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摘要　为实现光纤光栅中心波长的解调,写制了栅区长度小于１mm、反射率大于６０％、３dB带宽大于１．５nm、反
射谱边缘有效线性区大于１．５nm的超短光纤布拉格光栅(USＧFBG).以USＧFBG为传感单元,提出了一种基于双

波长激光的中心波长解调方法.当中心波长位于光谱线性区的稳频激光入射到USＧFBG,随着光栅光谱的漂移,反
射光功率随之变化并具有良好的线性关系,其实验结构的线性度为０．９９８.为了充分利用其反射光谱左右两侧的

线性区,采用双波长激光的互补解调方法,将波长解调范围扩展到３nm.将测量值与实际值进行比较,两者具有较

好的一致性.该方法具有结构简单、功耗小、测量空间分辨率高等优势.
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１　引　　言

光纤布拉格光栅(FBG)传感器采用波长编码的

方式进行测量,是光纤传感技术的一个重要分支.
与传统电学类传感器相比,FBG传感器具有比热容

小、质量轻、抗电磁干扰、易组网复用和对待测参量

干扰小等优点[１Ｇ３].目前,已被广泛应用于航天航

空、生物医学、电力工业、土木工程等领域[４Ｇ７].

FBG传感解调系统的测量分辨率和测量速度

依赖于其窄线宽光谱特性[８].为了保证FBG较窄

的反射光谱(一般小于０．２nm),传统FBG的栅区

长度一般达到厘米级[９].在传感应用中,FBG长

度决定了被测点的尺寸,光栅长度越短,测试点越

精确.在航空领域,往往需要对毫米级小尺寸部

位进行结构健康监测,对结构的监测和复合材料

损伤的识别都需要精确到点[１０Ｇ１１].实际工程应用

中,多使用基于衍射光栅和线阵CCD的FBG解调

仪对光纤光栅波长进行解调,该方法具有解调速

度快、集成度高的独特优势[１２].和多数解调方法

一样,解调仪依赖于FBG的窄线宽,并且其分辨率

受限于衍射光栅分辨率[１３].在一些特殊的应用环

境下,如爆炸冲击波分析、超声波探伤和航空发动

机监测等应用领域,需探测的信号频率一般为千

赫兹到兆赫兹[１４],同时要求解调系统功耗低、质量

轻.由解调仪构建的解调系统往往难以满足这些

要求.因此,找到一种具有宽带宽、反射率随波长

线性分布的FBG,以实现中心波长信号向光功率

信号的转化,具有重要的科学研究和实际应用价

值.目前,多使用具有三角形反射谱的FBG,其边

缘线性区大小可控,同时具有反射率高、中心波长

解调范围大的优点[１５],但制作工艺比较复杂,且光

栅长度为厘米级.相比于三角形光谱FBG,超短

光纤光栅(USＧFBG)制备方法简单,光栅长度只有

几百甚至几十微米,利于点式测量.同时,基于

USＧFBG构建的传感系统在功率预算和感测能力

方面也有一定的提升[１６].
本文通过高掺锗载氢增敏和优化紫外曝光功率

写制了具有宽光谱特性的 USＧFBG,其反射谱两侧

各有一段线性区.当采用单波长激光进行线性解调

时,只利用了反射光谱单侧线性区,仍存在动态解调

范围不足的问题.为了充分利用 USＧFBG反射光

谱左右两侧的线性区,实现较大范围的解调,设计了

基于双波长激光的USＧFBG中心波长解调系统,该
系统具有结构简单、功耗低的优点.并且利用 USＧ
FBG作为传感元件,实现了高空间分辨率测量.因

此,该方法具有重要的工程化应用价值.

