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Представлена принципиальная схема устройства контроля температуры топливных ячеек 
электрических транспортных средств и оптико-электронная схема мультиплексирования чувстви-
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Ключевые слова: волоконная брэгговская решетка, ВБР, датчик температуры, адресные 
волоконные брэгговские структуры, гибридное транспортное средство, гибридный автомобиль. 

R.R. Gubaidullin  

Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev-KAI,  
Kazan, Russian Federation  

MICROWAVE-PHOTONIC SYSTEM FOR TEMPERATURE  

FUEL-CELL CONTROL OF ELECTRICAL VEHICLES BASED  

ON ADDRESSED FIBER BRAGG STRUCTURES  

WITH TWO PHASE Π-SHIFTS 

The work presents a schematic diagram of a temperature control device for the fuel cells of 
electric vehicles and an opto-electronic circuit for mulling sensitive elements of the system. An 
assessment was also made of the applicability of the address fiber Bragg structures working on 
transmission and reflection for the presented system. 

Keywords: fiber Bragg grating, FBG, temperature sensor, addressable fiber Bragg structures, 
hybrid vehicle, hybrid car. 

 

Cегодня ужесточение требований по выбросам продуктов сгора-
ния классических двигателей внутреннего сгорания, связанных  с введе-
нием все более жестких требований «Евро 6» в Европе и «Евро 5»
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в России, вынуждает автопроизводителей все большее внимание уде-
лять альтернативным источникам энергии, таким как водородные топ-
ливные ячейки для электротранспортных средств. Однако применение 
подобных альтернативных источников энергии сопряжено с некото-
рыми проблемами, связанными с мониторингом состояния, пожаробе-
зопасностью и установкой в транспортном средстве. Данная работа на-
целена на решение проблемы контроля состояния ячеек с помощью 
разработки радиофотонной системы измерения температуры на основе 
адресных волоконных брэгговских структур (АВБС) [1–4]. В ходе про-
ведения данного исследования в статье был рассмотрен ряд следую-
щих задач: удешевление и упрощение оптоволоконной системы опроса 
чувствительных элементов системы, мультиплексирование многосен-
сорной системы измерения, калибровка датчиков измерительной сис-
темы и выбор типа АВБС, исходя из удобства применения в блоках то-
плёных ячеек. 

Для эффективной и надежной работы система контроля темпера-
туры топливных ячеек  должна обладать рядом качеств, таких как ус-
тойчивость к электромагнитным излучениям (ЭМИ), генерируемым 
электродвигателем и самими ячееками; возможность организации пе-
редачи информации о состоянии ячеек на бортовой компьютер транс-
портного средства; возможность организации сети датчиков с простой 
архитектурой; низкая стоимость устройств, опрашивающих оптоволо-
конные датчики; возможность быстрого и простого монтажа и отсо-
единения ячеек с температурным датчиком из силовой системы транс-
портного средства при ремонте и обслуживании; устойчивость оптово-
локонного чувствительного элемента и корпуса датчика к длительным 
тепловым нагрузкам при рабочей температуре от 80 до 130 °С согласно 
данным таблицы, представленной ниже. 

 

Температурные режимы работы топливных ячеек [5] 

Тип топливной ячейки Химические реагенты Рабочая температура, °С 

Aikaile fuel cell H2 O2 90 

Proton methanol fuel cell H2 O2Воздух 80 

Direct methanol fuel cell CH3 OH O2Воздух 130 
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Значительную часть представленных задач возможно решить с 
помощью радиофотонных методов измерения. Так, согласно [6] ВБР 
маловосприимчивы к ЭМИ. Сегодня технологии  передачи информа-
ции от ВБР на электронные устройства хорошо изучены и широко 
применяются в технике [7]. Наиболее распространённым способом оп-
роса и мультиплексации датчиков на основе ВБР является метод спек-
трального уплотнения каналов (WDM), при котором для опроса датчи-
ков в измерительных устройствах, как правило, применяются сложные 
и дорогостоящие устройства – интеррогаторы или спектранализаторы 
[8]. Для удешевления и упрощения системы мониторинга температуры 
в данной работе предложено применить АВБС, представленные  
в работах [9, 10]. К достоинствам чувствительных элементов подобно-
го класса следует отнести простую и дешевую оптико-электронную 
схему опроса, где в качестве источника излучения используется широ-
кополосный лазер, а в качестве опрашивающего устройства – фотопри-
емники. Это становится возможным благодаря наличию в спектраль-
ных характеристиках АВБС разностной частоты, выступающей в каче-
стве уникального адреса для каждого чувствительного элемента [1–3]. 
Однако наиболее перспективными для разрабатываемой системы яв-
ляются чувствительные элементы, работающие на прохождение, так, 
данные чувствительные элементы мультиплексируются параллельным 
подключением, что упрощает установку температурных датчиков в 
блок топливных ячеек. Поскольку топливные ячейки, как правило, до-
вольно тонкие, их часто компонуют блоками – по несколько ячеек в 
блоке. Но в зависимости от способа установки и схемы расположения 
блоков в транспортном средстве тип АВБС может изменяться. Проана-
лизировав существующие модели электроавтомобилей, можно сделать 
вывод о том, что большинство автопроизводителей стараются размес-
тить блоки аккумуляторных батарей как можно ниже и как можно 
больше сосредоточить их массу в центре шасси автомобиля, чтобы 
обеспечить приемлемое распределение веса автомобиля, что будет 
препятствием перевороту или развороту транспортного средства в 
движении. Данное обстоятельство можно считать также справедливым 
и для электротранспортных средств с топливными ячейками вместо 
аккумуляторных батарей. Согласно [2] предъявленным требованиям к 
АВБС соответствуют адресные волоконные брэгговские структуры с 
двумя фазовыми π-сдвигами. Исходя из ГОСТ 13659–78, верхний ра-
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бочий диапазон оптического волокна составляет +300 °С, что полно-
стью удовлетворяет условиям работы представленных типов топлив-
ных ячеек. 

