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基于虚像相位阵列的高分辨率光纤光栅传感解调

陈志伟　谭中伟
（北京交通大学光波技术研究所全光网络与现代通信网教育部重点实验室，北京１０００４４）

摘要　用虚像相位阵列（ＶＩＰＡ）和红外成像系统来实现高分辨率的布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）的波长解调，通过ＶＩＰＡ

结合衍射光栅，使输出的光束按波长分布到二维平面上，实现波长与成像面上空间坐标的一一映射，然后使用红外

成像系统来检测。整套装置没有可移动部件，具有很好的可重复性、稳定性和可靠性。通过实验对该方法进行了

验证，具有较高的分辨率，系统的分辨率小于２ｐｍ。
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１　引　　言

布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）传感器因具有抗电磁干

扰、灵敏度高、尺寸小、重量轻、成本低和易于多点复

用等优点［１］，常被运用在土木工程结构监测、航空航

天、飞机结构健康监测、发电机、超导、核融合性、铁

路交通监测和石油勘探［２］等领域。与其他光纤传感

技术相比，光纤光栅传感器最突出的特点是传感器

检测的是波长的变化，从微小的波长变化中提取传

感信息［３］。与强度检测相比，波长的精确检测所需

要的成本更高、速度更慢，因此高精度、快速的波长

解调是光纤光栅传感器的关键技术［４］。

基于电荷耦合器件（ＣＣＤ）的传统波长解调是将

光纤光栅反射回来的光通过准直器入射到衍射光栅

等色散器件中，利用衍射光栅的角色散将不同波长的

光在空间中展开，再经过透镜准直后就可以在傅里叶

平面上得到光谱的线性分布，利用线阵ＣＣＤ就可以

检测光栅的波长变化。该方法的优点是静态检测，没

有机械扫描机构，因此性能稳定，响应速度也较快。

但是ＣＣＤ 的波长响应范围在４００～１１００ｎｍ，而

ＦＢＧ传感解调波长在１５００ｎｍ附近，如果用ＣＣＤ

０４２２００３１
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进行解调，不得不镀膜而增加额外的成本。由于

