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有源波、空分复用光纤光栅传感网络
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提要 借助 ’ * (光开关和可调 +%,滤波器对充当环形腔激光器端镜的 ( * ’!空、波分复用光纤光栅传感器阵列进
行查询，用非平衡 -./012345扫描干涉仪将来自传感光栅的波长漂移信息变为相移信息实现解调，实验证实系统的
应变传感灵敏度为 ’67$’& 819 :!"，与理论值 ’67$)( 819 :!"非常吻合。锁定来自某一光栅的信号后，反馈装置保证
系统具备自动追踪感测信号的能力。

关键词 光纤光栅，传感网络，空分复用，波分复用，环形腔光纤激光器，干涉解调，+%,滤波，有源传感
中图分类号 ;< "#( 文献标识码 =

!"#$%& ’()#$)* +,)%&*&-.#/01$%$2$3- 45*#$(*&6&7 8$9&: ;:).. <:)#$-.
’&-23: ’=2#&>

>? >4@%2459’，"，;=- ABCDCB"

’!"#"$%&’ ()#*+*,*" -. /+0"% 12*+&#，3"+4-)56+$)5 7)+8"%#+*9，3$%0+) ’#!!$!
":"2$%*;")* -. <4"&*%+&$4 <)5+)""%+)5，3-)5 =-)5 >-49*"&’)+& 7)+8"%#+*9，( )3-)5 =-)5

!92#:)"# = 3ECF.C2 : BCG12159F0%H.G.3.45 I@2F.E21J1H ( * ’! K.L1M NMC99 9MCF.59 31534M CMMCD，C/F1H C3 F01 M1K21/F4M 4K C M.59%/CG.FD
K.L1M 2C31M，BC3 .5F1MM49CF1H LD 1IE24D.59 C ’ * ( 4EF./C2 3B.F/0 C5H C F@5CL21 +%, K.2F1M O 81I4H@2CF.45 BC3 C/0.1G1H LD @3.59 C5
@5LC2C5/1H -./012345 3/C55.59 .5F1MK1M4I1F1M F0CF FMC53K4MI F01 BCG12159F0%30.KF 3.95C2 .5H@/1H LD F01 I1C3@M1H 3FMC.5 .5F4 E0C31%
30.KF 3.95C2 O ;01 31534M 3153.F.G.FD 4K F01 3D3F1I BC3 H1I453FMCF1H F4 L1 ’67$’& 819 :!"，B0./0 C9M11 B.F0 F01 F014M1F./C2 GC2@1 4K
’67$)( 819 :!"B122 O = K11HLC/P 3@L3D3F1I BC3 .5FM4H@/1H F4 ICP1 F01 3D3F1I FMC/P F01 I1C3@M.59 /0C5512 C@F4ICF./C22DO
?&= @3:72 K.L1M NMC99 9MCF.59，31534M 51FB4MP，3ECF.C2%H.G.3.45 I@2F.E21J.59，BCG12159F0%H.G.3.45 I@2F.E21J.59，M.59%/CG.FD K.L1M
2C31M，.5F1MK1M4I1FM./ H1I4H@2CF.45，+%, K.2F1M.59，C/F.G1 31534M

收稿日期："!!!%’"%!#；收到修改稿日期："!!’%!"%’Q
基金项目：香港研究资助局（RST）资助项目（,42D@ #’"( : Q&U）及国家自然科学基金与中国节能投资公司联合基金的部分资

