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Аннотация: В статье изложена концепция перехода от адресных волоконных брэгговских структур (и 
радиофотонных сенсорных систем на их основе) к многоадресным структурам, отличие которых от ад-
ресных заключается в том, что в волоконной брэгговской структуре формируется три и более сверх уз-
кополосных частотных составляющих, разнесенных между собой на радиочастоту. Определение смеще-
ния центральных частот осуществляется по результату обработки сигнала биений оптических частот 
на фотоприемнике, по параметрам которых судят о приложенных физических полях. Поставлена и реше-
на задача однозначного определения сдвига центральной (брэгговской) частоты многоадресной волокон-
ной брэгговской структуры с уникальным набором адресных частот. 
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Введение 

Общей проблемой опроса массива волоконных 
брэгговских решеток (ВБР) в сенсорных системах 
является сложность и дороговизна используемых 
приборов, обусловленная применяемыми техноло-
гиями опроса и мультиплексирования датчиков [1–
5]. Волновое [1], временное [2], частотное [3], поля-
ризационное [4] и пространственное [5] мульти-
плексирование требует применения таких сложных 
устройств, как оптические анализаторы спектра, 
спектрометры с перестраиваемыми интерферомет-
рами Фабри ‒ Перо с дифракционными решетками, 
излучение которых принимается и анализируется 
на ПЗС-матрицах и т. д. Сложность применяемых 
технологий мультиплексирования и опроса объяс-
няется и еще одним важным фактором – опрашива-
емые датчики не являются адресными, поэтому 
любое перекрытие спектров ВБС приводит к суще-
ственным ошибкам измерений [6–8]. 

Параллельно с развитием технологий мульти-
плексирования и методов радиофотонного опроса 

развивались и методы создания спектрально-
кодированных ВБР, информация о спектральной 
форме которых позволяет обеспечить разделение 
откликов от ВБР-датчиков, работающих в одном и 
том же частотном диапазоне [9–12]. Спектрально 
кодированные датчики основаны на технологии 
кодового мультиплексирования [11–12], опрос 
которых производится в режиме реального вре-
мени с помощью определения функции автокор-
реляции между отраженным от датчика спектром 
и его кодовой сигнатурой. В ряде работ продемон-
стрировано обнаружение и отслеживание датчи-
ков для эффективного измерения температуры и 
деформации даже в условиях перекрытия спек-
тров датчиков при использовании кодов Слепяна 
на основе ортогональных дискретных протяжен-
ных сфероидальных последовательностей [13–16]. 

Более простое решение найдено в использова-
нии адресных волоконных брэгговских структур 
(АВБС), таких квазипериодических структур в оп-
тическом волокне, которые при направлении на 
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них широкополосного лазерного излучения с рав-
номерной амплитудно-частотной характеристи-
кой формируют в оптическом диапазоне двухча-
стотный сигнал, разность между частотами кото-
рого много меньше несущих оптических частот и 
находится в радиочастотной области спектра. Раз-
ностная частота между двумя частотными состав-
ляющими называется адресной частотой. Такая 
частота инвариантна к воздействию внешних фи-
зических полей и не меняется при смещении цен-
тральной частоты АВБС [17]. Адресные волокон-
ные брэгговские структуры одновременно явля-
ются и формирователем двухчастотного излуче-
ния (за счет включения в их структуру оптических 
частотных составляющих, разнесенных на радио-
частоту) и чувствительным элементом измери-
тельных систем (за счет того, что разностная ча-
стота между оптическими составляющими инва-
риантна к контролируемым физическим полям), 
которые позволяют строить распределенные сен-
сорные системы с большим количеством датчиков 
без сложных оптико-электронных схем (за счет 
того, что набор разностных частот датчиков в мас-
сиве взаимно ортогонален) [17, 18].  

Закономерным является переход от АВБС к 
многоадресной структуре, в спектральном откли-
ке которой сформированы три (и более) оптиче-
ских частотных компоненты, перекрестные бие-
ния которых на фотоприемнике формируют слож-
ный, комбинированный адрес такой брэгговской 
структуры, состоящий из трех (и более) адресных 
частот. Такая их комбинация позволяет не только 
расширить адресную емкость измерительной си-
стемы, но и повысить точность определения цен-
тральной частоты отдельной многоадресной брэг-
говской структуры.  

