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基于光源滤波的高精度光纤光栅地震检波解调系统
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摘要　利用光纤超荧光光源在１５３０ｎｍ附近具有较好的线性边带做边沿滤波器进行滤波解调，并对边沿滤波和光源

的工作原理进行了深入分析。由于光源波长检测灵敏度对系统解调灵敏度起决定作用，所以系统光源采用了双程后

向结构，在线性边带的下降沿２．５ｎｍ范围内功率随波长变化的灵敏度为－１４．７μＷ／ｎｍ，线性拟合度达到了０．９９９５。

系统采用全光结构，提高了解调速度。通过对地震检波的模拟测量，解调检测波长灵敏度可达－１．２７ｐｍ／ｍＶ，应变

分辨力为１．０６με。实验表明，该解调系统具有操作简单、灵敏度高、稳定性好、性价比高且反应速度快，可以实现对地

震信号的实时检测。
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１　引　　言

光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦＢＧ）以其具有良好的可靠

性、抗电磁干扰、抗腐蚀以及能在复杂的化学环境下

工作等优势，在传感领域的应用越来越引起人们的

重视［１］。光纤光栅地震检波器在地震勘探中也得以

应用，然而如何将调制了地震波信息的信号进行解

调依然是光纤传感器在地震勘探中有效使用的技术

关键。目前已有的解调方法有：匹配光栅法［２］、可调

法布里 珀罗（ＦＰ）滤波法
［３］、可调谐窄带光源法［４］

和非平衡马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪检测法
［５］等。

对地震波信号测量要同时满足高分辨率、快速动态

测量且成本不高的实用化波长检测方案依然是目前
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面临的主要难题。

边沿滤波器法适用于动态和静态检测。该方法

的优点是系统响应速度快，成本低，操作简单，而且

后续的电路处理非常简单，这样可以有效地抑制噪

声。目前有许多光学器件具有线性边沿滤波特性，

如波分耦合器［６］、长周期光栅［７］、高双折射光纤环形

镜［８］和Ｂｒａｇｇ光纤光栅
［９］等。本文利用光源做边沿

滤波器件进行地震波信号的解调。虽然本解调方法

已有报道，但对本方案的主要器件光源的斜边仅限

于利用原有的平坦光源，而加以改进的却没有。本

文对光源进行了深入分析并设计了专门应用于本解

调的光源，其波长检测灵敏度比现有的用于此种解

调方法的光源的灵敏度都高，从而保证了系统具有

高的灵敏度。用等强度梁结构的光纤布拉格光栅地

震检波器对地震信号进行模拟检测，用边沿滤波法进

行解调，建立了用于地震勘探的地震检波解调系统。

２　边沿滤波的工作原理

图１为基于边沿滤波器的线性解调原理示意

图，图中的斜线是边沿滤波器的传递函数曲线。光

功率的变化量与波长的漂移量成线性关系，即

犘（λ）＝犽λ＋犅． （１）

式中犽，犅为边沿滤波器的斜率和截距，都可通过实

验测定，且为常数。反射率为犚０ 的Ｂｒａｇｇ光栅反射

光谱可近似为高斯分布［１０，１１］：

犚（λ，λＢ）＝犚０ｅｘｐ［－４ｌｎ２（λ－λＢ）
２／Δλ

２
Ｂ］．（２）

式中ΔλＢ 为ＦＢＧ中心波长λＢ 的半峰全宽。被ＦＢＧ

反射的光强为滤波函数与反射谱的卷积，即

犐（λＢ）＝∫
＋∞

－∞

犚０（犽λ＋犅）ｅｘｐ［－４ｌｎ２（λ－λＢ）
２／Δλ

２
Ｂ］ｄλ．

（３）

因犚（λ，λＢ）的光谱线宽远小于该线性波长范围，由

∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ（－犪狓
２）ｄ狓＝ π／槡 犪，有

犐（λＢ）＝犅犚０
πΔλ

２
Ｂ

槡４ｌｎ２＋犽犚０λＢ
πΔλ

２
Ｂ

槡４ｌｎ２． （４）

　　由（４）式可知，反射的光强犐（λＢ）与ＦＢＧ的中心

波长λＢ成线性关系。因此，通过测量反射光强犐（λＢ）

即可求得ＦＢＧ的中心波长λＢ的值。

当ＦＢＧ受到应变或温度影响，即布拉格波长由

λ１ 变到λ２ 时，中心波长变化量Δλ＝λ２－λ１ 与反射

光强变化量Δ犐之间的关系可表示为

Δ犐（Δλ）＝犽犚０
πΔλ

２
Ｂ

槡４ｌｎ２Δλ． （５）

图１ 边沿滤波器的线性解调原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｎｅａｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｄｇｅｆｉｌｔｅｒ

３　实验结果及分析

掺铒光纤（ＥＤＦ）光源主要由光抽运功率、掺铒

光纤长度和工作方式决定。掺铒光纤越长，输出功

率的谱线在长波方向将抬起，在短波方向将有所降

低，从而实现宽带平坦的光源；掺铒光纤越短，在长

波方向也就有所降低，但在１５３０ｎｍ附近的峰值会

更凸起，这样在两边形成的线性边带更陡，光强随波

长变化的灵敏度也就更高，也就是本解调方法所希

望的。

为获得高的输出光功率和稳定性［１３］，解调系统

中的超荧光光源采用双程后向结构。因为在光路中

加入了光纤环形镜，而光纤环形镜能反射Ｃ波段

光，所以这部分光同样会返回放大部分，并与前向的

Ｃ波段放大自发辐射（ＡＳＥ）一起参与放大过程，从

而实现了二次抽运。这样可以提高光源的稳定性和

平坦度。光源结构图如图２所示。实验用９８０ｎｍ

激光二极管做抽运光源，掺铒光纤的质量浓度大于

１．９×１０３ｋｇ／ｍ
３，光纤数值孔径为０．２０，模场直径

为６．８μｍ，截止波长为９６０ｎｍ，９８０ｎｍ峰值吸收为

８．６ｄＢ／ｍ，１５３０ｎｍ附近峰值吸收为１４．２ｄＢ／ｍ。

对不同长度（１，３，５，７，９，１３，１５ｍ）的掺铒光纤和不

同抽运光功率激励下光源的输出光谱进行比较，发

现，光纤长度为７ｍ时输出的斜边线性度最好，故

本实验的光源选用掺铒光纤长度为７ｍ。为了使光

源输出的光信号具有稳定性，利用单片机做了专用

的高灵敏度温控装置来保证光谱的恒定性。

图２ 双程后向放大自发辐射光源结构图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＤｏｕｂｌｅＰａｓｓ

ＢａｃｋｗａｒｄＯｕｔｐｕｔｐｕｍｐｅｄＡＳＥｓｏｕｒｃｅ

０２２２
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　　超荧光光源输出的谱密度图如图３所示，输出

光功率６．９ｍＷ（８．４３ｄＢｍ）。可以看出光源在

１５３２ｎｍ两边均有一段类线性的部分，其输出的光

功率密度随波长变化而线性变化，这一关系在一定

温度范围内是基本不变的。对光源光谱的下降沿

１５３２～１５３４．５ｎｍ范围内进行了线性拟合，拟合曲

线如图４所示，拟合曲线方程为：狔＝－０．０１４７狓＋

２２．５５４，线性拟合度犚２＝０．９９９５，光强随波长变化

的灵敏度犓＝－０．０１４７ｍＷ／ｎｍ。比现有的用于此

种解调方法的光源的灵敏度如文献［１０］中 犓＝

－１０．８μＷ／ｎｍ、文献［１１］中 犓＝－９μＷ／ｎｍ 都

高，从而保证了系统的测量精度。

图３ 超荧光光源谱密度图

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图４ 光源部分光谱拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

　　解调系统的实验装置如图５所示。光纤超荧光

光源发出的光经过光隔离器ＩＳＯ和３ｄＢ耦合器入射

到传感光纤光栅，由传感Ｂｒａｇｇ光栅反射后形成窄带

光谱经３ｄＢ耦合器到达光电探测器ＰＩＮ并被转化为

相应的电流信号，该电流信号经电流电压转换电路转

化成电压信号，再经低噪声的放大滤波电路和数据采

集系统最后进入计算机处理系统，经过一系列数据处

理即可得到测量结果。此处的光隔离器的作用是防

止传感Ｂｒａｇｇ光栅反射后的光又传到光源而影响的

光源的稳定性。为防止耦合器的不用端端面的反射，

将尾纤弯成直径小于２ｃｍ的圈，使光通过光纤圈时

耦合进包层散射出去；即便端面反射回微弱的光，当

再次经过光纤圈时也会再次耦合进包层。

图５ 基于光纤光源的边缘滤波解调系统图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｄｇｅｆｉｌｔｅｒｌｉｎｅａｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂａｃｅｄｏｎｆｉｂｅｒｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

