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基于分组测量和边沿滤波的大容量
光纤光栅快速传感系统
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南京大学光通信工程研究中心,江苏 南京２１００９３

摘要　应用分组测量和边沿滤波实现了大容量光纤布拉格光栅(FBG)快速传感系统的设计.在传统的时分复用

光纤光栅传感系统中对传感光栅按位置进行分组,然后按组分别进行测量,避免了单次测量中探测器动态范围的

限制,对其进行重复利用,延长了系统的测量距离;同时利用边沿滤波法实现了快速的波长解调,能够在一次测量

中解调出该分组所有光栅的波长信号,大幅加快了系统的测量速度,有利于实现更高的扫描频率.实验结果表明,

本系统在温度传感测试中获得了０．９９１３的解调线性度,误差在１．３６℃以内.
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１　引　　言
光纤布拉格光栅(FBG)传感器以其优异的抗电磁干扰、小尺寸、耐腐蚀、易嵌入、高灵敏度等特点而受到

广泛关注与研究[１Ｇ５].但光纤光栅传感器是点式传感器,而很多应用场景需要对多点大范围进行测量,所以

就需要对光纤光栅进行复用,以实现准分布式的测量.
目前应用较多的是波分复用(WDM)和时分复用(TDM)两种技术.WDM的复用数量受光源带宽及传

感器测量范围的限制,其复用数量通常只能达到几十个[６];TDM 技术克服了光源光谱带宽的限制,但在其

研究早期,光栅的高反射率限制了其复用容量.Weis等[７]最早通过时分复用完成了对４个光纤光栅的传感
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测量.随后研究者们发现使用弱反射率的光栅能大大提高复用能力.Chan等[８]进一步研究发现,低反射率

的光纤光栅还可以有效减少信号串扰.Cooper等[９]则发现使用短的脉冲可以极大地提升灵敏度、降低串

扰.Dai等[１０Ｇ１１]使用半导体光放大器(SOA)构建传感系统,与光纤环形镜和光栅一起形成激光谐振腔,获得

了良好的信噪比.Luo等[１２Ｇ１４]使用两个控制信号间存在延时的SOA对特定光栅的反射光进行放大,并混

合使用复用技术实现了２０００个光栅的复用.Wang等[６,１５Ｇ１６]则使用可调激光器扫频来进行波长解调,其中

Wang等[６]在实验中验证了１０００个超弱FBG用于温度传感,Zhang等[１６]进一步分析了光栅反射率、相邻光

栅间隔和延迟光纤的传输损耗对系统复用容量的影响,并用９个反射率为６％的全同光栅进行了实验验证,
理论证明了该系统具有１０００个FBG的复用能力.

上述方法中,使用SOA构建的传感系统需要依次将SOA与每个光栅形成谐振后再进行波长解调,其
中测量所有光栅所需的时间与光栅数量成正比.使用的两个SOA的方法也需要对所有光栅进行逐个测

量.可调激光器法的测量速度与扫频频率个数和光纤总长度有关,虽然相对基于SOA的传感法要快一些,
但仍然比较缓慢.

因此,本文设计了一种结构十分简单、基于分组测量和边沿光滤波器的大容量快速光纤光栅温度传感系

统.在这个系统中,基于时分复用技术,利用全同弱反射光纤光栅(反射率约为１％)作为传感单元实现复

用.为了实现快速测量,利用宽谱光纤光栅作为滤波器,将波长的变化转换成光强的变化.为了增加系统的

传感距离,采用分组测量的方式.实验结果证明,系统可以在１９km传感距离处实现精度为１．３６℃的温度

解调.

２　传感系统的原理与结构
２．１　基于边沿光滤波器的温度传感原理

基于边沿光滤波器的温度传感原理如图１所示,作为光滤波器的光纤光栅具有高斯形状反射谱和３dB
带宽,而用于传感的光纤光栅为弱反射光纤光栅(反射率约为１％),其３dB谱宽为０．２nm.蓝色曲线表示

光滤波器的传递函数曲线,用归一化的光谱反射率曲线H λ( ) 表示;用Rλ－λ′( ) 表示中心波长为λ′的弱反

射光栅反射光功率谱密度,如图中橙色实线所示,橙色虚线则显示了系统线性滤波的大致范围.其中弱反射

光栅反射光谱通过滤波器后的光强为

I(λ′)＝∫
∞

－∞
Rλ－λ′( )H λ( )dλ. (１)

