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This work is devoted to the development 
of a design of a reflective element for an 
amplitude fiber-optic vibration sensor, as well 
as testing the performance of such a design. 
In the presented work, a mathematical model 
of transverse vibrations is described, which 
helps to determine the resonance frequencies 
depending on the length of the free fiber. 
A reflective surface is implemented, which 
is a periodic structure of lithium niobate 
and areas covered with gold. The layout and 
design of a vibration sensor with the ability 
to tune the resonance frequency is presented, 
and an experimental circuit is demonstrated. 
The signal obtained using the described 
circuit lends itself to Fourier transform 
processing, the calculated frequencies 
coincide with the vibration frequencies 
of the vibration source. The amplitude-
frequency characteristic is obtained, the 
resonance frequency correlates with the 
frequencies obtained by the mathematical 
model (Pearson’s correlation coefficient is 
0.977). The results of the implementation of 
this development are important for a new 
interdisciplinary direction – ​agrobiophotonics, 
provide a key to a more subtle and accurate 
study of animal vibration sensitivity and 
plant vibrotropism.
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Работа посвящена разработке конструкции 
отражательного элемента для амплитудного 
волоконно-оптического датчика вибрации, 
а также тестированию работоспособности 
такой конструкции. В работе описана 
математическая модель поперечных 
колебаний, помогающая определить 
частоты резонанса в зависимости от длины 
свободного волокна. Реализована 
отражающая поверхность, представляющая 
собой периодическую структуру ниобата 
лития и участков, покрытых золотом. 
Представлена компоновка и конструкция 
датчика вибрации с возможностью 
перестройки частоты резонанса, а также 
продемонстрирована экспериментальная 
схема. Сигнал, полученный при помощи 
описанной схемы, поддается обработке 
преобразования Фурье, рассчитанные 
частоты совпадают с частотами колебаний 
источника вибраций. Получена амплитудно-
частотная характеристика, частота резонанса 
коррелирует с частотами, полученными 
математической моделью (коэффициент 
корреляции Пирсона равен 0,977). Результаты 
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Introduction
The demand for sensors is growing rapidly due to 
the development of information and measurement 
systems, automated control systems and production 
management. In addition to high metrological char-
acteristics, the sensors should have such properties 
as low weight, small dimensions, low power con-
sumption, and compatibility with microelectronic 
information processing devices. These requirements 
are met to the maximum extent by fiber-optic sensors 
(FOS) [1, 2].

FOSs are often made of materials that are dielec-
trics, which eliminates the risk of sparks and, as 
a  result of fire, the fiber itself is resistant to corro-
sion and radiation. Also FOSs have good performance 
and low cost, can be located at a  great distance from 
the controlled object, it is possible to serially con-
nect many sensitive elements in one line, there are 
also distributed fiber-optic sensors  [1,  3,  4,  5]. Their 
use is especially interesting in new, interdisciplinary 
areas: for example, in monitoring the acoustic fields 
of flora and fauna of various natural locations (in the 
field of physiology and regulation of plant growth, 
zoology, agrobiophotonics, aquaculture, productivity 
of dairy farming, etc.) distributed sensors operating 
on ultra-weak backscattered signals and requiring 
complex signal processing are almost not applicable. 
In such cases, the best practical solutions would be 
either quasi-distributed sensors or point sensor arrays. 
Quasi-distributed sensors require a rather serious and 
expensive hardware base, while simple point FOSs 
can be the optimal solution.

Thus, it is known that plants are sensitive to vibra-
tion of water, soil, insects-pollinators, insects that eat 
plants and react to these effects by movement, tro-
pisms and the synthesis of protective metabolites [6, 7]. 
In particular, among root tropisms, the movement of 
plants in the direction of vibrations generated by 
flowing water was found, but the sound recording of 
flowing water did not cause such a reaction, therefore, 
the plant reacts to low-frequency mechanical vibra-
tions [6, 8]. However, the absence of highly sensitive 
sensors, the operation of which does not depend on 
external electric fields and electromagnetic oscilla-
tions, sound interference, high humidity and the 

реализации настоящей разработки важны для 
нового междисциплинарного направления – ​
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и точному изучению виброчувствительности 
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ВВЕДЕНИЕ
Потребность технических устройств в  датчи-
ках стремительно растет в  связи с  развитием 
информационно-измерительных систем, автома-
тизированных систем контроля и управления про-
изводством. Помимо высоких метрологических 
характеристик датчики должны обладать такими 
свойствами, как малый вес, небольшие габариты, 
малая потребляемая мощность, совместимость 
с  микроэлектронными устройствами обработки 
информации. Этим требованиям в  максималь-
ной степени удовлетворяют волоконно-оптические 
датчики (ВОД) [1,2].

ВОД зачастую выполняются из  материалов, 
являющихся диэлектриками, что исключает 
риск возникновения искры и  как следствие воз-
горания, само  же волокно устойчиво к  коррозии 
и  радиации. Также производство ВОД характе-
ризуется хорошими показателями произво-
дительности и  низкой стоимостью. ВОД могут 
находиться на  большом расстоянии от  контро-
лируемого объекта, возможно последовательное 
соединение множества чувствительных элементов 
в  одну линию, существуют также распределен-
ные волоконно-оптические датчики  [1, 3–5]. Осо-
бенно интересно их использование в  такой новой 
междисциплинарной области, как мониторинг 
акустических полей флоры и  фауны различных 
природных локаций (в области физиологии и регу-
ляции роста растений, зоологии, агробиофото-
ники, аквакультуры, продуктивности молочного 
животноводства и т. д.).

