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摘要　提出并实验证明了一种基于自外差探测和波长扫描技术的光纤布拉格光栅远距离传感系统。该系统将远

程光纤光栅阵列的反射信号光与本地参考光进行差频探测，并通过声光调制器对探测光的频移及脉冲进行调制，

有效地提高了系统的探测灵敏度和传感距离。在没有放大的情况下，在１７１ｋｍ的探测距离处，光纤光栅传感器的

反射布拉格波长信号的信噪比达到３３ｄＢ。该系统可以准确地绘制出远端光纤光栅阵列的反射谱，实验结果显示

两个光纤光栅的布拉格波长与温度均成良好的线性关系，且传感灵敏度为１１ｐｍ／℃。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器具有灵敏度高、

抗电磁干扰、结构简单和分辨率高等优点［１］，近年

来，引起了研究人员的广泛关注［２～４］。在许多工程

应用方面，都需要超长距离（传输距离超过１００ｋｍ）

的光纤光栅传感系统，如输油管道健康监测、地质监

测和飓风预警等。但是，由于瑞利散射和光纤损耗

等因素的影响，传统的光纤光栅传感系统最大传感

距离只有２５ｋｍ
［５］，限制了系统在实际中的应用。

因此，提高ＦＢＧ传感系统的传感距离和测量精度显

得非常重要。目前，提高ＦＢＧ传感系统测量距离的

方法主要有两种：增加入射光功率和提高探测灵敏

１２１４００２１
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度。在增加入射光功率方面，已有很多研究报道，比

