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高分辨率单信道输出的光纤光栅传感系统

时域地址查询技术!
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（香港理工大学电机工程系，香港）

摘要： 脉冲宽带光源发出的光波进入 * 个光栅组成的光栅串时，根据传感元间光纤延时程度的差别进行时域地

址查询，借助非平衡迈克耳孙（+,-./0123）扫描干涉仪对传感信息进行解调，系统的应变传感分辨率为 4 3!，而灵敏

度的实验值为 ’ 5 4$67"!。
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’ 引 言

光纤光栅（BC<）传感器采用波长编码，可以用

来对不同的物理量进行高精度感测［’ D *］。单光栅的

传感系统由于价格昂贵而难以被人接受，若将诸多

传感光栅组合起来协同工作［$，#，4］，进行网络式监测，

不仅可以提高系统的性能价格比，且使得分布式节

点型传感变为现实，是其它传感器不可替代的。查

询和解调是光纤光栅传感器网络化的两个关键技

术，已经报道的查询方法有滤波法［4］、时域地址查询

法［#］、波长扫描法［$］、锁模法［(］以及色散法［)］等，其

中时域地址查询是一种比较实用的网络信息查询方

式，而干涉解调［&］技术几乎可以获得极限分辨率，本

文将两种技术结合起来，用非平衡迈克耳孙干涉仪

对传感光栅反射的脉冲信号进行解调，利用程控延

时开关选择被测信息并用单一信道输出，结合带通

滤波技术，对应变进行高分辨率传感。

" 原 理

待测应变作用于传感光栅时将引起布拉格波长

发生漂移，漂移量是反映待测应变大小的重要参数，

其大小需借助解调装置才能确定。诸多光栅协同工

作时还需区分来自不同光栅的各自信息即地址查

询，否则无法判断网络的哪个节点位置受应变作用。

! 个不同波长的光波进入臂长差为 " 的非平衡

迈克耳孙干涉仪，其输出光强可表示为

# E "
!

$ E ’
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其中 #$! 是波长为"$ 的入射光波的强度；%$ 为对应干

涉条纹的可见度，强度相等的两束光干涉时，%$ 取决

于光波的相干长度和干涉仪两臂间的光程差；!$ 为

对应波长照射时两臂间的静态相位差，而#!$ 为动

态相移，它与入射波长和程差的变化有关，可表示为

#!$ E #!$ "$
F#!$ " G （"）

其中入射波长变化引起的动态相移为

#!$ "$
E H *$&"

""
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将短臂缠在受锯齿波信号驱动的压电陶瓷（>I8）

上，臂长差的扰动（#"）可表示为

#" E H
"#" !

’ -2JK (( )’ #! (·L/-M (( )[ ]’ ，（*）

其中 #! 是卷积符号，’ 为压电陶瓷驱动信号的周

期，#" ! 为扰动的幅度。该扰动引起的动态相移为

#!$ " E H "$&
"$
#" E

H
*$&#" !

"$ ’
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若上述光波由光栅串的反射光提供，光栅 $ 对

应的布拉格波长为"$ ，假设应变引起波长漂移，若光

纤介质的有效弹光系数为 )/，漂移量#"$ 与光纤光

栅的轴向应变#$ 间的关系可表述为

#"$

"$
E（’ H )/）#$ G （4）
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将（!）式代入（"）式，得

!!! "!
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联立（)）式、（*）式、（+）式并代入（&）式，则干涉仪的

输出可表示为

% # !
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! # &
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其中，
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干涉仪输出正比于各光栅反射之叠加，显然它

不能直接给出所监测光栅的感测信号。采用脉冲光

源，引入电子开关，受延时信号控制，光源的一个脉

冲所形成的 & 个反射脉冲信号中只有第 ! 个脉冲通

过开关，其它均被阻挡，这样开关开启后的信号为

%! #（& - ’! ./0$）%!, ( （6）

用相位计观察其相位，则其变化值反映的正是正比

于#! 的!!! "!
，因此监测相位计值的变化便可判断

作用于 ! 光栅上应变的大小。假设光栅间呈等光程

间隔 * 分布，延时量取决于 *，改变延时量大小，同

样可以监测作用在其它光栅上的应变。为避免脉冲

间发生重叠，光源的脉冲频率 + 和占空比%必须满

足：

+ 7 ,
+（ & $ &）*， （&,）

%7 + +
,（* $ "-）， （&&）

其中 , 为真空中的光速。

" 实验结果

实验装置如图 & 所示，传感光栅串由自左至右

布拉 格 波 长 分 别 为 &**" 8 *% 92、&**! 8 ,* 92、

&**1 8 !* 92、&*!" 8 ,* 92 的 % 个光栅组成，光栅的

长度均为 & .2，带宽约为 , 8 + 92，相邻光栅间接有

&, 2 长的延时光纤。带有隔离器的掺铒光纤放大

自发辐射源（:;<）输出功率为 + 8 )* 2=，光束经光

栅串反射后由 " >? 耦合器进入两端镜反射率均接

近 6,@的非平衡全光纤扫描迈克耳孙干涉仪，干涉

仪的平均臂长为 &,! .2，# 值为 " 8 + 22，A+ 所在

的短臂缠绕在一压电陶瓷上，光纤介质的折射率为

& 8 %%16；干涉仪输出条纹的对比度为 , 8 "，经探测器

转换为电信号并放大后由电子开关选择通导，探测

器带有 &, BC 的高通滤波器。锯齿波驱动信号的频

率为 1, BC，占空比接近于 &。相位计的响应时间为

" D &,+ 20，灵敏度为 * D &, 2E，分辨率为 , 8 ,&F。

GHI ( & <JK’4H2’95LM L44L9I’2’95 ( A !（ ! # &，+）：2H44/4；N !

