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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  n o w y  ś w i a t ł o w o d o w y  c z u j n i k  c i ś n i e ń  i m p u l s o -
w y c h  z  s i a t k ą  B r a g g a ,  k t ó r e g o  d z i a ł a n i e  o p i e r a  s i ę  n a  i d e i  k l a s y c z n e g o  
p r ę t a  H o p k i n s o n a .  Po d a n o  c h a r a k t e r y s t y k ę  p r z e t w a r z a n i a  i  c z u ł o ś ć  c z u j n i -
k a  o r a z  u k ł a d  o ś w i e t l e n i a  s i a t k i  c z u j n i k a  i  u k ł a d  o p t y c z n e g o  d y s k r y m i n a -
t o r a  d ł u g o ś c i  f a l i .  C z u j n i k  z a s t o s o w a n o  d o  p o m i a r u  c i ś n i e ń  u d a r o w y c h  
w y w o ł a n y c h  w y ł a d o w a n i e m  e l e k t r y c z n y m  w  w o d z i e .  Pr z e d s t a w i o n o  
u z y s k a n e  r e z u l t a t y  p o m i a r ó w  o r a z  w n i o s k i  z  n i c h  w y n i k a j ą c e .  
 

A b s t r a c t  
 
T h i s  p a p e r  i n t r o d u c e s  a  n e w  i m p u l s i v e  p r e s s u r e  s e n s o r  b a s e d  o n  t h e  e l a s t i c  
b a r .  As  t h e  e l a s t i c  b a r  i s  u s e d  a  p i e c e  o f  s i n g l e  m o d e  o p t i c a l  f i b e r  w i t h  
p h o t o -i n s c r i b e d  B r a g g  g r a t i n g .  T h e  g r a t i n g  i s  a n  o p t i c a l  s t r a i n  g a u g e ,  
w h i c h  c o n v e r t s  t h e  s t r e s s  w a v e s  i n  t h e  f i b e r  i n t o  t h e  c h a n g e s  o f  t h e  B r a g g  
w a v e l e n g t h .  An  e x p e r i m e n t a l  s e t u p  f o r  t h e  p r o p o s e d  s e n s o r  i s  d e m o n -
s t r a t e d .  T h e  s e n s o r  w a s  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  p r e s s u r e  p r o d u c e d  b y  a n  
e l e c t r i c a l  d i s c h a r g e  i n  w a t e r .   1 .  W st ę p  
 
W  p om iar ac h  c iś nień i s ił im p ul s owyc h  p ows z ec h nie s tos owa-

nym  c z uj nikiem  p om iar owym , z e wz g l ę du na p r os tą  b udowę   
i s z er okie p as m o p r z enos z enia, j es t el as tyc z ny m etal owy p r ę t  
z  z ains tal owanym i na nim  tens om etr am i, naz ywany p r ę tem   
H op kins ona. S tos owanie takieg o c z uj nika wią ż e s ię  j ednak  
z  p ewnym i niedog odnoś c iam i, któ r e wynikaj ą  z e z nac z nej  dług o-
ś c i p r ę ta i z  koniec z noś c i kom p ens ac j i wp ływu dys p er s j i na do-
kładnoś ć  p r z etwar z ania [ 1 , 2 ] . P r z eds tawiony w ar tykul e c z uj nik 
m a ws z ys tkie z al ety kl as yc z neg o p r ę ta H op kins ona b ez  wym ie-
nionyc h  wyż ej  j eg o wad. J es t on w is toc ie ś wiatłowodowym  
p r ę tem  H op kins ona, w któ r ym  r ol ę  s p r ę ż ys teg o p r ę ta s p ełnia 
odc inek j ednom odoweg o ś wiatłowodu z e s z kła kwar c oweg o  
a f unkc j ę  tens om etr u p ełni, s iatka B r ag g a nanies iona w wyb r anym  
m iej s c u teg o odc inka włó kna. Ś r ednic a j ednom odoweg o ś wiatło-
wodu tel ekom unikac yj neg o wynos i 0 ,1 2 5  m m , z atem  p as m o 
p r z enos z enia dl a odks z tałc eń os iowyc h  j es t nie m niej s z e niż   
5  M H z . W łó kno o dług oś c i r z ę du p oj edync z yc h  m etr ó w, p ełnią c e 
r ol ę  s p r ę ż ys teg o p r ę ta, nie s tanowi utr udnienia w p om iar ac h , g dyż  
m oż e b yć  z wij ane. 
 2 .  Ś wiat łowodowe  siat k i B r ag g a st osowan e   w c zu j n ik u  
 
Ś wiatłowodowa s iatka B r ag g a j es t el em entem  ś wiatłowodo-

wym , wytwar z anym  w r dz eniu ś wiatłowodu j ednom odoweg o, 
p r z ez  j eg o naś wietl enie ś wiatłem  ul tr af iol etowym  [ 3 , 4 ] . W yko-
r z ys tuj e s ię  tutaj  z j awis ko f otoc z ułoś c i w ś wiatłowodz ie kr z em o-
wym  dom ies z kowanym  g er m anem , któ r eg o ef ektem  s ą  tr wałe 
z m iany ws p ó łc z ynnika z ałam ania r dz enia wywołane j eg o oś wie-
tl eniem . O b ec nie wytwar z a s ię  wiel e r odz aj ó w ś wiatłowodowyc h  
s iatek B r ag g a dl a p otr z eb  tel ekom unikac j i op tyc z nej , tec h niki 
l as er owej  i m ier nic twa. D o naj c z ę ś c iej  s tos owanyc h  m oż na z al i-
c z yć  ap odyz owane s iatki r ó wnom ier ne, s iatki o z m iennym  okr e-