ＩｎＧａＡｓ光电二极管阵列的波长响应范围是８００～

１７００ｎｍ，而且在１５００ｎｍ波长附近具有很高的量

子效率和反应灵敏度［５］，因此近来多采用该方法研

制光纤光栅解调系统，但是其算法比较复杂，波长解

调的准确性也不是很理想。同时需要使用高灵敏度

的ＩｎＧａＡｓ阵列才能获得好的波长分辨率，因此

ＩｎＧａＡｓ阵列的成本也较高。

本文用虚像相位阵列（ＶＩＰＡ）和红外成像系统

来做高分辨率的ＦＢＧ传感器系统，由于ＶＩＰＡ的输

出光束是周期性混叠的，因此需要将ＶＩＰＡ和衍射

光栅结合起来，使光谱二维展开，这样实现不同波长

和空间中不同位置的一一映射。与衍射光栅相比，

ＶＩＰＡ能产生更大的角色散，而且其波长分辨率也

高一个量级，克服了传统的解调方法光谱分辨率低

和准确性不高的缺点。同时，由于ＶＩＰＡ能够将波

长投影到二维平面上，因此有更多的像素点和更高

的波长分辨率。在多通道光纤光栅传感器中能提供

更精确、更可靠的波长解调，系统的光谱分辨率小于

２ｐｍ。

图１ ＶＩＰＡ的基本原理

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＶＩＰＡ

２　基于ＶＩＰＡ的二维光谱映射

ＶＩＰＡ是一块双面镀膜的玻璃平板，平板的入

射面除入射窗口区域镀增透膜（ＡＲ）外，均镀反射率

大于９９％的高反膜，出射面镀反射率为９５％～９８％

的高反膜。其结构如图１所示，入射光以很小的入

射角从入射窗口进入玻璃平板，被聚焦到出射面。

入射光的一小部分（约占总能量的２％）从高反层出

射，经过光束束腰后发散。其余的光在玻璃板中被

再次反射，又有一部分从高反层出射。多次反射之

后，入射光将被分成许多位移为常量的光束。每条

光束都可以看成是由一个虚像发出的。光束腰的虚

像沿着玻璃板的法线方向自准直，因此像到像的间

距是一个恒量，约等于玻璃平板厚度的两倍。它们

仿佛产生于—个光的相位阵列，因此称作ＶＩＰＡ
［６］。

在理想情况下，这些虚像的输出光发生干涉，再

利用薄透镜进行空间傅里叶变换，就可以得到在成

像面上的光场分布为［７］

犐（狔，λ）∝ｅｘｐ －
２犳

２
１狔
２

犳
２
２犠（ ）２ ×

１
（１－犚１犚２）

２
＋４犚１犚２ｓｉｎ

２（κΔ／２）
，（１）

式中Δ＝２狀犱ｃｏｓθ１－２狀犱ｓｉｎθ１／犉－狀犱狔
２ｃｏｓθ１／犉

２，

犳为光束入射到ＶＩＰＡ之前用来压缩光束的柱面镜

的焦距，犉 为傅里叶透镜的焦距，θ１ 为光束进入

ＶＩＰＡ的入射角，犚１ 和犚２ 为两个反射面的反射率，

犠 为柱面镜之前的准直光的束腰光斑尺寸，犱和狀

为ＶＩＰＡ的厚度和折射率，κ＝２π／λ为波数，θ２为输

出光束的角度。在（１）式中，第一项是高斯函数，相

比而言，高斯函数是一个缓变函数，可以看成是光斑

的包络，因此光斑在狔方向上的分布仍为高斯函

数。第二项是一个周期性的洛伦兹函数，其谐振条

件是

κΔ＝κ（２狀犱ｃｏｓθ１－２狀犱θ２ｓｉｎθ１－

狀犱θ
２
２ｃｏｓθ１）＝２犿π． （２）

这是一个关于θ２ 和κ的周期性函数，它决定了

ＶＩＰＡ的输出光束是关于空间分布和波长的周期性

函数。能量主要集中在满足谐振条件的角度输出的

光束上［８～１１］。

在理想情况下，与产生的虚像数量犖 很大的时

候，ＶＩＰＡ的光谱分辨率，也就是它的有限的光谱的

半峰全宽（ＦＷＨＭ）可以表示为

ω１／２ ＝
λ
２
０

２π狀犱ｃｏｓθ１

１－犚１犚２

犚１犚槡 ２

． （３）

　　根据上面的计算方法，可以得到不同厚度的

ＶＩＰＡ的光谱分辨率，结果如图２所示。对于厚度

大于２ｍｍ的ＶＩＰＡ，其光谱分辨率小于１０ｐｍ，远

优于普通衍射光栅的分辨率。犚１ 和 犚２ 分别为

９９．５％和９５％；狀＝１．４５，λ０＝１５５０ｎｍ是中心波长，

θ＝１°是光束进入ＶＩＰＡ的入射角。

在理想的情况下，ＶＩＰＡ的光谱分辨率基本与

