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基于弱光栅的高速高复用分布式温度传感网络
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摘要　提出一种基于弱光栅的新型高速高复用分布式温度传感网络。通过自制可调谐多波长光源代替可调谐激

光器以解决其存在的监测时间长、系统实时性差的问题。在一根光纤上刻制３个中心波长分别为１５２９．４８８、

１５４５．２０２、１５５７．１００ｎｍ的高反射低带宽的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），再刻制３组反射率为３％，中心波长分别为

１５２９．４８８、１５４５．２０２、１５５７．１００ｎｍ的９个ＦＢＧ，并将其等距连接。以高反射ＦＢＧ的反射光作为系统光源，以弱光

栅作为监测光栅，结合光波分复用技术与光时域反射技术，进行温度实验。实验结果表明，在５℃～８０℃的温度范

围内，各个弱反射ＦＢＧ的中心波长随温度呈良好的线性变化，温度测量的误差为±０．５℃，空间分辨率为１０ｍ。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）因其高灵敏度、抗电磁

干扰以及易于网络化的优点成为光纤传感器领域的

研究热点之一［１］，尤其弱光栅以其高复用、高精度的

优势在分布式光纤传感系统中得到快速的发展。文

献［２］给出了弱反射光栅的理论复用个数以及复用

的优势；文献［３～５］给出弱光栅实际的应用；文献

［６］指出超弱光栅理论上可复用１２００个，在其实验

０４０５００６１
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中通过复用１２个获得较高的测量精度，上述文献都

说明了弱反射光栅的应用性和高复用性。文献［７］

提出的波分复用和光时域技术结合的新传感网络增

加了弱光栅的复用数量，但是由于采用可调谐激光

器作为光源输入，其系统的监测时间较长，系统的实

时性较差。

本文提出一种基于弱反射布拉格光栅的新型分

布式温度传感网络。通过自制可调谐多波长光源同

时输 出 中 心 波 长 分 别 为 １５２９．４８８、１５４５．２０２、

１５５７．１００ｎｍ的３种可调谐光作为驱动光源。监测光

栅采用反射率约为３％的弱光栅，中心波长依次为

１５２９．４８８、１５４５．２０２、１５５７．１００ｎｍ的ＦＢＧ为１组，共

重复刻制３组９个光栅在一根光纤上，实现了准分布

式的测量。在弱光栅高复用的基础上，设计了可调谐

多中心波长光源，与采用窄带激光器作为驱动的方案

相比较，有效地缩短了测量时间。

２　传感原理与理论分析

２．１　系统原理

图１为系统结构图。系统光源采用自制可调谐

多中心波长光源，其输入多波长光由电光调制器

（ＥＭＯ）调制成脉冲信号，经过环形器后送至与高反

射光栅中心波长相对应的弱光栅阵列传感器里，弱

光栅的反射光谱由光电探测器（ＰＤ）检测，通过高速

数据采集卡进行数据采集，最后对采集的数据进行

高斯拟合处理。此传感系统通过不同中心波长的弱

光栅的波分复用（ＷＤＭ）技术提高光栅的复用容

量，利用相同中心波长弱光栅的光时域反射技术

（ＯＴＤＲ）对各个节点进行实时监测。在满足解调精

度的条件下，与文献［８］中使用窄带可调谐激光器作

为系统光源相比缩短了解调时间。

图１ 高速高复用分布式弱光栅传感结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｈｉｇｈｍｕｌｔｉｐｌｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｅａｋｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２ 系统光源原理图。（ａ）系统光源结构；（ｂ）高反光栅阵列；（ｃ）光栅反射光与位移脉冲控制量输出关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ′ｓｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ′ｓｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎＦＢＧａｒｒａｙ；

（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ′ｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｕｌｓｅ

　　图２为可调谐多中心波长光源原理图，其中

图２（ａ）为系统光源结构图，采用平坦的宽带光源

（ＡＳＥ），输出光信号经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）信

号放大，通过环形器进入平行嵌夹在位移装置的高反

射光栅（反射率大于９０％，３ｄＢ带宽小于０．２ｎｍ）阵

列，对位移装置进行微调，各个光栅受到均匀轴向应

力，使反射光的中心波长均匀同向漂移，由于ＦＢＧ

只反射其特定波长的光［８］，在保持环境温度不变的

情况下，光纤光栅中心反射波长的变化量与拉力变

化量的关系为［９］

Δλ＝λ１－
狀２

２ ρ
１２－ν（ρ１１－ρ１２［ ］｛ ｝） Δε， （１）

０４０５００６２
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式中λ为中心波长，Δε为轴向应变，ρ１１和ρ１２分别为

