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ЖОЛ ЖАМЫЛҒЫСЫНЫҢ КҮЙІН БАҚЫЛАУ ҮШІН ТАЛШЫҚТЫ ДАТЧИКТІ 

МОДЕЛЬДЕУ ЖӘНЕ ЖОБАЛАУ 

 

Аңдатпа. Бұл жұмыста жол жабындарының жай-күйін бақылаудағы талшықты 

датчиктің конструкцияларына талдау жүргізілді. Талшықты    Брэгг торына  (ТБТ) 

негізделген  талшықты датчиктің (ТД) принциптік сұлбасына талданып, құрастырылды. 

Олардың сенсорлық жүйелерде қолдану сұлбасы келтірілген. Талшықты  Брэгг торына  

негізделген  талшықты датчиктің жол жабындарының жай-күйін бақылауда жол 

жабынына  қоршаған ортаның температурасы және сыртқы факторлардың әсерінен 

деформация оған әсер етеді. Бұл әсерлерді қарастырғанда бір талшыққа  екі ТБТ жазылған 

сенсорлық жүйе негізінде қарастырылды. Екі ТБТ бір-бірінен толқын ұзындығымен 

айырмашылығы бар. 

 

Түйінді сөзде. Принциптік сұлба, талшықты датчик, мониторинг, жол жабыны. 

 

Кіріспе. 

Жол жабынының техникалық жай-күйінің мониторингі қауіпсіз пайдалануды 

қамтамасыз етеді және объектінің шектеулі пайдалану немесе төтенше жағдай жағдайына 

өтуіне әкелуі мүмкін жол жабынының өзгеру үрдістерін ерте кезеңде уақтылы анықтау, 

сондай-ақ туындаған теріс үрдістерді жою жөніндегі шараларды әзірлеу үшін қажетті 

деректерді алу үшін негізгі құрал болып табылады [1]. Осы мақсаттар үшін ең қолайлы 

элемент талшықты датчиктерді (ТД) пайдалану болып табылады. Талшықты датчик күйді 

бақылау үшін әртүрлі инфрақұрылымдарда қолданылатын тиімді құрал болып табылады. 

Талшықты датчиктер жол инфрақұрылымында олардың бірегей артықшылықтарының 

арқасында қолданылады: шағын өлшем, жеңіл салмақ, жоғары сезімталдық, коррозияға 

төзімділік, электромагниттік кедергілерге қарсы иммунитет, жоғары өткізу қабілеті, 

агрессивті ортаға ендіру қабілеті, орнатудың қарапайымдылығы және ұзақ қызмет ету 

мерзімі. Бұл артықшылықтар сенімді ұзақ мерзімді жол жабынын бақылау датчиктер үшін 

әлеуетті шешім болуы мүмкін. 

Талшықты датчиктер электронды құрылғыларға қарағанда бірқатар 

артықшылықтарға ие. Оптикалық талшықтарды сезімтал элементтер ретінде 

пайдаланудың арқасында электромагниттік өрістерді, жанама электромагниттік 

сәулеленуді, арналардың айқаспалы кедергілерін өлшеу нәтижесіне әсер етпейді, жерге 

тұйықталу тізбектерімен және гетерогенді өткізгіштердің түйіскен жерлеріндегі 

кернеулерімен байланысты мәселелер жоқ, электр қауіпсіздігі айтарлықтай артады. 

Талшықты датчиктер қоршаған ортаның зиянды әсеріне жоғары төзімділікке ие; шағын 

өлшемдер мен салмақ; жоғары механикалық беріктік; жоғары температураға, дірілге және 

т.б. төзімділік; деректерді берудің жоғары жылдамдығы. Сонымен қатар, талшықты 

датчиктер абсолютті жарылыс қауіпсіздігіне байланысты жарылғыш ортада қолданыла 

алады. Олар химиялық инертті, қарапайым дизайны және жоғары сенімділігі бар. 

Талшықты датчиктерді электронды құрылғыларды мүлдем қолдануға болмайтын 

немесе мұндай пайдалану айтарлықтай қиындықтар мен шығындармен бірге жүретін 
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жағдайларда қолдануға болады: мысалы, айнымалы ток генераторлары, трансформаторлар 

сияқты жоғары вольтты электр аппараттарындағы температураны өлшеу; жоғары вольтты 

электр желілеріндегі ток пен кернеуді өлшеу; жылу өткізгіштігі төмен шағын беттердің 

температурасын жылдам өлшеу және айнымалы шағылысу қабілеті, жету қиын жерлерде. 