厚度成反比，与入射角关系不大，当入射角增大的时

候，光谱分辨率略有增大。如果选用犱＝１０ｍｍ的

ＶＩＰＡ，其光谱分辨率可以达到１．９ｐｍ。

光纤光栅的波长解调的精度不仅取决于光谱分

辨率，更取决于角色散和傅里叶透镜的焦距［１２～１５］。

０４２２００３２
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图２ 不同厚度ＶＩＰＡ的光谱分辨率

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

ｏｆＶＩＰＡ

ＶＩＰＡ的最初设计目的就是为了实现大的角色散，

它的角色散也远高于常用的衍射光栅。在入射角和

出射角都很小的情况下，角色散可以近似为

ｄθ２
ｄλ／λ０

＝－
１

ｓｉｎ２θ１
２（狀２－ｓｉｎ

２
θ１）
＋
θ２
狀２

≈－
狀２

θ１
， （４）

即角色散基本与入射角成反比。

　　为了得到更大的角色散和空间分辨率，应该避免

使用过小的入射角。而为了降低损耗和保证产生的

虚像数量犖、增大视场的面积，不能使用大的入射角，

因此在成像时一般选择入射角在１°～３°范围内。

需要特别说明的是，此时在成像面上光束只具

有在狔方向上的一维分布，即在狓方向上不具有任

何信息。因此，要使光谱二维展开，需要将ＶＩＰＡ和

衍射光栅结合起来。将一个衍射光栅放在ＶＩＰＡ之

后，如图３所示，传感探头输出的光经环形器送入光

纤传输，经准直透镜和会聚透镜入射到ＶＩＰＡ上，在

狔方向上产生较大的色散。将ＶＩＰＡ输出的光束通

过衍射光栅，使周期性混叠的光在狓方向展开。其

中，柱面镜２是狔方向上关于ＶＩＰＡ的傅里叶透镜，

柱面镜３是狓方向上关于光栅的傅里叶透镜。设计

系统时，应使它们的成像面重合在红外成像系统处。

这样，在比较靠近中间的区域内，光谱在成像面上二

维展开，光谱与空间中的点成一一对应的关系，再由

红外成像系统的探测器检测不同波长的光强分布。

图３ ＶＩＰＡ和衍射光栅共同产生二维光谱分布的实验结构图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＶＩＰＡ

ａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

３　实验组成与过程

具体使用方法如图３所示，用掺铒光纤放大器的

自发辐射（ＡＳＥ）做宽带光源。衍射光栅的选择和波

长范围有关，而波长范围取决于光栅的起始波长和光

栅的线数，波长越长则色散越大，可选择的波长范围

越小，本实验中选择１１００ｌｉｎｅ／ｍｍ的衍射光栅。红

外成像系统选用的是Ｘｅｎｉｃｓ公司的ＸＣ１３０红外成

像系统，ＶＩＰＡ 前的柱面镜的焦距犳１＝１５０ｍｍ，

ＶＩＰＡ后的柱面镜２的焦距犳２＝２００ｍｍ，柱面镜３

的焦距犳３＝１５０ｍｍ，ＶＩＰＡ前的光束的入射角为

θ１＝１°，柱面镜之前的准直光的束腰光斑尺寸为犪＝

１ｍｍ。

如图３所示，传感光纤光栅受到应力或温度变

化的影响导致布拉格波长变化，随着波长的变化，检

测到输出光束的位置也会相应地变化，两者间呈线

性关系。自发辐射的光信号从环形器的１端口进

入，光纤光栅反射的光信号从环形器２端口进入，再

从３端口出射，随后经准直后由 ＶＩＰＡ结合衍射光

栅分光，使其光谱二维展开，然后将分光后的光束成

像于红外成像系统上，最后输入计算机中进行后续

的分析处理。同时，使用一台光谱仪作校准和比较。

需要指出的是柱面镜的焦距和口径要根据系统

数值孔径和系统像差容限确定，大的数值孔径能增

加系统的集光能力，使系统能检测到更弱的光信号。

但是数值孔径过大会影响成像光谱质量，使得整体

光谱分辨率降低；若数值孔径过小，则无法提供足够
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的检测光能。