s ie, s iatki s koś ne i s iatki dług ookr es owe. W  c z uj niku c iś nień 
im p ul s owyc h  s ą  wykor z ys tywane dwa p ier ws z e r odz aj e s iatek.  
Z  teg o wz g l ę du p r z eds tawione z os taną  p ods tawowe właś c iwoś c i 
tyc h  dwó c h  typ ó w s iatek. 
Ś wiatłowodowe s iatki B r ag g a o s tałym  okr es ie i s tałej  am p l itu-

dz ie z m ian ws p ó łc z ynnika z ałam ania, naz ywane s iatkam i r ó wno-
m ier nym i ( ang . unif or m  B r ag g  g r ating ) , s tanowią  naj p r os ts z ą  
f or m ę  s iatek. R dz eń ś wiatłowodu j ednom odoweg o z awier a odc i-
nek o am p l itudowo z m odul owanym  ws p ó łc z ynniku z ałam ania. 
P łas z c z yz ny s iatki s ą  p r os top adłe do os i włó kna ( r ys . 1 ) . W ią z ka 
ś wiatła wp r owadz ona do r dz enia włó kna ul eg a r oz p r os z eniu na 
każ dej  p łas z c z yź nie s iatki. J eż el i s p ełniony j es t war unek B r ag g a, 
to ś wiatło odb ite od s z er eg u p łas z c z yz n s iatki dodaj e s ię  kons tr uk-
tywnie, twor z ą c  wią z kę  odb itą  w kier unku p r z ec iwnym  do p adaj ą -
c ej  o ś r odkowej  dług oś c i f al i z deter m inowanej  p ar am etr am i s iatki. 
 
 

  
R y s .  1 .   S c h em at  r ó w n o m ier n ej  ś w iat ł o w o d o w ej  s iat k i B r ag g a.   

O z n ac z en ia:  I – n at ę ż en ie o ś w iet l en ia,  x – w iel k o ś ć  m ier z o n a  
D ług oś ć  f al i B r ag g a, al b o war unek r ez onans u s iatki okr eś l a z al eż -
noś ć  [ 3 ] :  
 

Λλ ⋅= eB n2               ( 1 )  
 
g dz ie:  Λ  - okr es  s iatki, en  - ef ektywny ws p ó łc z ynnik z ałam ania 
r dz enia włó kna. O dks z tałc enie s iatki i z m iany j ej  tem p er atur y 
wp ływaj ą  na okr es  s iatki i ef ektywny ws p ó łc z ynnik z ałam ania 
r dz enia, c o wywołuj e z m ianę  dług oś c i f al i B r ag g a. S tanowi to 
p ods tawę  wykor z ys tania s iatek j ako p r z etwor nikó w odks z tałc enia 
– ś wiatłowodowyc h  tens om etr ó w op tyc z nyc h  i p r z etwor nikó w 
tem p er atur y, z  c z ę s totl iwoś c iowym   s yg nałem  wyj ś c iowym . P od-
s tawowym i p ar am etr am i c h ar akter yz uj ą c ym i s iatkę  s ą  op r ó c z  
dług oś c i f al i B r ag g a, ws p ó łc z ynnik odb ic ia m oc y i p as m o. W s p ó ł-
c z ynnik odb ic ia m oc y s iatki r ó wnom ier nej , wyz nac z ony na p od-
s tawie teor ii m odó w s p r z ę ż onyc h , m oż na op is ać  z al eż noś c ią  [ 5 ] :  
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( ) ( )
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g dz ie:  ( ) 222 κδβ −=q , ( ) gβωβδβ −= , p r z y c z ym  
( ) λπωβ /n02=  j es t s tałą  p r op ag ac j i, κ oz nac z a ws p ó łc z ynnik 

s p r z ę ż enia m odó w, βg j es t s tałą  f az ową  s iatki, L oz nac z a dług oś ć  s iatki. T yp owy p r z eb ieg  widm a ws p ó łc z ynnika odb ic ia m oc y dl a 
s iatki b ez  ap odyz ac j i i z  ap odyz ac j ą  p r z eds tawiono na r ys unku 2 . 
D l a s iatki b ez  ap odyz ac j i wys tę p uj ą  ws tę g i b oc z ne w widm ie 
wią z ki odb itej , j ako wynik wiel okr otnyc h  odb ić  od końc ó w s iatki. 
D l a s iatek z  ap odyz ac j a ws tę g i b oc z ne widm a s ą  s tłum ione. 
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R ys .  2 .   W i d m o a )  w s p ó ł c z yn n i k a  od b i c i a  m oc y s i a t k i  b ez  a p od yz a c j i ,   

b )  g ę s t oś c i  m oc y w i ą z k i  od b i t ej  s i a t k i  z  a p od yz a c j ą  
 
P as m o s iatk i ok reś lone j ak o s z erok oś ć  poł ó w k ow a w id m a ( ang . 
F W H M -F ull W id th  at H alf  M ax im um )  w ią z k i od b itej  w ynos i:   
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g d z ie:  N j es t lic z b ą  ok res ó w  s iatk i,  n0 j es t ś red nią  w artoś c ią  
w s pó ł c z ynnik a z ał am ania rd z enia w ł ó k na,  ∆ n j es t am plitud ą  
z m ian w s pó ł c z ynnik a z ał am ania,  k tó rej  w artoś c i z aw ieraj ą  s ię   
w  prz ed z iale od  1 0 -5 d o 1 0 -3,  param etr s prz yj m uj e w artoś c i  
z  prz ed z iał u od  0 , 5  d o 1 . T ypow e w artoś c i pas m a s iatek ,  d o z as to-
s ow ań  pom iarow yc h ,  z aw ieraj ą  s ię  w  prz ed z iale od  ~ 0 , 0 5  nm  d o 
~ 0 , 8  nm . 
D uż e m oż liw oś c i z as tos ow ania w  telek om unik ac j i i m iernic tw ie 

m aj a s iatk i o z m iennym  ok res ie ( ang . c h irped  B rag g  g rating ) . 
S iatk i te m aj a m onotonic z nie z m ienny ok res ,  tak  j ak  s c h em atyc z -
nie pok az ano na rys . 3 . M oż na j e utw orz yć  z m ieniaj ą c  w z d ł uż  
d ł ug oś c i ok res  s iatk i lub  w s pó ł c z ynnik  z ł am ania,  alb o ob ie te 
w ielk oś c i j ed noc z eś nie.  
 

