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基于四波混频的光纤激光器传感器增敏研究
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摘要　提出一种基于四波混频效应的双波长光纤激光器传感器增敏方法,以提高基于保偏光纤光栅的双波长激光

器传感器的灵敏度.双波长输出的波长间隔对温度、应力等外界待测量有很好的传感响应.利用四波混频效应可

扩大此波长间隔.本实验中,使用３阶四波混频效应增敏方案可实现传统保偏光纤光栅激光器传感器温度灵敏度

自－０．６２pm/℃至－４．３２pm/℃的提升,增敏近７倍.
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Abstract　WeproposeanapproachbasedonthefourＧwavemixing FWM effectforimprovingthesensitivityofa
dualＧwavelengthfiberlasersensorwithpolarizationＧmaintainingfiberBragggrating PMＧFBG 敭Thewavelength
intervalofthedualwavelengthoutputisproportionaltoexternalmeasuressuchastemperatureandstrain敭
ExperimentalresultsshowthatthewavelengthintervalcanbeincresaedusingtheFWMeffect敭Inparticular we
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１　引　　言

光纤传感器[１]具有抗电磁干扰、耐腐蚀、电绝

缘、耐高温[２]、高灵敏度等优势,因此被广泛应用于

油井、隧道[３]等恶劣环境监测中.随着光纤光栅工

艺的日渐完善,越来越多种类的光纤光栅(FBG)被
应用于不同的传感应用中.其中,保偏光纤光栅[４Ｇ６]

(PMＧFBG)因具有特殊的传播特性及传感特性而被

广泛用于解决光纤光栅交叉敏感问题[７].但是光纤

光栅传感灵敏度及传感分辨率依旧被接收机分辨率

限制.

目前分辨率提升方案主要集中于优化解调方案

及突破接收机分辨率[８Ｇ１０]两方面.但为了实现更高

的传感分辨率,传感器本身的灵敏度提升同样重要.

FBG传感器本身的灵敏度被FBG材料及结构限

制,因此,为了提高其灵敏度,往往需要对FBG进行

增敏 加 工,如 采 用 FBG 聚 合 物 包 层[１１]、微 结 构

FBG[１２]及增敏封装[１３]等.然而,对光栅的加工处理

往往会影响其传输特性,削弱了光栅原本的传感优

势[１４].在此背景下,研究人员开始关注传感器信号

输出后的光学增敏技术,例如四波混频(FWM)增敏

方案[１４Ｇ１６],这种方案可以在不改变传感器结构前提
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下成倍地提升传感灵敏度.但现阶段该方面的研究

还停留在单波长激光传感器[１７Ｇ１８]方面,且通常需要

一个辅助激光器同时抽运产生FWM增益.
本文提出并研究了一种基于FWM非线性效应

的光纤激光传感器辅助增敏方案,以PMＧFBG双波

长激光器传感方案为传感信息来源,避免使用辅助

激光器.此增敏方案作为传感辅助装置,其增敏原

理是基于对传感器输出的传感信息的光学处理,因
此能够很好地与传感探针封装及加工等增敏措施相

结合.当外界待测物理量改变PMＧFBG激光传感

器波长差时,FWM 谐波光可以放大此波长差的变

化,FWM阶数越高,变化量放大越明显,增敏倍数

越大.本文验证了增敏方案中１~３阶FWM 的增

敏效果,结果表明３阶增敏近７倍,实现了光谱仪

０．０２nm分辨率下的温度传感分辨率自３３ ℃至

４．７℃的提升;同时验证了此方案对PMＧFBG激光

器传感器的轴向应力传感灵敏度同样具有增敏反

应,但增敏后的传感灵敏度会受限于传感器固有的

灵敏度特性.

