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摘要　提出使用基于半导体光放大器（ＳＯＡ）的环形激光器与可调谐光纤型法布里 珀罗（ＦＰ）滤波器作为扫描光

源的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）解调方案，综合使用梳状滤波器与乙炔气体的吸收谱进行谱线标定，采用数字信号处

理算法进行时域滤波与３ｄＢ功率寻峰算法。实验证明，该解调方案可以同时实现对超过１０００个温度ＦＢＧ，或２４０

个应变传感光栅进行解调，解调频率达到１０００Ｈｚ，波长分辨率达到０．５ｐｍ，温度检测精度达到０．０５℃，应变检测

精度达到０．６με。

关键词　传感器；光纤光栅解调；可调谐环形激光器；梳状滤波器；乙炔气体吸收谱
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１　引　　言

光纤传感器由于具有体积小、重量轻、价格低、

易复用、不受外界电磁干扰等特性被广泛应用于石

油、铁路、化工、电力、航空航天等领域中。分布式光

纤传感系统可以实现对输油管道、铁轨、路基等大型

管线的应变、温度等参量的长期监控，在基础设施的

结构健康监测中具有广泛的应用前景。但是，分布

式光纤传感系统一般采用检测光纤中布里渊散射或

瑞利散射光的方法，接收到的光功率小，需要通过多

次平均（几千次至几十万次）才能达到要求的信噪

０２０５００３１
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比，并且测量范围广（几千米至几十千米），完成一次

