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基于双相移光纤光栅的光电多频振荡生成及
温度不敏感传感解调方法
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摘要　提出了一种基于双相移光纤光栅和光电振荡器的传感解调方法.该方法融合了光纤光栅传感技术与微波

光子技术,其中光纤光栅同时作为传感探头及光电振荡器中的微波光子滤波器组成单元,当外界待测量改变光栅

特性时,光电振荡器产生的微波频率也将随之改变,且环境温度变化并不会对微波频率造成影响,有效避免了交叉

敏感.同时,阐述了通过光电振荡结构将光栅波长变化转换到微波域进行解调的方案及优点,进而得到了实验搭

建的基于此光栅的双通带微波光子滤波器测试结果,构造了基于双通带微波光子滤波器的光电振荡环,实验结果

表明,该系统的传感解调灵敏度约为３６MHz/με.所提方法为光纤光栅传感的高速、高分辨率解调提供了新思路,

推动了光纤传感的实用化进展.
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Abstract　Herein weproposeamethodforinterrogatingafibergratingsensorusingadualＧphaseＧshiftedfiber
gratingandanoptoelectronicoscillator OEO 敭Combiningtheadvantagesoffibergratingsensingtechnologyand
microwavephotonictechnology fibergratingsinasystemservebothassensingprobesandasfilteringunitsina
microwavephotonicfilteroftheOEO敭Whenthemeasurandchangesthefeaturesofthesensingfibergrating the
frequencyproducedbytheOEOalsochanges敭Thisisnotinfluencedbyvaryingenvironmentaltemperatures thus
avoidingthecrossＧsensitivityproblemoffibergratingsensors敭ThroughtheOEO thewavelengthchangeofthe
gratingisreflectedasacorrespondingchangeinthe microwavefrequency敭Furthermore weexperimentally
demonstratesuchadualＧpassbandmicrowavephotonicfilterusingthephaseＧshiftedfibergratingandconstructan
OEOringbasedonthefilter敭Ourexperimentalresultsshowthattheproposedsystemcanprovideaninterrogation
sensitivityofabout３６MHz με敭Theimplementationofthisdeviceholdspromiseforthedevelopmentofanovel
methodofinterrogatingfibergratingsensorstoachievehighＧresolutionandhighＧspeedmeasurements敭Theproposed
methodcanalsohelppromotefurtherdevelopmentsinpracticalapplicationsofopticalfibersensingtechnology敭
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１　引　　言

光纤光栅作为光纤传感技术中的重要光学器

件,一直是研究学者们关注的热点.光纤光栅型传

感器对传感信息具有波长编码特性,也称为波长调

制特性.这类波长编码型传感器对光源功率波动、
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光纤弯曲损耗,以及连接损耗引起的光强变化不敏

