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激光与光电子学进展
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面向光接入网的光纤光栅传感数据数字化系统
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（燕山大学信息科学与工程学院河北省特种光纤与光纤传感重点实验室，河北 秦皇岛０６６００４）

摘要　利用现有的光纤通信网实现对光纤光栅传感网络的远程监控，既可以避免重新铺设传感信道，节约成本，又

可以增加传感网组网的灵活性。提出了一种基于阵列波导光栅（ＡＷＧ）的面向光接入网的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）

传感网传感数据数字化系统，系统能够快速实现对携带传感信息的ＦＢＧ反射波长的数字化。分析了系统的工作

原理及主要误差来源，并设计了传感数据成帧模块的结构及适于在光接入网中传输的传感数据帧结构。采用

ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ／Ｍａｔｌａｂ协同仿真的方法对一个３×３光纤光栅传感网络进行了仿真实验，实现了在－５０℃～１００℃范

围内精度为１℃的温度监测，能够满足日常温度监控需要。实验结果表明了该方案的可行性。
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１　引　　言

光纤光栅传感器因其体积小、无源操作、抗电磁干扰、耐腐蚀、灵敏度高、环境适应能力强和易于实现分

布式传感等［１］优点而被广泛用于民用工程、航空航天、船舶工业、电力工业、石油化工和医学等领域［２］。目前

以光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）为传感器件的研究成为了传感领域的一大热点。在实际的传感应用中，单一ＦＢＧ

传感器的性价比很低，人们相继提出了波分复用（ＷＤＭ）、时分复用（ＴＤＭ）、空分复用（ＳＤＭ）等传感网络复

用技术。由于单一的复用技术都存在自身的缺陷，使得复用的传感器数目受限，难以满足分布式传感系统发

展的需求，所以提出了结合各种复用技术的混合复用网络，如 ＷＤＭ／ＴＤＭ混合复用网络
［３］、ＷＤＭ／ＳＤＭ混

合复用网络［４］、ＳＤＭ／ＴＤＭ混合复用网络
［５］以及 ＷＤＭ／ＳＤＭ／ＴＤＭ混合复用网络

［６］等。
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当前对于光纤光栅传感网络的研究多集中于现场监控，然而并非所有的被测区域都可以采用这种方式。

