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ВВЕДЕНИЕ
Наиболее распространёнными волоконно-опти-
ческими датчиками являются датчики с модуля-
цией оптической мощности (интенсивности, ам-
плитуды) источника излучения. По этой причине 
их, в отличие, например, от интерференционных 
датчиков, часто называют амплитудными датчи-
ками [1, 2]. 

В таких датчиках амплитуда оптического из-
лучения изменяется (модулируется) вследствие 
различных физических воздействий (давления, 
ускорения, температуры). Однако, как правило, 
это воздействие на распространение излучения 
оказывается не напрямую, а, например, через не-
который подвижный чувствительный элемент, 
перемещение которого и приводит к амплитудной 
модуляции излучения [3]. 

Очевидно, что при регистрации слабых физиче-
ских воздействий перемещения чувствительного 
элемента (ЧЭ) оказываются очень незначительны-
ми. Поэтому важным вопросом для волоконно-оп-
тических датчиков, основанных на таком принци-
пе, является разработка преобразователя, облада-
ющего высокой чувствительностью к чрезвычайно 
малым перемещениям.

Кроме того, высокочувствительные волокон-
но-оптические датчики микроперемещений могут 
использоваться непосредственно для прецизион-
ного измерения взаимного положения отдельных 
элементов в изделиях микросистемной техники, 
а также для регистрации, например, пьезоэлек-
трических свойств различных материалов, по-
скольку оптические преобразователи перемеще-
ний не создают электромагнитных помех для ра-
диоэлектронных устройств и сами не подвержены 
их влиянию.

1. ПРИНЦИП РАБОТЫ 
И ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ АМПЛИТУДНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ
В данной работе рассматривается амплитудный 
волоконно-оптический преобразователь микро-
перемещений отражательного типа, образован-
ный передающим и приёмным оптическими во-
локнами, установленными определённым образом 
по отношению к подвижной зеркально отражаю-
щей поверхности. Излучение постоянной мощно-
сти из торца передающего оптического волокна из-
лучается в воздух и после отражения от зеркала 
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попадает на торец приёмного волокна. В результа-
те мощность оптического излучения в приёмном 
волокне Pout изменяется пропорционально переме-
щению зеркала l. 

Форма характеристики преобразования Pout(l), 
как правило, достаточно сложна и плохо поддаёт-
ся точному аналитическому расчёту. В общем слу-
чае, для интерферометрических оптических пре-
образователей она имеет быстро осциллирующий 
характер, а для рассматриваемой амплитудной 
схемы её форма близка к квадратичной функции.

При этом любая характеристика содержит, по 
меньшей мере, один участок монотонного измене-
ния от мощности, близкой к нулю, до некоторого 
значения локального максимума Pmax, как пока-
зано на рис. 1.

Поскольку величина Pout зависит от подво-
димой к преобразователю постоянной мощности 
излучения Pin, для оценки эффективности преоб-
разователя по величине передаваемой мощности 
излучения есть смысл ввести безразмерный коэф-
фициент передачи оптической мощности

	 K(l) = Pout(l)/Pin.	 (1)

В амплитудных оптических преобразователях 
нужно стремиться к увеличению коэффициента 
K(l), поскольку это приводит к повышению отно-
шения сигнал/шум и, как следствие, — к умень-
шению пороговой чувствительности, то есть мини-
мального значения регистрируемого микропере-
мещения l [4].

Наиболее важным параметром преобразовате-
ля является его чувствительность, которая опре-

деляется производной (крутизной) характеристи-
ки Pout(l)

	 S(l) = dPout(l)/dl = PindK(l)/dl.	 (2)

Логично, что установочное значение расстоя- 
ния l0 (так называемую рабочую точку), относи-
тельно которой происходят микроперемещения 
отражающей поверхности ЧЭ, следует выбирать 
из условия обеспечения максимальной чувстви-
тельности S. Кроме того, необходимо, чтобы об-
ласть в окрестности точки l0, в пределах которой 
характеристика преобразования Pout(l) близка  
к линейной, была как можно больше.