Так, известно, что растения чувствительны 
к  вибрации воды, почвы, насекомых  – ​опы-
лителей насекомых, поедающих растения, 
и  реагируют на  эти воздействие движением  – ​
тропизмами и синтезом протекторных метаболи-
тов [6, 7]. В частности, среди корневых тропизмов 
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threat of biodeterioration, limits the development of 
such studies. The sensitivity of animals to vibrations 
and irregular mechanical vibrations caused by other 
living systems, as well as natural and anthropogenic 
phenomena, such as tectonic phenomena, natural, 
biogenic and technogenic vibrations of the earth and 
the aquatic environment is also known. They are 
especially important for aquatic organisms  [9, 10]. 
These phenomena are also insufficiently studied, and 
their understanding, in addition to new fundamental 
knowledge, makes it possible to use them to increase 
the productivity of agricultural production.

In measuring technology, the most simple to pro-
cess the output signal are FOSs based on amplitude 
modulation of the signal. Amplitude modulation 
schemes impose practically no special requirements 
on the source or receiver of radiation [3,12]. Also, FOSs 
need an additional circuit that processes the output 
signal of the sensor, since the amplitude-modulated 
signal is directly recorded using a  conventional pho-
todetector  [1,13]. In  [3], the physical foundations of 
amplitude modulation methods are considered in 
detail, the issues of constructing amplitude sensors 
and their classification are also considered.

In open-type fiber optic sensors  [1], the reflective 
surface is the most complex and expensive part. The 
reflective surface is susceptible to shape distortion 
and degradation of reflective characteristics against 
a background of temperature fluctuations, which can 
severely degrade sensor performance. In this regard, 
the problem of creating a reflective element for FOSs, 
which have a simpler design and low production cost, 
remains urgent.

A number of works are known aimed at optimizing 
the circuits of fiber optic sensors with a  lens  [14–24]. 
The authors of these works carried out mathematical 
modeling, which makes it possible to determine the 
design parameters of fiber-optic converters, at which 
these designs are the most sensitive.

There are works [25–27] to improve the known from 
the literature designs of fiber-optic converters of the 
reflective type, in which modulation is carried out by 
changing the position of the (mirror) reflecting sur-
face, such designs are mainly used in pressure sensors. 
In these works, computer modeling and experimental 
studies were carried out in order to improve the metro-
logical characteristics, reduce optical losses, increase 
the sensitivity of the presented structures with vary-
ing geometric and optical parameters.

Also of great interest are works devoted to modeling 
the parameters of fiber-optic converters with a  reflec-
tive attenuator  [24], this design is a  periodic struc-
ture. Analyzing the simulation results, the authors 

обнаружено движение растений в  направлении 
вибраций, образуемых текущей водой, но  звуко-
запись текущей воды такой реакции не вызывала, 
следовательно, растение реагирует на  низкоча-
стотные механические колебания  [6, 8]. Однако 
отсутствие высокочувствительных датчиков, 
работа которых не  зависит от  внешних электри-
ческих полей и  электромагнитных колебаний, 
звуковых помех, высокой влажности и  угрозы 
биоповреждений, ограничивает развитие таких 
исследований. Также известна чувствитель-
ность животных к  вибрациям и  нерегулярным 
механическим колебаниям, вызванным дру-
гими живыми системами, а  также природными 
и  антропогенными явлениями, такими как тек-
тонические явления, природные, биогенные 
и техногенные колебания земли и водной среды. 
Особенно важны они для гидробионтов  [9, 10]. 
Данные явления также недостаточно изучены, 
а их понимание, кроме новых фундаментальных 
знаний, дает возможность использования для 
повышения продуктивности сельскохозяйствен-
ного производства.

Результаты реализации настоящей разра-
ботки являются важными для нового междис-
циплинарного направления  – ​агробиофотоники, 
дают ключ к более тонкому и точному изучению 
виброчувствительности животных и  вибротро-
пизма растений, к использованию данного фено-
мена для управления ростом и продуктивностью 
культурных растений как в  условиях светокуль-
туры, так и  в  условиях открытого грунта, разве-
дением и  увеличением продуктивности сельско-
хозяйственных животных и аквакультуры.

Дальнейшим направлением работы является 
реализация конструкции с  возможностью реги-
страции двух осей вибрации. Также в  работе  [11] 
была продемонстрирована возможность мульти-
плексирования, которая может быть адаптиро-
вана под представленный чувствительный эле-
мент, что открывает возможность дальнейшей 
модернизации.

Для решения задач мониторинга акустиче-
ских полей флоры и  фауны технически сложно 
использовать устройства на  основе распреде-
ленных сенсоров, работающих на  сверхслабых 
сигналах обратного рассеяния, которые требуют 
сложной обработки для получения информа-
ции. В  таких случаях лучшими практическими 
решениями будут либо квазираспределенные 
датчики, либо массивы точечных сенсоров. Ква-
зираспределенные датчики требуют достаточно 
серьезной и  дорогостоящей аппаратной базы, 
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of  [24] have chosen the optimal parameters of the 
fiber-optic converter, which provides the maximum 
sensitivity.

