, а-в показаны соответственно снимок датчика на концевом РФП с помощью 

микроскопа, его структура и спектральная форма отклика [23]. 

 

   
   

               а                                              б                                                      в 
Рис. 2. Комплексированный двухпараметрический ВОД на концевом ИФП:  

снимок с помощью микроскопа (а), структура (б) и спектральная форма отклика (в) [23] 

 

Подводя итог, можно сказать, что двухпараметрический КВОД изготавливается ме-

тодом лазерной записи ВБР с исполнением ИФП на ее конце путем формирования поли-

мерной пленки методом УФ-отверждения. Поскольку два устройства интегрированы вме-

сте, каскадный датчик может обеспечить одноточечное одновременное измерение темпера-
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туры и давления. Примечательно, что введение ВБР нечувствительной к ОВ, но чувстви-

тельной к температуре, позволяет использовать ее как температурный контроль и компен-

сацию температуры при измерении ОВ.  

Благодаря различным особенностям, таким как небольшой размер, простота изготов-

ления, низкая текучесть материалов и т.д., предлагаемый датчик позволяет получить много 

функциональных приложений в разных областях. Например, он может быть взят за основу 

для решения нашей задачи контроля ОВ, ТВ и ТСБ. При этом на первой стадии модерниза-

ции ВБР может быть заменена на АВБС. Преимущество такой замены описаны в ряде работ 

[12-17] и связаны с получением адресности измерений, переходом к радиофотонным мето-

дам мультиплексирования и измерений, упрощением и значительным снижением стоимо-

сти интеррогатора радиофотонного типа, который заменяет типовой оптоэлектронный. 

На рис. 3, а-в показаны соответственно общий вид конструкции КВОД, его струк-

тура и спектральная форма отклика [24]. 

 

 

  
а) б) в) 

 

Рис. 3. Комплексированный двухпараметрический ВОД на концевом ИФП:  

общий вид (а), структура (б) и спектральная форма отклика (в) [24] 

 

Проведенное моделирование спектрального отклика КВОД с разрешением 1 пм в 

диапазоне 1520–1580 нм показало, что отраженный спектр при комнатной температуре и 

стандартном давлении в 1 атм показывает сверхвысокие спектральные контрасты около 18 

и 9 дБ для ИФП и АВБС соответственно. Отраженный спектр представлен на рис. 3, в для 

случая типовой ОВ в воздухе. 

На второй стадии модернизации необходимо обеспечить раздельное измерение тем-

пературы воздуха и солнечной батареи.  Для этого предлагается использовать как базовый 

вариант двухслойный ИФП для одновременного измерения ОВиТ, представленный в [5]. 

На рис. 4, а-в показаны соответственно общий вид конструкции КВОД, его струк-

тура и спектральная форма отклика [5]. 

 

 

  

 
               а                                              б                                                      в 

 

Рис. 4. Комплексированный двухпараметрический ВОД на двухслойном концевом ИФП:  

общий вид (а), структура (б) и спектральная форма отклика (в) [5] 
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Как видно в данном ВОД используется эффект Вернье для повышения чувствитель-

ности измерений. Этот метод использует наложение двух или более подобных интерферо-

метров для повышения чувствительности датчика.  

 

2. Моделирование отклика КВОД на ОВ, ТВ и ТСБ 

 

Структурная схема ПУ КВОД, приведена на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Структурная схема КВОД 

 
КВОД, разрабатываемый нами можно представить в виде многослойной структуры, 

состоящей из пяти различных участков, по которым распространяется широкополосное из-

лучение лазерного диода: сердцевина волокна, структура АВБС (ВБР1 и ВБР2) и ИФП 

(ИФП1 и ИФП2). На торец оптического волокна нанесена тонкая пленка прозрачного орга-

нического полимерного материала, толщиной L1  прозрачный УФ-отверждаемый клей 

ИФП1, сверху на него нанесена вторая тонкая пленка прозрачного органического полимер-

ного материала, толщиной L2 – ПВА. Показатели преломления пленок и их толщины зави-

сят от ТВ и ОВ соответственно. 

Как показано на рис. 5, датчик состоит из созданной на торце волокна АВБС, ком-

бинированной с двумя ИФП в виде полимерных пленок. ИФП состоит из трех отражающих 

поверхностей: поверхность 1 – это переход между волокном и первой полимерной пленкой; 

поверхность 2 является границей раздела между первой и второй полимерной пленкой; по-

верхность 3 - граница между второй полимерной пленкой и воздухом. 

