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Рассматривается схема опроса длинных волоконных брэгговских решеток (ВБР) с ис-
пользованием фотонного фильтра радиочастотных сигналов и перестраиваемого по длинам 
волн источника излучения. Показано, что данная схема позволяет проводить распределенный 
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Введение 

В настоящее время волоконно-оптические датчики различных 
физических величин (температура, давление, деформация и т.д.) все 
чаще применяются для мониторинга объектов инженерной инфра-
структуры, промышленных и гражданских объектов [1], а также при 
производстве «умных» композиционных материалов [2] и в биомеди-
цинских приложениях [3], благодаря своим принципиальным пре-
имуществам перед традиционными датчиками: невосприимчивости 
к электромагнитным помехам, безопасной работе во взрыво-, пожа-
роопасных и агрессивных химических средах, отсутствию электриче-
ского питания, возможности удаленного (≈10 км) мониторинга, ма-
лым весу и габаритам. 

Существуют два класса волоконно-оптических датчиков: точеч-
ные и распределенные. Линии из нескольких волоконных брэгговских 
решеток – наиболее распространенный тип точечных датчиков. В дан-
ном случае измерения происходят только в местах расположения ВБР, 
поэтому удается измерять изменения физических величин с высоким 
пространственным разрешением (≈1 мм), но с разрывами и на неболь-
шой длине, поскольку количество брэгговских решеток в линии огра-
ничено. К распределенным датчикам относятся системы мониторинга 
на основе комбинационного рассеяния света, поскольку в данном слу-
чае весь волоконный световод является чувствительным элементом. 
Так как зондирующий сигнал ограничен во времени (≈10 нс), удается 
измерять изменения физических величин на большой длине, но с низ-
ким пространственным разрешением – до 1 м [4]. 

 С этой точки зрения актуальной задачей является создание рас-
пределенных волоконно-оптических датчиков, способных измерять 
изменения физических величин с высоким пространственным разре-
шением (≈1 мм) и на сравнительно большой длине (≥10 см). Волокон-
но-оптические системы распределенного мониторинга физических ве-
личин на основе длинных волоконных брэгговских решеток являются 
привлекательным решением данной проблемы, однако для них должны 
быть разработаны адекватные методы опроса. 

В [5] была предложена схема опроса слабых ВБР с общей дли-
ной 10 см на основе технологий радиофотоники (англ. microwave 
photonic (MWP) filter), которая позволяет проводить диагностику ме-
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стоположения воздействия на длинную ВБР с высоким пространст-
венным разрешением (≈1 мм) на длине 10–100 см, однако не дает 
возможности проводить мониторинг амплитуды такого воздействия, 
что является существенным недостатком с точки зрения создания 
сенсорных систем. В работе [6] представлена схема опроса длинных 
ВБР на основе метода рефлектометрии и перестройки длины волны 
сканирующего лазера, которая позволяет проводить мониторинг не 
только местоположения воздействия с пространственным разрешением 
2 мм, но также и величину данного воздействия с точностью 0,3 °С.  
Однако в данном случае в схеме опроса применяется перестраиваемый 
по длине волны лазер с длительностью импульсов менее 10 пс и осцил-
лограф с высокой частотой дискретизации сигнала (80 ГГц), что суще-
ственно усложняет схему опроса, сказывается на себестоимости и, сле-
довательно, на возможности ее повсеместного применения. 

В данной работе продемонстрирована новая схема опроса длин-
ных ВБР, которая позволяет измерять не только местоположение тем-
пературного воздействия с высоким пространственным разрешением 
(менее 1 мм), но и амплитуду воздействия с высокой точностью (1 °С), 
при этом схема опроса построена на применении радиофотонного 
фильтра и перестраиваемого по длинам волн источника непрерывного 
излучения.  

1. Описание экспериментальной установки 

Длинная волоконная брэгговская решетка первого порядка была 
записана с помощью фемтосекундного излучения через защитное поли-
имидное покрытие в световоде SMP1500 (9/125) P (Fibercore LTD) на 
установке, схема которой подробно описана в [7]. Общая длина ВБР со-
ставила 30 мм, коэффициент отражения – 89 %, центральная длина вол-
ны – 1550,4 нм.  

Определение величины и пространственного положения темпера-
турного воздействия на ВБР производилось с использованием фотон-
ного фильтра радиочастотных сигналов [8], схема которого представ-
лена на рис. 1. В нем непрерывное излучение от источника проходит 
через электрооптический модулятор (ЭОМ), на который подается сиг-
нал высокой частоты от векторного анализатора цепей (ВАЦ). Промо-
дулированное излучение далее разбивается на некоторое количество 
каналов, обладающих собственной задержкой и усилением, после чего 
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вновь объединяется. Сформированный оптический сигнал попадает на 
фотодетектор (ФД), электрический сигнал с которого возвращается на 
вход векторного анализатора цепей, где по фазе и соотношению ам-
плитуд исходного и полученного сигналов вычисляется параметр про-
пускания схемы S21. Функция пропускания такого фильтра имеет вид 
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где ak – коэффициент усиления; Tk – величина временной задержки; 
индекс k обозначает порядковый номер канала. Если величина Tk = T 
для любых k, то H(ω) будет периодической функцией с периодом по 
частоте, определяемым параметром FSR (free spectral range), равным 
1/T, который обратно пропорционален периоду. 

