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Введение 

Мультисенсорные волоконно-оптические преобразователи информации находят все более 
широкое применение в системах управления сложным технологическим оборудованием [1, 2],  
а также мониторинга пространственно распределенных объектов промышленной [2], транспортной 
и социальной инфраструктуры [3]. К настоящему времени разработаны мультисенсорные преобра-
зователи давления, температуры, механических деформаций, влажности и других физических пара-
метров, способных надежно функционировать в экстремальных условиях эксплуатации [4]. Наибо-
лее распространенной конструктивно-технологической платформой для создания пространственно 
распределенной волоконно-оптической мультисенсорной измерительной структуры являются одно-
модовые световоды с последовательно расположенными в них внутриволоконными решетками 
Брэгга [5]. К недостаткам таких преобразователей следует отнести сложность аппаратуры формиро-
вания и обработки сигналов, высокую удельную стоимость сенсорного канала, недостаточную 
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устойчивость сенсоров к бинарным силовым воздействиям и невысокую надежность, свойственную 
техническим устройствам с последовательным соединением функциональных элементов.  

В связи с этим в работах [6–8] предложен и теоретически обоснован новый класс мультисен-
сорных преобразователей бинарных механических сигналов (МПБС) в электрические с дистанцион-
ным разнесением чувствительных элементов и электронного блока с помощью волоконно-
оптической линии связи (ВОЛС). Основным системообразующим элементом в них является воло-
конно-оптический цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) с суммированием весовых коэффици-
ентов, состоящий из набора оптических аттенюаторов и волоконно-оптического сумматора. Вход-
ные бинарные механические сигналы в них с помощью оптико-механических переключателей 
преобразуются в логические оптические сигналы, которые с помощью ЦАП преобразуются в анало-
говый квантованный сигнал. Полученный сигнал передается по волоконно-оптической линии связи 
в электронный блок, в котором производится фотоэлектрическое преобразование и восстановление 
входных сигналов МПБС в виде электрического кода. 

Недостатком МПБС на основе параллельных ЦАП является необходимость прокладки от-
дельного световода к каждой точке контролируемого пространства, что усложняет конструкцию и 
приводит к значительным материальным затратам.  

В связи с этим представляется актуальной разработка и исследование новых структурно-
алгоритмических решений преобразователей на основе волоконно-оптических ЦАП с последова-
тельной структурной схемой. 

Такие конструкции позволяют повысить технико-экономическую эффективность МПБС за 
счет возможности подключения к общей волоконно-оптической шине необходимого набора чув-
ствительных элементов. Особенностью таких преобразователей является нелинейность функции 
преобразования, что требует применения нестандартизированных аналого-цифровых преобразова-
телей с нелинейной функцией преобразования. Поэтому разработка и теоретическое обоснование 
конструкции МПБС, основанной на новом способе линеаризации функции преобразования, обеспе-
чивающей возможность использования в электронном блоке линейных аналого-цифровых преобра-
зователей, является актуальной задачей.  

Конструкция и математическая модель мультисенсорного  
волоконно-оптического преобразователя информации 

Структурная схема мультисенсорного волоконно-оптического преобразователя информации 
представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема мультисенсорного волоконно-оптического преобразователя информации:  

АЦП – аналого-цифровой преобразователь; БСИ – блок сбора информации; И – излучатель; ИОН – источник 
опорного напряжения; ЛИУ – логарифмирующий интегрирующий усилитель; ФП – фотоприемник 
 
Устройство предназначено для однозначного дистанционного преобразования входного би-

