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基于３×３耦合器的光纤光栅激光传感系统
波长解调方案的改进

冯　磊　肖　浩　张松伟　何　俊　李　芳　刘育梁
（中国科学院半导体研究所光电系统实验室，北京１０００８３）

摘要　采用３×３耦合器的光纤光栅激光传感系统（ＦＢＧＬＳ）的波长解调结果依赖于３×３耦合器的物理特性，解调

结果会因３×３耦合器三路输出的直流项、干涉条纹可见度和相位差参数的不稳定而发生一定程度的失真。理论

推导给出了标定参数的方法并实现了计算机编程，能够在较大信号时实时给出标定结果，同时给出了相应的解调

方案。计算机模拟发现采用上述方法消除了由３×３耦合器三路输出的参数不稳定带来的谐波，实验中解调结果

的对比表明该方法带来一定程度的改善，和标准参考传感器测量结果有很高的相关性，此外基于该解调方案的光

纤光栅激光传感系统具有较高的分辨率、动态范围和线性度。
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１　引　言

　　光纤光栅激光传感器（ＦＢＧＬＳ）是光纤传感器

中的一种，具有波长编码、抗干扰能力强、传感探头

结构简单、尺寸小、测量结果有良好的重复性、便于

构成各种光纤传感网络、适于规模生产等优点［１，２］。

ＦＢＧＬＳ通常采用波长解调方案，包括相位载波法、

外差法和３×３耦合器解调方法等
［３］。基于３×３耦

合器的波长解调方案在２０世纪８０年代已经提

出［４］，由于其解调结构简单、可实现数字化解调、运

算量小等优点而被广泛应用。但这种解调方法依赖
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于３×３耦合器的特性：理想情况下输出三路分光比

相等，相位相差１２０°。事实上由于３×３耦合器制作

工艺的问题以及光在传播过程中带来的偏振衰落和

光强损耗等，不能保证３×３耦合器三路输出的分光

比相等和三路输出信号之间相位相差１２０°，由于最

后的解调结果和３×３耦合器三路输出的光强以及

相位差密切相关，所以在解调前标定出三路输出干

涉光的参数（直流项、干涉条纹可见度和相位差）很

重要。本文提出一种方法来计算３×３耦合器三路

输出干涉光的参数，在大信号的情况下能够实时标

定并给出相应的解调方法，从理论模拟和实验分析

对所提方法进行评价。

２　３×３耦合器解调原理

ＦＢＧＬＳ受外界影响反射光中心波长发生漂移，

由干涉仪两臂臂长差而产生的光程差（小于相干长

度）使进入干涉仪的反射光的波长漂移量转化为相

位差的变化，可表示为［５］

Δφ＝－
２π狀Δ犔

λ
２ Δλ， （１）

式中λ为中心波长，Δλ为波长漂移量，Δ犔为光程差，

狀为折射率。

３×３耦合器三路输出的干涉光强为

犐１ ＝犃１＋犅１ｃｏｓ（狊＋β１）， （２）

犐２ ＝犃２＋犅２ｃｏｓ（狊＋β２）， （３）

犐３ ＝犃３＋犅３ｃｏｓ（狊＋β３）， （４）

式中狊＝Δφ＋φ狀，φ狀为外界环境影响带来的相位漂

移，β１，β２，β３为３×３耦合器带来的相位变化。若三路

输出光的相位差正好是１２０°，即β１＝０°，β２＝１２０°，

β３＝－１２０°，并且犃犿 和犅犿 是同比例变化的，犿＝１，

２，３，可推导出表达式
［６］

ｔａｎ（狊）＝
槡３α３犐２－槡３α２犐３

α２犐３＋α３犐２－２α２α３犐１
， （５）

式中α２＝
犃２
犃１
＝
犅２
犅１
，α３＝

犃３
犃１
＝
犅３
犅１
。通过求解（５）式

的反正切函数可得到狊，由于狊为大信号时存在多值问

题，因此采用相位展开技术［７］即可还原被测信号。

对以上解调方法作如下假设：１）
犃２
犃１
＝
犅２
犅１
，犃３
犃１

＝
犅３
犅１
，且在测量中不会变化；２）三路输出的相位差

恒为１２０°。实际上由于光源偏振态的不稳定，光在光

纤传播中双折射效应产生偏振态的变化，光在光路

中损耗（插入损耗、传播损耗等）［８］以及３×３耦合器

本身的偏振相关特性导致干涉光条纹可见度的变

化［９］，因此３×３耦合器三路输出不能保证犃１∶犃２∶

犃３＝１∶１∶１，
犃２
犃１
＝
犅２
犅１
，犃３
犃１
＝
犅３
犅１
，以及三路输出相

位差恒为１２０°
［１０］。

为了模拟参数变化对解调结果的影响，仿真了

一个幅度为πｒａｄ，频率在３００Ｈｚ的余弦信号。这里

假设直流项和干涉条纹可见度都不变而３×３耦合

器三路输出的相位差在１％范围内变化，采用（５）式

计算机模拟的解调结果如图１所示。

图１ （５）式模拟解调结果的时域（ａ）和频域（ｂ）图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ （ａ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ （ｂ）ｂｙ

