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ASE pastiprināta spontānā emisija OBPF optiskais joslas filtrs 
AWG patvaļīgas formas signālu ģenerators OC optiskais cirkulators 
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FWM četru viļņu mijiedarbe SMF vienmodu optiskā šķiedra 
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HNLF paaugstinātas nelinearitātes (augsti 
nelineāra) šķiedra 
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WDM spektrāli sagriezta WDM sistēma 

IEEE Elektrotehnikas un elektronikas 
inženieru institūts (asociācija) VOA pārskaņojams optiskais vājinātājs 

ITU-T 
Starptautiskā Telekomunikāciju 
savienības Telekomunikācijas 
standartu sektors 

WDM viļņgarumdales blīvēšana 
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PROMOCIJAS DARBA VISPĀRĒJS RAKSTUROJUMS 

Tēmas aktualitāte 

Ik gadu Latvijā un pasaulē pieaug objektu un teritoriju (autoceļu, aizsprostu, tiltu, pārvadu, 
dambju, dzelzceļu, ēku u. c. objektu) skaits, kuros nepieciešams veikt dažāda veida tehniskā 
stāvokļa uzraudzību reālā laikā. Turklāt pēdējās desmitgades laikā aizvien lielāka nozīme tiek 
piešķirta dažādu procesu un objektu uzraudzībai, publiskās infrastruktūras drošības nodrošināšanai 
ar dažāda tipa sensoru palīdzību [1–3]. Uzraudzība bieži jāveic lielos attālumos vairākās vietās 
vienlaikus korozējošā vidē ar elektromagnētisko interferenci vai vidē bez elektrobarošanas, tāpēc 
šādai uzraudzībai ir piemēroti optiskie FBG sensori [4–10]. 

Optiskā tīkla infrastruktūra mūsdienās netiek pilnvērtīgi izmantota un noslogota. Darba autors 
saskata augstu potenciālu šīs infrastruktūras izmantošanas klāsta papildināšanai ar šķiedru optisko 
sensoru risinājumiem. Ņemot vērā to, ka optiskā tīkla infrastruktūra izvietota pie/tuvu autoceļiem, 
tiltiem, tuneļiem, dzelzceļiem, dambjiem u. c., to var izmantot kā pārraides vidi, lai veiktu šo 
infrastruktūras objektu uzraudzību. Šādiem uzraudzības risinājumiem var izmantot vai nu “tumšās” 
optiskās šķiedras līnijas, vai arī ekspluatēto līniju brīvos frekvenču diapazonus. Šādu risinājumu 
turpmākajai attīstībai svarīgi izstrādāt augstvērtīgus optiskos FBG sensoru tīklus liela attāluma 
(40+ km) uzraudzības risinājumiem, nodrošināt sakaru un sensoru risinājumu kopdarbību un 
kvalitatīvu sensoru integrāciju infrastruktūras objektos (piemēram, ceļu segumā) uzraudzības 
veikšanai. 

Lai labāk novērtētu tēmas aktualitāti, tika veikta analīze Scopus datubāzē pieejamajiem 
zinātniskajiem rakstiem. Rakstu meklēšana tika veikta pēc raksta nosaukumiem, atslēgvārdiem un 
kopsavilkuma ar atslēgvārdiem “šķiedru optiskie sensori” un “šķiedras Brega režģa sensori”. 
Pēdējās desmitgades laikā ar atslēgvārdiem “šķiedru optiskie sensori” tiek vidēji publicēti 3130 
zinātniski raksti, ar “šķiedras Brega režģa sensori” – 1052. Detalizēta dinamika pa gadiem redzama 
1. attēlā. Augstais pieejamo zinātnisko rakstu skaits, raksturlīknes augošā dinamika un autora 
zinātnisko rakstu [9, 11] augstā citējamība liecina, ka pētniecības tēma pašlaik un nākotnē būs 
aktuāla un veicinās tehnoloģiju attīstību.  

 
1. att. Scopus datubāzē pieejamo zinātnisko rakstu skaits pa gadiem. 
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Mērķis, uzdevumi un aizstāvamās tēzes 

Promocijas darba mērķis – veikt šķiedru optisko Brega režģa sensoru tīklu integrāciju šķiedru 
optiskajās sakaru sistēmā, un novērtēt FBG sensoru lietojumu autoceļa uzraudzībai reālā laikā.  

Darba mērķa sasniegšanai definēti vairāki uzdevumi. 
1. Novērtēt optisko sensoru tipus, galvenos parametrus, darbības principu un integrācijas 

iespējas eksistējošo optisko tīklu infrastruktūrā un to lietojumu.  
2. Ar matemātiskās modelēšanas programmas palīdzību noteikt piemērotākos parametrus 

optisko FBG sensoru tīklu un liela attāluma uzraudzības risinājumiem.   
3. Eksperimentāli un matemātiskās simulācijas vidē integrēt FBG sensorus šķiedru optiskajās 

sakaru sistēmās un novērtēt to kopdarbību.  
4. Veikt optisko FBG deformācijas un temperatūras sensoru iestrādi (ceļa segas virskārtas, 

saites un stabilizētas kārtas slānī ar reciklētu asfaltbetonu) reālā autoceļa posmā.  
5. Eksperimentāli novērtēt transportlīdzekļa radīto deformāciju novērtējumu reālā laikā 

autoceļa segumā dažādos slāņos.  
Aizstāvamās tēzes  
1. Lai izveidotu FBG sensoru tīklu uzraudzības risinājumu darbībai vismaz 40 km attālumā, 

ir jānodrošina signāla atstarojamība vismaz  90 %, SLS > 20 dB un FWHM < 0,2 nm. 
2. Ir iespējams izveidot hibrīdu uz viena platjoslas gaismas balstītu 32 kanālu 10 Gbit/s SS-

WDM PON ar integrētu piecu FBG šķiedru optisko sensoru tīklu risinājumu, nodrošinot 
nepieciešamo uztvertā signāla kvalitāti, ja pārraides līnijas garums ir 20 km. 

3. FBG optiskos temperatūras un deformācijas sensorus var integrēt autoceļa stabilizētas 
kārtas slānī ar reciklētu asfaltbetonu, lai veiktu transportlīdzekļu radīto deformācijas 
novērtējumu un tehniskā stāvokļa uzraudzību reālā laikā. 

Zinātniskā novitāte un galvenie rezultāti 

1. Izstrādāts 40 FBG sensora tīkla matemātiskais modelis, kas nodrošina uzraudzību vismaz 
40 km attālumā. 

2. Izstrādāta uz viena platjoslas gaismas avota balstīta 32 kanālu 10 Gbit/s spektrāli sagrieztu 
šķiedru optiskā sakaru sistēma ar integrētu piecu FBG sensoru tīklu risinājumu.  

3. Izstrādāts tehnoloģiskais risinājums optisko FBG sensoru integrēšanai autoceļa virskārtas, 
saites un stabilizētas kārtas slānī ar reciklētu asfaltbetonu, lai veiktu temperatūras un 
transportlīdzekļu radīto deformācijas novērtējumu reālā laikā. 

4. Izstrādāta metode FBG deformācijas sensoru kalibrācijai, lai veiktu autotransporta radīto 
deformāciju novērtēšanu.   
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Promocijas darbā iegūtie rezultāti izmantoti vairākos projektos. 
1. ERAF, “RTU inovāciju granti studentiem” RTU un LMT Industriālais doktorants, 

1.1.1.3/18/A/001, 01.07.2019.–31.07.2022. 
2. RTU zinātniskās pētniecības projekts, “Šķiedru optiskie FBG sensori autoceļu tehniskā 

stāvokļu uzraudzībai”, B4223, 02.01.2020.–31.12.2020 (projekta zinātniskais vadītājs). 
3. ERAF PIP “Pasīvi šķiedru optiskie sensori energoefektīvai transporta infrastruktūras 

tehniskā stāvokļa uzraudzībai” 1.1.1.1/16/A/072, 01.03.2017.–01.03.2020. 
4. RTU zinātniskās pētniecības projekts “Kombinētas energoefektīvas šķiedru optiskās datu 

pārraides un sensoru sistēmas izstrāde”, B4000, 07.01.2019.–06.01.2020. 
5. RTU zinātniskās pētniecības projekts, “Eksperimentāla daudzfunkcionāla šķiedru optisko 

sensoru sistēmas risinājuma izveide”, B3472, 15.01.2018.–31.12.2018. 

Darba struktūra un apjoms 

Promocijas darbs sagatavots kā tematiski vienota zinātnisko publikāciju kopa, kas veltīta 
pētījumiem par šķiedru optisko FBG sensoru matemātiskā modelēšanā, integrācijā šķiedru 
optiskajās sakaru sistēmās un lietojumu autoceļa uzraudzībai reālā laikā. Promocijas darbs apkopo 
piecas oriģinālpublikācijas žurnālos, četras zinātniskās konferences (indeksētas Scopus, IEEE vai 
Web of Science), vienā monogrāfijā un vienā Latvijas Republikas patentā.  