助（批准号：7!’&&!"Q）。
作者简介：余有龙（’Q7#—），男，安徽桐城人，黑龙江大学光纤技术研究所教授，博士，主要从事光纤通信与传感研究。U%

IC.2：D4@2459D@V04FIC.2 O /4I

’ 引 言
山体、各类建筑物或航行器受突发灾害以及自

然蜕化影响引起的结构损伤，对人类来说均构成威

胁。借助适当的装置，对监测对象的内应力、温度、

振动、位移等物理量进行实时观察，对结构完整性作

出判别，从而具备预警功能，显然，该技术能增强人

类抵抗灾害侵袭的能力。采用波长编码、具备网络

化处理能力的光纤光栅（+NS）传感网络是完成上述
功能的理想途径。本征型的该类传感器免受电磁场

干扰，传感结果不受光强和光路损耗的影响；它易于

植入，或附着在结构的表面，对结构的力学性能几乎

没有影响。分布式节点型为特征的 +NS 网络化处
理技术时有报道［’ W &］，地址查询和信号解调是其实

用化面临的两个关键技术，已报道的查询方案中，无

源查询方式［’ W #］受限于光源能量，复用数目有限，较

低的信噪比削弱了传感器在噪音环境中精确传感的

能力。有源查询方式［7，&］将能量集中于单一波长，

信噪比提高的同时，也增加系统查询更多光栅的能

力，目前其信号解调只停留在滤波法［7］，甚至是直接

用光谱仪观察［&］，传感精度有待提高。
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本文用 ! " #光开关、借助可调 $%&滤波器对充
当环形腔光纤激光器端镜的 # " !’ $()传感器阵列
进行寻址，利用非平衡 *+,-./012 干涉仪［3］解调，对
应变进行了高精度的空、波分复合复用传感。

4 原 理

受 !35’ 26激光激发，掺铒光纤（78$）铒原子中
的电子在不同能级间跃迁（如 3 !!# "4 #3 !!9 "4），释放波
长在 !99’ 26附近的光子，形成带宽约几十个纳米
的自发辐射。$()作为环形腔端镜时，辐射光经布
喇格反射后借助耦合器，通过 $%&滤波器和隔离器
后经 78$放大至 :8*耦合器，形成闭合回路。这
样辐射光的每一次循环，其能量均得到加强。受压

电陶瓷驱动，$%& 腔中内置的可旋转平行介质板的
倾角发生变化，从而改变滤波器透过波长。波分复

用光栅串作端镜，当滤波器透过波长与某一传感光

栅的布喇格波长一致时，只要抽运光强度超过阈值，

对应腔中便建立相应的“环形振荡”，以至产生布喇

格波长的激光输出。改变控制电压就可通过波长调

节对传感光栅进行地址查询。用 ! $ % 光开关将信
号在 % 个匹配光栅串间切换，则系统可查询光栅的
数目将增至 % 倍，并成为空、波分复合复用传感系
统。

应变通过对光栅常数的影响和弹光效应引起

$()反射波长!&’( 发生漂移（!!&’(），对应的激光输

出若用作非平衡扫描 *+,-./012干涉仪的光源，则波
长漂移引起干涉仪输出的附加相移（!"’(）可表示

成［3］

!"’( ) *
3#+,（! * -.）

!&’(
$’( （!）

其中$’( 为作用于第 ’ 行，( 列光栅上的待测应变，-.

为光纤介质的有效弹光系数，, 为臂长差，+ 为折射
率。因此观测相移值便可判断待测应变的大小，实

现对传感信号的解调。

# 实验结果

实验装置见图 ! 所示，阈值电流为 #5 6; 的
!35’ 26激光器的功率 !/ 可达 !#’ 6:，铒光纤长度
为 49 6，环形腔中其他光纤长度为 !4 6，0!与 1’!（ ’
< !，4，#）间纤长 = 4 6。匹配光栅串自左至右光栅
的布喇格波长依次为 !93!>49’，!93#>?49，!939>@9’，
!93?>@9’，!99’>49’，!994>A9’，!999>99’，!99?>?9’，
!9A’>!’’以及 !9A4>3’’ 26，光栅的半宽 = ’>4 26，

反射率为 5’B = @’B，相邻光栅间距离 = ’>9 6。0!

