
书书书

第３９卷　第７期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．７

２０１２年７月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌犾狔，２０１２

用于布里渊分布式光纤传感的光学锁频系统

彭交波１，２　卞正兰１
，２
　郝蕴琦１

，２
　陈迪俊１　叶　青１　蔡海文１

１中国科学院上海光学精密机械研究所上海市全固态激光器与应用技术重点实验室，上海２０１８００

２中国科学院研究生院，北京（ ）
１０００４９

摘要　报道了一种用于布里渊分布式光纤传感器（ＤＯＦＳ）的高稳定光学锁频系统。一台波长为１５５０ｎｍ的半导体

分布反馈（ＤＦＢ）激光器作为主激光器用于光纤传感探测，另一台同样的激光器作为从激光器，采用光学锁相的方

法将其与主激光器进行频率跟踪，使主激光器与从激光器频率差恒定为１１ＧＨｚ。利用该光源搭建基于自发布里

渊的分布式光纤传感系统（ＢＯＴＤＲ），可以有效地实现宽带移频，使得探测解调频率降低到百兆赫兹量级，大大降

低了探测的噪声，并且降低了ＢＯＴＤＲ系统成本。结果表明，采用此光源方案的频率波动范围为±１ＭＨｚ。
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１　引　　言

分布式光纤传感器是目前国内传感领域研究的

热点，具有灵敏度高、抗电磁干扰能力强、电绝缘性

能好、化学稳定性好、长距离分布式探测等优点，能

够用于各种大型建筑和工业领域的温度与应变监

测，具有广泛的应用前景［１］。基于布里渊分布式光

纤传感器具有重量轻、结构紧凑，可以在各种危险环

境中应用，实现分布式传感，对电磁干扰免疫，并且

抗化学腐蚀，在大多数情况下具有低生产成本的潜

力并且可以连续地分布式监控沿着传感光纤的温度

和应力等优势［２］，被用于石油管道，电力电缆等的压

力和温度监测，在最近几十年引起了人们的广泛兴

趣［３，４］。基于布里渊的传感技术主要分为两种：布

里渊时域分析技术［５］（ＢＯＴＤＡ）和布里渊时域反射

技术［６］（ＢＯＴＤＲ）的分布式传感技术。两种技术都

是根据布里渊频移同温度或应力的线性关系［７，８］。

根据布里渊频移同温度或应力的线性关系，可通过

布里渊频移的变化得到对应的温度或应变信息。不

０７０５００１１
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同于 ＢＯＴＤＡ 技术中采用的双向传输的方法，

ＢＯＴＤＲ技术更具吸引力，它只需单端入射便可以

同时进行温度和应变传感［９］。

ＢＯＴＤＲ探测方案包括直接探测和相干探测。

与直接探测相比，相干探测具有更高的灵敏度和动

态范围。和注入光的频率相比，布里渊散射信号的

频率降低了约１１ＧＨｚ。如果将相干探测中的探测

光作为本地振荡器，布里渊散射信号和本地振荡器

的拍频信号的频率约为１１ＧＨｚ
［１０］，位于最常用的

传统外差接收器的带宽之外。这种相干探测需要一

个带宽为１１ＧＨｚ的微波探测器，价格昂贵而且会

带来很高的噪声。若将本地光宽带移频，其移频大

小和布里渊频率接近（９～１２ＧＨｚ），就可以使用低

射频带宽的探测器来探测。与传统方法相比，这种

方法有更高的灵敏度、更低的噪声，并节省了相当大

的成本。

在这种情况下，通常采用的方法是用一个激光

器，然后使用电光调制（ＥＯＭ）或声光调制（ＡＯＭ）

的方法得到实验所需要的频率。但是，当需要的频

率差特别大或者需要很大的调谐范围时，这两种方

法就不可能实现。控制两个激光器的拍频频率可以

通过偏移锁定［６］或光学锁相［１１］的方法来实现。在

这些情况下，可以使用光学锁相的方法来稳定两个

激光器的相对频率。一个激光器作为主激光器

（ＳＬ），另外一个激光器作为从激光器（ＭＬ），从激光

器使用光学锁相环［１２］（ＯＰＬＬ）使其相位和主激光器

同步，两个激光器的频率差可通过调整本地振荡

器［１２，１３］来获得。本文主要讲述的是采用光学锁相

的方法，使相干探测中的本地激光器和用于布里渊

传感的探测激光器频率锁定，且频率差为１１ＧＨｚ，

然后用本地激光器和布里渊散射光进行拍频，就可

以得到频率仅为百兆赫兹量级的拍频信号。

２　实验设计

分布式光纤布里渊传感以及锁相的实验方案如

图１所示（彩图请见网络电子版）。主激光器作为布

里渊光纤传感的探测光，通过电光调制器调制成重

复频率４ｋＨｚ、脉冲宽度１００ｎｓ的脉冲光，注入到传

感光纤后产生后向自发布里渊散射光，其频率差与

主激光器频率差约为１１ＧＨｚ。从激光器作为本地

光，和布里渊背向散射光进行相干拍频，干涉信号经

过双平衡探测器（ＤＢＰＤ）探测，转化为电信号。电

信号经过微波放大（ＭＷＡ）后，数据采集卡采集相

关信息，数据处理得到不同光纤位置处拍频信号的波

动，可进行温度或应力的传感。图中Ｎ，Ｒ表示计数

器，ＰＤ为光电探测器，ＰＩＤ为比例积分微分控制器。

图１ 光纤布里渊传感相干探测和光学锁相装置结构框图（绿线表示光路，黑线表示电气连接）

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ

（ｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｌｉｇｈｔｐａｔｈ，ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｔｈ）