Darba aprobācija un publikācijas 

Promocijas darba galvenie rezultāti publicēti piecos zinātniskajos oriģinālrakstos, vienā 
monogrāfijā, vienā Latvijas Republikas patentā. Darba rezultāti prezentēti četrās zinātniskās 
konferencēs (indeksētas Scopus, IEEE vai Web of Science). 

Zinātniskās publikācijas žurnālos 
1. J. Braunfelds, U. Senkans, P. Skels, R. Janeliukstis, J. Porins, S. Spolitis, V. Bobrovs, 

Road Pavement Structural Health Monitoring by Embedded Fiber Bragg Grating Based 
Optical Sensors, Sensors, 2022, pp. 1–13. DOI: 10.3390/s22124581. 

2. J. Braunfelds, E. Haritonovs, U. Senkans, I. Murans, J. Porins, S. Spolitis, Designing of 
Fiber Bragg Gratings for Long-distance Optical Fiber Sensing Networks. Modelling and 
Simulation in Engineering, 2022, pp. 1–13, DOI: 10.1155/2022/8331485. 

3. J. Braunfelds, U. Senkans, P. Skels, R. Janeliukstis, T. Salgals, D. Redka, I. Lyashuk, 
J. Porins, S. Spolitis, V. Haritonovs, V. Bobrovs, FBG-Based Sensing for Structural Health 
Monitoring of Road Infrastructure (2021) Journal of Sensors, 2021, art. no. 8850368. DOI: 
10.1155/2021/8850368. 
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4. J. Braunfelds, K. Zvirbule, U. Senkans, R. Murnieks, I. Lyashuk, S. Spolitis and 
V. Bobrovs, Application of FWM-based OFC for DWDM Optical Communication System 
with Embedded FBG Sensor Network, Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, 
2021, pp. 14 (apstiprināta publicēšanai). 

5. U. Senkans, J. Braunfelds, I. Lyashuk, J. Porins, S. Spolitis, V. Bobrovs, Research on 
FBG-Based Sensor Networks and Their Coexistence with Fiber Optical Transmission 
Systems (2019) Journal of Sensors, 2019, art. no. 6459387. DOI: 10.1155/2019/6459387. 

Zinātniskā monogrāfija 
1. J. Braunfelds, S. Spolitis, J. Porins, V. Bobrovs, Fiber Bragg Grating Sensors Integration 

in Fiber Optical Systems, IntechOpen, 2020, DOI: 10.5772/intechopen.94289. 
Darba rezultāti prezentēti zinātniskajās konferencēs (indeksēti Scopus, IEEE, Web of Science). 

1. J. Braunfelds, U. Senkans, P. Skels, I. Murans, J. Porins, S. Spolitis, V. Bobrovs, Fiber 
Bragg Grating Optical Sensors for Road Infrastructure Monitoring Applications, (2022) 
Optics InfoBase Conference Papers, Applied Industrial Optics, pp. 1–2, 
DOI:10.1364/AIO.2022.W1A.2. 

2. J. Braunfelds, U. Senkans, I. Lyashuk, J. Porins, S. Spolitis and V. Bobrovs, Unified Multi-
channel Spectrum-sliced WDM-PON Transmission System with Embedded FBG Sensors 
Network, 2019 PhotonIcs & Electromagnetics Research Symposium – Spring (PIERS-
Spring), 2019, pp. 3327–3333, doi: 10.1109/PIERS-Spring46901.2019.9017809.  

3. U. Senkans, J. Braunfelds, I. Lyashuk, J. Porins, S. Spolitis, V. Haritonovs, V. Bobrovs, 
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IEVADS  

Mūsdienās liela daļa iedzīvotāju saprot, ko nozīmē termins “optiskais internets”. Lai lietotājam   
nodrošinātu šādu pakalpojumu, tiek izmantota optiskā šķiedra, pa kuru tiek veikta informācijas 
pārraide. Attīstoties tehnoloģijām, optisko šķiedru lietojumu klāsts pieaug, un viens no šādiem 
risinājumiem ir šķiedru optiskie sensori. 

Optiskās šķiedras sensoru risinājumos tika izmantotas jau 1970. gadā. Tas kļuva iespējams, 
pateicoties lāzeru izgudrošanai 1960. gadā un zema vājinājuma optisko šķiedru attīstībai 
1966. gadā [12]. 20. gs. 90. gadu sākumā sāka lietot optiskos sensorus, ar ko varēja mērīt 
temperatūru, deformāciju, spiedienu u. c. parametrus. Savukārt 21. gs. sākumā plašu lietojumu 
ieguva optiskie sensori, kas mēra temperatūru visā šķiedras garumā, un tas ļāva naftas un gāzes 
kompānijām novērot savus tīklus un novērst bojājumus daudz laicīgāk. Būvniecībā šķiedru optiskie 
sensori tika izmantoti, lai novērotu kritiskos punktus ēkās un laikus veiktu remontdarbus. Laikam 
ejot, arvien vairāk tiek domāts par procesu efektivitāti un automatizāciju, un šķiedru optisko 
sensoru izmantošana arvien paplašinās. 

Kopš 21. gs. sākuma progress ir bijis ievērojams, un mūsdienās ar optisko šķiedru sensoru 
palīdzību ir iespējams veikt visdažādāko parametru, piemēram, deformācijas, spiediena, 
temperatūras, pārvietojuma, vibrācijas, paātrinājuma, rotācijas, šķidruma līmeņa, mitruma, strāvas 
stipruma, ķīmiskā sastāva u. c., izmaiņu mērīšanu [12]. Šo sensoru attīstībā liela nozīme bija 
optisko šķiedru priekšrocībām, salīdzinot ar citu veidu sensoriem, piemēram, augsta jutība, 
imunitāte pret elektromagnētisko interferenci, pasīvi sensori, vieglums un kompaktums, noturība 
pret ķīmiskām vielām, multipleksēšanas iespējas, piemērotība novērot izmaiņas attālināti lielos 
attālumos, zems ienestais vājinājums [12], plašs mērāmo ķīmisko un fizikālo parametru spektrs 
[13–16].  

Optiskās šķiedras sensorus iedala divās lielās grupās: iekšējie un ārējie šķiedru optiskie sensori.  
Ārējiem šķiedru optiskiem sensoriem optiskais signāls izplūst ārpus optiskās šķiedras, un 

tiem ir nepieciešams sensora elements šķiedras galā. Materiāls, kas maina savus optiskos 
parametrus, piemēram, laušanas koeficientu, absorbēšanu, fluorescenci, atstarošanos u. c., ļauj 
izveidot plašu skaitu sensoru, ņemot vērā uzraugāmo parametru. Ārējie šķiedru optiskie sensori 
mūsdienās joprojām ieņem svarīgu vietu kopējā optiskās šķiedras sensoru klāstā. Ārējos šķiedru 
optiskos sensoros galvenokārt izmanto divu šķiedru savienojuma sensorus un Fabrī–Pero 
interferometrus [17].  

Iekšējie šķiedru optiskie sensori izmanto optisko šķiedru kā sensora elementu. Iekšējie 
šķiedru optiskie sensori tiek iedalīti makrolocījumu un mikrolocījumu sensoros, šķiedras Brega 
režģa sensoros (FBG), kā arī Releja, Ramana un Briljona izkliedē balstītos sensoros. Šķiedru 
optisko izkliedes (Releja, Ramana un Briljuēna) sensoru gadījumā optiskā šķiedra tiek izmantota 
gan kā pārraides vide, gan jutīga komponente. Šo sensoru gadījumā optiskā šķiedra visā garumā 
darbojas kā sensors. 
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Šķiedras Brega režģa atklāšana ievērojami veicināja optisko šķiedru sensoru un  
telekomunikāciju nozares attīstību. Šķiedras Brega režģis tiek izveidots kā laušanas koeficienta 
izmaiņas optiskās šķiedras serdenī (gareniskās ass virzienā). FBG ir plašas lietojuma iespējas, 
piemēram, dispersijas kompensēšanas, optisko filtru, šķiedru optisko pastiprinātāju, lāzeru, 
multipleksoru, demultipleksoru, sensoru risinājumos u. c. [18]. Atstarotais Brega viļņa garums ir 
jutīgs pret dažādiem fizikāliem parametriem, tāpēc FBG var izmantot kā optisko sensoru, lai 
uzraudzītu, noteiktu fizikālo parametru izmaiņu laikā. FBG ir kvazi izkliedēti sensori, kas ļauj tos 
vienkārši multipleksēt – izmantot sensoru tīklu risinājumos (tipiski ap 100 sensoriem, bet, 
izmantojot CDM-WDM, var sasniegt pat 1000 sensorus) [19]. FBG sensoru telpiskā izšķirtspēja ir 
vienāda ar režģa garumu (tipiski 2–10 mm, retākos gadījumos sasniedz līdz 20 mm). Nolašu 
frekvence standarta signāla apstrādes iekārtām ir līdz 1 kHz, retākos gadījumos sasniedz 5 kHz. 
FBG sensorus var izmantot dažādas nozarēs, lai veiktu temperatūras, deformācijas, pārvietojuma, 
spiediena, vibrāciju u. c. fizikālu parametru uzraudzību. FBG sensori ir visplašāk izmantotie (2/3 
gadījumos) optiskie sensori objektu (piemēram, tiltu, dambju, ceļu, ēku, cauruļvadu u. c.) tehniskā 
stāvokļa uzraudzības risinājumos [20–22].  