 
Многоадресная волоконная брэгговская  
структура 

Многоадресная волоконная брэгговская струк-
тура (МАВБС) ‒ это такая квазипериодическая 
структура, сформированная в сердцевине оптиче-
ского волокна, спектральный отклик от которой в 
оптическом диапазоне представляет собой трех- 
(и/или более) частотный сигнал, локализованный 
в узкой части спектра, разностные частоты между 
которыми много меньше (на три и более порядка) 
несущих оптических частот и находятся в радио-
частотной области спектра. Характерной особен-
ностью МАВБС, как и АВБС, является инвариант-
ность адресных частот при наложении на них де-
формационных или температурных полей [17], что 
позволяет использовать их в качестве чувстви-
тельных элементов измерительных систем. 

Существует как минимум два подхода к форми-
рованию АВБС и МАВБС – это внесение в периоди-
ческую структуру ВБР нескольких фазовых π-сдви-
гов [19] и формирование ВБС из набора сверхузко-
полосных ВБР [17].  

Чтобы МАВБС можно было использовать в каче-
стве чувствительного элемента радиофотонных 
сенсорных систем, необходимо потребовать вы-
полнения дополнительного условия, а именно – в 
область анализа светового потока должен попа-
дать отклик только от формирующих адрес частот 
МАВБС во всем измерительном диапазоне [18]. 
Для многосенсорных систем добавляется требова-
ние уникальности комбинаций адресных частот 
МАВБС. 

 
Основа метода измерительного  
преобразования 

Подход к определению смещения центральной 
частоты МАВБС основан на преобразовании ре-
зультирующего сигнала от МАВБС в оптическом 
фильтре с наклонной линейной амплитудно-
частотной характеристикой, и оптоэлектронном 
преобразовании оптического сигнала в радиоча-
стотный диапазон на фотоприемнике с последую-
щим решением системы нелинейных уравнений, 
полученных частотной фильтрацией результиру-
ющего сигнала после фотоприемника на адресных 
частотах. 

Оптико-электронные схемы опроса одиночной 
МАВБС, работающей на отражение или на пропус-
кание, несколько отличаются друг от друга. Общи-
ми же принципами для них являются – прием и 
обработка светового отклика на фотоприемнике 
после его прохождения через фильтр с наклонной 
амплитудно-частотной характеристикой. Оптико-
электронная схема опроса МАВБС, работающая на 
прохождение лазерного излучения, представлена 
на рисунке 1, где использованы следующие обо-
значения: 1 – источник лазерного излучения с ши-
риной спектра, соответствующего максимальному 
диапазону измерений; 2 – МАВБС-датчик; 3 – 
фильтр с наклонной амплитудно-частотной ха-
рактеристикой; 4 и 7 – измерительный и опорный 
фотоприемники; 5 и 8 – измерительный и опор-
ный аналого-цифровые преобразователи; 6 – оп-
тический делитель мощности. Двойной линией 
обозначены оптические соединительные линии, 
одинарной – электрический канал, буквами – диа-
граммы с соответствующими на указанных участ-
ках амплитудно-частотными схемами сигнала.  

Лазерный источник 1 с шириной полосы излу-
чения, соответствующей измерительному диапа-
зону, генерирует непрерывное лазерное излуче-
ние а, которое, проходя через МАВБС 2, формирует 
полигармоническое (в данном случае трехчастот-
ное) непрерывное лазерное излучение с. Излуче-
ние проходит через фильтр с наклонной ампли-
тудно-частотной характеристикой 3 и образует 
асимметричное трехчастотное лазерное излуче-
ние d, которое поступает на фотоприемник 4 и 
принимается на аналого-цифровом преобразова-
теле 5. 
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Рис. 1. Оптико-электронная схема опроса МАВБС  

Fig. 1. MAFBS Interrogation Scheme 

Микроконтроллер, производящий математиче-
скую обработку сигнала, на рисунке не приведен. В 
оптико-электронной схеме предусмотрен и опор-
ный канал, в котором принимается фотоприемни-
ком 7 и оцифровывается на аналого-цифровом 
преобразователе 8 сигнал, не прошедший через 
фильтр с наклонной амплитудно-частотной ха-
рактеристикой 3. Вся дальнейшая работа ведется с 
отношением сигналов в опорном и измерительном 
каналах, что позволяет исключить влияние флук-
туаций интенсивности светового потока, не вы-
званных прямым воздействием на МАВБС.  