图１ 边沿滤波法原理图

Fig敭１ Diagramofedgefilteringmethod

　　由于弱光纤光栅的反射谱宽一般仅为０．２nm左右,相对于边沿滤波器的线性区域的谱宽很窄,可将

Iλ′( ) 近似为线性函数:

I(λ′)＝H λ′( )∫
∞

－∞
Rλ－λ′( )dλ, (２)

则可知信号光通过边沿滤波器后,滤波器输出光强大小与输入光波长变化之间的关系由光滤波器的特性决

定.因此通过实时检测光纤光栅反射光光强的变化就可以得到弱反射光纤光栅反射光中心波长的漂移情

况.值得指出的是,反射信号中瑞利散射光信号相对于弱光纤光栅反射光信号而言十分微弱,因此不会影响

传感精度[１７].

１０１０００３Ｇ２
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实际应用中,测量步骤为

１)标定弱光纤光栅的中心波长变化量随外界温度、应力等传感量变化的线性关系,同时获得光滤波器

的反射曲线;

２)根据检测到的弱反射光栅的光强变化即可获知反射中心波长的漂移量;

３)根据标定的线性关系解调出外界环境参量的准确变化量.

２．２　传感系统结构

基于光滤波器和分组测量的大容量快速光纤光栅温度传感系统如图２所示.在系统中,基于时分复用

技术产生的脉冲光,输入到光栅串中,被各个光栅依次反射.由于各个传感器在光纤上的位置不同,光射入

光纤经各个光栅反射到达探测器所需时间也不同.通过反射光到达探测器的时间点可以区分各个光栅的信

号,从而在一次测量中测得多个光栅的信号,实现光栅的复用.
本系统中,放大自发辐射(ASE)宽带光源的光谱范围为整个C波段,总输出功率约为２０dBm.由ASE

宽带光源发出的光经过声光调制器(AOM)后调制产生１００ns的脉冲光,接着光脉冲进入到掺铒光纤放大

器(EDFA),使得光脉冲能够达到特定的峰值功率.被放大后的光脉冲通过环形器进入到传感光纤串中,传
感光纤光栅串中相邻两个FBG之间的距离为１００m.为了能够实现长距离的传感,在测试末端光纤光栅串

的反射信号时调节EDFA,使得光脉冲具有较大的峰值功率,但这将导致前端光纤光栅反射脉冲超过探测器

的饱和阈值,损坏探测器.为避免损坏探测器,本系统中设计了分组测量的方式.最后将探测器输出的信号

通过数据采集卡(DAQ)以１GHz的采样率采集后送至电脑进行数据处理.

图２ 传感系统框图

Fig敭２ Blockdiagramofthesensingsystem

２．３　分组测量原理

为了实现长距离传感,将N 串传感光纤光栅串分为N 组,进行分组测量.在测量第１组时,将EDFA
的放大倍数控制为一个较小的值,使输入光纤的光脉冲峰值功率较小,利用光开关控制通断仅使第１组传感

光纤光栅的反射脉冲能够达到探测器;在测试第２组传感光纤时,利用控制信号增大脉冲的峰值功率,通过

光开关控制通断,仅使第２组发射光脉冲能够被探测器探测到.以此类推,可以测得各组传感光纤光栅的反

射信号.最后将每次测得的各组结果按时间拼接起来,就得到了整条光纤上的返回信号.其时序与信号的

拼接如图３所示.
假设光栅串中的光栅具有相同的反射率R 和透射率T,入射光初始光强为I０,忽略弱反射光栅中的多

反射和光谱阴影的影响,则第n个光栅的反射光强为

In＝I０exp－２αLn( )T２(n－１)R, (３)

式中α为光纤传输损耗,Ln 为第n个光栅在光纤上的距离.

第n个光栅的反射光强In 与第１个光栅的反射光强I１ 的比值为

I１
In＝

exp－２αL１( )R
exp－２αLn( )T２(n－１)R＝

exp －２αL１－Ln( )[ ]T２(n－１). (４)

要使其不超过探测器的动态范围D(单位为dB),即要满足条件

１０１０００３Ｇ３
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图３ 分组测量中控制信号时序与信号曲线拼接示意图

Fig敭３ Controlsignaltimingandsignalcurvestitchingschematicinmarshallingmeasurement

lg
I１
In
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜D, (５)

