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В настоящее время на стартовых площадках космодромов при запуске ракет используются си-

стемы контроля угловых перемещений ферм-опор (рис. 1).  
Для определения угловых перемещений используются тросиковые датчики угловых перемеще-

ний (рис. 2), реализующие электромеханический принцип работы, что является не самым лучшим  
решением из-за недостаточной искро-взрыво-пожаробезопасности конструкции, чувствительности к 
помехам, вызванным электромагнитными импульсами различной природы. 

Перспективно обеспечить внедрение волоконно-оптических датчиков угловых перемещений 
для решения задачи уменьшения массы измерительных средств и кабельных сетей, обеспечения по-
вышенной искро-взрыво-пожаробезопасности и помехоустойчивости. 

В ходе патентного поиска1 выявлены различные волоконно-оптические датчики угловых пере-
мещений различных конструкций, в том числе и датчики наклона, но ни один из них не способен 
контролировать угол отклонения более чем на 10º (примеры на рис. 3, 4).  

На основании исследований возможных принципов преобразования измерительной информа-
ции в изменении параметров оптического сигнала определено, что необходимо сконцентрировать 
усилия на разработке простых, надежных и универсальных с точки зрения конструктивных и схем-
ных решений волоконно-оптических датчиков угловых перемещений [1–12]. 

 
© Кукушкин А. Н., 2021. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is  
licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 

1  Авторские свидетельства: № 2310160, кл. G01В 11/26 «Устройство для измерения угла наклона»;  
№ 2419765, кл. G01В 21 «Волоконно-оптический преобразователь углового перемещения»; № 2142117,  
кл. G01В 11/26 «Микрорезонаторный волоконно-оптический датчик угловых перемещений»; № 2142615,  
кл. G01H 9/00 «Мультиплексная система автогенераторных микрорезонаторных волоконно-оптических датчи-
ков физических величин»; № 2548397, кл. G01C 9/12 «Маятниковый датчик угла наклона»; № 2440556,  
кл. G01C 9/06 «Датчик угла наклона». 
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Рис. 1. Фермы-опоры на стартовой площадке 

 

 
Рис. 2. Внешний вид тросикового датчика угловых перемещений 

 

 
Рис. 3. Волоконно-оптический датчик угла наклона ASTRO A541 и его характеристики 
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Рис. 4. Волоконно-оптический датчик угла наклона OSI–570 и его характеристики 

 
В связи с необходимостью улучшения мер безопасности на стартовых площадках космодромов 

была произведена разработка волоконно-оптического датчика больших угловых перемещений для 
контроля перемещений ферм-опор.  

Первая модель основывалась на принципе действия модуляции оптического сигнала при изме-
нении углового положения линзы относительно рабочих торцов оптических волокон. 

Исходя из уже известных конструкций, был выбран в качестве воспринимающего элемента ма-
ятник, в центре подвеса которого закреплен оптический модулятор в виде цилиндрической или ша-
рообразной линзы. При изменении положения опоры, на которой неподвижно закреплен датчик, про-
исходит отклонение маятника с линзой. Изменение положения линзы изменяет направление светово-
го потока, благодаря которому становится возможным зафиксировать новое значение угла отклоне-
ния. Именно этот способ  модуляции позволяет фиксировать угловые отклонения до 30º. Ход свето-
вого потока от подводящего оптического волокна (ПОВ) через линзу к отводящему оптическому во-
локну (ООВ) изображен на рис. 5.  

Из-за сложности юстировки линзы на этапе сборки было принято решение опробовать другие 
методы взаимодействия со светом. Одной из наиболее удачных методик оказалось применение атте-
нюатора.  

Переработана конструкция маятника так, чтобы при изменении угла изменялась площадь от-
верстия, через которое проходит свет (рис. 6). За счет этого можно изменять мощность излучения. 
Как и в прошлой модели, отклоняется опора маятника. Схема измерительного преобразователя дат-
чика представлена на рис. 7. 

При разработке новой конструкции используется доступное на базе АО «НИИФИ» оборудова-
ние, оснастка, материалы и технологии производства. За счет особого процесса сборки будет упро-
щена юстировка аттенюатора (в сравнении методом модуляции). За счет перехода на керамические 
подшипники увеличится срок службы. Для транспортировки добавлен блокиратор маятника в виде 
мембраны и винта. Предварительная конструкция представлена на рис. 8–10. 
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Рис. 5. Ход светового потока в датчике 

 

 
Рис. 6. Конструкция первой модели волоконно-оптического датчика больших угловых перемещений 
 

 
Рис. 7. Схема измерительного преобразователя 



 
Инжиниринг и технологии. 2021. Т.6(1) 
Engineering and Technology. 2021;6(1) Page 5 of 6 

 

 
Рис. 8. Конструкция волоконно-оптического датчика больших  

угловых перемещений с применением аттенюатора 
 

 
Рис. 9. Поперечный разрез датчика 

 

 
Рис. 10. Хвостовая часть датчика 

 
Основными достоинствами являются: 
1) высокая чувствительность и быстродействие; 
2) прочный герметичный металлический корпус, идеально подходящий для наружной установ-

ки датчика; 
3) высокая помехозащищенность, нечувствительность к электромагнитным помехам, таким как 

СВЧ-поле, искровой разряд, магнитное поле, электромагнитные импульсы различной природы и лю-
бой интенсивности; 

4) абсолютная электробезопасность, связанная с отсутствием электрических цепей между дат-
чиком и регистрирующим модулем; 

5) искро-взрыво- и пожаробезопасность. 
Исследование проводится при поддержке Фонда содействия инновациям по договору  

№ 679ГУЦЭС8-D3/63696 от 11.12.2020 г. В результате будет разработана новая конструкция и техно-
логическая последовательность изготовления волоконно-оптического датчика больших угловых пе-
ремещений, имеющего ряд преимуществ перед устройствами, применяющимися на стартовых пло-
щадках космодромов в настоящее время. Безусловно, устройство имеет потенциал как в модерниза-
ции, так и во внедрении в другие отрасли промышленности: нефтегазовую, атомную, военную.  
В перспективе создание линейки датчиков других физических величин с возможностью объединения 
их общую систему. 
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