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摘要　提出并实现了一种基于多纵模分布布拉格反射（ＤＢＲ）光纤激光器的有源位移传感器，利用多纵模ＤＢＲ光

纤激光器的各纵模之间的拍频（ＬＭＢ）进行传感。该传感器采用等强度悬臂梁结构，通过激光器各纵模之间拍频的

变化来测量悬臂梁自由端的位移。在－６０．１７～５９．７５ｍｍ的位移变化范围内，拍频从２７３．８５～２７２．９０８ＭＨｚ基

本成线性变化，线性拟合度达到０．９９９３，与理论推导相吻合。重复测量表明，该传感器的稳定性很好。根据测量仪

器的最小分辨度以及频谱线宽，该传感器的测量精度为３．８×１０－３ｍｍ。
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１　引　　言

自Ｋａｓｈｙａｐ等
［１］首次将光纤光栅（１５００ｎｍ）应

用于光纤激光器以来，光纤激光器就因其具有与光

纤兼容性好、制作简便、抗电磁干扰和稳定性高等优

点得到广泛的研究。在传感领域，基于光纤激光器

构成的光纤有源传感系统，利用光纤激光器的波长

随着温度应力等外界物理量的变化进行传感实验研

究，这种利用波长检测而实现对外界物理量传感光

纤光栅有源传感器在国内外已经得到广泛研

究［２～５］。这种传感器与普通的光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）传感器相比具有窄线宽、信噪比高、传输距离

远和易于检测等优点。关柏鸥等［６，７］提出一种基于

正交偏振单纵模分布布拉格反射（ＤＢＲ）光纤激光器

的拍频调制型传感器，具有灵敏度高，解调简单等优

点。但是要实现激光器的单纵模运转，必须制作超

短腔的ＤＢＲ光纤激光器，有一定的难度
［８～１０］。而
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且正交偏振产生的拍频（ＰＭＢ）容易受到多种因素