将(４)式代入得

２αLn－L１( )＋２(n－１)lgT ＜D. (６)
记ΔL＝Ln－L１ 为该串光栅的总长度,也即其测量长度,则有

ΔL ＜
D＋２(n－１)lgT

２α
. (７)

　　由于使用弱反射光栅,则lgT 是一个趋向于零的负值,如果光栅数较少,则(７)式中２(n－１)lgT 可忽

略.对于普通的光纤有α＝０．２dB/km,则一个１０dB动态范围的探测器１次能够探测最长２５km的距离.
对于光栅数量更多的情况,光栅反射造成的光强损耗会进一步缩短测量距离.使用分组测量的方法可以重

复利用探测器的动态范围,使得测量距离不再受其制约.但分组测量也不能无限制延长测量距离,一方面是

输入光强有限,另一方面是光开光不能完全阻挡住光,而是具有一定的消光比.当输入光足够强,经过光开

关衰减的反射光仍有可能使探测器饱和.假设待测分组光栅为第m 组,记该组第１个光栅返回光强为Im１,
整根光纤上的第１个光栅的返回光强为I１.考虑光强最大、测量距离最远的情况下,两者都等于探测器饱

和光强,即Im１＝I１.忽略光栅反射损耗可得

Im１＝I０－２αLm１＋lgR
I１＝I０－２αL１＋lgR－REX
{ , (８)

式中REX为光开关消光比,则有

ΔL＝
REX

２α
, (９)

其中ΔL 为待测分组第１个光栅的最远位置,也即使用光开关后能延长的测量距离.

３　实验结果及分析
３．１　传感光栅串与光滤波器

本实验中传感光纤光栅串采用的是反射率约为１％的弱反射光纤光栅,相邻两个光栅之间的距离为

１００m,每组光纤光栅串由１０个弱反射光纤光栅组成,一共３组,如图４所示.
先对传感光纤光栅串中弱反射光纤光栅的中心波长以及反射率进行标定,使用窄线宽激光进行扫频,得

到每一波长下各个光栅的反射率,最终结果如图５(a)~(c)所示.采用一个带宽较宽的光栅作为光滤波器,
其反射光谱如图５(d)所示.

从图５中 可 以 看 出,光 纤 光 栅 串 的 反 射 中 心 在１５４９．５４２３~１５４９．８５３１nm 内 波 动,反 射 率 为

０．２０５４％~１．１４３６％,３dB谱宽为０．０７２５~０．０８１６nm.虽然是按照同样标准拉制的光纤,但是其中心波长

１０１０００３Ｇ４
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图４ 传感光纤光栅串的组成

Fig敭４ Compositionofsensingfibergratinggroups

图５ (a)~(c)３组光栅串的反射谱和(d)光滤波器的反射光谱

Fig敭５  a Ｇ c Reflectionspectraofthreegratinggroupsand d reflectionspectrumoftheopticalfilter

和反射率存在一定的差异,这将导致他们的反射信号与温度之间的关系存在差异.但是采用事先标定的方

式,即使存在这种差异也不影响整个系统的工作.因此,在实际应用中,对传感光纤串的事先标定是十分关

键的.采用同样的光栅中心波长标定方法,将光栅放置于不同温度环境下,可以测得该温度下的光栅中心波

长数据,对系统测量范围内各个温度进行逐一测试,即可得到各个光栅的温度传感特性.
时分复用系统中为了区分两个光栅,要求输入光脉冲宽度小于两个光栅返回光的时间间隔.在实验室

条件下,光脉冲宽度的最小值主要受到AOM带宽的限制,所使用的AOM带宽为４０MHz,上升沿约５０ns,
因此每组内的光栅间距至少大于５m.

根据光脉冲的宽度选择合适的光电探测器,实验中使用带宽为３５０MHz的光电探测器,完全能够满足

要求.实验所使用的光开关的上升下降时间最大值为１００ns、开关速度最大值为２５０ns,则要求各组返回光

的时间间隔大于２５０ns,即各组光栅的间距要大于２５m.

３．２　长距离测试结果

实验中３组光栅串之间依次连入了长度为１９km和１０km的光纤,如图４所示.图６则分别显示了在

３种不同输入光强下３组光栅的测量结果.图６中(a)~(c)分别为光源功率在５dBm、１０dBm、１６dBm时

测得的信号曲线,其中３种不同颜色的实线又分别表示对３个分组的测量结果,对应颜色的虚线是测量该分

组时所使用的光开关控制信号.
为了说明系统对信号信噪比的提升,对第２、第３组光栅在低输入光强下的信号也进行了测量,分别如

图６(a)中橙色、黄色曲线和图６(b)中黄色曲线所示.
通过计算可以得到图６中各组数据的信噪比,如表１所示.

