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摘要　在光纤布拉格光栅法布里 珀罗干涉式（ＦＢＧＦＰＩ）传感器的实验研究和工业应用中，其灵敏度一直受到广泛

关注。在考虑光源线宽的情况下，推导出了其灵敏度的理论表达式，讨论了光源相干长度、法布里 珀罗（ＦＰ）腔腔

长及光栅反射率对灵敏度的影响，指出腔长与光源相干长度比值越小，灵敏度越高；在腔长与光源相干长度比值一

定时，存在一个最佳反射率使灵敏度达到最大。最后通过不同腔长的灵敏度对比实验和不同反射率的灵敏度对比

实验，验证了理论仿真结果的正确性。

关键词　传感器；光纤布拉格光栅；法布里珀罗干涉仪；灵敏度；法布里 珀罗腔腔长；相干长度
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１　引　　言

自１９９７年Ｍ．Ｇ．Ｓｈｌｙａｇｉｎ等
［１］利用光纤光栅法

布里 珀罗干涉仪（ＦＢＧＦＰＩ）作为传感单元后，光纤光

栅法布里 珀罗干涉式传感器以其制作简单、物理强
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度高、灵敏度高和易于组成大规模传感网络等优势，

在结构健康监控、管道检测、压力和温度测量等领域

得到广泛的应用［２，３］。表征ＦＢＧＦＰＩ传感器性能的

一个重要指标是灵敏度，而影响传感器灵敏度的关键

因素有光源线宽、腔长和ＦＢＧ反射率等，因此对这３

个因素的控制成为研制高灵敏度ＦＢＧＦＰＩ传感器的

关键问题。德州农工大学的Ｘ．Ｋ．Ｗａｎ等
［４］制作了

用于温度传感的ＦＢＧＦＰＩ传感器，其采用的ＦＢＧ反

射率约为１００％，实现了０．００５℃的测量精度；日本福

井大学的Ｋ．Ｔａｋａｏ等
［５］为了提高传感器灵敏度，采

用ＦＢＧ反射率低于５％，腔长为几个毫米，光源是谱

宽为０．２ｎｍ，脉冲宽度为３ｎｓ的脉冲激光器；浙江大

学的Ｚ．Ｇ．Ｇｕａｎ等
［６］采用低反射率ＦＢＧ和低相干

光源 也 进 行 温 度 传 感 的 研 究，灵 敏 度 达 到 了

－１．９２％／℃。

本文在对ＦＢＧＦＰＩ透射率理论分析的基础上，给

出了其灵敏度的表达式，从理论仿真和实验两方面研

究了光源线宽、腔长及ＦＢＧ反射率对灵敏度的影响。

２　理论分析

作为ＦＢＧＦＰＩ传感器的重要光纤元件，长度为

犔ｇ的均匀ＦＢＧ的反射率
［７］
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这里，光栅的直流和交流耦合系数分别表示为

珋σ
２
＝２π狀０

１
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－
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Ｂ

，κ＝πδ狀， （２）

式中λＢ＝２狀０／Λ为光栅的布拉格波长，狀０为光栅区

域有效折射率的直流部分，δ狀为光致折射率改变的

交流部分的幅度，Λ为折射率调制周期。

光纤布拉格光栅法布里 珀罗 （ＦＢＧＦＰ）腔由

两个相隔一定距离的ＦＢＧ组成，两个ＦＢＧ之间由

光纤连接，其结构如图１所示。两个ＦＢＧ的长度分

别为犔ｇ１，犔ｇ２，其折射率调制幅度分别为δ狀１，δ狀２，之

间间隔为犔ｄ。由于光栅具有分布式反射的特性，与

传统的ＦＰ腔相比，ＦＢＧＦＰ腔的腔长除了犔ｄ 外，

还应包含充当腔长的部分光栅长度［８，９］。

图１ 光纤布拉格光栅法布里珀罗腔的结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｃｔｕｒｅｏｆＦＢＧＦＰｃａｖｉｔｙ

　　在忽略腔内损耗时，可以得到ＦＢＧＦＰ腔的透

射率和反射率［８，１０］

犜ＦＢＧＦＰ＝
（１－犚１）（１－犚２）

（１－ 犚１犚槡 ２）
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２
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式中犚１和犚２分别为ＦＢＧ１和ＦＢＧ２的反射率，为