　　　　　　　ｕｓｉｎｇＥｑ．（５）

由图１可以看到在频域中由于相位差的不稳

定使频谱图产生了谐波，当其他两项参数分别变化

时也会带来同样的影响。从理论模拟可以知道采用

（５）式的解调方法依赖于３×３耦合器的特性，为了

防止解调结果失真在解调时应测出３×３耦合器三

路输出的参数值。

３　改进的３×３耦合器解调方法

由（２）～（４）式可以推导出

ｔａｎ（狊）＝［（犫３ｃｏｓβ３－犪３ｃｏｓβ１）（犐２－犪２犐１）－

（犫２ｃｏｓβ２－犪２ｃｏｓβ１）（犐３－犪３犐１）］×

［（犪２ｓｉｎβ１－犫２ｓｉｎβ２）（犐３－犪３犐１）－

（犪３ｓｉｎβ１－犫３ｓｉｎβ３）（犐２－犪２犐１）］
－１，　（６）

式中犪２ ＝
犃２
犃１
，犪３ ＝

犃３
犃１
，犫２ ＝

犅２
犅１
，犫３ ＝

犅３
犅１
。相对于

（５）式，（６）式包含所有的参数。如果能够测出参数

的值并代入（６）式就可以消去由于３×３耦合器的不

稳定性带来的谐波。如果利用３×３耦合器三路输

出任意两路作图不难发现在被测信号较大的情况下

所作图形成椭圆形（利萨如图形）［４，１１］，如图２所示。

这样通过拟合椭圆的表达式可以得到相应的参数值。
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图２ 模拟的利萨如图形

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｓｓａｊｏｕｆｉｇｕｒｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

如图２，此时余弦信号幅度为 πｒａｄ，频率为

３００Ｈｚ。（ａ）图参数不变，（ｂ）图３×３耦合器输出的

相位差在１％范围内变化，而直流项和干涉条纹可

见度不变，可以看出由于相位差不稳定（ｂ）图的椭

圆边缘明显变厚，直流项或者干涉条纹可见度的不

稳定也会引起相同的结果。通过对３×３耦合器三

路输出表达式进行数学分析可以知道３×３耦合器

任意两路都可以作为椭圆的参数方程。由

犐１ ＝犃１＋犅１ｃｏｓ（狊）， （７）

犐２ ＝犃２＋犅２ｃｏｓ（狊＋β）， （８）

消去狊后可得

犐２１－
２犅１
犅２
ｃｏｓ（β）犐１犐２＋

犅２１
犅２２
犐２２＋

２犅１
犅２
犃２ｃｏｓ（β）－２犃［ ］１ 犐１＋

２犅１
犅２
犃１ｃｏｓ（β）－

２犅２１
犅２２
犃［ ］２ 犐２＋犃２１＋犃２２犅

２
１

犅２２
－

２犅１
犅２
犃１犃２ｃｏｓ（β）－犅

２
１ｓｉｎ

２（β）＝０。 （９）

对比一般椭圆方程表达式

犐２１＋犃犐１犐２＋犅犐
２
２＋犆犐１＋犇犐２＋犈 ＝０，（１０）

可以得到犃，犅，犆，犇，犈要求的表达式。对采集到的

数据进行最小二乘法［１２］拟合可以得到５个参数的

值，从而可以得到表达式

犃１ ＝
２犅犆－犃犇

犃２－４犅
， （１１）

犃２ ＝
犃犆－２犇

４犅－犃
２
， （１２）

犅１ ＝
犃２１＋犃

２
２犅＋犃１犃２犃－犈

１－（犃
２／４犅槡 ）

． （１３）

犅２ ＝ 犅２１／槡 犅， （１４）

β＝ａｒｃｃｏｓ（－犃犅２／２犅１）。 （１５）

利用同样方法，将３×３耦合器三路输出的犐１和犐２，

犐２和犐３分别进行计算可以得到所有的直流项犃犿（犿

＝１，２，３），干涉条纹可见度κ犿（犅犿 ＝κ犿犃犿，犿＝１，

２，３）及相位差的值。

根据（６）式得到的计算机模拟解调结果由图３

所示。对比图３和图１的频域图，不难发现由于补

偿了参数的变化（６）式得到的解调结果成功消去了

谐波。

图３ （６）式模拟解调结果的时域（ａ）和频域（ｂ）图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ （ａ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ （ｂ）ｂｙ

