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摘要　提出一种基于线偏振光干涉原理的无源波长解调系统。在普通光纤环镜中引入双折射效应。光纤环镜的

反射（透射）光强是耦合器分光比犓、温度狋、保偏光纤长度犔和两端偏振方向夹角φ的函数。在单调区间内反射

（透射）光强与狋存在对应关系。通过测定光强可求得狋。利用矩阵光学原理建立理论模型，研究了保偏光纤长度、

耦合器耦合系数、偏振光入射夹角对光纤环镜（ＦＬＭ）反射（透射）光强与入射光波长关系影响的特性，设计了基于

保偏光纤环镜的分辨率可控的干涉型解调仪。用自制光纤光栅作为传感头监测温度变化，数据显示该系统对温度

的测量平均精度可达０．０３℃，准确度±０．１℃。
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１　引　　言

作为一种新型的传感器，光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）具有良好的稳定性、可靠性、对电磁波的不敏

感性、小尺寸、适于在高温、腐蚀性或危险性环境使

用的优点。适用于高楼、道路、桥梁、大坝等基础设

施健康状况的传感、测控，因此各种光纤布拉格光栅

传感系统得到了快速的发展并转入商用化应用。目

前国内外研究的解调方法有很多，其中干涉解调法

分辨率最高，但干涉解调方案易受环境影响；还有些

解调方法存在成本较高、有可动部件等问题；对于分

布式传感环境，适用的网络传输协议有待进一步研

究，这些因素限制了无线传感网络的实用化［１～８］。

本文设计一种基于保偏光纤的光纤光栅无线传感网

络。建立理论模型，采用矩阵光学的方法分析光纤

长度、耦合器系数、偏振光入射角度对光纤环镜

（ＦＬＭ）参数特性的影响；从网络数据分布的角度出

发，优化设计了ＳＭＡＣ协议，更好地解决了空间侦

听 问 题。设 计 了 专 用 于 该 解 调 结 构 的 基 于

ＬａｂＶＩＥＷ 的参数测定软件和系统监控软件。

２　理论分析

基于光纤耦合器的ＦＬＭ 是一种简单且具有宽

带特性的反射镜。如图１所示，输入光场犃ｉ经宽带

耦合器分为相位差π／２的两束光犃１，犃２，分别沿光

纤环相向传输一周后回到耦合器。两束光沿同一路

径传输，返回后在耦合器内发生干涉，理想情况下，

二者光程相同。根据耦合器传输矩阵知，反向传输

的两束光相位差和耦合器耦合系数决定了输出光

犃ｒ，犃ｔ的功率分配。所研究的均为低功率信号，自

相位调制和交叉相位调制引起的相移可忽略；光纤

长度很短，光纤的损耗可忽略。对于普通ＦＬＭ，若

采用３ｄＢ耦合器，即ρ＝０．５，则犜＝０，所有输入光

将全部被反射。

图１ ＦＬＭ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＦＬＭ

本系统采用的 ＦＬＭ 结构是在普通光纤环镜

ＡＣＢ段用保偏光纤代替单模光纤，即在普通ＦＬＭ

中引入双折射效应。虽然相向传输的两束光走的是

同一根光纤，二者的双折射强度相同，但由于两束光

进入保偏光纤的偏振方向与保偏光纤快轴（慢轴）夹

角不同，使两束光经过保偏光纤时产生的相位延迟

也不同。因此，犃、犅两点相当于旋光器的作用，犃ｒ、

