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基于分布布拉格反射光纤激光器的压力传感器

兰玉文　刘　波　罗建花
（南开大学现代光学研究所，光电信息技术教育部重点实验室，天津３０００７１）

摘要　介绍了一种基于单纵模分布布拉格反射（ＤＢＲ）光纤激光器的新型压力传感器。该传感器基于拍频检测原

理，其解调方法与传统光波长解调相比成本低且易实现。激光器谐振腔的增益光纤在应力作用下感生双折射从而

导致单纵模激光器原本简并的正交偏振模式分离，互相差拍，产生１ＧＨｚ左右的拍频。对这种新型传感器进行了

理论分析和实验论证，通过对０～１．２Ｎ范围内压力进行传感检测，测得拍频为８００～１２００ＭＨｚ，曲线拟合度达到

９９．７６％。结果表明，该压力传感器不仅延续了光纤光栅传感器高灵敏度等优点。还可以看作是在原有光纤Ｂｒａｇｇ

光栅传感技术的升级，以分布布拉格反射（ＤＢＲ）代替光纤光栅作为传感基元，将无源传感升级为有源传感，以提高

信噪比和传输距离。
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１　引　　言

以光纤光栅为敏感元件的光纤光栅传感器以其

高灵敏度、抗电磁干扰、易于网络化等优点而受到了

广泛的关注和研究［１～５］。但是现有的光波长解调大

多利用光谱仪，或者用光纤法 珀腔和耦合器等无源

器件研制的解调设备［６～７］。代价昂贵，技术不成熟，

长期制约了光纤光栅传感器的大规模应用。本文研

究了一种基于分布布拉格反射（犇犅犚）光纤激光器

（犉犅犌）的新型压力传感器，该传感器，利用光纤内部

双折射而产生的拍频信号。其优点在于该传感器不

仅延续了光纤光栅传感器高灵敏度等优点，而且由

于拍频信号的频率远低于光信号频率所以其解调技

术比光纤光栅传感的解调更为容易。

２　原　　理

犇犅犚光纤激光器由抽运源、掺铒光纤（犈犇犉）和

写制在其上的一对波长匹配的光纤光栅对组成，其

中光纤光栅构成了激光器的腔镜，掺铒光纤构成增
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益腔。理想情况下激光器输出的是一对正交偏振且