Форма спектрального отклика МАВБС в ампли-
тудно-частотной плоскости после прохождения 
излучения через фильтр с наклонной амплитудно-
частотной характеристикой приведена на рисунке 
2, где использованы обозначения: 1, 2 и 2 – ча-
стоты оптических несущих; 21 и 32 – адресные 
частоты; k и b – известные параметры фильтра с 
наклонной амплитудно-частотной характеристи-
кой. 

 
Рис. 2. Форма спектрального отклика МАВБС  

Fig. 2. MAFBS Spectral Response Structure 

Смещение центральной частоты МАВБС ведет к 
изменению взаимного отношения амплитуд от-
клика от частот МАВБС, что влечет за собой изме-
нение параметров огибающей биений на адресных 
частотах 21, 32 и их сумме 31 = 21 + 32.  

Понятия центральной (брэгговской) частоты к 
МАВБС можно применять весьма условно, по-
скольку она имеет три (или более) выраженных 
брэгговских резонанса. Ввести понятие централь-
ной частоты МАВБС можно любым способом, под-
разумевающим однозначность ее определения.  

Используем определение центральной частоты 
МАВБС как взвешенное среднее:  

ω𝐵𝑟 =
1

4
(ω1 + 2ω2 + ω3). (1) 

Задача состоит в определении положения 
МАВБС (1, 2, 3) в амплитудно-частотной плос-
кости по известным параметрам биений огибаю-
щей на адресных частотах.  

Световой отклик от МАВБС, прошедший через 
фильтр с наклонной амплитудно-частотной ха-
рактеристикой, записывается в виде: 

𝑆(𝑡) = 𝐴1sin(ω1𝑡 + φ1) + 
(2) 

+𝐴2sin(ω2𝑡 + φ2) + 𝐴3sin(ω3𝑡 + φ3), 

где A1, A2, A3 – амплитуды светового отклика; 1, 2, 
3 – начальные фазы сигнала на несущих частотах 
1, 2 и 3. Выходной ток фотоприемника F(t) про-
порционален квадрату светового потока S(t) с ис-
ключением из него колебаний на оптических (те-
рагерцовых) частотах [17, 18]: 

𝐹(𝑡)~𝐴1
2 + 𝐴2

2 + 𝐴3
2 + 2𝐴1𝐴2 cos(Ω21𝑡 + φ2 − φ1) + 

2𝐴2𝐴3cos(Ω32𝑡 + φ3 − φ2) + 2𝐴1𝐴3cos(Ω31𝑡 + φ3 − φ1). 
(3) 

Известными величинами в (3) являются адрес-
ные частоты 21, 32. Следовательно, постоянный 
уровень сигнала в (3) и частотная фильтрация на 
адресных частотах 21, 32, и их сумме 31 дает 
четыре независимых уравнения для определения 
трех неизвестных амплитуд A1, A2 и A3:  

{

𝐷0 = 𝐴1
2 + 𝐴2

2 + 𝐴3
2

𝐷21 = 2𝐴1𝐴2

𝐷32 = 2𝐴2𝐴3

𝐷31 = 2𝐴1𝐴3

, (4) 

где D0, D21, D32 и D31 – измеренные величины по-
стоянного уровня сигнала, амплитуды на адрес-
ных частотах 21, 32 и суммы адресных частот 
31, соответственно.  

Полученная система из четырех уравнений пе-
реопределена, поскольку количество уравнений 
превосходит количество неизвестных. Систему (4) 
необходимо дополнить требованием, что точки 
(1, A1), (2, A2), (3, A3) лежат на одной прямой: 

𝐿(ω) = 𝑘ω + 𝑏, (5) 

которая описывает параметры фильтра с линей-
ной наклонной амплитудно-частотной характери-
стикой. Дополнительно, необходимо потребовать, 
чтобы разности 2 – 1, 3 – 2 равнялись адрес-
ным частотам 21, 32, соответственно, а так же 
автоматически выполнялось бы условие 3 – 
1 = 32 + 21. В силу этого, к системе уравнений 
(4) необходимо добавить соотношение: 

𝐴2 − 𝐴1

Ω21

=
𝐴3 − 𝐴2

Ω32

, (6) 
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которое связывает параметры задачи, накладывая 
ограничения на нахождение амплитуд на одной 
прямой, одновременно задавая взаимные соотно-
шения между частотами.  

