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基于拍频解调的光纤光栅位移传感器
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摘要　为提高光纤光栅监测微小位移的灵敏度和精度,提出并实现一种基片式环形光纤光栅位移传感器,利用谐

振腔中不同模式拍频信号的变化实现传感.Sagnac环形腔有效提升了抽运光源的利用率,同时拥有比直腔更小的

相位噪声和更高的信噪比.该传感器采用应变片式结构,能够有效地对光纤进行保护,更加精确地测量由位移引

起的频率变化.实验中每５mm观察一次传感信号的漂移情况,重复实验的多组实验结果表明,该传感器频移与

位移基本呈线性变化,线性拟合度高达０．９９９５,灵敏度为－４５．４kHz/mm,根据频谱仪的最高精度,可得传感器的

测量精度为０．８８×１０－３mm,与理论推导基本一致.
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Abstract　InordertoimprovethesensitivityandaccuracyoffiberBragggrating FBG monitoring microＧ
displacement asubstrateＧbasedFBGdisplacementsensorisproposedandimplemented敭Thesensingisrealized
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１　引　　言

１９８９年,Meltz等[１]利用紫外激光侧面写入技

术降低了光纤光栅(FBG)的制作难度,实现了大批

量FBG的制作.FBG传感器凭借其高精度、可远

距离传输、高灵敏度、不受电磁干扰和使用寿命长等

优点,在传感领域得到迅速发展.

Kashyap等[２]和Ball等[３]对光纤激光拍频传感

器进行了研究,率先提出可利用频率信号来代替波

长实现解调,而无需使用复杂昂贵的光学仪器检测

波长的变化.光纤激光拍频传感器通过监测拍频信

号来获得准确的外界物理量的变化.近年来,基于

光纤激光器构成的FBG有源拍频传感系统在光纤

超声传感、桥梁结构监测等领域应用广泛.提高传

感器的灵敏度和测量精度、延长传感器的使用寿命

已成为相关应用中首要解决的问题.

１７０６２２Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

２０１０年,罗建花等[４]提出一种基于多纵模光纤

激光器的有源位移传感器,其线性拟合度为０．９９９３,
测量精度为３．８×１０－３mm.该传感器的谐振腔由

两个FBG构成,拍频周围存在很多噪声频率,测量

精度较低.本文提出并设计了一种新的FBG位移

传感器,该传感器具有以下优势:１)使用Sagnac环

谐振腔,可以减小前述有源位移传感器谐振腔由于

两端的FBG相位不完全匹配而产生的额外噪声(在
拍频信号周围会产生偏振模式);２)引入应变片设

计,使得预拉伸的光纤在被拉伸后回缩变化小,光纤

恢复稳定的速度快,避免了外力直接作用在光纤上

所带来的损坏,外界拉伸可以均匀地作用在预拉伸

的光纤上,从而提高传感器的灵敏度.本文对实验

装置的传感原理进行了分析,通过记录分析拉伸应

变片后传感信号的变化情况,对传感器设计的可行

性、线性度和传感器的稳定度进行了验证.

２　传感器结构及工作原理分析

２．１　传感器装置图

目前,光纤激光传感器广泛应用于传感领域,被
用来测量应变、温度、声波等各种参数.本文提出一

种基于应变片(straingauge)的FBG位移传感器,
通过应变片自由端位移的变化得到传感器位移与传

感信号的关系.该传感器的结构如图１所示.

图１ 环形FBG位移传感器实验装置图

Fig．１ ExperimentalsetupdiagramofringFBG
displacementsensor

　　将９８０nm的抽运光通过波分复用器(WDM)
输入到环形多纵模光纤激光谐振腔中,掺铒光纤

EDF１的一端接入 FBG,另一端连接一个１∶１的

３dB耦合 器(coupler),耦 合 器 两 端 由 掺 铒 光 纤

EDF２连接闭合构成一个Sagnac环,以代替传统的

光纤激光器直腔中由FBG构成的光纤激光谐振腔.
抽运光经过１∶１的耦合器后,沿着顺时针和逆时针

两个方向传播进入环形谐振腔,在环形谐振腔中产

生的纵模激光经过EDF１后返回到FBG,在FBG的

选模作用下,其中与FBG波长相匹配的光能够稳定

地输出到光电探测器(PD),光信号转换成电信号后

被传输到频谱仪(FSA),最后在终端显示器上显示

拍频信号.抽运光进入谐振腔后,在谐振腔内来回

振荡一次,具有增益作用的掺铒光纤为其提供能量,
提高了抽运光的整体利用率.

