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摘要　介绍了一种基于多纵模分布布拉格反射（ＤＢＲ）光纤激光器拍频解调的有源光纤折射率测量方法。利用拍

频解调的原理，通过对激光器相邻纵模间拍频的观测实现了对掺铒光纤折射率的测量，该方法具有实验装置易于

实现、同传统的波长解调方式相比有解调成本低等优点。对这种新型的有源光纤折射率测量方法进行了理论分析

与实验论证，通过利用等强度梁对激光器的谐振腔施加轴向应变，实验测量了不同应变下的掺铒光纤折射率。实

验结果表明，掺铒光纤折射率随应变的增加线性减小，其拟合度达到了０．９９７１，光纤折射率的应变系数约为

－６．３０８６×１０－７（με）
－１，其测量结果与国内外的前期相关研究结果基本一致。

关键词　光纤激光器；折射率测量；拍频解调；多纵模；分布布拉格反射器

中图分类号　ＴＮ２４７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３０．狊１００２１３

犃犖狅狏犲犾犕犲狋犺狅犱犳狅狉犃犮狋犻狏犲犉犻犫犲狉犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犐狀犱犲狓犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犣犺犪狀犵犎犪狅　犔犻狌犅狅　犑犻犪犆犺犲狀犵犾犪犻
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕狅犱犲狉狀犗狆狋犻犮狊，

犖犪狀犽犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３０００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀狅狏犲犾犿犲狋犺狅犱犳狅狉犪犮狋犻狏犲犳犻犫犲狉狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀犫犲犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀狋犲狉狉狅犵犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犿狌犾狋犻犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犿狅犱犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犅狉犪犵犵狉犲犳犾犲犮狋狅狉 （犇犅犚）犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狑犪狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犅犪狊犲犱狅狀犫犲犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔

犻狀狋犲狉狉狅犵犪狋犻狅狀，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犺犪犱犫犲犲狀狋犪犽犲狀犫狔犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狋犺犲犫犲犪狋狀狅狋犲

犫犲狋狑犲犲狀犪犱犼犪犮犲狀狋犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犿狅犱犲狊．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱狑犪狊狊犻犿狆犾犲狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱犾狅狑犮狅狊狋犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲

犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狀狋犲狉狉狅犵犪狋犻狅狀犪狆狆狉狅犪犮犺，犲狋犮．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱犺犪犱犫犲犲狀犪狀犪犾狔狕犲犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犪狀犱

狋犲狊狋犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔．犅狔狌狋犻犾犻狕犻狀犵犪狌狀犻犳狅狉犿犮犪狀狋犻犾犲狏犲狉犫犲犪犿（犝犆犅）犳狅狉犪狓犻犪犾狊狋狉犪犻狀狅狀狋犺犲狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犮犪狏犻狋狔，狊狋狉犪犻狀

犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犳犻犫犲狉狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犺犪犱犫犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉

狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犾犻狀犲犪狉犾狔犱犲犮狉犲犪狊犲犱狑犻狋犺狊狋狉犪犻狀犻狀犮狉犲犪狊犲犱，犪狀犱犻狋狊犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狉犲犪犮犺犲犱狋狅０．９９７１．犜犺犲

狊狋狉犪犻狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犳犻犫犲狉狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狑犪狊犪犫狅狌狋－６．３０８６×１０－７（με）
－１，犫犪狊犻犮犪犾犾狔犻狀犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺犲犪狉犾犻犲狉

狉犲犾犪狋犲犱狊狋狌犱犻犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉；狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犫犲犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狀狋犲狉狉狅犵犪狋犻狅狀；犿狌犾狋犻犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犿狅犱犲，

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犅狉犪犵犵狉犲犳犾犲犮狋狅狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３１０；０６０．２３７０；０６０．２８４０；１４０．３５１０；１４０．３５００

　　收稿日期：２０１００８２３；收到修改稿日期：２０１０１０１９

基金项目：国家自然科学基金重点项目（６０７３６０３９）、国家自然科学基金（１０９０４０７５，１１００４１１０，５０８０２０４４）、国家９７３计划

（２０１０ＣＢ３２７６０５）和中央高校基本科研业务费专项资金资助课题。

作者简介：张　昊（１９７８—），男，博士，副教授，主要从事光纤传感与光纤通信技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈａｏｚｈａｎｇ＠ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ（中国光学学会会员号：Ｓ０４００１４８９Ｍ）

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｐｉｐｉ＠ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