)()(2)( zznz eB Λλ =      ( 4 )  
 
N aj pros ts z ym  rod z aj em  s iatk i o z m iennym  ok res ie j es t tak a,  k tó rej  
ok res  z m ienia s ię  liniow o 
 

zz lΛΛΛ += 0)(     ( 5 )  
 
g d z ie 0Λ  j es t ok res em  poc z ą tk ow ym  a lΛ  w s pó ł c z ynnik iem  
z m iany teg o ok res u w z d ł uż  d ł ug oś c i s iatk i. S iatk ę  o z m iennym  
ok res ie m oż na m od elow ać  s z ereg iem  s iatek  ró w nom iernyc h   
o m ał ej  d ł ug oś c i rys . 3 b .  
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R ys .  3 .   S c h em a t  ś w i a t ł ow od ow ej  s i a t k i  B r a g g a  o z m i en n ym  ok r es i e i  j ej  m od el  
 
W id m o w ią z k i od b itej  tak iej  s iatk i m a prz eb ieg  z b liż ony d o pro-
s tok ą tneg o rys . 4 . P as m o w ią z k i od b itej  j es t w pros t proporc j onal-
ne d o j ej  d ł ug oś c i i w s pó ł c z ynnik a lΛ ,  natom ias t d olną  i g ó rną  
d ł ug oś ć  f ali teg o pas m a w yz nac z aj ą  d ł ug oś c i f al B rag g a pierw s z ej  
i os tatniej  z  s iatek  ró w nom iernyc h  m od elu. W  s iatk ac h  o z m ien-
nym  ok res ie,  d ł ug oś c i f al B rag g a s ą  liniow ą  f unk c j ą  poł oż enia 
w z d ł uż  os i s iatk i,  tak  w ię c  ró ż ne d ł ug oś c i f al z aw arte w  w ej ś c io-
w ym  im puls ie ś w ietlnym  od b ij aj ą  s ię  w  ró ż nyc h  m iej s c ac h  s iatk i,  
c o od pow iad a ró ż nym  c z as om  ic h  w z aj em neg o opó ź nienia.  

  
R ys .  4 .   W i d m o w s p ó ł c z yn n i k a  od b i c i a  m oc y R  s i a t k i  z  l i n i ow o z m i en n ym  ok r es em  
 
J eż eli s iatk a j es t us ytuow ana w  s tos unk u d o w ią z k i w ej ś c iow ej  j ak  
na rys unk u 3 b ,  f ale o d ł uż s z yc h  d ł ug oś c iac h  m us z ą  propag ow ać  
d alej  w z d ł uż  s iatk i,  nim  z os taną  od b ite,  opó ź niaj ą  s ię  z atem   
w  s tos unk u d o f al k ró ts z yc h ,  k tó re od b ij aj ą  s ię  na poc z ą tk u s iatk i. 
T ym  s pos ob em  m oż na z w ę ż ać  pos z erz one w  w ynik u d ys pers j i  
w  ś w iatł ow od z ie im puls y ś w ietlne,  to z nac z y k om pens ow ać  z nie-
k s z tał c enia w yw oł ane d ys pers j ą  w  ś w iatł ow od z ie. J es t to j ed no  
z  w aż nyc h  z as tos ow ań  s iatek  o z m iennym  ok res ie w  telek om uni-
k ac j i optyc z nej . W  m iernic tw ie,  s iatk i o z m iennym  ok res ie w yk o-
rz ys tuj e s ię  d o k ons truk c j i c z uj nik ó w  w ielk oś c i f iz yc z nyc h  oraz  
d o b ud ow y optyc z nyc h  d ys k rym inatoró w  d ł ug oś c i f ali ( c z ę s totli-
w oś c i) . W  ten s pos ó b  s iatk i te um oż liw iaj ą  tw orz enie pros tyc h   
o b ard z o d ob ryc h  w ł as noś c iac h  d ynam ic z nyc h ,  w  peł ni ś w iatł o-
w od ow yc h  uk ł ad ó w  pom iarow yc h . 
W pł yw  od k s z tał c enia i z m ian tem peratury s iatk i na z m ianę  d ł u-

g oś c i f ali B rag g a m oż na z apis ać  w  pos tac i z ależ noś c i [ 3 ] ;  
 

 ( ) ( ){ }Tp neBB ∆ααελλ∆ Λ ++−= 1    ( 6 )  
 
g d z ie:  ε  j es t od k s z tał c eniem  w z g lę d nym ,  )/)(/1( T∂∂= ΛΛαΛ  
j es t w s pó ł c z ynnik iem  roz s z erz alnoś c i tem peraturow ej  ś w iatł ow o-
d u,  k tó reg o w artoś ć  d la k rz em u w ynos i 61055,0 −× ,  

)/)(/1( Tnn een ∂∂=α  j es t w s pó ł c z ynnik iem  tem peraturow o-
optyc z nym ,  k tó ry d la rd z enia k rz em ow eg o d om ies z k ow aneg o 
g erm anem  m a w artoś ć  6106,8 −× ,  ep  j es t w s pó ł c z ynnik iem   
od k s z tał c eniow o-optyc z nym ,  ok reś lonym  w z orem :  
 

( )[ ]121112

2

2
pppnp e

e +−= ν            ( 7 )  
 
g d z ie:  11p  i 12p  s ą  to w s pó ł c z ynnik i elas tooptyc z ne,  a ν  j es t s tał ą  
P ois s ona. D la s z k ł a k rz em ow eg o d om ies z k ow aneg o g erm anem  