光纤光栅传感网远程监控可以弥补现场监控的不足，而且信息可以统一在监控中心解调，实现统一调度，这

样既节约了成本，又提高了效率。本文提出了一种新的面向光接入网（ＯＡＮ）的光纤光栅传感信息数字化采

集系统，可以快速检测携带传感信息的光信号并输出相应的二进制脉冲序列，然后将序列组装成适于在接入

网中传输的传感数据帧，以通过现有的接入网实现远程监控。

２　工作原理及系统结构

２．１　工作原理

系统结构框图如图１所示。宽谱窄脉冲光源发出的周期窄带脉冲经环行器、耦合器、光纤延迟单元进入

光纤光栅传感网络，携带信息的反射光信号经原路返回至环行器，由环行器进入阵列波导光栅（ＡＷＧ），

ＡＷＧ将输入的混合光信号按波长衍射至不同的输出端口。波长数字化单元是该数字化系统的核心部分，

为触发型光电器件阵列，其结构如图２所示。它可以检测接收到的光强度，控制中心控制序列存储器输出相

应的二进制数字脉冲序列，完成传感信息的数字化。序列存储器中存有预先测量的ＦＢＧ传感器波长 变量

转换表。数字化后的脉冲数据送入传感数据成帧模块，完成传感数据的组装成帧。

图１ 传感数据数字化系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２ 波长数字化单元

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｔ

ＦＢＧ为波长调制型传感器，即待测物理量对ＦＢＧ

的反射波长进行调制，因此准确识别反射波长的微小偏

移是实现ＦＢＧ传感的关键所在。为此人们提出了多种

识别方案，其中，ＡＷＧ具有良好的应用前景。ＡＷＧ是

一种基于平面波导技术的无源光器件，已被广泛用于制

作各种光通信器件。近年来，随着制作工艺及性能的不

断提高［７～９］，ＡＷＧ逐渐被用于光纤传感领域
［１０，１１］，实现

了快速、高分辨率传感解调系统。

图１所示系统中传感网络部分采用了 ＷＤＭ／ＴＤＭ混合复用的工作方式，每一条支路中采用 ＷＤＭ，各

ＦＢＧ传感器中心波长不同，而且当测量被测物理量时，相邻传感器波长移动范围互不重叠；同一列ＦＢＧ传

感器的中心波长相同，这样实现了对相同波长资源的再利用。各支路之间采用ＴＤＭ方式，通过延时区分每

一条支路，这样就可以准确地定位网络中的每一个传感器。

２．２　成帧模块及传感数据帧结构

传感数据成帧模块的结构如图３所示。ＡＷＧ各通道波长数字化后的数据脉冲传输进入传感数据成帧

模块，模块先将这些数据寄存在缓存中，等传感网络中所有的传感数据都到达时，开始组装数据帧。传感数

据帧的组装必须在光源的一个脉冲周期内完成，并且要包含传感网络中所有传感器的传感信息。组装过程

如下：模块调度控制中心从缓存中按顺序提取传感数据，依次为每个ＦＢＧ传感器的传感数据添加包头、地

址、工作状态、传感类型、包尾等组成传感数据包，待所有的传感数据包组装完成后，再给所有的数据包添加

帧头帧尾，最终完成传感数据的封装成帧。成帧模块负责组装传感数据的同时，还完成速率的调整，使得由

０９２２０２２
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模块输出的帧速率适合于现行的光接入网。封装完成的传感数据帧结构如图４所示。由于该数据帧是在光

纤光栅传感网与接入网之间传输，其物理距离相对较短，可以忽略信号沿线路传播的延时展宽，所以每个

ＦＢＧ传感数据包之间并未设置保护间隔。

图３ 传感数据成帧模块

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｆｒａｍｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

图４ 传感数据帧结构

Ｆｉｇ．４ Ｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ

３　光纤光栅传感原理

光纤光栅是利用光纤材料的光敏性，通过外界入射光子和纤芯内离子相互作用引起折射率永久性变化，

从而在光纤纤芯内形成光栅。由耦合波理论可知，当满足相位匹配条件时，光栅的布拉格波长为［１］

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

式中狀ｅｆｆ为光栅的有效折射率，Λ为光栅周期。

对（１）式两边取微分得

ΔλＢ ＝２狀ｅｆｆΔΛ＋２Δ狀ｅｆｆΛ． （２）

　　由（２）式可以看出，当狀ｅｆｆ或Λ改变时，布拉格波长将发生变化。光纤光栅的中心波长移动量与温度和

应变的关系可表示为

ΔλＢ

λＢ
＝ （αｆ＋ξ）Δ犜＋（１－犘ｅ）Δε， （３）

式中αｆ＝
１

Λ

ｄΛ
ｄ犜
为光纤的热膨胀系数，ξ＝

１

狀
ｄ狀
ｄ犜
为光纤材料的热光系数，犘ｅ＝－

１

狀
ｄ狀
ｄε
为光纤材料的弹光

系数。当光栅周围的温度、应变等待测物理量发生变化时，光栅周期Λ或纤芯有效折射率狀ｅｆｆ发生变化，从而

反射中心波长发生变化，即反射光中心波长的偏移反映了待测物理量的变化情况。

４　波长数字化单元工作原理分析

波长编码单元为基于光强度检测的触发型光电转换器件，当检测到的光照强度超过一定值时，单元会触

发一串与该通道波长相对应的二进制脉冲序列。

ＦＢＧ反射谱犚ＦＢＧ（λ）与ＡＷＧ通道透射谱函数犜ＡＷＧ（λ）可近似地用高斯函数
［１２，１３］表示为

犚ＦＢＧ（λ）＝ｅｘｐ －
（λ－λＦＢＧ）

２

２σ
２［ ］
ＦＢＧ

， （４）

犜ＡＷＧ（λ）＝∑
狀

犻＝１

ｅｘｐ －
λ－［λ１＋（犻－１）Δλ｛ ｝］２

２σ｛ ｝２
， （５）

０９２２０２３
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式中λＦＢＧ为ＦＢＧ的中心波长，σＦＢＧ决定ＦＢＧ的半峰全宽（ＦＷＨＭ）值；狀为ＡＷＧ的总通道数，λ１ 为第一个通

道的中心波长，Δλ为通道波长间隔，σ决定ＡＷＧ的ＦＷＨＭ 值，σ＝τＦＷＨＭ／ 槡（ ）２ ２ｌｎ２ 。由（５）式可得ＡＷＧ

第犽个通道的透射谱函数为

犜ＡＷＧ（犽，λ）＝ｅｘｐ －
λ－［λ１＋（犽－１）Δλ｛ ｝］２

２σ｛ ｝２ ． （６）

　　根据（４）式和（６）式可得ＡＷＧ第犽个通道的输出光强度为

犘（犽）＝ （１－犔）∫
∞

０

犐ｓ（λ）·犚ＦＢＧ（λ）·犜ＡＷＧ（犽，λ）·ｄλ， （７）

图５ 光强度检测原理图

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

式中犔为系统的总损耗，犐ｓ（λ）为光源的强度。在设计的

光纤光栅传感系统中，光强度的检测就是根据（７）式进

行的。

在实际应用时，可以预先设定一个强度值犘０，如图５

所示。当ＦＢＧ的中心波长偏移至λＰ０－～λＰ０＋范围之间，

即当检测到的光强度值超过犘０ 时，波长数字化单元就输

出相应的波长脉冲序列。由图５可以看出，该系统的波

长误差为λｅ＝λＰ０＋ －λＡＷＧ，根据预先测定的波长移动与

被测量变化的关系，就可以将λｅ 转化为被测量的测量

误差。

５　仿真结果与分析

为了验证系统的可行性，以对环境温度监测为例，根据图１在ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ软件中搭建了一个３×３传感