２　系统结构与原理

２．１　PMＧFBG传感原理

由于保偏光纤(PMF)的特殊结构,在保偏光纤

上刻写FBG时,两轴对应的光栅的光栅周期Λ 相

同,但有效折射率neff不同.两轴有效折射率分别

表示为nx 与ny,其中:x 代表x 方向偏振轴,对应

PMF的快轴;y 代表y 方向偏振轴,对应PMF的慢

轴,即ny＞nx.保偏光纤光栅两轴对应的反射谱中

心波长可表示为[１９]

λx ＝２Λnx

λy ＝２Λny
{ , (１)

式中:λx、λy 分别为PMＧFBG的x、y 轴对应的反射

光波长,λy＞λx.因此两反射峰中心波长的波长差

Δλxy表示为

Δλxy ＝λy －λx ＝２ΛB, (２)
式中:Δλxy为PMＧFBG波长差;B 为PMF的双折射

率,B＝ny－nx.由此可见,PMＧFBG波长差Δλxy

与双折射率B 及光纤周期Λ 有关.

PMＧFBG同时受温度及应变影响时,其双峰中

心波长与温度、应变的关系可表示为[２０]
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式中:Δλx、Δλy为λx、λy 的波长漂移量;Δε、ΔT 为应

变及温度变化量;K 代表传感响应灵敏度;x、y、ε

及T 分别代表x 轴、y 轴、应变及温度.
由文献[２０]可得K 的组成表示为
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式中:P１１、P１２为弹光张量分量(Pockel系数);ν 为

泊松系数;dneff/dT 代表有效折射率与温度变化的

关系;α代表光纤热膨胀系数.
双折射率B 与热光效应系数的关系为
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式中:Ta 代表PMF制作过程的热退火温度.
结合(４)~(８)式可知,PMＧFBG双峰中心波长

对温度及应变的灵敏度因双折射而在数值上存在差

异,因此PMＧFBG双峰波长差对温度及应变都具有

传感响应特性,其灵敏度与双折射率B 对待测量响

应程度有关.

２．２　实验结构

图１为保偏光纤光栅激光器传感器增敏方案系

统结构示意图.该系统主要包括两部分:A部分为

PMＧFBG激光器传感装置,B部分为 FWM 增敏

装置.

A部分,光纤激光器结构采用线性谐振腔:２m
长的掺铒光纤(EDF)作为增益介质;以９８０nm 半

导体激光器(康冠公司)作为抽运光源,输出功率为

２００mW,通过一个９８０nm/１５５０nm的波分复用器

(WDM)进入EDF中抽运;偏振控制器PC１(PC)为
腔内偏振态控制器件;宽带啁啾光栅(CFBG)作为

宽带反射镜;PMＧFBG作为正交偏振态双波长反射

镜及传感器件.

A部分输出进入B部分光路,利用PC２及一个

起偏器(polarizer)将正交偏振光调整为同一偏振

态,以满足FWM相位匹配条件;然后经光功率放大

器放大光功率,光放大器使用的是 OPEAK公司功

率 可调谐铒镱共掺光纤放大器(EYDFA),型号为
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图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup

CＧ３７ＧB,工作范围在１５４０~１５６０nm内,光饱和输出

功率典型值为３７dBm,经光隔离器(isolator)隔离

回光,输 出 光 进 入 长 度 为 １km 高 非 线 性 光 纤

(HNLF)产生FWM 效应;最后经过可调谐光衰减

器(VOA)衰减后使用光谱仪(OSA)观测光谱.其

中:HNLF的非线性系数γ＝３０W－１􀅰km－１,光谱

仪使用的是横河(Yokogawa)公司 AQ６３７０D光谱

分析仪,波长分辨率为０．０２nm.

