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ЧЕТЫРЕХКОМПОНЕНТНЫЕ АДРЕСНЫЕ ВОЛОКОННЫЕ 

БРЭГГОВСКИЕ СТРУКТУРЫ – НОВЫЙ ЭЛЕМЕНТ 

РАДИОФОТОННЫХ МНОГОСЕНСОРНЫХ СЕТЕЙ 

В работе получены аналитические выражения, позволяющие определить сдвиг центральной 
длины волны четырехкомпонентной адресной волоконной брэгговской структуры (ЧАВБС). Проведено 
компьютерное моделирование применения ЧАВБС в задачах измерения температуры обмоток сило-
вых трансформаторов. Моделирование показало, что более точные результаты измерения темпера-
туры получаются при работе схемы на отражение, т.е. на дополнительной адресной частоте. С ис-
пользованием ЧАВБС пропадает необходимость установки дополнительных частотных фильтров. Не 
требуется использовать схемы восстановления адресных компонент по сравнению с вариантом трех-
компонентных АВБС. Данный факт является существенным отличием разработанных систем на 
ЧАВБС от систем на основе двух- и трехкомпонентных АВБС. 
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STRUCTURES – A NEW ELEMENT OF RADIO-PHOTONIC 

MULTISENSOR NETWORKS 

In this work, analytical expressions are obtained that allow one to determine the shift of the central 
wavelength of a four-component addressable fiber Bragg structure (FAFBS). The computer simulation of the 
use of CHAVBS in the problems of measuring the temperature of the windings of power transformers has 
been carried out. Simulation showed that more accurate temperature measurement results are obtained when 
the circuit operates in reflection, i.e. at an additional address frequency. With the use of FAFBS, there is no 
need to install additional frequency filters. It is not required to use address component recovery schemes 
compared to the three-component AFBS option. This fact is a significant difference between the developed 
systems based on AFBS and systems based on two- and three-component AFBS. 
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Введение 

Волоконные брэгговские решетки (ВБР) получили широкое рас-
пространение с момента их появления в конце 1970-х гг. [1], особенно 
в качестве чувствительных элементов для измерения различных физи-
ческих полей. Их привлекательные свойства, такие как компактность 
и малый вес, устойчивость к электромагнитным помехам, высокая  
чувствительность, возможность прямых измерений объединения не-
скольких ВБР в единую систему, обусловили их применение во многих 
областях, включая аэрокосмическую [2], автомобилестроения [3], био-
медицинскую [4], гражданского строительства, нефтегазовой промыш-
ленности [5] и др. 

На сегодняшний день разработано несколько методов мульти-
плексирования и опроса ВБР. Наиболее распространено мультиплек-
сирование по длинам волн [6], по частоте [7], по времени [8] и по про-
странству [9] с соответствующими традиционными технологиями 
опроса, которые реализуются, к сожалению, с помощью сложных 
и дорогостоящих оптоэлектронных устройств, таких как анализаторы 
спектра, перестраиваемые интерферометры Фабри–Перо, дифракцион-
ные решетки и т.д. Еще одной проблемой традиционных методов 
опроса является отсутствие адресности датчиков, что приводит к 
ошибкам опроса при перекрытии спектров разных решеток. Чтобы 
смягчить эту проблему, были предложены методы опроса ВБР с опти-
ческим кодированием спектра [10,11], в которых датчики опрашивают-
ся в реальном времени в соответствии с автокорреляцией между спек-
трами датчиков и их кодовой сигнатурой, что позволяет различать не-
сколько ВБР в одном и том же спектральном диапазоне. 