Visplašāk optiskie FBG sensori tiek lietoti deformācijas un temperatūras mērījumiem dažādu 
autoceļu [11, 23, 24], dzelzceļa [25–27], ēku [28–30], kompozītmateriālu [31–34] un medicīniskos 
[35–37] uzraudzības risinājumos.  

FBG temperatūras sensori tiek izmantoti temperatūras izmaiņu kompensācijai FBG 
(deformācijas, pārvietojuma, vibrācijas, spiediena u. c. ) sensoriem, kā arī temperatūras [38–39] un 
tehniskā stāvokļa uzraudzībā [40–42].  

FBG vibrācijas sensori galvenokārt tiek lietoti eļļas un gāzes industrijā [43, 44], SHM [45, 46], 
kā arī divdimensiju un trīsdimensiju vibrācijas uzraudzības risinājumos [43, 47, 48].  

Savukārt FBG spiediena sensori tiek lietoti cauruļvadu [49, 50], tvertņu [51], dziļurbumu [42] 
uzraudzībā. Pētījumos relatīvi bieži tiek prezentēti dažādi izstrādātie spiediena (t. sk. divdimensiju 
un trīsdimensiju) sensori [52–54] uzraudzības risinājumiem. 

FBG pārvietojuma sensori pēc darbības diapazonā tiek iedalīti mikropārvietojuma (𝑙𝑙 =
0 mm − 10 mm) un pārvietojuma (𝑙𝑙 > 10 mm) sensoros. Mikropārvietojuma sensori ir retāk 
izplatīti, tie tiek izmantoti konstrukciju [55–57] un augsnes [58] pārvietojuma uzraudzībā. Savukārt 
pārvietojuma sensori tiek lietoti rūpniecības [59–60], dzelzceļa [61–62] un medicīnas [50]  
risinājumos, kā arī būvkonstrukciju [57, 63, 64] un zemes pārvietojuma [65, 66] uzraudzībā. 
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PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTĀTI 

Doktorantūras laikā veikto pētījumu mērķis bija noteikt piemērotākos šķiedras Brega režģa 
parametrus sensoru tīklu un liela attāluma uzraudzības risinājumos, novērtēt dažāda tipa optisko 
sakaru sistēmu savietojamību un kopdarbību ar FBG sensoru risinājumos un novērtēt šo sensoru 
lietojumu autoceļu infrastruktūras uzraudzībā reālā laikā.  

1. ŠĶIEDRAS BREGA REŽĢA PIEMĒROTĀKO PARAMETRU 
NOTEIKŠANA SENSORU TĪKLU UN LIELA ATTĀLUMA 

UZRAUDZĪBAS RISINĀJUMOS 

Lielākā daļa tirgū pieejamie optiskie FBG sensori ir ar zemu pamatsignāla un sānjoslu jaudas 
attiecību (SLS) (tipiski SLS < 15dB [67, 68]) un/vai zemu atstarojamību (tipiski 7–40 % [67, 69]), 
un aizņem plašu spektrālo joslu (FWHM > 0,3 nm [68]), kas neļauj šos sensorus augstvērtīgi 
izmantot attālinātai uzraudzībai lielos attālumos (vismaz 40 km) un lietot sensoru tīklu risinājumos. 

Zinātniskajos rakstos [70, 71] ir veikti pētījumi, kur matemātiskās simulācijas programmās tiek 
modelēti FBG režģi sensoru tīklu risinājumos. Pētījumā [70] tiek sasniegti augstvērtīgi režģa 
parametri pēc joslas platuma (0,13 nm) un SLS parametra (34 dB), taču atstarojamība vien 53 %.  
Savukārt pētījumā [71] tiek sasniegti augstvērtīgi režģa parametri pēc atstarojamības (99,9 %) un 
SLS parametra (95,6 dB), bet augsts FWHM (0,434 nm).   

Lai sensorus izmantotu attālinātai uzraudzībai lielos attālumos un sensoru tīklu risinājumos, 
tiem jānodrošina šādi parametri: 

• maksimāli augsta atstarojamība (> 90 %); 

• maksimāli šaura atstarotā signāla spektrālā josla (FWHM < 0,2 nm); 

• maksimāli augsta SLS vērtība (SLS > 20 dB). 
FBG sensorus ar parametriem (atstarojamība > 90 % un FWHM < 0,2 nm) var izstrādāt, 

izmantojot tradicionālos vienmērīga tipa režģus [71–72]. Lai FBG sensoram nodrošinātu SLS 
vismaz 20 dB, nepieciešams izmantot režģu apodizāciju. Visu trīs parametru prasības FBG 
sensoriem tiek nodrošinātas, pielāgojot režģa garumu, režģa laušanas koeficienta izmaiņu 
garenvirzienā (∆𝑛𝑛) un apodizācijas formu. Pētījuma laikā ar matemātiskās simulācijas programmas 
“OptiGrating” [73–74] palīdzību SMF tika modelēti režģi, nomērīti to atstarojošie spektri, Matlab 
vidē tika veikta datu apstrāde un uzzīmētas raksturlīknes režģa atstarojamībai, FWHM un SLS 
atkarībā no režģa garuma (intervālā 1–20 mm) pie vienmērīgas, sinusa, paceltā sinusa un Gausa 
formas režģa apodizācijas (pie Δn = 0,5 × 10‒4; 1 × 10‒4; 1,5 × 10‒4; 2 × 10‒4). Šķiedras serdenī 
tika iestrādāts režģis ar šādām laušanas koeficienta izmaiņām garenvirzienā:   
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Gausa apodizācijai ∆𝑛𝑛(𝑥𝑥) = ∆𝑛𝑛 ∙ exp�− ln(2) ∙ �
2 ∙ �𝑥𝑥 − 𝐿𝐿

2�
𝑠𝑠 · 𝐿𝐿

�

2

� ; (1.1.) 

sinusa apodizācijai ∆𝑛𝑛(𝑥𝑥) = ∆𝑛𝑛 ∙ sin � 
𝜋𝜋 ∙ 𝑥𝑥
𝐿𝐿
� ; (1.2.) 

paceltā sinusa apodizācijai ∆𝑛𝑛(𝑥𝑥) = ∆𝑛𝑛 ∙ sin2 � 
𝜋𝜋 ∙ 𝑥𝑥
𝐿𝐿
�, (1.3.) 

kur: L – režģa garums; ∆n – režģa laušanas koeficienta izmaiņa; s – stiepuma garums = 0,5, 
x = (0 ≤ x ≤ L). 

Kā redzams 1.1. attēlā, palielinot režģa garumu, palielinās arī režģa atstarojamība. Augstāko 
atstarojamību nodrošina vienmērīgs FBG, pēc tam seko FBG ar sinusa apodizāciju.  

Kā vērojams 1.2. attēlā, zemākas SLS vērtības uzrāda vienmērīgs FBG, kas nesasniedz režģa 
SLS sliekšņa vērtību (20 dB), tādēļ šādi FBG nav piemērotākie sensoru tīklu un liela attāluma 
uzraudzības risinājumiem. Augstākās SLS vērtības (33–38 dB) nodrošina FBG ar Gausa 
apodizāciju pie režģa garuma 1–7 mm. Ja režģa garums ir 9–20 mm intervālā, tad augstāko SLS 
nodrošina paceltā sinusa apodizācija (30–32 dB) 

  
1.1. att. FBG atstarojamības salīdzinājums pie 
Δn = 1,5 × 10–4 vienmērīgam FBG un FBG ar 

Gausa, sinusa, paceltā sinusa apodizāciju. 

1.2. att. FBG SLS salīdzinājums pie 
Δn = 1,5 × 10–4 vienmērīgam FBG un FBG ar 

Gausa, sinusa, paceltā sinusa apodizāciju. 

Ņemot vērā rezultātus (1.3. att.), var secināt, ka FBG ar režģa garumu 1–6 mm nav labākais 
risinājums sensoru tīklu risinājumiem, jo tie aizņem plašu spektrālo joslu. Ņemot vērā to, ka 
jebkura sensora signāla apstrādes un analīzes iekārtai ir ierobežots raidītāja – platjoslas gaismas 
avota un uztvērēja – spektrometra joslas platums, tad, izmantojot FBG ar šaurāku spektrālo joslu, 
uz vienas šķiedras var izvietot lielāku sensoru skaitu. Visšaurāko joslu režģa garuma intervālā 1–
7 mm izmanto vienmērīgs FBG, pēc tam seko sinusa un Gausa apodizācija. Režģa garuma intervālā 
8–20 mm šaurāko joslu var sasniegt, izmantojot FBG ar Gausa apodizāciju, pēc tam seko sinusa 
apodizācija. 
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1.3. att. FBG FWHM salīdzinājums pie Δn = 1,5 × 10–4 vienmērīgam FBG un FBG ar Gausa, 
sinusa, paceltā sinusa apodizāciju. 