11p = 0 , 1 1 3 ,  12p = 0 , 2 5 2 ,  ν = 0 , 1 6  oraz  482,1=en ,  z  c z eg o w yni-
k a 22,0≈ep . Z  z ależ noś c i ( 6 )  m oż na w yz nac z yć  w s pó ł c z ynnik i 
w z g lę d nej  c z uł oś c i od k s z tał c enia 

εk  i tem peratury Tk  s iatk i 
B rag g a. W s pó ł c z ynnik  

εk  s iatk i,  d la us talonej  tem peratury 
0=T∆ ,  w ynos i:  

 
178,01/
−

⋅≈−== µεε
λλ∆

ε e
BB pk    ( 8 )  

 
O z nac z a to,  ż e c z uł oś ć  Kε s iatk i o d ł ug oś c i f ali B rag g a 1 5 5 0  nm  
j ak o prz etw ornik a od k s z tał c enia w z g lę d neg o w ynos i  
Kε = 1 , 2  nm / m ε . 
W s pó ł c z ynnik  w z g lę d nej  c z uł oś c i tem peratury Tk  s iatk i,  prz y 

s tał ym  j ej  od k s z tał c eniu,  m oż na z apis ać  w z orem :  
 

161 C1015,9C)(/
−−− °≈°+== x
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BB
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       ( 9 )  

 
O z nac z a to,  ż e c z uł oś ć  KT  s iatk i o f ali B rag g a 1 5 5 0  nm  j ak o 
prz etw ornik a tem peratury w ynos i KT  = 1 4 , 2  pm / K .  
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Światłowod owe s iatki B r ag g a j ako p r z etwor n iki od ks z tałc en ia,  
um oż liwiaj ą  p r z etwar z an ie wielu in n yc h  wielkoś c i m ec h an ic z -
n yc h  ( p od ob n ie j ak ten s om etr y r ez ys tan c yj n e) ,  j eż eli wielkoś c i te 
z am ien ić  w od ks z tałc en ie.  O p r ó c z  tyc h  m oż liwoś c i wykor z ys tan ia 
s iatek w m ier n ic twie wielkoś c i n ieelektr yc z n yc h  m og ą  on e b yć  
takż e p r z etwor n ikam i c iś n ien ia h yd r os tatyc z n eg o.  W p ływ z m ian  
c iś n ien ia n a z m ian ę  d ług oś c i f ali B r ag g a m oż n a z ap is ać  w p os tac i 
z ależ n oś c i [ 6 ] :  
 

P)pp)((E
en

E
)(BB ∆νµλλ∆ 





+−+−−= 1221121
2

221  ( 1 0 )  

 
g d z ie E j es t m od ułem  Y oun g a i d la ś wiatłowod u kwar c oweg o 
j eg o war toś ć  wyn os i E = 7 , 2 5 x 1 0 1 0  N / m 2.  W s p ó łc z yn n ik wz g lę d -
n ej  c z ułoś c i c iś n ien ia ob lic z on y z  z ależ n oś c i ( 1 0 )  m a war toś ć :  
 

112Pa1002,3/
−−−≈= x

P
k BB
P ∆

λλ∆              ( 1 1 )  
 
O z n ac z a to,  ż e c z ułoś ć  KP s iatki o d ług oś c i f ali B r ag g a 1 5 5 0  n m  
j ako p r z etwor n ika c iś n ien ia h yd r os tatyc z n eg o wyn os i  
KP = 4 , 6 8  p m / M P .  E ks p er ym en taln ie wyz n ac z on y ws p ó łc z yn n ik 
c z ułoś c i c iś n ien iowej  w p r ac y [ 6 ]  m a j es z c z e m n iej s z ą  war toś ć  

112Pa1098,1 −−

−= xkP .  Z  teg o wyn ika,  ż e ś wiatłowod owe s iatki 
B r ag g a j ako p r z etwor n iki c iś n ien ia m og ą  b yć  s tos owan e w p om ia-
r ac h  b ar d z o d uż yc h  c iś n ień .  
 
3. C h ar akt e r y s t y ka p r z e t w ar z an ia c z u j n ika 
 
W  p r op on owan ym  c z uj n iku c iś n ien ie im p uls owe d z iała n a j ed -

n ą  z  p owier z c h n i c z ołowyc h  j ed n om od oweg o od c in ka ś wiatłowo-
d u,  wytwar z aj ą c  w n im  s p r ę ż ys tą  f alę  od ks z tałc eń ,  któ r a p r op ag u-
j e we włó kn ie j ako f ala p od łuż n a.  S iatka B r ag g a,  wytwor z on a  
w r d z en iu włó kn a,  p r z etwar z a f alę  od ks z tałc en ia n a p r op or c j on al-
n e z m ian y j ej  c en tr aln ej  d ług oś c i f ali.  T e z m ian y c en tr aln ej  d ług o-
ś c i s iatki d la j ej  os ioweg o od ks z tałc en ia ε ,  p r z y j ej  s tałej  tem p er a-
tur z e ∆ T  = 0 ,  m oż n a n a p od s tawie ( 6 )  op is ać  wz or em  
 

( )ελλ∆ eBB p−= 1   ( 1 2 )  
 
U wz g lę d n iaj ą c  r elac j ę  

E
P

=ε        ( 1 3 )  
 
otr z ym uj e s ię  z ależ n oś ć  n a z m ian ę  c en tr aln ej  d ług oś c i f ali od b itej  
p r z ez  s iatkę ,  w f un kc j i d z iałaj ą c eg o n a n ią  c iś n ien ia os ioweg o 
 ( ) PE

p
B

e
B λλ∆ −
=

1   ( 1 4 )  
 
N a p od s tawie z ależ n oś c i ( 1 4 )  wz g lę d n y ws p ó łc z yn n ik c z ułoś c i 
c iś n ien ia wyn os i:  
 

( ) 111 Pa1008,111
−−

≈−== xpEPk e
B

B

P ∆
λ
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     ( 1 5 )  
 
O z n ac z a to,  ż e c z ułoś ć  p r op on owan eg o c z uj n ika z  s iatką  B r ag g a  
o c en tr aln ej  d ług oś c i f ali λB = 1 5 5 0  n m  wyn os i 
 

MPa./pm7,16≈== BP
B

P K
P

K λ
∆
λ∆   ( 1 6 )  

 
Z atem  p r op on owan y c z uj n ik m oż e b yć  s tos owan y d o p om iar u 
wys okic h  c iś n ień  im p uls owyc h .  
 