如２００４年，Ｌｅｅ等
［６］提出了一种基于掺铒光纤

（ＥＤＦ）和拉曼放大器的远距离ＦＢＧ传感系统，将传

感距离增加到５０ｋｍ；２００５年，Ｐｅｎｇ等
［７］提出了一

种基于光纤环形激光器并结合掺铒波导放大器和半

导体光放大器的ＦＢＧ传感系统，获得了２５ｋｍ的探

测距离；２００７年和２００９年，Ｒａｏ等
［８，９］分别提出了

一种１００ｋｍ的基于可调谐激光环结构的ＦＢＧ传感

系统和一种３００ｋｍ的基于混合掺铒光纤放大和拉

曼放大的远程传感系统；２０１０年，Ｈｕ等
［１０］也利用

一台１Ｗ 的拉曼激光源和两段掺铒光纤，实现了测

量距离为１００ｋｍ的ＦＢＧ传感系统。在这些报道

中，都是采用增加放大器抽运功率的方法来提高探

测距离，而在提高探测灵敏度方面，并没有进行相关

研究，都是采用直接探测的方法。但是随着抽运功

率的增大，一方面瑞利噪声等各种噪声会随之增加，

降低了系统的信噪比，影响测量的精确性；另一方面

当超过受激布里渊阈值时，会导致受激效应，影响传

输距离［１１］。因此，提高探测灵敏度成为研究ＦＢＧ

远程传感系统的新焦点。

为了提高系统的探测灵敏度，外差探测是最常

用的一种方法［１２］。与直接探测相比，外差检测方法

不仅可以将太赫兹量级的高频信号降至易于探测和

处理的百兆赫兹中频信号，且通过提高本地参考光

的功率还可以大大提高探测灵敏度，非常适用于微

弱信号的检测。为此，本文在分析外差检测基本原

理的基础上，提出一种基于自外差探测技术的超长

距离、高精度的光纤布拉格光栅传感系统。在该系

统中，采用了自外差检测的方法，有效降低了零频噪

声，提高了探测灵敏度。采用两个ＦＢＧｓ同时实现

温度测量的实验表明，该系统可以实现多个传感光

栅的同时测量。

２　工作原理

图１为外差探测原理图，其中 ＯＬＯ是本地振

荡器，ＰＤ为光电探测器。假设被测信号场和本地

振荡场分别为犈ＳｃｏｓωＳｔ、犈ＬｃｏｓωＬ狋，则混频之后的

总光场为

犈Ｄ ＝犈ＳｃｏｓωＳ狋＋犈ＬｃｏｓωＬ狋， （１）

光电探测器测得的光信号强度为［１３］

犘Ｄ ＝犽犈
２
Ｄ ＝犽犈

２
Ｓ＋犽犈

２
Ｌ＋

２犽犈Ｓ犈Ｌｃｏｓ（ωＳ－ωＬ）狋＝

犽犈２Ｌ
犈２Ｓ
犈２Ｌ
＋１＋

２犈Ｓ
犈Ｌ
ｃｏｓ（ωＳ－ωＬ）［ ］狋 ，（２）

式中犽为比例常数，犽犈２Ｓ 为信号光功率，犽犈
２
Ｌ 为本地

参考光功率。

由于光电探测器产生的光电流与接收到的光信

号强度成正比，且本地振荡器产生的光比被测试的

信号光强得多（犈Ｌ犈Ｓ），所以光电探测器探测到的

光电流可表示为

犻ｃ（狋）＝α犈
２
Ｌ １＋

２犈Ｓ
犈Ｌ
ｃｏｓ（ωＬ－ωＳ）［ ］狋 ＝

α犈
２
Ｌ １＋２

犘Ｓ
犘槡Ｌ

ｃｏｓ（ωＬ－ωＳ）［ ］狋 ， （３）
式中α为比例常数，犘Ｓ 和犘Ｌ 分别为信号光和本地

参考光的功率。光电探测器的噪声主要来源于散粒

噪声和热噪声，如果滤除外差探测的直流量，则输出

端的信噪比可以表示为［１４］

犚ＳＮ ＝
２犌２（犘Ｓ犘Ｌ）

犲η
犺（ ）ν

２

犌２２犲犻ｄ＋犘Ｌ
犲η
犺（ ）ν Δν＋

４犽犜ｅΔν
犚

， （４）

式中犌为探测器的电流增益，η、犺ν、犻ｄ 和Δν分别为

量子效率、光子能量、平均暗电流和探测器后滤波器

的带宽，４犽犜ｅΔν
犚

表示在输出负载上产生的热噪声以

及探测器的有效输入噪声。当本地振荡功率犘Ｌ的值

足够大时，（４）式可近似为

犚ＳＮ ≈
犘Ｓ

（犺νΔν）／η
， （５）

这意味着外差探测可以达到光探测的量子极限。在

实际应用中，为了确保本地振荡器产生的本地参考

光和信号光的稳定性，通常将一个激光器产生的光

分成两路，一路作为探测光，另一路作为本地参考

光，称为自外差探测。

如果激光器的输出波长可调，且线宽远远小于

ＦＢＧ的反射谱宽，那么通过波长扫描的方法就可以

绘制出远程光纤光栅或光纤光栅阵列的反射谱，对

反射谱进行分析就可以得出外界温度、应力等传感

量的变化。

图１ 外差探测原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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蔡江江等：　基于自外差探测的多光纤光栅远程传感系统

图３ ４０℃差频电信号的时域轨迹图。中心波长分别为（ａ）１５５０．０１５ｎｍ和（ｂ）１５５４．３３５ｎｍ

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｉｇｎａｌｓａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４０℃．Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅ

（ａ）１５５０．０１５ｎｍａｎｄ（ｂ）１５５４．３３５ｎｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　传感系统实验结构

基于自外差探测的远程光纤光栅传感系统如

图２所示。波长可调激光器（ＴＬＳ）的调节范围为

１５２７．６０～１５６５．５０ｎｍ，线宽为１００ｋＨｚ。光源发出

的光经过 ９０／１０ 耦合器 Ｃ１ 分成两路：一路光

（１０％）通过扰偏器（ＰＳ）后作为本地参考光，扰偏器

通过混合各种偏振态来达到稳定测量的目的；另一

路光（９０％）通过声光调制器（ＡＯＭ）调制成探测脉

冲光，并产生４０ＭＨｚ的频移，声光调制器由脉冲信

号发生器（ＥＰＳＧ）驱动控制，产生所需宽度的探测

脉冲光。脉冲光经过环形器（ＯＣ）入射到１７０ｋｍ的

普通单模光纤，然后进入末端的两个光纤光栅传感

器，其中心波长分别为１５５０ｎｍ和１５５４ｎｍ，反射率

都大于９０％。光纤光栅传感器反射回来的信号光

与本地参考光在５０／５０耦合器Ｃ２中进行混频，通

过平衡探测器（ＰＤＢ）转换为电信号，并利用频谱分

析仪（ＥＳＡ）测量所得的电信号。

图２ 基于自外差检测的光纤光栅远程传感系统

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｏｆｒｅｍｏｔｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