Поскольку чувствительность, как видно из вы-
ражения (2), зависит от входной мощности Pin,  
а также от абсолютного значения коэффициента 
передачи K(l), для сравнения различных преоб-
разователей целесообразно использовать нормиро-
ванную чувствительность

	 S¢(l) = S(l)/PinKmax = dKn(l)/dl,	 (3)

где Kn(l) — нормированный коэффициент переда-
чи оптической мощности

	 Kn(l) = K(l)/Kmax.	 (4)

Поскольку в рабочей точке l0 преобразователя 
при максимальной чувствительности коэффици-
ент передачи может оказаться низким, есть смысл 
для сравнения преобразователей ввести обобщён-
ный показатель эффективности

	 Keff = K(l0)S¢(l0).	 (5)

Коэффициент преобразования и чувствитель-
ность существенно зависят от конструкции преоб-
разователя и взаимного расположения элементов, 
участвующих в модуляции оптического излуче-
ния. Далее представлены результаты теоретиче-
ских и экспериментальных исследований этих 
параметров для амплитудного преобразователя 
микроперемещений отражательного типа. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАСЧЁТЫ ПАРАМЕТРОВ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ

2.1. Преобразователь перемещений  
с параллельным расположением  
оптических волокон
Оптическая схема волоконно-оптического ампли-
тудного преобразователя микроперемещений от-
ражательного типа с двумя параллельно распо-
ложенными оптическими волокнами приведена  
на рис. 2. Оптическое излучение, выходящее из 
торца передающего волокна, отражается внешним 
перемещающимся зеркалом и частично возвраща-
ется в приёмное волокно. В результате, мощность 
излучения в приёмном волокне оказывается про-
порциональной расстоянию до зеркала. 

Рис. 1. Характеристика волоконно-оптического ампли-
тудного преобразователя перемещений.
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Выполним расчёт основных параметров такого 
преобразователя. 

Исходными данными для расчёта являются сле-
дующие параметры оптической схемы: l — расстоя-
ние от торцов волокон до зеркала, r — радиус серд-
цевины приёмного волокна, d — расстояние между 
центрами передающего и приёмного волокон (при 
расположении их вплотную рядом друг с другом d 
просто равно диаметру внешней оболочки каждо-
го волокна), α — угловая расходимость излучения, 
выходящего из передающего волокна, равная его 
числовой апертуре. Предполагается, что переда-
ющее и приёмное волокна идентичны, поэтому их 
числовые апертуры равны, и при нормальном рас-
положении зеркала относительно торцов волокон 
излучение, падающее на приёмное волокно, всегда 
будет согласовано по углу (будет поглощаться).

Для упрощения решения задачи исключим из 
рассмотрения зеркало путём расположения при-
ёмного волокна на двойном расстоянии l1 = 2l  
(рис. 2).

На достаточно большом расстоянии l1 от торца 
многомодового передающего волокна можно счи-
тать, что всё выходящее из него излучение равно-
мерно распределено по площади круга радиусом 
R(l) = r + αl1.

В зависимости от расстояния l1 возможны три 
случая.

1. При R(l1) ≤ (d – r), то есть l1 ≤ (d – 2r)/α, пло-
щади пятна излучения и приёмной апертуры (круг 
радиусом r) не перекрываются, и коэффициент пе-
редачи оптической мощности 

	 K(l1) = 0.	 (5)

2. При R(l1) ≥ (d + r), то есть l1 ≥ d/α, пятно из-
лучения полностью перекрывает приёмную апер-
туру, и коэффициент передачи определяется соот-
ношением их площадей

	 K(l1) = (πr2)/(πR(l1)2) = [r/(r + αl1)]2.	 (6)

3. При (d – r) < R(l1) < (d + r), то есть (d – 2r)/α < 
< l1 < d/α, пятно излучения и приёмная апертура 

перекрываются частично, и коэффициент переда-
чи K(l1) является сложной функцией от l1. 

На основании рис. 3 определим площадь B пе-
рекрытия пятна засветки и апертуры приёмного 
волокна. Для этого рассмотрим вспомогательный 
треугольник со сторонами r, d и R(l1). Его площадь 
определим из соотношения

	 A = [p(p – R(l1))(p – d)(p – r)]1/2,	 (7)

где p  — полупериметр треугольника, а его углы 
равны

β = 2arccos[p(p – r)/R(l1)d]1/2;

	 γ = 2arccos[p(p – R(l1))/rd]1/2.	