２．２　应变片结构

设计的应变片的结构与受力情况如图２所示.
应变片由固定端、环形平面弹簧结构、弧形过渡段

和平板结构构成.将树脂胶涂抹在应变片两端的

圆槽内,两端黏接固定光纤,光纤作为传感单元固

定在平板结构的两圆孔凹槽之间.外界施加的应

力大部分作用在环形平面弹簧结构上,图２所示

的F 即为外界施加形变时应变片受到的拉力.光

纤与应变片之间的应变是刚性传递,由两端的大

环形弹簧结构传递到中间环形结构,引起平板结

构上光纤的拉伸.

图２ 应变片结构示意图

Fig．２ Structuraldiagramofstraingauge

　　实验将图１所示的掺铒光纤EDF２粘贴在应变

片平板结构的两圆孔内,将应变片固定在拉伸平台

的拉伸板上,通过控制拉伸板使应变片受到水平的

拉伸变形,从而改变传感器受到的应力.该应变片

能承受的最大拉伸变形为产生±５０００με(με 用来

表示极其微小形变的变形程度)条件下的应力[５].
设应变片的长度为l,厚度为h,根据结构力学[６],应
变片平板结构中轴凹槽上任意一点的应变ε取决于

应变片的自由端偏移量Q,即

ε＝
hQ
l２
. (１)

　　因此,通过改变应变片的自由端偏移量Q,即可

改变施加在传感器上的应变.

２．３　实验工作原理

抽运光经过 WDM 入射到谐振腔,在环形谐振

腔的作用下,腔内光波来回振荡的次数增多,腔内入

射光和反射光相互干涉,形成稳定的驻波,最后得到

不同模式的纵模激光.当谐振腔内增益大于损耗

时,在FBG的选模作用下,只有在小于FBG带宽且

激光器谐振频率远小于反射带宽的情况下,激光器

会输出多个连续离散的激光模式,如图３所示[７Ｇ８].
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图３ 拍频产生理论

Fig．３ Beatfrequencygenerationtheory

　　图３所示的f０,f１,fk,fi,fj等均为离散模式

的拍频信号.任意两个模式间的拍频信号可以表

示为[９]

fN ＝
(j－i)c

n(L１＋２L２)＝
Nc
nL
, (２)

式中:c为光速;n 为腔内折射率;L１为耦合器两个

接头间的掺铒光纤长度;L２为FBG与耦合器之间

的长度;L 为谐振腔总长度;i和j分别表示不同的

模式,i,j＝１,２,３,,k,;N＝j－i,代表拍频

信号.
若选择拍频信号fN 作为传感信号,则当传感

器发生形变并引起腔长改变时,多纵模激光的模式

间隔也会发生改变,从而导致拍频信号的频率发生

变化[１０].拍频信号的频率变化量为

ΔfN ＝－
Nc
nL

ΔL
L ＋

Δn
n

æ

è
ç

ö

ø
÷＝－fN(１－Pe)ε,(３)

将(１)式代入(３)式可得

ΔfN ＝－fN(１－Pe)
hQ
l２
, (４)

式中:Pe为光纤有效弹光系数,一般取０．２２.由

(４)式可知,相邻纵模之间的拍频信号的变化与应变

片自由端位移量Q 成正比,通过拍频信号的变化就

可以解调出外界施加给传感器的位移[１１Ｇ１３].

３　实验结果分析

实验中测得谐振腔长L＝１１．８２m,其中,L１＝
５．２６m,L２＝３．２８m.应变片的长度l为４．５０cm.
掺铒 光 纤 在１５３０nm 的 吸 收 系 数 为１２dB/m.

FBG的中心波长为１５５０．３nm,带宽为０．２５nm,反
射率为９０％.拍频信号的频谱图如图４所示.

　　根据(２)式计算得到相邻纵模之间的频率间

隔为

Δf＝c/(nL)＝０．１７５１×１０８Hz.

