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基于全同弱反射光栅光纤的分布式传感研究
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摘要　利用弱反射光栅低反射率的特性，提出了基于全同弱布拉格反射光栅的分布式光纤传感方案。采用 “光波

长时域反射”解调技术，进行定位和解调，实现高密集度的准分布式传感。从理论上分析了光纤光栅反射率、光栅

单元间隔以及传输损耗等对传感系统复用容量的影响。结果表明，这种方法可以有效提高光栅传感系统的复用容

量，并降低信号解调成本。实验验证了该方案的可行性，系统复用了４个反射率为６％的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），

实现了单点、多点测量，温度测量的分辨力达到０．１２℃。
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１　引　　言

光纤传感器近年来引起了人们的很大关注，它由单点检测逐渐发展成为多点准分布式和全分布式检

测［１～３］。分布式光纤传感技术是利用光纤的一维空间连续特性进行测量的技术，由于其能够实现大范围测

量场中分布信息的提取，可以解决目前测量领域的众多难题，成为了国内外的研究热点之一［４～６］。在各种已

经报道的分布式光纤传感技术中，基于光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）复用的准分布式复用技术由于其自身对温度、

应力应变、振动等外界物理参量的高传感灵敏度，以及体积小、动态区间宽、可靠性高等突出优点，成为目前

光纤传感领域内最有力的竞争者之一。由于ＦＢＧ具有良好的波长调制特性，波分复用（ＷＤＭ）技术成为了

０８０６０４１
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最广泛的复用方式之一。然而，又正是由于波长调制的特性，每个ＦＢＧ传感单元都需要占用一定的带宽，且

彼此之间不能出现频域的交叠。因此，ＷＤＭ 技术受到光源谱宽度的限制，复用容量只能达到１０个左

右［７～１０］。针对 ＷＤＭ技术的缺点提出的多波长编码复用技术，虽然可以在一定程度上增加分布式传感单元

的复用容量，但却不可避免地带来高技术难度与高系统成本。时分复用（ＴＤＭ）技术可以在时域上大大增加

传感单元的复用数量，但考虑到传输的衰减以及光源强度有限，复用的光栅数目也都小于１０个
［７］。ＷＤＭ

和ＴＤＭ的混合复用技术
［１１］，以及频分复用（ＦＤＭ）技术、码分多址复用（ＣＤＭＡ）技术等，虽然都在一定程度

上提高了ＦＢＧ传感单元的复用容量，但都在一定程度上受到带宽和传输损耗的限制
［１２，１３］。

针对现有的分布式光纤传感技术存在的问题，本文提出一种新的基于弱反射光栅光纤的分布式传感系

统，其传感光栅采用全同弱反射布拉格光纤光栅。由于其窄带宽、弱反射的特点，光源谱宽与传输损耗的限

制大大减小，复用容量与传感距离相应大幅提高。采用 “光波长时域反射”（ＯＷＴＤＲ）解调技术，进行定位

和解调，实现高密集度的准分布式传感。

２　方案设计和理论分析

２．１　方案设计

图１所示为基于弱反射光栅光纤的分布式传感方法原理图。弱反射布拉格光纤光栅阵列作为系统的传

感单元，这些弱反射光纤光栅反射率、中心波长和带宽等光学参数均相同，称为“全同”光栅。信号光入射到

达弱反射光纤光栅时，与光纤光栅的中心波长一致的很小一部分信号光被光纤光栅反射回来，剩余的大部分

光继续向前传输直到下一个弱反射光纤光栅，继续发生同样的作用，接着继续如此进行下去，直到序列中的

最后一个光栅。最后只需要分析探测系统接收到的光栅中心波长的变化情况，就可以实现阵列中每个光栅

的传感功能。这种光栅阵列的光波传输特性类似光纤中的非线性后向散射效应，如后向拉曼散射、后向布里

渊散射等，能够实现长距离、无遗漏的分布式传感检测。同时与后向散射效应相比，其反射率高出５～６个数

量级，因此能实现的传感精度比利用散射的分布式传感高出许多。

图１ 基于弱反射光栅光纤的分布式传感方法原理图

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｏｗＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

