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光纤光栅传感网络的优化研究

王桂娜１，２，曾　捷１，穆　昊３，梁大开１

（１南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室，江苏 南京２１００１６；
２苏州大学机电工程学院，江苏 苏州２１５１３１；３南京吉隆光纤通信有限公司，江苏 南京２１００００）

摘　要：光纤光栅传感网络在大型复杂结构健康监测中具有广泛的应用前景，对光纤光栅传感
网络优化的研究具有重要的意义。分析了结构健康监测中光纤传感网络优化布局和可靠性的

研究现状，对光纤传感网络优化中的传感器优化布局与光纤传感网络可靠性两方面进行研究。

通过对结构响应特性研究，提出了对结构静力响应参数监测时，传感器布局的一般规则。将概

率计算引入光纤ＦＢＧ传感网络不同拓扑结构，给出了基于不同拓扑结构的光纤传感网络形式
及其可靠性数值分析。
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１　引　言
光纤ＦＢＧ传感器是目前研究较为成熟的一种

传感器，通过对ＦＢＧ传感器特性的研究可以利用基
于ＦＢＧ传感器构建光纤传感网络。与传统电类传
感器对比，光纤ＦＢＧ传感器具有质量轻、体积小、可
弯曲、频带宽、抗腐蚀与抗电磁干扰等特点［１］。基

于这些优点，ＦＢＧ传感器可以用在结构健康监测
中。结构健康监测的目的是监测物体的结构损

坏［２］，包括：１）结构中是否存在损伤；２）对损伤的位
置判定以及能级判定；３）损伤对结构的危害程度。

在设计光纤传感网络时，应考虑到两个方面内

容［３］，即光纤光栅传感网络对传感器的利用效率，



以及光纤传感网络系统可靠性的问题。这两个问题

在一定程度上是对立的，在达到既定要求的前提下，

布置尽可能少的传感器以提高系统效率，降低传感

网络的成本；而实际使用中可能出现传感器失效或

者传输光纤断裂的情况，又必须通过各种方法提高

传感系统的可靠性。因此在光纤传感网络研究中应

综合考虑着两方面的内容，考虑在规定使用时间内，

对传感网络可能产生的失效进行预估，在此基础上

实现光纤传感网络的最优布局［４］。

２　光纤光栅传感网络布局分析
以一维梁为例，研究光纤光栅传感网络布局

优化。

一维梁结构主要有承担拉压的桁架结构以及承

担弯扭的梁结构，由于桁架受载形式较梁结构形式

简单，本内容主要通过有限元分析梁结构受载后的

应变特点，并结合实验数据研究梁结构健康监测的

传感器布局。

在有限元分析［５］软件ＡＮＳＹＳ中建立简支梁模
型，梁材料为铝合金，弹性模量 Ｅ＝７１ＧＰａ，泊松比
ｖ＝０３１，长、宽、高分别为５００ｍｍ、２０ｍｍ、６ｍｍ，
沿梁长度方向设置２０个单元，每个单元长２５ｍｍ。
仿真中对每个节点施加１００Ｎ的Ｙ方向载荷，获取
梁结构响应参数。加载后梁结构中位移和应变情

况如图１所示。

图１　梁结构静载作用下响应图

其中可以看出梁结构中位移最大位置处于梁结

构中心附近，应变最大位置处于约束附近。因此针

对不同形式加载，传感器粘贴位置也有所不同，当主

要研究结构动力响应特性时，传感器应布置在结构

位移较大的区域，对两端固支梁结构而言，中间是梁

位移较为明显的区域，属于关键测点，而约束附近位

移很小，传感器响应不敏感。当研究结构静力响应

参数时，板结构中正应变位置是载荷加载位置，负应

变集中在梁结构约束位置。因此对结构静力参数的

分析就需要将传感器布置在约束附近。

３　光纤传感网络可靠性研究
当光纤ＦＢＧ布局确定之后，应确定光纤光栅的

组网方式，并根据最大可靠性原则设计光纤ＦＢＧ监
测系统。目前对 ＦＢＧ传感网络来说，光纤 ＦＢＧ适
合通过波分复用的方式实现单通道多点测量。从传

感网络拓扑形式上看，光纤ＦＢＧ特别适合以串联和
并联的方式组成监测网络，对传感网络的结构进行

拓扑优化［６］可以提升监测系统对结点损伤的容忍

度，以及系统自修复的能力。

３１　基于概率分析［８］的光纤ＦＢＧ传感网络可靠性
研究

根据光纤光栅传感网络的布置特点，确定各结

点发生损坏的概率。对光纤 ＦＢＧ监测系统可靠性
而言，主要以光纤ＦＢＧ栅区失效以及传光光纤断裂
作为失效原因。

光纤ＦＢＧ失效概率用 Ｐ１表示，传光光纤断裂
概率用 Ｐ２表示，那么其对应的可靠概率分别为
（１－Ｐ１）与（１－Ｐ２）。整个系统的失效概率用 Ｐ表
示，其对应的失效概率根据光纤光栅传感网络拓扑