　　为了使拍频信号的频率位于带宽范围（小于

８００ＭＨｚ）的探测器的带宽内，本地激光器与探测激

光器的频率差需为１１ＧＨｚ。使用光学锁相环路，使

从激光器与主激光器的频率差锁定在１１ＧＨｚ，以便

在ＢＯＴＤＲ中实现宽带移频，降低信号的探测及解

调难度。图１中黄色部分为锁定两个激光器频率的

光学锁相环路装置。主激光器为１５５０ｎｍ波段的

半导体分布反馈（ＤＦＢ）激光器（ＦＲＬ１５ＤＣＷＤ

Ａ８１１９３４０Ｃ），功率为４０ｍＷ，３ｄＢ线宽为１ＭＨｚ。

从激光器为１５５０ｎｍ 波段的半导体 ＤＦＢ激光器

（ＷＳＬＳ９３４０１２Ｃ１４２４４２），功率为 １０ ｍＷ，３ｄＢ

线宽为３ＭＨｚ。主激光器通过一个１０∶９０耦合器，

０７０５００１２
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图３ 受激布里渊散射光和从激光器进行拍频信号的频率波动

Ｆｉｇ．３ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｅａｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｓｌａｖｅｌａｓｅｒ

其中１０％的光功率用于锁频，其余９０％功率分做光

纤传感的探测光。从激光器通过一个５０∶５０耦合

器，其中５０％的光功率用于锁频，其余５０％光功率

分做相干探测的本地光。两个激光器的分光经过一

个５０∶５０的光纤耦合器进行拍频，输入到一个

１２ＧＨｚ的超快 ＰＩＮ 光电探测器（ＬＲ１２ＡＭ）中

（在１５５０ｎｍ处响应率为０．８５Ａ／Ｗ）。探测到的拍

频信号，其中大约－１０ｄＢｍ的信号经过功分器输出

用来监控频率波动，其余的拍频信号都输入到数字

频率合成器（ＡＤＦ４１０８）中，ＡＤＦ４１０８由两个可编程

的计数器和一个低噪声数字相频检测器（ＰＦＤ）组

成。可以通过ＦＰＧＡ来编程改变计数器Ｒ和Ｎ的

数值，ＰＦＤ比较参考信号通过可编程计数器Ｒ分频

和拍频信号通过可编程计数器Ｎ分频的频率，然后

产生正比于参考信号和拍频信号频率差的误差信

号，通过模拟ＰＩＤ伺服系统根据误差信号来控制从

激光器的电流，从而改变从激光器的频率，实现将两

个激光器的频率锁定在一个固定值上。在实现光学

锁相环的情况下，可以将光探测器输出的微波拍频

信号固定在１１ＧＨｚ。

３　实验结果

主激光器和从激光器拍频后的一部分光通过耦

合器输入到光谱仪，以便监测两个激光器的光谱。

通过光谱仪得到锁定条件下两个激光器的光谱如

图２所示。从图２中可以看出，此时主激光器的波

长为１５５０．３３８ｎｍ，从激光器波长为１５５０．４２６ｎｍ，

波长间隔为０．０８８ｎｍ，换算为频率差约为１１ＧＨｚ。

图２ 频率锁定时两个激光器的光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔｗｏｌａｓｅｒｓｗｈｉｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇ

将主激光器输出的激光输入到传感光纤，得到

受激布里渊散射光。将返回的受激布里渊散射光和

从激光器进行拍频，信号经过光电探测后微波放大，

将得到的信号输入到频率计数器，得到频率波动情

况，如图３所示。图３（ａ）表示锁定状态下受激布里

渊散射光和从激光器的拍频信号的频率波动；

图３（ｂ）表示未锁定状态下受激布里渊散射光和从

激光器的拍频信号的频率波动；图３（ｃ）表示从未锁

定状态到锁定状态受激布里渊散射光和从激光器的

拍频信号的频率波动。由于在未锁定状态下，从激

光器与主激光器的频率差只是被调到了１１ＧＨｚ附

近而不是精确的１１ＧＨｚ，因此锁定状态下和未锁定
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状态下拍频信号的中心频率并不一致。从图中可以

看出，锁定状态下，返回的受激布里渊散射光和从激

光器进行拍频信号的频率波动大约为２ＭＨｚ；未锁

定状态下，返回的受激布里渊散射光和从激光器进

行拍频信号的频率波动大约为６５ＭＨｚ。

在保持锁频的条件下，主激光器经过电光调制

后的脉冲光输入到传感光纤中，将返回的自发布里

渊散射光和从激光器进行拍频并且将得到的拍频信

号进行微波放大，通过数据采集卡得到的后向自发

布里渊散射光和本地光拍频的中心频率分布图如

图４所示，发现其中心频率在２９８ ＭＨｚ附近以

±１ＭＨｚ的范围波动。

图４ 传感光纤的自发布里渊散射光和本地激光器拍频的中心频率分布

Ｆｉｇ．４ ＣｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｌａｓｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｆｉｂｅｒ

４　结　　论

使用基于ＡＤＦ４１０８的光学锁相环系统将两个

商用半导体ＤＦＢ激光器锁频，让两个激光器的频率

差保持恒定为１１ＧＨｚ，然后用来做ＢＯＴＤＲ的光

源。由于采用锁频的方法，强度稳定性更好，更利于

温度和应变的同时传感。并且最后相干探测的自发

布里渊散射光和本地光拍频的中心频率在２９８ＭＨｚ

附近以±１ＭＨｚ的范围波动。如果降低选用激光

器的线宽或者提高锁频的性能会减少中心频率的波

动，也就是能提高传感精度。这也是下一步的努力

方向。
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