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摘要　提出了一种基于混沌光纤激光器的准分布式布拉格光纤光栅传感系统，将波长可调谐的混沌光纤激光器作

为传感光源，全同弱反射布拉格光纤光栅作为传感元件。利用混沌光源具有ｄｅｌｔａ函数的自相关特性，将混沌源的

参考光信号与从全同弱反射布拉格光纤光栅反射的光信号经光电探测器进行光电转换，结合相关法对参考光和反

射光进行相关运算，根据相关峰的位置对传感器位置进行精确定位。利用混沌激光的可调谐性实现因应力作用而

发生变化的全同弱反射光纤光栅的中心波长的解调，从而实现准分布式的传感网络。实验结果表明利用混沌激光

可在单路光纤上复用全同弱反射光纤光栅实现传感，并有望实现密集型全同弱反射光纤光栅传感网络。

关键词　传感器；布拉格光纤光栅；混沌光纤激光器；可调谐光纤光栅；准分布式
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１　引　　言

布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）作为新型传感元件受到

越来越多的关注，并被广泛应用于光学传感和光学

通信等领域［１－４］。与传统的电传感元件和普通光纤

传感器相比，ＦＢＧ具有灵敏度高、质量轻、体积小、

制作简单、抗电磁干扰、易于实现多路复用等优

点［３，５－７］。因此ＦＢＧ传感器在大型复合材料、混凝

土的结构检测，航空航天的安全检测，石油天然气储

０８０６００６１
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层检测，输电线路的负载、温度等的检测以及医学应