 
1. tabulā apkopoti vispiemērotākie FBG režģa un apodizācijas parametri FBG sensoru tīklu un 

liela attāluma uzraudzības risinājumos. Tabulā netiek apskatīts vienmērīgs FBG, jo tas nenodrošina 
minimālo SLS prasību. Kā redzams 1. tabulā, paceltā sinusa apodizācija nodrošina relatīvi līdzīgu 
atstarojamību un FWHM nekā Gausa apodizācija, taču SLS vērtības ir ievērojami labākas paceltā 
sinusa apodizācijai nekā Gausa apodizācijai. 

1.1. tabula  
FBG režģa parametri FBG ar paceltā sinusa, Gausa un sinusa apodizāciju, ja Δn vērtība ir: 

1 × 10–4, 1,5 × 10–4 un 2 × 10–4 

Apodizācijas 
tips  Δn (× 10–4) Režģa garums 

(mm) 
Atstarojamība 

(%) 
FWHM 

(nm) SLS (dB) 

Paceltā sinusa 
1,0 20 90,3 0,112 35,6 
1,5 13 90,0 0,173 35,7 
2,0 10 90,4 0,228 35,4 

Gausa 
1,0 19 90,0 0,110 26,0 
1,5 14 93,1 0,160 24,7 
2,0 10 91,7 0,216 26,9 

Sinusa 
1,0 16 90,9 0,118 20,1 
1,5 11 91,9 0,176 20,7 
2,0 13 99,0 0,210 22,5 

Ņemot vērā pētījuma datus, sensoru tīklu un liela attāluma uzraudzības risinājumos vislabākā 
ir pacelta sinusa apodizācija, jo ar šāda veida apodizāciju var sasniegt salīdzinoši augstas parametru 
vērtības FBG režģim pie izmantotām Δn vērtībām. FBG režģa garumu var saīsināt, izmantojot 
augstākas režģa laušanas koeficienta izmaiņas (Δn). T Taču, ja Δn vērtības ir augstākas, palielinās 
spektrālās joslas platums, tādējādi arī – FBG FWHM vērtība. 
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Relatīvi vislabākos rezultātus (atstarojamība = 90,3 %, FWHM = 0,112 nm, SLS = 35,6 dB)  
uzrāda FBG ar paceltā sinusa apodizāciju, ja Δn =1 × 10–4 un režģa garums – 20 mm. Ņemot vērā 
šos parametrus, tika izstrādāts sensoru tīkls ar 40 FBG sensoriem viļņa garuma diapazonā 1530–
1569 nm (kanāla atstatums – 1 nm). Sensora tīkla atstarotais spektrs redzams 1.4. attēlā. Sensora 
tīklam (1.4. att.) ar 40 sensoriem ir augsta atstarojamība (> 90  %) un SLS vērtība (~ 30 dB). 
Sensorus apvienojot tīklā, SLS vērtība ir pasliktinājusies (~ 5 dB), jo pārklājas sānu joslas.  

 
1.4. att. Atstarotais spektrs FBG sensora tīklam ar paceltā sinusa apodizāciju.  

VPIphotonics matemātiskās modelēšana programmā tika izveidots modelis (1.5. att.), lai 
novērtētu FBG sensoru uzraudzības diapazonu. Izstrādātais simulācijas modelis tika validēts 
laboratorijas vidē pret komerciāla optiskā sensoru tīklu. Simulācijas modelī tika ieintegrēts FBG 
sensora nomērīta pārvades raksturlīkne FBG sensoriem. Modeļa uztverošajā daļa tika izmantots 
optiskais spektra analizators un signāla apstrādes iekārta, lai varētu nomērīt signāla spektrus BTB, 
20 km, 40 km, 60 km pārraides.  
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1.5. att. Matemātiskā modeļa shēma FBG sensora darbības diapazona novērtēšanai. 

1.6. attēlā redzams, ka, ja SMF garums ir 60 km, ir iespējams noteikt FBG centrālos viļņa 
garumus un SLS vērtība svārstās 9–11 dB. Tas nozīmē, ka FBG sensoru tīklu ar paceltā sinusa 
apodizāciju, ja Δn = 1 × 10–4 un režģa garums – 20 mm, var izmantot liela attāluma (>60 km)  
uzraudzības risinājumos. 
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1.6. att. FBG sensora tīkla atstarotais spektrs pēc BTB, 20 km, 40 km un 60 km pārraides. 

 
Kopsavilkums. Ņemot vērā iegūtos rezultātus, var secināt, ka noteiktās prasības 

(atstarojamībai > 90 %, FWHM < 0,2 nm, SLS > 20 dB) FBG sensoru tīklu uzraudzības risinājumu 
darbībai vismaz 40 km attālumā var izpildīt, izmantojot paceltā sinusa, Gausa, sinusa apodizāciju. 
Visaugstvērtīgākos rezultātus (atstarojamība = 90,3 %, FWHM = 0,112 nm, SLS = 35,6 dB)  uzrāda 
FBG ar paceltā sinusa apodizāciju, ja Δn = 1 × 10–4 un L = 20 mm, kas ļauj nodrošināt FBG sensoru 
tīklu izmantošanu liela attāluma (>60 km) uzraudzības risinājumos.  

Oriģinālpublikācija par šajā nodaļā aprakstītajiem pētījumiem – promācijas darba 
1. pielikumā. 
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2. ŠĶIEDRU OPTISKO SAKARU SISTĒMAS UN FBG SENSORU 
KOPDARBĪBAS UN RADĪTĀS IETEKMES UZ DATU KANĀLU 

PĀRRAIDES KVALITĀTI NOVĒRTĒJUMS 

Attīstoties informācijas un komunikācijas tehnoloģiju nozarei un pieaugot lietotāju vajadzībām 
ikdienas dzīvē, arvien vairāk tiek izstrādāti jauni un uzlaboti esošie risinājumi un sistēmas. Ņemot 
vērā pateicīgo optisko tīklu novietojumu un zemo noslodzi, kā arī optisko sensoru priekšrocības un 
plašo sensoru lietojumu klāstu, ir nepieciešams novērtēt sensoru integrācijas iespējas optiskā tīkla 
infrastruktūrā. Lai novērtētu nākotnes iespējas šķiedru optiskajās sakaru sistēmās integrēt FBG 
sensorus, ir nepieciešams novērtēt to kopdarbību un veikt radītās ietekmes analīzi.  

Viena no pievilcīgākajām idejām optisko sensoru tīklu un datu pārraides sistēmu gadījumā ir 
to raidošās daļas balstīšana uz vienu platjoslas gaismas avotu. Šajā gadījumā datu pārraidei tiek 
izmantota spektrāli sagrieztas viļņgarumdales blīvēšanas (SS-WDM) tehnoloģija, tās galvenās 
priekšrocības aprakstītas zinātniskā rakstā [75], piemēram, izmaksu efektivitāte un raidošās daļas 
vienkāršošana.  

2.1. Apvienotas spektrāli sagrieztas šķiedru optisko datu pārraides un sensoru 
sistēmas novērtējums 

Uz viena platjoslas avota balstīta ŠOPS ar integrētiem FBG sensoru tika realizēta gan 
matemātiskās simulācijas, gan eksperimentāli laboratorijas vidē. Sistēmas slēguma shēma 
redzama 2.1. attēlā, sistēma ietver raidošo daļu, optisko sadales tīklu un uztverošo daļu. Datu 
pārraides kvalitātes novērtējums matemātiskās simulācijas programmā tika veikts 1,5 Gbit/s 
spektrāli SS-WDM pārraides sistēmai ar integrētu FBG sensoru un bez tā (2.2. att.). 

2.1. att. Uz vienu gaismas avotu balstīta ŠOPS un FBG sensoru sistēma. 
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Ņemot vērā rezultātus, izriet, ka jaudas sods apvienotai optiskai datu pārraides un sensoru 
sistēmai (ar un bez FBG sensora), ja FEC slieksnis 2,3 × 10−3 bez pārraides līnijas (BTB) ir 0,5 dB, 
ja SMF garums ir 20 km, 0,2 dB. Savukārt jaudas sods apvienotai datu pārraides un sensoru 
sistēmai (ar sensora), ja FEC slieksnis 2,3 × 10−3 (salīdzinot BTB un 20 km) ir 0,7 dB.  

  
2.2. att. BER attiecība pret uztvertā signāla jaudas novērtējums apvienotai SS-WDM datu 

pārraides un sensoru sistēmai ar un bez integrētu FBG sensoru, ja SMF (a) 0 km, (b) 20 km. 

