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摘要　针对海洋剖面观测的需求和传统投弃式海洋温度剖面测量仪(XBT)存在的问题,提出一种基于光纤布拉格

光栅Ｇ长周期光纤光栅(FBGＧLPG)级联结构的光纤海水温深剖面传感器(光纤XBT),设计了传感器光路,利用光纤

端面反射镜简化了光路结构,通过调整反射率优化了系统性能.实验表明,当光纤端面反射率在４８．８％~７２．５％
时,FBG和LPG的谐振峰相对强度较为合理,整体光谱波形较好,利于解调.
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１　引　　言

投弃式温度剖面测量仪(XBT)是海洋监测中

常用的设备,具有使用方便、价格低廉等优点,利用

船舶或飞机将其批量投放至特定海域,可快速获取

大面积海域的温深剖面资料,为海洋调查、科学研

究、军事应用提供了先进的测量手段,应用广泛[１Ｇ３].
传统的XBT系统一般由传感探头(含下线轴)、发射

装置(含上线轴)和船载数据采集处理系统组成.然

而,传统传感探头一般采用电学方法(热敏电阻探测
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海水温度)进行探测,且内置测量电路和电池,存在

漏水漏电的风险[４].此外,其深度数据由探头下落

速度和下落时间估算得到,受海底浪流和温度变化

等因素的影响,计算误差较大[５Ｇ６].这些亟待解决的

问题严重影响了传统XBT在实际应用过程中的工

作效率.
光纤光栅传感器具有抗干扰能力强、灵敏度高、

体积小、本征绝缘等优点[７],特别适合在海洋环境中

的应用.近年来,光纤光栅级联因传感特性新颖成

为研究热点[８Ｇ１０],其中对光纤布拉格光栅Ｇ长周期光

纤光栅(FBGＧLPG)级联结构的研究主要有两个方

向:一是针对包层模式再耦合的研究[１１],即利用

FBG和LPG近距离模式耦合后形成的干涉光谱进

行多参数同步检测,但包层模式再耦合的发生受间

隔光 纤 长 度[１２]、LPG 透 射 特 性[１３]、FBG 反 射 特

性[１４]和光纤相位角失配[１５]等因素的影响,传感器

灵敏度低、制作工艺复杂,难以满足海洋观测的需

求;二是针对边缘滤波的研究[１６],即利用LPG吸收

峰边缘的线性区对FBG进行滤波解调,将FBG波

长随外界参数的变化转化为FBG反射峰强度的变

化.采用参考光路的方法虽能在一定程度上减轻光

源功率起伏、连接处损耗和传输过程微弯等因素的

影响[１７],但边缘滤波应用时要求两器件的光谱相互

重叠,且对LPG透射峰的上升(或下降)沿线性范围

和线性度有较高要求.
本文将FBG与LPG视为两个独立的器件,独

立级联后,分别对外界环境参数进行检测,既充分利

用两个器件各自的优点,又避免了上述问题.而后,
采用光纤端面镜的方式,将透射光路结构转化为反

射式光路,便于后期光纤XBT纤轴的绕制和布放.
与此同时,通过改变光纤端面镜反射率来调节FBGＧ
LPG独立级联系统的光谱特性,实现FBG和LPG
的准确寻峰解调.该研究结果可为海洋温深剖面快

速大面积观测提供一种新的思路和方法.

２　光路设计与实验

２．１　透射光路结构简化与器件串并联

图１为FBGＧLPG结构光路.

图１ FBGＧLPG级联结构光路图.(a)串联;(b)并联;(c)接入３dB耦合器分光路;(d)加入隔离器

Fig敭１ OpticalpathdiagramsofFBGＧLPGcascadedstructure敭

 a Cascade  b parallel  c splittingwith３dBcoupler  d withISO

　　为了便于光纤XBT系统中纤轴的绕制和传感

器的布放,将传输光路设计为单根光纤,即FBG和

LPG的输入输出信号共用一个信道.作为反射型

器件,FBG输入输出共用一个信道是可行的.针对

透射型器件LPG输入输出光通常为双信道的问题,
利用光纤端面反射镜将透射LPG的光再次反射回

光路,从而实现了单信道通信.如图１所示,传感部

分的 FBG 和 LPG 可 以 串 联[图１(a)]或 并 联

[图１(b)],但考虑到物理结构的复杂程度将会对传

感器的制作工艺及环境适用性产生一定影响,本研

究选择FBG和LPG串联的方式.

FBGＧLPG串联结构通常有两种顺序,即FBG
在光路近末端(近反射镜端)或LPG在近末端.实

验测试表明,在FBG和LPG的串联结构中,两种串

联顺序对光路结构和整体光谱特性没有显著影响.
然而,探头有一定的配重和落水高度,为防止布放落

水瞬间直接冲击压力敏感元件,特将LPG设置于近

末端,顺序结构如图１(a)所示.
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图１(c)和(d)分别为接入３dB耦合器和接入隔

离器的改进光路图.

