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基于波长扫描的分布反馈有源光纤光栅传感器波长解调
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摘要　提出了一种以可调谐滤波器实现波长扫描、以标准具实现波长标定的有源光纤光栅传感器波长解调方法,

并搭建了相应的解调系统.对所提出的解调方法的可行性及解调系统的测量精度与稳定性进行了实验验证.结

果表明,该方法可以准确地测量有源光纤光栅的光波长;解调系统在１５３３~１５５０nm波长范围内的解调精度高于

６pm,测量波动范围在±５．７pm之间.
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１　引　　言
光纤光栅传感器具有体积小、重量轻、灵敏度高、耐温性好、复用能力强、距离传输远、抗电磁干扰等特

性,已广泛应用于土木工程结构的健康监测[１]、航空航天[２]、海洋环境监测[３]等领域.近年来,随着对光纤光

栅传感器的精度、分辨率、灵敏度等性能指标要求的提高,现有的无源型光纤光栅传感器已难以满足实际要

求.对光纤光栅传感器进行增敏[４]或者提高解调仪的检测精度及分辨率[５Ｇ６],可以实现高性能光纤光栅传感

器.但是,对传感器进行增敏的同时可能引入稳定性差等问题,无源型光纤光栅较宽的线宽特性限制了提高

解调仪检测分辨率性能的技术途径.
有源光纤光栅(AFBG)传感器的传感单元为分布反馈(DFB)光栅,线宽极窄,通常仅为kHz量级.有源

光纤光栅传感器以及相应的解调仪器构成的传感系统具有高测量分辨率与高测量精度,满足高精度测量的

需求.对于有源光纤光栅传感器,传感光波长的测量可以通过光谱仪法[７]、干涉解调法[８]、边缘滤波法[９]、波
长扫描法[１０]等方法实现.光谱仪法通过调节衍射光栅的角度,分离出不同的波长进行探测,该方法操作简

单;但是普通光谱仪存在分辨率低、扫描速度慢、体积大等问题.干涉解调法通过检测相位的变化实现波长

解调,适合高分辨率的动态测量;但在实际应用中易受外界温度、应力的干扰.边缘滤波法基于光强检测,具
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有较好的线性输出,适用于动静态测量;但是该方法易受传输性能的影响,且测量精度较低.波长扫描法主

要采用可调法布里Ｇ珀罗(FＧP)滤波器对探测光谱进行扫描,并利用可调FＧP滤波器的驱动电压与滤波光谱

的对应关系计算光纤光栅的反射波长;但由于可调谐滤波器具有迟滞及蠕变特性,对环境温度比较敏感,因
此该方法的稳定性不好,测量精度不高.为了避免上述误差对波长解调准确度的影响,通常在基于可调滤波

器的无源光纤光栅解调系统的光路中加入标准具作为参考通道,以提高解调系统的解调精确性,但该方法无

法直接应用于有源解调系统.
为了提高有源光纤光栅传感器波长解调系统的解调准确度及稳定性,本文提出了一种基于波长扫描的

有源光纤光栅波长解调系统,该系统采用可调FＧP滤波器实现波长扫描,以FＧP标准具作为波长参考,实现

了有源光纤光栅的波长解调,避免了可调FＧP滤波器本身的温度、迟滞及蠕变特性对解调精度的影响.

２　原　　理
提出的基于波长扫描的有源光纤光栅波长解调系统如图１所示.系统光路中,９８０nm抽运光源用于激

励作为传感光栅的有源光纤光栅,并利用波分复用器(DWDM)产生１５５０nm波段的传感光.参考部分包括

放大自发辐射(ASE)光源、光衰减器以及FＧP标准具.ASE光源和FＧP标准具用于产生标准的梳状光;光
衰减器用于调节进入FＧP标准具的光强,使FＧP标准具出射的梳状光光强低于传感光强.传感光与标准的

梳状光经过合束器会合,进入可调FＧP滤波器;在控制与处理单元产生的三角波电压驱动下,可调FＧP滤波

器对会合光进行扫描;光探测器及控制与信号处理单元完成对扫描光信号的探测与处理.有源光纤光栅采

用λ/４型相移掺铒光纤光栅(λ为光纤光栅的中心波长),中心波长为１５５０nm,输出光功率大于１００μW,抽
运后输出的光线宽约为３kHz.