感,且具有很高的稳定性与可靠性,可复用性强,易
于波分、时分复用,可实现准分布式测量.但是,光
学解调设备昂贵的价格限制了此类传感器的广泛应

用,也在一定程度上增加了解调难度.
目前常用的光纤光栅波长解调技术按照解调系

统的工作机理主要分为两类:干涉法和滤波法[１].
干涉法利用的是光波的相干性,即将信息波长编码

转化为相位编码,其在实际中的应用主要有非平衡

马赫曾德尔或迈克耳孙干涉结构.尽管该类方法的

解调分辨率高,但易受外界干扰,对解调的工作环境

要求严苛,且干涉仪的相位变化２π也限制了系统的

测量范围.另外,由于采用压电陶瓷作为扫描元件,
其解调速度通常最多只能达到kHz量级[２].而滤

波法则是将波长变化转化为强度变化,主要包括匹

配光栅法、可调谐法布里Ｇ珀罗滤波法、边沿滤波法、
电荷耦合器阵列法,以及可调光源解调法/扫频激光

器解调法等.这类方法主要是通过测量光功率输出

来实现波长解调,其中边缘滤波法的解调速度可达

到kHz以上[３],但光强扰动将会严重影响测量分辨

率.上述两类解调系统主要针对kHz以内的传感

待测量进行解调,但在一些特殊领域,例如结构健康

监测中的超声波探测[４]和航空发动机等旋转设备检

测[５],需要对几十kHz甚至 MHz的高速变化信号

进行测量,且要同时满足一定的解调分辨率.
为了满足不同应用领域的传感需求,进一步提

升测量分辨率及速度,近年来,研究人员提出了一些

新的解调思路[６Ｇ１２],特别是随着微波光子学的发展,
微波信号的光子学产生与处理变得愈加方便、高效,
因此国内外多家研究机构对基于微波光子技术的光

纤传感解调方法开展了研究,将光域传感信息转换

到微波域,利用其快速的信号处理能力实现高分辨

率、高速的传感解调.其研究主要集中在以下几个

方面:基于光纤光栅激光器的双波长或双偏振外差

型传感解调[６Ｇ７]、基于色散延迟单元的传感解调[８]、
基于光谱整形及频Ｇ时域映像的传感解调[９Ｇ１０]、基于

微波光子滤波器及光电振荡结构的传感解调[１１].
从最终待测量的角度可将上述方法分为两类:一类

将光纤光栅波长变化转换为微波信号频率变化,另
一类则转换为强度变化.相比较而言,以微波频率

作为最终测量量的方法能够达到较高的传感分辨

率,且可靠性较高,解调速度更快[１２].
作为一 种 优 质 的 微 波 信 号 源,光 电 振 荡 器

(OEO)能够产生超低相位噪声的微波信号.基于

OEO产生的微波信号具有高Q 值、频谱纯度高、输
出稳定等优点,因此利用 OEO结构将传感待测量

转换为所生成的微波信号频率改变,有利于提升解

调系统的分辨率及解调速度[１３Ｇ１４].近期,本课题组

搭建了基于两个光纤光栅的双频光电振荡器结

构[１５],可初步实现频率可调的微波信号输出,其能

将光纤光栅传感信息通过OEO转换为微波频率变

化,同时可消除环境温度的影响,但由于该系统采用

两个可调激光器作为光源,故而系统结构较为复杂,
成本也较高.基于此,本文提出了一种基于单个双

相移光纤光栅的高分辨率高速微波光子辅助传感解

调方案.该方案融合了光纤光栅传感技术与微波光

子学技术,系统只需采用单个激光器作为光源,其中

的双相移光纤光栅同时作为传感元件及OEO中的

滤波单元,当外界待测物理量改变光栅波长时,

OEO产生的微波频率也将随之改变,而外界环境温

度变化却不会对该微波频率产生影响,从而解决了

测量中的交叉敏感问题.

图１ 基于双相移光纤光栅的传感解调系统结构示意图

Fig敭１ Schematicofinterrogationsystembased
ondualＧphaseＧshiftedfibergrating

２　原　　理

图１为基于双相移光纤光栅的传感解调系统结

构示意图.可调激光器(TLS)作为光源,输出可调

频率载波,通过偏振控制器(PC)进入一相位调制器

(PM).相位调制后的信号进入环行器(Cir),被包

含两个相移(PS)点的相移光栅(PSFBG)反射后,经
光放大器(EDFA)放大,到达光电检测器(PD).该

检测器的输出电信号继续经由功率放大器(PA)进
行放大,再作为调制信号进入相位调制器,从而形成

一个OEO闭环结构.输出的微波信号可用电谱仪

(ESA)进行观测,也可以利用数字信号处理设备进

行进一步处理.实际上,图１中虚线框内的器件构
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成了一个双通带微波光子滤波器,由于相移光栅能

够利用其反射谱中的透射峰,将相位调制后得到的

双边带信号之中的一个边带滤除,从而可将相位调

制信号转换为强度调制信号[１６].
所使用的双相移光纤光栅有两处相移,因此能

够在反射谱中的两个不同的波长处生成两个窄带透

射峰,反射谱示意图如图２(a)所示.图中fC 为可

调激光器发出的载波频率,f１、f２ 分别为相移光栅

中的两透射峰的中心频率,两透射峰之间的带宽为

B２,反射谱中相移峰两侧的带宽分别为B１、B３.在

满足(１)式的情况下,基于此相移光栅的微波光子滤

波器能够得到如图２(b)所示的响应谱[１７].

