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摘要 光栅定位是大规模超弱光纤光栅阵列制备及铺设质量检测的关键技术之一。针对传统光时域反射仪定位超

弱光栅时存在的问题，提出了一种超弱光栅阵列的相位-强度二维定位方法。该方法采用光栅时域反射技术查询

阵列中的单体光栅，通过调节选择脉冲和入射脉冲之间的相位差，捕捉反射信号的光强峰值，实现对目标光栅的准

确定位。构建了超弱光栅阵列的定位系统，对 1009个平均反射率-34 dB、间隔 2.5 m的超弱光栅阵列进行了定位实

验，定位误差小于 10 cm。
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Abstract The location of fiber Bragg grating (FBG) is one of the key technologies for the fabrication and the laying

quality of the large ultra-weak FBG array. Aiming at solving the problems existing in the traditional optical time

domain reflector for locating ultra-weak FBGs, a two-dimension location method based on phase and intensity

is proposed. The method interrogates the single FBG with optical time domain techniques, and locates the target

FBG by adjusting the phase difference between the input pulses and the selection pulses and detecting the peak

power of reflective signal. The system for the FBG array is constructed to locate the 1009-FBG array with the

average reflectivity of -34 dB and the spatial space of 2.5 m, and the 0.1 m position error is obtained.
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1 前 言
超弱光栅 [1](反射率低于-30 dB)具有极强的复用能力，通过时分复用后构建大规模光纤光栅(FBG)传感网

络，能很好地满足火灾安全、周界围栏等重大工程的需要，是下一代光纤光栅传感网络发展的方向 [2-5]。2013
年 , 武汉理工大学光纤传感国家工程实验室成功开发出超弱光纤光栅阵列的在线刻写装置，在普通光纤拉

制过程中自动刻写超弱光栅阵列。这种阵列机械性能好，传输损耗小，单位成本低，方便长距离铺设，是大

规模光栅传感网络的重要载体 [6-8] 。但受光纤拉制工艺的影响，在线刻写光栅之间的间距可能出现波动，导
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致光栅在空间位置上的偏差，给超弱光栅查找和定位带来困难。此外，在传感网络建设过程中，需要针对敏

感区进行光栅布设时，预先确定光栅在光纤中的位置也非常重要。

传统高反射率光栅多采用光时域反射仪(OTDR)进行定位，这种光栅能有效反射 OTDR的光信号，各光栅

的位置可作为“事件”反映在衰减曲线上。但当光栅的反射率较低时，由于法布里-珀罗激光光源(LD-FP)的梳

状分布，当光栅的波长与 LD-FP的波长失配时，光栅反射信号的功率会低于背向散射光信号的功率，有效信号

被淹没，从而导致超弱光栅的定位存在困难。此外，由于 OTDR的定位精度受脉冲宽度和盲区的影响，其定位

误差一般在±2 m，饱和盲区和事件盲区均大于 2 m，因此，对于定位精度要求高、光栅间距小的阵列，OTDR检测

也存在较大困难。针对超弱光栅的定位问题，本文提出了一种超弱光栅阵列的相位-强度二维定位方法。该

方法采用相敏检测技术查询单体光栅，通过微调选择光脉冲和反射光脉冲的相位，实现目标光栅的准确定位。

这种二维定位方法实现简单，有望解决超弱光栅制备及工程铺设质量检测的问题，具有良好的应用前景。

2 工作原理
超弱光栅阵列的定位原理如图 1所示。双通道脉冲发生器产生两路时延可调节的脉冲，第一路电脉冲(ch1)

控制高速光开关 1产生输入光脉冲，输入光脉冲通过环形器进入光栅阵列，经过光栅反射后，通过环形器进入

高速光开关 2。高速光开关 2受第二路电脉冲信号(ch2)的控制，高电平时打开，允许反射光信号通过；低电平时

关断，吸收返回的光信号。各光栅的位置和返回光脉冲的时间相对应，通过合理配置 ch1和 ch2的时延，可以实

现对目标光栅反射信号的分离。假定光开关脉冲的宽度均为 tw ，这两路信号之间的时延差 tdi 满足：

tdi - tw ≤ 2neLi

c
≤ tdi + tw , (1)

