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Аннотация. Актуальность и цели. Мониторинг технического состояния ответственных и потенциально 

опасных крупных гражданских и специальных сооружений, таких как атомные электростанции, трубопроводы, 
мосты и многие другие, с целью определения их работоспособности и безопасной эксплуатации, предупрежде-
ния чрезвычайных ситуаций является важной научно-технической задачей. Система мониторинга технического 
состояния крупных объектов представляет собой совокупность технологий и инструментов, предназначенных 
для визуального и инструментального наблюдения за техническим состоянием конструкций для своевремен-
ного предупреждения негативных последствий путем выявления изменений и прогнозирования прочности  
и надежности элементов. Цель работы – доказать искробезопасность волоконно-оптической системы монито-
ринга параметров напряженно-деформированного состояния и положения ключевых элементов конструкции во 
время эксплуатации. Поставлена задача улучшения эксплуатационных характеристик данных систем в условиях 
воздействия внешних агрессивных влияющих факторов, а именно взрывоопасной среды. Материалы и методы. 
Основным подходом для достижения поставленной цели является энергетический расчет, доказывающий ис-
кробезопасность волоконно-оптической системы с учетом критериев искробезопасности, приведенных в ряде 
научно-технических источников. Для решения поставленной задачи предлагается волоконно-оптическая си-
стема мониторинга технического состояния крупных сооружений, включающая датчики температуры, давле-
ния, угла наклона и т.п., обеспечивающая оперативную оценку параметров. Результаты. Исследованы пара-
метры искробезопасности волоконно-оптических датчиков различных физических величин, входящих в состав 
системы мониторинга напряженно-деформированного состояния крупных сооружений, эксплуатируемых в 
условиях возможной искровзрывопожароопасности. Доказано, что для обеспечения безопасной эксплуатации 
крупных гражданских сооружений максимальный допустимый уровень оптического сигнала составляет 10 мВт. 
Для этого предложено унифицированное схемно-конструктивное исполнение волоконно-оптических датчиков, 
у которых уровень оптических сигналов ниже данного значения. Выводы. Энергетический расчет оптической 
системы волоконно-оптических датчиков с открытым оптическим каналом, используемых для систем монито-
ринга технического состояния крупных сооружений, доказал их абсолютную искробезопасность, учитывая кри-
терии искробезопасности среды измерения. 
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Abstract. Background. Monitoring the technical condition of responsible and potentially dangerous large civil 

and special structures, such as nuclear power plants, pipelines, bridges, and many others, in order to determine their 
operability and safe operation, and to prevent emergencies is an important scientific and technical task. The monitoring 
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system for the technical condition of large facilities is a set of technologies and tools designed for visual and instrumental 
monitoring of the technical condition of structures in order to prevent negative consequences in a timely manner by 
identifying changes and predicting strength and the reliability of the elements. The purpose of the work is to prove the 
intrinsic safety of a fiber-optic monitoring system for the parameters of the stress-strain state and the position of key 
structural elements during operation. The task is to improve the operational characteristics of these systems under the 
influence of external aggressive influencing factors, namely an explosive environment. Materials and methods. The 
main approach to achieve this goal is an energy calculation that proves the intrinsic safety of a fiber-optic system, taking 
into account the intrinsic safety criteria given in a number of scientific and technical sources. To solve this problem, a 
fiber-optic monitoring system for the technical condition of large structures is proposed, including sensors for tempera-
ture, pressure, tilt angle, etc., providing an operational assessment of the parameters. Results. The intrinsic safety pa-
rameters of fiber-optic sensors of various physical quantities included in the monitoring system for the stress-strain state 
of large structures operating under conditions of possible spark and explosion hazard have been studied. It is proved that 
to ensure the safe operation of large civil structures, the maximum allowable optical signal level is 10 MW. For this 
purpose, a unified circuit design of fiber-optic sensors is proposed, in which the optical signal level is lower than this 
value. Conclusions. The energy calculation of the optical system of fiber-optic sensors with an open optical channel 
used for monitoring the technical condition of large structures has proved their absolute intrinsic safety, taking into 
account the intrinsic safety criteria of the measuring medium. 