f１＋f２

２ ＜fC ＜
f１＋f２＋B３

２
B３ ≤B１

ì

î

í

ïï

ïï

. (１)

图２ 基于双相移光栅的微波光子滤波器原理.(a)双相

移光纤光栅反射谱示意图;(b)基于相移光栅的双

　　　通带微波光子滤波器功率谱示意图

Fig敭２Principleofmicrowavephotonicfilterbasedon
dualＧphaseＧshiftedfibergrating敭 a Reflection
spectrumoffibergratingwithtwophaseshifts 

 b powerspectrumofmicrowavephotonicfilter
　　　basedonphaseＧshiftedfibergrating

　　图２(b)中的横轴fe 为微波频率.高频区域形

成的第３个较宽通带,通常由于光电监测器的带宽

限制,不会在闭环中起振.该双通带微波光子滤波

器可以用于传感应用中,如常用双相移光栅中频率

为f２ 的一处相移位置感受外界物理量(如应力)的
作用,则双通滤波器相应通带的中心频率将改变为

f２＋ΔfS＋ΔfT,其中ΔfS 为应力引起的频率改变,

ΔfT 为温度引起的频率改变.同时,另一处相移位

置只能感受到周围环境温度的变化,对应通道的中

心频率改变为f１＋ΔfT.通过数学上的简单处理,

可以得到应力引起的频率变化量,虽然去除了环境

温度的影响,但是,由于该滤波器的通带带宽取决于

相移光栅的透射峰带宽,通常在几十到几百 MHz,
因此利用监测滤波通带中心频率变化的传感解调方

案的测量精度有限.
利用图１所示的光电振荡结构进行传感解调的

原理如图３所示.图３(a)~(d)中,R(f)为相移光

栅反射谱,P(f)为 OEO生成的微波频率谱,f 为

频率,fC 为载波频率,fp１、fp２分别为相移光栅中两

个透射峰的中心频率.图３(a)给出了光栅未受到

外界作用时的反射谱及 OEO产生的微波信号频

谱,其中fe１、fe２为对应微波光子滤波器两个通带

产生的微波信号的中心频率,fe１＝fp１－fC,fe２＝
fp２－fC.同时,由于振荡环中的非线性效应,上
述两个频率的信号拍频后产生了第３个频率fb,
而此频率正是本方案需要监测的微波信号频率.
当一处相移区域受到应力作用时,如图３(b)所示,
原先中心频率位于fp２的相移透射峰向高频区域

移动了Δf,导致其对应生成的微波频率fe２也增

大了Δf,但由于另一处相移区域未受到应力作

用,因此 仍 保 持 原 位 置 不 变,而 拍 频fb 增 大 为

fb＋Δf,通过测量该拍频信号的频率变化,即可推

测出外界应力的大小.当环境温度改变时,如图３
(c)所示,假设此时相移光栅的反射谱整体向高频

区域移动了ΔfT,由于产生的两个微波信号频率

的增加量相同,拍频fb 并未发生改变,因此该结

构可以有效避免周围环境温度变化对测量带来的

交叉敏感影响.当载波频率发生抖动时,如图３
(d)所示,由于两个微波频率的变化情况一致,拍
频同样不会发生改变,因此可以保障系统不会受

到激光器输出频率抖动的影响.

３　实验结果及讨论

实验中使用的双相移光纤光栅透射谱测试结果

如图４(a)所示,由于两处相移的作用,在光栅反射

带内出现了两个窄带透射峰.图中显示的相移光栅

的反射带宽约为０．５nm,两个透射峰的３dB带宽

约为１００MHz及３０MHz.实验利用矢量网络分

析仪测量了基于此双相移光栅的微波光子滤波器谱

响应,扫描频率范围为４５MHz~１０GHz,频率上限

取决于所使用的相位调制器带宽,并且将可调波长

激光器输出的光载波频率设置在两个透射峰中心频

率之间.当满足(１)式时,可测得双通带微波光子滤

波器谱响应如图４(b)所示.
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图３ 传感解调系统工作原理示意图.(a)初始状态;(b)中心频率为fp２处相移位置感受到待测量变化;