Падающий широкополосный свет изначально отражается от АВБС на двух длинах 

волн ее адресных компонент. Затем прошедший свет отражается от трех поверхностей (по-

верхности 1-3) ИФП, при этом три отраженных луча интерферируют друг с другом из-за 

разной фазовой задержки, вызванной различной разницей оптических путей. Поскольку от-

ражательная способность поверхности оптического волокна и поверхности полимерных 

пленок относительно низкие, влиянием многократного отражения падающего излучения на 

трех поверхностях можно пренебречь, что говорит о необходимости учета только интен-

сивностей отраженных лучей первого порядка. Следовательно, интенсивность выходного 

излучения датчика может быть приблизительно выражена как некий комбинированный 

спектр: 

 
2

out in ВБР1 ВБР2 ВБР1 ВБР2 ИФП 1 ,I I        
 

                                     (1) 

 

где ρВБР1, ρВБР2, ρИФП  спектральные коэффициенты отражения первой и второй ВБР – ком-

понент АВБС и модуля из двух ИФП. 

ИФП1 

ИФП2 

Поверхность 3 

Слой 1 

Слой 2 

L1   L2 

В
о

зд
ух
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Данные коэффициенты соответственно определяются как: 

 
2 2

ВБР ВБР exp / ,i i iR       
 

                                                    (2) 

 

   

2 2

ИФП 1 ИФП1 ИФП2 1 ИФП2 ИФП1 ИФП2

1 ИФП1 ИФП1 ИФП1 ИФП2 ИФП2

 2 cos 2

2 cos 2 2 cos 2 ,

            

       

                            (3) 

где Ri  пиковая отражательная способность первой и второй ВБР (i = 1,2, Ri=0,6-0,8); ВБРi 

и   их центральные длины волн и ширина полосы пропускания, равная для обеих ВБР; 

1  отражательная способность на конце одномодового волокна и внешней поверхности 

первого ИФП; ИФПj и ИФПj – отражательная способность и фазовый набег в интерферомет-

рах ИФП модуля: 

 

  

ИФП1 1 2

ИФП2 1 2 3

ИФП 1

 1 ;

 1 1 ;

 2 ;   1,2.j j jn L j

   

    

    

                                                     (4) 

При этом 

   1 1 ;  =1,2,3.k k k k kn n n n k                                                (5) 

 

В (5) k и nk – коэффициенты трех поверхностей, образующих два ИФП, и показатели пре-

ломления формирующих их сред.  

Итак, можно сделать вывод, что окончательный спектр датчика представляет собой 

наложение спектров отражения АВБС и двух ИФП (2)-(5). Реакция датчика на изменение 

ОВ может быть связана с упруго-оптическим эффектом, что приведет к изменению тол-

щины полимерной пленки ИФП1. Температурный отклик КВОД можно отнести к термиче-

скому эффекту расширения и термооптическому эффекту полимерной пленки и использу-

емого покрытия, что также приведет к изменению длины ИФП2 и центральной длины ВБР1 

и ВБР2. 

Сдвиг центральной длины волны компонент АВБС может быть задан как [17]: 

FBG eff 2 ,i in                                                                 (6) 

где Λi – период первой и второй ВБР, δneff  изменение эффективного показателя прелом-

ления сердцевины волокна. 

Одновременное измерение ОВ, как изменения толщины полимерной пленки, и ТВ 

может быть реализовано путем измерения изменения длины волны огибающей, вызванной 

интерференцией отраженных от модуля ИФП волн, а ТСБ – сдвига центральной длины 

волны АВБС. Когда изменения длины волны огибающей модуля ИФП ΔλИФП и сдвига цен-

тральной длины волны АВБС ΔλАВБС (ΔλАВБС = ΔλВБР1 = ΔλВБР2, что следует из теории АВБС 

[12-17]) определены, можно построить матрицу чувствительности датчика в целом. 

Коэффициенты матрицы могут быть определены через индивидуальное измерение 

характеристик датчика по ОВиТ путем калибровки изменений длины волны огибающей, 

вызванной интерференцией отраженных от модуля ИФП волн и сдвига центральной длины 

волны АВБС. 