自２０世纪７０年代末Ｋ．Ｏ．Ｈｉｌｌ等利用驻波

法制作第一根光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）以来，光纤光

栅以其抗电磁干扰、体积小、损耗低和灵敏度高等优

点迅速成为一种重要的光纤光子器件，并已被广泛

应用于光纤通信和光纤传感领域［１］。近年来各国学

者对光纤布拉格光栅的传感原理进行了深入的研

究，各种基于光纤布拉格光栅的传感器已被应用于

ｓ１００２１３１
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诸如温度［２，３］、应变［４，５］、压力［６，７］和振动［８，９］等各种

物理量的测量。然而传统的光纤光栅传感技术属于

无源传感技术，通常需要附加光源为光纤传感器提

供能量，这使得传感器的信噪比受到限制，尤其是对

长距离、大规模传感网络的应用造成了困难。光纤

激光技术的兴起为解决这一问题提供了方向，各种

基于光纤激光器的有源光纤传感器应运而生。基于

光纤激光器的有源光纤传感器本身既作为信号光源

又兼有传感的功能，是新一代光纤传感器的主流方

向。特别是近年来兴起的基于短腔单纵模分布布拉

格反射（ＤＢＲ）激光器拍频解调的光纤传感技术又以

其高灵敏度、高信噪比、无需附加光源和解调成本低

等优点吸引了各国学者的研究兴趣，尤其在长距离、

大规模的传感网络应用中具有独特的优势［１０，１１］。

在前期研究中已利用上述短腔单纵模ＤＢＲ激光器

实现了对压力和光纤双折射度的测量［１２，１３］。然而

为了保证ＤＢＲ光纤激光器的单纵模运转，通常需要

在厘米量级的高浓度掺铒光纤上写制波长严格匹配

且具有极高反射率的光纤布喇格光栅对，以形成有

效的激光激射。为了克服这一问题，尝试利用传统

的长腔多纵模光纤激光器进行有源传感技术的研

究，研制出基于长腔多纵模光纤激光器拍频解调的

应变传感器［１４］。这种基于多纵模光纤激光器拍频

解调的有源光纤传感技术在保持了高灵敏度、高信

噪比和低解调成本的同时，还使光纤激光器的制作

难度大为降低，同时由于多纵模激光器具有比短腔

单纵模激光器更为复杂的频率差拍，其可利用的传

感信息大为丰富。

结合已取得的前期成果，本文提出了一种基于

多纵模ＤＢＲ掺铒光纤激光器拍频解调的有源光纤

折射率测量方法，通过监测不同轴向应变下多纵模

ＤＢＲ掺铒光纤激光器纵模间的拍频的变化，得到了

谐振腔内掺铒光纤的折射率随应变的变化曲线，从

而实现了对掺铒光纤折射率的测量。

２　实验装置与原理

掺铒光纤折射率测量实验系统如图１所示，由

９８０ｎｍ激光二极管（ＬＤ）作为抽运源，在９７９ｎｍ的

吸收系数为１５．２ｄＢ／ｍ、数值孔径为０．２２的掺铒光

纤（ＥＤＦ）作为增益介质，两只反射波长在１５３０ｎｍ

附近的光纤布喇格光栅对作为激光器的反射镜，这

样就构成了ＦＰ结构的ＤＢＲ光纤激光器。为了避

免前向９８０ｎｍ剩余抽运光对激光器频谱的影响，

选择后向监测方式，同时为了消除反射光对激光器

性能的影响，在波分复用器（ＷＤＭ）的信号端放置

了光隔离器（ＩＳＯ）。在后向激光经过波分复用器

（ＷＤＭ）的信号端和隔离器后，用３ｄＢ耦合器将输

出激光分为两路，一路送入光谱仪用于监测激光光

谱，另一路经过光电探测器（ＰＤ）转换为电信号，再

利用频谱仪（ＥＳＡ）对激光器的拍频观测。此外为了

测量不同轴向应变下激光器内铒纤折射率，将

１６ｃｍ铒纤沿等强度梁（ＵＣＢ）中线进行粘贴，通过

改变等强度梁的自由端位移能够使铒纤的应变发生

相应变化。

图１ 掺铒光纤折射率测量实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　根据激光原理，具有ＦＰ结构的线形腔激光器

的纵模频率ν表示为

ν＝
犮犽
２狀犾
， （１）

式中犮为真空中的光速，犽为激光纵模的阶数，狀为

谐振腔内光纤的有效折射率，犾为谐振腔腔长。通

常情况下光纤中总是存在一定的固有双折射，因此

对应于双折射两个正交偏振方向的激光纵模频率间

ｓ１００２１３２
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有微小频差。这样多纵模激光器的激光拍频同时来

