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摘要　基于时分复用技术,提出了一种分布式弱光纤光栅(FBG)阵列振动探测系统.通过匹配干涉仪检测相邻弱

FBG的干涉信号,可以得到振动信号的频率、相位和位置等相关信息,从而实现高灵敏度分布式测量.使用３×３
相位解调方法对干涉信号进行解调,可以有效地降低系统的相位噪声.采用光栅个数为６６０、间距为２．５m的弱

FBG阵列对该系统进行了验证.实验结果表明,系统的干涉条纹可见度与相邻弱FBG的波长差有关;同时,系统

能准确地分辨出不同频率的信号,频率响应范围在２０~１０００Hz之间,具有很好的频率响应;与标准的地震检波器

对比发现,该系统传感单元具有更高的灵敏度.

关键词　传感器;光纤光栅传感;弱光栅阵列;匹配干涉仪

中图分类号　O４３８　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．０２１０００１

DistributedVibrationDetectionSystemBasedon
WeakFiberBraggGratingArray

LiuSheng１ ２ HanXinying１ ２ XiongYuchuan１ ２ WenHongqiao１ ２
１NationalEngineerLaboratoryofFiberOpticSensingTechnology WuhanUniversityofTechnology 

Wuhan Hubei４３００７０ China 
２SchoolofInformationEngineering WuhanUniversityofTechnology Wuhan Hubei４３００７０ China

Abstract　Basedontimedivisionmultiplexingtechnology adistributedweakfiberBragggrating FBG array
vibrationdetectionsystemisproposed敭ByusingapathＧmatchinterferometrymethod theinterferencesignals
betweentwoadjacentweakFBGsaredetected andrelevantinformationofvibrationsuchasphase frequencyand
locationisobtained thuswecanachievehighsensitivitydistributedmeasurement敭The３×３phasedemodulation
techniqueisemployedtoeffectivelyeliminatesignalfadingintheinterferometer敭Thefeasibilityofthesystemis
verifiedbyaweakFBGarraywith６６０gratingsand２敭５mdistancebetweenadjacentFBGs敭Experimentalresults
showthattheinterferencefringevisibilityisrelatedtothewavelengthdifferencebetweenadjacentweakFBGs敭
Meanwhile theproposedsystemcanaccuratelydistinguishweaksignalwithdifferentfrequencies rangingfrom
２０Hzto１０００Hz andhasbetterfrequencyresponse敭Thesensorsystemhashighersensitivityincontrastto
standardseismicgeophone敭
Keywords　sensors fiberBragggratingsensors weakBragggratingarray pathＧmatchinterferometry
OCIScodes　０６０敭２３７０ ０６０敭３７３５ ０６０敭５０６０

　　收稿日期:２０１６Ｇ０７Ｇ２１;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０９Ｇ０６
基金项目:湖北省自然科学基金(２０１５CFB４３９)、湖北省科技支撑计划项目(２０１４BEC０５９)

作者简介:刘　胜(１９９１—),男,硕士研究生,主要从事光纤传感方面的研究.EＧmail:１１０９４０１５１８＠qq．com
导师简介:文泓桥(１９７８—),男,博士,副研究员,主要从事光纤传感方面的研究.

EＧmail:whq＠whut．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
准分布式光纤光栅(FBG)传感网络具有灵敏度高、响应速度快、方便波长解调、耐腐蚀、抗电磁干扰等特

点,已经引起了广泛的关注[１Ｇ２].其复用方法有多种[３]:时分复用、波分复用和空分复用等.目前,市场上比
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较成熟的光纤传感网络均基于波分复用技术,其优点是结构简单、解调速度快、测量精度高.波分复用技术

充分利用了光源光功率,令FBG阵列中每个FBG传感器的谱型相互独立,带宽互不重叠,从而避免了串扰

的影响,提高了系统的信噪比.但由于光源带宽和待测物理量动态范围这两个因素大大地限制了FBG波分

复用的数量,因此在大规模复用时系统成本较高[４Ｇ６].时分复用与波分复用同样采用串联拓扑结构,同一根

光纤上任意两个FBG传感器反射回的光谱信号在时域上是分隔开的.利用FBG阵列的这种时域特性,可
以实现对同一根光纤上的不同FBG传感器的光谱进行分辨,从而摆脱波分复用中光源带宽和待测物理量动

态范围的限制[７Ｇ９].空分复用是另一种常见的FBG传感器复用技术,不同于时分复用和波分复用的串联拓

扑结构,空分复用采用并联拓扑结构,各个FBG传感器在空间上相互独立,避免了串扰的干扰,因此清晰度

和信噪比比较高.但是由于空分复用测量点数少,功率利用率低,不利于大规模复用.总之,由于带宽和传

输损耗,这些复用方法的FBG传感阵列容量是有限的.
低反射率弱FBG的出现,使得大规模FBG传感网络成为可能[１０Ｇ１１].FBG反射率越低,复用的数量越

多.迄今为止,基于弱FBG传感网络的研究报道有很多,采用时分复用技术,FBG传感器复用数量也已经

超过１０００个[１２Ｇ１４].本文基于时分复用技术,以弱FBG阵列中相邻两个光栅之间的光纤为传感单元,构建了

低相干干涉分布式振动探测系统.通过匹配干涉仪检测两个相邻弱FBG之间的干涉信号,可以实现高灵敏

度分布式振动测量.