　　　　　　　ｕｓｉｎｇＥｑ．（６）

４　实验分析

图４ 基于３×３耦合器的光纤光栅激光传感系统图

Ｆｉｇ．４ ＳｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆＦＢＧＬＳｂａｓｅｄｏｎ

３×３ｃｏｕｐｌｅｒｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４所示为基于３×３耦合器的光纤光栅激光

传感系统结构图（ＷＤＭ 为波分复用，ＦＲＭ 为法拉

第旋转镜）。实验时把ＦＢＧＬＳ放入水池中，同时在

水池中放入压电陶瓷（ＰＺＴ）水听器作为参考标准，

通过信号发生器给水池中的扬声器加信号，ＦＢＧＬＳ

受声压的影响中心波长发生漂移，进入臂长差为

１．５ｍ的迈克尔孙干涉仪，在３×３耦合器中发生干

涉后三路输出的干涉光由光电探测器（ＰＤ）进行光

电转化并经 Ａ／Ｄ采集卡（采样频率为１００ｋＨｚ）进

行模数转化，得到的数字信号由计算机程序进行参
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数标定和解调处理。

实验中观测到的利萨如图形如图 ５ 所示

（３００Ｈｚ情况下）。由图５可见椭圆边缘有厚度，说

明参数随时间发生了变化。相应的图６和表１分别

给出实验中测出的犪２，犪３，犫２，犫３，β２，β３随时间变化的

情况。可以看到参数在一定范围内变动，总体上呈

缓慢变化的趋势。

图５ 实验所测得的利萨如图形

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｓｓａｊｏｕｆｉｇｕｒｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图６ 参数β２ 和β３ 随时间的变化情况

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓβ２ａｎｄβ３

表１ 近８０ｓ范围内各参数的变化范围

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｒｉａｎｃｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ

ｎｅａｒｌｙ８０ｓｅｃｏｎｄｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 犪２ 犪３ 犫２ 犫３ β２ β３

Ｖａｒｉａｎｃｅｒａｎｇｅ／％ １．９５０．６１１．７６２．４８１．０１０．６３

　　图７～９给出的是解调结果的对比，以ＰＺＴ水

听器作为参考标准，所加外界信号为３００Ｈｚ，幅度

约为２ｒａｄ的余弦信号。通过对比可以发现用改进

后的算法得到的解调结果谐波减小，一定程度上消

除了由于参数变化给解调结果带来的影响；采用（６）

式计算得到的解调结果与ＰＺＴ解调结果的相关系

数［１３］达到９９．９１％。

实验再从传感系统的噪声水平（图１０）、动态范

图７ ＰＺＴ解调结果的时域（ａ）和频域（ｂ）图

Ｆｉｇ．７ ＤｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＺＴｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ（ａ）

ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ（ｂ）

图８ 实验中采用（５）式得到的解调结果。（ａ）时域；

（ｂ）频域

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎ（ａ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ（ｂ）ｂｙｕｓｉｎｇＥｑ．（５）

图９ 实验中采用（６）式得到的解调结果。（ａ）时域；

（ｂ）频域

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎ（ａ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ（ｂ）ｂｙｕｓｉｎｇＥｑ．（６）

围（图１１）和线性度（表２）三个方面来衡量目前的

３×３耦合器解调方案。由图１０可知低频部分幅度
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图１０ 采用３×３耦合器解调的光纤光栅激光

传感系统的噪声水平

Ｆｉｇ．１０ ＮｏｉｓｅｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＢＧＬＳ

　　　 　　ｂｙｕｓｉｎｇ３×３ｃｏｕｐｌｅｒｓｉｎｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

较高是由于外界噪声引起的，从高频可以知道系统

的噪声水平在２０００Ｈｚ时约为５×１０－６ｒａｄ／槡Ｈｚ。

图１１ 各种频率下的动态范围

Ｆｉｇ．１１ Ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｕｎｄｅｒｓｅｖｅｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

表２ 各种频率下解调结果的线性度

Ｔａｂｌｅ２ Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｓｅｖｅｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅ／Ｈｚ ７０ １００ ３００ ５００ ７００ １０００ １３００ １５００ ２０００

Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ０．９９５９ ０．９９７６ ０．９９２７ ０．９９９８ ０．９９９４ ０．９９７４ ０．９９６４ ０．９９８３ ０．９９５６

５　结　论

给出了测量３×３耦合器三路输出信号相关参

数的方法，该方法能够用计算机编程实现进而进行

实时测量。分析了其对基于３×３耦合器的光纤光

栅激光传感系统波长解调结果的改进，可以看到对

参数的测量跟踪在一定程度上可以减少信号频域的

谐波。通过实验发现解调结果和标准参考水听器的

解调结果相关性达到９９．９１％。不足之处在于目前计

算参数的方法需要在较大信号情况下才能准确地测

量，但由于光路中采用了法拉第旋转镜［４］减少了光

的偏振带来的影响［９］，从而使参数变化范围很小，在

实验前只需加大信号标定一次参数，同样具有很好

的解调效果，加快了解调速度，有较高的分辨率和动

态范围，线性度在０．９９以上。
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６２５１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　
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Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