光纤的应变张量，ν为泊松比。

由（１）式可以得出光栅的中心波长和光栅对应

的均匀拉力呈线性关系，因而可重复调控出中心波

长均匀漂移的反射光，并以此作为监测弱反射光栅

的驱动光源。图２（ｃ）为位移装置位移脉冲控制量

犖 为１００时，对应光栅中心波长λ漂移约为５０ｐｍ。

其对应线性关系为

λ＝０．０００４９犖＋１５２９．４２７． （２）

２．２　传感原理

传感光栅阵列选择中心波长为λ１，λ２…和λ犖 的

弱光栅，光栅工作范围互不重叠，并如图３依次等间

距刻制在一根光纤上，相邻光栅间距为犱，单位为ｍ，

则相邻弱光栅的反射光由ＯＴＤＲ检测的时间差τ为

τ＝
２犱狀
犮
， （３）

式中犱是在相邻弱光栅之间的距离，狀为光纤的有

效折射率，犮为真空中的光速。

在犖２τ的时间内，由ＯＴＤＲ可对所有光栅反射

回来的光信号进行光电转换，通过高速数据采集卡

采样处理，解调出全部光栅的中心波长，从而对环境

温度进行实时监测。

图３ 传感原理时序图

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．３　弱反射光栅的时分复用容量分析

系统监测光栅阵列在外界条件一致时，相同中

心波长光栅的多次反射会产生串扰。对同一中心波

长的光栅，第犖 个光栅直接反射回来的光强为

犐犖 ＝犐０犚（１－犚）
２（犖－１）， （４）

式中犐犖 为反射光强，犐０为入射光强，犚为光栅反射率。

解调时探测器将会同时检测到多个在相同距离

的路径下的反射信号，但是对于低反射率的光栅而

言，经过光栅的多次反射使得光强变得很小，因此仅

需考虑光栅的一阶反射串扰，其一阶反射串扰总光

强为［７］

犐Ｋ ＝
（犖－１）（犖－２）

２
×犐０犚

３（１－犚）
２（犖－２），

（５）

犖（犖≥３）为复用光栅个数。

为了系统的监测不受到一阶反射串扰的干扰必

须满足犐犖＞１０犐Ｋ。表１为各个不同反射率光栅下

时分复用的容量。表格说明光栅反射率越低，其复

用容量越大。

表１ 光栅复用容量表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｐａｃｉｔｙｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｓ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｔｉｎｇ／％ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

１ ４７

２ ２４

３ １７

４ １４

５ １１

６ ９

２．４　解调原理

ＦＢＧ的反射波形一般近似为高斯型
［１０］，其反射

谱为

犅ｌ（λ）＝犫ｌｅｘｐ －４（ｌｎ２）
（λ－λｂｌ）

２

Δλ
２［ ］
ｂｌ

， （６）

式中犫ｌ为ＦＢＧ反射率，λｂｌ为高斯波形的中心波长，

Δλｂｌ为高斯波形的半谱宽。

通过位移装置均匀拉动高反光栅的反射光依次

进入弱光栅阵列中，反射光逐渐向弱光栅中心波长

靠近，当与中心波长完全匹配时检测反射光强达到

最大值，经过光电转换器转换，再利用高速数据采集
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卡采集各个弱光珊反射的信号，采集信号的波形可

拟合为高斯型［１１］，如图４所示，其中Δλ为驱动光源

中心波长移动步长。用布拉格光栅的监测温度范围

为１００℃时漂移约为１ｎｍ，因此通过位移装置对高

反光栅进行反复拉动２ｎｍ，可以实现利用弱光栅进

行反复监测。

图４ 高斯拟合原理图

Ｆｉｇ．４ Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

３　实验分析

由于宽带光源平坦区域的条件限制，只复用３

种反射率为３％，中心波长λ１ 为１５２９．４８８ｎｍ、λ２ 为

１５４５．２０２ｎｍ和λ３ 为１５５７．１００ｎｍ的光栅各３个，

且对其进行依次标号为 ＦＢＧ１１、ＦＢＧ２１、ＦＢＧ３１、

ＦＢＧ１２、ＦＢＧ２２、ＦＢＧ３２、ＦＧＢ１３、ＦＢＧ２３和ＦＢＧ３３，相邻

光栅用１０ｍ单模光纤连接。把光栅反射光由电光

调制器调制线宽４０ｎｓ、周期为２μｓ的脉冲信号，通

过环形器后送至光栅阵列传感器里，由光电探测器

检测，通过２００ＭＳ／ｓ的高速数据采集卡进行数据

采集处理。

由于弱光栅的反射率较低，即反射的信号比较

小，在传输的过程中易受到噪声干扰，尤其在光电转

换的时候，电信号的噪声对其有很大干扰，采集信号

难以分辨，如图５（ａ）所示。实际上在每一个位移步

进的中心波长下，输入１００个脉冲，对１００个脉冲的

反射信号叠加取平均，以提高系统的信号噪声比

（ＳＮＲ）。采集图形如图５（ｂ）所示。

图５ 系统数据采集。（ａ）未经过去噪的数据采集；（ｂ）叠加去噪后的数据采集

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｕｎｄｅｎｏｉｓｅｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｅｎｏｉｓｅｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

