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基于自注入锁定的光纤光栅传感解调技术
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摘要　提出了一种基于自注入锁定的光纤光栅传感解调方法.采用光纤激光器结构,通过自注入锁定方法将激光

器的输出波长锁定在传感光栅的反射波长处.利用啁啾光纤光栅的色散特性,将激光器波长的变化转化为谐振腔

腔长的变化,利用激光拍频完成对激光波长变化的测量.阐述了所述方法的结构和测量原理,以温度传感为例进

行了实验研究.所提方法具有解调系统简单、稳定性好、传感距离不受限制、兼容性良好的优点.
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１　引　　言

光纤光栅(FBG)传感器具有抗电磁干扰、小尺

寸、耐腐蚀、易于组网等优点[１Ｇ４],能够用于对温度、
应力等物理量的测量,在桥梁、大坝等大型土木工程

中都得到了广泛应用[５Ｇ８].光纤光栅传感信号解调

是光纤光栅传感器应用的关键技术之一,常用的光

纤光栅解调方法包括可调谐滤波法和匹配滤波法

等[９Ｇ１０].由于主要采用光纤法布里Ｇ珀罗 (FabryＧ
Perot)腔扫描或迈克耳孙干涉结构,受压电陶瓷的

电滞效应影响,不仅降低了系统解调准确度且增加

了系统成本.为此,研究人员提出了激光拍频静态

传感解调方法[１１Ｇ１４],利用光纤激光器谐振腔的双折

射或腔长变化实现应力和温度传感,这种方法将传

感器与解调系统融为一体,简化了传感系统,但系统

中的传感单元为光纤激光器的谐振腔,而非光纤光

栅传感器,对商用光纤光栅传感系统缺乏兼容性.

２０１６年,王旭等[１５]提出了一种利用激光拍频实现应

力测量的传感装置,直接将光纤光栅传感器作为激

光器谐振腔的一部分,利用啁啾光纤光栅(CFBG)
构成大色散腔结构实现了应力传感测量.但在长距

离传感中,随着激光器腔长的增加,其相对腔长变化
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减小,灵敏度降低,且激光拍频测量频率不能固定.
为解决上述问题,本文提出了一种基于自注入锁定

实现光纤光栅传感解调的方法.自注入锁定常被用

来 实 现 窄 线 宽 的 激 光 输 出 和 提 高 激 光 输 出 质

量[１６Ｇ１９],通过自注入锁定的方法将激光器的输出波

长锁定在传感光栅的反射波长处,利用啁啾光纤光

栅的色散特性,将激光器波长的变化转化为谐振腔

腔长的变化,不同于以往改变腔长的方法,其达到波

长解调实现传感测量的目的.基于自注入锁定,可
以实现在固定解调部分的条件下,完成对长距离光

纤光栅传感解调研究,系统将解调单元进行固定,稳
定了解调频率范围,保证了灵敏度,使传感距离不再

受具体腔长大小的限制.

２　系统结构与原理

光纤激光器可以实现自注入锁定,在这里没有

像常见的线性腔光纤激光器一样使用两个光纤光栅

作为谐振腔腔镜,而为了实现该激光器的自注入锁

定的目的,对激光器的基本组成结构进行了调整改

进,其基本结构如图１所示.

图１ 基于自注入锁定的光纤光栅传感解调系统的结构原理图

Fig敭１ SchematicoffiberBragggratingsensingdemodulationsystembasedonselfＧinjectionlocking

　　系统解调部分采用光纤激光器结构,谐振腔的

两个反射镜分别是线性啁啾光纤光栅(CFBG)以及

由光纤耦合器(OC)组合而成的光纤环镜.９８０nm
抽运光经过波分复用器(WDM)进入谐振腔,谐振

腔中设有一段掺铒光纤(EDF),增益介质掺铒光纤

在抽运光(LD)的激励下产生受激辐射,受激辐射的

光在谐振腔内不断被放大并被啁啾光纤光栅选模,
最终形成激光由光纤环镜耦合出去,出射激光经过

一定长度的单模光纤(SMF)后被传感光栅(FBG)
所反射,传感光栅反射的光作为注入光耦合进入激

光器谐振腔内进行自注入锁定.在谐振腔中会产生

多纵模拍频,经光电探测器(PD)后可以在频谱仪上

看到激光拍频信号.
激光谐振腔中相邻纵模频率间隔为

Δv＝
c
２nL

, (１)

式中c为光在真空中的传播速度,n 为介质的折射

率,L 为激光谐振腔腔长.对(１)式进行微分可得拍

频的变化与腔长变化的关系为

δ(Δv)≈Δv×
ΔL
L
, (２)

式中Δv 为相邻纵模的拍频频率,ΔL 为谐振腔腔长

的变化,表达式为

ΔL＝
１
２
DΔλc, (３)

式中D 是啁啾光纤光栅的色散率,Δλ 为光纤光栅

中心波长的变化量.根据啁啾光纤光栅的色散率,
采用(３)式的形式可以得到光纤光栅中心波长的具

体变化量,即实现对光纤布拉格波长的解调.

３　实验结果与分析

实验中,采用武汉光迅科技有限公司生产的啁

啾光栅,带宽为０．５nm,色散量为１７００ps/nm,中心

波长是１５５０．１４７nm,啁啾光栅的时延随波长线性

变化.光纤光栅的３dB带宽０．０８nm,反射率为

５０％,中心波长为１５５０．０５８nm.激光器中的掺铒

光纤长度约为５m,激光谐振腔的总长约１２m,外
腔中在光纤环镜和传感光栅之间加入的单模光纤长
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度约为２km.首先,解调系统在无光纤光栅反射光

注入条件下,对激光器的激光输出进行验证.调节

抽运光源,在光谱仪端进行观测,激光器没有稳定的

波长输出,在啁啾光纤光栅反射带宽范围内观测到

不稳定激光现象,如图２所示.