Определив из системы уравнений (4), допол-
ненной соотношением (6), величины амплитуд A1, 
A2 и A3 и используя известные значения парамет-
ров k и b фильтра с наклонной линейной ампли-
тудно-частотной характеристикой, вычислим по-
ложение характерных частот МАВБС – 1, 2 и 3.  

Решение переопределенной системы уравнений 
(4) проведем методом наименьших квадратов пу-
тем поиска условного экстремума функции: 

Φ(𝐴𝑖 , λ) = (𝐴1
2 + 𝐴2

2 + 𝐴3
2 − 𝐷0)2 + 

(7) +(𝐷12 − 2𝐴1𝐴2)2 + (𝐷23 − 2𝐴2𝐴3)2 + 

+(𝐷13 + 2𝐴1𝐴3)2, 

относительно ограничения: 

𝑓(𝐴1, 𝐴2, 𝐴3) = (𝐴2 − 𝐴1)Ω32 − (𝐴3 − 𝐴2)Ω21 = 0, (8) 

потребовав минимум функции Лагранжа, состав-
ленной в виде: 

Ψ(𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, λ) = Φ(𝐴1, 𝐴2, 𝐴3) + 
(9) 

+λ ⋅ 𝑓(𝐴1, 𝐴2, 𝐴3) → min, 

где параметр  – множитель Лагранжа.  

Требование (9) эквивалентно требованию ра-
венства нулю всех частных производных от  по 
искомым переменным A1, A2, A3 и , что приводит к 
системе из четырех нелинейных уравнений: 

{

∂Φ/ ∂𝐴1 − λΩ32 = 0
∂Φ/ ∂𝐴2 + λ(Ω21 + Ω32) = 0
∂Φ/ ∂𝐴3 − λΩ21 = 0
(𝐴2 − 𝐴1)Ω32 − (𝐴3 − 𝐴2)Ω21 = 0

, (10) 

где частные производные /Ai не расписаны 
ввиду их очевидности. 

Нелинейную, в силу нелинейности частных 
производных /Ai  (i = 1, 2, 3), систему уравне-
ний (10)(10) можно решить только численно. В 
качестве начальных условий можно взять значе-
ния A1, A2, A3, являющиеся решением системы 
уравнений (4) за исключением первого уравнения, 
а для  можно взять начальное значение равным 
нулю: 

𝐴01 = √
𝐷31𝐷21

2𝐷32

,    𝐴02 = √
𝐷21𝐷32

2𝐷31

,  

(11) 

𝐴03 = √
𝐷31𝐷32

2𝐷21

,    λ0 = 0. 

После чего система уравнений (10), дополнен-
ная начальными значениями (11) решается лю-
бым хорошо сходящимся итерационным методом, 
например, методом Левенберга ‒ Маргквардта или 
Ньютона ‒ Раффсона.  

Решение системы уравнений (10) дает значения 
амплитуд A1, A2, A3, каждое из которых может быть 
использовано для определения положения МАВБС 
относительно фильтра с наклонной амплитудно-
частотной характеристикой. Подставив найден-
ные значения амплитуд A1, A2, A3 в (5), и объединив 
их в (1), получим выражение для центральной ча-
стоты МАВБС: 

ω𝐵𝑟(𝐷0, 𝐷12, 𝐷13, 𝐷32) =
1

4𝑘
(𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 − 3𝑏). (12) 

как функцию от измеренных значений D0, D21, D32 и 
D31 – постоянного уровня сигнала, амплитуды на 
адресных частотах 21, 32 и суммы адресных ча-
стот 31, соответственно. 

Альтернативным решением для определения 
центральной частоты одиночной МАВБС может 
служить введение обобщенного коэффициента 
модуляции выходного тока фотоприемника (3), 
который для трехадресной МАВБС может быть 
записан в виде: 

𝑀(ω) =
𝐴1𝐴2 + 𝐴1𝐴3 + 𝐴2𝐴3

𝐴1
2 + 𝐴2

2 + 𝐴3
2 . (13) 

Заметим, что в частном случае, когда одна из 
амплитуд равна нулю, коэффициент модуляции 
совпадает с точностью до постоянного множителя 
с коэффициентом модуляции двухчастотных бие-
ний [18].  

