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Аннотация 

Рассмотрена структура и математическая модель преобразователя ускорения на 

основе оптического туннелирования, произведено моделирование его 

характеристик для воспринимающих элементов различной формы. 
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Введение 

Измерение ускорений в условиях агрессивных, взрывоопасных сред, а 

также в зонах повышенной температуры, которые являются характерными для 

объектов авиационной и космической техники, в частности, авиационных 

двигателей, может осуществляться с помощью кварцевых преобразователей, 

построенных на основе оптического туннельного эффекта (ОТЭ) [1]. 

Обобщенная структурная схема преобразователя на основе ОТЭ представлена 

на рисунке 1. 
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема преобразователя на основе ОТЭ 

 Воспринимающим элементом преобразователя ускорения может быть 

балка, защемлённая с одного или с двух концов, а также многолучевой элемент. 

Функция преобразования преобразователя ускорения на основе 

оптического туннельного эффекта представляет собой зависимость выходного 

напряжения от величины ускорения a, которое определяет величину прогиба 

воспринимающего элемента и зазор d. Рабочий диапазон прогибов 

воспринимающего элемента преобразователя на основе оптического 

туннельного эффекта весьма мал и составляет сотни нанометров. При 

использовании преобразователя ускорения в реальных условиях эксплуатации, 

например, в составе систем управления авиационными газотурбинными 

двигателями, основным дестабилизирующим фактором является температура. 

Возникающую при этом дополнительную температурную погрешность 

преобразователя следует  также оценить и выработать рекомендации по ее 

уменьшению. 

Расчёт кварцевых воспринимающих элементов преобразователя 

ускорения на основе ОТЭ 

Проведём расчет величины прогиба в зависимости от величины 

действующего на воспринимающий элемент ускорения для различных типов 

элементов. 
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В качестве воспринимающего элемента в преобразователе ускорений 

может использоваться деформируемая кварцевая балка малых размеров, 

закрепленная с одного конца (рис. 2).   

 

Рис.2. Деформируемая кварцевая  балка как воспринимающий элемент 

преобразователя ускорения 

Прогиб балки под действием ускорения, которое проводит к 

возникновению дополнительной распределенной силы, зависит от 

конструктивных параметров – длины балки � и толщины  , а также от 

дестабилизирующих температурных воздействий. Расчёт прогиба балки 

проводится с помощью универсального уравнения упругой линии, по 

выражению [2]: 

� = 1���� ∗ 
� ∗ � ∗  ∗ ��8 , 
где  ���� - модуль упругости Юнга кварца,  
� = �∗��

��  - момент инерции 

кварцевой балки. 

Прогиб балки не зависит от её ширины �. На рисунке3,а представлены 

графики зависимости прогиба от действующего ускорения для балок разной 

длины (�� = 7 ∗ 10�� м, �� = 5 ∗ 10�� м, �� = 3 ∗ 10�� м� при фиксированной 

толщине ℎ = 2 ∗ 10� м. На рисунке 3,б представлена зависимость прогиба от 

действующего ускорения для балок разной толщины (ℎ� = 10�  м, ℎ� = 2 ∗10�  м, ℎ� = 5 ∗ 10�  м� при фиксированной длине � = 5 ∗ 10��м. С 



 

увеличением длины, при 
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а) 

Рис.3.Графики зависимости

при варьировании длины балки

Также в качестве чувствительного

может использоваться кварцевая

концов (рис. 4).   
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чувствительности преобразователя к ускорениям можно изменять 

конструктивные размеры воспринимающего элемента, но более эффективным 

является использование дополнительной точечной массы, расположенной на 

балке. Согласно результатам расчетов, прогиб такого воспринимающего 

элемента, нагруженного в центре балки точечным грузом, равным 10�, где � - 

собственная масса балки, составляет � = 2.18 ∗ 10�+м.  Данное значение 

является удовлетворительным для чувствительного элемента, и его можно 

использовать в преобразователе ускорений на основе ОТЭ. 