Нами был предложен другой подход, в котором ВБР выполняет 
тройную функцию: кроме сенсора (аналогично классической ВБР) она 
выступает также в качестве формирователя двухчастотного излучения, 
по спектральным параметрам компонент которого, прошедшего через 
фильтр с заданной наклонной линейной характеристикой, можно су-
дить о положении ее центральной длины волны в ходе измерения (тех-
нология опроса), а по уникальной разностной частоте между компо-
нентами – об адресе (адресное мультиплексирование). Такие ВБР мы 
назвали адресными волоконными брэгговскими структурами 
(АВБС) [12, 13]. 
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АВБС  это тип ВБР, спектральный отклик которого состоит из 
двух узких отражающих компонент – АВБС -типа или окон прозрачно-
сти – АВБС π-типа. Таким образом, АВБС можно разделить на два клас-
са. При определенном подключении АВБС обоих классов к широкопо-
лосному оптическому источнику формируется ее выходное излучение, 
состоящее из двух узкополосных частот, разность между которыми 
называется адресной частотой и относится к микроволновому диапазону 
(ГГц). Адресная частота не зависит от смещения центральной длины 
волны АВБС, когда она подвергается внешним воздействиям. Поэтому 
адресная частота используется как отличительный параметр, позволяю-
щий опрашивать несколько АВБС даже при совпадении их центральных 
длин волн. Таким образом, адресная частота – это атрибут АВБС. 

Впоследствии понятие АВБС было расширено за счет включения 
в него структур с тремя и более спектральными компонентами, обра-
зующими две и более адресные частоты, которые также известны как 
многоадресные волоконные брэгговские структуры (МАВБС) [14]. 
Увеличенное количество адресных частот позволяет повысить точ-
ность определения центральной длины волны, а также расширить сен-
сорные возможности системы. 

Было предложено два подхода к формированию МАВБС: введе-
ние двух и более фазовых π-сдвигов в периодическую структуру ВБР 
(Nπ-МАВБС, где N – число фазовых сдвигов) [15, 16] и последователь-
ная запись нескольких сверхузкополосных ВБР с разными централь-
ными длинами волн (Nλ-МАВБС) [17, 18]. Для первого типа для опро-
са используется прошедшее излучение, а для второго типа использует-
ся отраженный свет. Таким образом, отражающие и пропускающие 
МАВБС составляют классификацию нового, более развитого уровня 
Nπ-типа и Nλ-типа. 

Вторая классификация МАВБС синтезируется по атрибуту ново-
го уровня – количеству адресов: одноадресная, представляющая собой 
двухкомпонентную АВБС (ОАВБС); двухадресная, представляющая 
собой симметричную трехкомпонентную МАВБС (ДАВБС) с боковы-
ми адресными компонентами, разнесенными на одну адресную частоту 
от центральной адресной компоненты; трехадресная, представляет со-
бой асимметричную трехкомпонентную МАВБС (ТАВБС) с боковыми 
адресными компонентами, разнесенными на разные адресные частоты 
от центральной адресной компоненты. 
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Третья классификация МАВБС синтезируется по другому новому 
атрибуту – классификация по совпадению длины волны центральной 
адресной компоненты и центральной (брэгговской) длины волны всей 
структуры в целом. Возможность определения брэгговской длины вол-
ны для всей структуры в целом следует из неизменности положения 
компонент адреса при воздействии на структуру физических полей. 
Длину волны Брэгга можно определить как находящуюся посередине 
между длинами волн боковых компонент, совпадающую с длиной вол-
ны центральной адресной компоненты либо не совпадающую. В каче-
стве альтернативы длину волны Брэгга можно определить через поло-
жение любой из адресных компонент, поскольку структура МАВБС, 
как уже излагалось, известна. 

Использование АВБС и МАВБС любого типа значительно упро-
щает схему опроса по сравнению с традиционными оптико-электрон-
ными методами, так как требует только широкополосного источника 
света, оптического фильтра с заданной наклонной линейной частотной 
характеристикой и фотоприемника. Поскольку обработка сенсорной 
информации ведется на компонентах адресной частоты, лежащей 
в СВЧ-диапазоне, мы назвали схему опроса радиофотонным адресным 
интеррогатором (РАИ). 