Keywords: monitoring system, technical condition, large structure, design, fiber-optic sensor, intrinsic safety, 
optical signal level, energy calculation, open optical channel 
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Введение 

Мониторинг технического состояния ответственных и потенциально опасных гражданских  
и специальных сооружений, таких как атомные электростанции, трубопроводы, мосты и другие, с це-
лью определения их работоспособности и безопасной эксплуатации, обеспечивается постоянным ав-
томатическим сбором и регистрацией данных об объекте с помощью специализированного измери-
тельного дистанционного оборудования [1–7]1.  

Создание безопасных условий эксплуатации и предупреждение аварийных ситуаций на круп-
ных объектах гражданского и специального строительного назначения достигается посредством  
точной технической диагностики их текущего состояния. В ходе мониторинга контролируются раз-
личные физические величины (температура, угол наклона, деформация, давление и т.п.) и процессы 
как непосредственно в конструкциях объектов, так и в грунте [1–6]. Датчики физических величин 
систем мониторинга напряженно-деформированного состояния (НДС) и положения ключевых эле-
ментов конструкции являются первоисточниками, сообщающими о возникших негативных измене-
ниях конструкций сооружений. 

Мониторинг НДС и положения ключевых элементов конструкции потенциально опасных круп-
ных гражданских и специальных объектов можно проводить с помощью современных перспективных 
волоконно-оптических датчиков (ВОД). В последние годы все большее внимание уделяется воло-
конно-оптическим системам передачи данных и замене устаревших искропожароопасных электриче-
ских цепей и элементов. В состав волоконно-оптической системы мониторинга (ВОСМ) технического 
состояния крупных сооружений могут входить измерительные приборы – датчики давления, дефор-
маций, температуры, линейных перемещений, угла наклона, а также система термометрии, анализа-
торы сигналов, волоконно-оптический мультиплексор и т.п. [7–9]. 

В число основных требований, предъявляемых к ВОСМ технического состояния крупных со-
оружений гражданского и стратегического назначения, входят показатели безотказной работы, при-
ближенной к единице, прочности конструкции при долговечности составляющей 25…60 лет [9, 10]. 
Конструктивные особенности размещения оптического оборудования допускают его нахождение  
в зоне потенциально взрывоопасной или в непосредственной близи от нее, при этом генерируемое 
оборудованием излучение может распространяться в пределах взрывоопасной среды [9, 10]. А опре-
деленные типы излучения могут воспламенить взрывоопасную среду [9, 10]2.  

 
1 ГОСТ 31937–2024. Здания и сооружения. Правила обследования и мониторинга технического состояния. 
2 ГОСТ 31610.28–2012/IEC 60079-28:2006. Взрывоопасные среды. Часть 28. Защита оборудования и пе-

редающих систем, использующих оптическое излучение (IEC 60079-28:2006, IDТ). 
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При эксплуатации крупных сооружений присутствует риск воспламенения горючих смесей во-
дорода с окислителем, обусловленных наличием широкого спектра потенциальных источников ини-
циирования горения, к которым относятся пламя, электрические разряды, термическое воздействие, 
расплавленные, ударные волны и т.п. Вышеуказанные процессы приводят к повышению температуры 
части горючей смеси, инициируя реакции горения в соседних слоях, приводя к распространению пла-
мени по всему объему смеси [10].  

Цель работы – доказать искробезопасность ВОСМ параметров НДС и положения ключевых эле-
ментов конструкции во время эксплуатации. 

Материалы и методы 

Основным подходом для достижения поставленной цели является энергетический расчет, 
доказывающий искробезопасность ВОСМ с учетом критериев искробезопасности, приведенных  
в ряде научно-технических источников, отдельные положения которых приведены ниже. Согласно  
п. 3.14 ГОСТ 31937–2024, «мониторинг технического состояния уникальных зданий (сооружений) – 
это система наблюдения и контроля, проводимая по определенной программе для обеспечения 
безопасного функционирования уникальных зданий или сооружений за счет своевременного 
обнаружения на ранней стадии тенденции негативного изменения напряженно-деформированного 
состояния конструкций и грунтов оснований или крена, которые могут повлечь за собой переход 
объектов в ограниченно-работоспособное или в аварийное состояние, а также для получения необхо-
димых данных для разработки мероприятий по устранению выявленных негативных явлений и про-
цессов»1.  

