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光时域反射 光纤光栅传感系统中双激光器的
驱动设计
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摘要　为了扩大应变测量的范围，提出了使用两个分布反馈式（ＤＦＢ）激光器作为光时域反射 光纤光栅（ＯＴＤＲ

ＦＢＧ）传感系统的光源的方法，并设计了相应的纳秒脉冲驱动电路和温控电路，得到两个激光器的驱动脉冲宽度分

别为３．１０ｎｓ和３．１８ｎｓ，脉冲幅值分别为４．４０Ｖ和４．０８Ｖ，温度控制电路精度达到±０．０４℃。经测试得到的纳

秒脉冲和温控精度满足ＯＴＤＲＦＢＧ传感系统的要求。

关键词　光栅；光时域反射；双分布反馈式激光器；纳秒脉冲驱动电路；温控电路
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感网络的复用方式主

要有波分复用（ＷＤＭ）、时分复用（ＴＤＭ）、空分复用

（ＳＤＭ）或它们之间的组合
［１］，目前国内外的成熟方案

主要采用的是ＷＤＭ。由于ＷＤＭ方式受光源的带宽

限制，其可复用的ＦＢＧ数目严重受到限制（一般只有

２０～３０个）
［２～５］。利用光时域反射（ＯＴＤＲ）原理并

结合低反射率的光纤光栅构成的ＯＴＤＲＦＢＧ应变

测量系统，可对串联在一根光纤上的几百甚至上千

个低 反 射 率 ＦＢＧ 进 行 高 空 间 分 辨 的 应 变 测

量［６～１０］。为了扩大应变测量的范围，提出使用两个

不同波长的分布反馈式（ＤＦＢ）激光器作为光源，交

替地产生窄脉冲光对ＦＢＧ传感阵列进行扫描来获

得传感信号，这样可大大地扩展应变测量的动态范

０４０５００２１
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围。本文主要介绍 ＯＴＤＲＦＢＧ 传感系统中的双

ＤＦＢ激光器的驱动设计，包括纳秒脉冲驱动电路、

温控电路及相应的测试结果。

２　ＯＴＤＲＦＢＧ应变测量系统

ＯＴＤＲＦＢＧ多点应变测量系统如图１所示。

主要由两个ＤＦＢ激光器和相应的脉冲驱动电路与

温控电路、低反射率ＦＢＧ阵列、光耦合器、光环行

器、光探测器、信号处理与显示等部分构成。两个

ＤＦＢ激光器交替输出的窄脉冲光，经光耦合器（分

光比为１０∶９０）分成两路，９０％的一路经过光环行器

到达ＦＢＧ传感器阵列；１０％的一路到达用于触发的

光探测器１（ＰＩＮＦＥＴ１），这一路信号也作为系统探

测的时间基准以确定发生应变的ＦＢＧ位置。每个

ＦＢＧ传感器反射的光再经过光环行器到达信号光

探测器２（ＰＩＮＦＥＴ２），光电转换后到数字示波器，

最后进行信号处理。

图１ 双激光ＯＴＤＲＦＢＧ多点应变测量系统

Ｆｉｇ．１ ＤｕａｌｌａｓｅｒｓＯＴＤＲＦＢＧｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｓｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图２ ＯＴＤＲＦＢＧ应变测量原理。（ａ）单激光；（ｂ）双激光

Ｆｉｇ．２ ＯＴＤＲＦＢＧｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．（ａ）ＳｉｎｇｌｅＤＦＢ；（ｂ）ｄｕａｌＤＦＢｓ