２．３　实验原理

在 A 部 分 PMＧFBG 光 纤 激 光 器 结 构 中,

CFBG、EDF及PMＧFBG共同构成线性腔激光器结

构.光在谐振腔内选模并谐振后,只有处于PMＧ
FBG与CFBG反射谱交集位置的纵模可以在谐振

腔内谐振放大,其他纵模被滤除.对应PMＧFBG中

心波长的纵模增益最高,最先达到激光振荡阈值,同
时抑制其他纵模增益.激光器稳定谐振后,A结构

将产生窄谱宽激光,此激光偏振态及中心波长位置

与PMＧFBG反射谱特性一致.因此A结构可产生

正交偏振态的双波长激光输出,定义两波长分别为

λs(s代表信号光)与λp(p代表抽运光),其波长位置

分别与PMＧFBG反射双峰中心波长λx、λy 一致.
如图２所示,A结构产生的双波长激光(λs、λp)

进入B结构,经过选偏器件及EYDFA放大后的激

光入射到HNLF中传输时,两波长的光能量将向两

侧转移,产生新的谐波光.λs 向λp 转移能量产生

FWM增益,再继续向长波方向等波长间隔位置转

移能量并产生第１阶转换光[２１],定义其中心波长为

λc１,c代表转换光,则λc１＝２λp－λs.第１阶转换光

λc１功率逐渐提升,达到一定功率后继续转移能量并

产生更高阶转换光,定义其中心波长为λcj(j＝１,２,
􀆺,n;j代表第j阶FWM 输出光束;n 代表产生的

FWM阶数),根据文献[１４]可知

λcj ＝(j＋１)λp－jλs. (９)
同时λp 能量也会向λs 不断转移,并向短波方向产

生谐波光,定义其为闲频光,中心波长为λij(j＝１,

２,􀆺,n),i代表闲频光,则

λij ＝(j＋１)λs－jλp. (１０)
因此B部分的输出为等间隔的多波长激光.

图２ FWM产生过程光演化示意图

Fig敭２ SchematicoflightevolutioninFWMgenerationprocess
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　　定义λp 与λs 的波长差(以下简称抽运波长差)
为Δλp,则Δλp＝λp－λs.定义第j阶闲频光与第j
阶转换光间的波长差(简称第j阶FWM波长差)为

Δλj(j＝１,２,􀆺,n),则
Δλj ＝λcj －λij ＝(２j＋１)(λp－λs)＝

(２j＋１)Δλp, (１１)

　　当温度变化时,PMＧFBG反射谱中心波长将会

改变,那么系统最终输出的λp 与λs 将会漂移.由

于PMＧFBG传感特性,两峰波长漂移量有所区别,
因此 Δλp 将会改变.假设变化至 Δλ′p,则 Δλ′p＝
Δλp＋Δ,Δ 为Δλp 变化量.设Δλj 变化至Δλ′j,则
Δλ′j＝Δλj＋Δj,Δj 为Δλj 的变化量.结合(１１)式
可得

Δj ＝(２j＋１)Δλ′p－(２j＋１)Δλp＝
(２j＋１)Δ, (１２)

定义增敏倍数Nj(j＝１,２,􀆺,n)为
Nj ＝Δj/Δ＝２j＋１, (１３)

可见,第j阶FWM波长差变化量Δj 可将抽运波长

差Δλp 变化量Δ 放大(２j＋１)倍,即增敏(２j＋１)
倍.因此增敏原理实质为利用FWM等波长间隔特

性叠加抽运波长差,放大其变化量.

