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一种高灵敏度浓度传感解调技术
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摘要　长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）传感器具有非常广泛的应用价值，低成本、高精度解调技术是实用化的关键。利用

全反射特性的光纤环形镜和２根ＬＰＦＧ构成干涉仪，采用法布里 珀罗（ＦＰ）可调滤波器对某级干涉小峰进行波长

扫描，借助探测器和示波器对信号光波在驱动信号周期内所形成的两负脉冲间隔进行测量，实现信号解调。利用

此系统对质量浓度从０到饱和的蔗糖溶液进行测量，测得系统传感灵敏度的实验值为０．０４ｍｓ·Ｌ／ｇ。
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１　引　　言

自从１９９５年 Ｖ．Ｂｈａｔｉａ等
［１］在光纤中成功地

写入长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）以来，有关ＬＰＦＧ在

传感方面［２～５］的研究引起了学者们的广泛关注。

ＬＰＦＧ把纤芯中传输的基模能量耦合到同向传输的

包层模中损耗掉，因此它的透射光谱极易受包层和

周围环境的影响，这一特点使其比光纤布拉格光栅

具有更大的浓度测量灵敏度。但长周期光纤光栅透

射谱存在多个透射峰且谱宽较宽，其传感解调技术

不成熟，解调精度也有待提高。

光谱仪是实验室中常用的检测ＬＰＦＧ传感信

号的仪器，由于光谱仪过于昂贵，使得ＬＰＦＧ传感

系统难以普及。发展成本低、结构简单和高精度的

解调技术是 ＬＰＦＧ 传感系统走向实用化的关键。

本文利用光纤环形镜和２根完全相同的ＬＰＦＧ构成

干涉仪，引入受压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动的ＦＰ可调滤

波器，扫描选定的干涉小峰，借助探测器和示波器观

测来自此级干涉小峰光波经滤波后的功率谱，通过

分析同一扫描周期内２个负脉冲在时域中间隔的变

化来确定待测溶液浓度的变化。该解调方案结构简

单、操作便捷、精度高，对长周期光纤光栅传感器实

用化具有重要的现实意义。

２　理论分析

由２个完全相同的ＬＰＦＧ级联可得干涉谱
［６］，

干涉峰之间的距离和精细度与光栅个数有关，光栅

个数越多，相邻干涉小峰间距越大，同时精细度越

高。为了减小ＬＰＦＧ的个数，降低成本，且得到一

定动态范围和带宽窄的干涉峰，犖 个完全相同的

ＬＰＦＧ和全光纤反射镜构成干涉仪，如图１所示，此
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图１ 干涉仪结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