РАИ работает следующим образом. Лазерный источник генери-
рует широкополосное оптическое излучение, полоса пропускания ко-
торого перекрывает весь диапазон сдвигов длин волн компонент 
МАВБС. Излучение проходит через N адресных структур, соединен-
ных либо параллельно с помощью волоконно-оптических разветвите-
лей и сумматоров (в случае МАВБС Nπ-типа), либо последовательно 
(в случае МАВБС N-типа). На выходе каждой МАВБС формируется 
излучение с двумя спектральными составляющими, разнос между ко-
торыми соответствует адресной частоте. Измеряя амплитуду выходно-
го сигнала фотоприемника на адресной частоте, которая будет изме-
няться из-за внешнего воздействия, можно определить величину по-
следнего как сдвиг центральной длины волны МАВБС (или любой из 
ее компонент) относительно наклонной линейной частотной характе-
ристики оптического фильтра.  

МАВБС N-типа позволяют строить простейший РАИ, но шири-
на полосы их частотных компонент не может быть ниже 1 ГГц. 
МАВБС Nπ-типа используют окна прозрачности с шириной полосы 50 
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МГц, но структура РАИ для них оставляет желать лучшего. Соответ-
ственно в первом случае разрешающая способность будет хуже в 20 
раз. Один из выходов из сложившейся ситуации – построение комби-
нированных МАВБС N(/π)-типа, чему и посвящена настоящая статья. 

1. Математическая модель комбинированной адресной  
волоконной брэгговской структуры 

Рассмотрим вариант адресной волоконной брэгговской структу-
ры комбинированного типа, которая содержит две идентичные разне-
сенные по длине волны сверхузкополосные ВБР, в каждой из которых 
сформирован фазовый π-сдвиг (2λ/-АВБС) (рис. 1). 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Адресная волоконная брэгговская структура комбинированного типа:  
а – структура; б – условная спектральная характеристика отражения 
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Преимуществом использования в качестве чувствительного эле-
мента ВОД 2λ/-АВБС по сравнению с другими оптическими метода-
ми является формирование адреса как в гига-, так и мегагерцовом диа-
пазоне, что позволяет снизить стоимость радиофотонного интеррога-
тора по фотоприемнику, а также дает возможность различать малые 
уходы двух близкорасположенных адресных волоконных брэгговских 
структур в многосенсорной системе при возможном перекрытии их 
спектров, а также возможность работы как на отражение, так и на про-
пускание. 

При построении математической модели адресной волоконной 
брэгговской структуры комбинированного типа применялся метод 
матриц передач. Выбор метода обусловлен возможностью моделиро-
вания различных неоднородных волоконных брэгговских структур, 
в том числе волоконных брэгговских решеток с одним и более фазо-
выми сдвигами. Для построения 2λ/-ВБР, согласно методу матриц пе-
редач, необходимо разбить волоконную брэгговскую структуру на че-
тыре секции, где между первой, второй и третьей, четвертой секциями 
будет внесен фазовый сдвиг, при этом периоды первой и второй сек-
ции не должны быть равны периодам третьей и четвертой секции.  

Матрица передачи каждой секции Sm(λ) описывается следующим 
образом: 
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  (1) 

где l – длина секции, (λ) [ (λ) σβ(λ)] /r q k  , 2 2(λ) σβ(λ)q k  , 

β(λ) 2π(1/λ 1/ λ )B   – параметр расстройки контура, λB – центральная 

длина волны ВБР, π σ / λBk n   – постоянная распространения, 

σn = nmod/neff – индекс модуляции коэффициента преломления, nmod – 
величина наведенного показателя преломления ВБР, neff  – эффектив-
ный показатель преломления сердцевины волокна.  

Фазовый сдвиг в спектре ВБР формируется с помощью специ-
альной матрицы Sφ: 
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где φ – величина фазового сдвига. 
Результирующая матрица волоконной брэгговской решетки с од-

ним фазовым сдвигом (λ)resS  запишется в виде произведения матриц 

передачи первой и второй секции и одной матрицы фазового сдвига: 

 1 φ 2(λ) (λ) (λ).resS S S S    (3) 

Выражение для спектра пропускания ВБР одним фазовым сдви-
гом будет иметь вид: 
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Выражение для спектра отражения ВБР одним фазовым сдвигом 
будет иметь следующий вид: 
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Спектральную характеристику отражения 2λ/π-ВБР можно опре-
делить как: 

 2λ/πFBG 1 2(λ) (λ) (λ).res resR R R   (6) 

2. Моделирование спектральной характеристики адресной  
волоконной брэгговской структуры комбинированного типа 

Математическое моделирование профиля спектра отражения 
2λ/-АВБС было проведено в программной среде Mathcad, при исход-
ных данных представленных в таблице. 