２．２　双器件同步解调与光源间干涉

如图２(a)所示,FBG的光谱表现为反射峰,LPG
则为透射波谷,然而目前商用的 MOIＧSM１２５解调仪

单个通道无法同时解调FBG和LPG的峰值.针对

这一问题,提出在系统的解调端接入１∶１的３dB耦合

器,将返回光分成等强度的两束,分别接入SM１２５
的两个通道,光路结构如图１(c)所示.SM１２５通道

之间是独立运行的,即含有独立光源和探测器,可得

到两条几乎重叠的透射谱线,如图２(b)所示(为了

便于观察,对一个通道进行了衰减).为了能够精确

寻 峰,实验中FBG的寻峰条件设定如下:阈值为

图２ 光路结构不同时的光谱图.(a)串联后直接解调;
(b)３dB耦合器分光路;(c)加入隔离器

Fig敭２ Spectraofdifferentopticalpathstructures敭

 a Directdemodulationaftercascaded 

 b splittingwith３dBcoupler  c withISO

－３０dBm,相对阈值为－８dBm,带宽为０．０１nm;

LPG的寻谷条件设定如下:阈值为－５０dBm,相对

阈值为－８dBm,带宽为０．１nm.
采用３dB耦合器分光路的方法实现了FBG和

LPG峰值信号的同步解调,光路如图１(c)所示.通

过在３dB耦合器的一端加入光纤隔离器的方式,消
除了图２(b)中接收信道光源的干扰现象,改善光谱

质量,改进光路如图１(d)所示,实验结果如图２(c)
所示.

３　光谱特性分析与优化

３．１　光谱特性的分析与验证

从图２(a)可知,在１５１０~１５９０nm 波长范围

内,LPG 的透射吸收峰非常明显,损耗强度约为

１７dBm;然 而,FBG 反 射 峰 强 度 仅 为 ２dBm~
３dBm,难以找到准确的反射峰,从而造成FBG解

调困难.文献[１８]分析了FBGＧLPG级联结构光谱

传播过程,得出光纤端面反射率降低,FBG反射峰

的相对强度将会变大的结论.并且文献[１８]给出了

特定反射率(９５％和７０％)时FBGＧLPG级联结构光

谱对比图,初步验证了其结论的正确性.

３．２　光谱特性的优化

图２(a)中FBG的特征反射峰强度仅有２dB,
难以准确寻峰解调.利用如图３所示的光路结构,
对光谱特性优化进行了初步探索.其中,光纤端面

反射镜与光纤可调衰减器串接后作为有效反射镜,
如图３蓝框中所示.

图３ 实验光路图

Fig敭３ Opticalpathdiagramofexperiment

　　FBG和LPG均采用紫外准分子激光掩模法写

制,其特征波长分别为１５３９．５nm和１５６８．５nm;解
调仪采用 MOIＧSM１２５;光纤端面反射镜在(１５５０±
４０)nm范围内反射率为９５％.当衰减器完全放开

时,实验测试其透光比约为８６．１％,此时图３蓝框部

分的实际有效反射率约为８１．８％.通过增大衰减器

的衰减强度,获得８种不同有效反射率时的光谱变

化规律,如图４所示.反射率与FBG/LPG谐振峰

相对强度的关系如图５所示.

FBG反射峰相对强度随端面镜反射率增大而

减小,且 二 者 几 乎 呈 线 性 关 系.端 面 反 射 率 在

４８．８％~８５．８％时,LPG反射峰相对强度几乎不变,
光谱波形光滑,便于解调仪的寻峰探测.如图４(e)
所示,FBG 和 LPG 的反射峰相对强度分别约为

１０dB和１７dB,且LPG的光谱波形较好.端面反

射率在１８．５％~４８．８％时,LPG反射峰相对强度迅

速变小,光谱波形出现毛刺,寻峰探测变得困难.如

图４(f)所示,FBG和LPG的反射峰相对强度分别

约为２２dB和１３dB,但LPG的光谱波形较差,已不

利于寻峰解调.随着有效反射率的降低,FBG相对

反射峰高度逐渐增加,有利于FBG反射波长的寻峰

探测.但是,整体光谱强度的下降会导致LPG整体
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图４ 不同有效反射率的光谱图.(a)９５．０％;(b)８１．８％;(c)７２．５％;(d)６０．４％;(e)４８．８％;(f)１８．５％;(g)５．０％;(h)０．４％
Fig敭４ Spectrawithdifferenteffectivereflectivities敭

 a ９５敭０％  b ８１敭８％  c ７２敭５％  d ６０敭４％  e ４８敭８％  f １８敭５％  g ５敭０％  h ０敭４％

光谱下移,波形逐渐变差,最终无法观测,如图４(h)
所示.综上所述,图５中阴影部分是较为理想的端

面反射率设定区间,其反射率为４８．８％~７２．５％.

图５ 不同反射率下FBG及LPG的光谱峰值

Fig敭５ SpectralpeaksofFBGandLPGwith
differentreflectivities

４　结　　论

基于 FBGＧLPG 独立级联特点,定性分 析 了

FBGＧLPG级联光谱特性,设计并优化了光纤XBT
串联光路.通过在光路末端接入光纤端面反射镜,
实现了FBG和LPG单传输信道共享,从而便于后

期纤轴的绕制和传感器布放,增强了传感器在投弃

式场合中的适用性.利用解调端加设光纤３dB耦

合器分光,实现了FBGＧLPG峰谷极值的同步解调;
通过在光源出射端串接光纤隔离器,避免了解调仪

双光源间的干涉问题.当反射率在４８．８％~７２．５％
范围时,光纤XBT光谱结构较好,便于准确解调.

致谢　感谢西南交通大学郑良副研究员对本文的建

议和修改.
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