３　实验结果

３．１　实验输出特性分析

进行实验前,首先将PMＧFBG裸纤栅区两端用

胶带固定在玻璃片上,保持光栅处于自然伸直状态,
尽量避免弯曲对后续输出特性实验及温度传感实验

结果的影响.然后将PMＧFBG及玻璃片一同置入

恒温水浴箱(峥嵘仪器,型号 YCXＧ１)内,使用测温

分辨率为０．１℃的电子温度计(Tondaj６８０２Ⅱ)测
量内部水温.每次升温操作结束后,静置实验装置,
当电子温度计示数与水浴锅温度示数相近时进行数

据读取操作,以此实现０．１℃精度控温.
首先利用宽带光源(康冠 ASE光源,KGＧASE

系列C波段)与光谱仪解调方法测得实验使用的

CFBG及PMＧFBG(２０℃下)的反射谱,如图３所

示.图３(a)中CFBG的反射谱特性表现为带宽为

３６nm的宽带反射,因此其在A结构中可充当全反

射 镜. 图 ３ (b)中 PMＧFBG 的 反 射 谱 在

１５４９．１６２nm及１５４９．７６７nm附近有两个反射峰,每
个峰的３dB带宽约为０．１５nm,故PMＧFBG可作为

A结构的选模器件及传感单元.
在上述分析基础上,基于图１搭建测试系统.
控制水浴箱水温至２０℃不变,将光谱仪连接在

A结构输出位置.待９８０nm 抽运光源稳定输出

后,调节PC１控制腔内两波长光的偏振态,测得光

谱如图４(a)所示(此操作只在每次传感实验开始前

输出调控过程中进行,后续不再调节).保持 A结

构激光器持续工作５０min,每５min采集一次光谱

数据,绘制图４(b).然后将 A结构作为B结构光

源及传感信息来源与B结构相连,调节PC２令A结

构输出光的偏振态与起偏器偏振主轴的夹角约为

４５°,以此将两束激光的正交偏振态合为同一偏振

态.调节 EYDFA 放大输出功率至２３dBm 进入

HNLF.HNLF输出光进入VOA固定衰减１５dB
使其功率保持在光谱仪安全输入功率内.连接光谱

仪,观测其输出光谱,输出光谱如图４(c)所示.同

样保持系统工作５０min,每隔５min采集一次光谱,
绘制图４(d).

由图４(a)可见A部分光纤激光器传感器装置

提供了双波长激光输出.中心波长λs、λp 分别为

１５４９．１６４nm和１５４９．７６８nm,A 部 分 出 光 波 长 差

Δλp 约０．６０４nm.两波长信噪比分别为４８．６dB
及４７．５dB.光功率计测得输出总功率约７dBm.单

图３ 实验所用光栅反射谱.(a)CFBG反射谱;(b)PMＧFBG反射谱

Fig敭３ Reflectionspectraofgratingusedinexperiment敭 a ReflectionspectrumofCFBG 

 b reflectionspectrumofPMＧFBG
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图４ 实验输出光谱结果.(a)A传感装置输出光谱;(b)５０min内A结构输出光谱;(c)B增敏装置输出光谱;
(d)５０min内B结构输出光谱

Fig敭４ Outputspectralresultsofexperiment敭 a OutputspectrumofsectionA  b outputspectrumofsectionA
within５０min  c outputspectrumofsectionB  d outputspectrumofsectionBwithin５０min

个激光３dB谱宽小于光谱仪分辨率０．０２nm,远小

于PMＧFBG单峰带宽.如图４(b)所示,５０min内,

A结构稳定出光,功率波动较小,有利于后续FWM
稳定产生.由图４(c)可知,增敏后B装置可以提供

８个波长输出,每个输出光的波长间隔相近,即实现

了３阶的FWM效应.图４(c)中间两峰(峰值功率

最高的两峰)为经HNLF传输后的λs、λp,两侧由近

到远分别为低阶到高阶的FWM 输出:长波方向为

转换光λcj(j依次为１,２,３);短波方向为闲频光λij
(j 依 次 为１,２,３).每 个 单 激 光 的 谱 宽 均 小 于

０．０２nm.第３阶FWM 波长差Δλ３ 约４．１９７nm,
为Δλp 的６．９４８倍,与理论分析一致.在图４(d)中
可以看到５０min内３阶FWM稳定产生.