4. Z a s a d a  d z i a ł a n i a  c z u j n i k a  i  u k ł a d   
p om i a r ow y  

 
C z uj n ik j es t z b ud owan y z  j ed n om od oweg o od c in ka ś wiatłowo-

d u z  n an ies ion ą  n a j eg o r d z en iu s iatką  B r ag g a,  któ r eg o j ed en  
kon iec  j es t z am oc owan y w g łowic y p om iar owej .  O d c in ek ś wia-
tłowod u p ełn i r olę  p r z etwor n ika m ec h an ic z n eg o,  n atom ias t s iatka 
B r ag g a s tan owi p r z etwor n ik m ec h an ic z n o-op tyc z n y o c z ę s totli-
woś c iowym  s yg n ale wyj ś c iowym .  G łowic a p om iar owa w p os tac i 
tulei alum in iowej  wp r owad z on a d o ob iektu um oż liwia d op r owa-
d z en ie c iś n ien ia d o c z uj n ika.  I m p uls  c iś n ien ia wytwar z a w g łowi-
c y i w ś wiatłowod z ie f ale od ks z tałc eń ,  któ r e p r op ag uj ą  w tyc h  
elem en tac h  j ako f ale p od łuż n e.  G r af ic z n ą  ilus tr ac j ę  p r op ag ac j i 
p od łuż n yc h  f al s p r ę ż ys tyc h  w c ylin d r yc z n ym  p r ę c ie z  g łowic a 
ob r az uj e wykr es  L ag r an g e’ a p r z ed s tawion y n a r ys un ku 5 .  Z  teg o 
wykr es u wid ać ,  ż e p od  wp ływem  im p uls u c iś n ien ia p r z ez  s iatkę  
p r op ag uj e c ią g  im p uls ó w,  z  któ r yc h  p ier ws z y j es t b ez p oś r ed n im  
im p uls em  wywołan ym  wym us z en iem ,  p oz os tałe s ą  od b itym i 
im p uls am i od  koń c ó w g łowic y.  I m p uls y od b ite od  koń c ó w g łowi-
c y n ie s ą  b r an e p od  uwag ę  w p om iar ac h .  
D la p op r awn eg o f un kc j on owan ia c z uj n ika p owin ien  b yć  s p eł-

n ion y war un ek:  
ττ >g2             ( 1 7 )  

 
g d z ie τg j es t c z as em  p r z ej ś c ia p r z ez  g łowic ę  s p r ę ż ys tej  f ali od -
ks z tałc eń ,  τ j es t c z as em  tr wan ia wym us z en ia.  
 

P(t)

Głowica
pomiarowa

Siatka
Bragga Światłowód

a

t

xL

ε 1
(t -

 t a)
ε 2
(t -

 t a)

ε1(t-x/c0)
ε2(t-x/c0)

  
R y s .  5 .   W y k r e s  L a g r a ng e ’ a  p r op a g a c j i  f a l  p od ł u ż ny c h  w  c y l i nd r y c z ny m  p r ę c i e   

o d ł u g oś c i  L z  g ł ow i c ą    
U kład  p om iar owy c z uj n ika,  któ r y z awier a s z er okop as m owe 

ź r ó d ło ś wiatła,  d wie s iatki B r ag g a,  j ed n ą  c z uj n ika,  d r ug ą  r ef er en -
c yj n ą ,  f otod etektor ,  wz m ac n iac z  p om iar owy i os c ylos kop  c yf r owy 
D S O ,  p r z ed s tawion o n a r ys un ku 6 .  S iatka r ef er en c yj n a z  s iatką  
c z uj n ika twor z ą  op tyc z n y d ys kr ym in ator  c z ę s totliwoś c i.  
 

V

2 1

3

3 2

1

DSO
SLED
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optyczne
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Siatka
czujnika

Fotodetektor

Wzmacniacz
pomiarowy

I II

Tyrystor

100 µF

  
R y s .  6 .   S c h e m a t  u k ł a d u  p om i a r ow e g o z  c z u j ni k i e m  ś w i a t ł ow od ow y m   
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Szerokopasmowa wiązka światła diody SLED oświetla, poprzez 
wyprowadzen ie 1  i 2  c yrkulatora I I  siatkę dyskrymin atora. O db ita 
wiązka od tej siatki poprzez wyprowadzen ia 2  i 3  c yrkulatora I I  
oraz wyprowadzen ia 1  i 2  c yrkulatora I  pada n a siatkę c zujn ika. 
Ś wiatło odb ite od siatki c zujn ika doprowadzon e jest poprzez 
wyprowadzen ie 2  i 3  c yrkulatora I  do f otodetektora, w któ rym 
przetwarzan e jest n a syg n ał prądowy. Syg n ał prądowy po wzmoc -
n ien iu i przetworzen iu w syg n ał n apięc iowy w małoszumowym 
wzmac n iac zu tran simpedan c yjn ym doprowadzon y jest do osc ylo-
skopu c yf roweg o. 
Demodulac ję c zęstotliwośc i syg n ału c zujn ika przeprowadzon o 

przy pomoc y dyskrymin atora c zęstotliwośc i optyc zn ej składając e-
g o się z dwó c h  iden tyc zn yc h  siatek:  siatki c zujn ika i siatki ref e-
ren c yjn ej [ 7 ] . Dyskrymin ator prac uje w tryb ie odb ic iowym. M oc  
optyc zn ą wiązki wyjśc iowej dyskrymin atora moż n a zapisać   
w postac i zależ n ośc i:  
 