На основании этого получим выражение для 
площади области перекрытия

	 B = γr2 + βR2(l1) – 2A.	 (8)

Поскольку общая площадь равномерно осве-
щённого пятна равна B1 = πR2(l1), найдём коэффи-
циент передачи

	 K(l1) = B/B1.	 (9)

Результаты расчётов зависимости коэффициен-
та передачи K(l) от расстояния до зеркала l = 0,5l1 
для разных типов волокон приведены на рис. 4. 
При этом волокно 100/140 мкм характеризуется 
градиентным, а остальные  — ступенчатым изме-
нением показателя преломления.

Расчётные значения параметров преобразовате-
лей микроперемещений в рабочих точках установ-
ки зеркала l0, где чувствительность максимальна, 
сведены в табл. 1.

Таким образом, как видно из таблицы, в рас-
смотренных амплитудных преобразователях пе-
ремещения с параллельным расположением оп-
тических волокон для достижения наибольшей 
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Рис. 2. Оптическая схема преобразователя перемеще-
ний с параллельно расположенными волокнами. 1  — 
оболочка приёмного волокна, 2 — сердцевины волокон, 
3 — оболочка передающего волокна, 4 — зеркало.
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Рис. 3. Иллюстрация взаимного расположения пятна 
излучения с радиусом R(l1) и приёмного волокна с ради-
усом сердцевины r.
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чувствительности следует использовать волокна  
с меньшим диаметром сердцевины, а для получе-
ния наилучшего обобщённого показателя эффек-
тивности, напротив, целесообразно применять во-
локна с бо льшим диаметром сердцевины.

2.2. Преобразователь перемещения  
с расположением оптических волокон  
под углом друг к другу
Оптическая схема волоконно-оптического пре-
образователя микроперемещений отражательно-
го типа с расположением кварцевых волокон под 
углом друг к другу показана на рис.  5. Для мак-
симального и минимального расстояний приве-
дён ход только крайних (предельных) лучей. При 
этом плоскость полировки торцов оптических во-
локон параллельна плоскости отражающего зер-
кала, что обусловлено технологическими сообра-
жениями.

Получение аналитического выражения для 
расчёта зависимостей K(l) и S(l) для такого преоб-
разователя представляет собой весьма сложную 
задачу. Поэтому здесь ограничимся рассмотрени-
ем упрощённой модели преобразователя и оценоч-

ным расчётом значений параметров преобразова-
теля в рабочей точке l0.

Для расчёта сделаем следующие допущения:
• будем рассматривать задачу в одномерном 

приближении;
• оптический пучок имеет равномерное распре-

деление мощности по сечению;
• между оптическими волокнами зазор отсут-

ствует.
Исходными данными для расчёта будем считать
• d и dc — диаметр оболочки и сердцевины опто-

волокна соответственно;
• lmax — расстояние от торцов волокон до зерка-

ла, при котором коэффициент передачи излучения 
K(l) достигает максимума;

• l+ и l– — расстояние от торцов волокон до зер-
кала при ближней и дальней границе пропуска-
ния, дальше и ближе которых соответственно,  
K(l) = 0.

Воспользуемся законом Снеллиуса

	 sinϕ = nsinδ,	 (10)

где δ — половинный угол между оптическими во-
локнами или угол между нормалью к рассматри-
ваемой плоскости и волокном (угол, под которым 
излучение падает на границу раздела «кварц–воз-
дух»), ϕ — угол между нормалью и отражающим-
ся излучением (угол, под которым излучение от-
ражается от границы раздела), n — коэффициент 
преломления кварца.

Как видно из рис. 5, расстояние, при котором 
максимальная часть выходящего из передающего 
волокна излучения попадает в приёмное волок-
но, то есть расстояние, при котором коэффициент 
передачи имеет максимальное значение, можно 
определить следующим образом:

	 lmax = b/2tgϕ,	 (11)

где угол ϕ находится из выражения (10), а b — след 
торца волокна на плоскости полировки, который 
определяется через диаметр оболочки волокна d  
и угол наклона волокна относительно нормали δ 

	 b = d/cosδ,	 (12)

Таблица 1. Расчётные значения параметров преобразователя перемещений при параллельном расположении 
оптических волокон