２　系统原理介绍
２．１　基于弱FBG阵列的分布式振动探测系统原理

基于时分复用技术,通过检测弱FBG阵列中相邻两个光栅之间的低相干干涉信号,设计了一种分布式

振动探测系统.该系统的原理如图１所示,从宽带光源(ASE)发出的光经过半导体激光放大器(SOA)调制

为脉冲光并进行第一级放大.放大后的脉冲光再经过掺饵激光放大器(EDFA)进行第二级放大,成为典型

的时分复用系统中的脉冲光源,其中脉冲宽度是２０ns,周期是５kHz(由于采用是的SOA调制,脉冲的上升

沿和下降沿时间较长,故调制后的波形近似高斯曲线,其３dB带宽约为１０ns,因此当相邻光栅之间的间隔

大于２m时,相邻两弱光栅反射回来的脉冲在时间上就不会发生重叠).脉冲光通过环形器进入弱FBG阵

列.弱FBG阵列反射光在不同时间反射回来,相邻两个弱光栅反射光分别进入３×３耦合器,经过迈克尔孙

干涉仪的长臂和短臂,被法拉第旋转镜(FRM)反射为４束.当干涉仪两臂与相邻两个FBG间距匹配时,时
序上位于中间的两束光在耦合器相遇并产生干涉现象(整个弱光栅序列反射光信号时序图如图２所示).干

涉信号经过光电转换后转换为电压信号,通过高速采集卡(最大实时采样率为２５０MS/s)采集该电压信号并

上传到计算机进行数据处理和显示.其中FPGA部分用来产生两路脉冲信号和相应的延时:一路脉冲信号

用来驱动SOA,另一路脉冲信号用来触发采集卡进行采集,通过控制两路脉冲之间的延时,实现对弱FBG
阵列中每个光栅的逐一检测.

图１ 解调系统原理图

Fig敭１ Diagramoftheinterrogationsystem
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图２ 弱FBG序列反射光信号时序图

Fig敭２ SequencediagramofthereflectedlightsignalofweakFBGarray

假设弱光栅序列中有N 个弱光栅,从光源发出的一束脉冲光进入弱光栅序列后,从弱光栅反射回的光

被分为两束分别进入干涉仪两臂,由于两臂之间存在光程差,因而两束光经过反射后在不同时间抵达耦合

器.当干涉仪臂差匹配合适时,前面弱光栅经过长臂的反射光与后面弱光栅经过短臂的反射光在耦合器相

遇并发生干涉.如图２所示,探测器一共可以探测到N＋１个脉冲光,前面一个和最后一个分别为弱光栅序

列第一个和最后一个弱光栅反射光谱信号,中间N－１个脉冲光即为干涉信号.通过测量相邻FBG之间的

低相干干涉信号,实现对整根光纤的分布式振动监测.

２．２　３×３光纤耦合器解调技术

为了消除系统的相位衰落,使用３×３耦合器解调技术对输出信号进行解调.３×３耦合器作为功率分

配器将光源发出的光分为三路的同时,使每个输出信号相位相差１２０°.３个探测器(PD)分别探测３×３耦

合器的３个输出信号.则其输出信号可以表示为[１５]

Ik＝D＋I０cos[φ(t)－(k－１)(２π/３)], (１)
式中k＝１,２,３表示光路输出序号,D 表示输出光强的平均值;I０ 为干涉条纹的峰值强度;φ(t)＝ϕ(t)＋
ψ(t),其中ϕ(t)表示相位差信号,即待测信号,而ψ(t)表示外界扰动引起的相位差,为干扰信号.３×３耦合

器解调算法流程如图３所示.