２　超短光纤光栅中心波长解调原理

相比于传统FBG,USＧFBG的栅区长度较短,
光谱特性也有明显的区别,主要表现在同一折射率

调制深度下,USＧFBG的反射谱更宽、反射率更低.
利用传输矩阵理论,对不同栅区长度和不同折射率

调制深度的FBG反射光谱进行仿真计算,结果如

图１所示.其中,图１(a)是８×１０－４折射率调制深

度下,不同栅区长度的光栅反射谱.观察光谱图可

以发现,随着长度的增加,光纤光栅边沿变得更加陡

峭,反射光谱宽度逐渐变窄.图１(b)是０．８mm栅

区长度下,不同折射率调制深度的光栅反射谱.当

光栅长度不变时,反射光谱宽度随折射率调制深度

的增加而增加.综上所述,为了实现光纤光栅的边

缘线性区域的最大化,同时兼顾反射率,可以通过减

小栅区长度和提高折射率调制深度来实现.从栅区

长度为０．８mm、折射率调制深度为８×１０－４的光纤

光栅反射谱看到,在其反射峰值两侧各有一段近似

线性区域,利用该线性区可以实现对中心波长的近

似线性解调.

图１ FBG反射谱特性.(a)不同栅区长度;(b)不同调制深度

Fig敭１ ReflectiveofFBGs敭 a Differentgratinglengths  b differentrefractiveindexmodulationdepths
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　　稳频激光具备窄线宽、高稳定性等优点,其线宽

远小于 USＧFBG的反射谱宽度[１７].图２为采用单

波长稳频激光和 USＧFBG反射光谱单侧线性区的

解调原理示意图.图２中P１ 和P１ 分别是FBG中

心波长漂移前后,反射光功率的值;R(λ－λB)为中

心波长漂移过程中,FBG的反射光谱函数.

图２ 单波长激光解调原理示意图

Fig敭２ SchematicofinterrogationbysingleＧwavelengthlaser
激光经过USＧFBG后的反射光功率信号Pr(λ)

可以表示为[１８]

Pr(λ)＝∫
¥

０

R(λ)PL(λ)dλ, (１)

式中R(λ)和PL(λ)分别为USＧFBG的反射谱函数

和激光的光功率函数.由于稳频激光器线宽远小于

反射谱的带宽,当USＧFBG处于一个特定状态时,

可将其反射谱函数看成一个稳定的常量,则反射光

功率函数可表示为

Pr(λ)＝PL∫
¥

０

R(λ)dλ＝R(λ)PL, (２)

式中PL 为激光功率.由(２)式可知,反射光功率仅

与USＧFBG的反射谱函数有关,因此可利用反射谱

的线性区域进行传感解调,光谱线性区域越大,解调

范围越大.传统FBG的光谱线性区域仅为百皮米

量级,无法用于传感解调,USＧFBG的栅区越短,线
性区域越大.但是随着栅区长度的减小,光栅反射

率下降,系统反射光强下降,导致测量范围也大幅下

降,降低了解调精度.根据上述传感解调原理,将中

心波长位于光谱线性区域且功率稳定的窄线宽激光

入射到传感系统,当外界环境发生变化时,USＧFBG
光谱发生漂移,USＧFBG反射的光功率随之发生线

性变化,最终通过光功率的变化可实现中心波长的

解调.
由上述仿真光谱可知,USＧFBG反射光谱左右

两侧均存在线性区.采用单波长激光进行线性解

调,仅利用了单侧的线性区,仍存在动态解调范围不

足的问题.为了充分利用 USＧFBG反射光谱的左

右两侧线性区,同时实现较大测量范围的解调,继而

设计了基于双波长激光的解调系统,其解调原理如

图３所示.

图３ 双波长激光的解调原理示意图

Fig敭３ SchematicofinterrogationbydualＧwavelengthlaser

　　当外界被测参量发生变化时,USＧFBG的反射

光谱随之发生漂移.在 USＧFBG的反射光谱左右

两侧各有一段近似线性区.激光器１和２分别输出

功率相等的两束稳频激光,激光中心波长为λ１ 和

λ２,分别对应左右两侧光谱线性区反射率的最高位

置.两束激光经 USＧFBG反射回功率计的光功率

分别记为P１ 和P２.如图３(a)所示的位置,此时

P１＝P２＝Peq,USＧFBG的中心波长λcenter＝λeq,其
中Peq和λeq分别为P１、P２ 相等时,光功率的值和该

状态下FBG的中心波长值.当USＧFBG蓝移时,即

λcenter＜λeq,P１＞Peq,P２＜Peq,激光１位于反射光谱

非线性区,激光２位于光谱右侧线性区,此时,P２ 与

中心波长满足线性关系,如图３(b)所示.当 USＧ
FBG红移时,即λcenter＞λeq,P１＞Peq,P２＜Peq,激
光２位于反射光谱非线性区,激光１位于光谱左侧

