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基于自相关数字解调的二线制光纤传感网络
李东升１，２　王　静１

，２
　隋青美１

，２

１山东大学控制科学与工程学院测控技术与仪器系，山东 济南２５００６１

２山东大学光纤传感技术工程研究中心，山东 济南（ ）
２５００６１

摘要　光纤光栅传感器最大优势是复用能力强，易实现大规模远距离测量。但目前使用的光纤传感网络多采用波分

复用技术，系统规模增大时，测量精度明显下降；且光源与传感器串联在同一根光纤上，信噪比低、可靠性差、难于扩

展，限制了光纤传感器的复用能力。为此提出二线制光纤传感网络，它采用并联结构，光源与传感器并联在两根彼此

独立的光纤之间，信噪比高，可靠性好，容易扩展；同时，通过对光电二极管输出信号的自相关运算，可以区分中心波

长相同但谱线形状不同的传感器，保证测量精度不受系统规模影响。理论分析和实验研究表明，二线制光纤传感网

络的信噪比固定，测量精度不受系统规模影响，且故障率低，因此是一种适合工程应用的光纤传感网络。
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１　引　　言

光纤光栅传感器高昂的成本是阻碍其大规模应

用的重要原因。通常采用复用技术［１～６］通过降低传

感器平均成本解决这一问题，而波分复用技术［７，８］

因成本低、维护方便、可靠性高已成为实际应用中构

成光纤传感网络的最基本方法。但是，波分复用技

术允许复用的测点数目一般不超过２０点，远不能满

足降低成本的需要；而且，由于测点波长变化范围不
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允许重合，各点测量精度会随系统容量的增加而降

低，不利于工程应用。同时，由于采用串联结

构［９，１０］，系统可靠性低、不易扩展、维护困难，令使用

成本大幅增加，进一步阻碍了其推广应用。

二线制光纤传感网络是采用光纤光栅自相关数

字解调方法［１１］构成的一种总线式光纤传感网络。

它采用梯形结构，传感器并联在两根彼此独立的光

纤之间，利于远传，可靠性好，容易扩展，易于维护；

同时，通过自相关数字解调方法利用光纤光栅反射

谱形状实现测点定位，不仅使系统容量大幅增加，而

且具有测量精度高，实时性好，对环境适应性强的特

点，能够有效降低系统安装成本和使用成本，是一种

适合工程应用的新型光纤传感网络。

２　二线制光纤传感网络

图１是二线制光纤传感网络结构示意图，其中

与宽带光源相连接的光纤为发送光纤，作用是将宽

带光源发出的光平均分配到各传感光栅；而与自相

关数字解调仪连接的光纤为接收光纤，作用是将各

传感光栅反射信号合成一束后送入自相关数字解调

仪进行数字解调。传感光栅并联在发送光纤和接收

光纤之间，其波长变化范围可以不同，也可以相同，

但反射谱线形状必须有明显差异。

图１ 二线制光纤传感网络

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｗｉｒｅｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