 

Рис. 1. Схема фотонного фильтра микроволновых сигналов [8] 

Схема опроса длинных ВБР на основе фотонного фильтра радио-
частотных сигналов, используемая в нашей работе, представлена на 
рис. 2. В качестве источника излучения использовался суперлюминес-
центный диод SLD1005S (Thorlabs, Inc.) c мощностью сигнала 22 мВт 
при спектральной ширине излучения 50 нм (FWHM) и центральной 
длине волны 1550 нм, который располагался в термостатированном 
корпусе. Перестраиваемый фильтр оптического излучения реализован 
на основе оптического циркулятора и ВБР с контролируемым растяже-
нием. Непрерывное излучение от источника после прохождения фильт-
ра модулируется с помощью электрооптического модулятора Thorlabs 
LN81S-FC (максимальная рабочая частота – 10 ГГц) от сигнала с выход-
ного порта векторного анализатора цепей «ОБЗОР TR1300/1» производ-
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ства ООО «ПЛАНАР» (диапазон рабочих частот – 0,3–1300 МГц). Далее 
промодулированное излучение делится разветвителем (95:5) на две ли-
нии: опорную с линией задержки и линию, содержащую длинную ВБР.  

Исходно в этой реализации фильтра имеется 3 канала:  
– излучение, отраженное от ВБР на соответствующей длине волны; 
– излучение, отраженное от конца волокна с ВБР; 
– опорный канал, проходящий через оптический разветвитель ми-

мо линии с решеткой.  

 

Рис. 2. Схема опроса длинных ВБР 

При нагреве локального участка ВБР появляется отражение от 
него на длине волны, соответствующей пику отражения ВБР при дан-
ной температуре нагрева, что дает еще один канал. Канал с отражени-
ем от сколотого торца волокна с ВБР мы подавляем за счет его скола 
под углом и погружения в жидкость со сходным коэффициентом пре-
ломления (глицерин). Канал с отражением от ненагретых частей ВБР 
убирается за счет подавления непрерывного излучения перестраивае-
мым фильтром на соответствующей длине волны излучения. Таким 
образом, получается схема фотонного фильтра радиочастотных сиг-
налов с двумя каналами, при этом величина задержки, определяющая 
период функции пропускания фильтра H(ω), будет равна T = 2n0L/c, 
где n0 – показатель преломления световода, L – разность путей излу-
чения в опорном канале и канале с нагретым участком ВБР. 

2. Результаты и их обсуждение 

Источником сигнала в линии с ВБР в ходе экспериментов служил 
нагреваемый участок оптического волокна шириной 5 мм. Отраженное 
ВБР-излучение объединяется на втором разветвителе (50:50) и попада-
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ет на фотодетектор. Сигнал с него поступает на входной порт вектор-
ного анализатора цепей, с помощью которого измеряется зависимость 
параметра пропускания S21 от частоты модуляции (рис. 3). Границы по 
частоте определялись рабочей полосой усилителя сигнала векторного 
анализатора цепей и составили 40–250 МГц. 

 

Рис. 3. Сигнал с векторного анализатора цепей, характеризующий 
 зависимость коэффициента пропускания схемы от частоты 

Для определения величины временной задержки было выполне-
но обратное преобразование Фурье частотной зависимости параметра 
пропускания и был найден его максимум. Пример результата обрат-
ного преобразования Фурье для двух разных точек нагрева приведен 
на рис. 4. 

При изменении положения точки температурного воздействия 
изменяется путь, проходимый излучением, что проявляется в измене-
нии величины временной задержки. Были проведены измерения при 
нагреве до 150 °С шести разных участков ВБР с шагом 5 мм, и была 
построена зависимость результата от положения (рис. 5). Полученная 
точность по времени соответствует длине ≈1 мм. Как видно, в данном 
случае зависимость является линейной с незначительным разбросом 
экспериментальных точек, что свидетельствует о высокой точности 
измерения положения температурного воздействия. 
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Рис. 4. Обратное преобразование Фурье частотной зависимости  
параметра пропускания S21 для двух разных положений точки  

нагрева с разницей 25 мм 

 

Рис. 5. Зависимость времени задержки распространения  
сигнала от относительного смещения точки нагрева  

длинной ВБР 

Кроме того, положение пика перестраиваемого фильтра, соответ-
ствующее максимуму сигнала, позволяет определить температуру на-
грева. Была построена зависимость интенсивности сигнала на фотоде-
текторе от положения максимума фильтра, изображенная на рис. 6.  
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Рис. 6. Изменение интенсивности сигнала  
при перестройке пика пропускания фильтра 

При точности определения положения профиля порядка 10 пм 
можно определить температуру с точностью около 1 °С. 

Выводы 

В работе представлены результаты по созданию схемы опроса 
длинных ВБР с применением радиофотонного фильтра и перестраивае-
мого источника непрерывного излучения. Данная схема позволяет изме-
рять с высоким пространственным разрешением (менее 1 мм) местопо-
ложение, а также амплитуду локального температурного воздействия на 
ВБР с точностью 1 °С. Аналогично можно измерять и деформационные 
воздействия. Данная схема опроса может применяться для создания сис-
тем распределенного мониторинга узлов и конструкций композицион-
ных материалов, в биомедицине и других сферах, где требуется прово-
дить распределенные измерения с высоким пространственным разреше-
нием и точностью определения амплитуды воздействия. 
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