光在ＦＢＧＦＰ腔中的单程相位因子。

当信号作用于ＦＢＧＦＰ腔时，由于折射率改

变、光纤长度变化以及光纤芯径变化，在其中传输的

光相位将发生变化Δ。对于固定波长的入射激光，

在传感信号作用前后，由于相位项发生了变化，干涉

仪的透射率／反射率也将发生变化，通过对透射功

率／反射功率的检测，便可以实现对传感信号的

解调。

（３）式实际上假设了入射光为单频光，即

犐０（狏）＝犐０δ（狏０），但在实际中使用的光源总具有一

定的谱线宽度，因此需要修正（３）式。设入射光的功

率谱密度分布为犐０（狏）＝犐０犵（狏，狏０），谱线半宽度为

Δ狏。为了简化过程，突出主要问题，在分析中假设组

成ＦＰＩ的两个ＦＢＧ具有相同的特性，则犚１＝犚２＝

犚。此时ＦＢＧＦＰＩ透射率中的ＦＢＧ反射率犚和相

位因子都将是入射光频率的函数，透射输出总功

率犐表示为

犐＝∫
∞

０

犐０犵（狏，狏０）犜ＦＢＧＦＰ（狏）ｄ狏＝
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１９４１
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　　由于激光器线宽一般都为千赫兹到吉赫兹数量

级，ＦＢＧ反射带宽通常在０．０１～１ｎｍ范围，两者相

比较，前者远远小于后者，故假定在激光器谱线宽度

内，ＦＢＧ反射率犚是一个定值，等于激光器中心波

长处的反射率，即犚（狏）＝犚（狏０）。通常使用的激光

器光谱密度都呈现为洛伦兹型，即

犵（狏，狏０）＝
２πΔ狏

（πΔ狏）
２
＋４π

２（狏－狏０）
２
， （５）

将（５）式带入（４）式，利用平稳随即过程理论和维纳

辛钦定理，可以得到修正后的ＦＢＧＦＰＩ透射率和反

射率为

犜ＦＢＧＦＰ ＝
犐
犐０
＝

犘

１＋犙ｓｉｎ
２

，
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（１－犘）－犙ｓｉｎ
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１＋犙ｓｉｎ
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，
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式中

犘＝
１－犚（狏０）

１＋犚（狏０）
１＋犚（狏０）ｅｘｐ（－２犿）

１－犚（狏０）ｅｘｐ（－２犿）
，

犙＝
４犚（狏０）ｅｘｐ（－２犿）

［１－犚（狏０）ｅｘｐ（－２犿）］
２
， （７）

犿＝犔／犔Ｃ，表征腔长与光源相干长度的比值，犔Ｃ ＝

犮／（狀０πΔ狏）为洛伦兹型光源的相干长度。当光源为

理想单色光，相干长度趋于无穷，犿＝０时，（６）式就

变成（３）式。

ＦＢＧＦＰＩ传感器灵敏度犌通常定义为透射率／

反射率对相位的一次导数ｄ犜／ｄ，为了讨论方便，

犌一般取绝对值，即

犌＝
ｄ犜ＦＢＧＦＰ
ｄ

＝
犘犙ｓｉｎ（２）
（１＋犙ｓｉｎ

２
）

２ ． （８）

　　对于干涉式传感器而言，其工作点一般选在响

应曲线的斜率最大点，这样传感器的灵敏度达到最

大［１１，１２］。即ｄ２犌／ｄ２＝０时对应的值就是工作点，

将此时的值带入（８）式得到的灵敏度为工作点灵

敏度，记为犌ｍａｘ。在本文中，除特殊说明外，所指灵

敏度均表示工作点处的灵敏度。

ｃｏｓ（２）＝
－（２＋犙）＋ ９犙２＋４犙＋槡 ４

２犙
， （９）

犌ｍａｘ（犿，犚）＝

２犘［１０犙２＋８犙＋８－２（犙＋２） ９犙２＋４犙＋槡 ４］

［－６犙
２
－８犙－８＋２（犙＋２） ９犙２＋４犙＋槡 ４］３

／２
，

（１０）

结合（７）式和（１０）式，不难发现，比值犿和ＦＢＧ反射

率犚都会影响传感器灵敏度。

假定激光器入射波长等于ＦＢＧ的布拉格波长，

即有犚１（狏０）＝犚２（狏０）＝犚（λ犅）。犌ｍａｘ（犿，犚）对理想单

色光时的灵敏度犌ｍａｘ（犿＝０，犚）归一化后，可以得到

犌ｍａｘ随比值犿变化的归一化曲线，如图２所示。

图２ 灵敏度犌ｍａｘ 随比值犿变化情况

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ犌ｍａｘｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒａｔｉｏ犿