线性区,此时,P１ 与中心波长满足线性关系,如图３
(c)所示.综上所述,USＧFBG的中心波长可以分别

由P１ 和P２ 计算得到,具体关系表达式为

λcenter＝
λeq＋K２ P２－Peq( ) , P２ ≤Peq

λeq＋K１ P１－Peq( ) , P１ ≤Peq
{ ,(３)

式中Ki(i＝１,２)为线性系数.该传感解调系统可

实现的动态解调范围大于２(λ２－λ１).
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３　实验装置

图４为基于双波长激光解调方法的实验装置示

意图,通过耦合器将可调谐激光器１和２输出的激

光束进行合束,合束后接入隔离器(ISO),以避免反

射回来的光波对激光器造成损坏.将合束后的光束

与宽带光源(ASE)分别通过光开关的两端连接到环

形器的端口１.环形器的端口２连接用于传感的

USＧFBG.经USＧFBG反射回来的光波由环形器的

端口３进入到另一光开光的公共端,该光开关的另

外两端分别用于光谱仪(OSA)和功率计(PM)输
入.由于需要同时监测两束激光经 USＧFBG反射

回来的光功率,设计了基于FBG和环形器的波分复

用结构,其中FBG的中心波长对应激光１的中心波

长,激光１信号被反射后由端口３输出,由功率计２
监测.激光２信号则通过FBG,由功率计１监测.

最后,光谱仪、功率计的输出信号由计算机进行处

理.实验中,通过同步触发的方式,实现两个光开关

的同时切换,以保证宽谱光源Ｇ光谱仪和可调谐激光

器Ｇ功率计两路的通断.在实际工程应用中,仅需用

到可调谐激光器、耦合器、隔离器、环形器和功率计,
从而简化了传感系统,具备结构简单、功耗低的

优势.
实验中,光谱仪型号为 YOKOGAWA公司的

AQ６３７０C,分辨 率 为０．０２nm,扫 描 波 长 范 围 为

６００~１７００nm.宽带光源为实验室自行研制的放大

自发辐射光源,输出功率为１３．３dBm,波段为C＋L
波段(１５２５~１６１０nm).功率计为Newport公司的

２９３６ＧC.可调谐激光器为FINISAR公司的S７５００,C
波段范围内波长可调,最大输出功率为１３dBm,激光

线宽小于５MHz,波长稳定性小于１pm.１min内功

率稳定性波动小于０．５％.

图４ 基于双波长激光解调实验装置示意图

Fig敭４ SchematicofinterrogationexperimentalsetupbydualＧwavelengthlaser

４　实验结果及分析

USＧFBG的制备方法类似于传统FBG,本文采

用相位掩模板下准分子激光器紫外曝光的方法.由

于普通的商用掩模板的厚度一般为１０mm,USＧ
FBG的栅区长度只有几个微米.因而在掩模板

３cm的位置上放置宽度可调的光阑,通过调节光阑

的大小实现光栅长短的控制.
由上述分析可知,USＧFBG的光栅长度较短,其

反射率较低.为获得高反射率 USＧFBG,本文分别

在经低温高压载氢２周后的 CorningSMFＧ２８和

CorningHI１０６０FLEX上刻写了中心波长、光栅长

度一致的USＧFBG.反射光谱如图５(a)所示,比较

两者的光谱,在同一曝光时间下,HI１０６０光纤光栅

具有更高的反射率,通过分析认为,相比于普通

SMFＧ２８单模光纤,该光纤具有更小的纤芯直径,更
利于紫外光聚焦在纤芯上,同时,HI１０６０锗含量浓

度更高,可以增加纤芯折射率的调制深度.此外,在
刻写过程中还发现,准分子激光器的功率不宜过高.
随着曝光功率的增加,光纤的温度随之上升,高温加

快了光纤中氢气的扩散速度,降低了光纤的光敏性,
从而导致折射率调制深度的下降.但如果功率过

低,则增加刻写时间,增加擦写的可能性.图５(b)
为不同长度光纤光栅的反射光谱,从图中可以看出,
栅区越短,其反射光谱边缘越陡峭,线性区越大,与
数值分析结果一致.刻写完成后,将 USＧFBG置于

１２０℃高温箱中退火,其目的在于消除纤芯中未稳

定的缺陷中心以及未充分反应的氢气,以保证 USＧ
FBG的光谱特性可以长期保持稳定.