源于具有双折射导致微小模式分裂的不同阶纵模之

间的差拍和同阶纵模由于光纤固有双折射发生分裂

而产生的拍频，因而激光器的拍频Δν属于集合
［１４］

犅ν
狀
，犮犿
２狀犾
，犮犿
２狀犾
±
犅ν｛ ｝狀 ， （２）

式中犿为自然数，犅为光纤的双折射度。

由（２）式可以看到激光器的拍频与光纤的折射

率直接相关，因而通过对激光器拍频的观测可实现

对光纤折射率的测量。鉴于激光器内的光纤包括单

模光纤（ＳＭＦ）和掺铒光纤，用狀１ 和狀２０ 分别表示单

模光纤折射率和未施加应变时铒纤的折射率，犾１，犾２

和犾３ 分别代表单模光纤的长度、未粘贴部分铒纤的

长度和粘贴部分铒纤的长度。由（１）式可知，在没有

对谐振腔内的铒纤施加应变时激光器相邻纵模间的

拍频ν０ 可以表示为

ν０ ＝
犮

２（狀１犾１＋狀２０犾２＋狀２０犾３）
， （３）

于是有

狀１犾１＋狀２０犾２＋狀２０犾３ ＝
犮
２ν０
． （４）

当振腔内铒纤发生应变ε时，激光器相邻纵模间的

拍频νε表示为

νε＝
犮

２狀１犾１＋狀２０犾２＋狀２犾３（１＋ε［ ］）
， （５）

于是有

狀１犾１＋狀２０犾２＋狀２犾３（１＋ε）＝
犮
２νε
， （６）

（６）式减去（４）式，可得

狀２犾３（１＋ε）－狀２０犾３ ＝
犮
２νε
－
犮
２ν０
， （７）

因此任意应变下的谐振腔内铒纤的折射率可以表

示为

狀２ ＝

犮
２νε
－
犮
２ν０
＋狀２０犾３

犾３（１＋ε）
． （８）

由（８）式可以看到，通过对不同应变下激光器相邻纵

模拍频的观测就可以计算得到谐振腔内铒纤折射率

随应变的变化关系。

３　实验结果与讨论

由（１）式可知多纵模激光器的纵模频率是由谐

振腔内光纤的折射率和长度共同决定的，在布拉格

光栅反射谱所决定的频率范围内可能允许多个纵模

同时存在，因此多纵模激光器的拍频来源于具有微

小模式分裂的纵模间的差拍。图２为利用频谱仪观

察的在铒纤未被粘贴时的激光器拍频频谱图，可以

发现激光器的拍频频谱呈现周期性的分布，与（２）式

的结论相符。其中强度较高的一系列拍频对应于

（２）式的中间项，强度较低的一系列拍频对应于

（２）式中的第一项和第三项。由（８）式可知，利用激

光器相邻纵模的拍频（如图２中 Ａ所示）就可以计

算得到铒纤的折射率。

图２ 多纵模ＤＢＲ光纤激光器的拍频频谱图

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｍｏｄｅＤＢＲｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

通过改变等强度梁自由端的位移犇，实验观察

了激光器相邻纵模间拍频随应变的变化情况，如图

３所示。可以看到随着应变的增加激光器相邻纵模

间的拍频逐渐减小，当等强度梁自由端的位移由－

５０．４６ｍｍ（压缩状态）增至４０．１１ｍｍ（拉伸状态）时

激光器相邻纵模间的拍频由３０５．１６７ＭＨｚ减少至

３０４．５３３ＭＨｚ。图４反映出激光器相邻纵模间拍频

与等强度梁自由端位移之间存在线性关系，其线性

拟合度犚２ 达到了０．９９８３。

图３ 等强度梁自由端不同位移时激光器相邻

纵模间拍频频谱

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆａｄｊａｃｅｎｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｍｏｄｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｅｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆＵＣＢ

由结构力学可知，沿等强度梁中线发生的应变

ε可表示为
［１５］

ε＝
犺犇

犔２
， （９）

ｓ１００２１３３
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图４ 激光器相邻纵模间拍频随等强度梁自由

端位移的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｄｊａｃｅｎｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｅｅｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＵＣＢ

式中犺为等强度梁的厚度，犔为等强度梁的长度，犇

表示等强度梁自由端的位移。

根据（９）式可以计算得到等强度梁自由端位移

所对应的应变，从而得到激光器相邻纵模间拍频随

应变的变化曲线，如图５所示。可以看到随着光纤

应变的增加激光器相邻纵模间的拍频向低频方向漂

移，二者之间存在线性关系且线性拟合度犚２ 达到

０．９９８３。

图５ 激光器相邻纵模间拍频随应变的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｄｊａｃｅｎｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎ

由（８）式可以看到，铒纤折射率还与未发生应变

时的铒纤折射率相关，因而还需对铒纤的初始折射

率进行计算。铒纤的包层是由纯石英组成，根据

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程
［１６］可以得到在激光波长１５３０．４７ｎｍ

处铒纤的包层折射率狀ｃｌ≈１．４４４３。根据光纤的数

值孔径犖犃的定义：

犖犃 ＝ 狀２２０－狀
２
ｃ槡 ｌ， （１０）

又考虑到实验中使用铒纤的数值孔径为０．２２，可以

得到铒纤的初始纤芯折射率狀２０≈１．４６０９。

于是根据（８）式，可以计算得到铒纤纤芯折射率

随应变的变化曲线，如图６所示。可以看到光纤应

变在－４３５９．７４４με～３４６５．５０４με的范围内，光纤

的纤芯折射率由约１．４６３６降低至约１．４５８６，二者

之间成线性关系且线性拟合度犚２ 达到了０．９９７１，

折射率的应变系数约为－６．３０８６３×１０－７（με）
－１。

图６ 铒纤折射率随应变的变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅＥＤＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎ

表１给出了本文的光纤折射率应变系数测量结

果与文献［１７～１９］报道结果的对比情况。可以看到

与文献［１７～１９］相比，本文的测量结果偏大，这是由

于本文是对掺铒光纤的折射率进行测量，而文献

［１７］的测量对象是ＳＭＦ２８型单模光纤，文献［１８］

的测量对象为Δ型色散位移光纤，文献［１９］的测量

对象是Ｐ２Ｏ５／ＧｅＯ２ 掺杂多模光纤，且文献［１７～１９］

都是针对光纤在１５５０ｎｍ的折射率进行测量。测

量结果在光纤折射率应变系数的数量级和光纤折射

率随应变的变化趋势上同文献［１７～１９］一致。由

（８）式可知粘贴部分铒纤长度以及光纤拍频测量的

精确性将直接影响铒纤折射率的测量结果，同时由

于粘贴后的铒纤所受应变还将受到胶粘剂本身的影

响，铒纤发生的应变与等强度梁中线上实际发生的

应变将有所偏差。以上这些因素是引入测量误差的

主要原因，需要在进一步实际测量中加以考虑。对

铒纤的折射率随应变的变化情况进行了研究，值得

注意的是如果利用已知折射率的铒纤构建激光器，

将待测光纤置于谐振腔内并粘贴于等强度梁，该测

量方法将同样也适用于对其他类型光纤折射率的

测量。

表１ 不同报道中光纤折射率应变系数的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｂｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｓｔｒａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （με）
－１

Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔ
ＬｉｂｏＹｕａｎ′ｓ

ｒｅｓｕｌｔ
［１７］

Ｊ．Ｊ．Ｃａｒｒ′ｓ

ｒｅｓｕｌｔ
［１８］

Ａ．Ｈ．Ｈａｒｔｏｇ′ｓ

ｒｅｓｕｌｔ
［１９］

－６．３０８６３×

１０－７

－１．６４９×

１０－７

－２．５×

１０－７

－３．６×

１０－７

ｓ１００２１３４
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４　结　　论

研究了一种有源光纤折射率的新型测量方法，

通过对多纵模光纤激光器纵模间拍频的观测实现了

对不同轴向应变下掺铒光纤折射率的测量，发现在

轴向应变在－４３５９．７４４με～３４６５．５０４με的范围

内，铒纤的折射率与光纤轴向应变之间存在线性关

系且线性拟合度犚２ 达到０．９９７１。提出的有源光纤

折射率测量方案基于由布拉格光纤光栅作为反射镜

的ＤＢＲ光纤激光器，其装置易于实现且信噪比高。

此外采用基于射频域的拍频解调方案避免了使用波

长解调所需较为昂贵的光纤光谱仪，同时利用成熟

的电子学方法能够灵活地对传感信号进行后续处

理。
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