Поскольку ИФП1 нечувствителен к ОВ, то изменения спектра отраженного сигнала 

происходит за счет изменения n3 и L3. Чувствительность к ОВ можно выразить следующим 

образом: 

   ОВ 3 2 3 2 2 1 3 2 .mS M n L n L n L n L                                        (7) 
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Чувствительность к ОВ представляет собой комбинированный эффект изменения 

преломляющего коэффициента и длины ИФП2 после того, как пленка поглотила молекулы 

воды. Чувствительность к ТВ можно получить аналогичным образом, но с учетом того, что 

обе полости чувствительны к температуре: 

   ТВ 2 1 2 1 3 2 3 2 2 1 3 2 .mS M n L n L n L n L n L n L                        (8) 

Температурная чувствительность обусловлена тепловым расширением и термоопти-

ческим эффектом полимерных пленок. 

Смещение брэгговской длины волны АВБС происходит из-за температурного рас-

ширения кварца, вызывающего изменение периода решётки, а также изменения показателя 

преломления волокна. Смещение (6) при изменении ΔTСБ может быть записано как: 

 АВБС АВБС ТСБ,                                                       (9) 

где α = (1/Λ)(δΛ/δT) – коэффициент термического расширения (для кварца α = 0,55 ×106), 

ξ = (1/n)(δn/δT) – термооптический коэффициент (для волокон с добавками германия при-

мерно равный 8,6×106) [25]. Видно, что изменение показателя преломления волокна явля-

ется доминирующим эффектом. Из уравнения (9) можно рассчитать, что температурный 

сдвиг АВБС в одномодовом оптическом волокне составляет ~ 13,7 пм/°С. 

 

3. Описание эксперимента и обсуждение результатов 

 

Изготовление КВОД на АВБС может быть выполнено по двум технологиям, анало-

гичным изготовлению КВОД на ВБР. При использовании ультрафиолетового непрерыв-

ного лазера процесс начинается с записи АВБС, на конце которой затем формируется два 

ИФП. В ряде случаев для формирования ИФП требуется высокая температура, которая мо-

жет «стереть» часть АВБС. По этой причине ИФП обычно изготавливается на расстоянии 

от 1 до 4 см от конца АВБС. Расстояние для записи АВБС от конца волокна определяется 

толщиной фотоэлектрической панели СБ. Центральная длина волны АВБС в этом случае 

зависит только от ТСБ.  

АВБС записывается в диапазоне 1550 нм, что обусловлено как наличием развитой 

элементной базы для сенсорных и телекоммуникационных систем этого диапазона, так и 

наличием спектральных откликов полимеров ИФП в нем.  

Эскиз и фото КВОД, расположенного в технологическом отверстии (ТО) СБ и за-

фиксированного в нем пластичным компаундом с УФ-отверждением, представлены на рис. 

6, а и рис. 6, б соответственно. 

 

  
а                              б 

 
Рис. 6. КВОД: эскиз (а) и фото установки на СБ (б). 

К – компаунд; ОВ – оптическое волокно 

АВБС 

ИФП1,2 
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Следует отметить, что на рис. 6,б показан лишь один вариант установки КВОД, со-

стоящего из модуля интерферометров в центре и четырех отдельных АВБС, расположен-

ных на лучевых волокнах, для тонкой многослойной СБ. Вариант, соответствующий рис. 

6,а, не показан, но его центральная часть аналогична рис. 6,б, АВБС записана за модулем 

интерферометров, а лучевые АВБС могут быть исключены или использованы для контроля 

уровня солнечной радиации при их покрытии специальными поглощающими веществами 

в различных окнах прозрачности атмосферы. Дополнительный вариант использования      

лучевых АВБС – это мониторинг скорости ветра по разности измеренных температур             

в момент его динамического изменения, что становится возможным при использовании 

только радиофотонного адресного интеррогатора. 

На рис. 7, а-в показаны измерительные спектральные характеристики КВОД, полу-

ченные на экспериментальном стенде при помещении СБ в климатическую камеру ACS 

Challenge с возможностью изменения и контроля температуры и ОВ.   