用中温度、超声波等的检测中得到了广泛的应

用［８－１２］。

随着ＦＢＧ传感技术的不断成熟和应用需求的

不断提高，ＦＢＧ传感器的复用技术也日趋增多。最

早提出的也是应用最广泛的复用技术即波分复用技

术，该方法是用宽带光源作为传感光源，并在同一根

光纤上串联不同中心波长的光纤光栅。该方法在一

定程度上提高了传感器的复用能力，但是由于受传

感光源带宽的影响，使其复用能力受到了很大的限

制［１３－１４］。其次是基于脉冲光源的时分复用技术，该

复用技术在时域上提高了ＦＢＧ传感器的复用能力，

然而受传输损耗的影响，传感器的复用能力随之降

低［１５］。相继地，码分多址和空分复用技术也被提

出，但码分多址复用技术需用伪随机二进制序列对

光源进行调制，这必然会增加应用的成本和操作的

复杂度，空分复用技术则对光源带宽和功率的利用

率比较低［１６－１７］。２０１２年，Ｚｈａｎｇ等
［１８］提出基于一

定重复频率的脉冲序列和相同弱反射型ＦＢＧ的准

分布式布拉格温度传感系统，通过分析反射的传感

信号相对输入信号的时间延迟来确定传感器的位

置。随着光学技术的不断发展，光纤激光器和波长

可调谐的混沌光纤激光器逐渐成为扩展混沌通信容

量的研究方法之一，且混沌光纤激光器已经用于断

点检测和测距等应用中［１９－２１］。

本文提出的传感解调系统实现了ＦＢＧ传感器

的复用，并对传感器进行精确定位从而实现准分布

式光纤传感。

２　主要研究内容与结果

２．１　实验原理及装置

应力、温度等性能的变化会引起ＦＢＧ周期及有

效折射率的变化，导致ＦＢＧ的中心波长发生相应的

漂移［２２］。图１为ＦＢＧ的结构图以及其透射和反射

特性，中心波长和光栅周期的关系式可表示为

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

式中λＢ 为ＦＢＧ反射谱的中心波长，狀ｅｆｆ为导模的有

效折射率，Λ为Ｂｒａｇｇ光栅周期。

ＦＢＧ受到应力作用时，光纤的弹光效应和弹性

形变导致ＦＢＧ的有效折射率及周期发生改变，折射

率或周期的变化都会导致ＦＢＧ的中心波长发生漂

移。中心波长的变化和轴向应力之间的线性关系可

表示为

Δλｓ＝ （１－犘ｅ）λＢε＝－（１－犘ｅ）λＢσ／犈， （２）

式中Δλｓ 为中心波长的漂移量，犘ｅ 为有效光弹系

数，ε为施加在ＦＢＧ上的应变，σ为轴向应力，犈 为

光纤光栅的弹性模量（在熔融石英中，犈＝７．０×

１０１０Ｐａ）。有效光弹系数和光学应力张量分量的关

系可表示为

犘ｅ＝
１

２
狀２ｅｆｆ［犘１２－ν（犘１１－犘１２）］， （３）

式中犘１１、犘１２ 为光学应力张量分量，ν为纤芯材料的

泊松系数［２３］。在熔融石英中，犘１１ ＝０．１２１，犘１２ ＝

０．２７０，狀ｅｆｆ＝１．４５６，ν＝０．１７
［２４］。

图１ 布拉格光纤光栅的结构及透射和反射特性

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

　　本实验装置包括三个部分：混沌光纤激光器、传

感检测系统和数字处理系统。如图２所示的环形腔

为混沌光纤激光器，９８０ｎｍ的半导体激光器作为抽

运源，经波分复用器（ＷＤＭ）耦合到８ｍ长的掺铒

光纤（ＥＤＦ）中。单模光纤（ＳＭＦ）长度约为３ｋｍ，光

纤激光器总腔长约为３０１０ｍ。可调谐光纤光栅

（ＴＦＢＧ，滤波范围：１５４０．２６～１５７１．８６ｎｍ，线宽：

０．２３ｎｍ）作为窄带滤波器产生不同波长的混沌激

光，经９０∶１０的耦合器（ＯＣ１）后输出９０％的光在环

形腔里传输，１０％的光用于输出探测。光隔离器

（ＩＳＯ）保证光的单向传输，偏振控制器（ＰＣ）用于控

制光的偏振态。探测光通过９０∶１０耦合器（ＯＣ２），

０８０６００６２
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输出１０％的光作为参考信号，９０％的光作为探测信

号从环形器１端口进２端口出，并传输到传感系统，

从全同弱反射光纤光栅传感器反射回来的信号经环

形器３端口输出。传感检测系统由性能参数完全相

同的弱反射光纤光栅ＦＢＧ１、ＦＢＧ２、ＦＢＧ３ 和ＦＢＧ４

组成。把ＦＢＧ固定在金属弹性片上，通过金属弹片

的形变实现对ＦＢＧ应力的调节。ＦＢＧ的中心波长

为１５６３．２５２ｎｍ，线宽为０．２ｎｍ，反射率为１０％。

参考光信号与反射光信号分别由带宽为１ＧＨｚ的

两个光电探测器（ＰＤ１，ＰＤ２）进行光电转换，并由

实时示波器进行采集。对反射信号与参考信号作相

关运算，通过相关峰的位置确定传感器的位置。

图３依次为混沌光源输出的时序图、频谱图和

自相关图。混沌信号在时序上呈现类噪声特性，频

谱带宽延伸至１ＧＨｚ，主要受实验中所用光电探测

器带宽（１ＧＨｚ）的限制，自相关曲线呈现类似于理

想的“图钉”函数线型。

图２ 光纤光栅混沌传感实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｃｈａｏｔｉｃｌａｓｅｒ

图３ （ａ）时序图；（ｂ）频谱图；（ｃ）自相关图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

２．２　实验结果

实验中，在同一链路上复用四个参数相同的

ＦＢＧ，当光经过每个光栅时有１０％的光从ＦＢＧ反

射回来。调谐可调光纤光栅使激光器输出波长与未

受应力的光纤光栅的中心波长（１５６３．２５２ｎｍ）相一

致，通过数据采集系统采集反射信号和参考信号，并

对两信号作相关运算，通过相关峰的位置定位每个

光栅的位置。设参考信号的函数表达式为狓（狋），反

射信号的函数表达式为κ狓（狋＋τ），τ为反射信号相对

于参考信号的延迟时间，κ为传输损耗系数。则互相

关函数为

犚（狋）＝狓（狋）κ狓（狋＋τ）≈κδ（狋）， （４）

式中为对两个函数作卷积运算。从（４）式可以看

出，参考信号与反射信号的互相关函数具有δ函数

线型，通过观察相关峰的位置对传感器进行位置定

位［２５－２６］。图４为调谐可调光纤光栅与未施加应力

图４ 四个ＦＢＧ的相关峰

Ｆｉｇ．４ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒＦＢＧｓ
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的ＦＢＧ中心波长相匹配时，参考光与信号光的相关

