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摘要　采用码分复用（ＣＤＭ）和时分复用（ＴＤＭ）混合复用技术的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感网络能大幅提升系统

的复用能力，但结构复杂，动态测试性能较差，工程上不易实现。提出一种新的采用ＣＤＭ和波分复用（ＷＤＭ）混合

复用技术的ＦＢＧ传感网络结构，通过对测点直接进行二维码分多址（ＣＤＭＡ）编码，在不影响系统动态测试性能的

同时增加了复用能力，且结构简单，便于工程实现。仿真实验表明，该结构可以在１０ｎｍ范围内布置４９个测点，每

个测点的量程可达１０ｎｍ。
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１　引　　言

为提高光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器的复用能

力，降低系统成本，研究人员提出了多种复用方

案［１～４］。其中码分复用技术因复用能力强、抗干扰

性好、随机接入、安全性高和管理方便等特点，最适

合工程现场应用，是一种极具发展潜力的复用技术。

码分复用技术应用于光纤传感的思想出现于

１９９９年。当时，美国海军实验室的 Ｋ．Ｐ．Ｋｏｏ等
［５］

在时分复用的基础上利用码分复用（ＣＤＭ）技术对

光源编码，证明采用１２７的码序长度可以复用１００

ｓ１００２１２１
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个以上的ＦＢＧ传感器。此后，研究人员又对ＦＢＧ

