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边缘滤波法解调的相移光纤布拉格光栅应变传感器
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（中国石油大学（北京）理学院，油气太赫兹波谱与光电检测实验室，北京１０２２４９）

摘要　设计了一种基于相移光纤布拉格光栅（ＰＳＦＢＧ）的应变传感器。将ＰＳＦＢＧ和光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）通过光

环形器连接在一起，并且沿着中线对称地粘贴在等强度悬臂梁上。两者共同作为探头的核心传感元件。它们粘贴

的位置紧靠中线，从而承受着相同的应变，产生携带信息并且线宽极窄的传感光。通过边缘滤波法解调传感光，最

终可以获取应变数值。理论模拟了由参数匹配的ＰＳＦＢＧ和ＦＢＧ产生的传感光谱，实验中获得了线宽仅为１０１ｐｍ

的传感光，实验结论与数值模拟吻合。在应变探头的实验验证中，解调结果与待测信号的线性关系良好，拟合度为

０．９９４，探头的应变分辨率为１．５με。基于该设计的应变传感器具有高分辨率、低成本、无啁啾等优点，具有很高的

实用价值。
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１　引　　言

相移光纤布拉格光栅（ＰＳＦＢＧ）是一种非均匀

周期光栅，折射率分布是不连续的。通过在均匀光

纤布拉格光栅（ＦＢＧ）
［１］的某些特定部位引入相位突

变，产生具有波长选择特性的法布里 珀罗（ＦＰ）谐

振腔。通过将谐振波长的光注入ＦＢＧ的阻带，在阻

带中打开一个或多个线宽极窄的透射窗口，使得光

栅对上述波长具有极高的选择性，而且窗口位置可

以发生改变［２］。因此，相移光纤光栅可用作窄线宽

带通滤波器，并且在窄线宽单频光纤激光器［３－４］、

０９０５００４１
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边缘滤波器［５］、掺铒光纤增益平坦［６］和波分多路复