图３ ３×３耦合器解调算法流程图

Fig敭３ Demodulationalgorithmflowchartof３×３coupler

经过解调算法后的输出信号可表示为

Vout＝ ３φ(t)＝ ３[ϕ(t)＋ψ(t)]. (２)
式中,ψ(t)由环境噪声引起,一般为低频信号,通过高通滤波器即可以滤除,从而得到待测信号ϕ(t).
２．３　干涉信号的条纹可见度

由于产生干涉的两束光波的光强直接影响干涉条纹可见度,而且FBG具有波长选择性,只反射特定波

长段的光,因此构成低相干干涉的两个FBG的波长必须相互匹配,且波长的匹配性直接影响干涉条纹的可

见度.在实际测量中,由于制造误差,两个FBG的光谱不可能完全一样,其中心波长总会存在一定偏差,从
而导致干涉条纹可见度降低.干涉条纹可见度的好坏直接影响到传感器的探测性能.对于弱光栅而言,其
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反射谱可以近似为高斯曲线.假设两个FBG(FBG_A和FBG_B)光谱形状一致,中心波长不同,FBG的反

射谱密度为[１６]

R(λ)＝Rmaxexp －４ln２×
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式中Rmax为FBG的中心波长反射率,λ０ 和Δv分别为中心频率和带宽.假设光源强度为I０,探测器测量点

位于FBG_A中心波长处,FBG_A和FBG_B中心波长差为Δλ,则FBG_A和FBG_B的返回光强IFBG_A和
IFBG_B可分别表示为

IFBG_A＝I０Rmax, (４)
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　　由(４)式和(５)式可得干涉条纹可见度为
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　　从(６)式可以看出,干涉条纹可见度与两个FBG的波长差有关.当波长差为０时,干涉条纹可见度最

好,约为１００％.随着波长差的增加,干涉条纹可见度逐渐减小.

３　实验及结果分析
３．１　条纹可见度实验分析

采用峰值反射率为０．３３％、光栅个数为６６０、相邻光栅间隔为２．５m的弱光纤光栅阵列对该系统进行了

验证.从弱光栅阵列中挑选两个弱光栅(FBG_A和FBG_B),其波长分别为１５５０．６６５nm和１５５０．６７２nm,
改变其中一个光栅的波长,使两个光栅产生一定的波长差,观察波长失配和干涉条纹可见度的关系.当波长

差从０逐渐变化到２００pm时,干涉条纹可见度从８５％减小到８％,由于系统的噪声和匹配干涉仪的匹配误

差,系统条纹可见度不可能达到１００％.具体的实验结果如图４所示.

图４ 波长失配与干涉条纹可见度的关系

Fig敭４ Relationshipbetweeninterferencefringevisibilityandwavelengthmismatch

从图４可以发现,当波长差为小于２pm时,干涉条纹可见度最大为８４．７％,当波长差逐渐增大时,干涉

条纹可见度减小,当波长差超过２００pm时,干涉条纹可见度低于８％.实验结果和理论分析大致相同.

３．２　干涉系统和地震检波器的对比实验

为了进一步分析该系统的可行性,将上面实验挑选出来的两弱光栅间的３０cm腔长贴在木板上,与标准

的地震检波器作对比,如图５所示,标准检波器灵敏度为２８V/(ms－１).在木板旁边,将一个小球从高处落

下,使木板在垂直方向振动,测试结果如图６所示.
图６中红色曲线为干涉系统的测试结果,蓝色曲线为地震检波器的测试结果.从图中可看出,干涉系统

对振动源的响应与地震检波器基本相似,且随着振动逐渐减弱,检波器已经检测不到振动信号,而干涉系统

仍可以测到微弱的振动信号,证明干涉系统较地震检波器更加敏感.以上实验分析说明该系统具备较好的
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图５ 干涉系统与地震检波器对比实物图

Fig敭５ Comparativephysicaldiagramofinterferencesystemandgeophone

图６ 干涉系统与地震检波器测试结果对比

Fig敭６ Testresultscomparisonofinterferencesystemandgeophone

工程应用可行性.

３．３　频率响应测试

为了验证该系统的频率响应特性,从弱FBG传感阵列中挑选出匹配较好的两个FBG,两个FBG中间的

光纤部分缠绕在压电陶瓷(PZT)上,PZT通过高压驱动会产生相应的振动信号,但由于实验条件的限制,本
实验采用信号发生器作为驱动信号,其输出为正弦信号,电压幅值为１０V.将驱动信号的频率分别设置为

２０Hz和４０Hz,其余参数都相同,测试结果分别如图７、图８所示.
从图７、图８中可以看出,该系统能够很好地实现信号的正确解调,可以分辨出不同频率的信号,具有很

好的频率响应特性.

图７ 系统对２０Hz信号的测试结果

Fig敭７ Testresultof２０Hzsignalforthesystem

图８ 系统对４０Hz信号的测试结果

Fig敭８ Testresultof４０Hzsignalforthesystem

４　结　　论
基于时分复用技术,提出了一种检测相邻两个弱光栅之间干涉信号的分布式振动探测系统.采用光栅

间隔为２．５m、个数为６６０的FBG阵列对该系统可行性进行了验证.实验结果表明,当两光栅的波长差在

２０pm以内时,条纹可见度可达８２％,此时系统的响应最好,灵敏度最高;同时,系统可以准确地采集到全部

干涉信号,实现对整根光纤的分布式振动监测;系统也可以分辨出不同频率的信号,频率响应范围为２０~
１０００Hz;通过和标准地震检波器的对比,可以得到该系统具有更高的灵敏度,说明该系统能够很好地应用

０２１０００１Ｇ５
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于地震、山体滑坡等情况的实时测量,并实现高灵敏度的分布式振动监测.