犃ｔ的功率分配将受光纤耦合器的分光比和两束光

偏振方向与保偏光纤的夹角影响。利用矩阵光学原

理建立描述该光路的传输矩阵［９～１１］：

耦合器返回光场和输出光场满足

［犃狓
（狔）
１ ］′＝犜ＳＭＦ犜Ｘ１犜ＰＣＦ犜Ｘ２犜ＳＭＦ犃

狓（狔）
１ ，

［犃狓
（狔）
２ ］′＝犜ＳＭＦ［犜Ｘ２］

Ｔ［犜ＰＣＦ］
Ｔ［犜Ｘ１］

Ｔ犜ＳＭＦ犃
狓（狔）
２ ，

其中耦合器传输矩阵

犜ＯＦＣ ＝ （１－γ）
１／２
（１－犓狓（狔））

１／２
ｊ犓

１／２
狓（狔）

ｊ犓
１／２
狓（狔） （１－犓狓（狔））

１／［ ］２ ，
γ为耦合器损耗系数，犓狓、犓狔 分别为耦合器快、慢轴

分光比。忽略耦合器的损耗，忽略偏振效应对耦合系

数的影响，即犓狓 ＝犓狔 ＝犓，则

犜ＯＦＣ ＝
（１－犓）

１／２
ｊ犓

１／２

ｊ犓
１／２ （１－犓）

１／［ ］２ ．
保偏光纤传输矩阵

犜ＰＣＦ ＝
ｃｏｓ（δ／２）＋ｊｓｉｎ（δ／２）ｃｏｓφ ｊｓｉｎ（δ／２）ｓｉｎφ

ｊｓｉｎ（δ／２）ｓｉｎφ ｃｏｓδ－ｊｓｉｎ（δ／２）ｃｏｓ
［ ］

φ
，

式中φ为偏振光场犃１，犃２ 从保偏光纤犃、犅两端入

射时偏振方向夹角。

δ为光场经过保偏光纤快慢轴后产生的相位

差，满足关系式：

δ＝
２π·犅ｍ犔

λ
，

式中犅ｍ ＝ 狀狓－狀狔 是保偏光纤模式双折射度，犔

为保偏光纤长度，λ为入射光波长。光纤光栅反射波

长λ与温度呈线性关系：λ＝λ０＋犆狋，其中λ０为０℃

时光纤光栅的反射波长，犆为光纤光栅的温度系数，

狋为温度。

忽略光纤损耗，将以上各传输矩阵联合求解

得［１１］：

反射光强

８２７



３期 张锦龙等：　基于保偏光纤的高精度光纤光栅传感解调方案

犈ｒ＝犃ｒ·犃

ｒ ＝ ４犓（１－犓）－２犓（１－犓）ｓｉｎ

２

φ＋２犓（１－犓）ｓｉｎ
２

φ·ｃｏｓ
２π·犅ｍ犔

λ０＋（ ）［ ］犆狋
·（犃ｉ犃


ｉ ），（１）

　　透射光强

犈ｔ＝犃ｔ·犃

ｔ ＝ （２犓－１）

２
＋２犓（１－犓）ｓｉｎ

２

φ－２犓（１－犓）ｓｉｎ
２

φ·ｃｏｓ
２π·犅ｍ犔

λ０＋（ ）［ ］犆狋
·（犃ｉ犃


ｉ ），（２）

令

犢 ＝
犈ｒ－犈ｔ
犈ｒ＋犈ｔ

＝犢１＋犢２ｃｏｓ
２π·犅ｍ犔

λ０＋（ ）犆狋
， （３）

犢１ ＝ （８犓－８犓
２
－１）－（４犓－４犓

２）ｓｉｎ２φ，　犢２ ＝ （４犓－４犓
２）ｓｉｎ２φ， （４）

图２ 犓，犔，φ变化时反射率犢 和波长λ关系图。（ａ）犓取不同值时犢 和λ关系；（ｂ）犔取不同值时犢 和λ关系；（ｃ）φ从

０到π变化犢 和λ关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犢λｗｈｅｎ犓，犔，φｃｈａｎｇｅｄ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犢λｗｈｅｎ犽ｃｈａｎｇｅｄ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

犢λｗｈｅｎ犔ｃｈａｎｇｅｄ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犢λｗｈｅｎφｃｈａｎｇｅｄ