峰，四个相关峰依次对应 ＦＢＧ１、ＦＢＧ２、ＦＢＧ３ 和

ＦＢＧ４，且每个光栅分别对应在位置３９２．５，８６２．１，

１３４７．４，１８２２．２ｃｍ处。

当混沌的输出波长保持不变，而对ＦＢＧ施加应

力作用时，应力使得光纤光栅的周期及有效折射率

改变，由（１）式可以得出ＦＢＧ的中心波长会发生相

应的漂移，此时对传感器反射的光信号与参考光信

号作互相关运算，并观察相关峰的情况。实验结果

表明在一定范围内，随着波长漂移量的增加相关系

数逐渐降低，当波长漂移量为０．０５８ｎｍ时相关系

数为０．０２３，相关峰已湮没在基底噪声中无法分辨。

图５（ａ）为仅对ＦＢＧ１ 施加应力得出的相关图，此时

因ＦＢＧ２、ＦＢＧ３、ＦＢＧ４ 波长与混沌源的波长保持一

致，因此参考信号与反射信号进行相关出现相关峰。

而对于ＦＢＧ１ 因其受应力的作用，ＦＢＧ１ 的中心波长

发生了漂移，在 ＦＢＧ１ 所在位置处相关峰消失。

图５（ｂ）为保持ＦＢＧ１ 的应力不变，对ＦＢＧ２ 施加应

力，此时由ＦＢＧ２ 反射的信号光与参考光的相关峰

也消失。保持ＦＢＧ１、ＦＢＧ２ 应力不变，同时对ＦＢＧ４

施加应力后的结果如图５（ｃ）所示。保持对ＦＢＧ１、

ＦＢＧ２、ＦＢＧ４ 应力不变施加应力至ＦＢＧ３，得相关系

数如图５（ｄ）所示。

图５ 应力作用到（ａ）ＦＢＧ１，（ｂ）ＦＢＧ１、ＦＢＧ２，（ｃ）ＦＢＧ１、ＦＢＧ２、ＦＢＧ４，（ｄ）ＦＢＧ１、ＦＢＧ２、ＦＢＧ３、ＦＢＧ４ 时的相关曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓａｐｐｌｉｅｄｏｎ（ａ）ＦＢＧ１，（ｂ）ＦＢＧ１，ＦＢＧ２，（ｃ）ＦＢＧ１，ＦＢＧ２，ＦＢＧ４

ａｎｄ（ｄ）ＦＢＧ１，ＦＢＧ２，ＦＢＧ３，ＦＢＧ４

　　调节混沌源中可调光纤光栅使激光器输出波长

与传感器的中心波长相匹配，对应力传感信息进行

解调。如图６（ａ）所示，未施加应力时ＦＢＧ的中心

波长λ０＝１５６３．２５２ｎｍ，与混沌激光器输出的波长

相一致。ＦＢＧ１、ＦＢＧ２、ＦＢＧ３、ＦＢＧ４ 施加应力后的

中心波长，依次对应λ１、λ２、λ３ 和λ４。通过波长可调

谐的光纤光栅结合信号的相关曲线，实现光纤光栅

传感器的定位和解调。当混沌光源的波长调节到

λ１＝１５６３．４５８ｎｍ，在ＦＢＧ１ 位置处得到相关峰如

图６（ｂ）红线所示，说明此时传感器ＦＢＧ１ 的中心波

长因应力改变为１５６３．４５８ｎｍ，漂移量为 Δλ１＝

０．２０６ｎｍ。调谐可调光纤光栅直至参考光与信号光

作互相关后在ＦＢＧ２ 位置处出现相关峰，如图６（ｂ）蓝

线所示，记录此时激光器的输出中心波长为λ２＝

１５６３．６４８ｎｍ。重复上述过程，直至激光器输出波长

与各传感器的中心波长相匹配，并记录中心波长位置

与相关峰位置。最终得到λ３＝１５６３．９１２ｎｍ，λ４＝

１５６３．８０５ｎｍ，对应于ＦＢＧ２、ＦＢＧ３、ＦＢＧ４ 的波长漂移

量分别为Δλ２＝０．３９６ｎｍ，Δλ３＝０．６６０ｎｍ和Δλ４＝

０．５５３ｎｍ。通过（２）、（３）式计算可得施加在ＦＢＧ１、

ＦＢＧ２、ＦＢＧ３、ＦＢＧ４ 的轴向应力大小分别为１１．８，

２２．６，３７．７，３１．６ＭＰａ。
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图６ （ａ）施加应力前后的波长；（ｂ）解调后每个ＦＢＧ处的相关峰

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｘｅｒｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｅｖｅｒｙＦＢＧａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３　结　　论

基于混沌光纤激光器的准分布式布拉格传感系

统，利用混沌作为类噪声具有良好的自相关特性对

传感器进行精确定位，结合可调谐的光纤光栅滤波

器对混沌光源进行调节，使激光器输出波长匹配各

传感器的中心波长，实现对应力的传感解调。并且

混沌光源无须外部调制，使得基于混沌光纤激光器

的准分布式布拉格传感系统应用前景更为广阔。
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