参 考 文 献

 １ 　RaoYJ RibeiroAB JacksonDA etal敭Simultaneousspatial timeandwavelengthdivisionmultiplexedinfiber
gratingsensingnetwork J 敭OpticsCommunications １９９６ １２５ １Ｇ３  ５３Ｇ５８敭

 ２ 　EckeW LatkaI WillschR etal敭Fiberopticsensornetworkforspacecrafthealthmonitoring J 敭Measurement
ScienceTechnology ２００１ １２ ７  ９７４Ｇ９８０敭

 ３ 　GrattanKT SunT敭Fiberopticsensortechnology anoverview J 敭Sensors&ActuatorsAPhysical ２０００ ８２ １Ｇ３  
４０Ｇ６１敭

 ４ 　ZhangLW QianJW ZhangYN etal敭OnSDM WDMFBGsensornetforshapedetectionofendoscope C 敭
InternationalConferenceonMechatronics&Automation ２００５ ４ １９８６Ｇ１９９１敭

 ５ 　DongXiaopeng ZhengJunda敭MultiＧareaperimetersensingsystem basedonopticalfiber wavelengthdivision
multiplexingtechnology J 敭ChineseJLasers ２０１２ ３９ ９  ０９０５００７敭

　　　董小鹏 郑俊达敭基于波分复用的光纤多防区周界传感系统 J 敭中国激光 ２０１２ ３９ ９  ０９０５００７敭
 ６ 　BrookCA MarkFG SidneyAG etal敭Useof３０００Bragggratingstrainsensorsdistributedonfour８moptical

fibersduringstaticloadtestsofacompositestructure J 敭SPIE ２００１ ４３３２ １３敭
 ７ 　CooperDJ CoroyT SmithPW敭TimeＧdivisionＧmultiplexingoflargeserialfiberＧopticBragggratingsensorarrays J 敭

AppliedOptics ２００１ ４０ １６  ２６４３Ｇ２６５４敭
 ８ 　WangY GongJ WangDY etal敭AquasiＧdistributedsensingnetworkwithtimeＧdivisionＧmultiplexedfiberBragg

gratings J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２０１１ ２３ ２  ７０Ｇ７２敭
 ９ 　ChenC WangJ WangDN etal敭IntrinsiccrosstalkanalysisofaserialTDMFBGsensorarraybyusingatunable

laser J 敭MicrowaveandOpticalTechnologyLetters ２０００ ２ １  ５３３Ｇ５３４敭
 １０ 　WangHC Tam H Y敭TimeＧandwavelengthＧdivisionmultiplexingofFBGsensorsusingasemiconductoroptical

amplifierinringcavityconfiguration J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２００６ １７ １２  ２７０９Ｇ２７１１敭
 １１ 　LloydG D EverallL A SugdenK etal敭ResonantcavitytimeＧdivisionＧmultiplexedfiberBragggratingsensor

inteerogator J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２００４ １６ １０  ２３２３Ｇ２３２５敭
 １２ 　WangYM GongJM WangDY etal敭AlargeserialtimeＧdivisionmultiplexedfiberBragggratingsensornetwork

 J 敭JournalofLightwaveTechnology ２０１２ ３０ ３０  ２７５１Ｇ２７５６敭
 １３ 　HuCY WenHQ BaiW敭AnovelinterrogationsystemforlargescalesensingnetworkwithidenticalultraＧweakfiber

Bragggratings J 敭JournalofLightwaveTechnology ２０１４ ３２ ７  １４０６Ｇ１４１１敭
 １４ 　ZhangM SunQ WangZ敭AlargecapacitysensingnetworkwithidenticalweakfiberBragggratingsmultiplexing J 敭

OpticsCommunications ２０１２ ２８５ s１３Ｇ１４  ３０８２Ｇ３０８７敭
 １５ 　LiuChang敭Researchandrealizeondemodulationsystembasedonthe３×３coupler D 敭Harbin HarbinEngineering

University ２０１２ １５Ｇ２６敭
　　　刘　畅敭３×３耦合器解调方法研究与实现 D 敭哈尔滨 哈尔滨工程大学 ２０１２ １５Ｇ２６敭
 １６ 　ShiCZ HeLH WangJ etal敭NoiselimitinheterodyneinterferometerdemodulatorforFBGＧbasedsensors J 敭

JournalofLightwaveTechnology ２００４ ２２ １０  ２２８７Ｇ２２９５敭

０２１０００１Ｇ６