式中 ne 为光纤的有效折射率，Li 为第 i个光栅到第一个光开关的距离，c 为真空中的光速。假定光源和光电

开关的脉冲宽度都无限窄时，(1)式简化为：

tdi = 2neLi

c
. (2)

图 1 超弱光栅阵列的定位原理

Fig.1 Principle of location method in ultra-weak grating array
与普通 OTDR不同的是，通过高速光开关 2的信号光功率与两路光脉冲的相位差有关。当第 i个光栅反射

的脉冲返回时，光开关在 tdi - tw 时刻打开，检测系统开始探测到光栅的反射信号，随着时延的增加，信号强度逐

渐增大。当时延正好等于 tdi 时，信号的强度最大。当延时继续增加时，信号强度开始逐渐减弱。当时延增大

到两路脉冲没有重合区间时，信号最终消失。图 2 展示了在时延分别为 tdi - 0.75tw 、tdi 、tdi + 0.75tw 的三

图 2 相位差与反射信号强度的关系

Fig.2 Relationship between phase difference and signal intensity
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个时刻，检测到对应光脉冲的强度。在调节相位时，通常以 ch1作为参考，精确调节 ch2的时延，可以获得单

体光栅反射信号的连续变化。

假定脉冲的归一化面积为 1，可以用相位差 t的函数 S(t)来描述光功率随时延的变化，光栅反射信号的功率为：

S(t) ∝

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0， t＜tdi - tw

1 + t - tdi
tw

， tdi - tw ≤ t < tdi

1 - t - tdi
tw

， tdi ≤ t＜tdi + tw

0， tdi + tw ≤ t

, (3)

两路脉冲相位差为 0时，光脉冲强度为 1。任何相位差的超前或滞后，都会引起脉冲功率下降。通过探测光

信号的峰值，可以锁定相位差的零点，从而实现对光栅位置的精确定位。因此，利用信号相位、强度的相关

性构建的一种二维空间定位方法，定位精度将与可探测脉冲相位差密切相关，比传统的 OTDR定位方法具有

更高的定位精度。

3 实验系统
为了验证上述分析，构建了 1550 nm波段超弱光栅阵列定位系统，如图 3所示 [9-11]。来自自发辐射宽带光源

（欧迪电子，ASE-40），经过 3 nm带通滤波后进入第一个半导体光放大器(SOA1, INPHENIX IPSAD1502)调制并

放大成 16 ns的光脉冲，再通过掺铒光纤放大器（EDFA）提升脉冲峰值功率，然后经环形器后进入光栅阵列( G1 ，…，

Gn )，其中 n代表阵列中混合复用光栅阵列的个数。单个光栅的反射脉冲通过第二个半导体光放大器 (SOA2,
INPHENIX IPSAD1502)进行选择。通过 SOA2的光脉冲信号进入 CCD解调模块(IBSEN I-MON 80D)，积分获取

反射信号的强度。SOA2和 SOA1由同源的两路电脉冲信号驱动，两路信号之间的时延差可以调节。SOA具有

大于 40dB的消光比，能有效保证光信号的信噪比 [12]。系统初始化时，信号源以纳秒级 (对应空间分辨率为 0.1
m)的时延增量依次输出脉冲串，CCD解调模块根据反射光信号的强度阈值判定是否为光栅的反射光，并记录

反射峰值时各光栅对应的时延值。当系统正常工作时，信号源只需读取这些时延值并逐一调整脉冲输出，即

可快速确定光栅的位置。或者，根据预知的光栅间隔设定时延值，以前面的光栅为基准，一次时延变换即可捕

捉到目标光栅的信号，再通过精确的时延调节获取反射峰值，实现对光栅的准确定位。

图 3 超弱光纤光栅定位系统

Fig.3 Location system of ultra-weak grating array
为了验证系统的定位性能，取在线刻写 1550.50 nm 的时分超弱光栅阵列，波长变化范围在 1550.4~