          Волокно
Параметр          50/125 мкм 62,5/125 мкм 100/125 мкм 100/140 мкм

l0, мкм 285 270 220 255

S¢(l0), мкм–1 0,0124 0,0108 0,0086 0,008

K(l0) 0,01 0,013 0,02 0,022

Keff, мкм–1 1,2×10–4 1,4×10–4 1,7×10–4 1,8×10–4

0,00
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0 400 800 1200
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Рис. 4. Расчётный коэффициент передачи оптического 
излучения для параллельно расположенных оптиче-
ских волокон. 1 — 50/125 мкм, 2 — 62,5/125 мкм, 3 — 
100/125 мкм, 4 — 100/140 мкм.
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Подставляя выражение (12) в выражение (11), 
получим

 lmax = d/2cosδ tgϕ. (13)

Максимальное значение коэффициента переда-
чи K(lmax) с учётом угла расходимости излучения 
α можно определить из соотношения (6) для одно-
мерного приближения следующим образом:

 K(lmax) = r/(r + 2αlmax), (14)

где r — радиус сердцевины волокна.
В предположении равномерного распределе-

ния мощности по сечению оптического пучка в од-
номерном приближении коэффициент передачи 
K(l) будет иметь линейную зависимость на интер-
вале расстояний от положения l– до положения 
lmax. Будем считать, что рабочая точка l0 нахо-
дится в середине указанного интервала расстоя-
ний, т.е.

l0 = (lmax + l–)/2,

тогда коэффициент передачи в рабочей точке мож-
но определить из условия K(l0) = 0,5K(lmax). 

Определим нормированную чувствительность 
преобразователя в рабочей точке l0 как скорость 
линейного изменения нормированного коэффици-
ента передачи от Kn(l–) = 0 до Kn(lmax) = 1 на ука-
занном интервале расстояний из следующего соот-
ношения:

 S¢(l0) = Kn(lmax)/(lmax – l–) = (lmax – l–)–1, (15)

где расстояние l– от торцов волокон до зеркала при 
ближней границе пропускания определяется вы-
ражением

 l– = (d – dc)/(2cosδ tg(ϕ + α)). (16)

Как видно из полученных соотношений (13), 
(15) и (16), нормированная чувствительность пре-
образователя увеличивается с ростом угла между 
оптическими волокнами. Однако с увеличением 
угла δ возрастают потери оптической мощности 
при отражении. С учётом этого выражение (15) 
примет вид

 S¢(l0) = G/(lmax – l–), (17)

где G — коэффициент, характеризующий поте-
ри при отражении, который в общем случае зави-
сит от коэффициента преломления n и угла распо-
ложения оптических волокон δ и изменяется в ин-
тервале значений 0 < G < 1.

Проведённый в работе анализ показал, что 
в рассматриваемом преобразователе потери за счёт 
отражения сохраняются на достаточно низком уров-
не (G > 0,9) при значениях угла δ < 30°. При дальней-
шем увеличении угла δ потери на отражение резко 
возрастают, и нормированная чувствительность на-
чинает падать. Таким образом, оптимальным значе-
нием угла между оптическими волокнами в ампли-
тудном преобразователе перемещений отражатель-
ного типа можно считать угол 2δ ≈ 60°. 

Результаты численного расчёта параметров во-
локонно-оптического преобразователя перемеще-
ний с расположением передающего и приёмного 
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Рис. 5. Оптическая схема преобразователя перемещений при расположении волокон под углом друг к другу. 1 — 
сердцевина передающего волокна, 2 — сердцевина приёмного волокна, 3 — зеркало.
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кварцевых волокон под углом 60°, приведённые  
в табл. 2, показывают менее выраженную зави-
симость параметров преобразователя от диаметра 
сердцевины оптического волокна, чем при парал-
лельно расположенных волокнах, что обусловле-
но, главным образом, значительно меньшими зна-
чениями положения рабочей точки.

Как видно из данных, приведённых в табл. 1 
и 2, в целом преобразователь микроперемещений 
с угловым расположением волокон имеет значи-
тельно лучшие параметры по сравнению с парал-
лельными волокнами. Расчётные значения нор-
мированной чувствительности S¢(l0) примерно  
в 2 раза, коэффициента передачи K(l0) в 15–25 раз, 
а обобщённого показателя эффективности Keff 
в 30–50 раз выше аналогичных параметров для 
случая параллельного расположения оптических 
волокон. 