The cited works [14–24] are of interest in terms of the 
theoretical foundations for modeling amplitude fiber-
optic converters (FOCs), which can be used to simulate 
new FOCs. In addition to works aimed at optimizing 
the structures that have become standard by vary-
ing design parameters in order to increase efficiency, 
there are known works that are aimed at improving 
the efficiency of the FOCs by changing the structure of 
the reflective element [25–27].

The authors of the patent for a fiber-optic microdis-
placement sensor  [28] proposed the design of a  reflec-
tive element in the form of a flat relief element (Fig. 1), 
aimed at increasing the sensitivity by reducing optical 
losses by matching the mode structure of the reflected 
radiation with the receiving fiber. The radiation beam 
formed by the light guide 1 is converted by the reflec-
tive element 4 and excites the radiation in the light 
guide 2. External influences leading to the movement 
of the reflector 4 cause the intensity modulation of the 
directional modes of the light guide 2.

The work presents formulas for calculating the 
height of the relief of the reflecting plate and the 
total size of the reflecting element. However, this 
reflective element is difficult to manufacture due to 
its specific shape. The authors of this patent did not 
present a solution to the design of the sensor in which 
this reflective element can be used. It is not clear from 
the description of the patent what the transforma-
tion mechanism looks like; therefore, the limits of 
applicability and sensitivity of such a  FOC are not so 
obvious.

The authors of the patent “Reflective element for 
fiber-optic sensor”  [29] solved the problem of low 
sensitivity by manufacturing a  reflective surface in 
the form of a  multistage reflective element Fig. 2, 
however, such a  design can hardly be called easy to 
manufacture, although it is performed by etching, 
the creation of attenuator zones is strictly regulated by 
an angle of 70 degrees.

The invention is based on the back reflection of 
a  beam from a  glass surface with areas of different 
reflection coefficients and the passage of this beam 
into the fiber. When vibration occurs, the end of the 
fiber begins to vibrate, as a result of which it deviates 
from its original position. When crossing the bound-
ary of the section, the intensity of the reflected beam 
changes and, falling back into the FOS waveguide, is 
detected by a photodetector.

In [30], a fiber-optic sensor is presented that uses 
a transmissive grating of a periodic structure, a mir-

в то время как простые точечные ВОД могут стать 
оптимальным решением.

В  измерительной технике наиболее простые 
ВОД в  обработке выходного сигнала считают 
те, которые основаны на  амплитудной модуля-
ции. Схемы амплитудной модуляции не  предъ-
являют практически никаких специальных 
требований к  источнику или к  приемнику излу-
чения  [3, 12]. Также ВОД нуждаются в  дополни-
тельной схеме, обрабатывающей выходной сигнал 
датчика, так как амплитудно-модулированный 
сигнал непосредственно регистрируется с  помо-
щью обычного фотоприемника  [1, 13]. В  работе  [3] 
подробно рассмотрены физические основы спосо-
бов модуляции амплитуды, также рассмотрены 
вопросы построения амплитудных датчиков и  их 
классификация.

В  волоконно-оптических датчиках открытого 
типа  [1] отражающая поверхность – ​самая сложная 
и дорогая часть. Форма и ее отражающие свойства 
подвержены непредсказуемым изменениям из-за 
температурных флуктуаций, что может резко сни-
зить эффективность датчика. В  связи с  этим акту-
альна задача создания отражающего элемента для 
ВОД, которые имеют более простую конструкцию 
и низкую стоимость производства.

Исследованиями в  этом направлении идут 
по пути проведения математического моделирова-
ния конструкции ВОД с  целью подбора оптималь-
ных параметров, обеспечивающих максимальную 
чувствительность [14–24], и по пути создания струк-
туры отражательного элемента  [25–27]. Известен 
ряд работ, направленных на  оптимизацию схем 
волоконно-оптических датчиков с  линзой  [14–19]. 
Результаты математического моделирования 
позволили подобрать такие рабочие параметры 
волоконно-оптических преобразователей, которые 
обеспечивают максимальную чувствительность.

В  работах  [20–23] по  усовершенствованию кон-
струкций волоконно-оптических преобразователей 
отражательного типа модуляция осуществляется 
благодаря изменению положения отражающей 
(зеркальной) поверхности, это в основном датчики 
давления. В  работах представлены результаты 
компьютерного моделирования и  эксперимен-
тальных исследований характеристик датчиков 
при варьировании их геометрических и  оптиче-
ских параметров. Результатом работ стало улучше-
ние метрологических характеристик, снижение 
оптических потерь, увеличение чувствительности 
датчиков.

Интерес представляют результаты работы, 
посвященные моделированию параметров 
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ror, and a  composite metal element that is sensi-
tive to temperature changes. To register vibration, 
a  structure is used in which the grating is attached 
to a spring, and when exposed to vibration, the grat-
ing deviates from the equilibrium position, thereby 
modulating the signal. This design is similar to the 
considered sensor models, however, the periodic 
structure is used not as a  reflective element, but 
as a  barrier between the fiber and the reflective 
surface.

Based on the works discussed above, it can be 
concluded that the problem of developing reflective 
elements of amplitude fiber-optic sensors that are 
sensitive to certain physical influences, have a  sim-
pler design and low production cost, according to the 
authors, is still unsolved.

The aim of this work is to create a reflective element 
for amplitude FOSs of vibration of the reflective type. 
Implementation of an experimental model of a  vibra-
tion sensor to test the performance of the proposed 
reflective structure, a series of experiments.