Datu pārraides kvalitātes novērtējuma rezultāti eksperimentāli realizētai SS-WDM datu 
pārraides un sensoru sistēmai ar FBG  redzami 2.3. attēlā acs diagrammas un 2.4. attēlā BER 
korelācijas diagrammas formā.  Kā redzams 2.3. attēlā (a) un (b), ja datu pārraides ātrums ir 
1,25 Gbit/s, acs diagrammas BTB gadījumā ir plaši atvērta un BER ir vienāds ar  4,6 × 10−16. Pēc 
20 km pārraides BER vērtība samazinās un ir vienāda ar 1,3 × 10−9. Savukārt, ja pārraides ātrums 
ir 1,5 Gbit/s, BTB pārraidei (2.3. att. (c)) BER = 9,7 × 10−12, savukārt pēc 20 km pārraides (2.3. att. 
(d))  – 6,1 × 10−7.  

  

  
2.3. att. Acs diagrammas uztvertajam spektrāli sagrieztai šķiedru optiskajai datu pārraides un 
FBG sensoru sistēmas signālam pie šādiem parametriem: (a) 1,25 Gbit/s BTB; (b) 1,25 Gbit/s 

pēc 20 km pārraides; (c) 1,5 Gbit/s BTB; (d) 1,5 Gbit/s pēc 20 km pārraides. 
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No 2.4. attēla izriet, ka jaudas sods spektrāli sagrieztai šķiedru optiskajai 1,5 Gbit/s datu 
pārraides un sensoru sistēmai ar FBG, salīdzinot BTB un pēc 20 km pārraides pie FEC sliekšņa 
(BER = 2,3 ×10−3), ir 1,5 dB. Šis jaudas sods ir novērojams galvenokārt platjoslas ASE gaismas 
avota trokšņainības un dispersijas dēļ. Palielinot datu pārraides ātrumu no 1,25 uz 1,5 Gbit/s, 
pasliktinās datu pārraides kvalitāte un BER vērtības. 

  
2.4. att. BER attiecības pret uztvertā signāla jaudas novērtējumu apvienotai SS-WDM šķiedru 
optiskajai datu pārraides un FBG sensoru sistēmai, ja līnijas garums ir: (a) 0 km, (b) 20 km. 

Iegūtie rezultāti pierāda, ka spektrāli sagrieztai šķiedru optiskajai datu pārraides un FBG 
sensoru sistēmām var izmantot kopīgu platjoslas gaismas avotu un tās ir savstarpēji savienojamas, 
un iespējams veikt kļūdu brīvu datu pārraidi pa 20 km garu SMF pārraides līniju pie datu pārraides 
ātrumiem 1,25 un 1,5 Gbit/s. 

2.2. Spektrāli sagrieztas daudzkanālu šķiedru optisko datu pārraides sistēmas 
un FBG sensoru tīkla kopdarbības novērtējums 

32 kanālu 10 Gbit/s spektrāli sagrieztam viļņgarumdales blīvētam pasīvam optiskajam tīklam 
(SS-WDM PON) un FBG sensoru tīkla kopdarbības novērtējums tika veikts matemātikā simulācijas 
programmā RSOFT OptSim, tā slēguma shēma redzama 2.5. attēlā. 

Shēmas izveide tiek balstīta 2.1. attēla shēmā, veicot šādus uzlabojumus: 
• izmantots pusvadītāja optiskā pastiprinātājs (SOA), lai nomāktu ASE intensitātes svārstības; 
• MZM modulators aizstāts ar elektroabsorbcijas modulatoru (EAM) – imūni pret signāla 

polarizācijas stāvokli;  
• PD aizstāta ar lavīnfotodiodes (APD) – spēj darboties pie zemākām signāla jaudām. 

Konkrētie uzlabojumi nodrošina sistēmas darbību 20 km attālumā pie 32 kanālu 10 Gbit/s SS-
WDM PON ar integrētu piecu FBG sensoru tīklu. Pilnvērtīgas savietojamības analīzei tika 
novērtēts, kādu ietekmi rada sensori uz pārraidāmo signālā kvalitāti. Ietekmi var novērtēt, 
salīdzinot signāla kvalitāti sistēmai ar datu kanāliem un sistēmu, kurā ir integrēti gan dati, gan 
sensora kanāli. Salīdzināšanas veikšanai tiek uzzīmēta BER korelācijas diagramma (2.6. att.). 
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2.5. att. Slēguma shēma spektrāli sagrieztu 32 kanālu ŠOPS ar integrētu FBG sensoru tīklu. 

Simulācijas modelī tiek paredzēta 7 % datu pārraides ātruma rezerve (simulācijas veiktas pie 
10,7 Gbit/s) FEC kļūdu labojošo kodu izmantošanai. Šādā gadījumā pieļaujamais BER slieksnis ir  
2 × 10–3, kas nozīmē, ka pie šādas vērtības ŠOPS spēs pilnvērtīgi darboties. 
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2.6. att. BER attiecības pret uztvertā signāla jaudas novērtējums spektrāli sagrieztai 32 kanālu 

šķiedru optiskajai datu pārraides sistēmai ar integrētu FBG sensoru tīklu, ja SMF garums ir 
20 km. 

Nomērītā BER vērtība SS-WDM-PON datu kanāliem un FBG sensoru tīklam ir 4 × 10–7, 
sistēmai ar datu kanāliem – 2 × 10–7. Ņemot vērā mērījumu rezultātus, tiek aprēķināta jaudas soda 
vērtība, kas ir vienāda ar 3,25 dB, salīdzinot SS-WDM-PON sistēmas datu kanāla rezultātus ar un 
bez FBG sensoru tīkla, ja BER slieksnis ir 2 × 10–3. 
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2.3. FWM optiskā frekvenču ķemmē balstītas DWDM optiskās sakaru sistēmas 
ar integrētu FBG sensoru tīklu 

Simulācijas mērķis ir izstrādāt un novērtēt veiktspēju uz četru viļņu mijiedarbes balstītas 
optiskās frekvenču ķemmes (FWM-OFC) astoņu kanālu DWDM pārraides sistēmas ar integrētu 
FBG sensoru tīklu. Simulācijas modelis (izstrādāts RSOFT OptSim) sastāv no optiskās līnijas 
termināļa (OLT), optiskās sadales tīkla (ODN) un optiskās tīkla iekārtas (ONUs) (2.7. att.). 

 FWM-OFC ģenerēšanai tika izmantoti divi nepārtraukta starojuma (CW) lāzeri, jaudas 
apvienotājs un paaugstinātas nelinearitātes šķiedra (HNLF), ķemmes novērtēšanai tika izmantots 
OSA. CW lāzera izejas jauda (20 dBm) un HNLF garums (2 km) tiek iestatīts tāds, lai izejā tiktu 
iegūts spektrs ar maksimālu ķemmju skaitu un augstu līdzenu amplitūdu. CW lāzeriem centrālās 
frekvences iestatītas 193,1 THz un 193,15 THz (starpkanālu intervāls 50 GHz atbilstoši ITU-T G.694.1 
[76]). OFC ģenerētās FWM frekvenču ķemmes toņu vidējās jaudas līmenis ir 0 dBm, fluktuācija ir 
zemāka par 3 dB, un 33 dB sānjoslu nospiešana frekvenču diapazonā 192,9–193,25 THz. Matemātiskās 
simulācijas modelī tika integrēti eksperimentāli laboratorijā nomērīti komerciāla [77] FBG sensora 
parametri: caurejošais un atstarotas spektrs un tehniskie parametri (centrālais viļņa garums, 
FWHM, atstarojamība u. c.). 
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2.7. att. Matemātiskais simulācijas modelis astoņu kanālu DWDM-PON sistēmai, kas balstīta 

FWM OFC ar integrētu septiņu temperatūras sensoru tīklu. 

ONUs blokā VOA, 10/90 % jaudas sazarotājs, PM tiek izmantots, lai uzņemtu BER korelācijas 
diagrammas un uzraudzītu pievadīto jaudu uz APD fotodiodi (jutība –20 dBm pie BER ≤ 10–12). 
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Elektriskais Beseļa zemfrekvenču filtrs (LPF) ar 7,5 GHz joslu pie –3dB līmeņa tiek izmantots, lai 
nofiltrētu trokšņus. Datu pārraides kvalitātes novērtēšanai tiek izmantots ceturtais kanāls, kas 
uzrāda zemāko veiktspēju. 2.8. attēlā redzams osciloskopā uztvertais signāls laikā apvienotajam 10 
Gbit/s sistēmas NRZ signālam pēc 50 km pārraides pa SMF šķiedru. Kā redzams 2.8. un 2.10. (b) 
attēlā, NRZ signālam ir novērojama dispersijas ietekme, un tā rezultātā impulsi paplašinās.  

