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阵列波导光栅解调的准分布式光纤光栅传感器
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摘要　从理论上和实验上研究了一种操作简单、响应速度快、价格低廉和高分辨率的基于阵列波导光栅（ＡＷＧ）的

准分布式光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器。该传感系统采用了阵列波导光栅双通道强度解调技术对光纤光栅的布

拉格波长和温度进行精确的解调。实验结果表明，该系统对宽带宽光纤光栅的布拉格波长和温度解调均具有高线

性度，考虑系统稳定性及光纤布拉格光栅之间的串扰影响，波长测量精度仍可达２ｐｍ，温度测量精度优于０．２℃。
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１　引　　言

近年来，光纤光栅布拉格（ＦＢＧ）传感在光纤传

感方面已得到广泛的应用，基于波长解调的光纤光

栅传感器已经成为测量温度、应力、压力、电流和溶

液折射率等物理量的重要工具［１～７］。国内外主要的

波长解调技术有法布里珀罗（Ｆａｂｒｙ!Ｐéｒｏｔ）干涉

法、马赫曾德尔（ＭＺ）干涉法、双光纤光栅解调法、

光谱仪（ＯＳＡ）探测等
［２，７，８～１１］。但这些方法都不能

完全满足实际应用中所需要的造价低、响应速度快、

分辨率高、稳定性和重复性好等要求。阵列波导光

栅（ＡＷＧ）
［１２］具有波长分辨率高、稳定性好、结构紧

凑和低成本等优点，已广泛地应用于密集波分复用

（ＤＷＤＭ）光通信系统
［１３，１４］中，并且在传感方面也逐

渐得到应用［２，８，１２］，例如热扫描阵列波导光栅的光纤

布拉格光栅解调技术［１５］、基于阵列波导光栅的光谱

仪［１６］等，但热扫描阵列波导光栅的光纤布拉格光栅

解调技术解调速度慢，而基于阵列波导光栅的光谱

仪制作工艺要求和造价高，因此都不利于光纤光栅

传感技术和光纤光栅传感器商业化。

因此，本文从理论上采用简单直观的方法分析



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

了阵列波导光栅双通道强度解调原理，并在实验上

证明了阵列波导光栅双通道光纤光栅高精度解调技

术及其系统的可行性。

２　双通道光纤光栅解调原理及传感系统

图１是单个光纤布拉格光栅波长各自在阵列波

导光栅不同相邻通道波长范围内变化图，λ狀，λ狀＋１为

阵列波导光栅两相邻通道中心波长，λ
犿
犅为第犿 个光

纤布拉格光栅的波长。光纤布拉格光栅反射谱与阵

列波导光栅通道透射谱的重叠部分决定了阵列波导

光栅通道输出光强的大小。为了得到解析理论，光

纤布拉格光栅反射谱与阵列波导光栅通道的透射谱

均近似地用高斯函数来表示［２］，因此假设光纤布拉

格光栅反射谱的函数表达式为

图１ 单个光纤布拉格光栅波长在阵列波导光栅相邻通道之间变化的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｉｎｇｌｅＦＢＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｉｎａｄｊａｃｅｎｔＡＷＧｃｈａｎｎｅｌ
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宽（ＦＷＨＭ）。阵列波导光栅第狀，狀＋１通道的透射谱的函数表达式为
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式中，σ犼＝槡２ω犼和犼＝狀，狀＋１，犜ｊ、λｊ和ωｊ分别为阵列波导光栅第犼通道的透射系数、中心波长和透射谱的

ＦＷＨＭ，相邻信道间隔△λ＝λ狀＋１－λ狀；由于相邻通道ω狀≈ω狀＋１，所以假设σ狀＝σ狀＋１＝σ０。由式（１）和（２）可以
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定义ＡＷＧ相邻通道强度比值对数为

η＝１０ｌｇ（犐
狀＋１／犐狀） （５）

将（４）式代入（５）式得

８６０２
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２
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从（６）式可见，阵列波导光栅相邻通道强度比值

