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基于光纤布拉格光栅波／时分复用传感网络研究
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摘要　在频率和时域网络中光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感网络的资源极其丰富，但单一的复用组网技术只能利用其

一方面的资源，网络资源的利用率不高。为了充分利用传感网络资源，提出了一种新型的基于波分复用（ＷＤＭ）／

时分复用（ＴＤＭ）的网络复用技术的光纤传感网络设计方案。首先将光纤带宽利用阵列波导光栅（ＡＷＧ）进行波分

复用，然后对波分复用的每一信道进行时分复用。在此基础上分析了网络中的散粒噪声和信道串扰对测量结果的

影响。充分利用了光信号在频率和时域上的信息，使传感网络具有了寻址和解调数百个光栅信号的潜在能力。该

网络可实现超大容量传感，提高带宽利用率，降低成本，具有很好的应用前景。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），简称光纤光栅，是近

２０年来迅速发展起来的微型光学元件，大大提高了

光纤器件的性能，在光纤传感领域有着广泛的应用

前景。光纤光栅为光纤传感技术开辟了一个新的应

用研究领域，可以制作测量应力和温度等参量的光

纤光栅传感器［１～３］。用于传感信息的光纤有着相当

大的带宽，但传统的单一组网技术中，单一光源和传

感器占用整个带宽资源是极大浪费，带宽得不到充

分的利用。利用复用技术可以实现对各种传感参量

的准分布式测量，于是引入了波分复用（ＷＤＭ）
［４～７］

技术，突出的特点是将可利用的带宽划分为多个传

感信道来提高带宽资源的利用率。但在 ＷＤＭ 光

纤光栅传感系统中，光栅传感器复用个数受光源谱

宽、光栅带宽以及相邻光栅间距的影响，数量很有

限。考虑到传感参量的检测周期往往较长，在时域

上也可以得到复用。于是又引入了时分复用

（ＴＤＭ）
［８，９］技术，在同一传输信道把每个传感器的
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反射光谱在时域进行划分，实现传感复用。但是在

ＴＤＭ光纤光栅传感网络中，一般都采用串行阵列，

其复用的光栅传感器类型相同，且传感器个数受传

输时间限制。本文提出了一种基于 ＷＤＭ／ＴＤＭ的

光纤传感网络，将同一宽谱光源先利用阵列波导光

栅（ＡＷＧ）进行波分复用，然后对波分复用的每一信

道再进行时分复用，使复用光栅传感器的数目得以显

著提高，提高了带宽利用率，实现了超大容量传感。

２　ＷＤＭ／ＴＤＭ传感网络框图
图１为多ＦＢＧ传感器复合传感网络的示意图，

该传感网络的 ＷＤＭ解／复合器利用的是ＡＷＧ，具

有反应速度快、精确、复合程度高和插入损耗少等优

点。一个平均 ４０ 端口的 ＡＷＧ 的插入损耗为

５～７ｄＢ，而同样一个３２端口的分配器却有１６～

１７ｄＢ的损耗
［１０，１１］。ＴＤＭ部分采用树状拓扑结构，

选择这种拓扑结构是因为它可以在同一信道采用不

同类型的传感器。同串联的拓扑结构相比，当反射

的光谱在一定程度上发生重叠时，它可以避免“多反

射”和“光谱阴影”的影响［８］。图中犜ｗ 为发射宽谱

光谱持续时间，犜ｑ为宽谱光源发射光谱的重复周期

（宽谱光源发出光谱到解调系统解调结束的时间），

在此期间，不会在光纤中出现光波的叠加而产生驻

波和拍频等现象。

图１ 基于 ＷＤＭ／ＴＤＭ技术的ＦＢＧ阵列传感网

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧａｒｒａｙｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＴＤＭ／ＷＤＭｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