На основании п. 3.22 ГОСТ 31937–2024 «система мониторинга инженерно-технического обес-
печения – это совокупность технических и программных средств, позволяющая осуществлять сбор  
и обработку информации о различных параметрах работы системы инженерно-технического обеспе-
чения здания (сооружения) в целях контроля возникновения в ней дестабилизирующих факторов  
и передачи сообщений о возникновении или прогнозе аварийных ситуаций собственнику или иному 
лицу, определенному собственником»2.  

В соответствии с п. 4.9 ГОСТ Р 22.1.12–2005 «системы мониторинга и управления инженер-
ными системами зданий и сооружений подлежат обязательной установке на потенциально опасных, 
особо опасных, технически сложных и уникальных объектах, таких как ядерно- и/или радиационно-
опасные объекты (атомные электростанции, исследовательские реакторы, предприятия топливного 
цикла, хранилища временного и долговременного хранения ядерного топлива и радиоактивных отхо-
дов); объекты космической инфраструктуры; аэропорты и объекты их инфраструктуры; объекты ин-
фраструктуры железнодорожного транспорта общего пользования; магистральные газо-, нефте-  
и продуктопроводы и многие другие»3. 

По ГОСТ 31610.11 искробезопасность – это «вид взрывозащиты, основанный на ограничении 
электрической энергии в оборудовании и соединительной проводке, которые подвергаются воздей-
ствию потенциально взрывоопасной среды, до значения ниже уровня, вызывающего воспламенение 
от искрения или нагрева»4. 

Система мониторинга технического состояния крупных объектов – это совокупность технологий 
и инструментов, предназначенных для визуального и инструментального наблюдения за техническим 
состоянием конструкций с целью своевременного выявления изменений, оценки и прогноза прочности 
и надежности элементов, предупреждения и устранения последствий негативных процессов.  

Результаты 

Согласно ГОСТ 31610.28–2012/IEC 60079-28:2006, искробезопасное оптическое излучение – 
это «видимое или инфракрасное излучение, которое неспособно в нормальных условиях или указан-
ных условиях неисправности приводить к образованию энергии, достаточной для воспламенения 

 
1 ГОСТ 31937–2024. Здания и сооружения. Правила обследования и мониторинга технического состояния. 
2 Там же. 
3 ГОСТ Р 22.1.12–2005. Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Структурированная система монито-

ринга и управления инженерными системами зданий и сооружений. Общие требования. 
4 ГОСТ 31610.11–2014. (IEC 60079-11:2011). Взрывоопасные среды. Часть 11. Оборудование с видом 

взрывозащиты «искробезопасная электрическая цепь «i» (IEC 60079-11:2011, MOD). 
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указанной опасной»1. Поэтому подход к безопасности основывается на ограничении интенсивности 
пучка оптического излучения. Для этого разработаны схемно-конструктивные исполнения ВОД с от-
крытым оптическим каналом (ООК) [7, 8, 11, 12], унифицированная структурная схема которых при-
ведена на рис. 1 и в которых в качестве источников излучения используются инфракрасные светоди-
оды малой мощности и согласованные с ними по спектру фотодиоды, что обеспечивает возможность 
расположения их во взрывоопасной зоне. 
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Рис. 1. Унифицированная структурная схема ВОД, в которых в качестве источников излучения используются 

инфракрасные светодиоды малой мощности и согласованные с ними по спектру фотодиоды: 
БПИ – блок преобразования информации; ВОД – волоконно-оптический датчик;  

СУ – согласующее устройство: ИИ – источник излучения, ПИ – приемник излучения;  
УЮ – узел юстировки (ОР – оптический разъем); ВОП – волоконно-оптический измерительный 
преобразователь; ВОК – волоконно-оптический кабель (ПОВ – подводящее оптическое волокно,  

ООВ – отводящее оптическое волокно); ИП – измерительный преобразователь 
 
Необходимым условием оценки искробезопасности оптического излучения является проведение 