волоконно-оптических преобразователей с отража-
тельным аттенюатором  [24]. Внимание обращено 
на  моделирование параметров периодической 
структуры, которые придают датчику максималь-
ную чувствительность.

Результаты работ  [14–24] по  теоретическим осно-
вам моделирования амплитудных волоконно-
оптических преобразователей (ВОП) могут быть 
использованы для моделирования новых ВОП. 
Кроме увеличения эффективности ВОП путем 
оптимизации рабочих параметров конструкций, 
ставших уже стандартными, известны работы, 
использующие изменение структуры отражатель-
ного элемента [25–27].

Авторами патента волоконно-оптического дат-
чика микроперемещений  [28] была предложена 
конструкция отражательного элемента в виде пло-
ского рельефного элемента (рис.  1). В  ней повы-
шение чувствительности идет за  счет снижения 
оптических потерь путем согласования модовой 
структуры отраженного излучения с  приемным 
световодом. Пучок излучения, формируемый све-
товодом 1, преобразуется отражающим элемен-
том 4 и возбуждает излучение в световоде 2. Внеш-
ние воздействия, приводящие к  перемещению 
отражателя 4, обуславливают модуляцию интен-
сивности направленных мод световода 2.

В  работе приведены формулы расчета высоты 
рельефа отражающей пластины и  общего размера 
отражающего элемента. Но  из-за специфичной 
формы данный отражательный элемент сложно 
изготавливать. Авторы  [28] не  представили кон-
структивное решение датчика, в  котором может 
функционировать данный отражательный эле-
мент. Из  описания патента неясно, каким обра-
зом выглядит механизм преобразования, поэтому 
не  так очевидны границы применимости и  чув-
ствительность такого в. о. п.

Авторы  [29] закрепили свое конструктивное 
решение сенсора патентом «Reflective element for 
fiber optic sensor». В  нем предложено использо-
вать многоступенчатый отражательный элемент 
(рис.  2). Изобретение основано на  обратном отра-
жении луча от  поверхности стекла с  участками 
различного коэффициента отражения и  прохож-
дении этого луча в  волокно. При возникновении 
вибрации торец волокна начинает совершать коле-
бания, вследствие чего отклоняется от  первона-
чального положения. При пересечении границы 
участка интенсивность отраженного луча изменя-
ется и,  попадая обратно в  волновод ВОД, детекти-
руется фотоприемником. Создание аттенюатор-
ных зон строго регламентируется углом наклона 

Рис. 1. Схема волоконно-оптического датчика перемеще-
ний: 1 – ​излучающий световод; 2 – ​принимающий свето-
вод; 3 – ​плоскость, перпендикулярная центральным осям 
обоих световодов; 4 – ​отражательная поверхность
Fig. 1. Diagram of a fiber-optic displacement sensor: 1 – ​emit-
ting light guide; 2 – ​receiving light guide; 3 – ​plane perpen-
dicular to the central axes of both optical fibers; 4 – ​reflective 
surface
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Basic principle
The reflective element can be represented by various 
structures. The experiment is aimed at selecting the 
structure of the reflecting surface in order to find the 
best option for measuring vibrations in one axis of 
action. The proposed reflective element is a  periodic 
structure in the form of bands of lithium niobate 
(LiNbO3) with a  reflection coefficient of k1 = 0.04 and 
gold with a reflection coefficient of k2 = 0.96.

в  70 градусов. И  хотя конструкция выполняется 
при помощи технологии травления, процесс изго-
товления сложно назвать простым.

В работе [30] представлен волоконно-оптический 
датчик, использующий пропускающую решетку 
периодической структуры, зеркало и  композит-
ный металлический элемент чувствительный 
к  изменению температуры. Для регистрации 
вибрации используется конструкция, в  которой 
решетка закрепляется на  пружину, и  при воздей-
ствии вибрации решетка отклоняется от  положе-
ния равновесия, тем самым модулирует сигнал. 
Такая конструкция схожа с  рассматриваемыми 
моделями датчиков, однако периодическая струк-
тура использована не в качестве отражающего эле-
мента, а как преграда между волокном и отражаю-
щей поверхностью.

Анализируя ландшафт работ по  оптимизации 
параметров амплитудных волоконно-оптических 
датчиков с  простой конструкцией и  низкой сто-
имостью, мы убедились, что для них задача соз-
дания отражающих элементов, обладающих чув-
ствительностью к  определенным физическим 
воздействиям, пока не решена.

Поэтому целью нашей работы стало создание 
отражающего элемента для амплитудных ВОД 
вибрации отражательного типа и  проверка рабо-
тоспособности предложенной отражающей струк-
туры. Для этого был собран экспериментальный 
макет датчика вибрации и  проведены серии 
экспериментов.

ОСНОВНОЙ ПРИНЦИП РАБОТЫ
Эксперимент направлен на подбор структуры отра-
жающей поверхности для поиска оптимального 
способа измерения колебаний при одноосевом воз-
действии. Отражающий элемент может быть пред-
ставлен различными структурами. Предлагаемый 
отражающий элемент представляет собой пери-
одическую структуру (рис.  3)  в виде чередования 
полос ниобата лития (LiNbO3) с  коэффициентом 
отражения k1 = 0,04 и золота с коэффициентом отра-
жения k2 = 0,96.

Анализ распределения интенсивности излуче-
ния на  выходе оптического волокна показал, что 
оно соответствует гауссову распределению, и  свет 
будет выходить из  световода в  пределах числовой 
апертуры:

NA = n1
2 − n2

2 = sinθ.