нарного механического кода 1 2, , ..., mx x x  в электрический код 1 2, , ..., my y y . Отличием рассматрива-
емого устройства от известных [9] является использование в нем волоконно-оптического ЦАП с по-
следовательной структурой. ЦАП состоит из последовательно соединенных к волоконно-
оптической линии связи оптических аттенюаторов 2, одновременно выполняющих функции пере-
ключения оптических сигналов. В качестве примера, без ущерба для общности рассуждений, в ста-
тье рассмотрен четырехразрядный ЦАП. Данное устройство работает следующим образом. Напря-
жение с первого выхода источника опорного напряжения ИОН задает ток накачки излучателя И и, 
соответственно, уровень оптической мощности на его выходе. Направленное оптическое излучение 
с выхода излучателя с помощью передающего моноволоконного световода 1 подводится к группе 
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оптических переключателей со встроенными аттенюаторами 2, которые в нажатом состоянии осу-
ществляют деление оптической мощности излучения в соответствии с выражением 

12

1
2

nnK −= , (1) 

где n – порядковый номер переключателя.  
При разомкнутом оптическом переключателе оптическое излучение передается без ослабле-

ния (K = 1). Таким образом, оптическое излучение, проходя через последовательно соединенные ат-
тенюаторы, получает свои весовые коэффициенты в соответствии с выражением (1). Взвешенный 
таким образом световой поток по оптическому моноволоконному кабелю 3 поступает на вход фото-
приемника ФП. При этом мощность оптического сигнала на фотоприемнике будет определяться вы-
ражением 

ВХ 1 2 3 4 ИЗЛP K K K K P= .  (2)  

В фотоприемнике оптическое излучение преобразуется в пропорциональный ему электриче-
ский сигнал (рис. 2) и поступает на логарифмический инвертирующий усилитель ЛИУ. Сигнал на 
выходе фотоприемника описывается выражением 
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где ФПS  – вольтовая чувствительность фотоприемника, [ ]ФП
В
Вт

S = . 

 

 
Рис. 2. График сигнала на выходе фотоприемника 

 
Характер нелинейной зависимости на рис. 2 свидетельствует о возрастании энергетических 

потерь в оптической схеме при увеличении числа разрядов входного кода, что, с одной стороны, 
ограничивает информационную емкость устройства на уровне 3–4 бит, а с другой – требует приме-
нения нелинейного аналого-цифрового преобразователя в блоке электронной обработки сигнала.  
В связи с этим рассмотрим способ линеаризации функции преобразования устройства, основанный 
на логарифмировании сигнала фотоприемника.  

Сигнал на выходе логарифмического усилителя будет описываться выражением 
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Учитывая выражение (1), а также то, что максимальное значение напряжения равно 
ФП ИЗЛ MAXS P U= , выражение (4) можно переписать в виде 

 
4

1
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1
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n

U A U x −

=

 = − 
 

   (5) 

где 0,1nx =  – значения разрядных цифр входного кода, параметр усилителя, [ ]А В= . 
Из выражения (4) видно, что сигнал на выходе логарифмического усилителя представляет со-

бой линейную функцию входного кода 1 2, , ..., mx x x , что делает возможным восстановление входно-
го механического кода в электрической форме за счет линейного аналого-цифрового преобразова-
ния сигнала с выхода логарифмического усилителя. 

Далее на вход АЦП поступает сигнал, пропорциональный установившемуся значению выход-
ного сигнала инвертирующего усилителя. При использовании интегрального АЦП параллельного 
преобразования (рис. 3) процесс аналого-цифрового преобразования можно представить в виде по-
следовательности следующих операций [9].  
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Рис. 3. Функциональная схема АЦП параллельного преобразования 

 
В начале с помощью компараторов СУ1 – СУК формируется единичный код e = {e1, e2, …, em}, 

где ei = 0,1 . Математическую модель работы компараторов представим в виде  
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где обр
порi

u
u i

m
= ; i – порядковый номер компаратора; m – общее число компараторов; обрu  – напряже-

ние источника опорного сигнала. 
Затем преобразуем единичный код в единичный позиционный в соответствии с выражением 
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В результате обработки в дешифраторе логических сигналов 1... mb b  в соответствии с выраже-
нием 
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на выходе АЦП формируется двоичный электрический код, значения разрядных цифр которого 
1 2, ,... my y y  однозначно определяются положениями оптических переключателей 1 2, ,... mx x x .  
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Совокупность математических выражений представляет собой математическую модель рас-
сматриваемого устройства. 