有效测量的时间长达几十秒至几分钟，因此分布式

光纤传感系统不适用于实时性要求较高的监测场

合。此外，对于分布式光纤传感系统，需要在施工时

将光纤预埋在待测物体内，限制了系统的应用范围；

为了保证施工过程中传感光纤不能断裂，传感光纤

需要特殊封装，增加了系统成本。通过时分、波分等

复用方式，光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）能够组成准分布

式传感系统，可以实现大范围的定点监控；被测的参

量仅取决于ＦＢＧ的反射波长，通过波长解调技术得

到相应的被测参量，不需要多次平均，可以有效提高

检测的速度与精度；通过各种封装的技术，实现

ＦＢＧ与各种待测物体有效的物理接触，扩大了ＦＢＧ

的应用范围；传输光纤不需要特殊封装，不需要埋入

待测物体中，减小了施工难度，降低了系统成本。相

比于分布式光纤传感系统，目前ＦＢＧ传感系统的商

业应用更为广泛。一个完整的 ＦＢＧ 传感系统由

ＦＢＧ传感器、传输光路与解调设备构成。ＦＢＧ解调

设备采用波长解调方法，解调方法不仅影响传感系

统的测量精度、测量速度，而且决定传感系统中

ＦＢＧ的复用方式、复用数量及传感网络的拓扑结

构。文献［１］中提出利用参考光栅对传感光栅进行

解调的方案，可以得到较高的波长分辨率与较高的

速度，但是，这种方案不利于ＦＢＧ的复用；文献［２］

中提出使用阵列波导光栅（ＡＷＧ）的解调方案，可同

时实现对多个ＦＢＧ传感器的解调，可解调的信号频

率超过１００ｋＨｚ，但是，该方案中一个光栅需要一个

ＡＷＧ通道和一个光接收单元，增加了系统成本；文

献［３］中使用干涉光谱法实现对ＦＢＧ的快速解调，

可解调信号的频率高达４８．６ＭＨｚ，但是，该方案中

复用ＦＢＧ的数量有限；文献［４，５］提出使用宽带光

源与可调谐法布里 珀罗（ＦＰ）滤波器对ＦＢＧ进行

解调，复用光栅的数量有所增加，解调速度达到

１０００Ｈｚ，波长分辨率达到２ｐｍ，但是，复用的ＦＢＧ

数量与波长检测精度不足。对于一般的ＦＢＧ传感

系统的应用场合，要求传感系统有较大的覆盖范围，

即要求较多的ＦＢＧ复用数量；系统有较快的响应速

度，１０００Ｈｚ的解调速度可以满足大多数实时监控

的需要；系统的波长分辨精度小于１ｐｍ，相对应的

温度检测精度小于０．１℃，微应变检测精度小于

１με；系统的成本较低。针对以上要求，本文提出使

用基于半导体光放大器（ＳＯＡ）的环形激光器作为

ＦＢＧ传感系统的光源，使用可调谐ＦＰ滤波器进行

波长扫描，联合使用梳状滤波器与乙炔气体的吸收

谱对波长进行动态定位，有效提高了可利用的光谱

宽度、复用路数、复用的ＦＢＧ数量、扫描频率和光谱

分辨精度。

２　解调原理与动态波长标定方法

系统结构如图１所示，ＳＯＡ、光隔离器、宽带滤

波器、可调谐ＦＰ滤波器与光耦合器构成一个可调

谐的环形激光器。压电陶瓷（ＰＺＴ）用来调节可调谐

ＦＰ滤波器的腔长，在ＰＺＴ上施加扫描电压，ＰＺＴ

产生伸缩，ＦＰ滤波器的中心波长就随之变化。当

向ＳＯＡ注入一个大于其阈值电流的直流电流时，

ＳＯＡ会产生放大作用，当ＳＯＡ的增益大于环路的

损耗时，环形激光器输出与ＦＰ滤波器的中心波长

对应的激光。

图１ 系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ＳＯＡ的增益系数为

犵（ω）＝
犵０

１＋（ω－ω０）
２犜２＋犘／犘ｓ

， （１）

式中犵０ 为最大增益系数，ω为注入光信号的角频

率，ω０ 为原子本振角频率，犜为偶极子的松弛时间，

犘为注入的光功率，犘ｓ 为增益介质的饱和功率；信

号光经过整个ＳＯＡ增益区的增益为

犌＝ｅｘｐ（犵犔）， （２）

式中犔为ＳＯＡ增益区的长度；稳态下ＳＯＡ的注入

电流犐，载流子浓度犖 与输出功率犘 的关系为

犐

狇
－
犖

τｅ
＝
犪（犖－犖０）犘

σｍ犺ν
， （３）

式中犖０ 为透明载流子浓度，犪为微分增益数，τｅ 为

载流子寿命，σｍ 为有源区的横截面积，犺ν为光子能

量，狇为电子电量；光纤型ＦＰ滤波器输出的光强为

犐Ｔ ＝
犐０

１＋
４（１－α）犚

［１－（１－α）犚］
２ｓｉｎ

２π狀犔′

λ

， （４）

式中α、犚、犔′、狀、λ分别为ＦＰ腔中的损耗、端面反

射率、腔长、材料折射率与工作波长。系统中ＦＰ

０２０５００３２
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滤波器的自由谱区为８０ｎｍ，精细度为５００～６００。