图１ 有源光纤光栅的波长解调系统原理示意图

Fig敭１ Schematicoftheactivefibergratingwavelengthdemodulationsystem

图２ 传感光谱与标准具光谱叠加示意图

Fig敭２ Diagramofthespectrumsuperpositionofsensingspectrumandetalonspectrum

图２为探测获得的传感光谱与标准具梳状光谱叠加的结果示意图,其中强度最高的波峰为有源传感光

栅形成的反射峰,其他波峰为FＧP标准具的透射梳状波峰.有源光纤光栅波长解调的算法主要分为３个部

分:光谱滤波、传感波峰与参考波峰的寻峰与识别、波长计算.光谱滤波处理主要是去除信号噪声;寻峰与识

别处理是有源光纤光栅波长解调的重要环节,此过程主要完成对参考波峰与传感波峰位置的确定以及对参

考波峰与传感波峰的区分与识别;光波长计算可得到所需要的传感光栅波长.这里采用高斯寻峰方法完成
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对传感波峰与参考波峰的寻峰处理,采用线性插值方法实现对传感波峰的波长计算.
在设计的有源光纤光栅波长解调系统中,为了消除可调FＧP滤波器本身的温度效应、迟滞特性及蠕变

特性对解调精度的影响,系统采用波长标记的热稳定FＧP标准具产生的标准梳状光谱作为波长参考,并对

可调FＧP滤波器与FＧP标准具进行恒温控制.将半导体制冷器(TEC)置于恒温盒内,TEC底部紧贴于恒温

盒底部表面,保证TEC为恒温盒与外界进行热交换的唯一通道;然后将可调FＧP滤波器与FＧP标准具固定

于TEC上表面;利用热敏电阻和TEC对恒温盒内的温度进行反馈调节以实现恒温控制,温度控制精度在

１℃以内.在温度为－２~４０℃范围内对FＧP标准具进行高低温环境测试.未进行温度控制时,FＧP标准具

的波长漂移量约为６．５pm;温度控制后,FＧP标准具的波长漂移量约为１．８pm.FＧP标准具对温度的控制避

免了温度变化引起的标准具波长漂移,从而保证系统的稳定可靠.在恒温环境下,利用光多波长计测量FＧP
标准具产生的标准梳状参考光谱,得到参考光谱各个波峰的波长,并以此作为有源光纤光栅波长计算的参考

标准.传感光和参考部分输出的标准梳状参考光经过合束器后在可调FＧP滤波器处同时进行扫描,从而保

证了系统的准确度.采用高强度传感光谱与低强度标准梳状光谱叠加的方式,实现了标准具梳状光谱对传

感光谱的标定与实时校准,实现了系统对有源光纤光栅绝对波长的准确测量.

３　实验结果与讨论
按照图１所示的有源光纤光栅波长解调原理图搭建系统.实验采用高功率９８０nm抽运光源作为激励

光源,参考部分的ASE宽带光源的带宽为３８．２nm,可调FＧP滤波器的自由光谱范围为９８．８nm,FＧP标准

具的自由光谱范围为９９．７７GHz,精细度为１４.实验中通过数据采集卡(美国国家仪器公司)为可调滤波器

提供三角波驱动电压(扫描频率为２．５Hz),并采集光电探测器的输出信号.图３为光电探测器接收的信号

光谱图,其中负峰为起标记作用的标准具透射峰.

图３ 光电探测器接收的信号光谱图

Fig敭３ Signalspectrumreceivedbyphotodetector

为了验证解调方法的有效性以及测试解调系统的性能,以有源光纤光栅温度传感器为研究对象开展了

对解调系统的性能测试.有源光纤光栅温度传感器采用金属管单端封装方式,毛细黄铜管作为封装外壳,有
源光纤光栅单端固定于外径为０．８mm、内径为０．３mm、长度为７mm的封装外壳内,光栅的栅区呈自由状

态.封装后的有源光纤光栅温度传感器具有对环境温度的快速响应特性和长期稳定性.

３．１　系统解调精度测试

在系统的解调精度测试中,选择中心波长为１５３３~１５５０nm范围内的７个有源光纤光栅温度传感器作

为测试对象.光纤光栅温度传感器处于２５℃的恒温水浴槽中,连续记录了解调系统对这７个有源光纤光栅

温度传感器的波长输出结果,并与多波长计(Bristol４２８A)的测量结果作比较.图４为有源光栅解调系统解

调波长与多波长计记录的波长结果.对有源光栅解调系统的解调波长结果与多波长计输出结果作线性拟

合,得到线性拟合的线性度为９９．９９％,因此该解调系统在１５３３~１５４９nm的波长解调范围内具有很好的线

性度.分析测试结果,得到该系统的解调精度约为６pm,验证了提出的有源光纤光栅波长解调方法的有

效性.
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图４ 有源光纤光栅解调系统的解调波长与多波长计测量的波长结果

Fig敭４ Demodulatedwavelengthofactivefibergratingdemodulationsystemandmeasuredwavelength
ofmultiＧwavelengthmeter

３．２　解调系统稳定性测试

在解调系统的稳定性测试中,首先测量了有源光纤光栅温度传感器在不同温度时解调系统的输出结果.
实验中将中心波长约为１５４６nm的有源光纤光栅温度传感器置于恒温水浴槽中,连续记录水浴温度分别为