频率相同的两个简并模式，但由于掺铒光纤的双折

射效应，犇犅犚光纤激光器实际上工作在正交偏振的

双频模式下，其两个模式的频率差即拍频由下式决

定［８］：

Δν＝犅ν／狀 （１）

　　其中ν为激光器的输出频率，犅 和狀 分别为光

纤的双折射率和折射率。理想情况下，没有外界影

响的处于自由状态的光纤本身没有双折射，即拍频

Δν完全由外界所加应力引起的双折射，当在光纤腔

上施加一定的压力时，激光器就会输出相应频率的

拍频，由于通常产生的拍频频率较低，一般处于微波

段范围，因此信号的解调可用成熟的电信号解调方

法实现，从而避免了复杂的光信号解调。

图１为传感示意图，中间的一系列圆圈为数根

光纤。其中加黑的光纤为犇犅犚激光器的光腔犈犇犉，

其余光纤为保护光纤。上下两个平板用来均匀传递

压力。若腔长犔，保护光纤的数目犖１根，力为犉，

则ＥＤＦ在单位长度上受到的压力是犳＝犉／犖犔。光

纤的归一化双折射由下式决定［９］

犅ｆ＝
δβ

β
＝
４狀３１

π

１＋σ

犈
（犘１２－犘１１）

犉

２狉犖犔
（２）

式中犈和σ分别为ＳｉＯ２ 的杨氏模量和泊松比，狉为

光纤半径，犘１１和犘１２为光弹性系数。

图１ 传感示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｉｎｇ

由以上公式可得到

Δν＝犅ｆν＝
４狀３１

π

１＋σ

犈
（犘１２－犘１１）

犉ν

２狉犖犔
（３）

所用ＳｉＯ２ 材料构成的单模光纤，狉＝６．２５×１０
－５ｍ，

σ≈０．１６，犈＝６．５×１０
１０Ｎ／ｍ２，犘１１＝０．１２，犘１２＝０．２７

由此可得

Δν＝５．８１×１０
－８犉ν／犖犔 （４）

　　以上推导过程的条件是理想状态下处于自由状

态的光纤没有应力双折射。实际情况是即使在自由

状态下光纤也不可避免的存在固有应力双折射犅０。

因此总的双折射犅为固有双折射犅０ 和外加应力引

起 双 折 射 犅ｆ 之 和，即 犅 ＝ 犅０ ＋ 犅ｆ，犅 ＝

犅２０＋犅
２
ｆ＋２犅０犅ｆｃｏｓ槡 θ，因此

Δν＝ν／狀 犅２０＋犅
２
犳＋２犅０犅犳ｃｏｓ槡 θ＝

ν／狀 犅２０＋（５．８１×１０
－８犉／犔）２＋２犅０ｃｏｓθ×５．８１×１０

－８犉／槡 犔　 即（Δν）
２
＝犮１犉

２
＋犮２犉＋犮０ （５）

其中犮０、犮１、犮２ 均为常量。

３　实　　验

图２为实验装置示意图，实验中所用的ＤＢＲ由

抽运源、掺铒光纤ＥＤＦ和写制在其上的一对波长匹

配的光纤光栅对组成，光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的中

心波长为１５４２ｎｍ，光栅对之间的掺铒光纤腔长

１５ｍｍ，其中一个（ＦＢＧ）反射率为９９％，另一个

ＦＢＧ反射率为９０％。９８０ｎｍ的抽运光源经过波分

复用器（ＷＤＭ）由低反射率ＦＢＧ一端进入ＤＢＲ谐

振腔，激光经 ＷＤＭ 和光隔离器、被光电探测器转

化成电信号，最终由频谱仪捕获实验中产生的拍频

信号。实验中所用频谱仪型号为安捷仑Ｅ４４４４５，频

谱范围为３ｋＨｚ～１３．２ＧＨｚ。

按图１所示对ＥＤＦ施加一组大小不等的压力。

压力的大小由标准砝码提供，先由小至大逐次递增

再由大至小逐次递减。依次记录下施加压力大小及

相应的拍频频率，实验数据及其二次曲线拟合结果

如图３所示。

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图３ 实验数据二次拟合结果

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

０３６
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　　对传感器施加的压力范围为０～１．２Ｎ，测得拍

频信号范围为８００～１２００ＭＨｚ。图中方形点为压

力由小至大的上行数据，三角形点为压力由大至小

的下行数据。可以看出上行压力数据和下行压力数

据基本重合，表明这种压力传感器具有较高的稳定

性。取上行数据进行二次曲线拟合，拟合出的传感

公式为

（Δν）
２
＝２３４．２６犉

２
＋１８４．０８犉＋９７６．９６ （６）

拟合度为０．９９７６，这也就保证了在实际应用中该传

感器可以拥有较高的精确度。

实验中对拍频信号进行解调的是频谱仪。由于

电信号的解调技术比较成熟，设计制作实用化的拍

频信号解调电路并不复杂。而传统的光纤光栅传感

器的光信号解调大多采用价格昂贵的ＦＰ腔，因此

这种基于ＤＢＲ光纤激光器的压力传感器在解调手

段上具有很大的灵活性和低成本性。

４　结　　论

研究了一种新型压力传感器，该传感器以ＤＢＲ

激光器为敏感元件，利用因光纤内部双折射而产生

的较低频率的拍频信号进行解调，不仅延续了光纤

式传感器高灵敏度抗电磁干扰等优点，降低了光纤

式传感器的解调难度。实验表明这种传感器具备较

好的稳定性，高达９９．７６％的数据拟合度也保证了

传感器测量结果的精确。这种传感器可应用于复杂

环境下压力的测量，利用成熟的波分复用技术，结合

温度、位移、加速度等多参量传感器可构建多维多参

量分布式传感网络。
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