Полученный спектр отражения иллюстрирует возможность при-
менения систем на основе АВБС комбинированного типа при различ-
ных режимах работы схемы, а именно при работе на пропускание и на 
отражение, поскольку в обоих случаях присутствуют адресные часто-
ты Δω0, обозначенные на рис. 2, а также частота Δωi, которую можно 
назвать адресной частотой второго уровня.  
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Основные исходные данные для построения модели 

Параметр Значение 
Период первой ВБР, Λ1 (мкм) 0,533782 
Период второй ВБР, Λ2 (мкм) 0,533847 

Центральная длина волны первой ВБР, λВ1 (нм) 1549,9 
Центральная длина волны второй ВБР, λВ2 (нм) 1550,089 
Эффективный показатель преломления, neff 1,452 

Наведенный показатель преломления ВБР, nmod 9∙10-5 
Длины секций 2λ/-ВБР l1: l2: l3:l4 (мм) 15:15:15:15 

Величина фазового сдвига, рад.  
 
Полученный спектр отражения АВБС комбинированного типа 

представлен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Спектр отражения адресной волоконной  
брэгговской структуры комбинированного типа 

При анализе полученного спектра отражения АВБС комбиниро-
ванного типа были определены основные разностные частоты: адрес-
ная частота Δω0 = 23 ГГц и может быть использована как при работе на 
пропускание, так и на отражение, адресная частота второго уровня 
Δωi = 7 ГГц и может быть использована как уточняющая при работе на 
отражение. 

Проведем анализ спектральной характеристики 2λ/-АВБС при 
изменении ее основных параметров. На рис. 3 представлены спектры 
2λ/-АВБС при равномерном изменении периодов секций структуры.  
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Результаты математического моделирования показывают, что 
при равномерном изменении периодов секций происходит пропорци-
ональный сдвиг центральных длин волн 2λ/-АВБС, при этом изме-
нение периода не оказывает влияния на спектральную характеристи-
ку структуры. 

На рис. 4 представлены спектры 2λ/-ВБР при различных значе-
ниях величины наведенного показателя преломления. 

Результаты математического моделирования показывают, что при 
уменьшении величины наведенного показателя преломления nmod про-
исходит уменьшение коэффициента отражения 2λ/-АВБС, при этом 
адресные частоты Δω0 и Δωi остаются постоянными. 

На рис. 5 представлены спектры 2λ/-ВБР при изменении длины 
секций l1, l2, l3, l4. При моделировании общая длина структуры остава-
лась постоянной (60 мм). 

 

 
λ, мкм 

 
λ, мкм 

а б 

 
λ, мкм 

 
λ, мкм 

в г 

Рис. 3. Спектры 2λ/-АВБС при равномерном изменении периода: а – Λ1 = 0,53375 мкм; 
Λ2 = 0,53381 мкм; б – Λ1 = 0,53378 мкм; Λ2 = 0,53384 мкм; в – Λ1 = 0,53381 мкм;  

Λ2 = 0,53388 мкм; г – Λ1 = 0,53385 мкм; Λ2 = 0,53392 мкм 
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Рис. 4. Трансформации спектра 2λ/-АВБС при изменении величины наведенного 
показателя преломления ВБР: а – nmod = 9∙10-5; б – nmod = 7∙10-5; в – nmod = 5∙10-5;  