退火后的 USＧFBG中心波长为１５５２．７０４nm,
栅区长度为０．５mm,反射率大于６０％,对其反射光

谱两侧进行线性化数据分析,并进行曲线拟合,如图

６所 示,１５５０．３０４~１５５１．８０４nm 和１５５３．６０４~
１５５５．１０４nm范围内,线性拟合度R２ 均达到０．９９８,
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这表明USＧFBG反射光谱两侧各拥有１．５nm可用

于的线性分析的区域.根据实验测量原理可知,将
USＧFBG用于实验,可实现具有中心波长漂移３nm
的测量范围.

图５ USＧFBG反射光谱.(a)不同光纤种类;(b)不同栅区长度

Fig敭５ ReflectionspectraofUSＧFBG敭 a Differentkindsoffibers  b differentlengthsofgratingregion

图６ USＧFBG反射光谱两侧线性化数据分析

Fig敭６ Analysisoflinearizationdataonbothsides
ofUSＧFBGreflectionspectra

　　将光纤光栅的一端尾纤固定,另一端固定在微

位移平台上,通过移动微位移平台对光纤光栅施加

轴向应力.分别通过光谱仪和功率计记录USＧFBG
的中心波长和两束激光经 USＧFBG反射回来的光

功率 P１ 和 P２.为 了 保 证 实 验 的 准 确 性,对 光

纤光栅施加一定的预拉力.预拉力加载后的光纤光

栅中心波长为１５５２．９０２nm.根据上述测量原理分

析,设 置 可 调 谐 激 光 器１的 输 出 波 长 为 固 定 值

１５５３．５nm,可调谐激光器２的输出波长为固定值

１５５５．３nm.调节微位移移动平台,对 USＧFBG施加

轴向应力,USＧFBG中心波长向长波方向漂移.实

验中,中心波长每漂移０．１nm取一个点,记录每个

样本 点 处 P１ 和 P２ 值.当 P１ ＝P２ ＝Peq ＝
３２．４１μW时,USＧFBG 的 中 心 波 长λcenter＝λeq＝
１５５４．４０２nm.之后,反方向调节微位移移动平台,释
放拉力,使 USＧFBG反射光谱蓝移,记录返程每个

样本点处P１ 和P２ 的值.
根据实验中测得的P１ 和P２ 值与中心波长绘

制关 系 曲 线 (见 图 ７).从 图 中 可 以 看 出,在

１５５２．９０２~１５５４．４０２nm范围内,USＧFBG中心波长

λcenter与P２ 具有良好的线性关系,而在１５５４．４０２~
１５５５．９０２nm范围内,USＧFBG中心波长与P１ 具有

良好的线性关系.

图７ (a)P１ 与USＧFBG中心波长之间的关系;(b)P２ 与USＧFBG中心波长之间的关系

Fig敭７  a RelationshipbetweenP１andthecentralwavelengthofUSＧFBG  b relationshipbetween

P２andthecentralwavelengthofUSＧFBG

　　使用最小二乘法对实验结果进行拟合,P１、P２

与中心波长的线性度均达到０．９９８.根据拟合的结

果,可以得到系数K２＝０．０５０、K１＝－０．０５４.之后,
重复往返实验３次,并对各次数据进行拟合,拟合的
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线性度与线性系数均能保持一致,说明该解调方法

拥有较好的重复性与一致性.将最终所确定的系

数,代入(３)式,得到如下USＧFBG中心波长关于反

射光功率的分段函数.

λcenter＝

１５５４．４０２＋０．０５０P２－３２．４１( ) ,

P２ ≤３２．４１
１５５４．４０２－０．０５４P１－３２．４１( ) ,

P１ ≤３２．４１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (４)

　　图８是根据(４)式,利用反射光功率计算得到的

中心波长与实际中心波长,从图中可以看到,测量值

与实际值具有较好的一致性,证明本文设计的中心

波长传感解调方法具有可行性.