２．２　“光波长时域反射”传感信号解调技术

图２所示为光纤光栅解调示意图，光源输出一定重复频率的窄脉冲序列，同时输出波长周期性连续调谐

变化，从源头上实现波长扫描。在某一时刻，特定波长的激光光脉冲输入弱布拉格反射光纤光栅阵列，如果

某一个光纤光栅的中心波长因为外界参量作用漂移至与入射激光波长一致，则输入光脉冲在此光纤光栅位

置发生后向散射，部分脉冲光强被反射，于是返回一个光脉冲到达光电探测器；否则入射光脉冲将完全透射

一直向前传输，直至遇到能够对此波长反射的光纤光栅。一方面，通过反射光强与激光波长之间的关系，可

以计算出中心波长漂移量，从而推算出被测量的大小；另一方面，通过反射光强与时间之间的关系，可以测量

出反射光脉冲和输入光脉冲的时间延迟，从而测算出被测量的空间位置。激光器波长在调谐带宽内快速地

连续变化一个周期，对应遍历整个测量范围内所有值，因此可测量分布式光纤沿线的场分布。这是一种基于

传感光信号强度随时间域和波长域二元变化关系的分布式传感解调技术，称为“光波长时域反射”解调技术。

０８０６０４２
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图２ ＯＷＴＤＲ的工作原理

Ｆｉｇ．２ ＯｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＯＷＴＤＲ

２．３　传感系统的容量分析

考虑到实际应用中，光纤传输损耗、瑞利散射极限、光纤光栅单元之间多途径反射以及光电探测器的探

测极限和动态范围等因素均会影响系统的复用容量，可以将这些限制条件归纳如下。

１）为了有效提取信号光信息，应使得光纤光栅自身反射回来的信号光功率远远大于后向散射光功率，

即满足犘ＦＢＧ（狀）≥１０犘Ｒａｙｌｅｉｇｈ。

２）由于传感系统使用的是弱反射光纤光栅，反射率很低，各级多反射光强度相差很大，比如若光栅的反射

率为１％，各级多反射光的强度相差１０４量级，因此只考虑一级多反射的情况。图３给出了串接４个光纤光栅

情况下的光纤光栅自身反射和光栅之间的一级多反射路径示意图，为了避免光纤光栅之间多次反射引起的干

涉效应，将光纤光栅之间设计成非等间隔，保证光纤光栅自身反射和一级多反射的光程差大于光源的相干长

度。为了有效区分信号光和多次反射光，应使信号光强远远大于一级多反射光强，即犘ＦＢＧ（狀）≥１０犘ｍｒ。

图３ 一级多反射路径示意图

Ｆｉｇ．３ Ｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｕｌｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

图４ 光纤光栅复用数与反射率的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＦＢＧ

３）考虑到光电探测器的极限和动态范围，最后一个

光纤光栅反射回来的信号光强必须大于光电探测器的探

测极限，而且第一个光纤光栅和最后一个光纤光栅反射

回来的信号光强差必须在光电探测器的动态范围内。

结合上述３个限制条件，用 Ｍａｔｌａｂ进行了仿真计

算，其中设定光纤损耗为０．１６ｄＢ／ｋｍ，瑞利散射系数为

１０－７／ｍ，光源相干长度１５ｃｍ，光纤光栅之间间隔从２０ｍ

开始，以 ７．５ｃｍ 等 差 递 增，光 纤 光 栅 反 射 率 为

０．１％～１０％，初始入射光功率为－１０ｄＢｍ，光电探测器

的探测极限为－５０ｄＢｍ，动态范围２５ｄＢ。图４给出的

是非等间距情况下光纤光栅串联复用数与光纤光栅反射
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率的分析结果图，从图中可以看出，光纤光栅反射率为０．１％时，复用数目可以达到４５０个。

３　实验及结果分析

通过分布式温度传感实验来验证方案的可行性，采用的系统框图如图５所示。实验中将可调谐激光器

作为系统光源，输出窄带直流光通过由脉冲函数发生器驱动的电光调制器在时域上进行强度调制，脉冲光信

号通过光环形器进入作为传感载体的弱布拉格反射光纤光栅阵列。由分布式光纤光栅阵列反射的脉冲光信

号经过光环形器进入高速光电探测单元。高速探测单元、脉冲函数发生器的电信号都送入数据采集模块，按

照“光波长时域反射”解调技术进行数据处理，即可得出空间场内的分布式传感信息。

图５ 分布式温度传感系统

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

可调谐激光器型号为ＦＬＳ２６００Ｂ，其输出带宽为０．０２ｎｍ，波长范围为１５１０～１６１２ｎｍ，分辨力为１ｐｍ，

波长精度为±１５ｐｍ，电光调制器型号为ＳＷＴＭＯＤ２１２１２，温度控制采用恒温水浴加热设备，保证传感光栅

均匀受热；探测单元为高速光电探测器，型号ＰＦＴＭ９１３，极限探测功率为－５２．１０ｄＢｍ，动态范围为２５ｄＢ。

由高速、高精度数据采集卡进行传感数据采集并送入计算机进行数据处理。

采用紫外光相位掩模技术制备弱布拉格反射光栅光纤，在其上刻制了４个全同的弱布拉格反射光纤光

栅作为传感单元。将４个光纤光栅分别标记为ＦＢＧ１，ＦＢＧ２，ＦＢＧ３，ＦＢＧ４，中心波长一致，在常温下均为

１５２６．４１２ｎｍ，３ｄＢ线宽０．１１ｎｍ，反射率约为６％。图６为光纤光栅ＦＢＧ１的光谱图。

调制信号的产生方法是利用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）板产生周期脉冲电信号，驱动马赫 曾德尔电光