Согласно [11] адресная волоконная брэгговская структура с 
двумя фазывыми π-сдвигами (2π-ВБР) по своей сути представляет 
собой три последовательно расположенные ВБР с двумя π-сдвигами 
между ними (рис. 1, а), что позволяет генерировать двухчастотное 
излучение от каждой АВБС при прохождении излучения. В качестве 
примера подобного излучения на рис. 1, б представлена диаграмма 
отклика АВБС, полученная в пакете программ Opti Grating. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 1. Адресная волоконная брэгговская структура с двумя фазовыми π-сдвигами 
(2π-ВБР) [8]: а – схема АВБС, б – спектральный отклик АВБС 

 
Оптико-электронная схема опроса 2π-ВБР (рис. 2) основана на 

принципах радиофотонных измерений и предназначен для анализа из-
лучения от АВБС, где широкополосный лазер 1 генерирует непрерыв-
ное излучение (см. рис. 2, a), которое проходит через две АВБС – 3.1-6. 
В схеме, разделители 2.1-4 распределяют свет источника на все  
2π-ВБР, а разветвители 2.5-8 передают суммарный отклик от АВБС 
(см. рис. 2, б) на оптоволоконный разделитель 7, который делит опти-
ческий сигнал на каналы: опорный и измерительный. В измерительном 
канале устанавливается фильтр с линейной амплитудно-частотной ха-
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рактеристикой 4, асимметрично изменяющий амплитуды многочастот-
ного излучения (см. рис. 2, д), после чего оптический сигнал попадает 
на измерительный фотодетектор 5 и принимается на аналогово-
цифровой преобразователь (АЦП) 6. В опорном канале сигнал  
(см. рис. 2, е) без изменения мощности поступает на опорный фото-
приемник 8 и предается в опорный АЦП 9. Все дальнейшие расчеты 
ведутся не с абсолютным значением мощности светового потока, а с их 
отношениями в измерительном и опорном каналах. Данное техниче-
ское решение позволяет избавиться от недостатка, связанного с коле-
баниями мощности светового потока, генерируемого широкополосным 
лазером. 

 

 
 

Рис. 2. Оптико-электронная схема опроса измерительной системы: 1 – широкополос-
ный лазер, 2.1-4 – оптические разделители, 2.5-8 – оптический разветвитель, 3.1-6 – 
2π-ВБР чувствительные элементы, 4 – наклонный фильтр, 5 – измерительный фото-
приемник, 6 – измерительный аналогово-цифровой преобразователь, 7 – оптический де-
литель, 8 – опорный фотоприемник, 9 – опорный аналогово-цифровой  преобразователь 
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На рис. 3 представлено моделирование соотношений светового 
потока от АВБС-структур с учетом влияния наклонного фильтра на 
измерительный канал. Более подробно моделирование оптического от-
клика АВБС представлено в работах [12, 13]. На основе полученного 
оптического сигнала было рассчитано соотношение откликов на фото-
приемниках, которое затем было подвергнуто быстрому преобразова-
нию Фурье. В результате было получено амплитудно-частотное разло-
жение сигнала на фотоприёмниках (рис. 4), где можно на адресных 
частотах наблюдать их амплитуды, а также побочные частоты, которые 
можно исключить из расчета с помощью цифрового фильтра в кон-
троллере системы мониторинга, что становится возможным благодаря 
постоянности величин адресных частот АВБС. 

 

 
Рис. 3. Соотношение оптических откликов опорного и измерительного каналов  

системы мониторинга 
 

 
 

Рис. 4. Амплитудно-частотная характеристика соотношений сигналов на опорном  
и измерительном фотоприемниках, где А1-6 – амплитуды соответствующих АВБС 
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Зависимость величины амплитуды адресной частоты АВБС будет 
прямо пропорциональна величине сдвига центральной длины волны 
АВБС, т.к. в данной модели использовался линейный оптический 
фильтр. Тогда температуру топливной ячейки в точке установки АВБС 
датчика можно определить как функцию температуры от смещения 
центральной длины волны для датчика согласно [14]: 

 ( ) ( )2
T 2 1 0 2 T 1 T 0, , , ,T f c c c c c c= ∆λ = ⋅ ∆λ + ⋅∆λ +  

где ∆λT – сдвиг центральной длины волны вследствие температурного 
воздействия; ci – калибровочные коэффициенты. 

Выводы по работе. В ходе проведения работ по разработке ра-
диофотонной системы контроля температур топливных ячеек электро-
транспортных средств был проделан следующий ряд работ: обоснова-
но использование волоконно-оптических чувствительных элементов, 
выбран тип чувствительного элемента, предложены схема измеритель-
ного устройства и методика калибровки температурных датчиков. 
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