图８ USＧFBG中心波长测量的实验结果与理论值比较

Fig敭８ Experimentalresultsandtheoreticalvalues
ofUSＧFBGcentralwavelength

５　结　　论

通过优化紫外曝光功率等方法在高掺锗载氢增

敏光纤上写制了 USＧFBG.以 USＧFBG为传感单

元,利用稳频双波长激光和USＧFBG光谱线性区实

现了USＧFBG中心波长的近似线性解调.通过理

论分析和数值计算对实验的可行性进行了分析.实

验结果表明,反射光功率与中心波长之间的线性度

达到０．９９８,实现了测量范围３nm 的中心波长解

调,将中心波长测量值与实际值进行比较可知,两者

具有较好的一致性.该方法具有结构简单、功耗小、
测量空间分辨率高等潜在优势,对实际工程应用具

有重要的参考价值.

参 考 文 献

 １ 　SuH WangJ LiuLL etal敭Opticalfibergrating
temperatureandaxialtensionsensingsystembased

onsweptsource J 敭Laser & Optoelectronics

Progress ２０１７ ５４ ４  ０４０６０１敭

　　　苏红 王健 刘岚岚 等敭基于扫频光源的光纤光栅

温度和轴向拉力传感系统 J 敭激光与光电子学进

展 ２０１７ ５４ ４  ０４０６０１敭

 ２ 　WangYP TangJ YinGL etal敭Thefabrication
methodandsensingapplicationoffibergrating J 敭
JournalofVibration Measurment & Diagonosis 

２０１５ ３５ ５  ８０９Ｇ８１９敭
　　　王义平 唐剑 尹国路 等敭光纤光栅制作方法及传

感应用 J 敭振动、测试与诊断 ２０１５ ３５ ５  ８０９Ｇ
８１９敭

 ３ 　LiK XinJT XiaJB etal敭Researchofrapid
annealingoffiberBragggratingsbasedonarcplasma

 J 敭LaserTechnology ２０１７ ４１ ５  ６４９Ｇ６５３敭
　　　李凯 辛璟焘 夏嘉斌 等敭基于电弧等离子体的光

纤光 栅 快 速 退 火 的 研 究 J 敭激 光 技 术 ２０１７ 
４１ ５  ６４９Ｇ６５３敭

 ４ 　Zhao H X Chen P H Ding Z Q et al敭
Simultaneousmeasurementoftemperature refractive

indexandliquidlevelbasedonbiconicalfibergratings

 J 敭ChineseJournalofLasers ２０１６ ４３ １０  
１０１０００５敭

　　　赵洪霞 程培红 丁志群 等敭双锥形光纤光栅实现

温度、折射率和液位同时测量 J 敭中国激光 ２０１６ 

４３ １０  １０１０００５敭

 ５ 　GaoZ ZhuX FangY etal敭Activemonitoringand
vibrationcontrolofsmartstructureaircraftbasedon
FBG sensorsand PZT actuators J 敭Aerospace

ScienceandTechnology ２０１７ ６３ １０１Ｇ１０９敭

 ６ 　ZhangXh WangLT FangN敭Studyonpower

frequencyelectricＧfieldmeasurementsbasedonfiber
Bragggrating sensingtechnology J 敭Laser &

OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ ２  ０２０６０３敭
　　　张旭辉 王陆唐 方捻敭基于光纤光栅传感技术的工

频电场测量研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ 
５３ ２  ０２０６０３敭

 ７ 　LuoBB ZouW G ZhaoM F etal敭pHsensor
basedonfibergratingwithextremelylargetiltangle
anditssensitivityenhancement J 敭Acta Optica

Sinica ２０１７ ３７ １  ０１０６００９敭
　　　罗彬彬 邹文根 赵明富 等敭极大倾斜角度光纤光

栅pH值传感器及其增敏研究 J 敭光学学报 ２０１７ 
３７ １  ０１０６００９敭

 ８ 　WangY GongJ DongB etal敭AquasiＧdistributed
sensingnetworkwithtimeＧdivisionmultiplexedfiber

Bragggratings J 敭IEEE Photonics Technology
Letters ２０１１ ２３ ２  ７０Ｇ７２敭

 ９ 　Zhang Q Zhu T Yin F etal敭 TemperatureＧ
insensitive realＧtime inclinometer based on an

etchedfiber Bragg grating J 敭IEEE Photonics
TechnologyLetters ２０１４ ２６ １０  １０４９Ｇ１０５２敭