Конструкция оптического переключателя с регулируемым аттенюатором 

Одним из важнейших элементов рассматриваемого преобразователя являются регулируемые 
оптические аттенюаторы, в которых осуществляется функция назначения весового коэффициента и 
переключения оптических сигналов. Принцип совмещения в нем функций регулируемого аттенюа-
тора и переключателя оптических сигналов иллюстрируется на рис. 4 [10]. 

 

 
Рис. 4. Конструкция оптического переключателя с регулируемым аттенюатором: 

1 – корпус; 2 – передающая градиентная цилиндрическая линза; 3 – приемная градиентная цилиндрическая 
линза; 4 – передающий моноволоконный световод; 5 – приемный моноволоконный световод;  

6 – круглый подвижный шток; 7 – резьбовое отверстие; 8 – резьбовой стержень; 9 – двухпозиционное 
устройство фиксации штока в крайних положениях; 10 – глухое цилиндрическое отверстие 

 
Данный оптический переключатель работает следующим образом. Входной оптический сиг-

нал с помощью световода 4 подается в фокус градиентной линзы 2. На выходе этой линзы формиру-
ется коллимированный световой поток, который распространяется по воздушному зазору и попада-
ет на входной торец линзы 3. Использование в конструкции аттенюатора градиентных линз 
обусловлено слабой зависимостью вносимых энергопотерь Rη  от зазора, которые определяются вы-
ражением [11] 

2

10 lgR
r

r R
 η = − ⋅  + Θ⋅ 

,     (9) 

где r – радиус линзы (1,5…2 мм); Θ  – угол расходимости излучения (5…10 мрад); R – зазор между 
линзами. 

Из приведенного выражения видно, что даже при достаточно большом зазоре между линзами 
10 мм потери не превышают 0,56 Дб. 

После воздействия на шток силы F с помощью фиксатора 9 шток 6 фиксируется в крайнем 
нижнем положении. При этом нижняя часть резьбового стержня 8 входит в воздушный зазор между 
линзами 2 и 3. Это приводит к экранировке светового потока на входе линзы 3. В этом случае свето-
пропускание будет определяться положением нижнего торца резьбового стержня 8 в воздушном за-
зоре между градиентными линзами 2 и 3. Путем вращения стержня 8 можно регулировать его вер-
тикальное положение в зазоре между линзами и за счет этого устанавливать необходимый 
коэффициент ослабления оптического сигнала в диапазоне от 0 до 1. При повторном воздействии 
силы на шток 6 фиксируется в крайнем верхнем положении, при этом резьбовой стержень 8 полно-
стью выходит из зазора между линзами 2 и 3. Глухое отверстие 10 в корпусе 1 предотвращает за-
клинивание штока 6 при чрезмерно выдвинутом резьбовом стержне 8. Путем циклического механи-
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ческого воздействия на верхний торец штока можно также сформировать последовательность им-
пульсных оптических сигналов заданной амплитуды. 

Результаты моделирования работы мультисенсорного преобразователя информации 

Для проверки работоспособности предлагаемого преобразователя, собранного на реальной 
элементной базе, было проведено моделирование структурной схемы преобразователя, изображен-
ной на рис. 1, в пакете программ MicroCap 12 [12]. Достоинствами MicroCap 12 является высокая 
точность математических моделей реальных электронных компонентов. 

В процессе моделирования схема мультисенсорного волоконно-оптического устройства сбора 
информации для большей точности и простоты была разбита на несколько частей. На рис. 5 пред-
ставлена электрическая схема логарифматора и инвертирующего усилителя в пакете программ  
MicroCap 12. 