（ ! # &，+，"，%）：0’90/4 ’M’2’95；; !（ ! # &，+，"）：>’MLO
PH3’4 ./HM； " >?： *, Q *, ./RKM’4； :;<： L2KMHPH’>
0K/95L9’/R0 ’2H00H/9；?SG：3L9>TKL00 PHM5’4

时钟信号的频率为 +,, UBC，占空比为 , 8 ,&，

峰 峰值为 " E，直流电平为 & 8 * E，它一方面用来驱

动调 制 器 将 放 大 自 发 辐 射 输 出 调 制 成 消 光 比 为

") 8 * >? 的脉冲信号，另一方面用来控制延时器，进

而控制开关的通导。延时器的延时量编程可控，用

以确保被测信号到达开关位置时开关处于通导状

态，其输出方波是峰峰值为 " E 的脉冲。

四踪示波器的输入端子分别与待测信号、滤波

后的待测信号、压电陶瓷驱动信号以及调制信号连

接，用以观察条纹的相对移动。受锯齿波信号驱动，

压电陶瓷伸缩导致该臂光程周期性地改变，从而对

波长进行扫描。锯齿波信号下降沿诱导产生的高频

尖脉冲成为噪声（图 + 中曲线 " 下降沿对应曲线 &
的部分），带通滤波器滤去载波信号的同时也将该尖

脉冲一并滤去（曲线 + 所示）。

考察光栅串中任一光栅（如 N+ ），设置延时量为

&!, 8 % 90，此时来自其它光栅的信号均被阻隔。轴

向应力不变时布拉格波长也不变，调节压电陶瓷驱

动信号，当输出电压峰峰值为 && 8 & E、直流电平为

&, 8 )* E 时，干涉仪输出光强对时间呈稳定的正弦

变化规律，如图 + 中曲线 & 和 + 所示［后者为（)*，

1*）BC 带通滤波结果］；轴向应力变化时可观察到

正弦曲线发生平移，这是由于扫描干涉仪将布拉格

波长漂移信息变为相移信息所至，从而证实其解调

功能。平移量取决于待测应变的大小，而平移方向

则取决于待测应变的增减。随着待测应变的增加，

曲线 + 和 & 左移（如图 " 中的 L V > 所示），而相位计

显示的读数呈增加的趋势，当相位值达到 &1,F时，继
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续增加应变，它将跳至 ! "#$%后继续增加。!& 增至

&"’!"时曲线移至与 ( 重合的位置，此时相位计显

示相移值为 )*$%。
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图 A 为应变与相移关系的实验曲线，曲线斜率

" B *)%=!"是本系统传感灵敏度的实验值。取 !1 P

$ B &&［A］，（O）式确定的理论值为 " B *O%=!"，两者非常

接近，这些差异可能受环境温度影响所致；另外，引

用的 !1 值与所用光纤的实验值有出入以及应变读

数误差都与之有关。同样操作可以查询同一时钟脉

冲由 M"、M)、MA 所产生的反射脉冲信息。不过，通

过开关彼此需要的 延 时 量 不 同，依 次 为 *" B Q 35、
&*$ B ) 35以及 )’Q B O 35。信号沿两个方向传至开关

位置的时程差不为 $ 使得 M" 通导对应的延时量不

为 $。理论上，相邻光栅信号通过开关对应的延时

差为 Q* B * 35，实际值与之有点差偏是未计光栅段光

纤的延时以及延时光纤长度测量偏差所致。可见，

本系统具备查询解调光纤光栅传感器阵列的功能。

干涉仪两臂间的光程差以及相位计的分辨率决定了

系统的传感分辨率，本系统具备分辨 * 3"的能力。

+,- . A RSC12,<134(6 C694 90#"& ?5!&

相位计的主值区间为［ ! "#$%，"#$%］，显然它对

应的应变测量范围不大，利用峰值计数器可以增加

相移的观测范围，从而增加系统的应变测量范围，此

时应变测量的范围主要取决于光栅的应变承受能

力，甚至可达到 ! A$$$!"T A$$$!"。

结论 利用非平衡迈克耳孙扫描干涉仪的波长滤波

特性，结合时域查询技术，对 A 个光栅组成的传感器

阵列成功地进行了查询，其传感灵敏度达 " B *)%=!"。

单信道输出方式使得系统只需一套相位检测装置，

从而降低系统的价格。

理论上，该方法具备查询无穷个光栅的能力，然

而成栅过程中截趾效应造成布拉格波长附近能量的

损耗、光栅法向偏离纤轴方向出现边模耦合引起损

耗以及光路中的传输损耗等均制约系统实际可以查

询的数目。选择宽带光源并提高其输出功率、优化

光栅的波长分布、提高成栅质量减小光路损耗、增加

扫描仪的扫描范围均有利于增加系统的查询能力。

实际操作时将多组匹配光栅串串接起来，相邻光栅

串间具有一定光程间隔，同一光栅串中采用波分复

用技术而不同光栅串间采用时域地址查询的办法也

可极大地增加系统的查询能力。结合空分复用技术

以植入的方式对复合材料或其它结构的内应力分布

进行实时监测，使得皮蒙技术变为现实，它在国防和

民用工业中将具有广阔的应用前景。

本文的部分工作是第一作者在哈尔滨工业大学

光电子技术研究所进行博士后工作时完成的，感谢

光电子技术研究所的支持。
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