调制器，将连续光信号调制成为脉宽１００ｎｓ、周期２μｓ的脉冲光信号。图７所示为可调谐激光器波长为

１５２６．４１２ｎｍ时，由分布式传感光纤反射回来的传感信号的时域波形，其中连续４个脉冲序列分别对应

ＦＢＧ１～ＦＢＧ４这４个传感光栅的反射光脉冲。

图６ 光纤光栅ＦＢＧ１的光谱图

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧ１

图７ 脉冲光信号的时域波形

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｅｎｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ

对光纤光栅进行了温度标定，标定结果为

λｓｃ＝０．００８７犜＋１５２６．２４８（ｎｍ）． （１）
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　　１）单点的测量

对ＦＢＧ１水浴加热升高温度，在某个确定的温度条件下，调节可调谐激光器输出波长，可以观察到

ＦＢＧ１对应的时域反射脉冲信号从无到有，幅值由小到大再变小的过程。时域反射波形幅值最大时，对应光

栅反射谱中心波长，此时可调谐激光器的示数即为ＦＢＧ１当前中心波长。温度变化范围在２０℃～７０℃，记

录不同温度下ＦＢＧ１的反射中心波长，利用最小二乘法进行线性拟合，拟合曲线如图８所示，得出ＦＢＧ１中

心波长和温度的线性关系表达式为

λｃ＝０．００８６犜＋１５２６．２５１（ｎｍ）． （２）

　　参照定标结果，根据解调的光纤光栅反射波长可以计算出外界温度的理论值。图９为实验中温度的实

际测量值和理论值的对比，温度的最大误差为２．１４℃，平均误差为１．１３℃，该传感系统对温度的分辨力可

以达到０．１２℃。测量误差主要来源于可调谐激光器的波长精度、温度控制的精度和数据采集卡分辨力。

图８ 实验测量的ＦＢＧ１中心波长和温度关系

Ｆｉｇ．８ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦＢＧ１

图９ 温度的理论值与实际测量值的对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２）多点的测量

图１０ ＦＢＧ２和ＦＢＧ３同温度测量的时域波形

Ｆｉｇ．１０ ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＦＢＧ２ａｎｄＦＢＧ３

这种传感方法可以实现多点测量。图１０是ＦＢＧ２

和ＦＢＧ３在同温度条件下测量的时域波形，调节可调谐

激光器输出波长，可以观察到ＦＢＧ２和ＦＢＧ３对应的时

域反射脉冲信号同时达到最大幅值，说明多点同时测量

时，光纤光栅之间互不影响，光纤光栅信息不会丢失。

３）复用容量分析

当传感光栅反射率为６％时，理论上传感单元复用

数目可以达到９个。但受实验条件所限，制作光纤光栅

所用的型号ＰＳＦＧｅＢ１２５光敏光纤自身传输损耗很大，

在１５５０ｎｍ处损耗达到１０７．２９８ｄＢ／ｋｍ，光纤光栅之间

的２０ｍ延时纤损耗达到２．１５ｄＢ，那么对于第５个光纤

光栅，光纤的传输损耗将达到１７．２ｄＢ，反射回来的光信

号很弱，因此实验中得到４个全同光纤光栅的复用度。

但是如果选用低损耗光敏光纤或将Ｇ．６５２光纤进行载

氢处理，制作弱反射光纤光栅即可避免自身传输损耗大和熔接损耗大的问题，从而提高系统的复用容量。

４　结　　论

利用弱反射光纤光栅的低反射率特性，提出了基于全同弱布拉格反射光栅的分布式光纤传感方案，有效

避免了复用容量的限制，通过采用光波长时域反射技术进行定位和解调，实现了高密集度的准分布式传感。

该种方案简化了解调系统的结构，降低系统成本，极大地提升了复用容量。通过改进光源的调谐精度、降低

光纤光栅的反射率以及提高光电探测器的性能等措施可望获得更高的测量精度。
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