由图２可知，随着比值犿 的增大，归一化灵敏

度逐渐降低，ＦＢＧ反射率大小将影响灵敏度的下降

速度。当ＦＢＧ反射率较低时（犚＝２０％），曲线变化

趋势较为缓慢；当ＦＢＧ反射率很高时（犚＝９０％），

曲线变得很陡峭，在比值犿＝０．５时，归一化灵敏度

就已经趋近于零。当比值犿 大于１时，无论ＦＢＧ

反射率取何值，此时反射率对工作点灵敏度影响不

大。由于长相干长度光源和短腔长会使犿 值较小，

灵敏度较高。因此，在研制ＦＢＧＦＰＩ传感器时，为

了提高传感器灵敏度，应选择窄线宽激光器和短腔

结构。

图３ 灵敏度随反射率的变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｔｙ

为了进一步说明ＦＢＧ反射率对传感器灵敏度

的影响，固定比值犿，研究了灵敏度随反射率变化的

关系。图３给出了犿取不同值情况下，灵敏度随反射

率变化的曲线。从图中可以看出，一般情况下，灵敏

度均随着反射率的增加呈先升高后降低的趋势，存

在一个最佳反射率犚ｇ使灵敏度达到最大值。该最佳

反射率随着比值犿的增大而变小，当比值犿趋近于

１时，如果再增大比值犿，灵敏度与反射率的关系曲

线变化很小，最佳反射率犚ｇ几乎不再变化。然而，当
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比值犿→０时，即光源线宽很窄或腔长极短时，灵敏

度可以近似地看着随反射率的增大而升高。图４给

出了随比值犿的增大，最佳反射率犚ｇ的变化曲线。

因此，在光源线宽很窄或腔长极短时，选用反射率越

高的ＦＢＧ，会实现越高的灵敏度；在使用宽谱光源

或长腔时，选用反射率为最佳反射率的ＦＢＧ会得到

较高的灵敏度。

图４ 最佳反射率随比值犿的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓ犿

３　实验结果与分析

实验系统如图５所示，选用线宽为２ＭＨｚ的半

导体激光器作为入射光源，对应的相干长度约为

１００ｍ，其波长和输出光功率均可调。外部振动信

号作用在ＦＢＧＦＰ腔上，经环形器、光电变换和模

数变换被终端机采集，可以得到振动信号幅度随时

间变化情况。尽力保证振动信号和输入光强等条件

不变，可以近似使用幅度大小确定传感器灵敏度。

实验中选取了７对不同反射率的ＦＢＧ对，其参数如

表１所示。

图５ ＦＢＧＦＰＩ传感系统示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧＦＰＩｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

表１ 实验中光栅的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

犚／％ λ０／ｎｍ 犚／％ λ０／ｎｍ

ＦＡ ２０．５７ １５５７．７３２ ＦＥ ３５．６５ １５５７．７４３

ＦＢ ４９．８８ １５５７．６９８ ＦＦ ７５．３２ １５５７．７２７

ＦＣ ６８．３８ １５５７．７２１ ＦＧ ８０．２４ １５５７．７０４

ＦＤ ９０．００ １５５７．７１９

　　在实验中，首先固定光栅反射率，进行不同腔长

灵敏度的对比实验。选用编号为ＦＤ的光栅对，输

入激光的峰值功率为－１０ｄＢｍ，设定ＦＢＧＦＰ腔的

腔长分别为０．１，５，２５和５０ｍ，将相同的振动信号

加载到ＦＰ腔中，在接收端检测幅值波动分别如

图６（ａ）～（ｄ）所示。由图６可知，当腔长远小于激

光相干长度时，输出幅值很大，灵敏度高。随着腔长

的增加，其幅值和信噪比都逐渐下降。当腔长等于

５０ｍ时，振动信号已经几乎完全被噪声淹没，这可

以用ＦＰＩ的多光束干涉原理来解释。当腔长为１ｍ

数量级时，光在ＦＢＧＦＰ腔中经历多次反射之后就

超出了该光源的相干长度，不能再形成有效的相干

加强，于是多光束干涉的效果随着腔长的增加而

减弱，直至最后的双光束都不再有干涉现象产生。

图６ 犚＝０．９时不同腔长下幅值随时间的变化情况

Ｆｉｇ．６ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｈｅｎ犚＝０．９ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ
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了更清晰地验证这一变化趋势，增加腔长犔为１．５，