(c)仅外界环境温度变化;(d)当载波频率发生抖动

Fig敭３ Operatingprincipleofproposedinterrogationsystem敭 a Originalstates  b whenmeasurandchangesareexperienced
byphaseshiftatcentralfrequencyoffp２  c whenonlyambienttemperaturechanges  d whencarrierfrequencyfluctuates

图４ 测量结果.(a)测量得到的双相移光纤光栅透射谱;(b)测量得到的双通带微波光子滤波器谱响应

Fig敭４ Measuredresults敭 a MeasuredtransmissionspectrumofphaseＧshiftedfibergrating  b measuredfrequency
responseofdualＧpassbandmicrowavephotonicfilter

　　当光电振荡环闭合后,由电谱仪获得的频谱如

图５所示,在两个通带中心频率的对应位置生成了

两个微波信号,同时,在约２．４GHz处(椭圆圈内)
得到了两个频率的差频信号,即待检测信号.

图５ OEO闭合后产生的微波信号

Fig敭５ Microwavesignalsproducedafter
OEOisclosed

图６的测量结果进一步验证了在双相移光栅的

单处相移位置感受到外部应力变化的条件下,光电

图６ 双相移光栅中单处相移位置施加应力

时光电振荡器输出微波频率的变化

Fig敭６ Measuredoutputmicrowavefrequencychangeof
OEOwhendifferentstrainsareappliedononeof
twophaseshiftsinthedualＧphaseＧshiftedfiber
　　　　　　　　grating

振荡产生微波频谱的变化情况.由图６可知,随着

施加应力的增大,对应产生的微波信号频率逐渐增

大(黑色实线椭圆圈内),而另一处相移位置对应的
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频率却未发生改变(如图中参考频率位置),从而导

致差频信号频率逐渐减小(黑色虚线椭圆圈内).如

果环境温度发生改变,两个微波频率将同时改变,且
由于变化量相同,故差频信号保持不变.差频信号

频率随施加应力而改变的关系如图７所示,图中的

小方块为实测数据,实线为线性拟合结果,由图７可

知,随着施加应力的增大,差频频率呈现出线性减小

的变化趋势,该拟合结果显示系统的传感解调灵敏

度约为３６MHz/με,其中ε为应变.

图７ 实验测试得到的施加应力与

差频信号频率变化的对应关系

Fig敭７Appliedstrainasafunctionofbeatfrequency
measuredin experiment smallbluesquares
representexperimentalresultsandbluesolidline
　　　　representslinearfittingresult 

在本方案中,光电振荡环结构要想获得双频率

微波信号,激光器发出的载波频率需要位于(１)式所

满足的条件范围内,因此本方案可测量的应力范围

主要取决于光栅中两个相移所产生的两个透射峰之

间的频率间隔.在上述实验中,由于使用的相移光

纤光栅的带宽较窄,故而导致所检测的差频频率变

化范围仅约为３GHz,但若使用啁啾相移光纤光栅,
则采用本方案时的可测量应力范围会大幅增加.此

外,文献[１５]中得到的结果(即传感解调灵敏度)为

１１０MHz/με,与本文得到的结果不同,主要原因可

参考文献[１５]中的(３)式,该公式表明微波频率随应

力的变化值与所采用的载波波长以及相移峰中心波

长有关,因此采用不同的载波及相移峰波长都将导

致不同的微波频率变化量.

４　结　　论

将光纤光栅传感与微波光子学技术相结合,提
出了一种高分辨率、高速传感解调新方法:将双相移

光纤光栅融入光电振荡环结构中,并作为微波光子

滤波器和传感单元,利用光电振荡器将光波长编码

的传感信息转换至微波域进行解调,提出了基于光

电振荡器的微波频率检测新方案,实验结果表明,该

系统的传感解调灵敏度约为３６MHz/με.且该方

案中的待测微波频率不受温度变化及载波抖动的影

响,有效地避免了光栅测量中的交叉敏感.相较于

现有的常规波长解调技术,本方案充分发挥了光电

振荡器生成的微波信号测量分辨率高的优势,同时,
由于待测信号为微波信号,可在电域上进行快速信

息提取与处理,能够实现高分辨率、高速传感解调.
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