一般的解调系统，使用可调谐ＦＰ滤波器对宽谱光

源进行滤波，输出的扫描光源的谱宽为０．１３～

０．１６ｎｍ，一般ＦＢＧ传感器的反射谱的３ｄＢ谱宽在

０．１～０．３ｎｍ，实际测得的ＦＢＧ的反射谱为光源光

谱与ＦＢＧ反射谱的卷积，因此，采集到的ＦＢＧ的反

射谱被展宽；为了保证相邻的ＦＢＧ之间不交叠，复

用的光栅数量要减少。向ＳＯＡ注入２５０ｍＡ的电

流，使用ＳＯＡ的分段模型，通过（１）～（４）式可以得

到图２所示的环形光纤激光器输出的激光光谱，可

以看出，要形成稳定的激光，连续光需要在光纤环中

绕行２５０圈以上；在５０圈时，激光光谱的３ｄＢ带宽

小于０．０５ｎｍ，接近稳定输出时的激光光谱，作为扫

描光谱不会对采集的ＦＢＧ反射光谱产生大的误差。

实验中静态测试发现：在不同的波长区激光光谱的

３ｄＢ带宽的数值不同，其范围在０．０１～０．０６ｎｍ之

间。与一般的使用可调谐ＦＰ滤波器对宽谱光源

进行滤波的方法相比，输出的扫描光谱比较窄，相应

的采集到的ＦＢＧ反射谱也比较窄，使复用的光栅数

量增加。光纤环的长度为２ｍ，按５０圈的延迟计

算，环形激光器输出可用激光的延迟时间约为

５００ｎｓ，对于８０ｎｍ的光谱范围抽样１０２４次，完成

一个自由谱区的扫描时间约０．５１２ｍｓ，因此光源的

扫描频率不高于２０００Ｈｚ。当频率增加时，ＰＺＴ的

变形跟不上扫描电压的变化，使ＦＰ滤波器的扫描

范围缩小，考虑到ＰＺＴ的响应特性，解调系统的扫

描频率可以达到１０００Ｈｚ。向ＳＯＡ注入２５０ｍＡ的

电流时，环形激光器输出的激光功率超过１２ｍＷ，

可以平均分配到３０个传感通道与２个校准通道，每

个通道得到的光功率约０．３７５ｍＷ，考虑到光栅的

反射率（０．９）与传输光纤（１０ｋｍ）的损耗，接收到的

最大光功率约０．１６ｍＷ，对于普通的ＰＩＮ光电探测

器，检测灵敏度小于１μＷ，因此，接收的动态范围超

过２２ｄＢ，利用普通ＰＩＮ光电探测器完全可以分辨

反射谱的形状。对于一般的温度传感光栅，温度变

化１℃，ＦＢＧ波长漂移约为１０ｐｍ，温度测量范围为

－５０℃～１５０℃，每个温度传感光栅的波长漂移约

为２ｎｍ，对于每个通道７５ｎｍ的波长范围可以用复

用３７个温度传感光栅，整个系统的３０个传感通道

复用的温度传感光栅超过１０００个；对于一般的应变

传感光栅，波长漂移１０ｐｍ约对应１２με，应变测量

范围±４０００με，每个温度传感光栅的波长漂移约

６．７ｎｍ，考虑到应变测量过程中的温度补偿，一个

传感光栅需要一个补偿光栅，补偿光栅的最大波长

漂移为２ｎｍ，每个通道可以复用８个应变传感光

栅，理论上整个系统的３０个传感通道复用的应变传

感光栅达到２４０个。

图２ ＳＯＡ环形激光器光谱

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＳＯＡｂａｓｅｄｒｉｎｇｌａｓｅｒ

　　在解调方案中，通过改变施加在ＰＺＴ上的电压

改变ＦＰ滤波器的腔长，当电压从０变到１８Ｖ，环

形激光器的输出波长扫过一个ＦＰ滤波器的自由

谱区，一个确定的电压对应着环形激光器一个确定

的输出波长。环形激光器在波长域内对各分路中的

ＦＢＧ进行扫描，采集到的ＦＢＧ的反射谱为光功率

与电压的分布关系，由ＦＰ滤波器的中心波长与施

加在ＰＺＴ上电压的关系曲线可以对ＦＢＧ的反射谱

波长进行标定，得到真实的ＦＢＧ反射谱。图３为实

验中３次不同时间测得的ＦＰ滤波器的中心波长与

施加在ＰＺＴ上的电压的关系曲线，可以看出：ＦＰ

滤波器的中心波长与施加在ＰＺＴ上的电压呈现非

线性关系；每次扫描结束后ＰＺＴ的位置有所不同；

每次扫描的曲线变化形式不同，无法用曲线拟合得

到统一的数学表达式。此外，ＰＺＴ不仅受电压影

响，环境温度也会改变ＰＺＴ的工作状态，实验表明，

温度改变１０℃，同一电压下ＦＰ滤波器的中心波长

改变３～５ｎｍ。因此，实际系统中每次扫描过程中

０２０５００３３



中　　　国　　　激　　　光

需要对可调谐ＦＰ滤波器进行动态标定，同时构成

一个闭环控制过程，通过被标定的波长，动态的调整

ＰＺＴ扫描电压的起始值，使ＦＰ滤波器工作在一个

受控的稳定状态。在图１的方案中，一个梳状滤波

器被用来对可调谐ＦＰ滤波器进行动态标定。梳

状滤波器两个峰之间的间隔为标准的０．８ｎｍ，将

ＦＰ滤波器的自由谱区分成１００个区，每个区的电

压对波长的变化可以认为是线性关系。当对传感分

路进行扫描时，同时也对梳状滤波器进行扫描，ＦＢＧ

的反射谱必定处于梳状滤波器的某个区中，然后使

用线性插值就可以得到ＦＢＧ反射谱的准确位置。

图３ 实测ＰＺＴ的电压与ＦＰ滤波器中心波长的

关系曲线

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＺＴｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＰｆｉｌｔｅｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

梳状滤波器也会受到温度的影响，当温度变化

１００℃时，梳状滤波器各峰值的位置漂移２～５ｐｍ，

因此定标器件也会带来测量误差。由于气体的吸收

谱线不随温度变化，为了校正梳状滤波器带来的误

差，注入乙炔气体的气室被引进在图１的方案中。

在１５３０ｎｍ附近，乙炔气体有６个较大的吸收谱峰：

１５２８．１２，１５３０．３７，１５３１．５９，１５３２．８４，１５３４．１２，

１５３５．４０ｎｍ，如图４所示，它们被用来对梳状滤波

器进行校正。此外，由于在１５１８ｎｍ附近，乙炔气

体也有６个较大的吸收谱峰，因此在系统中引入一

个谱宽约为７５ｎｍ宽带滤波器，使实际环形激光器

的输出波长限定在１５２５～１６００ｎｍ的范围。进行

一次扫描后可以由梳状滤波器对吸收峰进行标定，

得到的结果与标准的吸收谱线的差值即为由温度引

起的测量误差，用这个误差对ＦＢＧ的反射谱进行校

正，就可以得到真实的反射谱。文献［６］也用气体吸

收谱进行标定，但是不能解决ＰＺＴ造成的非线性

问题。

图４ 实测乙炔气体的吸收谱线

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇａｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅ

由于受到电路光路噪声、环形激光器输出功率

波动、采样的不连续性等因素的影响，实际采集的

ＦＢＧ的反射谱包含许多噪声，要正确快速地确定谱

线的漂移，需要先对采用到的曲线进行去噪声处理。

首先对采集的ＦＢＧ反射谱进行频谱分析，按照分析

结果设计一个６３节的有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤波器，

然后在嵌入式可编程门阵列（ＦＰＧＡ）中实现相应的

ＦＩＲ数字滤波器。图５为 ＦＩＲ 滤波前后的一个

ＦＢＧ反射谱，可以看出，经数字滤波后，ＦＢＧ反射谱

中的噪声被完全滤除。一般采用寻峰法确定ＦＢＧ

反射谱的波长［７］，但是通过对滤波过的ＦＢＧ反射谱

的观察发现，ＦＢＧ反射谱不是标准的高斯型，波峰

图５ ＦＢＧ的反射谱。（ａ）滤波前；（ｂ）滤波后

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｅｄ；（ｂ）ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｅｄ
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的形状不规则，有的峰值偏左，有的偏右，这种偏向

对于同一个ＦＢＧ是随机的。若采用寻峰法系统，解

调精度会降低。采用３ｄＢ中点波长提取算法，通过

算法找到每个光栅３ｄＢ功率值的中点，作为ＦＢＧ

反射谱的波长，解调精度较寻峰算法有了很大的

提高。

３　实　　验

在图１的系统的一个传感通道上，串接两个分

别封装的应变传感光栅与温度传感光栅，室温下无

应力时应变传感光栅的中心波长为１５４９．５ｎｍ，室

温下温度传感光栅的波长为１５４７．７ｎｍ。为了解决

应变传感光栅对温度的交叉敏感，在应变传感器中

也封装了一个中心波长为１５３０．９６ｎｍ的温度传感

光栅对应变传感光栅进行修正，修正公式为：ε＝

犓（λ１－λ０）＋犅（λ狋
１
－λ狋

０
），其中的犓，犅为与材料有

关的常数，λ１，λ０与λ狋
１
，λ狋

０
分别应变传感光栅与温度

修正光栅的当前波长与初始波长。所有光栅的峰值

反射率约为０．９。为了得到解调系统的波长检测精

度，对两个传感光栅在同一温度处应变的反射波长

进行了多次测量（见图６）。可以看出，在恒温下，温

度传感光栅的波长漂移在０．５ｐｍ以内；在恒温、恒应

力下，应变传感光栅的波长漂移也在０．５ｐｍ以内。

结果说明解调系统的波长检测精度达到０．５ｐｍ。

图６ 波长漂移测量结果。（ａ）温度传感器；（ｂ）应变传感器

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｒｉｆｔ．（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ；（ｂ）ｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

　　在应变测量中，恒温下应变传感器一端固定，另

一端加载重物，并逐渐增加重物的重量，记录重物重

量与对应的ＦＢＧ反射谱中心波长，然后与应变片在

同一重量下的应变进行比较，得到应变与ＦＢＧ反射

谱的关系［见图７（ａ）］，可以看出，在０～２３００με范

围内，应变与波长保持很好的线性关系；波长测量的

准确度达到 ０．５ｐｍ，对应应变的准确度达到

０．６με。在温度测量实验中，将封装的温度传感光

栅放入恒温箱中，逐渐增加恒温箱的温度，记录温度

与对应的ＦＢＧ反射波长，得到温度与ＦＢＧ反射波

长的关系曲线［见图７（ｂ）］，可以看出温度与ＦＢＧ

反射波长具有良好的线性关系；波长测量的准确度

达到０．５ｐｍ，对应的温度检测精度达到０．０５℃。

图７ 实验结果。（ａ）应变；（ｂ）温度

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｓｔｒａｉｎ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论

采用基于 ＳＯＡ 的环形激光器作为光源，在

ＰＺＴ上施加扫描电压控制可调谐光纤型ＦＰ滤波

器，改变环形激光器输出波长的方法，实现对３０个

传感通道多达１０００个温度传感ＦＧＢ或２４０个应变

传感ＦＧＢ的同时解调，解调频率达到１０００Ｈｚ；联

０２０５００３５
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合采用梳状滤波器与乙炔气体的吸收谱，对可调谐

ＦＰ滤波器进行动态定标，消除了ＰＺＴ的非线性与

不稳定性对测量带来的影响；采用实时数字滤波技

术与３ｄＢ中点波长确定方法，提高了解调系统的波

长测量精度。实验可得系统的波长测量精度达到

０．５ｐｍ，对应的应变测量精度达到０．６με，温度测

量精度达到０．０５℃。理论与实验表明，该ＦＢＧ解

调系统达到了低成本、快速、高精度的测量要求。
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ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｓａｓｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．
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