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基于光纤光栅法布里 珀罗腔锁频原理的高灵敏度
光纤振动传感器
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摘要　基于ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）激光锁频原理，研制了一种高灵敏度的光纤振动传感器。该传感器采用光

纤光栅法布里 珀罗（ＦＰ）腔作为传感头，将振动信号所引起的光纤光栅ＦＰ腔透射峰位移信号转换成对应的误差

信号进行探测。实验测试结果表明此系统对１～５ｋＨｚ频率范围内的振动信号传感性能优良，信噪比大于５０ｄＢ。

综合考虑系统元器件参数及各种环境影响因素，从理论上对系统进行了分析，得出系统最小分辨率为１１．７×

１０－１２ｓｔｒａｉｎ／槡Ｈｚ，优于目前的典型光纤振动传感系统。
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１　引　　言

自１９７８年，Ｋ．Ｏ．Ｈｉｌｌ等
［１］观察到掺锗光纤中光

诱导产生光栅效应以来，光纤光栅制作技术不断成

熟。同时，利用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）进行光纤传感

的研究引起了人们极大的兴趣［２］。早期典型的光纤

光栅传感都是根据光纤光栅中心反射峰位置改变来

测量外界温度或压力信号，能简单地实现对环境物理

量的测量，然而灵敏度在一定程度上受到光谱分析仪

波长分辨率的限制［３］。为突破ＦＢＧ传感灵敏度限

制，很多新颖光纤传感技术不断被提出，其中包括

ＦＢＧ锁频测量系统
［４］和π相位ＦＢＧ传感系统

［５］。

ＦＢＧ锁频测量消除了光谱分析仪的分辨率限制，实验

结果显示在１．５Ｈｚ频率下获得了１．２ｎε／槡Ｈｚ的高

传感灵敏度；而π相位ＦＢＧ传感系统具备对特定波

０４０６００６１
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长的窄线宽透射，系统在４０Ｈｚ频率处获得了

