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利用扫频光纤激光器实现低频周期振动传感
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摘要　针对低频周期振动光纤传感的应用，通过光纤光栅的周期调谐，构建了环形腔结构的低频周期扫频光纤激

光器。以光纤光栅珐布里 珀罗腔为梳状滤波器，利用光学倍频法设计了光源扫频周期的测量系统。实验产生了

７．２Ｈｚ的周期扫频激光输出，通过测量系统得到了１４．３９Ｈｚ的倍频电信号。实验结果表明该系统可有效地模拟

低频光源周期扫频，并进行扫频频率的准确测量。
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１　引　　言

周期扫频光源可应用于微波信号的光子学产生

和光纤传感的伪外差解调，但它们多是利用半导体

激光器直接调制，或基于相位调制器的外调制法实

现［１～３］。它们输出的扫频激光光谱较宽、精度不高，

而利用光纤激光器能较好地解决这一问题。光纤激

光器有线形腔和环形腔等多种结构。环形腔光纤激

光器由于谐振腔长较大，能够获得较窄的线宽和较

高的输出功率。可在环形腔中插入若干个隔离器，

保证激光的单向运行，以避免空间烧孔效应［４］。

周期扫频光源的扫频频率必须在时域进行测

量，但由于各波长下恒定的光强值，使其无法直接经

光电转换由光强变化得到扫频频率。另外，在振动、

声波以及水听器的光纤传感中，往往由于周期性振

动产生低频周期扫频光波，也需要对其扫频周期进

行测量和解调［５，６］。

本文利用光纤光栅，通过机械振动，构造环形腔

结构的低频周期扫频光纤激光器；以光纤布拉格光

栅（ＦＢＧ）法布里 珀罗（ＦＰ）腔作为周期梳状滤波

器，通过光学倍频法，实现对低频周期扫频光源扫频

频率的测量。

２　光纤激光器调谐结构分析

采用掺铒光纤构造环形腔光纤激光器，如图１

１２０５００６１
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所示。将光纤光栅用非应力胶固定在等强度悬臂梁

中线上，通过拉伸悬臂梁的方式控制ＦＢＧ的中心波

长λＢ，作为激光器的选频调谐机制。

图１ 可调谐光纤激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｕｎａｂｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