左侧环路的衰减量为 #?>9 C(，其中铒光纤吸收为
#’># C(。隔离器插入损耗均为 ’>3 C(，隔离度 = 34
C(。DE!用于规定光在腔中沿顺时针方向循环，而
DE4用于阻止光从干涉仪返回激光腔，可调 $%&滤波
器的插入损耗小于 # C(，用来将光信号注入待查询
光栅所在光栅串的 ! " #光开关的插入损耗 = ! C(。
干涉仪和 $%& 滤波器工作环境的温度受到严格控
制，温控精度达 ’>’4F。

图 ! 基于环形腔光纤激光器的光纤光栅传感器
阵列查询装置

1’(（ ’ ) !，4，#；( ) !，4，⋯，!’）：光纤光栅；DE ’（ ’ ) !，4）：隔离器；

0’（ ’ ) !，4）：# C(耦合器；0#：!’ 2 @’耦合器；3’（ ’ ) !，4）：反射

镜；78$：掺铒光纤；4：探测器；D*)’（ ’ ) !，4，#）：匹配液

$+GH! E.IJK L1M +2I.MM1GNI+2G L+O.M (MNGG GMNI+2G 0.201M
NMMNP J0+2G L+O.M M+2G%/N0.M

1’(（ ’ ) !，4，#；( ) !，4，⋯，!’）：L+O.M (MNGG GMNI+2G；DE ’（ ’ ) !，4）：

+01/NI1M；0’（ ’ ) !，4）：# C( ,1JK/.M；0#：!’ Q @’ ,1JK/.M；3’（ ’ ) !，

4）： 6+MM1M； 78$： .MO+J6%C1K.C L+O.M； 4： C.I.,I1M； D*)’（ ’

) !，4，#）：+2C.R 6NI,-.C G/J.

! "# $%&滤波器透过波长与控制电压间的关系
所用 $%&滤波器的自由光谱范围为 39 26，带宽

为 ’>#? 26，可调范围为［!9#’，!9?9］26。调节 $%&
的控制电压，其透过波长随电压增加向长波长方向

移动，图 4为电压由 ’ S增至 !4 S过程中记下的两
者关系的实验曲线，它说明调节控制电压可选择腔

中传输光波的波长。

!’( 可调激光寻址
!/ 大于 !@>4 6: 时，设置控制电压为 #>35，

3>49，3>@9，9>9’，A>!5，A>5A，?>?4，5>45，5>@9 以及
@>A’ S时，激光器输出端依次出现对应 1’!，1’4，⋯，

1’!’布喇格波长的激光（图#所示），从而证实其波长
寻址的功能。其中 1’4 对应激光阈值最大，为 !@>4
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图 ! "#$滤波器的透过波长与控制电压间关系
"%&’! ()*+,%-./0%1 2),3)). ,0) ,4+./5%,,)6 3+7)*).&,0 -8

,0) "#$ 8%*,)4 +.6 ,0) +11*%)6 7-*,+&)

图 9 !" : !9;< 5=时改变控制电压得到的不同

波长输出

"%&’9 "%2)4 *+/)4 /1)>,4+ 8-4 !" : !9;< 5= +, 7+4%-?/

+11*%)6 7-*,+&)/

5=。各波长处激光输出的斜效率 @ AB，半宽 @
C;CDE .5，抽运功率为 !9;< 5= 时，平均功率 @ !
5=。
查询某一光栅时，保持该光栅的环境温度基本

不变，应变引起的波长漂移导致反射波长偏离 "#$
透过波长，从而降低激光输出以至为零，显然它将减

小系统的测量范围并削弱其实用价值。为克服此弊

端，设计一反馈控制装置，#9弱光端的 !!用作反馈
信号，提供给 "#$控制器，使其自动调整控制电压的
大小，以追踪 !! 的最大值，从而保证系统具备锁定
感测信号的功能，增加测量范围。实验证实其追踪

范围可覆盖 "#$的自由光谱范围。
!"! 干涉解调
非平衡 F%>0)*/-.干涉仪的平均臂长为 DC< >5，

臂长差 $ : 9;! 55，光纤介质的折射率为 D;GGEA，

两端镜的反射率均接近 ACB，条纹的对比度为 C;9。
系统对各光栅的查询和解调操作是一样的。对其中

任一光栅（如 %!9），断开 &，将控制电压调到 G;AH I
有波长为 DHGH;AHC .5的激光输出。闭合开关 &，拉
伸 %!9所在光纤至应变为 HEH!"，布喇格波长出现
C;J .5的漂移，而控制电压值从 G;AH I自动调整为
H;DH I。用示波器观察系统输出，图 G 显示条纹随
应力增加而右移，此乃应变引起波长漂移诱使干涉

