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摘要　为提高光纤传感系统的复用能力，常将多个谱型重叠的传感器串联，由此引发的串扰效应会导致测量误差

的产生，从而需要对串扰效应进行深入分析。将蒙特卡罗法引入到由多个谱型重叠传感器串联组成系统的研究

中，该方法能考虑到光谱阴影、任意阶多次反射的串扰效应，计算出系统总反射率谱等信息。为验证方法的可靠

性，使用蒙特卡罗法对由两个谱型重叠的传感器串联所组成系统的总反射率谱进行了仿真，并与其数学解析解比

较，结果显示两者吻合度高，在选择光线数为５×１０６ 时，计算误差量级在１０－３左右，证实了该方法的准确性。在此

基础上，采用蒙特卡罗法对无解析解的多个传感器串联所组成系统的总反射率谱进行了仿真计算。
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１　引　　言

近年来，各类光纤传感器得到迅速的发展［１～４］。

这些传感器通常采用串联或并联等方式组网，并通

过波分复用（ＷＤＭ）、时分复用（ＴＤＭ）等技术来实

现光纤传感系统的准分布式测量［５］。由于传感器并

联会造成入射光强减弱、信噪比降低等问题，串联的

组网方式逐渐成为研究的热点［６］。然而传感器串联

时，它们的谱型重叠会引起光谱阴影和多次反射［７］，

这些效应会使表征某传感器检测量的信号中混入其

他传感器的信号，即各传感器的信号间发生串扰。

可以认为光谱阴影和多次反射是一种串扰效应，此

串扰效应随发生谱型重叠的传感器的数量及反射率

的增加而增强。

为了提高传感系统的复用能力，大量学者对由

０５０５００２１
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多个谱型重叠的传感器串联组成的传感系统展开了