０．５ｎε／槡Ｈｚ的传感灵敏度。

本文报道了一种新型高灵敏度光纤振动传感

器，该系统基于ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）锁频原

理［６］，测量方法由ＰＤＨ 稳频技术
［７］演变而来，采用

光纤光栅法布里 珀罗（ＦＰ）腔
［８～１０］作为传感头，将

ＦＰ腔的位移信号放大转换成相位信号进行环境应

力的测量，是除上述几种典型传感系统外的又一种

高灵敏度传感系统，具有获得ｐε／槡Ｈｚ极限测量灵

敏度的能力。

２　系统结构与原理

光纤振动传感器的结构如图１所示，包括单频

工作的分布式反馈（ＤＦＢ）半导体激光器、相位调制

器、ＦＢＧ对构成的传感用光纤ＦＰ腔、光电探测器、

信号相关与跟踪处理电路等。系统工作时，ＤＦＢ激

光器在特定频率发出稳定功率的激光信号，经相位

调制器调制后，产生两束边频激光和一束主频激光，

一起入射到光纤光栅ＦＰ腔内。当光纤光栅ＦＰ

腔受外界应力和温度影响时，其长度发生了变化，导

致中心反射波长发生漂移。因此，光纤光栅ＦＰ腔

所反射的光信号包含了当前光纤光栅ＦＰ腔的长

度信息。通过光电二极管及一系列电路，将反射光

信号转换为误差信号，更加直观地反映了光纤光栅

ＦＰ腔受外界振动影响产生的长度变化情况，从而

达到测量环境振动变化的目的。

图１ 光纤锁频振动传感器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

　　假设单频激光入射光功率为犘０，电场强度为

犈０，角频率为ω，使用调制频率为Ω，调制深度为β的

电压信号对入射光进行相位调制，那么在任意狋时

刻，使用贝塞尔函数展开入射光电场表达式，可得

犈ｉ＝犈０｛Ｊ０（β）ｅｘｐ（ｉω狋）＋Ｊ１（β）ｅｘｐ［ｉ（ω＋Ω）狋］－

Ｊ１（β）ｅｘｐ［ｉ（ω－Ω）狋］｝， （１）

可见，入射光包含频率相差Ω的三种成份。主频频

率为ω，光强犘ｃ；左，右边频频率为ω－Ω，ω＋Ω，光

强均为犘ｓ，其表达式为

犘ｃ＝Ｊ
２
０（β）犈

２
０ ＝Ｊ

２
０（β）犘０， （２）

犘ｓ＝Ｊ
２
１（β）犈

２
０ ＝Ｊ

２
１（β）犘０． （３）

　　经ＦＰ腔反射后的光场强度可根据公式犈ｒ＝

犚（ω）犈ｉ计算，犚（ω）为ＦＰ腔的反射率

犚（ω）＝犈ｒ／犈ｉ＝
狉｛ｅｘｐ［ｉω／（Δνｆｓｒ）］－１｝

１－狉
２ｅｘｐ｛ｉω／（Δνｆｓｒ）｝

，（４）

式中狉为每个光栅的反射率，Δνｆｓｒ＝犮／２犔，为腔长为

犔的ＦＰ腔的自由光谱范围。

反射光束总强度犘ｒ表达式为

犘ｒ＝狘犈ｒ狘
２
＝犘ｃ狘犚（ω）狘

２
＋犘ｓ狘犚（ω＋Ω）狘

２
＋犘ｓ狘犚（ω－Ω）狘

２
＋２ 犘ｃ犘槡 ｓＲｅ［犚（ω）犚

（ω＋Ω）－

犚（ω）犚（ω－Ω）］ｃｏｓ（Ω狋）＋２ 犘ｃ犘槡 ｓＩｍ［犚（ω）犚
（ω＋Ω）－犚（ω）犚（ω－Ω）］ｓｉｎ（Ω狋）＋犳（２Ω）， （５）

式中犳（２Ω）为２Ω项。使用高速光电二极管，将接收到的反射光束能量转换为相应的电压信号。为了得到

ｃｏｓ（Ω狋）项系数所包含信号，将光强犘ｒ信号通过光电二极管转换为相应的电信号后在乘法器输入端与频率

为Ω的参考信号进行相关处理，得到

０４０６００６２
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犘ｅ＝犘ｃ狘犚（ω）狘
２
＋犘ｓ狘犚（ω＋Ω）狘

２
＋犘ｓ狘犚（ω－Ω）狘

２ｃｏｓ（Ω狋）＋ 犘ｃ犘槡 ｓＲｅ［犚（ω）犚
（ω＋Ω）－

犚（ω）犚（ω－Ω）］ｓｉｎ（２Ω狋）＋ 犘ｃ犘槡 ｓＲｅ［犚（ω）犚
（ω＋Ω）－犚（ω）犚（ω－Ω）］＋

犘ｃ犘槡 ｓＲｅ［犚（ω）犚
（ω＋Ω）－犚（ω）犚（ω－Ω）］ｃｏｓ（２Ω狋）＋犳（２Ω）ｃｏｓ（Ω狋）． （６）

　　使用低通滤波器将电路信号中包含高频信号

ｃｏｓ（Ω狋）和ｃｏｓ（２Ω狋）等的高频项去除。再对其表达

式作化简处理，最终获得误差信号犘ｅ表达式
［６］为

犘ｅ＝２ 犘ｃ犘槡 ｓ
ｄ狘犚狘

２

ｄω
Ω． （７）

　　结合（４）式和（７）式可用 Ｍａｔｌａｂ模拟出误差信

号与频率偏移量的关系图。在ΩΔ狏１／２情况下，该

关系图如图２所示（图中采用的Ω值为２０ＭＨｚ和

光纤光栅ＦＰ腔腔长为１ｍｍ均为系统实际值）。

当入射激光频率处于谐振频率上，误差信号为零；当

ＦＰ腔受外界影响产生形变时，透射峰谐振频率与

入射激光频率之间产生一定的偏差，误差信号变为

相应数值，此数值大小与频率偏差量成线性关系，反

映了ＦＰ腔的瞬时形变量大小。在测量中，通过

模／数（Ａ／Ｄ）、单片机、数／模（Ｄ／Ａ）芯片控制将激光

器的输出频率锁定在透射峰的中心位置。当外界振

动信号加在ＦＰ腔上时，根据误差信号相应的变化

即可得出振动信息。

图２ 误差信号与频率偏移量关系图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ，犘ｅ／２ 犘ｃ犘槡 ｓ，ｏｎ

ｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅ，ω／Δυｆｓｒ－狀π（狀ｉｓｉｎｔｅｇｅｒ）

３　实验结果分析

系统主要由激光器、相位调制器、光纤传感头以

及相应电路处理部分（包含Ａ／Ｄ，Ｄ／Ａ芯片以及单片

机等）组成。在实际系统中，采用Ｃｙｏｐｔｉｃｓ公司生产

的单频ＤＦＢ半导体激光器，工作波长在１５４４．７～

１５４７．６ｎｍ范围可调，输出线宽为２～１０ＭＨｚ，具

备良好功率与波长稳定性；使用的相位调制器型号

为ＰＭＳ１５６６Ｑ，工作波段为１５５０ｎｍ，插入损耗为

３．６ｄＢ，半波调制电压在１ｋＨｚ时为４．０Ｖ，其带宽

频率最高可达５ＧＨｚ以上；光纤传感头采用自制的

光纤光栅ＦＰ腔，两个光纤光栅中心波长反射率约

为９０％，中间空腔长度为１ｍｍ，透射峰位置在常温

常态下对应波长为１５４６．６１ｎｍ，在此处光纤光栅Ｆ

Ｐ腔的透射峰半峰全宽为３．８９ＧＨｚ，光谱特性如

图３所示。

图３ ＦＢＧＦＰ腔反射光谱图

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

ＦＰｃａｖｉｔｙ

使用ＤＦＢ半导体激光器自带的半导体制冷器

（ＴＥＣ）温度调谐功能，可以改变激光器频率输出以

扫描光纤光栅ＦＰ腔，查找透射峰谐振频率位置所

在。实验获得的ＦＰ腔反射信号及误差信号波形

如图４所示，与理论模拟获得的图２基本吻合。

图４ ＦＰ腔反射光信号与误差信号

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ

利用ＰＩＤ软件控制法将系统频率锁定在透射

峰处，则误差信号反映了光纤光栅ＦＰ腔受振动影

响产生的形变信息。采用压电振动片固定在光纤光

栅ＦＰ腔附近作为模拟振动源，在其两端加载一定

频率和±５Ｖ幅值的正弦电压信号，使其产生相应
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振动传递给光纤光栅ＦＰ腔，用示波器对误差信号

进行监测，同时进行快速傅里叶变换，获得不同振动

频率下的误差信号和其频谱信号分布如图５所示。

图５ 不同振动频率下的误差信号及其ＦＦＴ变换后的结果

Ｆｉｇ．５ ＥｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｉｔｓｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ（ＦＦＴ）ｒｅｓｕｌｔ