Зависимость (13) является монотонной функ-
цией при смещении центральной частоты МАВБС 
относительно фильтра с наклонной амплитудно-
частотной характеристикой. Монотонность обоб-
щенного коэффициента модуляции (13) может 
служить единственным характерным параметром, 
по которому можно определять физическое воз-
действие на датчик. 

 
Результаты численного моделирования 

Используем классическую процедуру перевода 
параметров задачи в безразмерные величины, а в 
качестве характерных величин определим частоту 
– 0 и амплитуду – A0. В качестве характерной ча-
стоты задачи 0 выберем частоту, соответствую-
щую 125 ГГц (что в терминах длин волн составля-
ет 1 нм). Характерная амплитуда A0 зависит от ве-
личины максимально выходного тока фотоприем-
ника, который может быть независимо усилен или 
ослаблен до любого значения. Нормируем все пе-
ременные задачи так, чтобы максимальное сме-
щение центральной частоты МАВБС не превышало 
125 ГГц или 0, что в безразмерных величинах со-
ставляет одну единицу (1 нм). Максимальную ам-
плитуду сигнала нормируем так, чтобы в безраз-
мерных величинах максимальный уровень сигна-
ла не превышал 1000 усл. ед. Исходя из этого, па-
раметры фильтра с наклонной линейной ампли-
тудно-частотной характеристикой составят: ко-
эффициент наклона k = 1000 усл. ед., а b = 100 
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усл. ед. В качестве МАВБС выберем структуру с 
адресными частотами 21 = 0,01 усл. ед. (1,25 ГГц) 
и 32 = 0,02 усл. ед. (2,50 ГГц), при диапазоне из-
менения центральной частоты МАВБС в 1 усл. ед.  

Относительную погрешность определения по-
ложения центральной частоты МАВБС, будем 
определять по формуле:  

ε(𝐷0, 𝐷12, 𝐷13, 𝐷23, 𝐸𝐹) =
|ω̂𝐵𝑟 − ω𝐵𝑟|

ω𝐵𝑟

, (14) 

где ω̂𝐵𝑟 = ω̂𝐵𝑟(𝐷0, 𝐷12 , 𝐷13 , 𝐷32) – положение цен-
тральной частоты МАВБС, вычисленной без по-

грешности, а ω𝐵𝑟 = ω𝐵𝑟(𝐷0, 𝐷12, 𝐷13 , 𝐷32 , 𝐸𝐹) – по-

ложение, вычисленное при погрешности EF опре-
деления амплитуд D0, D21, D32 и D31.  

Зададим погрешность определения амплитуд 
выходного сигнала с фотоприемника EF от полной 
шкалы измерений и построим зависимость коэф-
фициента модуляции (13) от смещения централь-
ной частоты МАВБС (рисунок 3). Сплошными ли-
ниями показаны зависимости коэффициента мо-
дуляции, а пунктирной линией ‒ спектральная 
характеристика фильтра с наклонной линейной 
амплитудно-частотной характеристикой. Графику 
для погрешности определения амплитуд в 0,01 % 
соответствует синяя линия, а для погрешности в 
0,001 % измерения амплитуды выходного тока 
фотоприемника от полной шкалы измерений ‒ 
красная.  

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента модуляции от смещения 

центральной частоты МАВБС  

Fig. 3. Modulation Factor as the Function of MAFBS Central Frequency 

Относительная погрешность определения сме-
щения центральной частоты МАВБС для погреш-
ности определения амплитуд выходного тока фо-
топриемника в 0,01 % и 0,001 % от полного диапа-
зона измерений не превышает 10–1 и 10–2, соответ-
ственно, что не может считаться допустимыми 
значениями для высокоточных измерений. Срав-
нивая зависимости коэффициентов модуляции 
(см. рисунок 3), можно сделать вывод о том, что 
лишь высокоточное измерение амплитуд выход-
ного тока фотоприемника приводит к приемлемой 
точности определения смещения центральной 
частоты МАВБС. Что делает техническую задачу 

построения измерительных систем для определе-
ния сдвига центральной частоты МАВБС на основе 
измерения обобщенного коэффициента модуля-
ции весьма затруднительной, поскольку требует 
высокой точности определения амплитуд выход-
ного тока фотоприемника. 