研究［７～１４］。对 ＷＤＭ 系统而言，通过傅里叶变

换［８］、小波变换［９］、最小均方算法（ＬＭＳ）
［１０］等信号

分离方法［１１］可近似地分离重叠的光谱信号，从而允

许传感器的谱型重叠，但需要评估串扰效应引起的

误差大小，目前已有学者理论分析了光谱阴影所引

起的串扰误差［１２］。ＴＤＭ系统同样需要评价串扰效

应引入的误差，目前有学者对光谱阴影［１３］和低阶多

次反射［７，１４］的串扰误差分析进行了理论研究，其中

低阶多次反射的分析建立在各传感器距离相同等假

设前提上，且未能建立高阶多次反射的模型。上述

研究显示，多个谱型重叠的光纤传感器串联时，由于

同时考虑光谱阴影和任意阶多次反射串扰效应的检

测量解析解难以获得，目前并未有上述串扰效应的

完整理论分析。因此，深入研究串扰效应已成为光

纤传感复用技术的一个重要课题。目前各类信号分

离方法均通过分析光谱来获取传感器信息，如果能

准确计算出发生串扰时系统的光谱，通过对比设定

的传感器信息与利用某分离方法分析计算光谱得到

的传感器信息，即能得到理论上某分离方法串扰误

差的大小。

蒙特卡罗法是通过随机变量的统计实验来求解

数学物理或工程技术问题的一种统计数值方

法［１５，１６］。该方法计算灵活，物理意义清晰，计算精

度较好，因而其结果常被作为一种验证标准［１３］。本

文将蒙特卡罗法引入到多个谱型重叠的传感器串联

组成的传感系统的仿真分析中，该方法能考虑到任

意阶多次反射和光谱阴影的影响，获得系统总反射

率谱等重要信息，为分析研究串扰效应，评价各种信

号分离方法的串扰误差大小提供判定标准。本研究

的模型建立及验证均基于 ＷＤＭ传感系统。

２　基于蒙特卡罗法的模型建立

光纤传感系统内影响光传播的主要因素包括传

感器的反射率谱、透射率谱及传感器间的链路损耗。

若以连接器Ｃ犻表征传感器Ｓ犻－１与Ｓ犻间的链路损耗

（包括光纤损耗、连接损耗、熔接损耗等），则由若干

个谱型重叠的光纤传感器串联组成的传感系统如

图１（ａ）所示，设光强为１的宽谱光入射至传感器阵

列，则其反射谱犚（λ）即为系统的总反射率谱。将光

纤传感器Ｓ犻在物理尺寸上视为一个点，忽略光在传

感器内的传播，即可将图１（ａ）系统离散后转化为

图１（ｂ）的系统，设波长为λ狓、光强为１的激光入射

至传感器阵列，则反射光强犚是波长为λ狓 时系统的

总反射率。从而将分析图１（ａ）系统转化为分析不

同波长λ狓 下的图１（ｂ）系统，如图１（ａ）系统的总反

射率谱犚（λ）可通过求解不同λ狓 下图１（ｂ）系统的总

反射率犚 来获取。其中传感器Ｓ犻 的反射率谱为

狉犻（λ），透射率谱为狋犻（λ），连接器Ｃ犻的光损耗为α犻，λ狓

下分光镜Ｂ犻的反射率固定为狉犻（λ狓），透射率固定为

狋犻（λ狓）（犻＝１，２，…，狀）。

图１ （ａ）传感系统示意图，（ｂ）离散后的传感系统

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

（ｂ）ｄｉｓｃｒｅｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

光线在系统内部的传播过程包括吸收、反射、透

射等，发生在上述某个给定物理过程中的行为分布

是已知的。例如：已知某表面的反射率为０．１，吸收

率为０．９，则当发射１００条光线到该表面时，理论上

应吸收９０条，反射１０条。通过建立该表面的概率

模型，分别追踪每一条光线，判断每条光线在该表面

是被吸收，或被反射，最终可统计出该表面上光线的

吸收数和反射数。

应用蒙特卡罗法对图１（ｂ）所示系统进行分析

时，认为入射传感阵列的光由足够数量的光线组成，

每一条光线在系统内部的传播过程可视为随机过

程，即光线在分光镜Ｂ犻 或连接器Ｃ犻 的吸收、反射、

透射等事件都由服从特定分布函数的随机数确定。

这种特定分布的函数为概率模型，根据相应的光学

定律和部件性质构造建立。根据蒙特卡罗法基本原

理，如果某一连续随机变量ξ在取值区间［ξｍｉｎ，ξｍａｘ］

内的概率分布密度函数为（ξ），该变量在取值区间

取得某值ξ
的随机分布为

犇ξ ＝∫
ξ


ξｍｉｎ

（ξ）ｄξ∫
ξｍａｘ

ξｍｉｎ

（ξ）ｄξ， （１）

（１）式为随机变量ξ取值分布的概率模型隐函数表

达式，每个具体的随机数值犇ξ 就对应一个随机变

量值ξ
。

依据图１（ｂ）将光纤传感系统内各部件表面简

化为几类典型光学性质表面，并用一假想平面封闭

系统出入口，这样整个光学系统可视为由若干个具

有典型光学性质表面构成的封闭系统。入射传感阵

列的光线在该封闭系统各表面间按几何光学的性质

０５０５００２２



李平川等：　一种分析光纤传感串扰效应的蒙特卡罗方法

传播。

对于图１（ｂ）的系统可视为由多层表面组成，蒙

特卡罗法可跟踪光线在系统内经过多次反射、透射

后的行径，并基于概率统计获得系统的反射、透射及

吸收光线数。数量为犓 的光线入射到图１（ｂ）的离

散传感系统后，各光线在系统内传播的概率模型由

Ｂ犻的反射率狉犻（λ狓）、透射率狋犻（λ狓）、Ｃ犻的损耗α犻等参

数确定。光线到达分光镜Ｂ犻时，若反射随机数犇ξ狉 ＜

狉犻（λ狓），则光线被反射，否则光线透射穿过分光镜

Ｂ犻；光线到达连接器Ｃ犻时，若损耗随机数犇ξ犪 ＜α犻，

则光线被损耗掉，否则光线通过连接器。认为传感器

Ｓ犻之间的距离远大于光源的相干长度，因此可不考

虑相位因素的影响，最终通过统计光线数即可获取

系统总反射率等信息。具体处理如下：若某光线在连

接器中被损耗掉，则传播中止，统计损耗光线数犓α；

若某光线在系统内经过多次反射和透射后，光线透

射到达传感系统出口，传播中止，统计透射光线数

犓狋；若光线在系统内经过多次反射和透射后，光线

反射回传感系统入口，传播中止，统计反射光线数

犓狉。则波长λ狓 下的系统总反射率为

犚＝犓狉／犓． （２）

　　通过变化λ狓更新分光镜Ｂ犻的反射率和透射率，

使用蒙特卡罗法可计算出不同λ狓 下图１（ｂ）系统的

总反射率，从而获得图１（ａ）总反射率谱的离散数

值解。同样总透射率谱等信息也可以通过如此方式

获得。

３　模型的可靠性验证

３．１　两个谱型重叠传感器的总反射率谱解析解推导

图２为两个谱型重叠的传感器串联所组成的系

统。正向或反向到达犛犻的光依据狉犻（λ）和狋犻（λ）（犻＝

１，２）会分裂为传播方向相反的两束光，因此光入射

到图２系统后会分裂为无穷束。但由于光只能在

Ｓ１ 与Ｓ２ 之间来回反射，光的传播光路有规律可循，

总反射率谱犚（λ）的解析解仍是可推导的。

图２ 两个传感器串联组成的系统及光路

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍａｎｄｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｔｗｏｓｅｒｉａｌｓｅｎｓｏｒｓ