由耦合模理论可知，λＢ 满足相位匹配条件：

λＢ＝２狀ｅｆｆΛ，其中狀ｅｆｆ为光纤传播模式的有效折射率，

Λ为光栅周期。在温度和应变作用下，会导致ＦＢＧ

中心反射波长的变化［７，８］

ΔλＢ

λＢ
＝ （αｆ＋ξ）Δ犜＋（１－犘ｅ）Δε， （１）

式中右侧第一项表示温度引起的波长漂移，犪ｆ表示

光纤热膨胀系数，ξ为光纤材料热光系数，Δ犜 表示

温度变化量；第二项表示轴向应变引起的波长漂移，

犘ｅ为光纤材料的弹光系数，对于通常的掺锗光纤约

为０．２１，Δε为应变变化量。

按等强度悬臂梁调谐装置模型，设犱为悬臂梁

的扰度，表示悬臂梁在加力点竖直方向上的位移，由

弹性力学可得沿悬臂梁方向应变Δε与扰度犱 的关

系为［７，８］

Δε＝－
犺

犾２
犱， （２）

式中犾表示悬臂梁固定端到加力点的距离，犺为悬

臂梁厚度。

对于等强度悬臂梁，沿悬臂梁方向各点处的应

变均相等，可认为粘贴在悬臂梁表面的光栅应变等

于悬臂梁表面的应变，则在恒温条件下，由（１）式可

得光栅中心波长随应变的变化关系为ΔλＢ＝λＢ（１－

犘ｅ）Δε。将（２）式代入，可得光栅中心波长漂移量与

扰度的关系

ΔλＢ ＝－
λＢ（１－犘ｅ）犺

犾２
犱． （３）

可以看出，波长漂移量与扰度具有线性关系，随着扰

度的增加，光栅的中心波长减小。图２为忽略温度

影响，加载不同质量块时，悬臂梁上光纤光栅的反

射谱。

图２ 不同质量块作用时ＦＢＧ反射谱

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｅｓ

由于把该光纤光栅作为激光器的选频结构，激

光器输出的激光波长将等于光栅的中心波长，因此

激光波长λ（犱）也将随扰度的增大而线性减小：

λ（犱）＝λＢ－
λＢ（１－犘ｅ）犺

犾２
·犱． （４）

　　实验中，选取λＢ 为１５４９．４９ｎｍ的光栅，其犘ｅ

约为０．２１，悬臂梁参数犺＝０．４ｃｍ，犾＝３７．３ｃｍ。取

扰度犱单位为厘米，此时（４）式可以写为

λ＝１５４９．４９－０．３５７犱． （５）

　　在１９℃恒温下，通过加载不同质量块来测量扰

度与输出激光波长的关系。图３为测得的实验数据

及据此绘制的拟合曲线。可以看出，光纤激光器输

出激光波长与悬臂梁受到的扰度值基本呈线性关

系。拟合曲线斜率为０．３６０，这表示每厘米的扰度

将使激光波长向短波长方向漂移０．３６０ｎｍ，与（５）

式的理论值基本一致，相对误差约为０．８３％。

图３ 扰度与激光波长关系

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图４为不同扰度下激光器的输出光谱曲线。可

以看出，当悬臂梁扰度在０～１．０９ｃｍ之间变化时，

输出激光波长将在１５４９．０９６～１５４９．４９８ｎｍ之间

变化，波长变化范围约为０．４ｎｍ。在不同扰度下，

激光谱线的形状基本不变，平均输出功率约为

－１３．１２ｄＢｍ，测得的激光线宽约为０．０１７ｎｍ。

１２０５００６２
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图６ 梳状滤波器倍频原理示意图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｆｉｌｔｅｒ

图４ 不同扰度下输出激光谱线

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

３　激光器周期扫频的实现与测量

３．１　周期扫频的实现

如图１所示，在质量块下方紧贴放置一个扬声

器。扬声器是一种电声转换部件，它把置于固定磁

场中的通电导体作为音圈。由信号发生器对扬声器

输入一个音频电流信号，音圈会受到一个大小与音

频电流成正比、方向随音频电流变化而变化的磁场

力作用。这样与音圈相连的振膜随之发生振动，扬

声器振膜的振动频率与输入交变电信号的频率

相等。

扬声器的振动驱使质量块受迫振动，从而带动

悬臂梁的上下振动，并使粘贴在悬臂梁上的光栅发

生周期性形变。光纤光栅作为光纤激光器的选频调

谐结构，其中心波长的周期变化将使光纤激光器输

出波长周期变化的扫频激光。此时，激光器输出光

波的扫频频率等于输入电信号的频率。

装置中，可通过调节信号发生器输出电信号的

振幅来控制悬臂梁的振幅，进而调节输出激光的频

率变化范围（扫频范围）Δ犳；通过调节电信号的频率

来控制悬臂梁的振动频率，进而调节输出激光的扫

频频率犳ｓｗ；通过加载不同质量块或者选用不同波

长的光栅来调节输出激光的中心频率犳ｃ。

对于相同输入电信号幅值，当扬声器的振动频

率接近悬臂梁的固有频率时将发生共振，此时悬臂

梁的振幅（扰度）最大，对应有最大的扫频范围。本

实验的悬臂梁固有频率约为７Ｈｚ，故为使激光器输

出的扫频光波有较大的扫频范围，信号发生器输出

信号频率取在７Ｈｚ附近。

３．２　扫频频率的测量方法

扫频激光器虽有输出波长变化，但其强度保持

不变，因此光电转换后无法直接利用示波器测量激

光器的扫频频率。为验证激光器的周期扫频特性，

提出利用扫频倍乘法实现扫频频率的测量。如图５

所示构建实验测试系统，它由信号发生器、扬声器振

动装置、基于ＦＢＧ的可调谐光纤激光器、ＦＢＧＦＰ

腔、光电探测器和示波器组成。激光器产生的扫频

光波经过ＦＢＧＦＰ梳状滤波器后再进行光强测量。

图５ 激光器周期扫频和测量示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｗｅｅｐｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

通过改变信号发生器输入信号的振幅调节激光

器的扫频范围Δ犳，使扫频范围Δ犳与梳状滤波器的

自由谱宽（ＦＳＲ）犚ＦＳ具有整数倍关系：Δ犳／犚ＦＳ＝犖，

犖 为正整数。这样在一个扫频周期内，激光将扫过

ＦＢＧＦＰ传递函数上的２犖 个谐振峰。此时由于梳

状滤波传递函数的周期起伏特性，波长变化的光波

将转化成强度变化的光波，它们的频率将满足

犳＝２犖犳ｓｗ ＝
２Δ犳
犚ＦＳ
犳ｓｗ， （６）

式中犳为由光电探测器得到的光强变化频率。

假设扫频光波的扫频范围Δ犳等于梳状滤波器

的频谱宽度ＦＳＲ，如图６所示，可以看到扫频激光

１２０５００６３
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在一个扫频周期犜ｓｗ（犜ｓｗ＝１／犳ｓｗ）内扫过ＦＢＧＦＰ