  
2.8. att. Uztvertais signāls 10 Gbit/s NRZ 

signālam pēc 50 km pārraides. 
2.9. att. BER korelācijas diagramma astoņu 

kanālu ŠOPS ar integrētu FBG sensoru tīklu. 

Sistēmas modelim ar apvienotu sensoru un blīvā WDM-PON sistēmu BER ir jābūt vismaz  
< 10–12 – BER slieksni bezkļūdu pārraidei [78–80]. Acs diagrammas apvienotai sistēmai pēc BTB 
un pēc 50 km pārraides redzamas 2.10. attēlā. Acs diagrammas ir plaši atvērtas, kas ļauj veikt 
bezkļūdu pārraidi. BTB konfigurācijā BER ir vienāds ar 8 × 10–67, pēc 50 km pārraides –  
9,4 × 10–37. 

  
2.10. att. Acs diagramma apvienotās sistēmas sliktākam veiktspējas datu kanālam pēc: 

(a) BTB; (b) 50 km pārraides. 

Kopsavilkums. Ņemot vērā veiktos pētījumus un iegūtos rezultātus, var secināt, ka FBG 
sensori var tikt integrēti DWDM, SS-WDM šķiedru optiskajās sakaru sistēmās, neradot būtisku 
ietekmi uz sakaru sistēmas datu pārraides kvalitāti. Hibrīdai uz viena platjoslas gaismas balstītai 
sistēmai ar 32 kanālu 10 Gbit/s SS-WDM-PON datu kanāliem un FBG sensoru tīklu uztvertais BER 
ir 4 × 10–7, sistēmai bez FBG tīkla – 2 × 10–7. Oriģinālpublikācijas un Latvijas Republikas patents 
par šajā nodaļā aprakstītajiem pētījumiem – promocijas darba 2.–8. pielikumā.  
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3. FBG OPTISKO SENSORU LIETOJUMS AUTOCEĻU 
TEHNISKĀ STĀVOKĻU UZRAUDZĪBĀ 

Lai nodrošinātu augstu publiskās infrastruktūras, ceļu, tiltu, pārvadu drošības līmeni, ir 
nepieciešams nepārtraukti novērtēt konstrukciju nestspēju, ko ietekmē novecošanās, nolietojums 
un bojājumi. Asfaltbetona segums pasliktinās pieaugošās satiksmes un sarežģītajos klimatiskajos 
apstākļos, t. i., mainoties temperatūrai un mitrumam atkarībā no sezonalitātes [81]. FBG sensori ir 
lieliski piemēroti un ļauj momentāni reālā laikā identificēt konstrukciju deformāciju, nogurumu, 
nestspēju, plaisas, celtniecības defektus autoceļu konstrukcijās [11, 23, 82–87]. Mērījumi bieži ir 
jāveic attālos reģionos, arī vidēs ar elektromagnētisko iedarbību vai vidēs, kur nav pieejama 
elektrobarošana, tāpēc arvien biežāk tiek un tiks izmantoti optiskās šķiedras sensori.  

Autoceļu tehniskā stāvokļu uzraudzības veikšanai tika izmantota astoņu kanālu sensoru signāla 
apstrādes iekārta un optiskais sadales tīkls. Sensoru signāla apstrādes iekārta konkrētā risinājumā 
darbojas kā raiduztvērējs, tās raidošā daļā tika izmantots SLED platjoslas avots (FWHM = 55 nm), 
savukārt uztverošā daļā – optiskais spektrometrs un DSP bloks. Optiskais spektrometrs, salīdzinot 
ar OSA, nodrošina 103 reizes augstāku (OSA 5 nolases

s
 [88], spektrometrs 5000 nolases

s
) ātrdarbību, 

kas ir ļoti būtiski, lai precīzi novērtētu transportlīdzekļu radītas deformācijas noteikšanu kustībā. 
Digitālā signāla procesors (DSP) uztver spektrometra datus, detektē sensora/-u centrālās 
frekvences un matemātiski aprēķina temperatūras un deformācijas vērtības. OS tiek izmantots, lai 
nodrošinātu pārslēgšanos no porta uz portu pēc iepriekš definēta laika intervāla. OS ļauj veikt 
astoņu dažādu kanālu (sensoru, sensoru tīklu) paralēlu uzraudzību reālā laikā. Sensoru signāla 
apstrādes iekārta tiek savienota ar SMF kabeli un FBG temperatūras un deformācijas sensoriem, 
kas iestrādāti autoceļā. 
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3.1. att. Temperatūras un deformācijas uzraudzības sistēmas shēma. 

FBG sensoru integrācijas vietas reāla autoceļa segumā tika izvēlētas tā, lai tās atbilstu Eiropas 
specifikācijai transportlīdzekļu svēršanai gaitā (WIM). Pētījumu veikšanai tika izvēlēti A2 (Rīga–
Sigulda–Igaunijas robeža) un A8 (Rīga–Jelgava–Lietuvas robeža) autoceļi. 
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3.1. Autoceļa SHM ar ceļa segas virskārtas slānī integrētu FBG sensoru.  

  Komerciāli FBG deformācijas [89] un temperatūras [90] sensoru iestrāde segumā tika veikta 
2019.–2020. gada sezonā divās lokācijas vietās A2 autoceļa pārbūves projekta gaitā (37 km 
virzienā uz Rīgu) autoceļa segas virskārtas slānī. 

 A2 autoceļā tika integrēts komerciāls pie virsmas stiprināms FBG deformācijas sensors ar 
režģa garumu 10 mm, kas integrēts stiklšķiedras kompozītmateriālā (250 mm × 15 mm) plāksnītē 
[89], un keramikas caurulē (diametrs 3 mm, garums 23 mm) integrēts FBG temperatūras sensors 
[90]. Temperatūras sensors keramikas caurulē nodrošina izolāciju no deformācijas ietekmēm.  

Lokācijā (a) 57°07′18,4″N 24°40′02,6″E FBG deformācijas un temperatūras sensori tiek 
integrēti ceļa segas virskārtas 30 mm akmens mastikas (SMA11). Sensoru integrācijas dziļumus ir 
25 mm. Lokācijā (a) ceļa segai ir daudzslāņu konstrukcija (30 mm SMA11, 60 mm AC11, 150 mm 
šķembas, smilts), savukārt lokācijā (b) slāņu konstrukcija (70 mm AC11 un grants). Lokācijā (b) 
57°07′07,4″N 24°39′04,1″E FBG deformācijas un temperatūras sensori tiek integrēti pagaidu 
autoceļā 70 mm asfaltbetona (AC11) slānī 25 mm dziļumā.  
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3.2. att. FBG sensora integrācija autoceļa seguma virskārtas slānī (a) un (b) lokācijā. 

Ņemot vērā to, ka autotransporta radītā deformācija uz segumu ir atkarīga ne tikai no slodzes, 
bet arī no seguma temperatūras, ir būtiski izstrādāt FBG sensoru kalibrācijas metodi. FBG sensoru 
kalibrācijā tiek lietots krītoša svara deflektometrs (FWD) (3.3. att.), kas nodrošina fiksētas, 
kalibrētas slodzes pievadīšanu uz FBG sensoru. FWD tipiski tiek plaši izmantota kā nesagraujošu 
seguma testēšanas un stāvokļa novērtēšanas metode [91–93]. FWD slodzes atkarība laikā pie 50 kN 
slodzes pievadīšanas ceļa segumam redzama 3.4. attēlā.  

Our integrated FBG 
optical sensors

FBG sensoru 
integrācijas vieta 
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3.3. att. FWD iekārta. 
 

3.4. att. FWD pievadītās slodzes atkarība laikā. 

Lai novērtētu FBG sensora darbību attālumu horizontāla virzienā, tika izmantota FWD iekārta. 
Pētījums tika veikts (a) lokācijas vietā. FWD iekārtas plāts centrs tika novietots četros attālumos 
(tieši uz sensora un 300 mm, 600 mm, 900 mm attālumā), kas pievada fiksētu 48,9 ± 0,5 kN spēku 
sešas reizes (3.1. tab.). Visu mērījumu laikā tiek veikta temperatūras kompensācija ar FBG sensoru.  
Kā redzams 3.1. tabulā, iegūtie rezultāti parāda, ka ar FBG sensoru var precīzi (relatīvā izkliede 
4,8–12,8 %) noteikt deformācijas vērtības, kas ļauj novērtēt seguma konstrukcijas reālo darbību 
zem slodzes. Kā redzams, lielākā deformācijas vērtība (vidēji 151,8 ± 9,9 μm/m) tiek noteikta 
gadījumā, kad FWD plāts centrs atrodas tieši virs iestrādātā FBG deformācijas sensora. 

 Augstas precizitātes rezultātus var iegūt tikai no tās puses, pie kuras FBG deformācijas sensors 
ir fiksēts (sāna virsmas). Konkrētā plāksnīšu tipa sensoriem ir trūkums, kas jāņem vērā, integrējot 
sensorus objektā. Fiksētai vienvirziena satiksmei tas nerada uzraudzības ierobežojumus, bet 
maiņsatiksmes gadījumā nepieciešams integrēt FBG sensorus abās pusēs. 

