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一种利用激光拍频实现应力测量的传感装置
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摘要　结合线性啁啾光纤布拉格光栅(CFBG),设计了一种基于激光拍频实现应力测量的传感装置.系统采用

CFBG的时延改变谐振腔的腔长的方法,把波长变化转化为腔长变化,不同于以往改变腔长的方法,达到波长解调

实现传感测量的目的.对线性CFBG的时延谱进行了测量,并对系统结构和测量原理进行了详细的阐述,对测量

结果和精确度也进行了分析与计算.谐振腔长变化可达到６．２cm,腔长变化值与腔长比达到２．５５％,使应力测量

精度可以提高到１０－７N.
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Abstract　CombiningthecharacteristicsoflinearchirpedfiberBragggrating CFBG  astressfibersensorbasedon
laserbeatfrequencyisdesigned敭UsingthemethodofCFBGconvertingthewavelengthchangeintothelength
changeofresonantcavity thewavelengthdemodulationisachieved敭Theproposed methodisdifferentfrom
previousmethodschangingthecavitylength敭ThegroupdelayoflinearCFBGismeasuredandthesystemstructure
andprinciplearedescribedindetail敭Besides themeasurementalresultsandprecisionareanalyzedandcalculated敭
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１　引　　言
在光纤传感领域,光纤光栅传感器的应用前景十分广阔,它具有抗电磁干扰、尺寸小、重量轻、耐腐蚀等

优点.光纤光栅作为传感器件,感测信息作用在光纤光栅上被转化为布拉格波长的移动.相对于其他传感

元件,光纤光栅传感器的优点在于波长绝对编码、不受系统损耗和光源功率波动的影响、稳定性好、灵敏度

高;采用适当技术可以实现温度、应变、压力、位移、加速度、电流、电压、磁场、浓度等多参量的测量;还可埋入

被测结构内部或粘贴其表面,其应用价值显著提高.但如何解调波长编码信号是实现光纤光栅传感的关键.
传统测量是通过光谱测量布拉格波长的变化[１Ｇ２],不仅系统价格昂贵,而且解调部分多因采用干涉法致使系

统稳定性受到影响,因此,如何更好地实现波长解调成为了人们关注的焦点.比如,最初是利用分布反馈式

(DFB)激光器实现拍频,它基于光纤双折射形成[３Ｇ７],对谐振腔要求很短(一般１０mm左右),通过感测信息

改变光纤双折射实现测量,易受外界因素影响.为了消除短腔的弊端,１)采用长腔拍频实现对温度变化信

息的提取,如基于两对光纤光栅形成的拍频系统[８]、两个光纤光栅组成的DFB激光器拍频[９],以及利用多个
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超弱反射光纤光栅的拍频频谱[１０],然而光纤光栅带宽较窄限制了其测量范围;２)把组成谐振腔的光纤多次

缠绕在被测单元上[１１Ｇ１４],被测单元的变化拉伸光纤致使腔长变化,但由于受到光纤拉伸强度的限制使腔长变

化不明显,测量精度得不到提高;３)通过多纵模拍频[１５Ｇ２０]形成的拍频频率间隔的变化感知传感信息,但也存

在腔长变化量小使测量精度受到限制的问题.因此,寻找切实可行、精度较高的解调方案,是使光纤光栅传

感走向实用化所必须解决的首要问题.
本文基于DBR激光器实现拍频,选择了时延量大、线性度好的啁啾光纤布拉格光栅(CFBG)作为反射

镜,使光纤光栅波长的变化转化为腔长的变化,设计了一种免于受光纤双折射影响同时可以提高测量精度的

方案.系统通过拍频频率变化来测量,不受系统损耗和光源波动的影响,利用激光拍频成功实现了对应力的

测量,稳定性好.由于CFBG时延量大,很小的波长变化即会引起谐振腔长发生大的变化,相对腔长变化量

与总腔长比达到２．５５％,大大提高了测量精度.在频谱分析仪分辨率为２．５kHz的情况下,应力测量精度可

达到１０－７N.系统不仅结构简单、成本低,而且把光信号测量转化为电信号测量,为数据处理提供了方便,
具有重要的参考意义.

２　系统结构与原理
系统结构如图１所示.光纤光栅(FBG)和线性CFBG组成一个光纤谐振腔,９８０nm抽运光源(pump

LD)通过波分复用器(WDM)进入光纤谐振腔,光纤谐振腔中设有非线性增益的掺铒光纤,当抽运电流达到

阈值,在谐振腔中产生多纵模拍频,经探测器(PD)探测后在射频(RF)频谱分析仪上可以看到稳定的激光拍

频信号.

图１ 利用激光拍频实现应力测量的结构示意图

Fig敭１ Structureschematicofstrainsensorbyusinglaserbeatfrequency

激光谐振腔中相邻纵模间的拍频频率为

Δν＝
c

２􀅰n􀅰L
, (１)

式中c为光在真空中的传播速度,n为介质的折射率,L 为激光谐振腔腔长.对(１)式进行微分可得拍频的

变化与腔长的变化关系为

δ(Δν)≈Δν􀅰
ΔL
L
, (２)

式中ΔL 是谐振腔腔长的变化,Δν为相邻纵模的拍频频率变化.

