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光纤光栅振动传感匹配检测方法的研究!

盛秋琴 施可彬 高立模 贾宝华 冯丹琴
（南开大学物理学院，天津$!!!’*）

摘要： 介绍了用匹配光纤布拉格光栅（+,-）对振动传感进行直接的光强调制，从而完成传感及解调过程的方法。

首先从理论上推导了光纤光栅的反射、透射谱的表达式，对光纤光栅的传感机制给出了定性的解释，并建立了数学

模型进行模拟。进而报道了利用匹配光纤光栅进行单点解调，将振动传感信号变为解调光栅的输出光强信号，从

而进行检测的方法。实验结果与理论吻合得很好，证明该方法是可行的。
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* 引 言
光纤光栅在传感领域的应用引起了人们极大的

兴趣［*")］，对振动传感研究的文献报道却不多见。

振动传感无论对民用声波探测技术还是在军用水

听、反潜水听、窃听技术等领域都有重要应用。在光

纤光栅传感系统中，由光纤光栅探测得到的信号实

际上是一个以其峰值反射波长为中心波长的光谱信

号，这个信号被所探测的物理量调制，如何检测、处

理传感光栅中心波长的微小调制量，是这类传感器

的关键技术。

光纤光栅传感器探测信号的解调实际上就是一

个把波长编码信息转化为相位编码信息或者是强度

编码信息的过程。相位型光纤传感器以光纤中光的

相位变化来表示被测物理量，通常使用单模光纤，需

要相干解调，即要一个参考光路与传感光路相干。

由于光纤中光的相位对环境很敏感，这类光纤传感

器虽具有很高的灵敏度，但易受多种环境因素的干

扰，同时也有串音的缺点［*，"，#"’］。

相对来说，对于测量振动信号的光纤光栅传感

系统，我们认为采用强度调制型解调系统更为合

理［(］。

" 原 理
匹配光纤光栅检测信号的基本原理如图*所

示，其中图*（6）为传感光栅与解调光栅的配置，

图*（D）为两光栅的反射谱及检测到的振动信号。
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选用一个与传感光纤光栅+,-* 参数相近的光

纤光栅（即匹配光栅）+,-" 作为检测光栅，使两个

光栅的反射谱部分重叠，也即设置合适的静态工作

点。+,-* 的反射输出信号为检测光纤光栅+,-"
的输入信号。传感信号隐含在光纤光栅的反射谱和

透射谱中。当传感光纤光栅受到振动的微扰时，其

输出的反射谱在一定波长范围内漂移，如图*（D）中

虚线所示；解调光栅的反射谱是相对固定的，如图*

第""卷 第’期

"!!"年’月

光 学 学 报

12.1LE.M21NM/M21
O@8B""，/@B’
PA8?，"!!"



（!）中实线所示。传感光栅的输出反射谱输入给解

调光栅时，只有与两光栅的反射谱重叠部分相对应

的范围内的光波才可能被反射，而重叠部分的面积

与反射谱的光强度成正比。当两光栅反射谱重叠面

积较大时，探测器探测到的光信号较大，反之则较

小。即检测器检测到的光强是"#$% 和"#$& 两个

光谱函数的卷积。随着"#$% 上的微扰，在"#$& 的

反射谱中可检测到相对应的光信号。

下面建立匹配光纤光栅解调系统的数学模型并

进行计算、分析。如图%（’）所示，宽带光源的输出

为!（!），经耦合器%输入给传感光纤光栅"#$%，

"#$% 的反射输出经耦合器&输入给匹配光纤光栅

"#$&，"#$& 的输出又经耦合器&输入给光检测器。

我们要研究分析的是，当"#$% 谱移动时，经"#$&
的反射进入光检测器的信号变化。设"#$% 的反射

光谱为"（!），"#$& 的反射谱分布为#（!），则其进

入光检测器的信号谱函数为

""（!）#（!）(!， （%）

式中"为耦合器分束比等因素造成的总衰减。进入

光检测器的信号光功率为对上式在频域的积分，即

$)!
*+

,+

""（!）#（!）(!- （&）

当有扰动作用到传感光纤光栅"#$% 上时，"#$% 的

光栅常数将发生变化，其反射光随光栅常数的变化

在一定频域内扫描，此时"#$& 的反射光强度发生

相应变化，即输入给光检测器的光功率发生相应变

化。如图%（!）中带斜线的面积表示。这种光功率

随波长变化的信号，反映了传感光纤光栅"#$% 上

受扰动的信息。

为研究该系统的输出谱特性，同时简化问题的

复杂性，我们假设光纤光栅反射谱的线型为高斯分

布［.］，即
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这里，!% 为"#$% 的中心波长，!!% 为半高带宽，!/
为中心波长处的光强，它与光源的光强度、光栅的反

射率有关，"#$& 的反射谱、透射谱分别为

#（!）)##012,345&
（!,!#）&

!!&［ ］
#

， （3）

%（!）)（%,##）012,345&
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#

，（7）

其中，## 为中心波长的反射率，!# 为"#$& 的中心

波长，!!#为半高带宽。在将衰减"近似为与波长无

关的条件下，将（6）式、（3）式代入（&）式，即光电探

测器接收到的光功率$为
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上式中两个0指数相加并进行多项式合并化为（!
,&）& 形式，利用其对称性改变积分限，再利用定积