０３０６０２Ｇ６



５５,０３０６０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

 １０ 　JingSM ZhangXY LiangJF etal敭Ultrashort
fiberBragggratingwrittenbyfemtosecondlaserand
itssensingcharacteristics J 敭ChineseOptics ２０１７ 
１０ ４  ４４９Ｇ４５４敭

　　　敬世美 张轩宇 梁居发 等敭飞秒激光刻写的超短

光纤布拉格光栅及其传感特性 J 敭中国光学 ２０１７ 
１０ ４  ４４９Ｇ４５４敭

 １１ 　WuH B ChenS ZhaoY M etal敭Researchon
fabricationofapodizedFBGwithshortgratinglength
of ２ mm based on doubleＧexposure apodizing
technology  J 敭 Metrology & Measurement
Technology ２０１３ ３３ ３  ２８Ｇ３２敭

　　　武洪波 陈爽 赵印明 等敭基于二次曝光法的切趾

２mm短栅距光纤布拉格光栅制作研究 J 敭计测技

术 ２０１３ ３３ ３  ２８Ｇ３２敭

 １２ 　WuJ Wu H P HuangJB etal敭 Research

progressinsignaldemodulationtechnologyoffiber
Bragggratingsensors J 敭ChineseOptics ２０１４ ７

 ４  ５１９Ｇ５３１敭
　　　吴晶 吴晗平 黄俊斌 等敭光纤光栅传感信号解调

技术研究进展 J 敭中国光学 ２０１４ ７ ４  ５１９Ｇ５３１敭

 １３ 　LiuPF HaoF H HeSL etal敭 Wavelength
demodulationfordistributedfeedbackactivefiber

gratingsensorbasedon wavelengthscanning J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１６ ４３ １０  １０１０００２敭

　　　刘鹏飞 郝凤欢 何少灵 等敭基于波长扫描的分布

反馈有源光纤光栅传感器波长解调 J 敭中国激光 

２０１６ ４３ １０  １０１０００２敭

 １４ 　LiZY ZhouL SunW F etal敭Highspeedand
highprecisiondemodulationmethodoffibergrating
basedondispersioneffect J 敭ActaPhysicaSinica 
２０１７ ６６ １  １１２Ｇ１２０敭

　　　李政颖 周磊 孙文丰 等敭基于色散效应的光纤光

栅高速高精度解调方法研究 J 敭物理学报 ２０１７ 
６６ １  １１２Ｇ１２０敭

 １５ 　HuangR ChenG DongZR etal敭Synthesisand
fabricationoffiberBragggratingswithtriangularand
broadＧbandwidthreflectionspectrum J 敭ActaOptica
Sinica ２００４ ２４ ２  １７９Ｇ１８２敭

　　　黄锐 陈刚 董作人 等敭三角形大带宽反射光谱光

纤光栅的设计和制备 J 敭光学学报 ２００４ ２４ ２  
１７９Ｇ１８２敭

 １６ 　ChengR XiaL SimaC etal敭UltraＧshortFBG
based distributed sensing using shifted optical
GaussianfiltersandmicrowaveＧnetworkanalysis J 敭
OpticsExpress ２０１６ ２４ ３  ２４６６Ｇ２４８４敭

 １７ 　ZhangL PeyghambarianN NorwoodRA etal敭
ReviewofrecentprogressonsingleＧfrequencyfiber
lasers J 敭JournaloftheOpticalSocietyofAmerica
B ２０１７ ３４ ３  A４９ＧA６２敭

 １８ 　RohollahnejadJ XiaL ChengR etal敭Fastand
reliableinterrogationof USFBG sensorsbasedon
MGＧYlaserdiscretewavelengthchannels J 敭Optics
Communications ２０１７ ３８ ２  ２５３Ｇ２５７敭

０３０６０２Ｇ７