Қазіргі заманғы талшықты датчиктер көптеген физикалық параметрлерді өлшеуге 

мүмкіндік береді: қысым, температура, қашықтық, кеңістіктегі орналасу, айналу 

жылдамдығы, сызықтық қозғалыс жылдамдығы, үдеу, тербеліс, масса, дыбыс 

толқындары, сұйықтық деңгейі, деформация, сыну коэффициенті, электр және магнит 

өрісінің кернеулігі, электр тогының күші, газ концентрациясы, радиациялық сәулелену 

дозасы және т. б. жол жабынының күйін бақылау тұрғысынан деформация және 

температура сияқты параметрлер сұранысқа ие. 

Жол инфрақұрылымы саласындағы ғылым мен тәжірибенің қазіргі жағдайы жол 

жабындарының жай-күйін үздіксіз зерттеудің тиімді әдістемелерін әзірлеуді талап етеді. 

Конструкцияларды мониторингтеу жүйесі олардың беріктігі мен деформациясына 

физикалық (ылғалдылық, температура) және күштік (статикалық және динамикалық 

жүктемелер) әсерін анықтау мақсатында жол жабындарына әртүрлі датчиктерді орнатуды 

көздейді. 

Қазіргі уақытта табиғи-техногендік әсерлердің, әсіресе жаңбыр, көктайғақ, күн 

сәулесінің тікелей әсері және объект астындағы топырақ жағдайларының өзгеруінің 

әсерінен олардың құлауының алдын алу мақсатында жол жабындыларының  мониторингі 

өзекті болып отыр. 

Талшықты  өлшеу құралдарын жобалау негіздерін зерделеу және жол жабынын 

бақылау үшін талшықты деформация мен температура датчигінің техникалық шешімдерін 

талдау негізінде өлшеудің жоғары дәлдігімен, шуға төзімділігімен, ұшқынға, жарылысқа, 

өртке қарсы қауіпсіздігімен қатар шағын өлшемдерімен, конструкциясы мен өндірісінің 

қарапайымдылығымен ерекшеленетін талшықты датчикті әзірлеу туралы шешім 

қабылданды. 

 

Материалдар мен тәсілдер. 

Әрекет принципі бойынша талшықты датчиктер екі топқа бөлуге болады. 

Біріншісіне тіркелген бұзылу, соның ішінде температура оптикалық талшыққа тікелей 

әсер ететін датчиктер жатады. Сәулеленудің фазалық модуляциясы бар датчиктер мен 

поляризациялық датчиктер ең танымал. Екінші топқа сыртқы сәулелену модуляциясы бар 

датчиктер кіреді, модулятор тікелей талшықты-оптикалық желіде орналасқан. 

Модуляторлар ретінде химиялық индикаторларды, флуоресцентті заттарды, талшықты 

Брэгг торларын және тіркелген бұзылыстың әсерінен қасиеттері өзгеретін басқа 

объектілерді пайдалануға болады. 

Түрлендіру түріне байланысты талшықты датчиктер талшықты Брэгг торларын 

(ТБТ) қолдана отырып, рефлекторлық типте болуы мүмкін. Рефлекторлық типтегі және 

талшықты Брэгг торларын қолданатын датчиктер жоғары электромагниттік кедергіге және 

өрт қауіпсіздігіне ие. 

Талшықты датчик құрылымының блок-сұлбасы 1-суретте көрсетілген. 
 

 
 1 сурет - Талшықты  датчик құрлымының  блок-сұлбасы 
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Талшықты датчиктердің түрлері мен конструкцияларының алуан түрлілігі бар. 

Дегенмен, мұндай датчиктерді құрудың негізгі принциптерін бөліп көрсетуге болады. 