В  зависимости от  расстояния от  торца волокна 
до отражающей поверхности (L) и значения число-

Рис. 2. Конструкция отражающего элемента: 1 – ​торец 
оптического волокна; 2 – ​поверхности с различной 
отражательной способностью; 3 – ​прямое излучение; 
4 – отраженное излучение; 5 – ​отражающая пластина
Fig. 2. The design of the reflecting element: 1 – ​optical fiber 
end; 2 – ​surfaces with different reflectivity; 3 – ​direct radia-
tion; 4 – ​reflected radiation; 5 – ​reflective plate

Рис. 3. Схема отражающей пластины: 1– ниобат лития; 
2 – ​золотое напыление; 3 – ​свободный конец волокна
Fig. 3. Schematic of the reflecting plate: 1– lithium niobate; 
2 – ​gold plating; 3 – ​free end of the fiber
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The analysis of the distribution of the radiation 
intensity at the output of the optical fiber is carried 
out. The distribution of the intensity of the light beam 
in the fiber corresponds to the Gaussian distribution, 

вой апертуры (NA) можно рассчитать радиус «све-
тового» пятна R и  тем самым определить, какой 
ширины должны быть полоски золота и  ниобата 
лития. Для того чтобы центральная часть гаус-
сова пучка попадала полностью на  одну полосу, 
ширина полос золота и  ниобата должна быть 2 R. 
В  соответствии с  геометрической схемой (рис.  4) 
между параметрами должны выполняться следую-
щие условия:

tgθ = R
L

,

R = tgθ⋅L = tg arcsinNA( ) ⋅L.

Для обеспечения чувствительности к  малым 
амплитудам колебаний (порядка одного микро-
метра) необходимо, чтобы центр световода был 
направлен на  границу раздела полос золото / нио-
бат лития. Так как распределение интенсивности 
в  световом пучке соответствует гауссову распреде-
лению, то  максимальная интенсивность сосредо-
точена в  центре пучка. Благодаря предложенной 
схеме измерение производится только в  установ-
ленном направлении, перпендикулярном направ-
лению штрихов.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Реализован экспериментальный макет ампли-
тудного волоконно-оптического датчика вибра-
ции отражательного типа (рис.  5). Принцип 
действия чувствительного элемента состоит в  сле-
дующем. Первоначально оптическое излучение 
от  источника по  световоду передается к  отража-
ющей пластине в  виде полос с  разным коэффи-
циентом отражения. Затем отраженный свет 
частично возвращается в  световод и  передается 
на  фотоприемный модуль. При действии внеш-
него вибрационного источника свободный конец 
волокна совершает колебания. В  результате коле-
бательных движений торца отраженный сигнал, 
принимаемый фотоприемником, оказывается 
промодулированным.

В  изготовленном экспериментальном образце 
датчика существует возможность перестройки 
параметров чувствительного элемента: длины сво-
бодного оптического волокна, расстояния до  отра-
жающей поверхности, смещения отражающей 
поверхности по  двум осям, замены отражающей 
пластины.

Структурная схема экспериментальная уста-
новка ВОД для тестирования отражающей 
поверхности (рис.  6)  содержит источник излу-
чения с  длиной волны λ = 1 550  нм (ИИ); чув-

Рис. 4. Распределения интенсивности излучения 
на отражающей поверхности: L – ​расстояние от торца 
волокна до отражающей поверхности; R – ​радиус «све-
тового» пятна на отражающей поверхности; θ – ​макси-
мальный угол ввода излучения в волокно
Fig. 4. Distribution of radiation intensity on the reflecting 
surface: L is the distance from the fiber end to the reflecting 
surface; R is the radius of the “light” spot on the reflecting 
surface; θ is the maximum angle of radiation input into 
the fiber

Рис. 5. Экспериментальный макет амплитудного 
волоконно-оптического датчика вибрации отражатель-
ного типа
Fig. 5. Experimental layout of the amplitude fiber-optic 
vibration sensor of the reflective type
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the light will be emitted from the fiber within the 
numerical aperture.

Depending on the distance from the end of the fiber 
to the reflective surface (L) and the numerical aper-
ture  (NA) you can calculate the radius of the “light” 
spot R, thereby determining how wide the strip of 
gold and lithium niobate should be. The bands of gold 
and niobate must be 2R wide in order for the entire 
Gaussian beam to fit into one band.

For sensitivity to small amplitudes (on the order of 
microns) of vibrations, it is necessary that the centre 
of the fiber be directed to the gold / lithium niobate 
media section, since the intensity distribution in the 
light beam corresponds to a  Gaussian distribution, 
that is, the maximum intensity is concentrated in the 
centre of the beam. Due to the proposed structure, the 
measurement is performed only in the specified direc-
tion, perpendicular to the direction of the strokes.

Experiment
An experimental model of an amplitude fiber-
optic vibration sensor of a  reflective type has been 

ствительный элемент (ЧЭ); источник вибра-
ции TIRA Power Amplifier type BAA 120 (ИВ); 
генератор частот GW Instek GFG-3015 (ГЧ), задаю-
щий сигнал для источника вибрации; осциллограф 
LeCroy WA 232 (О), визуализирующий сигнал с фото-
приемного модуля HCA-S‑200M-IN-FC (ФПМ).