г – nmod = 3∙10-5 

 
Результаты математического моделирования показывают, что 

нарушение симметричности приводит к значительным изменения 
формы спектра, в том числе коэффициента отражения и глубины про-
вала в профиле спектра отражения, при этом окно прозрачности в про-
филе спектра отражения начинает пропадать при разности секций ВБР, 
равной 3 мм, и полностью пропадает при разности, равной 22 мм. Кро-
ме того, до начала изменения формы спектра основная адресная часто-
та Δω0 и адресная частота второго уровня Δωi остаются постоянными. 
Данный факт может быть использован при построении систем с устав-
кой определенных измеряемых параметров, для которых характерно 
наличие неравномерных продольных деформаций. 
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λ, мкм λ, мкм 

а б 

λ, мкм λ, мкм 

в г 

Рис. 5. Трансформации спектра 2λ/-АВБС при изменении длины секций l1: l2: l3: l4 
(мм):а – 15: 15: 15: 15; б – 12,5: 17,5: 10: 20; в – 7,5: 22,5: 5: 25; г – 3,5: 26,5: 1: 29 

 
3. Опрос адресной волоконной брэгговской решетки  

комбинированного типа 

Рассмотрим структурные схемы квазираспределенной сенсорной 
системы на основе адресных волоконных брэгговских структур комби-
нированного типа при различных режимах работах схемы. На рис. 6, а 
показана структурная схема многосенсорной системы мониторинга па-
раметров продольных деформаций на основе АВБС комбинированного 
типа при режиме работы схемы на отражение. 

Широкополосное излучение от источника лазерного излучения 1 
направляется в волоконно-оптические датчики 31 – 3N через циркуля-
тор 2. В каждом волоконно-оптическом датчике 31 – 3N из полного 
спектра света вырезаются четыре узкополосных участка с разносом ∆λ1 
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и ∆λ2, где ∆λ1 – разность длин волн в первой ВБР, ∆λ2 – разность длин 
волн во второй ВБР, которые между собой равны: ∆λ = ∆λ1 = ∆λ2, при 
этом разнос фазовых сдвигов ∆i∆j, где i и j – номера оптических 
датчиков 31 – 3N, i, jN, где N – множество оптических датчиков 31 – 

3N, при этом разность ∆i∆j не равна и не кратна в целом и част-
ном ∆i и ∆j.  

 

 

а б 

Рис. 6. Структурная схема квазираспределенной сенсорной системы на основе 
адресных волоконных брэгговских структур комбинированного типа при режиме  
        работы схемы на отражение (а), алгоритм работы микроконтроллера (б) 

 
Далее отраженное излучение от волоконно-оптических датчи-

ков 31 – 3N через циркулятор 2 направляется в оптический разветви-
тель, где разделяется на две части, одна из которых направляется на 
первый фотоприемник 6, другая попадает во второй фотоприемник 7 
через оптический фильтр 5, где происходит ослабление сигнала, в со-
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ответствии с его спектральным положением относительно характери-
стики пропускания оптического фильтра 5. Таким образом, на выходе 
первого фотоприемника 6 формируется огибающая биений двух  
частотных составляющих равной амплитуды с частотой, соответ-

ствующей разносу ∆, а на выходе второго фотоприемника 7 форми-
руется огибающая биений двух частотных составляющих разной ам-
плитуды, зависящих от спектрального положения пропущенного от 
оптических датчиков 31 – 3N света, также с частотой, соответствую-

щей разносу ∆.  
Микроконтроллер 8 принимает сигналы с первого и второго фо-

топриемников 6 и 7 и обрабатывает их по алгоритму, представленному 
на рис. 6, б. 

В режиме работы на пропускание схема функционирует анало-
гично вышеописанному режиму, за исключением того, что на фото-
приемники поступает излучение не отраженное, а прошедшее через 
датчики. 

Проведем математическое моделирование волоконно-оптичес-
кого датчика продольной деформации на основе АВБС комбинирован-
ного типа. Для определения смещения центральной длины волны дат-
чика необходимо установить наклонный фильтр, математическую мо-
дель которого можно записать в виде: 

 L(λ) = u∙λ + v, (7) 

где u – угол наклона; v – смещение по оси ординат. 
Диапазон измерения температуры как основного фактора, вызы-

вающего равномерную деформацию структуры в силовых трансформа-
торах, составляет от – 25 до +300 °С. Параметры u и v были выбраны 
таким образом, чтобы наклонный фильтр покрывал весь диапазон из-
мерения температуры (от 1549 до 1553,5 нм).  