１０１０００３Ｇ５
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图６ 分组测量的测试结果.(a)低输入光强;(b)中输入光强;(c)高输入光强

Fig敭６ Testresultsofmarshallingmeasurement敭 a Lowinputintensity  b middleinputintensity  c highinputintensity
表１　光栅串反射信号的信噪比

Table１　RSNofsignalsreflectedbygratinggroups

Inputintensity Gratinggroup１ Gratinggroup２ Gratinggroup３
Low ３８．６６９５dB １３．８６３５dB ６．２０９３dB
Middle １７．７９１４dB ９．８２７４dB
High １３．３６３４dB

　　从表１可以看到,相较于低输入光强的情况,第２组光栅在中等光强下获得了３．９２７９dB的信噪比提

升,第３组光栅在高光强下获得了总共７．１５４１dB的信噪比提升.根据２．３小节中对分组测量法延长测量距

离的讨论,使用２５dB消光比的光开关能够延长６２．５km的无光栅测量距离.

３．３　温度测试结果

图７ (a)温度测量数据三维图;(b)某一温度下的信号曲线;(c)提取出的某一光栅信号电压Ｇ温度关系

Fig敭７  a ３Dimageoftemperaturedata  b signalcurveunderacertaintemperature 

 c extractedgratingvoltageＧtemperaturediagram

实验中将第２组光栅放置于恒温箱内用于测温,其余的则置于室温下.采取分组测量的方式,对第２组

传感光纤光栅串进行测量.因恒温箱测温精度不高,所以另外采用一个分辨率为０．０６℃的热电偶温度计作

为测温基准.整合多个温度下的测量结果如图７(a)所示,其中每个温度下都能得到如图７(b)所示的一条曲
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线的数据.从图７(a)中可以看到多个凸起的峰对应着各个光栅,虽然它们的高度和斜率不同,但是具有随

温度相同的变化方向且变化都比较平稳.将其中每个光栅的数据各自提取出来,可以得到该光栅的电压Ｇ温
度信号关系曲线,图７(c)显示了其中的一条.

对这些曲线进行线性拟合,其中１条的结果如图８所示.其中黑色圆点为原始数据,蓝色曲线为拟合后

的结果.线性拟合所得的结果函数为

V T( )＝６．１１９T－４５．１８, (１０)
其确定系数R２ 等于０．９９１３,均方根误差等于８．３３２.根据(１０)式即可得到该光栅的电压Ｇ温度变化率为

６．１１９mV/℃,温度测试误差为１．３６℃.一般光栅温度灵敏度约为１０pm/℃,由图５(d)可得滤波器在光栅

反射中心波长附近的变化率约为１４dB/nm,那么光强随温度的变化率为０．１４dB/℃.实验测试了温度在

２４~７０℃的范围内,理论上会产生约６．４４dB的光强变化.而在这段温度范围内的测试结果电压从１００mV
上升 至 ４００ mV,光 电 探 测 器 的 增 益 为 １０４ V/W,即 光 强 变 化 范 围 是 ０．０１~０．０４ mW,即

－２０dBm~－１３．９dBm,相差６．１dB,与预期结果大致相符.显然,只需要提前标定光纤的传感系数,便可

以根据其探测信号的变化率得到光纤所处环境温度/应变的变化情况.

图８ １个光栅的电压Ｇ温度曲线的线性拟合结果

Fig敭８ VoltageＧtemperaturelinearfittingcurveofonegrating

４　结　　论
针对已有光纤光传感系统中传感距离受光强损耗限制、探测器响应范围有限、只能单个测量的问题,提

出了一种利用分组的原理进行每组整体测量的方法,采用边沿滤波实现快速波长解调.经过理论计算,在中

间没有光栅反射损耗的情况下,使用２５dB消光比的光开关测量距离最多能够延长６２．５km;实验结果表

明,本系统将３０km处的光栅反射信号信噪比提升了约７．１dB,具有测量速度快、结构简单、成本低廉的优

点,十分适用于长距离实时监测的场景中.但本系统易受光源波动的影响,如果将返回光分成两路,一路光

进行边沿滤波、另一路光直接探测,根据两路光强的比值能够得到更加准确的波长解调结果.
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