３　网络原理

３．１　ＦＢＧ反射原理

ＦＢＧ对入射光的反射具有选择性
［１］。其反射

的窄带光中心波长满足布拉格条件

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

式中λＢ 为中心波长；狀ｅｆｆ为光栅的有效折射率，即折

射率调制幅度大小的平均效应；Λ为光栅周期，即折

射率调制的空间周期。

ＦＢＧ的反射波长取决于反向耦合模的有效折

射率狀ｅｆｆ和光栅周期Λ，任何使这两个参量发生改变

的物理过程都将引起光栅波长的漂移，测量此漂移

量就可直接或间接地感知外界物理量的变化。一般

情况下光纤光栅的反射波形可近似为高斯形［４］。其

反射光谱为

犅犾（）λ ＝犫犾ｅｘｐ［－４（ｌｎ２）
（λ－λ犫犾）

２

Δλ
２
犫犾

］， （２）

式中λ犫犾为高斯波形的中心波长，犫犾 为ＦＢＧ的反射

率，Δλ犫犾为高斯波形的半谱宽。

７９１２
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３．２　ＡＷＧ的原理

考虑到ＡＷＧ设计灵活、滤波特性好，性能长期

稳定，具有高重复性，高可靠性，低插损，低串扰，易

于与光纤有效耦合以及与半导体器件集成能力强等

优点［１２～１４］，因此本系统选择ＡＷＧ作为波分复用所

使用的波分解／复合器。

ＡＷＧ实际上是一个在相邻信道存在一个固定

的光程差的阵列波导光栅，从而形成阶梯光栅实现

波分解／复合。ＡＷＧ的光谱透射函数一般为高斯

函数形式，其表达式为［４］

犃狊（λ）＝犪狊ｅｘｐ［－４（ｌｎ２）
（λ－λ犪狊）

２

Δλ
２
犪狊

］， （３）

式中犪狊为波形峰值透射率，λ犪狊为ＡＷＧ第狊（０＜狊＜

犕＋１）信道的高斯函数的中心波长，Δλ犪狊为 ＡＷＧ

的第狊信道的高斯函数的半谱宽。

假设信道ＣＨ（狊）光纤光栅传感器受外场作用时

波长的“红移量”为Δλ狊＋，“蓝移量”为Δλ狊－
［１５］。则第

狊（０＜狊＜犕＋１）信道受外界外场作用的漂移量δ狊为

δ狊 ＝ Δλ狊＋ －Δλ狊－ ． （４）

考虑到ＦＢＧ在制作过程中可能存在一定的制作误

差，导致传感器的中心波长存在±Δε的误差。故

ＦＢＧ的波长漂移范围为Δλε为

Δλε＝δ狊＋２Δε． （５）

　　因此ＡＷＧ的第狊（０＜狊＜犕＋１）信道的半谱宽

应满足条件

Δλ犪狊 ≥Δλε， （６）

只要满足（６）式，就可认为 ＷＤＭ 信道彼此间完全

区分。

假设ＴＤＭ 中的相邻信道的时延相等，用τ表

示，若重复周期犜ｑ和ＡＷＧ中任一信道脉冲的半峰

全宽犜ｗ 满足条件

τ≥犜ｗ，　犜ｑ≥犖τ＋２犔／狏， （７）

式中犔为传输距离，狏为光脉冲在光纤中传播的速

度，则信号到达光电探测器后就可以被电子开关在

时间上区分开来。

４　性能分析

设犐０ 为入射光强，每个ＦＢＧ信道上的来回线

路上的损耗记成犳
２
狊，犾。则第狊信道第犾个传感器反

射回来的光功率为

犐狊，犾（λ）＝
犳
２
狊，犾犐０犃

２
狊（λ）犅犾（λ）

犖２
，

狊＝１，２，…，犕，　犾＝１，２，…，犖 （８）

光电探测器接收到的平均光强为

犐狊，犾，ａｖｇ（λ）＝
犳
２
狊，犾犐０犃

２
狊（λ）犅犾（λ）

犖２
犜ｗ
犜ｑ
，

狊＝１，２，…，犕，　犾＝１，２，…，犖， （９）

由（２），（３），（９）式和当狓很小时，ｅ－狓≈１－狓（其中

λ－λ犫犾为能量泄露造成的微小误差），可得

（Δλ
Δλ犫犾
）２ ＝

１

４（ｌｎ２）
×

犖２犜ｑ

犳
２
狊，犾犐０犃

２
狊（λ）犫犾犜ｗ

Δ犐，（１０）

式中Δ犐为ＴＤＭ 中信道之间的能量泄露，Δλ为能

量泄露造成的波长检测误差。主要来自于两方面：

一是信道散粒噪声；一是信道内不同传感器用户信

号的串扰。

为了讨论方便，假设电子开关都是理想的，不会

造成误差。经过解调以后，散粒噪声引起的能量的

波动为［８］

犐狊，犾，ｓｈｏｔ＝
２狇犅犳

２
狊，犾犐０犫犾犜ｗ

犚犖２犜槡 ｑ

， （１１）

式中犚为光电探测器反射率，犅 为检测带宽，假定

各信道的检测带宽是相等的。把（１１）式代入（１０）式

就得到了散粒噪声引起的波长检测误差

（Δλ
Δλ犫犾
）２ ＝

１

４（ｌｎ２）犃２狊（λ）
×

２狇犅犜ｑ犖
２

犚犐０犫犾犜ｗ犳
２
狊，槡 犾

．

（１２）

　　对于信道内不同传感器用户信号的串扰，主要

由信号时延和光源消光比引起。实际上，当光源关

闭的时仍有一小部分光从光源泄露出来导致串扰。

消光比定义为光源最小的功率（犐Ｌ 光源关闭时的功

率）和光源最大的功率（犐Ｈ 光源正常发光时的功率）

的比值，φ＝１０ｌｇ（犐Ｌ／犐Ｈ）。

串扰可以分为两类：

１）由于时延、消光比，信道之间能量泄露造成的

一阶相干串扰。

串扰产生的原理如图２所示，其中犜０ 为ＦＢＧ

传感器反射光信号的半峰全宽，τ为相邻的信道的

时延。由于在时延τ内，串扰能量分布随时延τ不

图２ 信道串扰模型

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈａｎｎｅｌｃｒｏｓｓｔａｌｋ

８９１２
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同而呈现不均匀性，光检测器在犜０ 时间内检测到