3.1. tabula 
 Deformācijas (µm/m) vērtību atkarība no horizontālā attāluma starp FWD plāts centru un 

sensoru 

FWD pievadītās 
slodzes nr. 

Horizontālais attālums no FWD plāts centra līdz FBG sensoram (mm)  
0 300       600  900  

1. 162,5 91,5 24,6 12,5 
2. 145,9 77,6 27,0 13,1 
3. 142,7 80,5 24,2 12,2 
4. 149,5 73,4 28,3 12,1 
5. 161,6 85,8 25,7 13,2 
6. 148,5 71,2 25,1 13,2 

Vidējā deformācijas 
vērtība (µm/m) 

151,8 ± 9,9 80,0 ± 10,2 25,8 ± 2,1 12,7 ± 0,6 

FWD pēc katra spēka pievadīšanas (“sitiena izdarīšanas”) nomēra pievadīto spēku. No 
mērījumu datiem izriet, ka izkliede visos gadījumos ir mazāka par 1 % . Mērījumi tika veikti 
vasarā, seguma temperatūra 20,5 °C. 
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Lai novērtētu ceļa seguma temperatūras ietekmi uz izmērīto deformāciju, rudenī (seguma 
temperatūras 6,9 °C) tika atkārtota vēl viena mērījumu sesija. Rezultātu salīdzinājums pie 6,9 °C 
un  20,5 °C temperatūras redzams 3.5. attēlā. Eksperimenta laikā deflektometra slodze ir 51,98 ± 
0,94 kN. Kā vērojams rezultātos, visā mērījumu diapazonā FBG deformācijas vērtības rudenī ir 
zemākas nekā vasarā. Tāda pati tendence tika novērota pētījumā [84]. Siltākā laikā deformācijas 
vērtības bija augstākas, jo pie augstākām temperatūrām samazinās stingums, un tā rezultātā 
deformācijas vērtības palielinās. Balstoties iegūtajos rezultātos, analizējot transportlīdzekļu radītos 
deformācijas mērījumus, ir būtiski ņemt vērā ceļa seguma temperatūru. 

 
3.5. att. Vidējās deformācijas vērtības attiecība pret attālumu horizontālā virzienā starp FWD 

plāts centru un FBG sensoru, ja seguma temperatūra ir 6,9 °C un  20,5 °C. 

Transportlīdzekļu satiksmes reāllaika uzraudzība tika realizēta 2019. gada septembrī pagaidu 
ceļa posmā, (b) lokācijas vietā. Ceļa seguma vidējā temperatūra (mērot ar FBG temperatūras 
sensoru) mērījumu laikā bija +25,2 °C. Paralēli deformācijas uzraudzībai reālā laikā tika veikta 
video ierakstīšana, lai pārliecinātos, ka ceļu satiksmes izmaiņas korelē ar deformācijas 
mērījumiem, kā arī redzētu dažādu transportlīdzekļu, galvenokārt kravas automobiļu, 
“deformācijas raksturu”. 

No FBG deformācijas sensora mērījumu datiem izriet, ka vislielākās deformācijas seguma 
konstrukcijā rada kravas automašīnas. Ja grafiks tiek pietuvināts, tad var noteikt transportlīdzekļa 
asu skaitu un katra transportlīdzekļa ass deformācijas vērtību. No mērījumu datiem izriet, ka kravas 
automašīnas “G” piektā ass rada vislielāko deformāciju (relatīvās deformācijas vērtība 
375,6 μm/m). Otru lielāko deformācijas vērtību (356,4 μm/m) radīja “B” grants kravas auto ar trim 
asīm. Svarīgi atzīmēt, ka 3.6. attēlā augšējā daļā vizuāli nav redzamas visas kravas automašīnas, 
piemēram, laika brīžos 73 s, 728 s, 891 s, 986 s un 1084 s. Izmērītās deformācijas vērtības ir 
salīdzināmas un līdzīgas pētījuma [94] datiem. 
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3.6. att. Reālā laikā ar FBG sensoru nomērītās deformācijas raksturlīkne laikā. 

FBG deformācijas sensora mērījumu datu kopsavilkums, kas iegūts, veicot kravas auto 
satiksmes uzraudzību, redzams 3.7. attēlā. Rezultātu analīzē galvenā uzmanība tiek pievērsta 
kravas auto, nevis vieglo automašīnu satiksmei, jo kravas automašīnas rada vislielākās 
deformācijas vērtības un potenciālos ceļa seguma bojājumus. Svarīgi piebilst, ka deformācijas 
vērtības histogramma iekļauj visus mērījumu datus, ne tikai tos, kas redzami 3.6. attēlā. 

Kā redzams 3.7. attēlā, kravas auto visbiežāk (33 % gadījumos) rada 300–350 μm/m lielu 
deformāciju. Apkopojot un salīdzinot visus kravas auto datus, tie vidēji rada 282 μm/m 
deformāciju. 

 
3.7. att. Ar FBG sensoru nomērītās kravas auto radīto deformācijas vērtību histogramma. 
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3.2. Autoceļa SHM ar ceļa segas stabilizētas kārtas reciklētu asfaltbetona slānī 
integrētu FBG sensoru.  

2020.–2021. gada sezonā FBG sensoru iestrāde tika veikta Meitene–Jelgava–Rīga (A8) šosejas 
autoceļa stabilizētas kārtas reciklētu asfaltbetona slānī (turpmāk reciklētā slānī) (ģeogrāfiskā 
lokācija). Ceļa segā tika integrēts komerciāls enkura deformācijas sensors [95] ar darbības 
diapazonu  ± 5000 µɛ, precizitāti < 1 µm, centrālo viļņa garumu 1544,8 nm un temperatūras 
sensors [96] ar darbības diapazonu no –40 °C līdz 120 °C, precizitāti ± 0,3 °C un centrālo viļņa 
garumu 1554,558 nm. Sensoru integrācija veikta ceļa segas reciklētā slānī 25 mm dziļumā 
(kopējais integrācijas dziļums 240 mm), (3.8. att.). 

3.8. att. Shēma FBG sensoru integrācijai ceļa segā temperatūras un deformācijas mērījumiem. 

Kā redzams 3.9. attēlā, pievadot slodzi ar FWD deflektometru tieši virs FBG, sensoru vidējā 
deformācija Δε_avg ir 34,63 μm/m, savukārt scenārijā, kad slodzes plāksne atrodas 50 cm attālumā 
no sensora, vidējā deformācija ir 14,03 μm/m. Mērījumi veikti pie reciklētā seguma temperatūras 
1–1,5 °C. Apskatītā diapazonā deformācijas atkarību no attāluma var raksturot ar lineāru funkciju.  

3.9. att. Nomērītās vidējās deformācijas vērtību attiecība pret attālumu horizontālā virzienā 
starp FWD plāts centru un FBG sensoru. 
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No rezultātiem izriet, ka pētījumā būtiski nodrošināt, lai transportlīdzeklis uzbrauc uz sensora 
vai maksimāli tuvu sensoram. Ja to nav iespējams izpildīt, autors iesaka izmantot sensoru tīklu 
risinājumus, lai paralēlā slēgumā ar nobīdi (piemēram, 20 cm) izvietotu sensorus. 

3.10. attēlā redzama FBG deformācijas sensora nomērītās vidējās deformācijas atkarība no 
FWD pievadītā spiediena gadījumā, kad sensori integrēti A8 autoceļa segas reciklētā slānī. 
Mērījumu laikā reciklētā seguma temperatūra ir 1–1,5 °C. Palielinot FWD pievadīto spiedienu 
(diapazonā 470–1170 kPa ar soli 200 kPa), pieaug deformācijas vērtības ar lineāru raksturu. 
Balstoties iegūtās raksturlīknes datos, iespējams veikt sensoru kalibrāciju reālā vidē. Šāda sensoru 
kalibrācijas metode jāizmanto transportlīdzekļu svēršanai gaitā, nosakot deformācijas vērtības 
atkarībā no transportlīdzekļa masas. 

3.10. att. FBG sensora nomērītās vidējās deformācijas atkarība no FWD pievadītā spiediena. 

3.2. tabulā apkopota FWD iekārtas radītās vidējās deformācijas vērtības atkarība no ceļa segas 
temperatūras. Pētījumā laikā FWD iekārta atradās tieši virs sensora, un pievadītā slodze ir vienāda 
ar 50 kN (707 kPa spiediens). No mērījuma datiem izriet, ka 1–1,5 °C temperatūrā vidējā 
deformācija ir 2,5 reizes augstākā nekā 24,8–25,1 °C temperatūrā. Šādi rezultāti skaidrojami ar 
vides temperatūras ietekmi uz dažādiem ceļa konstrukcijas slāņiem. Samazinoties vides 
temperatūrai, samazinās arī ceļa slāņu materiālu temperatūra. Zemākā temperatūrā, piemēram, 
ziemā, augšējie asfalta slāņi kļūst stingāki, līdz ar to FWD ierīces (vai jebkura transportlīdzekļa) 
izraisītā slodze tiek pārnesta uz dziļākiem ceļa slāņiem – reciklēto slāni. Rezultāti parāda, ka 
temperatūras ietekme ir jāņem vērā mērījumu laikā un sensoru kalibrācijas procesā. Rezultātā 
sensoru kalibrācija jāveic ne tikai atkarība no slodzes vai spiediena, bet arī no temperatūras.  