用系统［７－８］中有很大的应用价值。

在传感技术方面，ＬｅＢｌａｎｃ等
［９－１０］利用相移光

栅透射峰的窄线宽特性，于１９９７年和１９９９年分别

制作了传感灵敏度极高的应变传感器和对温度不敏

感的压力传感器。目前，相移光栅已经应用于测量

弯曲［１１］、应力［１２］、加速度［１３］、超声波［１４］、磁场［１５］、折

射率［１６］等物理量的传感器。但上述传感器中的解

调系统都非常复杂，大大增加了传感系统的成本。

在对多种新型光纤光栅传感器［１７－２１］的设计方

案进行深入研究之后，本文提出了一种基于相移光

纤光栅的应变传感探头的设计方案，传感信号通过

边缘滤波法解调，实验结论与数值模拟结果在误差

范围内吻合。这种应变传感器具有高分辨率、低成

本、无啁啾的优点。

２　实验装置与可行性分析

２．１　传感系统的设计

边缘滤波法是光纤光栅传感系统中最实用的解

调技术之一。长周期光栅滤波［２２］是发展较早的边

缘滤波法，但受限于线宽较宽，解调分辨率低；光纤

分布反馈（ＤＦＢ）激光器的线宽很窄，激光经边缘滤

波后，可获得较高的解调分辨率［２３］，但掺铒光纤上

刻写的ＰＳＦＢＧ透射率低，光损耗大
［１４］，影响了解调

的实际效果。而在普通光敏光纤上刻写高反射率

ＰＳＢＦＧ的技术目前已经成熟，图１为普通被动型单

相移光栅的透射光谱曲线。图中，透射峰１带宽仅

为２０ｐｍ，同时理论上透射率最高可达１。但由于反

射窗口两侧旁瓣透射峰２，３等的影响，对ＰＳＦＢＧ

的解调无法应用常规的边缘滤波法。

图１ 相移光纤光栅透射光谱

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄ

ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

为了将相移光栅的透射峰１作为传感光，设计

了如图２所示的传感系统，其中，采用放大自发辐射

（ＡＳＥ）宽带光源输出激光，ＰＳＦＢＧ、ＦＢＧ和边缘滤

波器分别与光环形器的三个端口依次连接。经

ＰＳＦＢＧ的透射光，利用一参数合适的ＦＢＧ反射后，

进入边缘滤波系统解调。解调后的光通过光电二极

管（ＰＩＮ）进行光电转换，进而通过计算机（ＰＣ）计算

出传感光的中心波长变化和待测物理量的数值。

图２ 传感系统的设计图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

２．２　传感光谱的数据模拟

当ＰＳＦＢＧ的相移量为φ＝π时，透射峰位于反

射光谱的正中央，波长等于布拉格波长［９］，方便与

ＦＢＧ的参数相匹配，产生符合要求的传感光谱。因

此，所采用的ＰＳＦＢＧ仅引入一个φ＝π的相移点，

参数为：纤芯的有效折射率狀ｅｆｆ＝１．４６；折射率调制

深度Δ狀＝６×１０
－５；光栅的原始长度犔＝４ｃｍ；中心

波长λＢ＝１５５０ｎｍ。所设计的ＦＢＧ的参数为：纤芯

的有效折射率狀ｅｆｆ＝１．４６；折射率调制深度Δ狀＝３×

１０－５；光栅长度犔＝５ｃｍ；中心波长λＢ＝１５５０ｎｍ。

采用传输矩阵法［２４］，模拟得到ＰＳＦＢＧ的透射光谱

和ＦＢＧ的反射光谱的理论曲线，如图３所示。

图３ 数值模拟的相移光栅透射光谱和光纤布拉格

光栅反射光谱

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＳＦＢＧ

ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧ

ＰＳＦＢＧ的透射光犜（λ）经ＦＢＧ反射后，所得传

感光谱犛（λ）为

０９０５００４２
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犛（λ）＝∫
＋∞

－∞

犜（λ′）犚（λ－λ′）ｄλ′， （１）

式中犚（λ）为ＦＢＧ的反射光谱。图４为传感光谱的

理论模拟结果，虽然光谱存在微小的旁瓣，但该旁瓣

光强很小，不会对后续测量造成影响。

图４ 数值模拟的传感光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｎｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ

３　应变传感实验

３．１　传感光谱验证

图５ 实验测得的传感光谱

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｎｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ

实验中采用的ＰＳＦＢＧ和ＦＢＧ的中心波长均为

１５２８．５００ｎｍ，ＦＢＧ的３ｄＢ带宽为０．１５７ｎｍ。用

Ａｇｉｌｅｎｔ光谱仪（８６１４０Ａ，波长分辨率０．０６ｎｍ）测得

传感光谱如图５所示，与数值模拟的传感光谱谱形

一致。图中光谱的中心波长为１５２８．５００ｎｍ，３ｄＢ

带宽为０．１０１ｎｍ，带宽明显小于之前的ＦＢＧ。图５

中光谱中心波长两侧的上翘部分即为图４中的旁

瓣，通过调整ＰＳＦＢＧ和ＦＢＧ的参数可以得到进一

步 消 除。 若 采 用 透 射 峰 线 宽 小 于１ｐｍ 的

ＰＳＦＢＧ
［１０］，与参数匹配的ＦＢＧ按照上述光路的方

式组合，则可以得到线宽更窄的光谱，从而在保持成

本低廉的基础上大大提高光纤光栅传感器的分

辨率。

３．２　探头应变传感实验验证

制作的应变传感探头如图６所示，主要包括：承

重支架、等强度悬臂梁、ＰＳＦＢＧ和ＦＢＧ。由于非均

匀应变会使ＰＳＦＢＧ的透射峰展宽
［５］，从而影响传

感光的稳定，所以悬臂梁必须采用等强度悬臂梁，它

固定在承重支架上，其材料为磷青铜。为了保证所

受的应变相等并且均匀，ＰＳＦＢＧ和ＦＢＧ沿中线对

称地粘贴在悬臂梁上，且ＰＳＦＢＧ的长度要与其他

参数匹配，长度过大会使峰值透射率大幅下降，解调

难度增大。另外，如果在等强度悬臂梁的前端增加

一个质量块，用于引导悬臂梁振动，则应变传感探头

可用作地震检波器［２５］。

图６ 应变传感探头的结构

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｂｅ

图７ 电压和应力的数值关系

Ｆｉｇ．７ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｔｒｅｓｓ

由于ＰＳＦＢＧ和ＦＢＧ参数匹配，且应变相等，那

么两者传输光谱的波长改变，可以引起图５中传感

光谱的波长变化。实验中另外使用一个ＦＢＧ作为

边缘滤波器，并使传感光谱波长变化范围位于其下

降边沿，最终测得的数据结果如图７所示，其中应力

值为横轴，电压值为纵轴。从图７可以看出，在

５．１～５．８５Ｎ的范围内，施加应力与输出电压的线

性关系良好，拟合度为犚２＝０．９９４。

通过测量等强度悬臂梁的相关尺寸和参数，计

算得到每施加０．０５Ｎ的应力，悬臂梁的应变增量为

０９０５００４３



中　　　国　　　激　　　光

１．５με，其中０．０５Ｎ为应力值的步距。考虑到光纤

光栅对于应变灵敏度的典型值为１．２ｐｍ／με
［２６］，计

算出本实验中探头的波长分辨率为１．８ｐｍ，应变分

辨率为１．５με，高于普通ＦＢＧ传感器的分辨率
［２７］。

同时，由于透射峰窗口性能主要与引入的相移有关，

而相移的长度为微米量级，故在粘贴和调谐过程中

不会引入任何啁啾。与光纤ＤＦＢ传感器相比，该光

路采用被动式结构，光损耗要小得多，具有结构简

单、成本低廉的特点。另外，该传感光路采用边缘滤

波法解调，既适用于动态测量，也适用于静态测量，

且响应速度快。综上所述，基于该结构的应变传感

探头具有很好的实用价值。

４　结　　论

设计了一种基于ＰＳＦＢＧ的新型应变传感器。

将ＰＳＦＢＧ和ＦＢＧ串联在一起，对称地粘贴在等强

度梁上，形成应变传感探头，再通过边缘滤波法解

调，获取应变信息。探头的波长分辨率为１．８ｐｍ，

应变分辨率为１．５με，实验结论与数值模拟结果相

符合。基于这种结构的应变传感器既有普通边缘滤

波ＦＢＧ传感器低成本、低损耗的特点，又有ＤＦＢ光

纤传感器高分辨率、无啁啾的特点，具有极好的实用

性，有望应用于光纤传感技术的多个领域。
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