　　从结果可以看出，该传感系统对频率在１～

５ｋＨｚ范围内的微小振动信号传感性能优良，可获

得清晰的振动波形信号。

实验所测得振动信号信噪比的影响因素主要有

两个：ＰＩＤ控制法锁频过程中的误差信号波动和温度

变化引起的光纤光栅ＦＰ腔中心反射波长的漂移。

１）ＰＩＤ控制法锁频就是根据误差信号，利用比

例、积分、微分计算出驱动电压对激光器输出频率进

行控制的过程。系统采用ＰＩＤ控制法将激光输出

频率锁定在透射峰中心。在不断的反馈调整激光器

输出频率的过程中，会引起误差信号的微小波动。

２）当光纤光栅ＦＰ腔受外界应力和温度影响

时，其长度发生了变化，导致中心反射波长发生漂

移。因此误差信号不仅反映了振动信号，同时也受

到温度的影响。随着系统工作时间变长，光纤光栅

ＦＰ腔的温度也不断缓慢的发生着变化，中心反射

波长发生漂移，引起误差信号的缓慢波动。

从实验结果看，信号信噪比大于６０ｄＢ，能准确

对振动频率进行测量。

４　振动传感系统极限分辨率分析

当光纤光栅受外界应力和温度影响时，ＦＢＧ波

长漂移量［３，１１］为

ΔλＢ ＝２狀Λ １－
狀２

２
［犘１２－ν（犘１１＋犘１２）］ε｛ ＋

α＋
１

狀
ｄ狀
ｄ（ ）犜 Δ ｝犜 ， （８）

式中λＢ为ＦＢＧ中心反射波长，狀为光纤有效折射率，

Λ为光栅周期，ε是光纤光栅的长度变化率，犘犻，犼是压

光效应的Ｐｏｃｋｅｌｓ系数，ν是泊松系数，α是光纤材料

的热膨胀系数，犜为环境温度。式中
狀２

２
［犘１２－ν（犘１１＋

犘１２）］项数值约为０．２２。由此可得恒温下光栅受应

力作用产生的中心反射波长变化为

１

λＢ

δλＢ

δε
＝０．７８ε

－１． （９）

　　可推得传感系统在没有任何噪声影响下的分辨

率为

（δε）／ε
δνＢ

＝６．６×１０
－１５ｓｔｒａｉｎ／Ｈｚ， （１０）

式中λＢ，νＢ 为中心透射波长和频率，ε为应变，ｓｔｒａｉｎ

表示应变相对量δε
ε
的单位，Ｈｚ为频率的单位。

在实际系统中，测量分辨率将受到一些系统噪

声的影响与限制。根据（７）式和（１０）式可知主要影

响噪声有：激光功率噪声、散粒噪声、激光频率噪声。

１）激光功率噪声：系统采用的激光器具备了良好的

功率稳定性，其相对强度噪声为－１３５ｄＢ／Ｈｚ，对系

统分辨率的影响非常小，在系统中可以忽略。２）散

粒噪声：因为光子粒子性而造成的噪声，在系统频率

很高时噪声非常小，系统中对最小分辨率的影响相

对于激光频率噪声可以忽略［１２］。３）激光频率噪声：

系统主要噪声，限制了最小振动分辨率。

激光频率噪声谱密度犛ｆ与激光线宽Δ狏Ｌ 之间

的关系式［４］：
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Δ狏Ｌ ＝π犛
２
ｆ． （１１）

　　实验中ＤＦＢ激光器的最大输出线宽为１０ＭＨｚ，

因此根据（１１）式计算出激光频率噪声谱密度犛ｆ为

１．７８×１０３Ｈｚ／槡Ｈｚ。可以得出实验系统中受激光线

宽影响的最小振动分辨率

（δε）／ε
δν［ ］

Ｂ
×犛ｆ＝１１．７×１０

－１２ｓｔｒａｉｎ／槡Ｈｚ，

（１２）

　　考虑典型的光纤振动传感器
［１３，１４］的最小分辨

率一般为１０－９ｓｔｒａｉｎ／槡Ｈｚ量级，系统具有明显优越

性。

５　结　　论

基于ＰＤＨ锁频原理，研制了一个光纤光栅ＦＰ

腔振动传感器。该系统具有实用性和有效性，其最

小分辨率优于典型光纤传感系统。该传感系统的设

计与实现基于全光纤结构，具有光纤传感系统抗电

磁干扰、体积小等优点。

为进一步提升系统性能，后期系统中可以采用

单频短腔掺铒光纤激光器代替ＤＦＢ半导体激光器，

它可获得小于１ｋＨｚ的极窄线宽输出
［１５，１６］，从而使

系统测量灵敏度得到进一步提升。根据（１１）式可以

得到单频短腔掺铒光纤激光器的频率噪声谱密度犛ｆ

为１．７８×１０３Ｈｚ／槡Ｈｚ。在此条件下，该系统受激光

频率噪声影响的最小分辨率有望提高２个数量级。
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ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＥｒ３＋／

Ｙｂ３＋ Ｃｏｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２０１０，３７（４）：９２９～９３３

　 楚兴春，赵尚弘，吴卓亮 等．Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤激光器

谱组束实验研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（４）：９２９～９３３
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