( ) ( ) ( ) λλ∆λλλλ
λ

dRRIP Bcrwy g
d

−= ∫     (1 8 )  
 

przy c zym:  I(λ )  jest widmową g ęstośc ią moc y ź ró dła światła, Rr(λ)  i Rc(λ )  są wspó łc zyn n ikami odb ic ia moc y siatek:  ref eren c yjn ej  
i c zujn ika odpowiedn io, λd i λg ozn ac zają doln ą i g ó rn ą dług ość  f ali, któ re określają pasmo ź ró dła światła, ∆ λB ozn ac za zmian ę 
dług ośc i c en traln ej siatki c zujn ika wywołan ej mezuran dem. 
Z ależ n ość  (1 8 ) , któ ra jest c h arakterystyką przetwarzan ia dys-

krymin atora optyc zn eg o, moż e b yć  wyzn ac zon a eksperymen taln ie 
lub  n umeryc zn ie. W yzn ac zon ą n umeryc zn ie tę c h arakterystykę 
przedstawion o n a rysun ku 7 . 
 

  
R ys .  7 .   C h a r a k t e r ys t yk a  d ys k r ym i n a t or a  c z ę s t ot l i w oś c i  s yg n a ł u  op t yc z n e g o  
W spó łc zyn n ik odb ic ia moc y ró wn omiern ej siatki B rag g a, wy-

korzystywan y do wyzn ac zen ia c h arakterystyki dyskrymin atora, 
ob lic zon o n umeryc zn ie n a podstawie zależ n ośc i (2 ) . P arametry 
symulowan ej siatki dob ran o w taki sposó b , ż eb y jej c en traln a 
dług ość  f ali wyn osiła 1 5 4 4  n m oraz pasmo jej wiązki odb itej 
miało wartość  0 ,7 8  n m. Siatki ró wn omiern e uż yte do b udowy 
c zujn ika i dyskrymin atora mają iden tyc zn e wartośc i parametró w 
jak siatka symulowan a. Z akładając  n ielin iowość  c h arakterystyki 
przetwarzan ia dyskrymin atora n ie większą n iż  1  % , wyzn ac zon o 
zakres przetwarzan ia. J eg o wartość  wyn osi 0 , 2 5 5  n m, c o odpo-
wiada zakresowi przetwarzan ia odkształc eń  2 1 2  µ ε , dla c en traln ej 
dług ośc i f ali 1 5 4 4  n m. U wzg lędn iając  c zułość  c zujn ika  
1 6 ,7  pm/ M P a uzyskuje się zakres pomiarowy ~  ±  7 ,5  M P a.  
Z  przeb ieg u c h arakterystyki dyskrymin atora widać  , ż e w zależ n o-
śc i od pun ktu prac y moż liwa jest demodulac ja syg n ałó w un ipolar-
n yc h  i b ipolarn yc h . P un kt prac y dyskrymin atora ustalan o przez 
odkształc an ie siatki ref eren c yjn ej, umoc owan ej w dwó c h  pozy-
c jon erac h  umieszc zon yc h  n a płyc ie optyc zn ej. O dkształc an ie 
siatki wykon ywan o przy pomoc y śrub y mikrometryc zn ej zain sta-
lowan ej w jedn ym z pozyc jon eró w, przy jedn oc zesn ym pomiarze 
moc y wiązki wyjśc iowej dyskrymin atora. W idmo g ęstośc i moc y 
wiązki wyjśc iowej dyskrymin atora przy takic h  samyc h  c en tral-
n yc h  c zęstotliwośc iac h  siatki c zujn ika i ref eren c yjn ej oraz przy 
tyc h  c zęstotliwośc iac h  przesun iętyc h  o połowę ic h  pasma przed-

stawion o n a rysun ku 8 . M oc  optyc zn ą oraz g ęstość  widmową 
moc y wiązki wyjśc iowej dyskrymin atora mierzon o optyc zn ym 
an alizatorem widma. 
 

  
R ys .  8 .   P r z e b i e g i  w i d m a  g ę s t oś c i  m oc y w i ą z k i  w yj ś c i ow e j  d ys k r ym i n a t or a ,   

u z ys k a n e  d l a  t a k i c h  s a m yc h  c z ę s t ot l i w oś c i  c e n t r a l n yc h  s i a t k i  c z u j n i k a   
i  s i a t k i  r e f e r e n c yj n e j  or a z  d l a  t yc h  c z ę s t ot l i w oś c i  p r z e s u n i ę t yc h   
o p oł ow ę  p a s m a  s i a t e k   

5. P o m i a r y  
 
C zujn ik został uż yty do pomiaru c iśn ień  udarowyc h  wywoła-

n yc h  wyładowan iem elektryc zn ym w wodzie. W ykorzystan o  
w tym c elu n iskon apięc iowe wyładowan ie elektryc zn e, in ic jowan e 
eksplozją drutu miedzian eg o, uzyskan e jako wyn ik rozładowan ia 
kon den satora olejoweg o o pojemn ośc i 1 0 0  µ F , uprzedn io n ałado-
wan eg o do ustalon ej wartośc i n apięc ia [ 8 ] . U kład pomiarowy 
wzorc owan o statyc zn ie, c iśn ien iem rozc iąg ając ym o wartośc i  
4 ,0 6  M P a uzyskan ym przez ob c iąż en ie siatki c zujn ika swob odn ie 
zwisając ą masą g łowic y pomiarowej. P rzykłady zarejestrowan yc h  
przeb ieg ó w c iśn ień  udarowyc h , wywołan yc h  rozładowan iem  
w wodzie kon den satora n aładowan eg o do n apięc ia 6 0 0  V  i 8 0 0  V , 
przedstawion o n a rysun ku 9 . 
 