传感网络中的ＣＤＭ技术作了进一步研究
［６～１０］。由

于这些研究都建立在时分复用的基础上，ＣＤＭ技术

仅是光源编码的辅助手段，致使系统结构比时分复

用系统更加复杂，而且解调困难，动态测试性能较

差，工程上不易实现。

为解决这一问题，本文提出一种新的采用ＣＤＭ

和波分复用（ＷＤＭ）混合复用技术的ＦＢＧ传感网络

结构。它以波分复用系统为基础，在每一个信道内

利用编码光栅对测点直接进行码分多址（ＣＤＭＡ）编

码以实现定位，并利用自相关数字解调［１１］获取被测

量信息。该方案的实质是利用编码光栅对测点直接

进行二维ＣＤＭＡ编码，从而保证任意两测点之间具

有正交性，因此结构简单，复用能力强，便于工程实

现，而且不会影响系统的动态测试性能。

２　系统结构原理

２．１　测点编码方案

测点直接编码方案如图１所示。ＦＢＧ传感器

ＦＯＳ包括犿 个编码光栅组 Ｇｒｏｕｐ１，Ｇｒｏｕｐ２，…，

Ｇｒｏｕｐ犿，每个编码光栅组又包括狀个编码光栅

ＦＢＧ犻１，ＦＢＧ犻２，…，ＦＢＧ犻狀（犻＝１，２，…，犿）。选择编码

光栅的半高带宽犅及中心波长反射率犚 均相同，并

定义ＦＢＧ犻１ 的初始中心波长为λ
０
犻１，ＦＢＧ犻２ 的中心波

长为λ
０
犻２ ＝λ

０
犻１＋犅，…，ＦＢＧ犻狀 的中心波长为λ

０
犻狀 ＝

λ
０
犻（狀－１）＋犅＝λ

０
犻１＋（狀－１）犅，则第犻个编码光栅组的

编码可以用向量犮犻 ＝ ［犮犻１，犮犻２，…，犮犻狀］表示，测点地

址则可以用向量犮＝ ［犮１，犮２，…，犮犿］
Ｔ 表示，其中元

素犮犻犼 ＝１表示第犻个编码光栅组使用初始中心波长

为λ犻犼 的编码光栅进行测量，犮犻犼 ＝０表示第犻个编码

光栅组不使用初始中心波长为λ犻犼 的编码光栅进行

测量（犻＝１，２，…，犿，犼＝１，２，…，狀）。

图１ 测点编码原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

为保证测量的准确性，要求１）任意两个编码光

栅组在波长域的间距不能小于测点量程，即必须满

足波分复用条件；

２）同一编码光栅组的编码必须满足码分复用条

件，且任意两相邻位不能同时为１，即

∑
狀

犼＝１

犮犻犼犮犻犼τ＝

狑， τ＝０

０， τ＝１　（犻＝１，２，…，犿）

≤λａ，２≤τ≤

烅

烄

烆 狀

（１）

∑
狀

犻，犼＝１

犮犻犼′犮犻犼τ≤λｃ　（犮犻犼 ≠′犮犻犼）

式中狑为码字重量，即编码光栅组同一编码的自相

关峰值；λａ 为码字自相关限制，即编码光栅组同一

编码的自相关旁瓣；λｃ 为码字互相关限制，即编码

光栅组不同编码间的互相关峰值。一般情况下，有

λａ＝λｃ＝１。

２．２　解调原理

基于ＣＤＭ和 ＷＤＭ 混合复用的ＦＢＧ传感网

络结构如图２所示。假设各测点相互独立，且光纤

传输损耗可以忽略，则光谱分析仪（ＯＳＡ）接收的测

点反射光谱表示为

犛（λ）＝∑
狉

犺＝１
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犚犮犺犻犼ｅｘｐ －
４ｌｎ２

犅２
（λ－λ犻犼）［ ］２ ．

（２）

图２ 基于ＣＤＭ＋ＷＤＭ的ＦＢＧ传感网络

Ｆｉｇ．２ ＦＢＧｓｅｎｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｕｓｉｎｇＣＤＭ＋ＷＤＭ

考虑到各编码光栅的中心波长构成等差数列且随被

测物理量变化，所以上式可以写为

犛（λ，狋）＝∑
狉

犺＝１
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犚犮犺犻犼×

ｅｘｐ －
４ｌｎ２

犅２
λ－λ

犺
犻１（狋）－（犼－１）［ ］犅｛ ｝２ ， （３）

式中犛（λ，狋）表示随时间变化的测点反射光谱；犚，犅表

示编码光栅的中心波长反射率和半高带宽；犮犺犻犼 为满足

（１）式的测点编码系数；λ
犺
犻１（狋）是狋时刻时第犺个测点

第犻个编码光栅组第１个编码光栅的中心波长。

根据（２）式计算相邻时刻测点反射光谱的自相

关，则有

ｓ１００２１２２
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犛（λ，狋）犛（λ－Δλ，狋＋Δ狋）＝∑
狉

犺＝１
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犚犮犺犻犼ｅｘｐ －
４ｌｎ２

犅２
λ－λ

犺
犻１（狋）－（犼－１）［ ］犅｛ ｝２ ×

∑
狉

犺＝１
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犚犮犺犻犼ｅｘｐ －
４ｌｎ２

犅２
λ－Δλ－λ

犺
犻１（狋＋Δ狋）－（犼－１）［ ］犅｛ ｝２ ， （４）

式中０≤Δλ≤Λ，Λ为测点量程。将（１）式代入（４）式并化简，得

犛（λ，狋）犛（λ－Δλ，狋＋Δ狋）≈犓∑
狉

犺＝１
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犮犺犻犼）
２ｅｘｐ －

４ｌｎ２

（犅／槡２）
２
λ－ λ

犺
犻１（狋）＋（犼－１）犅＋

Δλ犺－Δλ［ ］｛ ｝２｛ ｝
２

，

（５）

式中犓是系统常数，Δλ犺（狋）＝λ
犺
犻犼（狋＋Δ狋）－λ

犺
犻犼（狋）是

相邻时刻第犺个测点随被测量变化而产生的编码光

栅中心波长漂移。

由（５）式可知，反射光谱自相关函数可以看作一

系列宽度为犅／槡２，中心依次位于λ
犺
犻，１（狋）＋（犼－１）犅＋

Δλ犺－Δλ
２

的高斯函数的和，若用脉冲函数近似高斯函

数，则得到第犺个测点的编码地址。考虑到λ
犺
犻，１（狋）已

知，因此，可以利用（５）式求出相邻时刻被测物理量的

增量，并可利用递归算法得到被测物理量随时间的变

化情况。

３　仿真实验结果

利用 Ｍａｔｌａｂ对图２所示系统进行仿真。选择

犿＝２，且每个编码光栅组内的编码光栅采用（４３，３，

１）ＯＯＣ码。令编码光栅的半峰全宽犅为０．１ｎｍ，中

心波长反射率犚为０．９，Ｇｒｏｕｐ１的波长取值范围为

１５３０．０～１５３４．５ｎｍ，Ｇｒｏｕｐ２的波长取值范围为

１５４４．５～１５４９．０ｎｍ，则各测点编码地址如表１，２

所示。

表１ 编码光栅组可用编码

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｄｅｏｆｃｏｄｉｎｇＦＢＧｇｒｏｕｐ

Ｖｅｃｔｏｒａｄｄｒｅｓｓ Ｃｏｄｅ
ＣｏｄｉｎｇＦＢＧ′ｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｇｒｏｕｐ１ Ｇｒｏｕｐ２