输出出现相移所致。图 H是用相位计测得的相移随
应变变化关系的实验曲线，两者呈直线关系，斜率

D;<EDJ K)& L!"是系统传感灵敏度的实验值，取 ’(

: C;!!，（D）式确定的理论值为 D;<EG9 K)& L!"，两者
基本一致，从而证实了系统的解调能力。

图 G 不同应力作用于 %!9时对应的干涉仪输出

横坐标：H 5/ L 6%7；纵坐标：D为 DC I L 6%7，!，9均为 ! I L 6%7

D：$MN驱动信号；!：干涉仪输出；

9：经［AH，DCH］OP的带通滤波器后的输出

"%&’G Q?,1?, ,4+>)/ -8 ,0) %.,)48)4-5),)4 8-4 6%88)4).,
/,4+%. +11*%)6 +, %!9

0-4%P-.,+* />+*) %/ H 5/ L 6%7；7)4,%>+*，,4+>) D %/ DC I L 6%7，2-,0 ,4+>) !

+.6 ,4+>) 9 +4) ! I L 6%7；N4+>) D：$MN 64%7%.& /%&.+*；,4+>) !：,0) -?,1?,

-8 ,0) %.,)48)4-5),)4；,4+>) 9：,4+>) ! 8%*,)4)6 3%,0 +
［AH，DCH］OP 2+.6#1+// 8%*,)4

)：!!9 : C!"；*：!!9 : H9!"；+：!!9 : DCJ!"；,：!!9 : DHJ!"

系统的查询能力取决于 "#$的调谐范围和 "RS
传感元间的波长间隔以及 TK"的谱宽，传感分辨率
取决于干涉仪的臂长差以及相位计的角分辨率。裸

纤光栅的应变承受能力可达 @ DCG!"，因此系统的测
量范围取决于 "RS的波长间隔，若其值为 ! .5，系
统可查询的各串光栅的数目应该不下 !C，以#"-./不

超过波长间隔的一半为被测应变范围的判据，此时

系统的测量范围是［ U ECC，ECC］!"。所用相位计的
分辨率为 C;CD K)&，系统具备鉴辨 @ < ."的能力。
选取较窄带宽的 "#$滤波器便于减少输出激光的模
式，从而有利于提高输出信号的信噪比。

99D!期 余有龙 等：有源波、空分复用光纤光栅传感网络



图 ! !!"#随""#变化关系的实验曲线

$%&’! ()*+,%-+./01 *12/ 23!!"# 45""#

# 结 论

借助 6 7 #光开关和可调 $89滤波器选择通道，
对充当环形腔激光器端镜的 # 7 6:传感光栅阵列进
行了查询，用非平衡 ;%<=+152.扫描干涉仪对传感信
号进行解调，系统传感灵敏度的实验值为 6>?@6A
B+& C"#。锁定来自某一光栅的信号后，系统具备自
动追踪感测信号的能力。磁滞将影响 $89滤波器工
作的复现性，查询时对电压值做适当的修正是必要

的；选用线性度较高的驱动元件取代压电陶瓷可使

此问题得到解决。该有源传感方式解决了无源传感

技术中光源能量相对较弱的问题，为密集波分复用

（BDB;）传感系统的实现奠定了基础；同时它不需
要时分复用［E］（FB;）传感技术中的延时光纤，便于
网络铺设，减小了传输损耗，更具实用性。有源输出

有较长的相干长度，有利于提高干涉解调的传感分

辨率。采用匹配光栅串，将成栅所需模板的数目降

到最小，降低成本的同时也便于替换损伤的光栅串。

该技术可应用于对大型建筑设施（如水库大坝等）进

行分布式二维或三维监测，并使皮蒙（ G-0,/
5/,H</H,+）技术成为现实。
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