图４ 传感器的频谱.(a)频谱仪输出的拍频信号;
(b)相邻纵模的拍频信号

Fig．４ Spectraofsensor敭 a Beatsignalofspectrometer
output  b beatsignalofadjacentlongitudinalmodes

　　由图４可以看出,在９８０nm抽运光下,９kHz~
５．８９GHz的拍频信号可以同时产生,拍频信号的频

率等间距排列,相邻的频率间隔为１７．１３MHz,信噪

比约为４５dBm.频谱仪观测到的频率间隔与根据

(２)式计算出的理论值１７．５１MHz较符合.
实验 中 取 应 变 片 自 由 端 变 化 范 围 为 ０~

２０mm,考虑到拍频信号强度和灵敏度的关系,综合

选取１１２２．５２MHz作为传感信号,每拉伸５mm观

察一次拍频信号.图５为不同位移下拍频信号的频

谱图.

　　由图５可知,曲线a,b,c,d,e的位移分别为０,

５,１０,１５,２０mm.实验结果表明,当位移从０mm
向２０mm变化时,该传感器的模式间隔频率随着光

纤激光器谐振腔长度的改变基本成比例变化,传感

器拍频信号向低频漂移,从１１２２．５２MHz漂移到

１１２１．６２MHz.对实验测量的数据进行线性拟合,
得到相邻纵模之间拍频信号与位移的关系,如图６
所示.

　　借助泰克频谱仪可以清晰地观测到通过光电探

测器转换后的多纵模拍频信号.如图６所示,拍频

传感信号的漂移变化与位移呈线性关系,其线性拟

合度 高 达０．９９９５,灵 敏 度 为－４５．４kHz/mm＠
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图５ 不同位移下拍频信号的漂移频谱图

Fig．５ Driftspectrumdiagramofbeatfrequency
signalunderdifferentdisplacements

图６ 相邻纵模间拍频与应变片位移的关系曲线

Fig．６ Relationshipbetweenbeatfrequencyandstraingauge
displacementofadjacentlongitudinalmodes

１１２２．５２MHz,实验结果与理论推导基本一致.泰

克频谱仪所能分辨的最小频率为１０Hz,FBG位移

传感器纵模之间的带宽为４０Hz,所以频谱仪分辨

的最高精度为４０Hz,根据灵敏度计算可得该传感

器的精度为０．８８×１０－３ mm.从图４(b)中可以观

察到,在拍频信号的左右两边会出现一些规律的极

小幅度的信号,也就是噪声频率信号.这些频率信

号呈规律分布,当抖动光纤或拍动实验平台时,噪声

频率信号会在某一状态下消失.通过实验分析发

现,这些信号对传感器稳定性的影响微弱.

　　在整个实验过程中,由于存在外界环境的不稳

定因素和观察到的微小的噪声频率信号,因此需要

对传感器的稳定性进行测试.分析实验数据可知,
频率越高,传感器的灵敏度越高,但是拍频信号的强

度也越弱.综合考虑,选取频率为１８８６．２１３０MHz
的信号作为测试信号,在５h内每隔３０min记录一

次频率变化.如图７所示,测试信号在±０．６kHz
范围内漂移,这对本实验的测量结果几乎没有影响,
由此可见传感器稳定性很好.

图７ 传感器稳定性测试图

Fig．７ Measuredresultofsensorstability

４　结　　论

提出一种基片式环形FBG位移传感器,利用设

计的应变片对传感器谐振腔部分进行保护,并使用

１∶１耦合器与光纤组成的环形腔代替FBG,以减小

相位噪声并提高激光器的转换效率.通过实验得

知,在０~２０mm范围内,该位移传感器能够监测到

被测物体的微小位移变化,拍频传感信号与位移基

本呈线性变化,线性度达到０．９９９５.受系统所使用

的频谱仪和外界环境的影响,该传感器的测量精度

为０．８８×１０－３mm.该系统解调部分简单廉价,仅
需要一台光电探测器与一台频谱仪.该位移传感器

能有效拓展光学传感宽度,降低传感成本[１４].但

是,目前该位移传感器还没有完成封装,这对实验数

据有一定的影响,今后需进一步优化谐振腔传感特

性,提高拍频信号的信噪比与稳定性[１５Ｇ１６].在实际

生产生活中,考虑到外部环境因素对传感结果造成

的误差,在使用之前需要对传感器进行封装和标定.
本实验是在实验室的理想环境下进行的,未考虑环

境温度对传感器的影响,在真正的应用中,该系统会

受到不止一种变化量的影响,还可能会受压力、振
动、负载等的影响,因此还需要进一步完善实验,分
析拍频传感原理,以实现对多个变化量的同时测量.
此外,还应进一步降低系统解调难度和传感系统的

成本.
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