对数与光纤布拉格光栅波长在高斯近似下呈线性关

系，系统波长灵敏度ｄη／ｄλ由阵列波导光栅信道间

隔、ＦＷＨＭ和光纤布拉格光栅的ＦＷＨＭ共同决定。

图２ 实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

光纤布拉格光栅波长随外界的温度和应力等变

化而变化［６］，但只考虑温度犜对光纤布拉格光栅波

长波长的影响，外界其他因素可忽略时，那么（６）式

可以改写为

η＝犇１αＦ（犜－犜０）＋犇１λ犜０＋犇２ （７）

式中λ犜０ 为初始温度为犜０ 时光纤布拉格光栅波长，

αＦ 为光纤布拉格光栅的温度灵敏度。从推导可见，

当光纤布拉格光栅只受到温度影响时，阵列波导光

栅相邻通道强度比值对数与光纤布拉格光栅外界温

度也是线性关系，系统温度灵敏度ｄη／ｄ犜由阵列波

导光栅信道间隔、ＦＷＨＭ和光纤布拉格光栅的αＦ、

ＦＷＨＭ共同决定。

３　实验装置与结果分析

图２是实验装置示意图，由宽带光源（ＢＢＳ，光

谱范围１５２５～１５６５ｎｍ）、一个２×２耦合器（分束比

５０：５０）、一个１×２耦合器（分束比１０：９０）、串联光

纤布拉格光栅、一个４０通道的阵列波导光栅［光谱

范围１５２９．５５～１５６０．６１ｎｍ，信道间隔１００ＧＨｚ

（～０．８ｎｍ），３ｄＢ通道带宽０．６２ｎｍ，插损５．７６～

６．６８ｄＢ，相邻通道串扰３２．１６～３７．７０ｄＢ］、光电二

极管探测器阵列和计算机。其中１×２耦合器分束

比为１０的端口接光谱仪用于监测光纤布拉格光栅

ｓ波长变化，分束比为９０的端口接阵列波导光栅的

输入端。光纤布拉格光栅置于恒温箱中，恒温精度为

０．１℃。为了避免光纤布拉格光栅之间的串扰和

Ｆａｂｒｙ!Ｐéｒｏｔ干涉的影响，提高系统精确度和分辨

率，实验用的光纤布拉格光栅均为切趾光纤光栅，并

且光纤布拉格光栅之间距离足够远。图３（ａ）是实测

的工作在室温２４℃下阵列波导光栅第２８和２９通道

的透射谱，图（ｂ）是８５℃传感温度下ＦＢＧ１ 经阵列波

导光栅第２８和２９两通道输出的反射谱特性图。

为了检验阵列波导光栅双通道解调工作原理的

可行性，先对由４个光纤布拉格光栅串联组成的传

感系统中的ＦＢＧ１进行解调实验。实验所用的４个

光纤 布 拉 格 光 栅 的 中 心 波 长 分 别 为：λＦＢＧ１ ＝

１５５０．３５０１ｎｍ，λＦＢＧ２ ＝ １５５２．５６９０ｎｍ，λＦＢＧ３ ＝

１５４０．１７９０ｎｍ，λＦＢＧ４＝１５５７．９３７８ｎｍ，其中ＦＢＧ１和

ＦＢＧ２是波长间隔最接近的两个相邻传感光栅。

图４（ａ）、图４（ｂ）分别为ＦＢＧ１反射波长和温度分别

与η的变化关系，（ｃ）为ＦＢＧ１反射波长和温度的变

化关系，恒温箱温控范围为５０℃～１２０℃。光电探

测器精度为０．００１ｄＢｍ。如图４（ａ）、图４（ｂ）可见，

实验得到的ＦＢＧ１反射波长和温度与η的变化关系

与（６）式、（７）式一致，且可得到波长灵敏度ｄλ／ｄη＝

０．０１４５１ｎｍ／ｄＢ和温度灵敏度ｄ犜／ｄη＝１．５１２℃／ｄＢ，

由此可以计算得到ｄλ／ｄ犜＝（ｄλ／ｄη）／（ｄ犜／ｄη）＝

９．５９７ｐｍ／℃，这一结果与从图４（ｃ）得到的ｄλ／ｄ犜＝

９．５６５ｐｍ／℃结果一致。但由于系统稳定性等因素

的影响，使得实际可以达到的精度和分辨率均有所

降低。图５是光纤布拉格光栅温度为犜＝６７．８℃时

温度测量的稳定性实验结果，由此计算得到在２ｈ

内温度和波长的标准偏差分别为０．０５℃和０．５ｐｍ，

最大漂移范围约０．１８℃和２ｐｍ。

光纤布拉格光栅之间的串扰对解调系统的影响

实质上是由于相邻光纤布拉格光栅串扰随当地传感

温度变化而变化造成的。串扰变化将对相邻光纤布

拉格光栅解调通道的探测光强造成干扰，从而产生

解调测量误差。实验测量了ＦＢＧ２因传感温度变化

（２４℃到１１０℃）对其相邻的ＦＢＧ１解调通道的串

扰变化以及传感测量误差。获得ＦＢＧ２串扰变化引

起ＦＢＧ１对应的阵列波导光栅双通道强度比（对数

值）的变化范围为－０．３８２～０．２４４ｄＢｍ，相应的标

准偏差为０．１２６ｄＢ，结合测得的系统波长和温度的

灵敏度，计算得到波长和温度的标准偏差为２ｐｍ
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图３ （ａ）实测的工作在室温２４℃下阵列波导光栅第２８和２９通道的透射谱；

（ｂ）ＦＢＧ１ 温度为８５℃时经阵列波导光栅第２８和２９两通道输出的反射谱

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ２８ａｎｄ２９ｏｆｔｈｅＡＷＧａｔ２４℃；

（ｂ）ＦＢＧ１ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｃｈａｎｎｅｌｓ２８ａｎｄ２９ｏｆｔｈｅＡＷＧｕｎｄｅｒ８５℃

图４ ＦＢＧ１反射波长（ａ）和温度（ｂ）与η的变化关系，ＦＢＧ１反射波长与温度的变化关系

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＦＢＧ１ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓη

（ｃ）ＦＢＧ１ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

和０．２℃，最大偏差为６ｐｍ和０．６℃。因此，与稳

定性相比较，得到系统的波长和温度的标准偏差分

别为２ｐｍ和０．２℃。

图５ 温度为犜＝６７．８℃时温度测量的稳定性结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔ６７．８℃

４　结　　论

提出了一种基于阵列波导光栅双通道强度解调

技术的准分布式光纤布拉格光栅高精度的传感器，

并且从理论上和实验上证明了该系统的可行性。实

验表明，对于宽带宽的光纤布拉格光栅，即使在系统

稳定性及光纤布拉格光栅之间的串扰影响下，提出

的传感系统仍然具有较高的测量精度，其波长和温

度的标准偏差分别为２ｐｍ和０．２℃。
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