Талшықты датчик мысалында осы принциптерді қарастырыңыз. Талшықты сенсордың 

кейбір құрылымдық сұлбасы 2-суретте көрсетілген.  Әдетте, мұндай датчиктерде 

сәулелену көзі (мысалы, жартылай өткізгіш лазер немесе жарық диоды,  №1 – сурет 2), 

сәулелену қабылдағышы (мысалы, фотодиод немесе талшықты спектрометр № 2 сурет 2), 

таратушы оптикалық талшық (№4 – сурет 2) және физикалық шама оптикалық сигналға 

айналатын сезімтал элемент бар (№3 – сурет 2), талшықты Y-сплиттер (қосқыш №5– сурет 

2),  талшықты интерферометр (№6 – сурет 2) тұрады. Осы негізгі элементтерден басқа, 

сенсорлар, олардың жұмыс істеу принципіне байланысты, басқа оптикалық элементтерді 

қамтуы мүмкін: поляризаторлар, аттенюаторлар, линзалар және т. б. 
 

 
 

2 сурет – Талшықты датчиктердің кейбір түрлерінің құрылымдық сұлбалары 

 

Жоғарыда келтірілген талшықты датчиктің құрылымдық сұлба негізіндегі 

датчиктің жұмыс принципіне толығырақ тоқталайық. Ол келесідей. Сенсордың корпусы 

температураны бақылау қажет ортаға орналастырылады. 1– сәулелену көзінен түсетін 

жарық ағыны 4 – оптикалық талшық арқылы таралады және 5 – Y-сплиттер көмегімен 3 – 

сезімтал элементіне жіберіледі. Содан кейін сәулелену айнадан шағылысады және 5 – Y-

сплиттердің көмегімен 4 – оптикалық талшыққа бағытталады, ол осы жарық ағынын 2 – 

сәулелену қабылдағышына жеткізеді. Датчик корпусында оптикалық талшық пен айна 

арасында саңылау пайда болады, ол датчиктің қажетті шекті температурасына тең 

температурада фазалық күйді өзгертетін  поликристалды затымен толтырылады. 

Датчиктің шекті температурасынан төмен орта температурасында поликристалды заты 

қатты күйде болады және сәулеленуді қарқынды түрде таратады. Сәулелену 

қабылдағышы – 2 кіріс сигналының минималды деңгейін тіркейді. Қоршаған ортаның 

температурасы сенсордың іске қосылу шегінен үлкен немесе оған тең болғанда, 

поликристалды затта бірінші түрдегі фазалық ауысу жүреді, нәтижесінде оның жарық 

беру қабілеті артады және 2 – сәулелену қабылдағышымен тіркелген кіріс сигналының 

деңгейі  артады. 

Талшықты датчиктердің  түрлерінің бірі - талшықты Брэгг торларға негізделген 

датчиктер [2]. Мұндай торлар –  бұл Брэгг айнасы, атап айтқанда, ұзындығы 1 см болатын 

оптикалық талшықтың өзегінде тікелей жасалған сыну көрсеткішінің периодты 

құрылымы. Мұндай құрылым жарықты тар спектрлік диапазонда көрсетеді. Торларды 

жазу фоторефрактивті әсер деп аталатын арнайы фотосезімтал оптикалық талшықтарда 

жүзеге асырылады [3]. Талшықты  Брэгг торы оптикалық талшықта ультракүлгін лазермен 

жазылады. Олар ось бойындағы сыну көрсеткішінің мезгіл-мезгіл өзгеруімен жарық 

өткізгіштің бөліктері.  Тор жиілігі оның түрін және жұмыс принципін анықтайды.  

Талшықты торларды қолданудың көпшілігінде олардың спектрлік сипаттамалары 

маңызды: өткізу және шағылысу спектрлері. 
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Талшықты Брэгг торларына негізделген сенсорлық жүйелерді құрудың көптеген 

жолдары бар. Қарапайым жағдайда (сурет 3) сенсорлық жүйе-оптикалық сплиттер арқылы 

жарық сигналының көзіне және анализатор блогына қосылған датчик. Жарық көзінен 

шыққан сигнал датчиктің элементімен шағылысады. Шағылысу толқынының ұзындығы 

анализатор блогымен бекітіледі. Әдетте, анализатор тар жолақты спектрометр болып 

табылады. Әр түрлі типтегі спектрометрлер бар: дисперсиялық элемент ретінде 

дифракциялық тор қолданылатын стандартты дифракциялық элементтерден бастап, 

Фабри-Перо интерферометріне негізделген анализаторларға дейін.  