３．２　温度传感增敏效果验证实验

为了观测温度改变时增敏后装置输出光谱的漂

移情况,控 制 水 温 以１０ ℃为 间 隔 从２０ ℃升 至

６０℃,利用光谱仪平均扫描５０次(后续实验数据均

为平均扫描５０次后采集的数据)记录整体系统输出

光谱漂移情况如图５(a)所示.为更直观地对比温

度变化对Δλp 及Δλj(j＝１,２,３)的影响,选取图

５(a)中２０℃及６０℃光谱,以４．５nm为统一横轴范

围(Xspan),绘制图５(b).如图５(a)所示,升温时

各阶闲频光λij及转换光λcj波长对温度的响应趋势

与抽运光λp 及信号光λs 一致,均向长波方向移动,

这也与PMＧFBG本身对温度的响应趋势相符.但

等温度变化下各波长漂移量有所区别,波长越长的

输出光随温度变化的漂移量越小,即各相邻波长的

波长间隔随温度升高都将减小.从图５(b)可以看

出,升温４０℃后,相邻波长的间隔减小.抽运波长差

Δλp 从０．６０４nm减小至０．５８０nm,变化量Δ(ΔT＝
４０℃)为０．２４nm;第３阶闲频光与转换光波长差

Δλ３ 自４．１９７nm减小至４．０３１nm,变化量Δ３(ΔT＝
４０℃)为０．１６６nm.N３＝Δ３(ΔT＝４０℃)/Δ(ΔT＝
４０℃)＝６．９１７,此结果与(１３)式相符.

为了更准确地验证增敏方案的增敏效果,以

５℃为间隔升温４０℃,记录１０组抽运波长差Δλp
及第j阶FWM波长差Δλj 数据并进行平均,重复

三次实验后再取平均.利用 MATLAB拟合工具绘

制均值数据得到图６:图６(a)~图６(d)依次为抽运

波长差Δλp 对温度响应灵敏度曲线,以及第j(j 依

次为１,２,３)阶FWM 波长差Δλj 对温度响应灵敏

度曲线.４幅图的纵轴范围一致,均为０．２４nm,长
宽一致,因此观测斜率即可比较不同阶数FWM 波

长差的增敏程度.方形标记代表实验数据的均值,
实线代表利用均值拟合得到的传感响应特性曲线.
拟合后得到的灵敏度数值及拟合参数记录于表１,
其中:KT

p(T 代表温度)代表抽运波长差Δλp 的温

敏 系数;KT
j(j＝１,２,３)为第j阶FWM波长差Δλj
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图５ 升温过程中光谱的变化.(a)不同温度下增敏装置输出光谱;(b)波长差变化情况

Fig敭５ Spectralchangesintemperaturerising敭 a OutputspectraofsensitivityＧenhancementdeviceatdifferent
temperatures  b changesinwavelengthdifference

图６ 温度传感响应.(a)抽运波长差Δλp;(b)第１阶FWM波长差Δλ１;(c)第２阶FWM波长差Δλ２;
(d)第３阶FWM波长差Δλ３

Fig敭６ Responsesoftemperaturesensing敭 a PumpwavelengthdifferenceΔλp  b １stＧFWMwavelength
differenceΔλ１  c ２ndＧFWMwavelengthdifferenceΔλ２  d ３rdＧFWMwavelengthdifferenceΔλ３

表１　４种波长差对温度的响应灵敏度及拟合曲线的拟合参数

Table１　Temperaturesensitivitiesforfourtypesofwavelengthdifferencesandparametersfortheirfittingcurves

Typesofwavelengthdifferences TemperaturesensitivityKT
porKT

j/(pm􀅰℃－１) R２ SSE/１０－６

Δλp －０．６２１１ ０．９９１１ ５．２１０

Δλ１ －１．８９９０ ０．９９２０ ４３．４３

Δλ２ －２．７４７０ ０．９９３３ ７６．５０

Δλ３ －４．３２２０ ０．９９６７ ９３．７７

的温敏系数;R２ 代表拟合判定系数;SSE代表拟合

的和方差.
由图６可以直观地看出,４种波长差对温度传

感响应均表现为线性,随着温度升高,波长差均呈减

小趋势.FWM阶数越高,叠加的波长差越多,同温

度变化下波长差改变量越大,因此拟合曲线斜率越

大.由表１可以看出,图６中４幅图的R２均在０．９９
以上,且和方差均接近于０,表明线性度良好.抽运

波长差Δλp 温度灵敏度系数KT
p 为－０．６２１１pm/℃,

此数值即未增敏PMＧFBG传感器的温度灵敏度.