энергетического расчета тракта волоконно-оптических элементов и средств измерений, которые входят 
в состав измерительной системы и располагаются в зоне, где может произойти воспламенение элементов. 
ГОСТ 31610.28–2012/IEC 60079-28:2006 регламентирует четыре механизма воспламенения (рис. 2).  
В конструируемых ВОД используется инфракрасное излучение, и источником излучения выступают 
светодиоды малой мощности, поэтому с учетом предписаний ГОСТ 31610.28–2012/IEC 60079-
28:2006 два последних механизма воспламенения не будут рассматриваться и наиболее вероятным 
механизмом воспламенения может выступать первый. Обоснование соответствия системы монито-
ринга на основе ВОД нормативным требованиям взрывобезопасности являются критерии по уровню 
мощности оптического излучения, которые широко освящены в исследованиях [9–13]2. 

 
1 ГОСТ 31610.28–2012/IEC 60079-28:2006. Взрывоопасные среды. Часть 28. Защита оборудования и пе-

редающих систем, использующих оптическое излучение (IEC 60079-28:2006, IDТ). 
2 ГОСТ 31610.28–2012/IEC 60079-28:2006. Взрывоопасные среды. Часть 28. Защита оборудования и пе-

редающих систем, использующих оптическое излучение (IEC 60079-28:2006, IDТ) ; ГОСТ Р 22.1.12–2005. Без-
опасность в чрезвычайных ситуациях. Структурированная система мониторинга и управления инженерными 
системами зданий и сооружений. Общие требования ; ГОСТ 31610.11–2014. (IEC 60079-11:2011). Взрывоопас-
ные среды. Часть 11. Оборудование с видом взрывозащиты «искробезопасная электрическая цепь «i» (IEC 
60079-11:2011, MOD). 
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Рис. 2. Механизмы воспламенения 

 
Для ряда газов и паров минимальная температура самовоспламенения локализуется в диапазоне 

от 100 до 550 °С, при этом взрывобезопасным уровнем мощности является уровень в пределах от 70 
до 400 мВт (табл. 1) [14]. Таким образом, если оптическая мощность составляет от 70 мВт и выше, 
при распространении оптического излучения в потенциально взрывоопасной среде, то сохраняется 
риск воспламенения или взрыва1.  

Таблица 1 

Наименьшие температуры самовоспламенения некоторых газов в смеси  
с воздухом при атмосферном давлении и минимальная воспламеняющая мощность 

Газ Температура самовоспламенения, °С Минимальная воспламеняющая мощность, мВт 
Пропан 500 390 
Водород 530 200 
Диэтилэфир 160 120 
Сероуглерод 100 70 

 
В целях повышения безотказной надежной работы системы и точности производимых измере-

ний, для предотвращения второго механизма воспламенения, описанного в ГОСТ 31610.28–2012/IEC 
60079-28:2006, рекомендуется применять светоизлучающие диоды, длина волны оптического излуче-
ния которых не соответствует длине волны поглощения газа, присутствующего в зоне измерений. 

Обсуждение 

На участке системы мониторинга технического состояния объектов (рис. 3) на основе проекти-
руемых ВОД с ООК, включающих волоконно-оптические и другие элементы для исключения прояв-
ления механизмов воспламенения с помощью энергетического расчета, оценена ее искробезопасность 
[7, 8, 11, 12, 15, 16]. Обеспечение энергетического баланса оптической мощности в тракте передачи 
информации между источником излучения и приемником является необходимым условием для функ-
ционирования искробезопасной системы мониторинга.  

Оптический сигнал, двигаясь по элементам тракта системы по пути от источника излучения  
до приемника излучения, проходя по волоконно-оптическому кабелю, минует несколько узлов юс-
тировки, при этом каждый элемент участка системы вносит определенный процент потерь потока 
света ηn. В непосредственной зоне измерения волоконно-оптического преобразователя также при-
сутствуют некоторые потери светового потока. Произведена оценка возможного значения затуха-
ния потока, вносимых элементами тракта источников потерь системы мониторинга технического 
состояния (табл. 2). По оценке суммарные световые потери системы мониторинга будут составлять 
ηΣ = (η1 + η2 + η3 + η4 + η5Q + η6Q + η7Q)N. Затухание во всем ВОК составляет 0,05–0,2 дБ/км  