在实验中，ＡＯＭ将连续光调制成探测脉冲光，

根据光时域反射（ＯＴＤＲ）技术即通过脉冲光往返时

间就可以计算出传输光纤的距离，实现对远端光纤

光栅传感器的定位。另外，ＡＯＭ 固有的移频效应

可以将探测脉冲光进行４０Ｍ 移频，使得探测器最

后探测到的差频信号中心频率为４０ＭＨｚ，有效地避

免了零频噪声的影响。

把频谱仪的中心频率调到４０ＭＨｚ，在零跨度

模式下可以得到差频信号的时域轨迹。改变激光器

的输出波长，就可以采集到各个波长下对应的差频

信号的峰值功率，从而绘制出光纤光栅传感器的反

射谱。该传感系统中，激光器波长调节和频谱仪的

数据采集都可以用计算机控制，大大提高了系统的

运行效率。

４　实验结果及分析

为了测试该远程传感系统的性能，将两个光纤光

栅传感器置于恒温箱内，保持恒温箱的温度为４０℃，

设置可调谐激光器的输出功率为１６ｄＢｍ，然后通过

计算机调节激光器的输出波长，从频谱仪上就可以

采集到各个波长下光纤光栅传感器反射信号光的功

率。当输出波长为１５５０．０１５ｎｍ 和１５５４．３３５ｎｍ

时，差频信号的时域轨迹如图３（ａ）、（ｂ）所示。图３

中的１为两段光纤的连接点，由于连接点的损耗，出

现了反射功率的下降部分。在光纤末端的峰，为

ＦＢＧ反射回来的信号，当激光输出波长分别为

１５５０．０１５ｎｍ和１５５４．３３５ｎｍ时，从图３可以看出

其信噪比都约为３３ｄＢ，这样的信噪比可以得出精

确的功率谱。通过寻找每个波长下测得的峰值功

率，就可以绘制出该温度下远端光纤光栅传感器传

感器的反射谱，当恒温箱温度为４０℃时，得出的两个

光纤光栅传感器的反射谱如图４所示。从图４可以

看出，两个ＦＢＧｓ的中心波长分别为１５５０．１ｎｍ和

１５５４．４ｎｍ，这和光栅在该温度下的实际中心波长基

本相符；两个反射谱的峰值功率分别为－４４．２ｄＢｍ

和－４４．８ｄＢｍ，功率的差异主要是两个ＦＢＧｓ的反射
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率不同造成的。

图４ ４０℃远端光纤光栅传感器反射谱

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒａｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ４０℃

　　调节恒温箱的温度，将箱内温度由４０℃升至

８５℃，每隔５℃测量一次，在每个温度下通过计算机调

节激光源的输出光波长。波长总范围为１５４９．８０５～

１５５４．９６５ｎｍ，每隔１０ｐｍ调节一次。利用上述远程光

纤光栅传感器传感系统测出各个温度下两个光纤光

栅传感器所对应的布拉格波长，如图５所示，其中

图５（ａ）和（ｂ）分别是ＦＢＧ１和ＦＢＧ２在各个温度下

测得的布拉格波长，并对测量结果进行线性拟合。

从图５可以看出，随着温度的增加，布拉格波长呈线

性的增加，拟合度均大于９９％，其波长与温度的斜

率均为１１ｐｍ／℃，即温度灵敏度为１１ｐｍ／℃，这与

光纤光栅传感器出厂附带的测试说明所给的

１０ｐｍ／℃的温度灵敏度十分吻合。因此，本系统可

以应用于超过１７０ｋｍ的超远距离温度测量。

图５ 光纤布拉格光栅波长与温度变化关系。（ａ）光纤布拉格光栅１；（ｂ）光纤布拉格光栅２

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＦＢＧｓ．（ａ）ＦＢＧ１；（ｂ）ＦＢＧ２

５　结　　论

提出了一种基于自外差探测和波长扫描的远程

多光纤光栅传感系统。利用两个光纤光栅传感器组

成的传感系统，在不使用光放大器的条件下，可以精

确地检测到１７１ｋｍ之外的光纤光栅布拉格传感信

号，且信噪比达到３３ｄＢ。实验结果显示了两个光

纤光栅传感器的布拉格波长漂移与温度成良好的线

性关系，布拉格波长随温度变化的灵敏度约为

１１ｐｍ／℃。另外，该系统还可以运用于远程应力的

测量，在不超过激光器波长变化范围的情况下可以

增加远端ＦＢＧ的数量。
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