３．１　复用分析

实验所用弱光栅反射率为３％，通过表１可知、

理论上能够复用１７个，但是受到系统宽带光源光强

的限制和光电探测器检测范围的影响，加之每个光

栅外接１０ｍ的普通单模光纤，在复用第４个光栅的

时候，监测的信号极其微弱，以至于不能对后期的信

号进行拟合处理。但如果通过提高系统光强和改变

光电探测器的能力，则可复用更多容量的光栅。

３．２　温度拟合

对室温下中心波长为１５２９．４８８ｎｍ弱光栅进行

拟合实验，采用不同的步进波长验证，其高斯拟合图

如图６所示。对于图４中Δλ进行不同的调节，Δλ越

小，拟合精准度越高，但是所需时间越长，图６展示了

３种不同Δλ分别为１０、２５、５０ｐｍ时的高斯拟合图

型，其 得到 的 光栅 中 心 波 长 分 别 为 １５２９．４８７、

１５２９．４９１、１５２９．４８３ｎｍ。温度误差分别为０．１℃、

０．３℃和０．５℃。即当Δλ＝５０ｐｍ时，温度误差在

允许的范围内，因此经过实验验证通过调节位置装

置使高反射光栅的中心波长步进波长为５０ｐｍ时，

可在不影响精确度的情况下减少测量的时间，同时

并能够同时对９个光栅进行数据采集和拟合，这大

大减少了光栅的监测时间。

宽带光源的光谱只是近似平坦的，在某一波段

可能存在不平坦的区域，当通过ＥＤＦＡ前向放大时

可能使入射光谱出现较大波动，使相对应的光栅反

射信号的强度变大，因此在拟合时对采集的实验点

产生一定的影响，使图形拟合时出现较大的误差，如

图７所示。通过提高宽带光源的平坦区域，可以使
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图６ 不同步进波长下的高斯拟合。（ａ）１０ｐｍ；（ｂ）２５ｐｍ；（ｃ）５０ｐｍ

Ｆｉｇ．６ Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）１０ｐｍ；（ｂ）２５ｐｍ；（ｃ）５０ｐｍ

图７ 拟合误差图

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｄｉａｇｒａｍ

光栅的复用数量和拟合精度都有很大的提高。

３．３　温度标定

把光栅ＦＢＧ２２放置水浴箱里，设置温度由５℃～

８０℃，每５℃对所有光栅测量一次，并对光栅ＦＢＧ２２

进行温度标定，其拟合图形如图８所示。

根据实验结果，利用最小二乘法拟合，可获得光

栅ＦＢＧ２２的波长 温度线性关系为

犜ｍ１ ＝２０＋１０４×（λ－１５４４．６６０）， （７）

式中犜ｍ１单位为℃，λ单位为ｎｍ。从中可知，中心波

长１５４４．６６０ｎｍ，温度敏感系数为１０．４ｐｍ／℃，拟

合度犚２ 为９５％。

图８ ＦＢＧ温度拟合图

Ｆｉｇ．８ ＦｉｔｔｅｄＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论

本文设计一种新型高速高复用的光栅分布式系

统，将高反射光栅与弱光栅结合使用，利用波分复用

与光时域反射技术，以提高光栅的复用容量和减少

系统测量时间。在５℃～８０℃的温度范围内，ＦＢＧ

的中心波长随温度呈良好的线性变化，线性度达到

９５％，温度误差只有０．５℃，空间分辨率为１０ｍ。

系统很好地实现了分布式多点温度的监测，且相对

于可调谐激光器作为系统光源的系统能够大大缩短

监测时间，具有较好的前景。虽然系统可以再增加

更多不同中心波长的光栅，以提高空间分辨率和复
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用容量，但是受到宽带光源平坦频域的限制，复用容

量不能无限大。光栅在在监测中受到噪声的干涉，

对采集到的数据有影响，对拟合图形的中心波长带

来较大误差，通过提高光电转换器的性能和采用叠

加消噪算法可以减少噪声的干扰。
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