犮犻，１ ｛０，８，１４｝

犮犻，２ ｛０，９，１３｝

犮犻，３ ｛０，１０，１２｝

犮犻，４ ｛０，１１，１８｝

犮犻，５ ｛０，１５，２０｝

犮犻，６ ｛０，１６，１９｝

犮犻，７ ｛０，９，２２｝

λ１，１＝１５３０．０（犮１，１＝１） λ２，１＝１５４４．５（犮２，１＝１）

λ１，９＝１５３０．８（犮１，９＝１） λ２，９＝１５４５．３（犮２，９＝１）

λ１，１５＝１５３１．４（犮１，１５＝１） λ２，１５＝１５４５．９（犮２，１５＝１）

λ１，１＝１５３０．０（犮１，１＝１） λ２，１＝１５４４．５（犮２，１＝１）

λ１，９＝１５３０．９（犮１，１０＝１） λ２，９＝１５４５．４（犮２，１０＝１）

λ１，１５＝１５３１．３（犮１，１４＝１） λ２，１５＝１５４５．８（犮２，１４＝１）

λ１，１＝１５３０．０（犮１，１＝１） λ２，１＝１５４４．５（犮２，１＝１）

λ１，９＝１５３１．０（犮１，１１＝１） λ２，９＝１５４５．５（犮２，１１＝１）

λ１，１５＝１５３１．２（犮１，１３＝１） λ２，１５＝１５４５．７（犮２，１３＝１）

λ１，１＝１５３０．０（犮１，１＝１） λ２，１＝１５４４．５（犮２，１＝１）

λ１，９＝１５３１．１（犮１，１２＝１） λ２，９＝１５４５．６（犮２，１２＝１）

λ１，１５＝１５３１．８（犮１，１９＝１） λ２，１５＝１５４６．３（犮２，１９＝１）

λ１，１＝１５３０．０（犮１，１＝１） λ２，１＝１５４４．５（犮２，１＝１）

λ１，９＝１５３１．５（犮１，１６＝１） λ２，９＝１５４６．０（犮２，１６＝１）

λ１，１５＝１５３２．０（犮１，２１＝１） λ２，１５＝１５４６．５（犮２，２１＝１）

λ１，１＝１５３０．０（犮１，１＝１） λ２，１＝１５４４．５（犮２，１＝１）

λ１，９＝１５３１．６（犮１，１７＝１） λ２，９＝１５４６．１（犮２，１７＝１）

λ１，１５＝１５３１．９（犮１，２０＝１） λ２，１５＝１５４６．４（犮２，２０＝１）

λ１，１＝１５３０．０（犮１，１＝１） λ２，１＝１５４４．５（犮２，１＝１）

λ１，９＝１５３０．９（犮１，１０＝１） λ２，９＝１５４５．４（犮２，１０＝１）

λ１，１５＝１５３２．２（犮１，２３＝１） λ２，１５＝１５４６．７（犮２，２３＝１）
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表２ 测点地址

Ｔａｂｌｅ２ Ａｄｄｒｅｓｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ
Ａｄｄｒｅｓｓ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ
Ａｄｄｒｅｓｓ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ
Ａｄｄｒｅｓｓ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ
Ａｄｄｒｅｓｓ