　　为保证自相关数字解调仪接收信号的质量，要求

第犿个传感光栅的偶合因子为犽犿＝１／（狀－犿＋１），

狀是系统复用传感光栅总数。这样可以保证每个传

感光栅取走输入功率的１／狀。由于被传送到接收光

纤上的信号功率相同，所以任意测点返回自相关数

字解调仪的信号强度相等，有利于解调系统的设计

与实施。

３　自相关数字解调原理

图１中，假设传感光栅与调制光栅的反射谱均

为高斯分布，且各测点信号互不相关，可以得到光电

探测器输出为

犘（狋）＝犐０犚犕∑
狀

犻＝１

犚犛犻∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ －４ｌｎ２
λ犻（狋）－Λ犛［ ］

犻

２

犅２犛犻
＋
λ犻（狋）－Λ［ ］Ｍ

２

犅２
［ ］｛ ｝

Ｍ

ｄλ， （１）

式中犐０是分配给传感光栅的光强度，ΛＭ，犚Ｍ 是调制光栅中心波长和反射率，Λ犛犻，犅犛犻，犚犛犻 是第犻个传感光栅

的中心波长、半高带宽及反射率。

若调制光栅中心波长在机电调制器控制下作线性扫描，且传感光栅中心波长在同一扫描周期内不发生

变化，则相邻扫描周期光电探测器输出信号的自相关为：

犚（τ）＝∑
狀

犻＝１∫
＋∞

－∞

犘犽＋１（狋）犘犽（狋－τ）ｄ狋＝∑
狀

犻＝１

犓犻ｅｘｐ －
犪２犻
２
（犓ｓｃａｎτ－Δλ犻）［ ］２ ， （２）

式中犓犻＝
犓２犛犻槡π

槡２ ２犪犻犓ｓｃａｎ

，犪犻＝
４ｌｎ２

犅２犛犻 ＋犅
２槡 Ｍ

，犓犛犻 ＝
槡π

槡４ ｌｎ２

犐０犚犛犻犚Ｍ犅犛犻犅Ｍ

犅２犛犻 ＋犅
２

槡 Ｍ

是系统常数，犓ｓｃａｎ是调制光栅扫描速

率，Δλ犻 ＝λ犛犻，（犽＋１）犜ｓｃａｎ－λ犛犻，犽犜ｓｃａｎ 是相邻扫描周期第犻个传感光栅中心波长的变化量，λ犛犻，犽犜ｓｃａｎ、λ犛犻，（犽＋１）犜ｓｃａｎ 是第犻

个传感光栅在第犽个和第犽＋１个扫描周期内的中心波长。选择τ１，τ２，…，τ狀，使满足

犚（τ１）＝∑
狀

犻＝１

犓犻ｅｘｐ －
犪２犻
２
（犓ｓｃａｎτ１－Δλ犻）［ ］２ ＝犓１，

犚（τ２）＝∑
狀

犻＝１

犓犻ｅｘｐ －
犪２犻
２
（犓ｓｃａｎτ２－Δλ犻）［ ］２ ＝犓２，

　　　　　　　　　

犚（τ狀）＝∑
狀

犻＝１

犓犻ｅｘｐ －
犪２犻
２
（犓ｓｃａｎτ狀－Δλ犻）［ ］２ ＝犓狀

烅

烄

烆
．

（３）

４５



专刊 李东升等：　基于自相关数字解调的二线制光纤传感网络

　　解（３）式可得相邻扫描周期传感光栅中心波长

的增量：

Δλ＝

Δλ１

Δλ２

…

Δλ

熿

燀

燄

燅犖

，

进而得到传感光栅中心波长的实际漂移：

λ犛犻，（犽＋１）犜ｓｃａｎ ＝λ犛犻，犽犜ｓｃａｎ ＋Δλ． （４）

４　实验结果与分析

将表１所列光纤光栅分别粘贴在等强度梁１和

等强度梁２上，并构建狀＝３的二线制光纤传感网络

如图２所示。记录初始状态，然后为两等强度梁分

别施加不同的作用力，保证作用在等强度梁１上的

力是作用在等强度梁２上力的两倍，记录自相关数

字解调仪读数，并以百分表测出对应等强度梁应变，

得到图３。

图２ 二线制光纤传感网络实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｔｗｏｗｉｒｅｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇ

ｎｅｔｗｏｒｋ

表１ ＦＢＧ传感器特征参数表

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓ

Ｓｅｎｓｏｒ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

ＦＢＧ１ １５２１．９４ ０．１７

ＦＢＧ２ １５２２．２４ ０．４６

ＦＢＧ３ １５２６．０９ ０．４３

图３ ＦＢＧ１／ＦＢＧ２／ＦＢＧ３实验结果。（ａ）ＦＢＧ１／ＦＢＧ２／ＦＢＧ３实验读数；（ｂ）ＦＢＧ１／ＦＢＧ２／ＦＢＧ３拟合直线

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＢＧ１／ＦＢＧ２／ＦＢＧ３．（ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅａｄｉｎｇｓｏｆＦＢＧ１／ＦＢＧ２／ＦＢＧ３；（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔ

ｌｉｎｅｓｏｆＦＢＧ１／ＦＢＧ２／ＦＢＧ３

　　图３中实线为各传感器测量读数，虚线为其对

应变的拟合直线。可以看出，即使传感光栅中心波

长相同，基于自相关数字解调的二线制光纤传感网

络仍然可以实现解调，但其测量灵敏度较理论值

低［１２］。这是由于传感光栅实际互相关值不为零引

起的，通过选择合适谱线形状的传感光栅可以避免

这种情况出现，优化数字解调方法也可以在一定程

度上提高测量灵敏度。

５　结　　论

基于自相关数字解调方法的二线制光纤传感网

络是一种梯形结构网络，不仅可以有效传输信号，保

证系统远距离测量能力，而且便于维护，易于扩展。

更重要的是，它能够通过传感光栅反射谱形状进行

测点定位，从而增加系统复用光栅数量，降低系统成

本，因此是一种适合工程应用的光纤传感网络。
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