Талшықты Брэгг толқынының ұзындығының өзгеруіне сәйкес көрсетілген 

физикалық шамалардың өзгеру шамасын анықтауға және олардың бақыланатын 

құрылымдарға әсерін бағалауға болады. 
 

 
 

3 сурет – Талшықты Брэгг торларына негізделген сенсорлық жүйенің  сұлбасы 

 

ТБТ негізігдегі датчиктер  деформацияны  белгілі бір нүктеде өлшейді. Дегенмен, 

бір талшықта жүздеген ТБТ жазуға болады және бір анализатор барлық шағылыстарды 

өлшейді. Бұл бір уақытта көптеген әртүрлі дизайн нүктелерін басқаратын өте қарапайым, 

бірақ тиімді құрылғыларды жасауға мүмкіндік береді. ТБТ шағылысу толқын ұзындығына 

температура да, деформация да әсер ететіндіктен, датчиктер көбінесе жұпта орналасады, 

олардың біреуі құрылымдардың қозғалысынан оқшауланған. Бұл деформацияны да, 

температураны да тәуелсіз өлшеуге мүмкіндік береді. Сонымен қатар, бір уақытта   

деформацияны да, температураны да тәуелсіз өлшеуге басқада талшықты торларды 

қолдануға болады. Мысалы көлбеу талшықты Брэгг торлары, ұзын периодты торлар, бір 

келкі торалар. Талшықты  ұзын периодтты торлар, Брэгг торларынан  айырмашылығы, 

сигналды көрсетпейді, сонымен қатар тор кезеңіне және жарық өткізгіш құрылымына 

байланысты спектрлік селективті шашырау арқылы өзіндік ерекше өткізу спектріне ие. 

Жоғарыда құрастырылған сенсорлық жүйені қолдана отырып, ТБТ негізіндегі 

талшықты датчиктердің негізгі параметрлер талдауға және оларға сыртқы факторлар 

қалай әсер ететіннін көруге болады.  

Жол жабынының техникалық жай-күйінің мониторингі қауіпсіз пайдалануды 

қамтамасыз етеді және жол жабынының теріс өзгеру үрдістерін ерте кезеңде уақтылы 

анықтаудың негізгі құралы болып табылады. 

 

Нәтижелер мен талқылау. 

Жол  жабынының жай-күйін бақылау жолдардың мінез-құлқын дәл және тиімді 

бақылау үшін  мониторинг  қолдану ең тиімді  құралға айналды.   Мониторинг 

жүйелерінің барлық әдістері мен құралдарын қарастыра отырып, ең тиімді тәсілдер 

талшықты датчиктерді пайдалану деп айта аламыз. 

Жол  жабынын  бақлау  үшін  қолданылатын  талшықты датчиктер  жол 

материалдарының  табиғи  және  механикалық  қасиеттерімен  үйлесімді  болуы  керек [1]. 

Талшықты  Брэгг торларына негізделген талшықты датчиктер өте икемді  және 

экстремалды жұмыс жағдайында 170 МПа дейінгі қысымға және  275 °C дейінгі 

температураға  төтеп береді. 



ҚазККА Хабаршысы № 3 (126), 2023             ISSN 1609-1817 (Print)                          The Bulletin of KazATC 

Вестник КазАТК № 3 (126), 2023                     ISSN 2790-5802 (Online)           DOI 10.52167/1609-1817          

vestnik.alt.edu.kz 

 

279 

Талшықты    Брэгг торына  негізделген  талшықты датчиктің жол жабындарының 

жай-күйін бақылауда жол жабынына  қоршаған ортаның температурасы және сыртқы 

факторлардың әсерінен деформация жол жабынына әсер етеді. Деформация температураға 

байланысты өзгереді. Қалыпты температурада деформация мәні төмендейді және жоғары 

температурада жоғарылайды. Сондықтан өтіп бара жатқан көліктен деформацияны өлшеу 

кезінде жолдың температурасын ескеру өте маңызды. 

Өлшеу екі кезеңде жүргізілді: біріншісі бүкіл торды біркелкі қыздырғанда және 

тордың белгілі бір нүктесінде. Температураны өлшеу құралының қателігі ± 0,5 °C 

аспайды. 

Қоршаған орта жағдайлары: 

– жұмыс температурасы: +5-тен +40°C-қа дейін; 

– сақтау температурасы: -5-тен +40 ºC дейін; 

– ылғалдылық:  70% салыстырмалы ылғалдылық. 