3.2. tabula 
 FWD iekārtas radītās deformācijas atkarība no ceļa segas temperatūras 

Temperatūra ceļa segas 
reciklētā slānī 1–1,5 (°C) 24,8–25,1 (°C) 

𝚫𝚫𝛆𝛆𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 (μm/m) 34,63 13,70 
Izkliede (%) 4,26 6,57 
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Eksperimenti ar FWD ierīci apstiprināja stabilu un pareizu FBG deformācijas optisko sensoru 
darbību, tāpēc nākamajā pētījuma posmā tika veikti reāllaika transporta satiksmes deformācijas 
uzraudzības eksperimenti pie ceļa seguma temperatūras 1–1,5 °C. Ņemot vērā to, ka pa ceļu 
pārvietojas dažādi transporta veidi, lai labāk izprastu deformācijas izraisītās izmaiņas un to 
diapazonu, visi transportlīdzekļi tika klasificēti četrās grupās: divasu vieglās automašīnas (3.11. att. 
(a)), divasu mikroautobusi (3.11. att. (b)), no divasu līdz trīsasu kravas automašīnas (3.11. att. (c)), 
no četrasu līdz sešasu kravas automašīnas (3.11. att. (d–f)). 3.11. attēlā redzamas sešas nejauši 
izvēlētiem transportlīdzekļiem nomērītās deformācijas izraisītas izmaiņas laikā. Kā redzams 3.11. 
attēlā, FBG optiskais deformācijas sensors ļauj precīzi noteikt deformācijas izraisītās izmaiņas 
laikā katrai transportlīdzekļa asij. Iegūtos rezultātus var izmantot, lai noteiktu transportlīdzekļa 
pārvietošanās ātrumu, piemēram,  3.11. attēlā (a) redzamais mērījums veikts BMW X5 automašīnai 
(attālums starp asīm 2,975 m), savukārt nomērītais laiks starp deformācijas maksimumiem ir 0,164 
ms. Matemātiski var aprēķināt, ka transportlīdzekļa pārvietošanās ātrums ir 65,3 km/h.  

Svarīgi ir norādīt, ka atkarībā no transportlīdzekļa veida, masas, asu skaita, deformācijas 
lieluma atslābuma laiks ir dažāds. Vieglajiem transportlīdzekļiem tipiskais atslābuma laiks ir līdz 
3 s, kravu transportlīdzekļiem – līdz 5 s.  

3.11. att. Reāllaika transporta satiksmes deformācijas mērījumi dati. 

3.3. tabulā apkopoti deformāciju vērtību intervāli (transportlīdzekļa asij) katrai 
transportlīdzekļu grupai. Deformāciju vērtību intervāli tiek definēti divās daļās: 1) pilnais vērtību 
diapazons; 2) tipiskais vērtību diapazona intervāls, kurā iekļaujas 90 % kopējo gadījumu. 
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3.3. tabula  

Ar FBG nomērītais deformāciju diapazons un noteiktais tipisko deformāciju diapazons reāla laika 
transportlīdzekļu trafikam 

 
    

divasu vieglās 
automašīnas 

divasu 
mikroautobusi 

divasu līdz 
trīsasu kravas 
automašīnas 

četrasu līdz 
sešasu kravas 
automašīnas 

Deformāciju diapazons (μm/m) 0,7–6 4,6–13 10–38 12–42 
Tipiskais (90 % gadījumos) 

deformāciju diapazons (μm/m) 
0,8–4,1 5,5–8,5 11–26 14–36 

No mērījumu datiem izriet, ka vieglās automašīnas ass rada tipiski 2–10 reizes mazāku 
deformāciju nekā divasu mikroautobusu ass un 3–45 reizes mazāku deformāciju nekā četrasu līdz 
sešasu kravas automašīnas ass. 

 
Kopsavilkums. Ņemot vērā veiktos pētījumus un iegūtos rezultātus, var secināt, ka enkura tipa 

FBG sensori ir vispiemērotākie autotransporta radīto deformāciju novērtēšanai uz ceļa seguma. 
Veicot autoceļu uzraudzību, FBG deformācijas sensori jākalibrē ne tikai atkarībā no pievadītās 
slodzes, bet arī no seguma slāņa temperatūras. FBG sensoru augstā jutība ļauj noteikt katras 
transportlīdzekļa ass radīto deformāciju. Eksperimentu mērījumu rezultāti ir ļoti aktuāli vietējiem 
un starptautiskajiem ceļu seguma projektētājiem un ceļu apsaimniekošanas dienestiem, lai 
prognozētu iespējamo ceļa kalpošanas laiku, paliekošās deformācijas, transportlīdzekļu svaru un 
to asu skaitu, kā arī satiksmes un ceļu seguma temperatūras uzraudzību. Eksperimentu mērījumu 
datus var izmantot arī viedo ceļu risinājumos [97], piemēram, satiksmes plūsmas analīzei, 
transportlīdzekļu uzskaitei un brīvo autostāvvietu analīzei. 

Oriģinālpublikācijas par šajā nodaļā aprakstītajiem pētījumiem – promocijas darba 9.–
11. pielikumā. 
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SECINĀJUMI  

1. Visaugstvērtīgākos rezultātus (atstarojamība = 90,3 %, FWHM = 0,112 nm, SLS = 35,6 dB)   
FBG sensoru tīklu liela attāluma uzraudzības risinājumiem uzrāda FBG ar paceltā sinusa 
apodizāciju, ja Δn = 1 × 10–4 un L = 20 mm.  

2. Sensoru tīklu, kas sastāv no 40 FBG sensoriem ar paceltā sinusa apodizāciju, ja  
Δn = 1 × 10–4 un režģa garums – 20 mm, var izmantot vismaz 60 km un lielāka attāluma 
uzraudzības risinājumos. 

3. Hibrīdai uz viena platjoslas gaismas avota balstītai sistēmai ar 32 kanālu 10 Gbit/s SS-
WDM- PON datu kanāliem un piecu FBG sensoru tīklu uztvertais BER ir 4 × 10–7, sistēmai 
bez FBG tīkla – 2 × 10–7. FBG sensoru tīkls nebūtiski ietekmē sakaru sistēmu.  

4. Jaudas sods apvienotai SS-WDM datu pārraides un sensoru sistēmai ar un bez FBG sensora, 
ja FEC slieksnis ir 2,3 × 10−3, bez pārraides līnijas ir 0,5 dB, ja SMF garums ir 20 km, 
0,2 dB. 

5. Balstoties autoceļos veikto eksperimentālo mērījumu rezultātos, var secināt, ka enkura tipa 
FBG deformācijas sensori ir vispiemērotākie integrēšanai autoceļa segumā, lai reālā laikā 
novērtētu autotransporta radīto deformāciju un veiktu tehniskā stāvokļa uzraudzību.  

6. Autoceļa reciklētā seguma slānī vieglās automašīnas ass tipiski rada 2–10 reizes mazāku 
deformāciju nekā divasu mikroautobusi (attiecīgi 0,7–6 μm/m un 4,6–13 μm/m) un 3–
45 reizes mazāku deformāciju nekā četrasu līdz sešasu kravas automašīnas ass (12–
42 μm/m). 

 
 

Darba gaitā izstrādātās rekomendācijas paredzētas: 

• FBG sensoru tīklu izstrādātājiem un ražotājiem; 

• ekspluatācijā esošu optisko metro iekļuves tīklu uzlabošanai, gan arī jaunu ieviešanai; 

• vietējiem un starptautiskajiem ceļu seguma projektētājiem un ceļu apsaimniekošanas 
dienestiem, viedo ceļu risinājumos attīstītājiem un izstrādātājiem. 

 
Promocijas darba laikā iegūtie un pētījumos attēlotie rezultāti prezentēti piecos zinātniskajos 

oriģinālrakstos un četrās zinātniskās konferencēs (indeksētas Scopus, IEEE vai Web of Science) 
vienā monogrāfijā, vienā Latvijas Republikas patentā. Pētījumu rezultāti prezentēti arī  13 citās 
zinātniskajās konferencēs. 

Publikas informēšanas pasākumi: Eiropas Zinātnieku naktis, Latvijas Radio 1 “Zināmais 
nezināmajā”, RTU mājaslapa, žurnāls “IR”, delfi.lv, LMT, LETA, IZM, labsoflatvia, “Dienas 
Bizness”, LA.lv u. c.  
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