Кроме того, из анализа зависимости коэффици-
ента модуляции от смещения центральной часто-
ты МАВБС следует, что коэффициент модуляции 
не обеспечивает равномерности шкалы измерений 
на всем диапазоне изменения центральной часто-
ты МАВБС. Задача регуляризации шкалы измере-
ний может быть решена, например, методами, 
описанными в [17], однако это требует дополни-
тельного усложнения измерительной схемы.  

На рисунке 4 голубыми линиями показаны вы-
численные значения амплитуд (A1, A2, A3) частот-
ных составляющих МАВБС, полученные путем 
численного решения системы уравнений (10) с 
начальными условиями (11). Толстыми (синей и 
красной) линиями показаны относительные по-
грешности определения смещения центральной 
частоты МАВБС от полного диапазона измерений.  

 

Рис. 4. Относительная ошибка определения смещения  
центральной частоты МАВБС  

Fig. 4. Relative Error of the MAFBS Central Frequency Definition  

Относительная погрешность определения сме-
щения центральной частоты МАВБС (см. рисунок 
4), выполненная для погрешности определения 
амплитуды в 0,01 % и 0,001 % от полного диапа-
зона измерений, не превышает 10–4 почти во всем 
диапазоне измерений. Исключение составляет 
лишь небольшой участок расположения МАВБС 
относительно фильтра с наклонной линейной ха-
рактеристикой там, где амплитуды близки к нулю. 
Сравнивая этот участок взаимного расположения 
МАВБС и фильтра с наклонной характеристикой 
методом определения смещения центральной ча-
стоты по величине обобщенного коэффициента 
модуляции, можно сделать наблюдение, что отно-
сительная погрешность в разы выше и для опре-
деления смещения центральной частоты по обоб-
щенному коэффициенту модуляции. 

Полученные результаты моделирования нагляд-
но демонстрируют, что предложенный метод опре-
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деления смещения центральной частоты МАВБС на 
два порядка лучше, чем определение смещения 
центральной частоты по обобщенному коэффици-
енту модуляции и является удовлетворительным 
показателем для высокоточных измерений. 

 
Заключение 

Результатом проведенных исследований являет-
ся идея перехода от адресных волоконных брэггов-
ских структур и радиофотонных сенсорных систем 
на их основе к многоадресным волоконным брэг-
говским структурам. Предложенная множественная 
адресация заключается в том, что в структуре ВБР 
формируется три (или более) сверхузкополосных 
частотных составляющих, разнесенных между со-
бой на радиочастоту. Определение смещения цен-
тральных частот МАВБС аналогично адресным и 
осуществляется радиофотонными методами путем 
анализа результата биений оптических частот на 
фотоприемнике. По параметрам биений определя-
ется смещение центральной частоты многоадрес-
ной структуры и в конечном итоге – величина при-
ложенных физических полей.  

В работе поставлена и решена задача однознач-
ного определения сдвига центральной (брэггов-
ской) частоты МАВБС с уникальным набором ад-
ресных частот.  

Сделана попытка введения обобщенного коэф-
фициента модуляции, который мог бы быть вы-
бран единственным измеряемым параметром для 
определения смещения центральной частоты 
МАВБС. На примере математического моделиро-
вания показано, что его использование для высо-
коточных измерений влечет за собой высокие 
требования к точности измерений параметров 
выходного тока фотоприемника, что делает этот 
метод непривлекательным.  

Приведена полная математическая модель, поз-
воляющая с высокой точностью определять сме-
щение центральной частоты многоадресной воло-
конной брэгговской структуры путем фильтрации 
выходного тока фотоприемника на адресных ча-
стотах и их комбинации.  

На основе математической модели решена за-
дача однозначного определения смещения цен-
тральной частоты МАВБС в условиях определения 
амплитуды колебаний выходного тока фотопри-
емника с погрешностью. Показано, что определе-
ние смещения центральной частоты МАВБС по 
параметрам адресной частотной фильтрации вы-
ходного тока фотоприемника позволяет перехо-
дить к построению измерительных систем. 
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