的影响，其初始频率大小不可控制。另外对于超短

腔的激光器，利用１～２ｃｍ的腔长实现应变或者位

移的测量，在封装工艺上存在难点。

本文设计了一种基于多纵模ＤＢＲ光纤激光器

的有源位移传感器，利用多纵模ＤＢＲ光纤激光器的

各纵模之间的拍频（ＬＭＢ）进行传感。多纵模的

ＤＢＲ光纤激光器制作简单，而且腔长足够长，可以

粘贴到梁上进行传感实验。另外，该传感器也同样

利用拍频解调，但可以通过调节腔长来控制初始拍

频的大小。由于电信号的解调技术比较成熟，设计

制作实用化的拍频信号解调电路并不复杂，因此这

种基于ＤＢＲ光纤激光器的位移传感器在解调手段

上更灵活、成本更低，这是传统的光纤光栅传感器所

不能相比的。

２　原　　理

有源位移传感器其核心传感元件是多纵模

ＤＢＲ光纤激光器，它采用匹配的两个光纤光栅作腔

镜，增益光纤作增益介质构成法布里 珀罗（ＦＰ）型

谐振腔，也被称之为ＦＰ激光器。该传感器利用多

纵模ＤＢＲ光纤激光器的各纵模之间的拍频进行传

感，而激光器能够产生的纵模频率及数量是由激光

振荡的相位条件和阈值条件决定的。

根据激光振荡的相位条件得到，形成激光振荡

的谐振频率ν狇 为

ν狇 ＝
狇犮
２狀犔

， （１）

式中犮为光速，狀为腔内折射率，犔 为腔长，狇取正

整数。

光波在腔内往返振荡时，一方面有增益，使光不

断增强；另一方面也存在着不可避免的多种损耗，使

光强减弱，如介质的吸收损耗、散射损耗、镜面透射

损耗等。所以，不仅要满足谐振条件，还需要增益大

于各种损耗的总和，才能形成持续振荡，有激光输

出，这就是激光振荡的阈值条件。图１为激光纵模

输出的示意图，横轴和纵轴分别为频率和增益。

图１中在增益线宽内有５个频率的纵模（ν犾－２～

ν犾＋２），只有３个满足阈值条件，也就是增益大于损

耗，能够形成激光输出，因而形成激光的条件就是要

同时满足相位条件和阈值条件。

由（１）式得到，形成激光的相邻激光纵模之间的

频率之差为

Δν＝犮／（２狀犔）， （２）

图１ 激光器的增益曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｇａｉｎ

各纵模的激光相互叠加，形成差拍，其拍频为

Δν犻 ＝犻
犮
２狀犔

，　（犻＝１，２，３…） （３）

　　由（３）式可以看出，当腔长犔和折射率狀发生

变化时，差拍的频率也会变化。利用这种纵模之间

的拍频随腔长犔和折射率狀的变化规律来进行传

感。同时对一个窗口内的多个拍频进行观测，采集

多个数据，通过数据融合技术，对这些数据进行分析

处理，以提高传感精度。本文仅对相邻纵模之间的

差拍也就是最小的拍频进行单一数据的采集，并对

其传感特性进行理论和实验的研究。

３　实验装置及结果分析

图２ ＤＢＲ光纤激光器实验结构图

Ｆｉｇ．２ ＳｅｔｕｐｏｆＤＢＲｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

实验制作的ＤＢＲ光纤激光器如图２所示。采

用９８０ｎｍ抽运源抽运，掺铒光纤（ＥＤＦ）作为增益

光纤，两个匹配的光纤光栅作腔镜，腔长为犔０＝

０．３８ｍ。激光器输出激光波长为 １５３３．２４ｎｍ。

９８０ｎｍ的抽运光源经过波分复用器（ＷＤＭ）由低反

射率ＦＢＧ一端进入ＤＢＲ激光器的谐振腔，被高反

射率ＦＢＧ 反射回 ＷＤＭ［后端用折射率匹配液

（ＩＭＧ）损耗掉多余的激光］，激光通过 ＷＤＭ 另一

端经过光隔离器（ＩＳＯ）到达光电检测器（ＰＤ），由光

电探测器转化为电信号进入频谱仪（ＲＦ）。最后用

频谱仪（型号为安捷仑 Ｅ４４４５Ａ，频谱测量范围为

１８２１
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３ｋＨｚ～１３．２ＧＨｚ）来检测激光器拍频的频谱。图３

为抽运功率为６０ｍＷ时ＤＢＲ掺铒光纤激光器的初

始输出频谱图。

图３ ＤＢＲ掺铒光纤激光器的输出频谱图

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤＢＲｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