 

 
Рис. 5. Электрическая схема логарифматора и инвертирующего усилителя в пакете программ MicroCap 12 

 
Блок логарифмирующего инвертирующего усилителя ЛИУ (рис. 1) был разбит на два отдель-

ных блока: логарифматор и инвертирующий усилитель (ИУ). В качестве логарифматора было рас-
смотрено множество вариантов [13], в итоге выбор остановился на планарной микросхеме LOG114 
[14] фирмы Burr-Brown от TexasInstruments. Данная микросхема обеспечивает требуемую линейность 
вольтамперной характеристики (ВАХ) при максимальном токе 50 мкА и, как следствие, ровный сту-
пенчатый сигнал на выходе. Результаты имитационного моделирования приведены на рис. 6. 

На вход логарифматора поступает сигнал, вид которого представлен на рис. 6,а. Каскад на 
операционном усилителе, выполненный на микросхеме TL071 [15] (рис. 5, компонент Х12), являет-
ся сумматором и инвертирующим усилителем. Источник напряжения V24 служит для задания нуле-
вого уровня на выходе логарифматора. ИУ усиливает сигнал логарифматора в 13 раз и придает ему 
форму восходящей ступеньки (рис. 6,б). Нагрузочное сопротивление R16 номиналом 100 кОм ими-
тирует входное сопротивление АЦП. При этом ИУ требуется отдельное двухполярное питание ве-
личиной ±18 В, т.е. максимально допустимое напряжение питания. Для исключения неоднозначно-
сти преобразования в АЦП максимальное отклонение выходного сигнала ЛИУ от значения шага 1 В 
составляет около 0,14 В при допустимом 0,25 В [8]. 

В качестве АЦП было также рассмотрено множество вариантов готовых АЦП на одной мик-
росхеме от фирм TexasInstruments и AnalogDevices, но не все они имеют высокий вход (более 6 В), 
параллельный выход на 4 разряда или более с сохранением точности. К тому же стоимость одной 
микросхемы с доставкой составляет более 100$, поэтому было принято решение разработать в среде 
MicroCap 12 параллельный АЦП в соответствии с рис. 4. 
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Рис. 6. Графики сигналов логарифматора и инвертирующего усилителя в пакете программ MicroCap 12:  

а – входной сигнал логарифматора; б – выходной сигнал инвертирующего усилителя 
 
В качестве источника опорного напряжения (ИОН) используется источник напряжения V1 

номиналом 16 В, которое через делители напряжения подается на инвертирующие входы компара-
торов, выполненных на восьми микросхемах NE4558 [16], сдвоенных ОУ, работающих также и при 
однополярном напряжении питания. Входной сигнал (эквивалентный выходной сигнал ЛИУ) по-
ступает на неинвертирующие входы компараторов (в соответствии с рис. 4). Выходной сигнал каж-
дого компаратора через делитель для задания необходимого уровня напряжения при ТТЛ (2,4-2,7 В) 
поступает на вход одного из двух дешифраторов на микросхемах 74F148 [17]. Далее через логиче-
ские вентили сигналы с выходов дешифраторов поступают на входы четырех D-триггеров, выпол-
ненных на двух сдвоенных микросхемах 74ALS74A [18], на выходах которых образуются сигналы 
логических «0» или «1». 

Заключение 

Полученные результаты разработки функциональной схемы, ее математического и имитаци-
онного моделирования нового метода линеаризации функции преобразования подтвердили возмож-
ность создания реального четырехразрядного мультисенсорного волоконно-оптического устройства 
сбора информации на основе волоконно-оптического цифроаналогового преобразователя с последо-
вательной структурной схемой с использованием современной элементной базы. Установлена силь-
ная зависимость энергетических потерь от количества разрядов преобразователя. Поэтому получен-
ные результаты определяют целесообразность использования разработанных МПБС в качестве 
малоразрядных (3–4 бита) цифроаналоговых волоконно-оптических секций при создании секциони-
рованных многоразрядных преобразователей на основе комбинированной параллельно-
последовательной структуры [7]. 
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