第１阶FWM 波长差Δλ１ 至第３阶FWM 波长差

Δλ３ 的 温 度 灵 敏 度 分 别 为 －１．８９９０,－２．７４７０,

－４．３２２０pm/℃.以抽运波长差 Δλp 温度灵敏度

系数为分母,利用 Nj＝KT
j/KT

p 计算j＝１,２,３时

实验测得的增敏倍数,分别为３．０５,４．４４,６．９５,此结

果存在些许误差,但与理论分析接近.故可以认为

此增敏 方 案 增 敏 后 的 灵 敏 度 可 表 示 为 Kafter＝
NjKbefore＝(２j＋１)Kbefore,其中,Kbefore为增敏前的

传感器灵敏度.
光谱仪分辨率一般为０．０２nm,则未增敏PMＧ
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FBG传感器温度分辨率为光谱仪分辨率与其温度

灵敏度(－０．６２１１pm/℃)的比值,即３３℃.增敏

后,第 ３ 阶 FWM 波 长 差 温 度 灵 敏 度 提 升 至

－４．３２２０pm/℃,因 此 计 算 得 到 温 度 分 辨 率 为

４．７℃.未增敏前,温度变化４０ ℃,波长间隔从

０．６０４nm变为０．５８nm,变化量仅０．０２４nm,刚超过

光谱仪的分辨率.增敏后,温度变化４０℃,波长间

隔从４．１９７nm 变 为 ４．０３１nm,变 化 量 提 升 至

０．１６６nm,远高于光谱仪分辨率.

３．３　增敏结构对轴向应力传感特性影响

PMＧFBG常用于解决FBG温度Ｇ应变交叉敏感

问题,但PMＧFBG本身对轴向应力(应变)传感灵敏

度较低.为了验证FWM 增敏方案对PMＧFBG传

感器轴向应力传感特性的影响,在完成温度传感实

验后,搭建实验结构,进行轴向应力实验,实验光路

结构与图１一致.
在实验室环境下进行FBG应力或应变实验的

常用方法有横梁臂法、位移法及利用应变片封装等.
除了位移法是直接施加应变外,其他方法都为利用

材料形变将应变转移到FBG上.考虑到实验室条

件及PMＧFBG的完整封装保存,本文轴向应力实验

采取应变片间接传导应变的方法.所用应变片[２２]

材质是３０４钢(弹性模量约２００GPa),结构引自

MOI公司应力计封装,栅区黏连点相距９cm,宽

２cm,厚度为１mm.粘贴时先将PMＧFBG一端与

应变片黏连固定好后,静待SYＧ４０胶彻底固化后垂

直悬挂应变片,在PMＧFBG另一端悬挂２００g重物

后再进行黏连固定,目的是为其施加预应力,消除光

纤中的内应力余量.封装后PMＧFBG结构如图７
所示.

图７ PMＧFBG封装结构

Fig敭７ PackagestructureofPMＧFBG

为验证封装情况,利用夹具垂直于地面固定应

变片,在另一端悬挂１００g砝码对光栅施加约１N
的应力,加挂砝码使应力从０N升至２０N,光谱漂

移如图８(a)所示.多次记录抽运光λp 与信号光λs
的中心波长数据,数据平均后绘制图８(b),其中:

KS
λp

代表波长λp 对轴向应力的灵敏度;KS
λs代表波

长λs 对轴向应力的灵敏度.