a )  

 

4,06 MPa

  
b )  

   
R ys .  9 .   W yc i n k i   p r z e b i e g u  n a p i ę c i a  w yj ś c i ow e g o t or u  p om i a r ow e g o z  c z u j n i k i e m  

ś w i a t ł ow od ow ym  u z ys k a n e  w  p om i a r z e  c i ś n i e n i a  w yw oł a n e g o  
w ył a d ow a n i e m  e l e k t r yc z n ym  w  w od z i e .  P oc z ą t k ow e  n a p i ę c i e  n a   
r oz ł a d ow yw a n ym  k on d e n s a t or z e  w yn os i :  a )  6 0 0  V ,  b )  8 0 0  V  



28    PAK 4/ 2 0 0 6  
 

Przebiegi te zawierają wiele impulsów, z których pierwszy jest 
miarą mierzonego impulsu ciś nienia, pozostał e są od bitymi impul-
sami od  koń ców gł owicy pomiarowej.  I mpulsy od bite nie są brane 
pod  uwagę  i nie zaburzają pomiaru pierwszego impulsu.  A mplitu-
d y zmierzonych impulsów ciś nienia, d la wyż ej wymienionych 
wartoś ci napię ć  początkowych na rozł ad owywanym kond ensato-
rze, wynoszą 2 ,1 8  M Pa, oraz 3 ,7 4  M Pa od powied nio.  
 
6. W n i o s k i   
 
R ezultaty przeprowad zonych pomiarów wskazują, ż e propono-

wany czujnik speł nia przyję te zał oż enia i moż e być  stosowany  
w pomiarach ciś nień  impulsowych.  Ponad to pokazują takż e, ż e 
ś wiatł owod owe siatki B ragga z apod yzacją mogą być  wykorzy-
stane w ukł ad ach optycznych d yskryminatorów czę stotliwoś ci, 
które umoż liwiają d emod ulację  sygnał u proponowanego czujnika, 
pomimo ograniczonego zakresu przetwarzania tych d yskryminato-
rów.  Pod stawowe zalety nowego czujnika ciś nień  impulsowych to 
prosta bud owa, bard zo szerokie pasmo przenoszenia oraz czę sto-
tliwoś ciowy sygnał  wyjś ciowy.  J ego wad ą jest brak moż liwoś ci 
ukł ad owej eliminacji wpł ywu zginania prę ta na wynik pomiaru,  
w przeciwień stwie d o klasycznego prę ta H opkinsona, w którym 
eliminację  wpł ywu f al gnących realizuje się  ukł ad owo.  D alsze 
bad ania obejmują zastosowanie w czujniku siatek o zmiennym 
okresie, d oskonalenie konstrukcji gł owicy pomiarowej oraz opra-
cowanie metod  eliminacji wpł ywu f al gnących, na wynik pomiaru.  
 
R ozwiązanie czujnika oraz rozwiązanie sposobu oś wietlenia 

siatki czujnika zgł oszono d o opatentowania [ 9 , 1 0 ] .  
Praca został a wykonana w ramach projektu bad awczego K B N   

nr 3 T 1 0 C  0 2 5 2 7 .  

7 . L i t e r a t u r a  
 
[ 1 ]  Z . Kac zm ar ek :  Po m iar  i o d tw ar zan ie p r zeb ieg ó w  sił  i c iś n ień  im p u l -

so w y c h . Kiel c e,  W y d aw n ic tw o  Po l itec h n ik i Ś w ię to k r zy sk iej   2 0 0 1 . 
[ 2 ]  Z . Kac zm ar ek :  A F r eq u en c y -D o m ain  D ec o n v o l u tio n  Ap p r o ac h  f o r  

I m p ac t F o r c e R esto r atio n  w ith  th e U se o f  O n e-Po in t S tr ain  M easu r e-
m en t. M etr o l o g y  an d  M easu r em en t S y stem s,  2 0 0 2 ,  v o l . I X ,  n o . 1 ,  
p p .3 -1 7 . 

[ 3 ]  A. O th o n as,  K. Kal l i:  F ib er  B r ag g  G r atin g s F u n d am en tal s an d   
Ap p l ic atio n s in  T el ec o m m u n ic atio n s an d  S en sin g . Ar tec h  H o u se,   
B o sto n  L o n d o n ,  1 9 9 9 . 

[ 4]  D . Ker sey . M . A. D av is:  F ib er  g r atin g  sen so r s. J o u r n al  o f  L ig h w av e 
T ec h n o l o g y ,  1 9 9 7 ,  v o l . 1 5 ,  n o . 8 ,  p p . 1 442 -1 46 2 . 

[ 5 ]  G . P. Ag r aw al :  N o n l in ear  F ib er  O p tic . Ac ad em ic  Pr ess,  1 9 9 5 . 
[ 6 ]  M . G . X u ,  L . R eek ie,  Y . T . C h o w ,  J . P. D ak in :  O p tic al  in  f ib r e g r atin g  

h ig h  p r essu r e sen so r . E l ec tr o n ic s L etter s 1 9 9 3 ,  n o . 4,  p p . 3 9 8 -3 9 9 . 
[ 7 ]  A. J ó ź w ik ,  C . Kac zm ar ek ,  T . Kac zm ar ek ,  Z . Kac zm ar ek :  O p tic al  

w av el en g th  d isc r im in ato r  w ith  an  ap o d ized  u n if o r m  f ib er  B r ag g   
g r atin g :  Pr o c eed in g s o f  S PI E  L ig h tg u id es an d  th eir  Ap p l ic atio n s. 
2 0 0 3 ,  v o l . 5 5 7 6 ,  p p . 5 0 -5 3 . 