（犘＝６０ｍＷ）

由图３可以看出，在１．４ＧＨｚ的频谱范围内，

幅度较高的５个频率呈现等间隔分布，且相邻频率

之间的间隔约为２７２．８ＭＨｚ。

测得谐振腔腔的总长度为犔０＝０．３８ｍ，根据

（２）式计算得相邻激光纵模之间的频率之差为

Δν０ ＝
犮
２狀犔０

＝
３×１０

８

２×１．４５×０．３８
Ｈｚ≈

２．７２×１０
８Ｈｚ，

即２７２ＭＨｚ，考虑到误差因素，实验结果与理论计

算相符地很好。推断该激光器处于多纵模运转状

态，图３所示的幅度较高的５个频率即为各纵模之

间差拍形成的均匀频谱。

从图３可以看出，不同于普通的多纵模激光器，

ＤＢＲ光纤激光器（尤其是谐振腔的长度稍短的情况

下）不同纵模相互耦合产生的频谱是均匀的梳状谱，

这对传感来说非常有利。同时还发现除了纵模之间

差拍产生规律的梳状频谱之外还有精细结构，也就

是所谓的噪声频率。这些频率的特点是：幅度比较

小，有规律地分布在整个频谱范围内，而且抖动增益

光纤发现频谱有变化，在某一个状态下这些精细频

谱会完全消失，用偏振控制器调节也出现幅度上和

频率大小的变化。通过分析得出，该精细结构为激

光器纵模在传输过程中不同偏振态产生的拍频。但

是因为激光器的增益光纤过长，纵模过多，使得偏振

产生的频谱杂乱，而且稳定性较差。另外偏振产生

的差拍频率与纵模差拍产生的频率相比在幅度上相

差很多，可以通过幅度滤波滤掉，在实际的传感测量

中影响不大。

实验中，把ＤＢＲ光纤激光器谐振腔的增益光纤

（两光栅之间的光纤）粘贴到一等强度悬臂梁中轴线

的位置，粘贴长度与等强度梁长犾相等。如图４（ｂ）

所示。

图４ 等强度悬臂梁结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

设犾０，犺分别为梁的长度和厚度。如图４（ａ）所

示，悬臂梁受荷载犉的作用而弯曲，设梁的自由端

位移为狓时（折射率狀的变化可以忽略不计），谐振

腔长度为犔，此时激光器纵模间隔频率的变化量

δΔν＝Δν－Δν０ ＝
犮
２狀犔

－
犮
２狀犔０

＝

犮
２狀

１

犔
－
１

犔（ ）
０
＝
犮
２狀

１

犔０＋Δ犾
－
１

犔（ ）
０

．（４）

　　当Δ犾远小于谐振腔长度犔０ 时，（４）式可以简化

为

δΔν＝
犮
２狀

１

犔０＋Δ犾
－
１

犔（ ）
０
≈
犮Δ犾

２狀犔２０
． （５）

　　当梁自由端（末端犾０ 处）的位移狓和梁的厚度犺

都远小于梁的长度时（犺犾０，狓犾０），根据材料力学

中悬臂梁的应变公式［１１］，得到等强度悬臂梁的长度

变化为

Δ犾＝ε犾０ ＝犺狓／犾０． （６）

　　将（６）式代入（５）式，可得

δΔν≈－
犮Δ犾

２狀犔２０
＝－

犮犺狓

２狀犔２０犾０
． （７）

　　由（７）式可知，相邻纵模之间拍频的变化量与悬

臂梁的自由端位移狓的变化成正比关系。也就是

说相邻纵模之间的拍频随着梁的自由端位移狓的

增加呈线性关系变化。

实验中取梁的自由端位移狓 的变化范围为

－６０．１７～５９．７５ｍｍ，每隔５ｍｍ测量一次相邻纵模

之间的拍频。图５即为在不同位移下相邻纵模之间

拍 频 的 频 谱 图。由 图 可 见，随 着 位 移 为

－６０．１７～５９．７５ｍｍ，拍频往低频漂移。重复测量，

传感器的稳定性很好。

２８２１
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图５ 不同位移狓下传感器的频谱图。（ａ）－６０．１７ｍｍ；（ｂ）０；（ｃ）５９．７５ｍｍ

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ狓．（ａ）－６０．１７ｍｍ；（ｂ）０；（ｃ）５９．７５ｍｍ

　　根据实验测量的数据，得到相邻纵模之间的拍

频与梁的自由端位移狓之间的关系曲线如图６所

示。由图６可以看出，相邻纵模之间的拍频随着梁

的自由端位移狓的增加呈线性关系变化，线性拟合

度达到０．９９９３，实验结果与理论推导一致。安捷仑

Ｅ４４４５Ａ频谱仪可分辨的最小频率为３Ｈｚ，而该激

光器纵模间隔频率的线宽为３０Ｈｚ，所以频谱仪所

能分辨的最高精度只有３０Ｈｚ，因而计算可得该传

感器能达到的最高测量精度为３．８×１０－３ｍｍ。

图６ 相邻纵模之间的拍频与梁的自由端位移的

关系曲线

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆＬＭＢａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

４　结　　论

提出并实现了一种以多纵模ＤＢＲ光纤激光器

作传感单元，利用拍频解调的有源位移传感器。传

感器采用等强度梁结构，对其进行了详细的理论分

析和实验验证，实验结果和理论推导相一致。该传

感器不仅延续了光纤式传感器高灵敏度抗电磁干扰

等优点，而且更大大降低了光纤式传感器的解调难

度。该传感器既保持了光纤光栅传感器和有源传感

器的优异特性，同时由于拍频信号解调电路的设计

制作比较容易，还具有解调方式灵活，解调成本低，

易实现等优点。这种ＤＢＲ光纤激光器还可以作为

波长解调的传感器，通过拍频和波长双参量解调，可

以构成多维多参量的传感网络体系。
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