Для проверки результатов расчётов и уточне-
ния значений параметров преобразователей пере-
мещений с различным расположением оптиче-
ских волокон необходимо проведение эксперимен-
тальных исследований.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ

3.1. Описание экспериментальной установки
Измерение параметров волоконно-оптических ам-
плитудных преобразователей перемещений прово-
дилось на экспериментальной установке, схема ко-
торой приведена на рис. 6.

Установка включает источник оптического из-
лучения 1 и фотоприёмник 2, установленные в от-
дельном оптико-электронном блоке, содержащем 
цепи питания и усиления сигнала. К источнику 
излучения и фотоприёмнику подключены соот-
ветственно передающее и приёмное оптоволокно, 
на торцах которых изготовлен собственно преоб-
разователь перемещений. 

Излучение из передающего оптического волок-
на мощностью Рin попадает на подвижное зеркало, 
отражается от него, входит в приёмное оптиче-
ское волокно и затем попадает на фотоприёмник. 
За счёт изменения линейного расстояния от пло-

скости полировки торцов оптических волокон до 
зеркала происходит модуляция мощности Рout 
оптического излучения, попадающего в приёмное 
волокно. Для перемещения зеркала (Al, коэффи-
циент отражения – около 95%) использовалась 
прецизионная программируемая электрическая 
подвижка 3, управляемая с помощью персональ-
ного компьютера 4. 

Электрическое напряжение Uout на выходе фо-
топриёмника 2, пропорциональное мощности из-
лучения Рout, через аналого-цифровой преобразо-
ватель 5 подаётся на персональный компьютер 4.

В качестве источника излучения использовал-
ся светоизлучающий диод с длиной волны излуче-
ния λ = 0,85 мкм, а для приёма излучения — крем-
ниевый фотодиод с чувствительностью 0,5 А/Вт.  
Мощность излучения, вводимого в оптическое 
волокно, зависела от диаметра сердцевины и ха-
рактера изменения показателя преломления. 
Например, в оптоволокне OFS 100/140 мкм с гра-
диентным изменением показателя преломления 
мощность излучения составила 300 мкВт, а в опто-
волокне 100/125 мкм со ступенчатым изменением 
показателя преломления — 366 мкВт.

3.2. Результаты экспериментальных 
исследований преобразователей  
с различным расположением волокон
В работе были измерены коэффициенты передачи 
K(l) оптического излучения для различных типов  

Таблица 2. Расчётные значения параметров преобразователя перемещений с расположением волокон под  
углом 60° друг к другу

        Волокно
Параметр          

50/125мкм 62,5/125мкм 100/125мкм 100/140 мкм

l0, мкм 45 43 36 43

S¢(l0), мкм–1 0,025 0,023 0,018 0,017

K(l0) 0,25 0,27 0,33 0,32

Keff, мкм–1 6,3×10–3 6,3×10–3 5,9×10–3 5,4×10–3

5

3 4

6

7 8

9

1

2

Рис. 6. Схема экспериментальной установки. 1  — ис-
точник оптического излучения, 2  — фотоприёмник, 
3  — программируемая подвижка, 4  — персональный 
компьютер, 5  — аналого-цифровой преобразователь, 
6 — оптико-электронный блок, 7 — приёмное и переда-
ющее оптические волокна, 8  — преобразователь пере-
мещений, 9 — зеркало.
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оптических волокон при их расположении парал-
лельно и под углом друг к другу в зависимости от 
расстояния зеркала l до плоскости полировки тор-
цов оптических волокон. По результатам измере-
ний были определены параметры преобразовате-
лей l0, K(l0), S¢(l0) и Keff. Результаты эксперимен-
тов сравнивались с полученными расчётными 
значениями параметров преобразователей микро-
перемещений.

На рис. 7 для примера приведены расчётные 1  
и экспериментальные 2 зависимости коэффици-
ента передачи K(l) оптического излучения для па-
раллельного и углового (2δ ≈ 60°) расположения 
оптических волокон 100/140  мкм с градиентным 
изменением показателя преломления.

Для сравнения полученных расчётных и экс-
периментальных значений параметров преобразо-
вателей перемещений с различным расположени-
ем оптических волокон 100/140 мкм они сведены  
в табл. 3.