分公式!
*+

,+

012（,’&(&）(()"#&’
（’为积分常数）化

简后，可得
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上式即为线性检测器接收到的光功率表示式。令调

谐"#$%时，其反射光波形保持不变，将!%换成变量

!，则上式可改写为

$)"!/##
"#
"& 45&
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当扰动为周期信号时，在最简单的情况下，设信号为

正弦形，即为

))*<=5（$+）- （.）

设信号引起的"#$% 的波长变化为

!!)!>?<=5（$+） （%/）

的形式，!>?为中心反射波长。将这个微扰加在光纤

光栅上，则光检测器接收到的光信号功率为

$)*"!/##
"#
"& 45&

!!%!!#
（!!&%*!!&#）%"&｛ 8

012,345&
［（!%,!#）*!>?<=5（$+）］&

!!&#*!!［ ］｝&
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根据实验条件取"#$% 和"#$& 的谱宽为/@&5A、

")/-/9&7、!/)%$B、##)./C，"#$% 和"#$& 的

中心波长分别为%739@.95A和%73:-%95A，由

（%%）式经计算机模拟得到输出光强的波形如图&所

示。我们关心的是图中的横坐标的周期值，因此该

图的纵坐标与功率$成一定比例，但是并不是实际

的功率值。
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该图中取输入正弦信号的!89::!，即周期为

;6<，可看出图中被调制的光强的波形为准正弦函

数，周期也为;6<。对于准线性光检测器，其输出

信号与输入信号成正比关系。由此可知，可通过匹

配光纤光栅解调的方法检测振动传感信号。至于振

动信号的幅度，可通过微扰量对应变的关系，再根据

应变对光纤光栅栅距的影响而导致反射谱的变化推

导出来。这部分的工作在文献［=:］中已有报道。

> 实验装置和结果

实验装置如图>所示。

!"#$> ?40)6)./)@*),"6)-+’7<)+1*

!"#$9 A@*),"6)-+’7,)<17+<1-5),5"//),)-+("B,’+"-#/,)C1)-4D$（’）EFG；（B）H:FG；（4）%::FG；（5）>::FG

其中宽带光源和光纤光栅均由南开大学研制。

宽带光源的 谱 宽 为%%-6，波 长 范 围=;>I-6"
=;;J-6；两个耦合器的耦合比均为=K=；!23= 为传

感光栅，其中心波长为=;9ILHI-6，!23% 为匹配检

测光栅，其中心波长为=;9EL=I-6；匹配液功能为

防止光纤端面的反射；信号源为声频信号发生器，提

供声频波段信号，并通过一定的方式施加在传感光

栅上；检测器完成光电探测和电信号的放大功能；信

号源所加信号与探测而得的信号同时输出给示波器

进行检测和比较。

由图>的 实 验 装 置，分 别 用EFG、H:FG、

%::FG、>::FG等不同频率的振动信号进行传感实

验，分别得到图9中的结果，其中每幅图中的上方为

经探测解调后的结果，下方为信号源所加信号。

由图9中的实验结果表明，检测到的信号与信

号源输出信号的频率特性吻合得很好（两者之间的
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相位不一致和光纤光栅传感头工艺及检测电路有

关［!］），说明用匹配光纤光栅对光纤光栅振动传感进

行解调检测的方法是可行的。

" 讨 论

匹配光纤光栅中心波长的初始状态（静态工作

点）和外加传感光纤光栅#$%& 上的信号幅度，都会

影响到解调系统的输出特性。#$%& 的动态反射光

谱为#$%’ 的输入信号，由于#$%’ 的解调特性有一

定的线性范围，当输入信号的动态范围超越线性区

范围时，输出信号就可能出现部分倍频或者完全倍

频的现象，此时输出信号的频率将不是输入信号的

线性反映。我们在实验中已观察到这一现象。通过

数学计算也可以模拟出这一物理现象，如图(所示。

#)*+( ,-./-.)0.102).345#$%’-06170408)0197

61:46-89.)40

#$%& 初始状态的选择可以通过下面分析得

到。设在某个时刻的中心反射波长为!，此时在反

射端系统的输出可由（;）式得到
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因为#$%& 与#$%’ 的 参 数 相 近，可 认 为"!$ <
"!&，上式可化为
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!!
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对（&B）式微分得传感系统的灵敏度公式
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将有关参数代入（&"）式，可以得到系统的灵敏度曲

线。若 取 #$%& 和 #$%’ 的 谱 宽 为 =C’0:、

"<=+=D’(、"=<&$E、!$<F=G，得到图D中的灵

敏度曲线。从图D中可以看出，当传感光栅和解调

光栅的中心反射波长相同时，解调系统的探测灵敏

度为零；在半高谱宽处灵敏度最大；在两者之间的范

围内，灵敏度基本呈线性关系。

#)*+D H102)I)8).3J-7K14561:46-89.)40232.1:
L).M:9.JM165)I17*79.)0*

考虑到系统的倍频效果和灵敏度问题，本文实

验中采取的措施是利用悬臂梁线性调谐的方法对匹

配光纤光栅#$%’ 进行调谐（确定静态工作点的位

置），使两光栅的反射谱的中心波长间隔为=C’0:
左右，即谱半峰全宽的位置。
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