模型确定。

图２是最简单的光纤光栅拓扑结构，也是实际
工程与实验中最常见到的光纤ＦＢＧ串联形式［７］。

图２　光纤ＦＢＧ传感器串联形式布局

在图中３个ＦＢＧ串联的光纤光栅网络中，测量
系统的可靠性可由下式表示，Ｐ０表示传感光栅传感
网络保持完好的无损概率。

Ｐ０＝（１－Ｐ１）
３（１－Ｐ２）

３ （１）
但上式表示的网络无损概率并不能完好地完全

对光纤光栅传感系统可靠性进行表述，所以，对光纤

光栅传感网络需要定义一个系统完整度，用 Ｔ表
示，其意义是光纤光栅传感网络发生损伤之后系统

７６激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０１５　　　　　　王桂娜等　光纤光栅传感网络的优化研究



连通ＦＢＧ所占比例。
如果该系统中产生一个断点，那么系统完整度

的期望如下：

Ｅ（Ｔ）＝Ｐ１ＴＦ１＋Ｐ１ＴＦ２＋Ｐ１ＴＦ３＋
Ｐ２Ｔｆ１＋Ｐ２Ｔｆ２＋Ｐ２Ｔｆ３ （２）

式中，Ｔｆ表示对应的传光光纤断裂之后的系统完整
度；ＴＦ表示对应 ＦＢＧ失效之后的系统完整度。当
串联光栅个数为ｎ的时候，式（２）可表示为：

Ｅ（Ｔ）＝Ｐ１∑ＴＦｉ＋Ｐ２∑Ｔｆｉ （３）

由于ＦＢＧ是双向传光型传感器，因此，如果从
串联的传感器后端引一根尾纤与解调仪相连，如图

３所示，此时传感网络中产生一个断点时，ＦＢＧ里的
信号仍然可以读取，因此环形系统一个断点不会破

坏传感网络的完整度。分析传感网络中产生两个断

点的情况，此时，计算出系统完整度期望为

Ｅ（Ｔ）＝０５Ｐ２。

图３　光纤ＦＢＧ传感器环形串联形式布局

光耦合器可以将多条串联支路以并联的形式连

接到光纤光栅解调仪上，在这种情况下，组成的传感

网络如图４所示。

图４　光纤ＦＢＧ传感器并联形式布局

根据结构拓扑特点，可以计算出每一段光纤产

生断点所对应的系统完整度，按式（２）计算在存在
一个断点的情况下，系统完整度的数学结果Ｅ（Ｔ）＝
０２５Ｐ２。与串联形式对比，可以将系统的完整度的
数学期望提高一倍，并联形式相对串联形式是更优

的拓扑结构。

对于复合光纤光栅传感网络，对每个 ＦＢＧ传感
器通过设计附加连通光路，可以大大提高单个 ＦＢＧ
传感器的性能，如果对单个传感器设计冗余光路，那

么该传感器的可靠性大大提高。当一个 ＦＢＧ通过
图５方式与组成传感网络相连时，该传感器的可靠
性会得到极大提升。

图５　冗余光纤形式布局

３２　光纤传感网络可靠性优化研究
目前对光纤光栅传感网络拓扑结构优化提高可

靠性的方式，主要是以ＦＢＧ传感节点失效作为优化
的目标，通过布置冗余ＦＢＧ并提高光路连通性提高
光纤传感网络的可靠性。而实际中传输光纤与

ＦＢＧ测量区在材料上都是石英材料包裹涂覆层，其
中ＦＢＧ栅区一般会有特别的封装结构，其安全性往
往较传输光纤更高。本文提出网络－环形拓扑光纤
光栅拓扑结构。示意图如图６所示。

图６　网络－环形拓扑形式的光纤ＦＢＧ传感网络布局

图６中ＦＢＧ传感器子网通过耦合器连接到环
形主网中，对单个 ＦＢＧ而言，只有 ＦＢＧ本身出现失
效或者ＦＢＧ两端传输光纤均发生断裂，无法连接到
耦合器时，该 ＦＢＧ才完全失效。而对环形网络而
言，如果环形主网中出现２个断点，出现失效的ＦＢＧ
数目的期望为 ＦＢＧ总数的一半。因此同样出现两
个断点的情况下，出现在环形主网中的危害性远大

于其出现在ＦＢＧ子网的情况。在设计对 ＦＢＧ传感
网络拓扑结构优化时，应重点提高主网的可靠性。

图６虚线表示在环形主网中的结点布置冗余光路。
通过增加主网可靠性的方法可以提高光纤传感网络

可靠性。

４　结束语
本文首先介绍了ＦＢＧ传感器的优点，其次结合

梁结构对 ＦＢＧ传感器布局进行研究。当传感器布
置位置确定之后，需研究传感器连接形式，并对传感
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器可靠性进行分析。文中进一步研究了 ＦＢＧ不同
组网形式的可靠性，结合概率方法，以传感网络中出

现断点时对传感网络的影响作为传感网络拓扑结构

可靠性的评估指标。
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