４　实验结果与分析

实验除了在红外成像系统上显示位移变化之

外，还利用光谱仪对同组光栅在不同的应变条件下

的波长进行校准和比较，通过比较两种仪器的测量

数据是否一致来判断本系统的准确性。实验系统采

用的是ＡＮＤＯ公司生产的型号为 ＡＱ６３１７Ｂ的光

谱仪。

从两组测得的结果来看，传感光栅的应变导致

波长变化，当波长变化量在０．５ｎｍ时，光谱仪和红

外成像系统都能测出差别。当１５４２．９３ｎｍ 和

１５４３．６７ｎｍ 的两个光栅的光谱在波长变化量为

０．０８４０ｎｍ时，如图４所示，实线ａ为两个光栅的原

始光谱；虚线ｂ和点划线ｃ分别为光栅受到小应力

和大应力时，反射波长形成的光谱。可以看出来，由

于光谱仪的光谱分辨率较差，两个光纤光栅的光谱

已经部分地交叠在一起。

图４ 光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｃｈａｒｔ

　　结合了ＶＩＰＡ和红外成像装置的系统，由于具

有更好的光谱分辨率，可以明显地测出两个光纤光

栅光谱的差别，如图５所示。

把这些数据传输到计算机之后，把原本的ｊｐｇ格

式的图像转存成１６位的ｂｍｐ格式，随后在 Ｍａｔｌａｂ软

件里面用ｉｍｒｅａｄ命令读取图像的数据阵列信息，用

ｃｏｎｔｏｕｒ命令把阵列画出来，得到图６所示的结果。

图５ 波长偏移引起的图像位置变化

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｖａｒｙｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｓ

图６ Ｍａｔｌａｂ软件的运算结果

Ｆｉｇ．６ ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭａｔｌａｂ

　　使用这种方法，如图６所示，可以精确读取光斑

对应点的狓、狔的坐标值。随后，照这个方法取得了

当光谱宽带光源的波长变化量为０．０２ｎｍ时的１４

组数据，处理之后，可以看出在红外成像系统上有三

个周期的光斑成像，如图７所示。

另外，由于ＸＣ１３０红外成像系统显示的图像阵

列（即点阵大小）为３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，对应的大小

为９．６ｍｍ×７．６ｍｍ，所以其点阵间距为０．０３ｍｍ×

０．０２９６８７５ｍｍ。根据点阵间距可以求出位移的变

化，最终结果如图８所示。
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图７ 波长等间隔变化时光斑的位置关系

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔｗｈｉｌｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｃｈａｎｇｅｓ

图８ 波长与横向位移的关系

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒａｉｎ

角色散按（４）式来计算，狀＝１．５，θ１ ＝１°＝

π／１８０，再利用

ｄ犾
ｄλ
＝
ｄθ２
ｄλ
犳２ ≈－

狀２

θ１
λ０犳２， （５）

即线色散等于角色散乘以焦距，其中ｄ犾为线宽，按

（３）式来计算，犚１ 和犚２ 是两个反射面的反射率，分

别为９９．５％和９５％；犱和狀是ＶＩＰＡ的厚度和折射

率，其中犱＝３ｍｍ，狀＝１．４５柱面镜２的焦距犳２＝

２００ｍｍ，实验中选择了３ｍｍ厚的ＶＩＰＡ，光谱分辨

率按照（５）式来计算，λ０＝１５５０ｎｍ为中心波长，θ１

为光束进入ＶＩＰＡ的入射角，值为１°。点阵间距为

０．０３ｍｍ×０．０２９６８７５ｍｍ，按照（５）式计算的最小

的光谱分辨率为１．８６ｐｍ。

５　结　　论

用 ＶＩＰＡ 和红外成像系统来做高分辨率的

ＦＢＧ传感器系统，利用 ＶＩＰＡ 能产生大的角度色

散，使各个波长的光以不同的角度出射。由于

ＶＩＰＡ的输出光束是周期性混叠的，因此需要将

ＶＩＰＡ和衍射光栅结合起来，使光谱二维展开，这样

实现不同波长和空间中不同位置的一一映射，克服

传统方法的光谱分辨率低的缺点。系统的波长分辨

率小于２ｐｍ。整套装置无可移动部件，有很高的可

重用性、稳定性和可靠性。在多通道光纤光栅传感

器中能提供更精确、更可靠的波长解调。
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