Как видно из приведённых данных, результа-
ты эксперимента достаточно хорошо согласуются 

Таблица 3. Расчётные и экспериментальные значения параметров преобразователей перемещений с различным 
расположением оптических волокон

Параметр l0, мкм K(l0) S¢(l0), мкм–1 Keff, мкм–1

Волокна расположены параллельно

Расчёт 255 0,022 0,008 1,8×10–4

Эксперимент 275 0,024 0,01 2,4×10–4

Волокна расположены под углом 60°

Расчёт 43 0,32 0,017 5,4×10–3

Эксперимент 45 0,30 0,026 7,8×10–3

Рис. 7. Коэффициент передачи оптического излучения 
для оптических волокон 100/140 мкм. 1 и 2 — экспери-
ментальные и расчётные значения соответственно при 
расположении волокон под углом 60°, 3 и 4 — экспери-
ментальные и расчётные значения соответственно при 
параллельном расположении волокон.

с теоретическими расчётами. Отличия расчётных 
и экспериментальных данных обусловлены при-
нятой при расчётах упрощённой одномерной моде-
лью для преобразователя перемещений с угловым 
расположением волокон, а также неточностью 
угла установки зеркала относительно оптической 
оси и наличием неконтролируемого зазора между 
торцами волокон при проведении экспериментов. 

Результаты эксперимента в целом подтвердили 
более высокую эффективность преобразователей 
микроперемещений с угловым расположением во-
локон по сравнению с преобразователями с парал-
лельно расположенными волокнами. Для преобра-
зователей с расположением волокон 100/140 мкм 
под углом 60° измеренные значения коэффициен-
та передачи K(l0) примерно в 12 раз, нормирован-
ной чувствительности S¢(l0) примерно в 2,6 раза,  
а общего показателя эффективности Keff примерно 
в 32 раза выше по сравнению с преобразователями 
с параллельным расположением волокон. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнены теоретические и экспериментальные 
исследования параметров волоконно-оптических 
амплитудных преобразователей перемещений от-
ражательного типа, имеющих различные оптиче-
ские схемы. 

Результаты исследований показали, что для 
преобразователей с параллельной схемой распо-
ложения оптических волокон оптимальное рас-
стояние от перемещающейся зеркальной поверх-
ности до торцов оптических волокон, при котором 
достигается наибольшая чувствительность, нахо-
дится в области l0 = 220–285 мкм. В этом случае 
в зависимости от типа оптических волокон норми-
рованная чувствительность составляет величину  
S¢(l0) = 0,008–0,013  мкм–1, коэффициент пере-
дачи оптической мощности  — K(l0) = 0,01–0,02,  
а общий показатель эффективности  — Keff = 
= K(l0)S¢(l0) = (1,2–1,8)×10–4 мкм–1, который ока-
зывается выше для оптических волокон с бо льшим 
диаметром сердцевины.
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Исследования преобразователей перемещений 
с расположением передающего и приёмного опти-
ческих волокон под углом друг к другу показали, 
что оптимальный угол между волокнами состав-
ляет 60°. В этом случае оптимальное расстояние 
от перемещающейся поверхности до торцов опти-
ческих волокон составляет l0 = 35–45 мкм. При 
этом нормированная чувствительность преобразо-
вателя S¢(l0) = 0,017– 0,025 мкм–1, что в 2–2,5 раза 
выше, коэффициент передачи K(l0) = 0,25–0,32,  
что в 10–15 раз выше, а обобщённый показа-
тель эффективности Keff = (5–8)×10–3 мкм–1, что  
в 30–50 раз лучше по сравнению с преобразовате-
лями с параллельными волокнами. 

Таким образом, для достижения наилучшей 
эффективности волоконно-оптического амплитуд-
ного преобразователя перемещений отражатель-
ного типа целесообразно использовать конструк-
цию с расположением оптических волокон под 
оптимальным углом и оптимальным значением 
установочного расстояния до перемещающейся 
поверхности.

Полученные результаты позволяют оптимизи-
ровать геометрические параметры оптической схе-
мы внешних первичных преобразователей различ-
ных волоконно-оптических датчиков, основанных 
на использовании рассмотренных преобразовате-
лей микроперемещений.
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