３，１０和４０ｍ时的对比实验。将以上所有腔长对应

输出的平均幅值对犔＝０．１ｍ时的平均幅值做归一

化，可以得到图７，其结果验证了图２所示犚＝０．９

时，归一化灵敏度的变化趋势。

图７ 归一化幅度随比值犿的变化

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓ犿

其次，固定腔长犔为２５ｍ，选用表１中７组不同

反射率的ＦＢＧ对进行实验，输入激光峰值功率为

－１５ｄＢｍ，检测各自的平均幅值，并将其对编号为

ＦＣ光栅对的平均幅值做归一化，可以得到图８所示

归一化幅值随反射率的变化情况。由图８可知，随着

反射率的增加，输出幅值先增大后减小，在光栅反射

率为６８．３８％时，传感器灵敏度达到最大，这与图４所

示比值犿＝０．２５时，最佳反射率约为７０％基本符合。

图９给出了７组ＦＢＧ对中ＦＡ，ＦＢ，ＦＣ，ＦＤ４对

ＦＢＧ的实验结果图。

图８ 归一化幅度随反射率的变化

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

图９ 犿＝０．２５时４对ＦＢＧ幅值随时间的变化情况

Ｆｉｇ．９ ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｆｏｕｒＦＢＧｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｈｅｎ犿＝０．２５

４　结　　论

影响ＦＢＧＦＰＩ传感器灵敏度的关键因素有腔

长、光源相干长度和光栅反射率等。在光栅反射率

一定时，增大腔长与光源相干长度的比值，灵敏度会

降低，增大反射率将使这一变化趋势更加迅速；固定

腔长与光源相干长度时，存在最佳反射率使灵敏度

达到最大，该最佳反射率随着腔长与光源相干长度

的比值增大而减小，当这个比值大于１后，最佳反射

率几乎不再变化。研究结果不但具有一定的理论价

值，而且在腔长、光源和光栅反射率选择方面，对研

制高灵敏度ＦＢＧＦＰＩ传感器具有实际意义。
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含犆狅２＋∶犕犵犃犾２犗４晶相的微晶玻璃实现１．５４μ犿脉冲激光的调犙输出
　　掺铒玻璃１．５４μｍ波长的被动调犙激光器具有结构简

单，成本相对较低的特点，可广泛应用于激光测距、测速、雷达

探测等领域。目前国外应用较为成熟的被动调犙 材料是

Ｃｏ２＋∶ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶体。掺Ｃｏ
２＋微晶玻璃作为新型的调犙材

料，调犙性能与Ｃｏ２＋∶ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶体相当。且微晶玻璃更易

于大 尺 寸 制 备。白 俄 罗 斯 国 际 激 光 中 心 以 含 有

Ｃｏ２＋∶ＭｇＡｌ２Ｏ４晶相的微晶化硅酸盐玻璃作为调犙元件，在闪

光灯抽运的 Ｅｒ３＋ 玻璃调犙 激光器中获得了单脉冲能量

４．６ｍＪ，脉宽６０ｎｓ的输出。在国内，本实验室率先开展了对

掺Ｃｏ２＋微晶玻璃的研究，制备出了含有Ｃｏ２＋∶ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶相

的微晶化硅酸盐玻璃。

采用熔融法制备了组成为ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＭｇＯＴｉＯ２ＺｒＯ２

ＣｏＯ的硅酸盐玻璃，并对制备出的硅酸盐玻璃进行了分步热

处理。Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）数据表明经过热处理后的样品含有

ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶相。在玻璃中，Ｃｏ
２＋ 以六配位存在，在 ＭｇＡｌ２Ｏ４

晶相中则以四配位存在。具有六配位的Ｃｏ２＋在１．５μｍ处的

吸收截面很小，不能作为调犙材料。通过微晶化前后吸收光

谱的对比，微晶化的样品在１．５μｍ波长处的吸收有了明显的

增强，表明Ｃｏ２＋已经进入到 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶相中，形成了四配位。

采用含有Ｃｏ２＋∶ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶相的硅酸盐微晶玻璃作为调

犙元件，进行闪光灯抽运铒玻璃棒激光调犙实验。采用输出

耦合镜的反射率犚＝８０％（１５３０～１５６０ｎｍ），腔长为２７０ｍｍ的

平平腔结构。对于３ｍｍ×５０ｍｍ铒玻璃棒，实现了窄脉宽，

高峰值功率激光输出。如图１所示，在１８０Ｊ抽运能量下，获

得了脉冲能量４０ｍＪ，脉宽４２ｎｓ，峰值功率０．９５ＭＷ的１．５４

μｍ脉冲激光输出。当重复频率为０．５Ｈｚ时，调犙脉冲序列

的幅度起伏约４０％。这一结果表明，我们制备的含Ｃｏ２＋∶

ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶粒硅酸盐微晶玻璃能够在１．５４μｍ波长处实现较

好的调制，具有实用化的潜力。目前正在对微晶玻璃光学质

量、掺杂浓度等进行优化，进一步提高含有Ｃｏ２＋∶ＭｇＡｌ２Ｏ４ 晶

相的硅酸盐微晶玻璃的调犙效率。

图１ １８０Ｊ抽运能量下的单激光脉冲波形及激光序列

Ｆｉｇ．１ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅａｎｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎａｔ１８０Ｊ
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