[ 8 ]  C h . F er c h ic h i:  Po m iar y  c iś n ień  u d ar o w y c h  w y tw ar zan y c h  w y ł ad o w a-
n iem  el ek tr y c zn y m . R o zp r aw a d o k to r sk a W ar szaw a,  Po l itec h n ik a 
W ar szaw sk a W y d ział  E l ek tr y c zn y ,  1 9 9 6 . 

[ 9 ]  Z . Kac zm ar ek :  Z g ł o szen ie p aten to w e „ C zu j n ik  d o  p o m iar u  c iś n ień   
i sił  im p u l so w y c h  2 7 . 0 8 . 2 0 0 4.  

[ 1 0 ]  Z . Kac zm ar ek ,  T . Kac zm ar ek :  Z g ł o szen ie p aten to w e „  S p o só b  i u k ł ad  
o ś w ietl an ia siatek  B r ag g a”  2 7 . 0 6  2 0 0 5 . 

 
T i t l e :  F iber B ragg grating impulsiv e pressure sensor 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
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NAUKA 
 

 
 14-17  m a j a  2 0 0 6  - U s t r o ń ,  P O L S KA  P P M  2 0 0 6  - V Ko n f e r e n c j a  N a u k o w o -T e c h n i c z n a  P O D S T A W O W E  P RO B L E M Y  M E T RO L O G II * 
O r g an izato r :  Po l itec h n ik a Ś l ą sk a w  G l iw ic ac h   
I n sty tu t M etr o l o g ii  i Au to m aty k i E l ek tr o tec h n ic zn ej  
u l . Ak ad em ic k a 1 0 ,  44-1 0 0  G l iw ic e 
tel . ( 0 3 2 )  2 3 7  2 5  1 7 ,  2 3 7  1 2  41  f ax . ( 0 3 2 )  2 3 7  2 0  3 4 
Pr o f . T ad eu sz S k u b is - Pr zew o d n ic zą c y  Ko m itetu  O r g an izac y j n eg o  
Ag n ieszk a S k ó r k o w sk a - S ek r etar iat Ko n f er en c j i 
e-m ail :  ag n ieszk a.sk o r k o w sk a@ p o l sl .p l  
h ttp : / / w w w .w eg a.el ek tr .p o l sl .g l iw ic e.p l / p p m  
 

 
 2 1-2 4 c z e r w c a  2 0 0 6  - Ł a g ó w ,  P O L S KA  VI Ko n f e r e n c j a  N a u k o w a  S Y S T E M Y  P O M IA RO W E  W  B A D A N IA C H  N A U KO W Y C H  I W  P RZ E M Y Ś L E  * 
O r g an izato r :  U n iw er sy tet Z iel o n o g ó r sk i 
I n sty tu t M etr o l o g ii E l ek tr y c zn ej  
d r  in ż . W ł o d zim ier z Ku j an ek  
u l . Po d g ó r n a 5 0 ,  6 5 -2 46  Z iel o n a G ó r a 
tel . ( 0 6 8 )  3 2 8  2 2  2 2 ,  f ax  ( 0 6 8 )  3 2 5  46  1 5  
e-m ail :  W .Ku j an ek @ im e.u z.zg o r a.p l ;  h ttp : / / w w w .im e.u z.zg o r a.p l  
 

 
 
* pod patronatem PAK-u 
 

 

NAUKA 
 

 
 4-6  w r z e ś n i a  2 0 0 6  - W a r s z a w a ,  P O L S KA  M KM  2 0 0 6  - M i ę d z y u c z e l n i a n a  Ko n f e r e n c j a  M e t r o l o g ó w  * 
O r g an izato r :  Po l itec h n ik a W ar szaw sk a 
Z ak ł ad  S y stem ó w  I n f o r m ac y j n o -Po m iar o w y c h  
Pr o f . R em ig iu sz R ak  
u l . Ko szy k o w a 7 5 ,  0 0 -6 6 1  W ar szaw a 
tel . ( 0 2 2 )  6 6 0  7 3  7 0 ,  f ax  ( 0 2 2 )  6 6 0  5 6  42  
e-m ail :  m k m @ iem .p w .ed u .p l ;  h ttp : / / w w w .m k m .iem .p w .ed u .p l  
 

 
 16 -17  p a ź d z i e r n i k a  2 0 0 6  - C z ę s t o c h o w a ,  P O L S KA  S P M  2 0 0 6  - VIII S y m p o z j u m  P o m i a r ó w  M a g n e t y c z n y c h  * 
O r g an izato r :  Po l itec h n ik a C zę sto c h o w sk a,  W y d ział  E l ek tr y c zn y  
d r  h ab . in ż . R o m an  J an ic zek  
u l . Ar m ii Kr aj o w ej  1 7 ,  42 -2 0 0  C zę sto c h o w a 
tel . ( 0 3 4)  3 2 5  0 8  8 1 ,  ( 0 3 4)  3 2 5  0 8  9 0 ,  ( 0 3 4)  3 2 5  0 8  9 5  
e-m ail :  j an ic zek @ el .p c z.c zest.p l ;  h ttp : / / w w w .sp m .el .p c z.c zest.p l  
 

 
 16 -18  l i s t o p a d a  2 0 0 6  - U s t r o ń -J a s z o w i e c ,  P O L S KA  T T P  2 0 0 6  - VII Kr a j o w a  Ko n f e r e n c j a   T E RM O G RA F IA  I T E RM O M E T RIA  W  P O D C Z E RW IE N I * 
O r g an izato r :  Po l itec h n ik a Ł ó d zk a,  I n sty tu t E l ek tr o n ik i 
u l . W ó l c zań sk a 2 2 3 ,  9 0 -9 2 4 Ł ó d ź  
tel . ( 0 42 )  6 3 1  2 6  3 5 ,  6 3 1  2 6  5 6 ,  6 3 1  2 6  3 7 ,  f ax  ( 0 42 )  6 3 6  2 2  3 8  
e-m ail :  ttp @ .p .l o d z.p l ;  h ttp : / / th er m o .p .l o d z.p l  
 