Результат эксперимента представлен на  рис.  7. 
Видно, что генерируемый сигнал (а) в 100 Гц (доре-
зонансная частота) коррелирует (коэффициент 
корреляции Пирсона равен 0,78) с  регистрируе-
мым сигналом фотоприемника (b).

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА
Для определения параметров чувствительного 
элемента волоконно-оптического датчика и  раз-
работки его математической модели были рас-
смотрены поперечные вибрации волоконного 
световода, закрепленного с  одной стороны в  чув-
ствительной части разработанного датчика вибра-
ции. При этом учитывались его форма, размеры 
и материал, использовалась теория механических 

Рис. 6. Схема экспериментальной установки: ИИ – ​источник излучения генерирую-
щий излучение на длине волны 1 550 нм; ЧЭ – ​чувствительный элемент; ИВ – ​источник 
вибрации TIRA Power Amplifier type BAA 120; ГЧ – ​генератор частот GW Instek GFG-3015, 
задающий сигнал для источника вибрации; О – ​осциллограф LeCroy WA 232;  
ФПМ – ​фотоприемный модуль HCA-S‑200M-IN-FC
Fig. 6. Diagram of the experimental setup: AI – ​a radiation source generating radiation at 
a wavelength of 1550 nm; SE – ​sensitive element; VS – ​vibration source TIRA Power Ampli-
fier type BAA 120; HF – ​frequency generator GW Instek GFG-3015, which sets the signal 
for the vibration source; О – ​oscilloscope LeCroy WA 232; FPM – ​photodetector module 
HCA-S‑200M-IN-FC

Рис. 7. Результат эксперимента: а – ​сигнал с фотоприемника, b – ​сигнал с генератора частот
Fig. 7. The result of the experiment: a – ​signal from the photodetector, b – ​signal from the frequency generator
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implemented. The principle of operation of the 
sensitive element is as follows. Optical radiation 
from the source through the light guide is 
transmitted to the reflecting plate with stripes with 
different reflectances, the reflected light partially 
returns to the light guide and is transmitted to the 
photodetector module. When exposed to vibration, 
the free end of the fiber vibrates, as a result of which 
the signal received by the photodetector module is 
modulated.

In the manufactured experimental sample of the 
sensor (Fig. 5)  there is a  possibility of tuning the 
parameters of the sensitive element, namely, the 
length of the free optical fiber, the distance to the 
reflecting surface, the possibility of displacing the 
reflecting surface along two axes, the possibility of 
replacing the reflecting plate.

FOS experimental setup for testing a  reflective 
surface is shown in Fig. 6. It contains a  radiation 
source (IR) that generates radiation at a wavelength 
of 1550 nm; sensitive element (SE); mounted on 
a  vibration source TIRA Power Amplifier type BAA 
120 (VS); frequency generator GW Instek GFG‑3015 
(FG) setting signal for the vibration source; oscil-
loscope LeCroy WA 232 (O), which picks up a  signal 
from the photodetector module HCA-S‑200M–IN-FC 
(PDM).

The result of the experiment is shown in Fig. 7. It 
can be seen from the figure that the generated sig-
nal (a) at 100 Hz (pre-resonant frequency) correlates 
(Pearson’s correlation coefficient is 0.78) with the 
recorded signal of the photodetector (b).

Modeling the parameters 
of the sensitive element
To determine the parameters of the sensitive 
element of the fiber-optic sensor and develop 
a  mathematical model, the transverse vibrations 
of the fiber light guide, fixed on one side in the 
sensitive part of the developed vibration sensor, are 
considered, taking into account its shape, size, and 
material, using the theory of mechanical vibrations 
of a  beam of constant cross-section  [31, 32]. To 
simulate the vibrations of the fiber, we used the 
differential equation of transverse vibrations for 
a uniform beam of constant cross-section:

	 m0
∂2uy
∂t2

+ EJz
∂4uy
∂x4

= qy 	 (1)

the disturbing load is taken into account in the 
boundary conditions, steady forced oscillations will 
be performed with the frequency of the disturbing 
force. Therefore, the equation of motion of the fiber 

колебаний балки постоянного сечения [31, 32]. Для 
моделирования колебаний световода использова-
лось дифференциальное уравнение поперечных 
колебаний для однородной балки постоянного 
сечения:

	 m0
∂2uy
∂t2

+ EJz
∂4uy
∂x4

= qy,	

где m0  – ​масса световода; uy(x,t)  – ​локальное попе-
речное смещение волокна в направлении, перпен-
дикулярном оси волокна, зависящее от  коорди-
наты x и от времени t; E – ​модуль Юнга; Jz – ​момент 
инерции относительно главной центральной оси 
поперечного сечения; qy – ​интенсивность возмуща-
ющей силы.

Возмущающая нагрузка учитывается в  гранич-
ных условиях, установившиеся вынужденные 
колебания будут совершаться с  частотой возмуща-
ющей силы. Поэтому уравнение движения волокна 
будет описываться как произведение амплитудной 
части смещения u(х) и гармонической функции

	 u x,t( ) = u x( )cosωt.	

Для верификации математической модели экс-
периментально определена амплитудно-частотная 
характеристика (рис. 8). Из функциональной зави-
симости видно, что амплитуда медленно нарас-
тает с  ростом частоты вплоть до  границы резо-
нанса, где амплитуда резко увеличивается после 
прохождения зоны резонанса, амплитуда возвра-
щается на  уровень до  резонанса и  практически 
не меняется, резонансная частота f ≈ 800 Гц.