ΔL＝
１
２
􀅰D􀅰Δλ􀅰c, (３)

Δλ
λ ＝(１－pe)Xε, (４)

式中D 是CFBG的色散率,λ和Δλ分别是FBG中心波长和其变化量,pe 是光纤的有效弹光系数(约为

０．２２),Xε 为光纤光栅的轴向应力.根据CFBG的色散率,采用(３)式的形式可以得到FBG中心波长的具体

变化量,即实现对光纤布拉格波长的解调,进而由(４)式求出外界轴向应力.利用CFBG波长的变化来改变

谐振腔长的变化,不同于先前的方法,使相对腔长变化量大大增加.测量系统不仅简单,而且测量精度也进

一步得到提高.
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３　实验结果与分析
实验中,FBG的３dB带宽为０．０８nm、反射率为６０％,CFBG是由武汉光迅科技股份有限公司提供,带

宽为０．５nm,色散率为１７００ps/nm,时延随波长线性变化,FBG和CFBG中心波长分别是１５５０．１４６nm和

１５５０．１４７nm.图２、图３分别为CFBG的反射谱和时延谱,测试数据由厂家给出,测试系统包括色散测试仪

器Agilent８６０３８B 与 可 调 谐 激 光 器８１６４２A.光 谱 分 析 仪 采 用 横 河 YokogawaAQ６３７０C,分 辨 率 为

０．０１nm,频谱分析仪采用安泰信AT６０３０DM,分辨率为２．５kHz.

图２ 啁啾光纤光栅反射谱

Fig敭２ ReflectancespectrumofCFBG

图３ 啁啾光纤光栅的时延谱

Fig敭３ GroupdelayofCFBG

实验中选取CFBG是非常关键的.１)波长变化引起腔长的变化由它实现;２)它的时延是否线性对测

量精度至关重要.因此实验先对CFBG的部分带宽进行了时延测量,测量结果和公司提供的基本一致,如
图４所示,拟合度R 达到９９．２９８％.

选择线性度好的带宽进行传感测量.掺铒光纤长度约１m,激光谐振腔的总长约２．４m,拍频频率与理

论计算值相吻合,实验中选择了强度相对较高的拍频频率(ν＝４１．３３７５MHz)作为观察信号.对FBG逐渐

施加轴向应力(应力的大小根据FBG中心波长变化推导得出),随着应力的不断增大,FBG中心波长随之变

化,对应在CFBG上的波长位置也相应发生移动,图５为拍频频率变化过程.

图４ 啁啾光纤光栅部分带宽时延谱

Fig敭４ GroupdelayofpartbandwidthofCFBG

图５ 拍频信号变化过程

Fig敭５ Changesofbeatfrequencysignal

已知频率的变化,根据CFBG的色散率,可知谐振腔长的变化量.其中,FBG的栅区长度变化可以忽略

不计,腔长的变化最终反映在拍频信号上,用OriginPro８．０软件拟合不同应力下的拍频频率,如图６所示,应
力和拍频频率基本呈线性变化,拟合度R 达到９９．７３６％,在频谱仪分辨率为２．５kHz的情况下,应力测量精

度可达１０－７N,比分辨率为０．０１nm的光谱仪测量精度提高１０４ 倍.实验中,腔长变化量为６．２cm,相对腔

长变化占总腔长的２．５５％,而光纤的拉伸强度约为０．５％[２１],比拉伸光纤普通的多纵模测量方法提高５倍左

右.如果频谱分辨率更高或者谐振腔更短,还可以进一步提高测量精度.同时,在保证测量精度的前提下,
为了提供拍频稳定性,使用并没有完全被抽运的掺铒光纤,因为未抽运的掺铒光纤作为饱和吸收体[２２]可进

一步实现锁模,稳定拍频.
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图６ 不同应力下拍频频率的拟合曲线

Fig敭６ Fittingcurveofbeatfrequencyunderdifferentstresses

４　结　　论
设计了一种基于啁啾光纤光栅实现DBR激光拍频的测量装置,利用激光拍频解调光纤光栅波长,不受

系统损耗和光源波动的影响,系统更稳定、准确.利用CFBG的时延来改变谐振腔的腔长,不同于以往改变

腔长的方法,大大提高了相对腔长的变化量,相对腔长变化量占总腔长的２．５５％;CFBG大的色散率也大大

提高了测量精度,并且波长变化具有连续性,可以实现连续测量.在频谱分析仪分辨率为２．５kHz情况下,
应力测量精度就可达到１０－７N,如果频谱仪分辨率更高或者腔长更短,测量精度会进一步得到提高,而且把

光信号测量转化为电信号测量,为数据处理提供了方便.
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