Тор параметрлері төменде көрсетілген: 

– Брэгг толқындары: 1531; 1554,4; 1566,5 нм;  

– тордың ұзындығы: 10 мм; 

– максималды кернеу: +/-1000µ; 

– шағылысатын спектр: < 0,25 нм  3 дБ; 

– рефлексивті: 70-90%; 

– өткізу спектрі: <0,25 нм 3 дБ. 

Толқын ұзындығын өлшеу нәтижелері деформацияға және температураға 

байланысты 4,5–суретте көрсетілген [5]. 
 

 
 

4 сурет  – Айнымалы деформация және тұрақты температура үшін эксперименттік 

өлшеу нәтижелері 

 

 
 

5 сурет – Өзгермелі температура мен тұрақты деформация мәні үшін эксперименттік 

өлшеу нәтижелері 
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Жоғарыдағы суреттерде алынған нәтиже бойынша  Брэгг торының функциясы 

сызықтық екенін көруге болады. Сызықтық – бұл ТБТ негізіндегі талшықты датчик 

қабілеті, дизайндағы материалда сыртқы қозу кезінде сызықтық реакцияны қолдау және 

ақылға қонымды бақылау үшін қажетті шарт болып табылады. 

 

Қорытынды. 

Бұл жұмыста  талшықты Брэгг торына негізделген талшықты датчиктің сұлбасы 

қарастырылды және датчиктердің сипаттамалары зерттелді.  Құрылған сұлба негізінде 

талшықты датчиктің жұмыс істеу принципі келтірілді. Эксперименттік бөлімде талшықты 

сенсордың сезімтал элементі бар, ол екі талшықты Брэгг торынан тұрады, оның көмегімен 

деформация мен температураның әсерін бөлуге болады.  

Талшықты    Брэгг  торына  негізделген  талшықты датчиктер  әртүрлі жағдайларда  

жол  жабындарын  тиімді  және  ұзақ  мерзімді  бақылаудың  болашағы  зор құралы  болып  

табылады  және  механикалық  қасиеттері  мен  жол  жабындыларын зақымдануын болжау 

үшін үлкен сұранысқа ие. 

Зерттеу  «Жас  ғалым»  ГҚ  № АР  14972921  «Жол  жабындарыңын  жай-күйін 

мониторингтеуге арналған талшықты датчикті зерттеу және әзірлеу» жобасы шеңберінде 

жүргізілді. 
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MODELING AND DESIGN OF A FIBER-OPTIC SENSOR FOR MONITORING THE 

CONDITION OF THE ROAD SURFACE 

 

Abstract. In this work, an analysis of fiber sensor designs for monitoring the condition of 

road surfaces was carried out. The basic scheme of a fiber sensor (TV) based on a fiber Bragg 

grid (TBT) was analyzed and compiled. The scheme of their use in sensory systems is given. In 

monitoring the condition of road surfaces, a fiber sensor based on a fiber Bragg mesh acts on the 

road surface due to environmental temperature and deformation caused by external factors. 

When considering these effects, two TBTs were considered on the basis of a sensory system 

written on one fiber. Two TBTs differ from each other in wavelength. 

 

Keywords. Principle scheme, fiber sensor, monitoring, road surface. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОЕКТИРОВАНИЯ ВОЛОКОННОГО ДАТЧИКА ДЛЯ 

МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ ДОРОЖНЫХ ПОКРЫТИЯ 

 

Аннотация. В данной работе проведен анализ конструкций волоконных датчиков, 

контролирующих состояние дорожных покрытий. Проанализирована и составлена 

принципиальная схема волоконного датчика (ТД) на основе волоконной сетки Брэгга 

(ТБТ). Приведена схема их применения в сенсорных системах. При контроле состояния 

дорожных покрытий волоконным датчиком на основе волоконной сетки Брэгга на 

дорожное покрытие влияет температура окружающей среды и деформация под влиянием 

внешних факторов. При рассмотрении этих эффектов было рассмотрено два ТБТ на 

волокно на основе записанной сенсорной системы. Два ТБТ отличаются друг от друга 

длиной волны. 

 

Ключевые слова. Принципиальная схема, волоконный датчик, мониторинг, 

дорожное покрытие. 
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