2. Определение функции преобразования преобразователя ускорения на 

основе ОТЭ 

Функция преобразования преобразователя ускорения в зависимости от 

величины зазора ,��, зависящего от ускорения a, имеет вид: 

-вых = 123 + 5ФП ∗ 8ФП�91,��:�: ∗ 9;�< , 
где SФП – чувствительность фотодиода; Iт – темновой ток фотодиода; РФП – 

суммарная мощность отраженного излучения, регистрируемая фотодиодом; 

R[d(а)]- отражательная способность, зависящая от ускорения a, RI-U – 

сопротивление преобразователя «ток–напряжение», ,�� − зависимость зазора 

от воздействующего ускорения . 

В общем случае величина зазора , зависит от начального зазора ,>, 

предусмотренного конструкцией, а также прогиба мембраны, который, в свою 

очередь, зависит от величины измеряемого ускорения и действующей 

температуры T: 

, = ,> − ��, ��. 

От величины зазора зависит отражательная способность  и суммарная 

мощность отраженного излучения. Влияние ускорения и температуры на 

преобразователь ускорения, воспринимающий элемент которого выполнен в 
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виде балки из кварца, может быть оценено с помощью отражательной 

способности, определяемой по выражению [1]: 

9 = 0.5 ?exp �−  CD ,��EF�� ∗ sin� J − F��� + exp � CD ,��EF�� ∗ sin� J − F��� + 2cos �M��N − M��N�
exp �−  CD ,��EF�� ∗ sin� J − F��� + exp � CD ,��EF�� ∗ sin� J − F��� + 2cos �M��N + M��N�

+ exp �−  CD ,EF�� ∗ sin� J − F��� + exp � CD ,EF�� ∗ sin� J − F��� + 2cos �M��‖ − M��‖�
exp �−  CD ,EF�� ∗ sin� J − F��� + exp � CD ,EF�� ∗ sin� J − F��� + 2cos �M��‖ + M��‖�P, 

где M��N, M��N и M��‖, M��‖ - коэффициенты, Q - длина электромагнитной 

волны, F�, F� - показатели преломления призмы из кварца и воздуха 

соответственно. 

На рисунке 6 представлен график зависимости отражательной способности 

при толщине ℎ) = 0.2 ∗ 10��м и длине �� � 3.5 ∗ 10��м  воспринимающего 

элемента от ускорения.  

 

Рис. 6. Зависимость отражательной способности при выбранных 

параметрах и при θ = 0.9 рад и λ = 10�Rм при ,о ≈ 0.16 мкм 

При вариациях температуры в преобразователе ускорения возникает 

изменение зазора d между призмой и мембраной  из-за температурного 



 

расширения материала прокладки

температуры на модуль упругости

С учетом коэффициент
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Рис.7. Зависимость

Поэтому зазор d не

воздействием ускорения, но

деформации балки. 

На рисунке 8 представлен

отражательной способности

воздействующем ускорении

Рис. 8 –Зависимость абсолютной

при выбранных

рокладки. Прогиб балки зависит также

модуль упругости материала E(Т). 

коэффициента температурного расширения TKE

величина начального зазора d0 изменяется

Зависимость начального зазора d0 от температуры

не только зависит от прогиба мембраны

ускорения, но также зависит от температурного

представлен график зависимости абсолютной

способности от температуры окружающей

ускорении  � 150(. 

абсолютной погрешности отражательной

выбранных параметрах и воздействии температуры

8 
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температуры 

прогиба мембраны wпод 

температурного изменения 

абсолютной погрешности 

окружающей среды при 

 

отражательной способности 

температуры 



9 

 

 

Из этого следует, что мощность оптического излучения PФП несколько 

увеличивается при увеличении температуры. 

Для уменьшения дополнительной погрешности, вызываемой 

температурой, необходимо поводить измерение температуры и по его 

результатам вводить коррекцию. 

Такой преобразователь можно применять в системах управления 

двигателями, когда необходимо использовать данные об ускорении в 

различных зонах с высоким перепадом температур. 

Выводы 

Как показали расчёты, отражательная способность преобразователя 

ускорения на основе ОТЭ, а, следовательно, и его функция преобразования 

зависит от начального зазора и конструктивных параметров воспринимающего 

элемента. Для повышения чувствительности преобразователя ускорения 

необходимо использовать дополнительную точечную массу, расположенную в 

центре воспринимающего элемента. 
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