Реакция на ОВ и ТВ тесно связаны со свойствами УФ-клея и полимера, выбранных 

для изготовления пленок ИФП1 и ИФП2. Как видно из рис. 7, а,б спектральные зависимо-

сти КВОД по ОВ и ТВ, полученные с помощью модуля ИФП имеют нелинейный характер 

и производные с разными знаками, которая по влажности определяется в основном свой-

ствами ПВА, а по температуре – акрилата. Кривые могут быть хорошо аппроксимированы 

кубическим многочленом. Таким образом, датчики из определенных материалов необхо-

димо калибровать особым образом, но принцип работы должен быть общим, если исполь-

зуется одна и та же конструкция. Чувствительность по каждому пику огибающей модуля 

ИФП при заданной температуре можно рассчитать, взяв производную от соответствующего 

полиномиального уравнения подгонки. 

 

 
а 

 

 
б 
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Рис. 7. Спектральная зависимость отклика КВОД на изменение ОВ (а), ТВ (б) и ТСБ (в), 

снятые в области 1550 нм  

 

Спектральная характеристика АВБС по ТСБ линейна, что подтверждается графиком 

на рис. 7, в. Ее чувствительность зависит от свойств оптического волокна и компаунда, ко-

торый передает на нее тепловое воздействие от солнечной батареи. Особое внимание 

должно быть уделено длине АВБС, которая должна быть максимально совместима с тол-

щиной СБ (типовая длина 5 мм). При этом толщина самого слоя фотопреобразования очень 

мала (от единиц до сотен микрон) и конкретно его температуру очень сложно выделить из 

температуры всего конструктива (до 30 мм). Однако, если речь идет об инерционном про-

цессе нагрева, температура слоя фотопреобразования будет равна температуре конструк-

тива.  

Заключение 

 

В статье предложен и экспериментально исследован КВОД для одновременного из-

мерения ОВ, ТВ и ТСБ. ИФП КВОД изготовлен путем простого отверждения двух типов 

полимерных пленок с разными показателями преломления и толщины на торце одномодо-

вого оптического волокна. Внутренний слой – ИФП1 – имеет более низкий показатель пре-

ломления и большую толщину (акрилат), тогда как внешний слой – ИФП2 – имеет более 

высокий показатель преломления и меньшую толщину (ПВА). Одновременные измерения 

ОВ и ТВ были выполнены путем калибровки двух характерных длин волн на огибающей 

спектра отражения модуля ИФП и последующего решения набора нелинейных уравнений. 

Дополнительно и одновременно с указанными параметрами измеряется ТСБ с помощью 

анализа центральной длины волны АВБС, записанной на некотором удалении от модуля 

ИФП. 

Датчик имеет такие достоинства, как простота конструкции, простота изготовления 

и высокая чувствительность. Он может найти применение в мониторинге решеток СБ путем 

организации пассивной оптической сенсорной сети, поскольку обладает функциями адрес-

ных измерений, основанных на радиофотонном подходе. 

Для определения температуры слоя фотопреобразования из температуры конструк-

тива может быть применена чирпирпованная АВБС [26, 27], разработка которой для реше-

ния поставленных в этой работе задач видится достаточно перспективной. 
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Annotation. The article proposes the concept of building a complex fiber-optic sensor for simultane-

ous measurement of relative humidity and air temperature, as well as the temperature of a solar battery. 

The sensor is represented by a double structure, consisting of a two-stage Fabry-Perot interferometer 

for measuring relative humidity and air temperature and a two-component wave addressable fiber 

Bragg structure for measuring the temperature of a solar battery. The sensor is inserted orthogonally 

to the plane of the photovoltaic panel of the solar battery into the technological hole formed in it so 

that the distance between the addressable fiber Bragg structure(s) and the Fabry-Perot interferometer 

module allows, without cross-distortions, to simultaneously measure the relative humidity and air 

temperature, as well as the temperature of the solar battery. A change in relative humidity only affects 

the refractive index of the outer interferometer, while a change in air temperature affects the refractive 

index of both interferometers. Changing the temperature of the solar battery affects only the central 

wavelength of the addressable fiber Bragg structure. By solving the system of equations for the spec-

ified parameters, relative humidity and air temperature, as well as the temperature of the solar battery 

can be controlled simultaneously. The article presents the structure and design of a complex fiber-

optic sensor and the results of the first experiments, which confirmed the possibility of simultaneous 

measurement of the considered parameters that affect the efficiency of solar batteries. 

 
Keywords: solar cell, conversion efficiency monitoring, complex fiber-optic sensor, two-layer Fabry-

Perot interferometer, two-component wave addressable fiber Bragg structure, relative air humidity, 

air temperature, solar battery temperature. 
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