系统模型，其结构如图６所示。仿真实验中，用用户自定义比特序列（ＵＤＢＳ）发生器、高斯脉冲发生器和

ＬＥＤ模拟图１中的宽谱窄脉冲光源。传感网络中延时τ１、τ２、τ３ 分别为０、２、４ｎｓ，为了保证ＦＢＧ反射谱在时

间上不重叠，用户自定义比特序列发生器的周期要大于４ｎｓ。波长编码单元采用一系列Ｍａｔｌａｂ组件和非归

零（ＮＲＺ）脉冲发生器模拟。图中传感网络中三列ＦＢＧ中心波长（２５℃时）分别为１５４８、１５５０、１５５２ｎｍ。在

此以温度传感为例，测量范围－５０℃～１００℃，ＦＢＧ的温度漂移系数约为０．０１ｎｍ／℃，因此波长漂移范围

为１．５ｎｍ，波长不会发生重叠。

图６ 仿真模型图

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

以中心波长为１５５０ｎｍ的ＦＢＧ为例，其波长随温度的变化如表１所示，将与各温度值相对应的波长编

成二进制脉冲序列。考虑到实际温度检测情况，这里取温度变化范围－５０℃～１００℃，间隔１℃，共有１５１

个可能的测量值，所以在编码时用８个二进制位就可以表示了。在实际选取脉冲序列时，可去除一些不易分

辨的序列，如全“０”、全“１”的码序列，这样，接收端就可以更容易地分辨接收到的传感信息。

０９２２０２４
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表１ ＦＢＧ温度 波长转换表

Ｔａｂｌｅ１ ＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔａｂｌｅ

犜／℃ λ／ｎｍ Ｂｉｔｓｅｑｕｅｎｃｅ

－５０ １５４９．２５ ００００００００

－４９ １５４９．２６ ０００００００１

  

－３０ １５４９．４５ ０００１０１００

  

０ １５４９．７５ ００１１００１０

  

２５ １５５０．００ ０１００１０１１

  

８０ １５５０．４５ １０００００１０

  

１００ １５５０．７５ １００１０１１０

　　对两种不同的情形进行了仿真。

１）中心波长（２５℃时）为１５５０ｎｍ的传感器，环境温度相同，结果如图７所示。

图７ 仿真结果图一。（ａ）频域信号；（ｂ）时域信号；（ｃ）脉冲序列

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ１．（ａ）Ｓｉｇｎａｌｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ；（ｃ）ｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

图７（ａ）是中心波长为１５５０ｎｍ的３个ＦＢＧ反射谱的叠加，其中心波长约为１５５０．１ｎｍ。图７（ｂ）是

ＦＢＧ反射波的时域脉冲图，相邻时域反射光脉冲的时间差τ≈２ｎｓ。图７（ｃ）是波长数字化单元对携带传感

信息的３个ＦＢＧ反射波长的数字化结果，接收到的脉冲序列为“０１０１０１１００１０１０１１００１０１０１１０”，通过查询

ＦＢＧ传感器温度 波长转换表可知，传感器的环境温度值为３６℃。

２）传感器环境温度不同，结果如图８所示。

图８ 仿真结果图二。（ａ）频域信号；（ｂ）时域信号；（ｃ）脉冲序列

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ２．（ａ）Ｓｉｇｎａｌｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ；（ｂ）ｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ；（ｃ）ｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

图８（ａ）为３个ＦＢＧ传感器反射谱，由于环境温度不同，所以反射谱的中心波长也不相同。图８（ｂ）为

ＦＢＧ反射谱的时域脉冲图。图８（ｃ）为 ＦＢＧ 反射波长数字化后的脉冲。从图中可以看出，序列为

０９２２０２５
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“０００１０１０００１００１０１１１０００００１０”，查询温度 波长转换表，可知 ＦＢＧ１２、ＦＢＧ２２、ＦＢＧ３２的环境温度分别为

－３０℃、２５℃、８０℃。

６　结　　论

为了利用现有的光通信网实现对光纤传感网络的远程监控，提出了一种面向光接入网的基于ＡＷＧ的

光纤光栅传感数据数字化方案，重点分析了系统结构、工作原理以及主要的误差来源，并给出了传感数据成

帧模块的结构及其产生的适于在接入网中传输的传感数据帧结构。实验以对环境温度监测为例，采用

ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ／Ｍａｔｌａｂ协同仿真的方法对方案进行了验证，实现了在－５０℃～１００℃范围内精度１℃的温度

监测。该方案具有工作简单、响应速度快等优点，不足之处在于解调精度受ＦＢＧ及ＡＷＧ性能的影响明显，

主要体现在ＦＢＧ反射谱、ＡＷＧ通道透射谱宽及ＡＷＧ的分波能力上。
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