２００４．５

铒玻璃在１．５４μ犿实现１犎狕下３犑和５犎狕下０．６犑的激光输出


　　上海市科委中法合作项目（０５Ｓ２０７１０３）资助课题。

　　近年来，随着激光告警、激光指示、风速测量、激

光雷达尤其是激光美容等方面的需求逐渐增加，要

求掺铒激光玻璃能够实现比以往更高重复频率以及

更大能量的激光输出，其中对脉冲能量的要求达１

～１０Ｊ。

我们在原有Ｃｒ１４系列铬镱铒共掺磷酸盐玻璃

的基础上，对玻璃组分和各离子的掺杂浓度进行了

改进，开发出ＣｒＥ系列铬镱铒共掺磷酸盐玻璃，闪

光灯抽运激光实验的结果表明：该型号玻璃在１Ｈｚ

工作重复频率下能够获得脉冲能量为３．０３Ｊ的激光

输出，特别是在５Ｈｚ工作重复频率下能够获得脉冲

能量为５７７ｍＪ的激光输出。而目前未经增强处理

的铬镱铒共掺磷酸盐玻璃，其工作重复频率通常低

于３Ｈｚ。

在闪光灯抽运激光测试实验中，掺铒激光玻璃

棒尺 寸 为５ｍｍ×７５ｍｍ，两 端 面 镀 １５３０～

１５６０ｎｍ增透膜。配用的氙灯内径为５ｍｍ，极间距

为７５ｍｍ，单ＬＣ电路提供脉宽为２．５ｍｓ（最大幅度

的１０％之间的宽度）的抽运脉冲。谐振腔腔长为

３００ｍｍ，采用平平腔设置，其中全反镜为 犚 ＞

９９．５％＠１５３０～１５６０ｎｍ，输出耦合镜为犚 ＝８５％

＠１５３０～１５６０ｎｍ。聚光腔、铒玻璃棒和氙灯由循环

水冷却装置冷却，水温设置为２０℃，控温精度为

±０．１℃。１．５４μｍ激光 输 出 通 过 ＯＰＨＩＲ 公 司

ＰＥ２５ＢＢＤｉｆｆ能量探头接收后，能量值由ＮＯＶＡ Ⅱ

型测量仪显示。

图１为１Ｈｚ和５Ｈｚ工作重复频率下激光的输

入输出关系。随着工作重复频率增加，激光阈值由

３９．４Ｊ增大为４１．４Ｊ，斜率效率由１．７１％降低为

１．４２％。激光棒中的热积累取决于脉冲间隔时间与

热弛豫时间之比。当工作重复频率增加时，抽运间

隔时间减少，则与激光棒的热弛豫时间之比减小。

热效应增加导致激光输出能量有所下降。

在１Ｈｚ工作重复频率下，当输入能量为２５０Ｊ

时获得了脉冲能量为３．０３Ｊ的激光输出。实验中所

图１ 不同重复频率下的激光输出输入能量关系

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｎｔｈｅｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

使用电源提供的最大脉冲能量为２５０Ｊ，而该玻璃在

２Ｈｚ工作重复频率下，单脉冲输入能量２５０Ｊ时仍未

发生破坏。因此推断在１Ｈｚ工作重复频率下，该玻

璃热破坏阈值将高于５００Ｊ，我们预计最大脉冲输出

能量可达４～５Ｊ。该能量指标与俄罗斯科学院ＧＰＩ

的ＬＳＥｋｈ２型掺铒激光玻璃相当（１Ｈｚ工作重复频

率下，输入能量为２５０Ｊ时，从６ｍｍ×８８ｍｍ的掺

铒激光玻璃棒获得脉冲能量为２．６４Ｊ的激光输出），

远高于瑞典ＲＩＴ的ＳＥＬＧ型掺铒激光玻璃（单脉冲

工作，输入能量为２５０Ｊ时，从６．３ｍｍ×６７ｍｍ的

掺铒激光玻璃棒获得脉冲能量为０．５６Ｊ的激光输

出）。在５Ｈｚ工作重复频率下，当输入能量为７６．２Ｊ

时获得了脉冲能量为５０８ｍＪ的激光输出，掺铒激光

玻璃棒长时间工作未发生热破坏；当输入能量为

８３Ｊ时获得了脉冲能量为５７７ｍＪ的激光输出，掺铒

激光玻璃棒工作３０ｓ后发生热破坏。目前ＣｒＥ系

列激光铒玻璃的改进工作正在进一步开展。
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