1550.65 nm，光纤总长约为 3150 m，其中阵列总长约为 2781 m，包含 1009个平均反射率为-34 dB的超弱光

栅，光栅间隔约为 2.5 m。利用超弱光栅定位系统对全光纤进行逐一查询并定位，相位调节步进为 1 ns，获得

如图 4所示的定位效果图。1#光栅的起始时延为 2517 ns，对应 SOA1到 1#光栅之间的距离。取光纤拉丝速

度稳定的 1000 m 处光栅阵列定位图进行放大，可以观察到编号 300#、301#、302#、303#光栅的位置分别为

1002.1、1004.5、1007.0、1009.5 m。当光纤拉丝速度稳定时，单脉冲刻写光栅的间隔为 2.5 m，光栅刻写的位置

误差在毫米量级。实测光栅的间隔为 2.4、2.5、2.5 m，误差在 0.1 m。由此可见，光栅定位的相对误差主要取

决于系统的峰值查找精度，且与相位调节步进所对应的空间长度吻合。
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图 4 1009 个光栅阵列的定位效果

Fig.4 Location result of 1009-FBG array

4 分析与讨论
定位系统的误差取决于 CCD解调装置的峰值判定精度，与 CCD功率探测误差、相位差调节精度、脉冲形

状等密切相关。

4.1 CCD解调模块的功率探测误差

CCD解调模块本身的功率探测误差将直接影响系统的定位精度。在理想矩形输入脉冲和选择脉冲的

控制下，假定输入脉冲和选择脉冲的相位差为零，CCD解调模块的功率分辨率足够高，任何相位的微小 (如
100 ps)偏离，都可能引起信号功率偏离峰值，从而被 CCD模块有效探测。而 100 ps相位差失配，对应空间上

位置的分辨精度为 0.01 m，因此，理想系统的定位精度有望达到亚厘米量级。通常，CCD解调模块的功率分

辨率在 0.1 dB，对于 20 ns以下的光脉冲，探测系统能较好识别相位的失配，功率探测误差对峰值判决的影响

可以忽略。

4.2 相位差调节精度

入射脉冲和选择脉冲的相位调节是通过控制电路来实现的，控制电路可调节的最小相位与具体的实现

方法有关。传统数字信号的相位调节多采用移相技术来实现，这种技术需要对原始信号进行高倍频 (如
3600倍)，从而获得高的相移精度 (0.1°)。对于频率为 10 kHz的脉冲 (周期为 100 μs)，选择 3600倍的倍频系

数，系统可调节的最小时延约为 27 ns，系统的空间分辨率低于 2.7 m，因此该方法限制了系统的定位精度。

目前采用 Xilinx最新的 FPGA技术，结合 10Gb高速串并转换技术，采用预置时延算法，可实现亚纳秒量级的

时延(对应相位精度为 0.05°)调节，使系统空间定位精度达到 0.1m。

4.3 脉冲形状及宽度

由于 SOA在不同输入情况下，其调制特性存在差异。对于 SOA1，其输入连续光信号在 0 dBm左右，经过

SOA1调制后的脉冲输出接近于理想矩形。但脉冲信号经过超弱光栅反射后，返回信号的功率会低于-40
dBm，对于这种低功率输入信号，SOA2在开关选择时会出现明显的弛豫现象，脉冲输出形状发生畸变。这种

畸变后的不规则脉冲会导致在输入脉冲和选择脉冲的相位差调节时峰值功率出现波动，从而影响定位精

度。 INPHENIX 公司的 SOA对小信号输入的响应时间小于 3 ns，当脉冲宽度大于 16 ns时，系统弛豫振荡的

影响可以忽略。要进一步提升系统的调制速度，需要针对 SOA的容抗特性对调制电路的参数进行优化，以

获取最小的上升时间。此外，脉冲宽度对定位精度的影响也非常明显。通常脉冲宽度越窄，绝对相位差量

的识别精度越高。例如，当脉冲宽度为 40 ns时，相位差移动最小时延 1 ns后，脉冲功率将下降到原来的

97.5%，而当脉冲宽度为 20 ns时，移动最小时延 1 ns后，脉冲功率将下降到原来的 95%。

5 结 论
提出了一种超弱光栅阵列的相位-强度定位方法，设计了 1550nm波段超弱光栅阵列的定位系统并开展

了相关实验测试和分析。实验结果表明，该方法工作盲区小，定位机理简单，空间定位精度优于 0.1m，为大
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规模超弱光栅阵列制备和工程铺设质量监测提供了一种优秀的解决方案。
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