　　图２（ａ）和（ｂ）分别为使用单激光和双激光的

ＦＢＧ应变测量原理图。如果在系统测量时使用单

个ＤＦＢ光源，假设在整个测量过程中激光器的光谱

是不变的（通过温控电路稳定）。若在ＦＢＧ传感器

上加以应变，则ＦＢＧ的反射谱［图２（ａ）中实线］将

向长波长方向移动，移动后的 ＦＢＧ 反射谱如

图２（ａ）中的虚线所示。探测到的反射光强度变化

犘（ε）是应变量ε的函数，通过ＦＢＧ的反射谱狉（λ）和

激光光谱（λ）的卷积来计算，表示为

犘（ε）＝∫
∞

－∞

狉λ－
λ
ε（ ）ε·（λ）ｄλ． （１）

　　当所加的应变量较小时，ＦＢＧ反射谱的移动始

终在ＤＦＢ的探测范围内，如图２（ａ）中虚线所示。

当ＦＢＧ遭受的应变量较大时，ＦＢＧ的反射谱势必

移出激光器ＤＦＢ的探测范围，如图２（ｂ）中虚线所

示，因此使用一个激光器就无法测量。如果使用两

个ＤＦＢ激光器进行探测，如图２（ｂ）所示，当ＦＢＧ

反射谱移出ＤＦＢ１的检测范围时，通过ＤＦＢ２来测

量应变，因此使用双ＤＦＢ激光的ＦＢＧ的应变测量

范围与使用单个激光器相比扩大了１倍。使用双

ＤＦＢ光源是本系统的创新点，需要注意两个问题：激

光器波长要与ＦＢＧ反射谱的波长相匹配；ＤＦＢ１和

ＤＦＢ２的波长间隔要适度。实验中使用的两个

ＳＬＴ５４１１型ＤＦＢ激光器的中心波长分别为１５４２ｎｍ

０４０５００２２
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和１５４４ｎｍ，ＦＢＧ的标称中心波长均为１５４２ｎｍ。日

本能把光纤光栅的反射率做到０．１％，由于国内条件

的限制，实验中使用的光纤光栅是厂家提供的反射率

为５％的ＦＢＧ，系统中串联了１０个ＦＢＧ。

系统中两个相邻ＦＢＧ能够达到的最短距离，即

距离（空间）分辨率，由光脉冲的宽度决定。距离（空

间）分辨率可表示为

犔ｍｉｎ＝ （δτ×犮）／（２狀）， （２）

式中δτ是激光脉冲的脉宽，犮为真空中的光速（３×

１０８ｍ／ｓ），狀为光纤纤芯的折射率（取１．５）。光脉冲

的宽度越窄，距离（空间）分辨率就越高，考虑到光电

探测器的响应时间，使用纳秒电脉冲来驱动两个

ＤＦＢ激光器交替产生纳秒光脉冲。

３　双ＤＦＢ激光器的驱动设计

３．１　总体框图

双ＤＦＢ激光器的驱动电路总体设计框图如

图３所示。主要包括方波信号发生器、脉冲整形电

路、纳秒脉冲产生电路、温控电路、两个ＤＦＢ激光器

等。方波信号发生器产生占空比为１∶１、重复频率

为１０ｋＨｚ的方波信号，经过脉冲整形电路整形后

得到具有一定脉宽和幅值的窄脉冲，用来触发纳秒

脉冲产生电路，最终获得两路满足ＤＦＢ激光器驱动

要求的纳秒电脉冲。

图３ 双ＤＦＢ激光器驱动电路的总体设计框图

Ｆｉｇ．３ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌＤＦＢｓｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓ

３．２　纳秒脉冲驱动电路设计

双ＤＦＢ激光器脉冲驱动电路原理图如图４所

示［１１～１４］。方波信号经过图４中所示的门电路各节

点时产生的信号波形如图５所示，（ａ）和（ｂ）分别为

触发脉冲１和触发脉冲２的波形产生过程。方波信

号在经过由与非门（７４ＡＳ００Ｎ）、非门（７４ＡＳ０４Ｎ）组

成的脉冲整形电路时，由于竞争冒险原因以及外加

的ＲＣ延迟电路会使到达门输入端的两路信号电平

产生时间差异，经过门电路的逻辑运算，最后输出具

有一定脉宽和幅值的窄脉冲，经实验测定，其宽度为

十几纳秒，反向过冲较大，不适合直接驱动激光器，

但可以作为下一级纳秒脉冲产生电路的触发脉冲。

图４ 双ＤＦＢ激光器驱动的电路原理图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｕａｌＤＦＢｓｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓ

　　将脉冲整形电路产生的两路触发脉冲分别接入

以２Ｎ２８５７型雪崩晶体管为核心的纳秒脉冲产生电

路。集电极电压（ＶＣＣ）使雪崩晶体管处于雪崩的

临界状态，雪崩晶体管基极没有输入信号时，雪崩晶

体管处于截止状态，同时对电容犆３和犆６进行充

电；当上一级电路产生的触发脉冲进入雪崩晶体管

基极时，雪崩晶体管由于发生雪崩而导通，犆３和犆６

通过各自的雪崩晶体管放电，这样就能得到一个纳

秒级的电脉冲。用得到的纳秒电脉冲驱动ＤＦＢ激

光器就得到纳秒光脉冲。

方波信号的重复频率为１０ｋＨｚ，从图５中ｅ和

ｊ节点的波形可以得到触发脉冲１和触发脉冲２的

周期均为１００μｓ，触发脉冲２相对于触发脉冲１有

半个周期的延迟，因此它们交替的时间间隔为

５０μｓ，那么最终得到的两路纳秒脉冲驱动双ＤＦＢ

激光器以５０μｓ的间隔交替发出脉冲光。由于门电

０４０５００２３
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路的延迟时间是固定的，调节ＲＣ延迟电路可以调

节触发脉冲的脉宽和幅值，从而可以调节驱动激光

器的脉冲参数。

图５ 门电路各节点的信号波形图。（ａ）触发脉冲１产生过程；（ｂ）触发脉冲２产生过程

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｅａｃｈｎｏｄｅｉｎｇａｔｅｃｉｒｃｕｉｔｓ．（ａ）Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒｉｇｇｅｒｐｕｌｓｅｓ１；

（ｂ）ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒｉｇｇｅｒｐｕｌｓｅｓ２

　　经泰克ＴＤＳ５１０４Ｂ型数字示波器探测，得到用

来驱动ＤＦＢ１和ＤＦＢ２的纳秒驱动脉冲１和驱动脉

冲２如图６所示。图６（ａ）中ＤＦＢ１的纳秒驱动脉冲

１宽度为３．１８ｎｓ，幅值为４．４０Ｖ；图６（ｂ）中ＤＦＢ２

的纳秒驱动脉冲２宽度为３．１０ｎｓ，幅值为４．０８Ｖ。

脉宽基本一致，幅值稍微不同，其原因是两路驱动脉

冲产生的路径不同，参数调节是通过各自的ＲＣ电

路实现的。从图６可以看出，获得的纳秒脉冲稳定，

波形光滑，反向过冲很小，完全可以满足激光器驱动

的要求。

图６ 驱动激光器的电脉冲波形。（ａ）ＤＦＢ１的纳秒驱动脉冲１；（ｂ）ＤＦＢ２的纳秒驱动脉冲２

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｌａｓｅｒｓ．（ａ）Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ１ｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇＤＦＢ１；（ｂ）ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅ２ｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇＤＦＢ２

３．３　温控电路

激光器工作时由于温度变化会导致激光器的输

出波长发生漂移，使其不能与ＦＢＧ反射谱之间很好

地匹配，影响系统的测量精度。利用高性能热电制

冷控制器 ＡＤＮ８８３０制作的温度控制电路
［１５～１７］如

图７所示，将激光器温度转换成对应的热敏电阻电

压，再与设定的温度电压通过高精度运放比较后得

到一个误差电压，将误差电压经过高增益放大器放

大，同时使用比例积分微分（ＰＩＤ）网络对激光器温

度变化引起的相位延迟进行补偿，最后由ＡＤＮ８８３０

芯片控制两组金属氧化物半导体场效应晶体管

（ＭＯＳＦＥＴ）构成的 Ｈ 桥的截止与导通，从而驱动

半导体制冷器（ＴＥＣ）对激光器进行制冷或加热。

图７ 温控电路框图

Ｆｉｇ．７ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｓ
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章鹏博等：　光时域反射 光纤光栅传感系统中双激光器的驱动设计