如图２所示，犚（λ）是从光源出发再回到光源的

光路１～犿（犿→ ∞）光谱的代数和。光路犼与光路

犼－１相比（犼≥３），仅增加了一段Ｓ１→Ｃ２→Ｓ２→

Ｃ２→Ｓ１ 的光路，对应光谱增加了（１－α２）
２狉１狉２ 的乘

法项。因此犚（λ）可表达为

犚（λ）＝

（１－α１）
２狉１＋（１－α１）

２狋２１（１－α２）
２狉２＋（１－α１）

２狋２１狉１（１－α２）
４狉２２＋（１－α１）

２狋２１狉
２
１（１－α２）

６狉３２＋… ＝

（１－α１）
２ 狉１＋（１－α２）

２狋２１狉２ ∑
∞

犼＝０

（１－α２）
２狉１狉［ ］２｛ ｝｛ ｝犼 ＝ （１－α１）

２狉１＋
（１－α１）

２（１－α２）
２狋２１狉２

１－（１－α２）
２狉１狉２

． （３）

　　（３）式即为传感器数量狀＝２时，总反射率谱犚

（λ）的解析表达式。

３．２　蒙特卡罗法计算结果与解析解的比较

分别采用蒙特卡罗法和（３）式来获取图２系统

的总反射率谱，并通过两者计算结果的对比来验证

蒙特卡罗法的可靠性。假设传感器Ｓ１、Ｓ２ 均为光纤

布拉格光栅（ＦＢＧ），其反射率谱服从高斯分布

狉（λ）＝狉ｍａｘｅｘｐ －４ｌｎ２×
λ－λＢ
犅（ ）
Ｇ

［ ］
２

， （４）

式中 Ｓ１、Ｓ２ 的具体参数设为带宽 犅Ｇ１ ＝ 犅Ｇ２ ＝

０．２ｎｍ，狉ｍａｘ１＝狉ｍａｘ２＝０．９，布拉格波长λＢ１＝λＢ２＝

１５５０ｎｍ。连接器Ｃ１、Ｃ２的损耗α１＝α２＝０。此时Ｓ１

和Ｓ２ 的谱型完全重叠且两传感器间无损耗，串扰效

应最为强烈，因此主要选择该典型状态进行仿真

验证。

由于蒙特卡罗法是一种统计数值方法，其得到

的解是多次抽样结果的平均值，理论上增加发射光

线数，能获取更精确的解。以蒙特卡罗法与（３）式计

算结果的绝对差值作为该方法的计算误差，图３给

出了λ＝１５５０．１ｎｍ时不同光线数下蒙特卡罗法计

算误差的大小。可见该方法的计算误差随光线数的

增加而减小，并逐渐趋近于０。在光线数增至一定

数量后，误差趋于平稳。最终选择光线数为５×

１０６。

图４（ａ）为光线数等于５×１０６ 时分别采用蒙特

卡罗法与（３）式计算得到的总反射率谱，从图中可以

看出两种方法的结果完全吻合；图４（ｂ）为蒙特卡罗

法的计算误差，误差随反射率的增加而不断振荡增

０５０５００２３
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图３ 不同光线数下蒙特卡罗法的计算误差

Ｆｉｇ．３ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｂｅａｍｓ

加，误差最大为１．０８×１０－３。在其他参数相同，但

损耗α２ 分别取０．１、０．２和０．３时，蒙特卡罗法计算

误差的最大值分别为０．４６×１０－３、０．５３×１０－３和

０．４２×１０－３。可见，在不同的损耗下蒙特卡罗法的

误差能保持在１０－３量级。以上仿真结果显示，蒙特

卡罗法可以准确地计算出谱型重叠的串联传感器的

总反射率谱，从而证明了基于蒙特卡罗法模型的精

确度与可靠性。

图４ （ａ）蒙特卡罗法与（３）式计算得到的总反射率谱，

（ｂ）蒙特卡罗法的计算误差

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＭｏｎｔｅ

ＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄａｎｄＥｑ（３），（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆ

　　　ｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ

３．３　多个传感器的总反射率谱的计算

对于多个谱型重叠的传感器串联所组成的系

统，受数学手段限制，无法推导考虑光谱阴影和任意

阶多次反射串扰效应下传感器信号的解析表达式。

蒙特卡罗法能运用于分析多个谱型重叠的传感器串

联组成的系统，能完全考虑串扰效应而不受传感器

数量的限制。以仿真计算６个传感器所构成系统的

总反射率谱为例，假设图１系统中的传感器为

ＦＢＧ，传感器数量狀＝６，Ｓ１～Ｓ６ 的λＢ 以步长０．１ｎｍ

从１５５０．０ｎｍ增至１５５０．５ｎｍ，其他参数设置和３．２

节中一样。采用蒙特卡罗法仿真得到的系统总反射

率谱及Ｓ１～Ｓ６ 的反射率谱如图５所示。

图５ 多个传感器的反射率谱及其构成系统的

总反射率谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅａｃｈｓｅｎｓｏｒ

４　结　　论

将蒙特卡罗法引入到发生串扰的光纤传感系统

的分析中。蒙特卡罗法能考虑光谱阴影和任意阶多

次反射串扰效应，计算出系统总反射率谱等重要信

息，从而为研究串扰效应、评价现有的信号分离方法

提供判定标准。对由两个谱型重叠的传感器串联组

成的系统，比较分析了总反射率谱的数学解析解与

蒙特卡罗法的仿真结果，发现蒙特卡罗法计算结果

与解析解相吻合，计算误差的量级在１０－３左右，从

而证实了该方法的准确性。同时，采用了蒙特卡罗

法分析了无解析解的多个谱型重叠的传感器构成系

统的总反射率谱，仿真结果说明该方法不受传感器

数量限制。
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