４,２０,３５℃时解调系统的波长测量值,并与相同测量环境下波长计的测量结果作对比.图５为解调系统在

上述３个温度测量点下连续测量１００次的波长输出结果.由图５(a)可得,当水浴温度为４℃时,解调的波

长峰峰值为９pm,标准偏差为１．８７pm,多波长计测量的峰峰值为０．５pm;由图５(b)可得,当水浴温度为

２０℃时,解调的波长峰峰值为１１．７pm,标准偏差为２．６２pm,多波长计测量的峰峰值为０．３８pm;由图５(c)
可得,当水浴温度为３５℃时,解调的波长峰峰值为９．８pm,标准偏差为２．０３pm,多波长计测量的峰峰值

为０．８pm.

图５ 不同温度下连续记录的解调系统的解调波长与多波长计测量的波长结果

Fig敭５ DemodulatedwavelengthsofdemodulatingsystemandmeasuredwavelengthsofmultiＧwavelengthmeter
recordedcontinuouslyatdifferenttemperatures

接下来测量了同一温度下３个不同的有源光纤温度传感器解调系统的输出结果.实验中选择中心波长

为１５３３,１５４１,１５４６nm附近的３个有源光纤光栅温度传感器,水浴温度设定为２５℃.图６为在２５℃恒温

环境下波长解调１００次的数据结果.结果显示,当传感器中心波长为１５３３nm时,解调的波长峰峰值为

９．６pm,标准偏差为２．１３pm,多波长计测量的峰峰值为０．３４pm;当传感器中心波长为１５４１nm时,解调的

波长峰峰值为１０．７pm,标准偏差为２．４４pm,多波长计测量的峰峰值为１．４pm;当传感器中心波长为

１５４６nm时,解调的波长峰峰值为１１．４pm,标准偏差为２．６５pm,多波长计测量的峰峰值为０．５pm.可以看

出,搭建的解调系统与多波长计的输出波长均有一定的波动,原因可能是激光器(DFBＧFL)的线宽特性受到

自发辐射、光栅特性、激射窗口及外界环境扰动等多个因素的综合影响[１１].此外,系统解调算法以及可调滤

波器的精细度对解调精度也有一定的影响.
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图６ ２５℃时不同中心波长条件下系统解调波长与多波长计测量的波长结果

Fig敭６ DemodulatedwavelengthsofdemodulationsystemandmeasuredwavelengthsofmultiＧwavelengthmeterwith
differentcentralwavelengthsat２５℃

３．３　有源光纤光栅温度传感器温度灵敏度及精度测试

解调系统测试有源光纤光栅温度传感器的灵敏度及精度时,将温度传感器置于恒温水浴槽内,调整水槽

温度从３℃上升至４２℃,上升间隔为５℃.当每个温度点的温度稳定后,记录传感器的解调系统的输出波

长.水槽的实际温度由高精度温度计读取.对测试得到的输出波长与温度进行线性拟合,得到有源光纤光栅

温度传感器的温度灵敏度曲线,如图７所示.选取５个温度点作为传感器精度测量点,测量精度如表１所示.

图７ 有源光纤光栅温度传感器温度灵敏度曲线图

Fig敭７ Temperaturesensitivitycurveofactivefibergratingtemperaturesensor

表１　有源光纤光栅传感系统温度测量精度

Table１　Temperaturemeasurementaccuracyofactivefibergratingdemodulationsystem ℃

Temperatureofdemodulationsystem Standardtemperature Measurementaccuracy
４．９７６ ４．９５９ －０．０１７
９．９９０ ９．７９８ ０．１９２
１９．９８３ ２０．０４５ －０．０６２
２９．９７５ ２９．８６９ ０．１０６
３９．９７１ ４０．２１３ －０．２４２

　　由图７和表１可知,温度传感器的温度系数为９．９pm/℃,一次拟合线性度为９９．９８％,在５~４０℃温度

范围内解调系统的温度测量精度为０．２５℃.有源光栅解调系统较好地解调出传感器每个温度对应的波长,
保证了有源光栅温度传感器的测量准确度.

４　结　　论
提出了一种以可调谐滤波器实现波长扫描、以标准具实现波长标定的有源光纤光栅解调方法,搭建了有

源光纤光栅波长解调实验系统,验证了该解调方法的可行性及相应的解调系统的测量精度与稳定性.实验
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结果表明,提出的有源光栅波长解调方法可以准确测量有源光纤光栅的光波长,解调系统在１５３３~１５５０nm
波长范围内的解调精度小于６pm,测量波动在±５．７pm之间.提出的有源光纤光栅波长解调系统通过FＧP
标准具对可调谐滤波器的测量光谱进行实时校准,因此系统具有较高的测量精度和较好的稳定性.
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