 
1 ГОСТ 31610.28-2012/IEC 60079-28:2006. Взрывоопасные среды. Часть 28. Защита оборудования и пе-

редающих систем, использующих оптическое излучение (IEC 60079-28:2006, IDТ). 
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и ввиду того, что длина оптических волокон в зоне измерения не более 1 м, поэтому можно допу-
стить, что η2 ≈ η6 ≈ 0. 
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Рис. 3. Расчетная схема участка системы мониторинга с ВОД 

 
Таблица 2 

Суммарные световые потери системы мониторинга 

Элемент тракта Суммарное затухание, дБ 
при N – количество повторений 

Ввод излучения от светодиода в кабель, узел юстировки  η1 = (10…11)N 
Волоконно-оптический кабель, при длине Q одиночного волокна до 100 м (η2 + η6Q)N = ((0,15 – 0,06)2Q)N 
Ввод излучения от кабеля в преобразователь, узел юстировки η3 = (3…6)N 
Зона измерения, волоконно-оптический преобразователь η4 N = (5…7)N 
Ввод излучения от преобразователя в кабель, узел юстировки  η5 = (10…11)N 
Ввод излучения от кабеля в фотодиод, узел юстировки η7 = (10…11)N 

 
Угол раскрытия луча светодиода (60…140°) значительно превосходит апертурный угол опти-

ческих волокон (12°), вследствие данного факта значительные потери светового потока происходят  
в элементе тракта при вводе излучения в ВОК и первом узле юстировки, т.е. η1 = 10...11 дБ [12].  
В узлах юстировки присутствуют потери светового потока, которые составляют от 0,5...0,7 до 2 дБ [12]. 
Количество точек разветвления (объединения) равно N – 1, тогда суммарные потери в них составят η3 
= 2(N – 1) дБ, η9 = (0,5 – 0,7)(N – 1) дБ. В соответствии с данными, приведенными в табл. 2: минимальные 
суммарные потери определятся как ηΣmin ≈ 10(N + 1) дБ, а максимальные суммарные потери определятся 
как ηΣmax ≈ 13(N + 1) дБ, тогда суммарные потери в оптических трактах: при N = 1 η ≈ 20…26 дБ;  
а при N = 3 η ≈ 40…52 дБ. 

Диапазон чувствительности приемника излучения составляет от минус 38 до минус 56 дБ.  
В оптическое волокно необходимо вводить мощность светового потока не менее 0,05...0,1 мВт.  
Для надежной работы системы при чувствительности приемника излучения около 45 дБ необходимо 
обеспечить вводимую в волокно оптическую мощность минус 5 дБ. Чтобы компенсировать потери 
мощности в тракте источник излучения должен выдавать 0,63 мВт. На основе ранних исследований 
[10, 12] выбираются маломощные инфракрасные светодиоды и фотодиоды, согласованные с ними по 
оптическому спектру излучения (табл. 3). 
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Таблица 3 

Рекомендованные маломощные свето- и фотодиоды 
Светодиод Фотодиод 

3Л107Б ФД256 
3Л107Б КФДМ 
3Л107Б ФД-20-32К 
3Л119 ФД19КК 

 
Дополнительно необходимо отметить, что приведенные в табл. 2 элементы имеют повышенную 

надежность, подтвержденную их использованием на изделиях ракетно-космической техники. 
ВОСМ технического состояния крупных сооружений соответствует требованиям искробез-

опасности. Поскольку, во-первых, максимальная мощность в зоне расположения электронных компо-
нентов (10 мВт) значительно ниже критического значения (70 мВт). Во-вторых, мощность в зоне из-
мерения существенно ниже допустимого значения (0,05...0,1 мВт << 70 мВт) [17, 18]. 

Заключение 

В соответствии с установленными критериями искробезопасности сред, в которых произво-
дится измерение параметров элементов крупных сооружений гражданского и специального назначе-
ния, в ходе исследования по результатам выполненного энергетического расчета оптической системы 
ВОД подтверждено, что обеспечена искробезопасность ВОСМ технического состояния сооружений 
при использовании ВОД с открытым оптическим каналом, при использовании в своем составе в ка-
честве источников излучения ИК-светодиоды малой мощности. 
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