的串扰能量为平均值，则检测器对应延时τ接收的

平均串扰能量可作如下推导：

设从光源发出来的电场为

犈（狋）＝ 犐槡０×ｅｘｐ［ｊ（
２π犮

λ０
）狋］， （１３）

式中犮为光速，λ０ 为每个ＦＢＧ反射波长。则一阶相

干串扰引起的能量波动为

犐狊，犾，１ ＝
２犜ｗ
犜ｑ

犜０

τφ∑
犖

犼＝１，犼≠犻

Ｒｅ〈犈犻（狋）犈犼（狋）〉，（１４）

式中犜０／τ为相邻信道的串扰因子。τ＝０时，两个

相邻时隙用户传感信号重合，无法分辨，串扰为最

大；τ＝∞时，表示两个相邻时隙用户传感信号理想

分离，串扰为最小；τ的大小与复用的用户数直接相

关。由（１０），（１３），（１４）式得到第一类信道串扰引起

的波长检测误差

Δλ
Δλ（ ）

犫犾

２

＝
１

犃２狊（λ）
犜０

τ
×

∑
犖

犼＝１，犼≠犻

ｅｘｐ －４（ｌｎ２）
λ犻－λ（ ）犼

２

Δλ
２［ ］槡 犫犾

２（ｌｎ２）
ｃｏｓ（狏犻，犼－φ），

（１５）

式中狏犻，犼 ＝
２π犮（犻－犼）τ

λ０
，φ为初相。由于消光比一

般较小，这里消光比引起的二阶相干串扰同一阶串

扰相比相当小［８］，可以忽略不计。

２）由于光源的消光比产生的非相干串扰。

非相干能量串扰引起的能量波动为

犐狊，犾，２ ＝ ∑
犖

犼＝１，犼≠犻

犜ｗ

犜ｑ

犳
２
狊，犾

犖２犐０
２犅犼（λ）， （１６）

把（１６）式代入（１１）式得到第二类能量串扰而引起的

波长检测误差为

Δλ
Δλ（ ）

犫犾

２

＝ ∑
犖

犼＝１，犼≠犻


２

４（ｌｎ２）犃２狊（λ）
×

ｅｘｐ －４（ｌｎ２）
λ犻－λ（ ）犼

２

Δλ
２［ ］
犫犾

， （１７）

　　根据以上分析得到的结论，假设以第一个传感器

为对象，对第二个到第犖 个传感器对第一个传感器

的影响进行了模拟分析。设定参数为：犐０＝１ｍＷ，

犳
２
狊，犾＝０．５ｄＢ，

２＝－６０ｄＢ，犪狊＝０．８０１，Δλ犫犾＝０．１ｎｍ，

犚＝１，犫犾＝１，犜０＝０．１ｎｓ，犜ｑ＝７０μｓ，犜ｗ＝１０ｎｓ，τ＝

１００ｎｓ，Ｂ＝１ｓ。

用以上参数来分析散粒噪声引起的波长检测误

差，假定ＡＷＧ中的一个信道中的复用的传感器数

为１００时，由（１２）式可知，散粒噪声所造成的波长检

测误差Δλ为０．０２５ｐｍ。

考虑串扰因素后，图３给出了波长检测误差和

相邻用户的时延关系。从图上可以看出，随着相邻

用户时延的增加波长检测误差越来越小。另外从图

中还可以看出随着传感器犖 的增加，信道的波长检

测误差越来越大。当犖＝１００时，由（１５）式可知一

阶相干串扰造成的波长判决的误差Δλ为８．３２ｐｍ。

由（１７）式可以得出第二类非相干串扰的波长判决的

误差Δλ为１．２ｐｍ。以上分析结果表明，不同用户

间能量串扰造成的测量误差远大于散粒噪声引起的

测量误差，前者是产生测量误差的主要因素。

图３ 波长检测误差

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

５　原理与实验结果

为验证上述功能，设计了如图４所示的装置。

如图４所示，其中 Ｇ１１，Ｇ１２，Ｇ１３，Ｇ２１，Ｇ２２，Ｇ２３，Ｇ３１，

Ｇ３２，Ｇ３３的反射率依次为９０．１％，９４％，９０％，９１％，

９６．７％，８９．０％，９０．７％，８９．７％，８４．５％。ＣＨ１，

ＣＨ２，ＣＨ３各通道的传感器在２０℃条件下的理论

反射波长为１５４５．５，１５４７．４和１５４９．６ｎｍ，４０℃条

件 下的理论反射波长为１５４６，１５４８和１５５０ｎｍ，

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