　　实验时采用光源的波长调谐范围为１５３２～

１５３４．５ｎｍ。选择Ｂｒａｇｇ中心波长为１５３１．２７ｎｍ的

光栅做传感ＦＢＧ，半峰全宽ΔλＢ＝０．２８ｎｍ，峰值反射

率犚０≈０．９，粘贴后Ｂｒａｇｇ中心波长变为１５３３．５１ｎｍ，

耦合器的分光比为１∶１，放大模块的放大倍数约为

１０６Ｖ／Ａ。光电探测器为中电科技第４４所出产的

ＧＴ３２２ＤＩｎＧａＡｓＰＩＮ 光电二极管，光谱响应范围

８００～１７００ｎｍ，其响应度为０．９４Ａ／Ｗ，暗电流仅为

０．３ｎＡ，响应时间为０．３ｎｓ。静态测量时，用螺旋测

微器改变悬臂梁结构地震检波器的挠度使悬臂梁弯

曲，从而光纤光栅Ｂｒａｇｇ波长产生蓝移或红移，进而

改变了光强和电压值。利用ＬａｂＶＩＥＷ 编写的测试

界面软件观测电压值，光谱仪（Ａｎｒｉｔｓｕ公司的

ＭＳ９７１０Ｃ光谱仪，分辨力为０．０１ｎｍ）观测波长的漂

移值并记录。测得的数据曲线如图６所示，其拟合曲

线方程为：狔＝－１．２６５４狓＋１５３７．２，线性拟合度犚
２＝

０．９９８７，静态波长分辨率约为－１．２７ｐｍ／ｍＶ。由线

性拟合度可以看出，与光源的拟合度之间有偏差，主

要的误差来源于测量系统。经测量分析系统可分辨

的最小稳定电压为１ｍＶ，故应变的分辨力达到了

１．０６με。

图６ 波长与电压灵敏度拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
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　　动态测量，用模拟振源，由信号发生器提供单一

频率的正弦信号作微振动信号，把梁固定在模拟振源

上，实验时认为模拟振源与梁同时做周期性振动。对

３～４５Ｈｚ频率的振动信号进行了测试，用ＮＩ公司的

ＵＳＢ６２１１（１６ｂｉｔ，２５０ｋＳ／ｓ）型数据采集卡对光电转

换输出的电信号采样，得到的数据如图７所示。

图７ 检测光强的电压值随采样时间变化的时域和频谱分布图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｇｎａｌｄａｔａｃｕｒｖｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｏｌｔａｇｅｔｏｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｉｎｇ

　　从图７（ａ１）～（ｃ１）可以看出，检测到的电压信

号基本都是正弦信号，说明设计的ＦＢＧ地震检波解

调系统用于测试微振动信号的地震勘探是可行的。

图７（ａ２）～（ｃ２）给出了各个频率所对应的频谱图，

频率均单一且主频强度最大，可看出系统的动态测

量范围可以达到４０～５０ｄＢ。因为采用２００ｋＨｚ的

采样频率，采样点数为１００ｋ，这样保证了系统具有

很高的测量精度和分辨率。振源的振动情况（是否

为严格的正弦）对系统测量的动态结果起着决定

作用。

理想的滤波电路频响在通带内应有最大幅值和

线性相移，而在阻带内其幅值应为零，实际的滤波电

路很难达到理想的要求。由于地震波频率较低，故

本解调系统在硬件电路中采用了二阶巴特沃斯低通

滤波。由于没有对电路进行屏蔽，依然会受到高频

信号的干扰，使用汉宁（Ｈａｎｎｉｎｇ）窗函数进行数字

滤波，其窗函数为

狑ＨＡ（狀）＝
０．５＋０．５ｃｏｓ（狀π／犙）， 狀 ≤犙

０．｛ ｏｔｈｅｒｓ

其最高旁瓣电平约比主瓣峰值低３１ｄＢ，过渡带宽

为８π／狀，这样有效地提高了系统测量精度。

所选的传感系统实际测量应变分辨率主要由

ＡＳＥ光源线性区部分的斜率，放大电路的信噪比和

光电探测系统的最小可探测功率来决定的。传感光

栅不可避免的受到温度的影响，但该解调系统的测

量对象是振动信号，这对于缓慢变化的温度来说是

非常快的，所以温度对本系统的影响是很小。如果

温度变化幅度较大，势必也会影响光栅波长的漂移，

可以通过匹配光栅反射法来消除温度的影响。

４　结　　论

研究了利用光纤超荧光光源做边沿滤波器件进

行地震波信号的解调。首先对边沿滤波传感理论进

行了推导，并对光源进行了研究与设计。系统光源

采用双程后向结构，在线性边带的下降沿２．５ｎｍ

范围内，光强随波长变化的灵敏度－１４．７μＷ／ｎｍ，

线性拟合度达到了０．９９９５。保证了系统的具有高

测量灵敏度。通过对地震检波的模拟测量，解调的

应变分辨力达到１．０６με。系统采用全光结构，解调

精度高，稳定性好，性价比高且反应速度快，可实现

对地震信号的实时检测。
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［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（５）：６０９～６１２

　 郭小东，乔学光，贾振安 等．一种Ｃ＋Ｌ波段高功率掺铒光纤宽

带光源 ［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（５）：６０９～６１２

３２２２