Предположим, что воздействие температуры на АВБС равно-
мерно. Учитывая, что сдвиг центральной длины волны для стандарт-
ной ВБР при воздействии температуры составляет 10 пм/°С, то в хо-
де математического моделирования центральная длина волны  
2λ/-АВБС смещалась на 3 нм, что соответствует максимальной тем-
пературе + 300 °C. 

На рис. 7 представлены спектры отражения 2λ/-АВБС при раз-
личных значениях воздействия температуры на датчик. 
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На рис. 8 представлены спектры пропускания 2λ/-АВБС при 
различных значениях воздействия температуры на датчик. Применив 
быстрое преобразование Фурье и выделив основную и второго порядка 
адресные частоты, получим спектры сигналов биений при различном 
значении температуры (рис. 9 и 10). 

 

λ, мкм λ, мкм 

а б 

λ, мкм λ, мкм 

в г 

Рис. 7. Спектры отражения 2λ/-АВБС при различных значениях воздействия 
температуры на датчик: а – T = 0 °C; б – T = 100 °C; в – T = 200 °C;  

г – T = 300 °C 

 
Результаты математического моделирования показали, что при 

увеличении температуры происходит равномерный сдвиг центральной 
длины волны 2λ/-АВБС, что в соответствии с характеристикой 
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наклонного фильтра приводит к линейному уменьшению амплитуды 
сигнала биений как в случае работы схемы на отражение, так и на про-
пускание.  
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Рис. 8. Спектры пропускания 2λ/-ВБР при различных значениях воздействия 
температуры на датчик: а – T = 0 °C; б – T = 100 °C; в – T = 200 °C,  

г – T = 300 °C 

 
Данное обстоятельство показывает возможность использования 

разработанной структуры при контроле параметров температуры об-
моток силовых трансформаторов.  
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Рис. 9. Спектр сигнала биений при работе схемы на отражение: а – T = 0 °C;  

б – T = 100 °C; в – T = 200 °C; г – T = 300 °C 
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Рис. 10. Спектр сигнала биений при работе схемы на пропускание: а – T = 0 °C;  
б – T = 100 °C; в – T = 200 °C; г – T = 300 °C 
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Кроме того, данную схему возможно использовать не только 
при измерениях температуры, но и при контроле изменения геометрии 
шин обмоток силовых трансформаторов, поскольку принцип работы 
схемы будет аналогичным принципу измерения температуры. 

На рис. 11 представлены зависимости амплитуды сигнала биений 
от воздействия температуры при различных режимах работы схемы. 

 

 
Т, °С

 
Т, °С

а б 

Рис. 11. Зависимость амплитуды сигнала биений от воздействия температуры  
при работе схемы: на отражение (а), на пропускание (б) 

 
Заключение 

Разработана математическая модель адресной волоконной брэг-
говской структуры комбинированного типа с использованием метода 
матриц передач. Проведен анализ спектра адресной волоконной брэг-
говской структуры комбинированного типа при изменении ее парамет-
ров: периода, величины наведенного показателя преломления, длин 
однородных участков, фазового сдвига. Разработаны структурные схе-
мы многосенсорной системы мониторинга параметров силовых транс-
форматоров при различных режимах работы. Разработан алгоритм ра-
боты контроллера определения параметров силовых трансформаторов. 
Проведено математическое моделирование принципа работы волокон-
но-оптического датчика на основе адресной волоконной брэгговской 
структуры при работе схемы на отражение и на пропускание. Резуль-
таты моделирования показали, что смещение центральной длины вол-
ны 2λ/-ВБР приводит к линейному уменьшению амплитуды сигнала 
биений как в случае работы схемы на отражение, так и на пропускание. 
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