图８ 输出波长对轴向应力的响应.(a)不同轴向应力下系统输出光谱;(b)λp、λs 与轴向应力关系

Fig敭８ Responsesofoutputwavelengthtoaxialstrain敭 a Outputspectraofsystematdifferentstrains 

 b λpandλsasfunctionsofaxialstrain

　　由图８(a)可以看出,随着力的增大,应变片拉

伸将应变传导至PMＧFBG上,B系统输出的所有波

长均向长波方向连续漂移.由图８(b)可以看出,抽
运光λp 与信号光λs 两波长对轴向应力的响应均为

线性,其 R２均在０．９９８以上,且接近于１,SSE在

１０－６量级,接近于０,此拟合程度可证明封装是有效

的.因测试方法限制,具体的应变与应力单位不仅

与应变片结构参数有关,而且与封装工艺精度有关.
本文着眼于增敏倍数研究,因此将轴向应力灵敏度

单位定为pm/N,用以对比增敏前后灵敏度的数值.
为了更直观地观测增敏系统对PMＧFBG激光

器传感器轴向应力传感特性的影响情况,重复实验

记录λp、λs 的波长差Δλp 数据,数据平均后绘制图

９(a).同时记录λi３、λc３的波长差Δλ３ 的数据,数据
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平均后绘制图９(b).图９(a)与图９(b)的纵轴范围

一致,均为０．０１２nm.图９中:KS
p 代表抽运波长差

Δλp 的轴向应力灵敏度系数;KS
３ 代表为第３阶

FWM波长差Δλ３ 的轴向应力灵敏度系数.

图９ 轴向应力响应.(a)抽运波长差Δλp;(b)第３阶FWM波长差Δλ３
Fig敭９ Responsesofaxialstrain敭 a PumpwavelengthdifferenceΔλp  b ３rdＧFWMwavelengthdifferenceΔλ３

　　由图９(a)可知:未增敏时PMＧFBG激光传感器

的波长差Δλp 随轴向应力的增大呈轻微增大的趋

势,平均数据在拟合曲线上下浮动;R２值为０．１１５０,
和方差SSE值接近０,这是由PMＧFBG对轴向应力

灵敏度较低及光谱仪分辨率受限引起的.但结合图

８(b)中两波长灵敏度的差值可确定其波长差灵敏

度在０．０３pm/N 附 近.由 图９(b)可 知:第３阶

FWM增敏后,２０N 应力作用下其数值改变量增

大,使其拟合曲线斜率变大;R２为０．７９４９,SSE仍接

近于０,拟合程度得到很大提升.
综合以上实验结果可见,３阶 FWM 波长差

Δλ３ 对轴向应力的响应表现较抽运波长差Δλp 更明

显,说明FWM增敏方案对PMＧFBG激光传感器的

轴向应力传感特性同样有增敏效果.在光谱仪分辨

率下,原本低敏的传感特征经过FWM 处理后表现

出明显的灵敏度响应增加趋势.
结合FWM增敏原理及温度传感的实验结论可

知,增敏方案增敏后的灵敏度 Kafter＝(２j＋１)􀅰

Kbefore,增敏后的最终传感灵敏度与增敏倍数及增敏

对象的固有传感灵敏度有关.本文实现了３阶

FWM增敏,增敏倍数接近７倍.但由于PMＧFBG
的波长差对轴向应力的特殊传感特性,增敏后的传

感灵敏度仍会受PMＧFBG固有灵敏度的限制.

４　结　　论

将FWM效应与PMＧFBG双波长激光器传感

方案相结合,提出一种基于光学波长转换的高倍数

增敏方案.通过温度传感实验验证了该增敏方案的

增敏倍数只与FWM 效应产生的阶数有关的结论.
实验过程中产生了３阶的FWM 效应,温度实验证

明其对应增敏倍数为６．９５倍,在光谱仪的０．０２nm

分辨率下,PMＧFBG传感器温度传感分辨率实现了

从３３℃到４．７℃的提升,增敏近７倍;轴向应力实

验证明增敏方案对低敏的传感参量同样有增敏效

果,但最终传感灵敏度会受限于增敏对象的固有传

感特性.因此,使用该增敏辅助装置传感器的最终

传感灵敏度数值与FWM阶数(增敏倍数)及增敏前

传感灵敏度(灵敏度基底)有关.本方法与FBG 增

敏加工方案具有良好的兼容性.为提高本文方案的

稳定性,光纤激光器谐振腔可采用超短腔结构抑制

多模谐振;为节约成本,可利用低成本的色散位移光

纤代替HNLF.
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