Инерционной массой в  датчике является само 
волокно. При воздействии на  ЧЭ виброускоре-
ния свободный конец волокна будет отклоняться, 

Рис. 8. Амплитудно-частотная характеристика 
датчика
Fig. 8. Frequency response of the sensor
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will be described as the product of the amplitude 
part of the displacement u(x) and the harmonic 
function

	 u x,t( ) = u x( )cosωt.	 (2)

To verify the mathematical model, the amplitude-
frequency characteristic was experimentally deter-
mined, shown in Fig. 8, from which it can be seen 
that the amplitude slowly increases with increasing 
frequency up to the resonance boundary, where the 
amplitude sharply increases after passing through 
the resonance zone, the amplitude returns to the level 
before resonance and practically does not change, the 
resonance frequency is f ≈ 800 Hz.

The calculation of the natural vibration frequency 
is carried out according to the formulas (7). The iner-
tial mass in the sensor is the fiber itself. When the 
SE is subjected to vibration acceleration, the free end 
of the fiber will deflect, representing a  harmonic 
oscillator.

Optical fiber parameters and quartz characteris-
tics: r = 2 203 kg / m3 is silica fiber density; E = 58 GPa 
is technical Young’s modulus for quartz glass; d = 125 
μm; l = 10 mm is the length of the cantilever part of 
the prototype;

The natural frequencies of the oscillatory system 
are determined by the expression:

	 f0 =
ω
2π

= η2r
4πl2

E
ρ
= 873 Hz.	

Fig. 9 presents the theoretical dependence of the 
natural frequency on the length of the free fiber, 
from which it can be seen that the short length of the 
free fiber is more attractive due to long-range reso-
nance, but such lengths will have a low seismic mass 
and high rigidity, which, as a consequence, reduces 
the sensitivity. It can be seen that the theoretical 
natural frequency of oscillations correlates with the 
obtained data of resonance frequencies (Pearson’s 
correlation coefficient is 0.977).

Taking into account the results of the mathemati-
cal model and the results obtained experimentally, 
the length of the free fiber was selected equal to 10 
mm, since at this length the seismic mass and stiff-
ness allows measurements at low amplitudes over 
a wide range of frequencies. When the length of the 
free fiber is less than 10 mm, the combined effect of 
this seismic mass and this stiffness makes it impos-
sible to perceive the vibration impact, which requires 
the introduction of a  load (additional seismic mass) 
into the structure. When the length of the free fiber 

представляя собой гармонический осциллятор. 
Параметры оптического волокна и  характери-
стики кварца: r = 2 203 кг / м3 – ​плотность кварцевого 
волокна; E = 58 ГПа  – ​технический модуль Юнга 
для кварцевого стекла; d = 125 мкм; l = 10 мм – ​длина 
консольной части опытного образца;

Собственные частоты колебательной системы 
определяются выражением:

	 f0 =
ω
2π

= η2r
4πl2

E
ρ
= 873 Гц.	

На  рис.  9 представлена теоретическая зависи-
мость собственной частоты от  длины свободного 
волокна, из  которого видно, что более привле-
кательными за  счет дальнего резонанса явля-
ются малая длина свободного волокна. Но  такие 
длины будут обладать малой сейсмической мас-
сой и  большой жесткостью, что приведет к сни-
жению чувствительности датчика такой кон-
струкции. Видно, что теоретическая собственная 
частота колебаний коррелирует с  полученными 
данными резонансных частот (коэффициент 
корреляции Пирсона равен 0,977). Учитывая 
результаты математической модели и  резуль-
таты, полученные опытным путем, была подо-
брана длина свободного волокна, равная 10  мм, 
так как на  данной длине сейсмическая масса 

Рис. 9. Теоретическая зависимость собственной 
частоты от длины свободного волокна
Fig. 9. Theoretical dependence of the natural frequency on 
the length of the free fiber
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is more than 10 mm, the resonance frequency is 
shifted to the frequencies of interest.

Conclusion
As a  result of this work, a  reflecting element in 
the form of a  periodic structure was proposed. This 
reflective element is simple in design, due to its 
periodic structure and the arrangement of the 
grooves, only one vibration axis is recorded, and the 
adjustment to the media section ensures sensitivity 
to small displacements of the order of a micrometer. 
From the data presented in the work, it is obvious 
that the operational characteristics of the model 
satisfactorily meet the requirements for the FOSs 
of the similar types, while in work  [30] is used as 
an elastic element is not a  fiber (which is a  fairly 
reliable material  – ​homogeneous, elastic with 
a glassy structure), which complicates and increases 
the cost of such a structure. In addition, in most of 
the works known to the authors, high requirements 
are imposed on the manufacture of a  reflective 
element, in  [29] the sensor measures vibration in 
the range of 5–1000 Hz, but the attenuation zone is 
regulated by an angle of 70 degrees and has a multi-
stage profile.

In this work, we used a  reflective element, the 
periodic structure of which was created by sawing at 
right angles. Also, often in the design of the sensi-
tive element there are emitting fibers and receiving 
ones, the design proposed in this work combines the 
role of a receiver and a transmitter in one fiber. The 
reflecting surface, as well as the sensing element 
based on its use, are easy to manufacture, while 
the sensing element, using the proposed reflec-
tive plate in its design, retained its low weight and 
dimensions.