图２ 无注入锁定时激光器的输出激光谱线

Fig敭２ Laseroutputspectrallineswithoutinjectionlocking

逐步调节抽运功率达到阈值２０．６mW,由于光

纤光栅的反射光通过光纤环镜注入激光器谐振腔,
注入光抑制了谐振腔内的自发辐射,并锁定激光器

的工作波长,通过光谱仪在啁啾光纤光栅反射带宽

范围内观测到明显稳定的激光,且波长大小和远端

光栅的反射波长相同,实现自注入锁定.此时光谱

仪观测的激光器输出激光如图３所示,由(１)式可

得,激光器中相邻纵模的频率间隔约为８．３６MHz,
在频谱仪观测到的拍频信号如图４所示.

图３ 光谱仪上观测到的输出激光谱线

Fig敭３ Outputlaserspectrallinesobserved
onspectrometer

观测到的拍频频率间隔与理论计算值相吻合.
为了得到较大的拍频频率变化,实现更为精确的传

感测量,实验中选择了相对较高的拍频频率作为观

测频率,以百倍频率(V＝８３６．５５７５MHz)为中心频

率,频谱宽度为５MHz时的频谱图如图５所示.
方案以温度传感为例进行了实验验证.将光纤

光栅传感器置于恒温箱中,调节恒温箱内的温度从

２３．８℃以步长０．５℃逐步升高到６３．３℃,发现恒温

图４ 频谱仪上观测到的拍频信号

Fig敭４ Beatsignalsobservedonspectrumanalyzer

图５ 频谱仪上观测到的较高拍频频率的频谱

Fig敭５ Spectraldiagramofthehigherbeatfrequency
observedonspectrumanalyzer

箱中光纤光栅的中心波长随着温度的升高而变化.
光纤光栅的反射光经光纤环镜注入到谐振腔中,激
光器工作波长发生变化,啁啾光纤光栅上相应的反

射波长位置也发生移动,在频谱仪上观察到对应波

长下拍频观测信号的频率移动.通过对实验数据的

重复测量,图６显示了光谱仪上观测到的温度从

２３．８℃以步长５℃变化到５８．８℃时激光器输出波

长的移动情况,可以发现,随着激光器工作波长的变

化,观测到的拍频频率也相应变化,结果如图７
所示.

图６ 不同温度下激光器的输出谱线

Fig敭６ Laseroutputspectrallinesunder
differenttemperatures
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图７ 不同温度下激光能量与拍频间的关系曲线

Fig敭７ Relationshipbetweenlaserenergyandbeat
frequencyunderdifferenttemperatures

由图６和７可知,当恒温箱内的温度升高时,光
纤光栅中心波长呈增大趋势,拍频频率呈减小趋势.
根据选定的观测频率的变化量,已知啁啾光栅的色

散率D,由(３)式可得恒温箱内的温度变化量ΔT 和

观测频率变化量δ(ΔV)的关系,即

－
２δ(Δv)L

ΔvDcλ＝(αs＋ζs)ΔT, (４)

式中λ是远端光纤光栅的中心波长,αs 是光纤的热

膨胀系数,ζs 为光纤的热光系数.
利用软件拟合温度从２３．８℃以步长０．５℃变

化到６３．３℃时的波长变化曲线以及观测频率的变

化曲线分别如图８和９所示,拟合度分别为９９．９９％
和９９．５９９％,基本呈线性变化.

图８ 不同温度下波长的拟合曲线

Fig敭８ Fittingcurveofwavelengthunder
differenttemperatures

本文测量结果的精确程度受激光拍频稳定性的

影响,实验中提出了三种解决方案:１)电域频谱的时

间平均法,通过对所测得的拍频信号利用数字滤波

器进行时间平均来提高稳定性.２)选用一段３m
的未抽运的掺铒光纤作为饱和吸收体对谐振腔的一

些模式进行选择性吸收,从而达到锁模的目的,实现

拍频信号的稳定.３)选择合适的９８０nm 抽运功

率,使其刚高于阈值,从而达到稳定拍频的目的.

图９ 不同温度下拍频频率的拟合曲线

Fig敭９ Fittingcurveofbeatfrequencyunder
differenttemperatures

通过检测温度参数来校验系统的性能,检测结

论与设置的相应温度数据基本相符,证实了本方案

的有效性和可操作性.但由于啁啾光栅的群时延谱

是非理想线性的,存在着起伏抖动,即存在多个波长

处对应的群时延是相同的,将会在很大程度上对检

测结果的准确度造成误差干扰.拍频观测信号的准

确观察记录将有利于温度变化的高精度检测,本文

频谱仪分辨率为１kHz,如果选择更高频率的拍频

信号进行观测或采用更高分辨率的频谱仪,可以进

一步提高测量精度.

４　结　　论

提出了一种基于自注入锁定实现光纤光栅传感

的解调方法,采用自注入锁定实现长距离光纤光栅

传感解调,并以温度传感为例完成了实验测量.利

用啁啾光纤光栅的色散特性,将激光器波长的变化

转化为谐振腔腔长的变化,不同于以往改变腔长的

方法,达到了传感解调的目的.所提方法具有解调

系统简单、对现有的光栅传感系统兼容性好等优点,
光纤光栅的传感距离不再受限于激光器的腔长.
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