结构相当于２犖 个ＬＰＦＧ级联。

根据模式耦合理论，同向传输的纤芯基模和第犿

次包层模经历一个长度为犱的ＬＰＦＧ后再经历长度

为犔的光纤传输后纤芯基模和包层模的幅值为
［７］

犪ｃｏ（犱＋犔）

犪犿ｃｌ（犱＋犔
［ ］）＝

犃
ｅｘｐ［ｊ（βｃｏ－β

犿
ｃｌ）犔／２］ ０

０ ｅｘｐ［－ｊ（βｃｏ－β
犿
ｃｌ）犔／２

［ ］］×
犪ｃｏ（０）

犪犿ｃｌ（０
［ ］）， （１）

式中犃＝
狋 狉

狉 狋
［ ］ ，犪ｃｏ和犪

犿
ｃｌ为纤芯基模和第犿 次包

层模的幅值；βｃｏ和β
犿
ｃｌ为纤芯基模和第犿次包层模的

传输系数；狋和狉分别为ＬＰ０１和ＬＰ０犿模的透射系数，

可计算为

狋＝ｅｘｐｊφ
２（ ）犱 ［ｃｏｓ（狊犱）＋ｊ

Δβ
犿

２狊
ｓｉｎ（狊犱）］，（２）

狉＝ｅｘｐｊφ
２（ ）犱 ｊ犽狊ｓｉｎ（狊犱）， （３）

式中

狊＝（犽犽＋
Δβ

犿
２

４
）１／２， （４）

Δβ
犿
＝βｃｏ－β

犿
ｃｌ－
π

Λ
， （５）

φ＝
２π

Λ
． （６）

而根据文献［８］光纤环形镜的传输矩阵为

２ｊ α（α－１槡 ）×

ｅｘｐ［ｊ（βｃｏ－β
犿
ｃｌ）犔′／２］ ０

０ ｅｘｐ［－ｊ（βｃｏ－β
犿
ｃｌ）犔′／２

［ ］］，
（７）

式中α为耦合器的耦合比，犔′为光纤环长度。

最后得入射光波按图１所示的结构第二次经过

ＬＰＦＧ１后纤芯基模和包层模的幅值为

犕＝２ｊ α（α－１槡 ）×

ｅｘｐ［ｊ（βｃｏ－β
犿
ｃｌ）犖犔］ ０

０ ｅｘｐ［－ｊ（βｃｏ－β
犿
ｃｌ）犖犔

［ ］］×
ｅｘｐ［ｊ（βｃｏ－β

犿
ｃｌ）犔′／２］ ０

０ ｅｘｐ［－ｊ（βｃｏ－β
犿
ｃｌ）犔′／２

［ ］］犃２犖 ×
犪ｃｏ（０）

犪ｃｌ（０
［ ］）， （８）

为了方便分析级联长周期光纤光栅透射谱，在讨论

中均设光栅周期Λ＝４５０μｍ；λＤ＝１．５７μｍ；犽＝π／

（６犱）；α＝０．５；犔＝０．２ｍ；犔′＝０．３ｍ；犱＝０．０５ｍ，

分别取犖＝１和 犖＝２得图２所示的干涉结构透

射谱。

图２（ａ）为犖＝１时的透射谱，图２（ｂ）为犖＝２

时的透射谱。由图可知，ＬＰＦＧ透射谱被干涉峰调

制，随着光栅个数的增多，相邻干涉小峰间距增大，

精细度增高。并且４个ＬＰＦＧ级联后相邻主峰之间

存在２个次峰。因为纤芯基模和包层模在２个

ＬＰＦＧ和１个光纤环型镜构成系统中的干涉过程类

似于４光束干涉，所以相邻主峰之间存在２个次峰。

图２ 干涉结构透射谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

３　实验结果

实验装置如图３所示，宽带光源ＳＬＥＤ发出的

光波经环行器的１端进入，２端输出，传到ＬＰＦＧ１

满足相位匹配条件的光波部分耦合到包层，两路光

５９２１
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分别经长度为犔的光纤传输后，包层光波部分耦合

回ＬＰＦＧ２与纤芯模干涉，干涉光波经全光纤环形

镜反射后再次经过两个光栅后，干涉谱经环行器的

３端输出，传至受压电陶瓷驱动的ＦＰ可调滤波器，

滤波后的光波由光电探测器接收，被转变为电信号。

当ＦＰ可调滤波器的输出光波扫过携带待测参量

的干涉小峰与之交迭时，探测器接收的光强大为减

弱，假如ＰＺＴ的驱动电压有足够的幅值，在三角波

的驱动下，１个周期内，功率谱曲线上将形成２个负

脉冲。通过观测２个负脉冲在时域中间隔的变化，

可实现溶液浓度的测量。

图３ 实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　实验中所用的２个长周期光纤光栅是利用周期

为４５０μｍ的不锈钢幅度模板，ＢＧｅ共掺单模光纤

在２４８ｎｍ准分子激光照射下制成的。光栅长度和

耦合强度分别为３ｃｍ和π／３，在室温且不弯曲不受

力情况下的透射谱谐振波长为λ＝１４９８．９６ｎｍ。

干涉 谱如图 ４ 所 示。两 光 栅 间 的 距 离 及

ＬＰＦＧ２末端与３ｄＢ耦合器的距离都为２３ｃｍ ，全

光纤反射环的长度为３２ｃｍ。

图４ 干涉结构透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

利用光纤环中间的一段作为传感头，检测蔗糖

溶液浓度。为防止光栅弯曲的影响，用夹持器固定

好耦合器和ＬＰＦＧ１与环形器之间的光纤，并稍加

应力使其成直线。

所用ＦＰ可调滤波器是 ｍｉｃｒｏｎｏｐｔｉｃｓＣ波段

的ＦＦＰＴＦ２，其干涉结构的第４个小峰的波长为

１４９８．７３ｎｍ，带宽为０．２４ｎｍ，波长变化范围为

１４９８．２６～１４９９．９０ｎｍ，由此确定ＦＰ可调滤波器

的电压变化范围为６．７～１８．９Ｖ，电压频率为

１２０Ｈｚ。

光波经探测器（ＮｅｗＦｏｃｕｓ２０１１）光电转换和

放大器增益设置为１６５Ｖ／ｍＷ，放大处理后，由示波

器检测到扫描周期内２个负脉冲在时域中间隔随溶

液浓度变化，如图５所示。

由图６可知，时间间隔随浓度变化非常有规律，

基本上是按照一个二次曲线向长间距方向移动。当

图５ 不同质量浓度下的输出

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图６ 溶液质量浓度与时间间隔之间的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｐｌｏｔｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ

６９２１
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蔗糖溶液的质量浓度从０变为饱和时，时间间距变

化了１．５ｍｓ，浓度测量灵敏度可达０．０４ｍｓ·Ｌ／ｇ，

此实验结果具有很好的可重复性，与阿贝折射仪测

得的结果相比最大偏差为０．００２。根据所测得的时

间间隔变化，可确定ＬＰＦＧ周围溶液浓度的大小。

系统传感分辨率主要取决于干涉小峰带宽和探

测器的响应特性，干涉小峰的带宽越窄，探测器的响

应频率越高，分辨率越高。

４　结　　论

利用时域脉冲间隔对长周期光纤光栅波长信号

进行解码，为了克服单个ＬＰＦＧ带宽的不足，采用２

个ＬＰＦＧ与光纤环形镜结合，相当于４个ＬＰＦＧ级

联，此方案不仅可以避免制作完全相同的ＬＰＦＧ的

困难，而且降低了ＬＰＦＧ的带宽，从而增大了系统

传感灵敏度。利用此系统成功地对蔗糖溶液浓度进

行了感测，该系统浓度传感灵敏度的实验值为

０．０４ｍｓ·Ｌ／ｇ。实验中用普通示波器进行信号分

析，对工作环境要求不高，比较实用。
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