９９１２
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７０℃条件下的理论反射波长为１５４６．７５，１５４８．７７和

１５５０．７ｎｍ。实验中ＣＨ１，ＣＨ２，ＣＨ３中的 Ｇ１２，Ｇ２２，

Ｇ３２置于室温（２０℃）下，把Ｇ１１，Ｇ２１，Ｇ３１置于４０℃中

的恒温箱，Ｇ１３，Ｇ２３，Ｇ３３置于７０℃中的恒温箱，其中耦

合器的插入损耗为０．４ｄＢ，线路总损耗为３０．１ｄＢ。

由（１）式可知温度变化引起的光纤光栅反射波

长移动可表示为

Δλｇ
λｇ
＝ （α狊＋ζ狊）Δ犜， （１８）

式中ζ狊＝
１

狀ｅｆｆ
＝
Δ狀ｅｆｆ

Δ犜
为光纤的热光系数，描述光纤折

射率随温度的变化关系；α狊＝
１

Λ
ΔΛ
Δ犜
为光纤的热膨胀

系数，描述光栅的栅距随温度变化的关系。从（１８）式

可以看出，Δλｇ与Δ犜之间呈线性关系，通过测量光纤

光栅反射波长的移动Δλｇ，便可以确定温度。

实验采用中心波长为１５５０ｎｍ，峰值功率为

１ｍＷ，均方差为２０ｎｍ的近似高斯分布的ＬＥＤ光

源，如图５所示。这里采用的三通道的ＡＷＧ，其插入

损耗为１ｄＢ，透射率为８０．１％，其透过光谱如图６所

示。实验中每个通道分支上的三个传感器光栅在相

同温度下反射的布拉格波长都是相同，且ＦＢＧ波长

随温度的漂移均满足（１８）式，呈线性关系。

图５ 宽带ＬＥＤ光源的功率谱

Ｆｉｇ．５ ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄＬＥＤ

　　图１延时τ＝１００ｎｓ，时钟控制系统运作，它触发

延时信号发生器。与时钟信号同频的、脉宽为１００ｎｓ

的延时信号用来控制电子开关。延时量编程可控，以

确保被测信号到达时开关处于导通状态［１６］。

图７为光谱仪观察到的实验结果，可以看出随

着温度的变化反射光谱的波长也发生了漂移，且各

传感器的反射波长符合其理论反射波长，从而证明

本系统具有 ＷＤＭ 解调能力。图８为ＣＨ１中反射

光谱在ＴＤＭ部分解调通过示波器观察到的实验结

果，结果表明通过时钟控制，准确解调出期望用户信

号。从而证明本系统具有在时域上的解调能力。

图６ ＡＷＧ的透射光谱

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＡＷＧ

图７ ＷＤＭ解调实验结果示意图

Ｆｉｇ．７ ＤｉａｇｒａｍｏｆＷＤＭｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图８ ＴＤＭ实验结果示意图

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

６　结　　论

提出一种新型的 ＷＤＭ／ＴＤＭ 光纤传感网络，

首先利用ＡＷＧ在频域上进行复用，然后对频域上

复用的每一信道进行时分复用。因此该系统继承了

ＷＤＭ和ＴＤＭ系统的优点，大大提高了系统的容

量。本文对系统性能进行了理论分析，特别对引起

光纤光栅传感波长判决的误差因素进行了详细论

证，结果表明信道串扰是影响系统性能的主要因素，

而信道噪声影响相对较小。并且进行了实验，实验

００２２
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结果表明信道串扰和信道噪对实验结果的影响可以

忽略，可以实现光纤光栅传感阵列的寻址，该系统方

案可有效提高光纤传感网络资源利用率，降低成本，

对大容量传感，具有良好的适用性。
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