梳状滤波器的两个谐振峰，输出光强将出现两个峰

值，即光强变化频率为２犳ｓｗ，光电探测器得到频率

为２犳ｓｗ的电信号。可见此过程实现了对信号发生

器输出信号的二倍频，或者说，由探测器测得的电信

号频率即可推算出光源的扫频频率为犳ｓｗ。

应当注意的是，倍频法必须满足犖 为整数的条

件，否则可能引入其他频率分量或者导致倍频信号

的功率偏小。在上面的二倍频说明中，当Δ犳＜犚ＦＳ

时，在一个扫频周期内扫频激光在扫过第二个谐振

峰时将不会达到其峰值，导致输出光波在半个扫频

周期时刻（０．５犜ｓｗ）形成的谐振峰峰值偏小，尽管此

时输出光强随时间的变化频率为２犳ｓｗ，但从频谱上

看对应２犳ｓｗ频率的功率将会偏小甚至趋于０。当

Δ犳＞犚ＦＳ时，在半个扫频时刻（０．５犜ｓｗ）本应产生谐

振峰的位置出现了下陷，这在频谱上相当于产生了

其他分量的谐振频率。

４　实验结果与讨论

在室温１９℃下，悬臂梁上加载质量为２．３８ｋｇ

的质量块，此时悬臂梁上光栅的中 心 波 长 为

１５４９．１２ｎｍ。图７为此波长附近ＦＢＧＦＰ滤波器

透射 谱 的 实 测 值 及 拟 合 曲 线。可 以 看 出，在

１５４９．１２ｎｍ波长附近ＦＢＧＦＰ滤波器的自由谱宽

为０．０５６ｎｍ。

图７ ＦＢＧＦＰ腔透射谱与激光器扫频范围

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧＦＰｃａｖｉｔｙａｎｄ

ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ

如图５所示，信号发生器输入一个正弦电信号，

由扬声器的振动实现对激光器波长的调制，产生所

需的扫频激光。信号发生器输出正弦信号振幅为

１０Ｖ，频率为７．２Ｈｚ，此时悬臂梁最大扰度约为

１．５ｍｍ，由（３）式可得激光波长的扫频范围约为

０．０５３６ｎｍ，基本等于ＦＢＧＦＰ滤波器的自由谱宽，

因此在一个扫频周期内可两次扫过滤波器的谐振

峰，产生二倍频电信号。图８为示波器中测得的电

压随时间变化曲线。

图８ 示波器测得电压信号

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

由图８可见，扫频光源波长的周期性变化，经

ＦＢＧＦＰ梳状滤波器，转换成光强的周期变化，即经

光电探测器得到周期变化的电信号。在示波器中，

电信号以脉冲形式周期出现，相邻脉冲峰值间隔约

为０．０７ｓ，对应频率为１４．３９Ｈｚ。由此可计算出光

源的扫频频率为７．１９Ｈｚ，与信号发生器输出电信

号频率一致。

同时示波器中电信号脉冲峰值并不一致，有两

个不同取值，分别为０．０８Ｖ和０．０６Ｖ，并交替出

现。这是由于悬臂梁振动幅度调节装置的精度不

够，没能保证光波的扫频范围完全等于梳状滤波器

的自由谱宽。正是由于扫频范围（０．０５３６ｎｍ）小于

滤波器的自由谱宽（０．０５６ｎｍ），即前面分析中的

Δ犳＜犚ＦＳ，扫频光波在扫过梳状滤波器第二个谐振

峰时，没能达到谐振峰的峰值，导致在该时刻输出光

波的光强偏低。

ＦＢＧＦＰ梳状滤波器采用ＦＢＧ作为反射面，具

有很小的反射损耗，可以产生很窄的谐振峰线宽。

其结构紧凑，制作简单，通过调节腔长容易实现很窄

的自由谱宽［９，１０］，即使激光器扫频范围较小，也容易

实现光学扫频倍频。也正是由于ＦＢＧＦＰ滤波器透

射谱的线宽极窄，透过光强的的占空比较小，因此在

图８中电信号近似表现为脉冲序列。

此外，悬臂梁在扬声器作用下作受迫振动的过

程中可能存在细微碰撞，因此电信号中存在着微小

的噪声。事实上，由于光栅是直接粘贴在悬臂梁表

面，外界环境的振动或者风的影响，都可引起悬臂梁

的微小振动从而导致光栅反射波长的漂移。温度的

变化也会对光栅的波长产生影响。所以在实验中必

须保持周围环境的封闭以及温度稳定。
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５　结　　论

通过对光纤光栅的周期调谐，实现了基于环形

腔结构光纤激光器输出波长的周期扫频。以ＦＢＧ

ＦＰ腔作为梳状滤波器，采用光学倍频法实验测量了

低频周期扫频光源的扫频频率，验证了基于ＦＢＧ

ＦＰ腔光学倍频法测量激光扫频周期的可行性。本

实验对于声波、振动以及水听器的光纤传感有实际

应用意义。
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