　　使用ＳＬＴ５４１１型ＤＦＢ激光器内部封装的热敏

电阻和ＴＥＣ对激光器进行温度测试，当激光器温度

在设定温度的±０．１℃范围内时，温控电路会自动

锁定。实验设定温度为２５℃，最终温度稳定在２５±

０．０４℃。将从环境温度到最终稳定温度的实验数

据在Ｏｒｉｇｉｎ软件中进行数据处理后得到如图８所

示的温度控制曲线。由图８可以看出测量温度在前

２００ｓ内振荡且振荡幅度逐渐缩小，２００ｓ之后逐渐

趋于稳定。

图８ 温控电路温度测试曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

图９ 两个激光器的输出波形。（ａ）ＤＦＢ１；（ｂ）ＤＦＢ２

Ｆｉｇ．９ Ｔｗｏｌａｓｅｒｓｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ．

（ａ）ＤＦＢ１；（ｂ）ＤＦＢ２

４　实　　验

利用设计的驱动电路在图１所示的ＯＴＤＲＦＢＧ

系统上做实验。首先进行ＤＦＢ激光器驱动实验，由

于两个激光器发光的交替时间间隔为５０μｓ，示波器

界面显示的时间宽度有限，不能同时清晰分辨这两个

光脉冲，在对ＤＦＢ１和ＤＦＢ２进行同时驱动时，单独探

测各自输出波形。图９为光电探测器分别探测到的

两个激光器的光脉冲，ＤＦＢ１的光脉 冲脉宽 为

４．３５ｎｓ，幅值为１．８６Ｖ（纵轴５００ｍＶ／ｄｉｖ），ＤＦＢ２的

光脉冲脉宽为４．３１ｎｓ，幅值为２．００Ｖ（纵轴１Ｖ／

ｄｉｖ）。光脉冲的宽度决定系统的空间分辨率，两个

ＤＦＢ输出脉冲的宽度基本一致，根据距离（空间）分辨

率计算（２）式和测量的激光脉冲宽度，可得到系统的

空间分辨率为４３ｃｍ左右。幅值的稍微差异对系统

的测量没有多大影响，因为应变是与反射光功率的

变化有关，并且可以通过限流电阻调节。

然后在测量光纤上串联１０根反射率为５％的

ＦＢＧ，在未加应变时使用ＰＩＮＦＥＴ２光电探测器探

测，示波器上可观察到如图１０所示的ＦＢＧ阵列的

反射信号。由于经过了激光器的电光转换、光纤色

散、光电探测器的光电转换，ＦＢＧ反射光信号与激

光器输出脉冲相比有一定的展宽。

图１０ 探测到的ＦＢＧ反射光信号

Ｆｉｇ．１０ ＤｅｔｅｃｔｅｄＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｉｇｎａｌ

５　结　　论

提出使用两个ＤＦＢ激光器作为ＯＴＤＲＦＢＧ传

感系统的光源，设计了相应的纳秒脉冲驱动电路和

温控电路，得到两个ＤＦＢ激光器的驱动脉冲宽度分

别为３．１０ｎｓ和３．１８ｎｓ，脉冲幅值分别为４．４０Ｖ

和 ４．０８ Ｖ，设 计 的 温 控 电 路 的 控 制 精 度 为

±０．０４℃。经测试得到了比较稳定的反射信号，满

足ＯＴＤＲＦＢＧ传感系统的要求。

０４０５００２５
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