１ 犮１，１，犮２，［ ］１
Ｔ １４ 犮１，２，犮２，［ ］７

Ｔ ２７ 犮１，４，犮２，［ ］６
Ｔ ４０ 犮１，６，犮２，［ ］５

Ｔ

２ 犮１，１，犮２，［ ］２
Ｔ １５ 犮１，３，犮２，［ ］１

Ｔ ２８ 犮１，４，犮２，［ ］７
Ｔ ４１ 犮１，６，犮２，［ ］６

Ｔ

３ 犮１，１，犮２，［ ］３
Ｔ １６ 犮１，３，犮２，［ ］２

Ｔ ２９ 犮１，５，犮２，［ ］１
Ｔ ４２ 犮１，６，犮２，［ ］７

Ｔ

４ 犮１，１，犮２，［ ］４
Ｔ １７ 犮１，３，犮２，［ ］３

Ｔ ３０ 犮１，５，犮２，［ ］２
Ｔ ４３ 犮１，７，犮２，［ ］１

Ｔ

５ 犮１，１，犮２，［ ］５
Ｔ １８ 犮１，３，犮２，［ ］４

Ｔ ３１ 犮１，５，犮２，［ ］３
Ｔ ４４ 犮１，２，犮２，［ ］２

Ｔ

６ 犮１，１，犮２，［ ］６
Ｔ １９ 犮１，３，犮２，［ ］５

Ｔ ３２ 犮１，５，犮２，［ ］４
Ｔ ４５ 犮１，７，犮２，［ ］３

Ｔ

７ 犮１，１，犮２，［ ］７
Ｔ ２０ 犮１，３，犮２，［ ］６

Ｔ ３３ 犮１，５，犮２，［ ］５
Ｔ ４６ 犮１，７，犮２，［ ］４

Ｔ

８ 犮１，２，犮２，［ ］１
Ｔ ２１ 犮１，３，犮２，［ ］７

Ｔ ３４ 犮１，５，犮２，［ ］６
Ｔ ４７ 犮１，７，犮２，［ ］５

Ｔ

９ 犮１，２，犮２，［ ］２
Ｔ ２２ 犮１，４，犮２，［ ］１

Ｔ ３５ 犮１，５，犮２，［ ］７
Ｔ ４８ 犮１，７，犮２，［ ］６

Ｔ

１０ 犮１，２，犮２，［ ］３
Ｔ ２３ 犮１，４，犮２，［ ］２

Ｔ ３６ 犮１，６，犮２，［ ］１
Ｔ ４９ 犮１，７，犮２，［ ］７

Ｔ

１１ 犮１，２，犮２，［ ］４
Ｔ ２４ 犮１，４，犮２，［ ］３

Ｔ ３７ 犮１，６，犮２，［ ］２
Ｔ

１２ 犮１，２，犮２，［ ］５
Ｔ ２５ 犮１，４，犮２，［ ］４

Ｔ ３８ 犮１，６，犮２，［ ］３
Ｔ

１３ 犮１，２，犮２，［ ］６
Ｔ ２６ 犮１，４，犮２，［ ］５

Ｔ ３９ 犮１，６，犮２，［ ］４
Ｔ

　　设ＯＳＡ扫描范围为１５３０．０００～１５５９．０００ｎｍ，

各测点量程为１０ｎｍ，且均为线性输入。开始测量

前，分别记录每个测点的反射谱线，以此计算并存储

犓 值和狑 值；同时记录各测点被测量的初始值，完

成测量初始化工作。测量开始后，依次计算相邻时

刻测点反射谱线的自相关函数，并利用（５）式进行解

调。测点１［输入为狓１（狋）＝１０狋］和测点４４［输入为

狓４４（狋）＝５狋］的解调结果如图３所示，验证了本文提

出的利用ＣＤＭ 和 ＷＤＭ 混合复用构建ＦＢＧ传感

网络的有效性。

图３ 测点１和测点４４的仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ１

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ４４

４　结　　论
采用ＣＤＭ 和时分复用（ＴＤＭ）混合复用技术

的ＦＢＧ传感网络能大幅提升系统的复用能力，但结

构复杂，工程上不易实现；而且不能充分发挥光纤传

感网络并行信息处理的优势。提出基于 ＣＤＭ 和

ＷＤＭ混合复用的ＦＢＧ传感网络不仅提升了系统

的复用能力，而且保留了并行信息处理的优势，简化

了系统结构，便于一般工程技术人员在施工现场使

用；但其提出的对传感器进行二维ＣＤＭＡ编码的要

求增加了ＦＢＧ传感器结构设计的难度，在现有技术

条件下不易实现。因此，该方法虽然适合工程需要，

具有极大发展潜力，但其前景在很大程度上仍依赖

于集成光学的发展。
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