The experimental sensing element created by the 
authors has a  resonance of 800 Hz, which is met-
rologically the upper limit of measurements, how-
ever, in this work, an experimental model was used, 
which is not a  monolithic structure, but a  compos-
ite platform with the possibility of adjusting param-
eters; such a  design negatively affects the measur-
ing range.

One of the technical areas of application of this 
development is the study of plant responses to 
mechanical vibrations.

The results of the implementation of this devel-
opment are important for a  new interdisciplinary 
direction  – ​agrobiophotonics, provide the key to 
a  more subtle and accurate study of the vibration 
sensitivity of animals and vibrotropism of plants, to 
the use of this phenomenon to control the growth 

и жесткость позволяют проводить измерения при 
малых амплитудах.

Заключение
В  результате проведенной работы предложен отра-
жающий элемент в виде периодической структуры. 
Данный отражающий элемент прост в  конструк-
ции, благодаря своей периодической структуре 
и  расположению штрихов регистрируется только 
одна ось вибрации, а  юстировка на  раздел сред 
позволяет обеспечить чувствительность к  малым 
смещениям порядка микрометра. Из представлен-
ных в  работе данных очевидно, что эксплуатаци-
онные характеристики макета удовлетворительно 
соответствуют требованиям к  ВОД схожих типов, 
при этом в  работе  [30] используется в  качестве 
упругого элемента не  волокно, (которое является 
достаточно надежным материалом  – ​однородным, 
упругим со  стекловидной структурой), что услож-
няет и увеличивает стоимость такой конструкции. 
Кроме того, в  большинстве известных авторам 
работ предъявляются высокие требования к  изго-
товлению отражательного элемента, в  работе  [29] 
датчик производит измерение вибрации в  диа-
пазоне 5–1 000 Гц, однако зона аттенюации регла-
ментирована углом в  70 градусов и  имеет много-
ступенчатый профиль.

В  настоящей работе использовался отражатель-
ный элемент, периодическая структура в котором 
создавалась путем пропила под прямым углом. 
Также зачастую в  конструкции чувствительного 
элемента присутствуют и излучающее волокно, 
и  принимающее. Поэтому в работе предложена 
конструкция, содержащая комбинацию в  одном 
волокне приемника и  передатчика. Отражаю-
щая поверхность, как и  чувствительный элемент, 
основанный на  ее использовании, просты в  изго-
товлении, при этом чувствительный элемент, 
использующий в  своей конструкции предлагае-
мую отражающую пластину, сохранил малый вес 
и габариты.

Созданный авторами экспериментальный чув-
ствительный элемент имеет резонанс в 800 Гц, что 
метрологически является верхней границей изме-
рений, однако в  настоящей работе использовался 
экспериментальный макет, представляющий 
собой не  монолитную конструкцию, а  составную 
платформу с  возможностью перестройки параме-
тров, подобное исполнение негативно сказывается 
на измерительном диапазоне.

Реализованный экспериментальный обра-
зец датчика вибрации планируется применять 
в  исследованиях, относящихся к новому меж-
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and productivity of cultivated plants, both in pho-
toculture conditions and in open field conditions., 
breeding and increasing the productivity of farm 
animals and aquaculture.

A  further area of ​​work is the implementation of 
a structure with the ability to register two vibration 
axes. Also in  [33], the possibility of multiplexing 
was demonstrated, which can be adapted to the 
presented sensitive element, which opens up the 
possibility of further modernization.

Research is also planned to develop a  technology 
for increasing grain productivity under vibration. 
Research carried out  [34] in 2007–2009, seeds of 
spring and winter wheat were subjected to vibration 
with a  frequency of 70 Hz and an amplitude of 0.5 
mm for 12 and 14 hours. It is shown that the effect 
of vibration treatment of wheat seeds can manifest 
itself: in accelerating the transition of plants to 
the generative phase of development; in enhancing 
the growth of shoots; in stimulating tillering and 
in increasing the grain productivity of plants. The 
data obtained indicate that such a  dynamic factor 
as vibration affects the epigenetic level. Vibration 
treatment of wheat seeds did not cause an increase 
in the number of chromosomal rearrangements, 
which confirmed the previously known facts about 

дисциплинарному направлению агробиофото-
ники, в вопросах управления развитием корневой 
системы и  увеличения продуктивности сельско-
хозяйственных растений воздействием вибрации, 
проведении исследований по  сортовому физиоло-
гическому ответу в диапазоне амплитуд вибрации 
0,1–5 мм. В патенте [33] описан способ воздействия 
на  почву вибрацией частотой 5–10 Гц и  ампли-
тудой 0,5–1  мм, в  результате чего формируется 
плоская корневая система, способствующая росту 
растения (в  данном случае − томат, болгарский 
перец).

Также планируется продолжить исследования 
по  отработке технологии повышения зерновой 
продуктивности при вибрационном воздействии. 
Основанием для этого стали результаты исследо-
ваний  [34], проведенных в  2007–2009  годах, когда 
семена яровой и  озимой пшеницы подвергались 
вибрации с  частотой 70 Гц и  амплитудой 0,5  мм 
в  течение 12 и  14 часов. Был продемонстриро-
ван эффект вибрационной обработки семян пше-
ницы, который проявлялся: в ускорении перехода 
растений к  генеративной фазе развития; в  усиле-
нии роста побегов; в  стимулировании кущения 
и  в  увеличении зерновой продуктивности расте-
ний. Полученные данные указывают, что такой 
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the absence of the effect of vibration on chromo-
some rearrangements.
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