　　由（３）式分析知，在保偏光纤参数确定时，有效

折射率差为定值，光纤环镜的反射光强（透射光强）

是耦合器分光比犓，温度狋，保偏光纤长度犔和两端

偏振方向夹角φ的函数。当参数犓，犔，φ确定，犈ｒ，犈ｔ

随温度的变化曲线具有由参数犓，犔，φ确定的直流

分量。

可见，犢 值的大小只与结构参数犓，犔，φ和温度

狋有关，与光源入射总功率、系统损耗、单模光纤长度

无关。当参数犓，犔，φ确定，在单调区间内犢 与狋存

在对应关系，犢１是由参数犓，犔，φ确定的犢变化曲线

的直流分量，犢２ 为交流分量幅值。

由以上分析可知，采用保偏光纤结构的ＦＬＭ，

在单调区间内犢与狋存在对应关系。通过测定犢值可

求得狋，因此该结构可应用于光纤光栅传感系统。

３　 数值仿真

根据（３）式通过数值计算研究各参数对犢 和λ

对应关系特性的影响。

如图２所示，图２（ａ）是耦合器耦合系数犓 分别

为０、０．２５、０．５、０．７５、１时犢 和λ关系图，由图可知

当犓＝０．５时犢 随λ 变化灵敏度最高，直流分量

犢１＝０．５，交流幅值犢２＝０．５；犓接近０或１时犢随λ

变化灵敏度为０；犓值越接近０．５时犢１、犢２ 越大，灵

敏度越高。故在传感系统中应选用犓接近０．５的。

图２（ｂ）是犔分别为０．５ｍ，１ｍ，１．５ｍ，２ｍ时

犢 和λ关系图。由图可知，犔增加则犢 随λ变化灵

敏度增加；犔的大小对犢 直流分量犢１ 和交流幅值

犢２ 均无影响，此时犢１＝０．２５，犢２＝０．７５。理论上应

选取尽量长的保偏光纤以达到更高的检测灵敏度，

９２７
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但从图可以看出犢 随λ呈周期性变化，犔越长则周

期越短，传感系统中只能选取其中一段单调区间进

行检测，故应根据所需检测温度范围选取合适的长

度犔。

图２（ｃ）是φ为０、π／４、π／２、３π／４、π时犢 和λ关

系图。由图可知当φ＝０，π时犢 始终为１，随λ变化

灵敏度为０，这时无论λ如何变化犢 均不变，光纤环

镜退化为普通ＦＬＭ；当φ＝π／２时犢随λ变化灵敏度

最高；φ值越接近π／２时犢１ 越小、犢２ 越大，灵敏度越

高。故在搭建传感系统时应尽量使φ接近π／２。

由仿真结果知，犢１，犢２ 的大小只与结构参数犓，

犔，φ有关。犢１ 代表犢 随λ变化的直流分量，越小越

好，犢２ 反映了犢 随λ变化灵敏度，越大越好。与理

论分析结果一致。

４　传感器结构

由以上分析可知，采用保偏光纤结构的ＦＬＭ，

在单调区间内犢 与狋存在对应关系。通过测定犢 值

可求得狋，因此该结构可应用于光纤光栅传感系统。

系统结构如图３所示。

图３ 无线传感网络子节点结构原理图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｉｇｕｒｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

ｎｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由（３）式、（４）式得

狋＝

２π·犅犿·犔
犆

ａｒｃｃｏｓ
犈ｒ－犈ｔ－犢１犈ｒ－犢１犈ｔ

（犈ｒ＋犈ｔ）犢［ ］
２

－
λ０
犆
，（５）

　　 参数测定软件测出犢１，犢２ 后，输入解调系统监

控软件，监控软件再将接收到的数据按（５）式处理

即可求得温度狋并实时显示温度曲线。

光路部分由宽带光源发出的宽光谱经光纤光栅

反射后被耦合器分成两束光沿ＦＬＭ 相向传输一周

后返回并干涉，反射光由耦合器输出，透射光由另一

耦合器输出。依据（１）式、（２）式分析知，两光强与光

波长存在对应关系。

电路部分控制核心采用８位的５１内核单片机。

由ＰＩＮ管将光强转化为电流，再由犐犝 转换电路转

化为电压信号并放大，接着由单片机控制Ａ／Ｄ转换

电路采集电压信息，最后由单片机接收来自控制中

心的指令并将数据发送给控制中心进行处理。单片

机运行程序要实现调整犐犝 转换电路放大参数、控

制Ａ／Ｄ电路进行转换并采集数据进行预处理、接收

来自控制中心的指令、按照指令发送数据等功能。

５　测试结果

可调谐激光器在１５５０～１５６０ｎｍ范围内多次扫

描，参数测定软件采集数据并计算犢１，犢２ 值。图４所

示为参数测定软件采集到的几组犢λ数据图。

图４ 犢λ数据图

Ｆｉｇ．４ Ｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎ犢λ

依据以上数据可求得犢１，犢２ 的值。

采用该装置对热水降温过程实时采集，数据显

示该系统对温度的测量平均精度可达０．０３℃（相当

于０．３ｐｍ），准确度±０．１℃（相当于１ｐｍ）。由于

普通光栅反射谱带宽（约０．１ｎｍ）比激光器宽，且温

度升高引起的光栅反射谱展宽均导致精度降低，因

此实际测量精度和准确度低于用激光器模拟温度变

化时测量结果。

６　结　　论

建立了传感系统结构的理论模型，分析了系统

结构参数对光纤环镜特性的影响，设计了基于保偏

型 ＦＬＭ 的 光 纤 光 栅 传 感 解 调 系 统 和 基 于

ＬａｂＶＩＥＷ 的参数测定软件、解调系统监控软件，并

对系统进行了实验验证，理论分析与数值仿真结果

和实验相吻合。该解调方案采用全光纤结构，易于

实现小型化，有较好的偏振独立性和稳定性。参数

测定软件和解调系统监控软件的设计降低了对搭建

光路系统的设备要求，使得该系统更易于脱离实验

室进入应用领域，对光纤光栅传感器的应用具有重

要意义。
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