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基于光频域反射技术的超弱反射光纤
光栅传感技术研究
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摘要 光纤光栅传感技术近年来的快速发展对复用容量和空间分辨率提出了更高的要求。采用超弱反射光纤光栅

(FBG)结合光频域反射技术 (OFDR)，实现了大容量、高空间分辨率的准分布式光纤光栅传感网络的解调。通过对拍

频信号分离的优化和非线性矫正，利用拍频信号的频谱信息，实现了高空间分辨率的光纤光栅位置信息的提取，并

进行各个光栅拍频信号时域上的分离，再结合希尔伯特变换还原光栅的反射光谱信息，实现光栅的波长解调。实

现了单根光纤上 200个间隔为 20 mm、中心波长为 1552.8 nm、反射率仅为 0.1%的全同超弱反射光纤光栅的解调。

实验结果表明，在-10 ℃～80 ℃的温度范围内，各个光栅的中心波长随温度变化的线性度达到 99.6％以上。
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Abstract The rapid development of fiber grating sensing technology in recent years puts forward higher

request on the multiplexing capacity and spatial resolution. The demodulation of quasi-distributed fiber Bragg

grating (FBG)sensing with high capacity and high spatial resolution is achieved by adopting ultra-weak FBGs

and optical frequency domain reflection technology (OFDR). In order to achieve the grating demodulation, the

optimization of beat frequency signal separation and nonlinear correction to realize the extraction of fiber

grating position information with high spatial resolution as well as the separation of the grating beat signal in

the time domain are used respectively. Then the grating reflection spectral information by using the Hill Hilbert

transform is restored. The system multiplex 200 FBGs along a single optical fiber have the same center

wavelength of 1552.8 nm, reflectivity of 0.1%, space interval of 20 mm. The experimental results shows that, in

the temperature range of -10 ℃～80 ℃, the measured center wavelength of FBG has good linearity of 99.6%.
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1 引 言
光纤光栅 (FBG)传感技术是一种典型的准分布式光纤传感技术，通过对 FBG 反射光谱中心波长漂移的

监测即可测量外界参量的变化，其探测能力不受光源功率波动、光纤弯曲损耗、探测器老化等因素的影响，

因而适合长期安全监测 [1-2]。近年来众多工程领域对大容量和高空间分辨率的需求增多 [3]。其中基于 FBG的

高复用容量技术是解决上述测量要求的重要关键技术。波分复用是最常见的复用技术，然而受光器件带宽

的限制，单路复用容量一般不超过几十个 [4]。为了克服这一限制，相继提出了基于光时域反射 (OTDR)的解调

技术 [5]和基于光频域反射 (OFDR)的解调技术 [6]。OTDR解调技术具有高复用、长距离的优势，然而受到激光

脉冲宽度和信噪比的相互制约，难以实现高精度、高空间分辨率，一般仅能达到米的数量级 [7-8]。OFDR技术

是基于光源扫频和光外差探测的测量技术，不仅理论上具有很高的复用容量，且具有极高的空间分辨率和

精度，其复用容量主要受限于 FBG的光谱阴影和串扰拍频 [9]。

目前，国外对于 OFDR 解调技术的研究相对比较成熟。2008年，美国 NASA Lanley研究中心报道了基于

OFDR技术的光纤光栅解调系统，单根传感光纤最多串接了 480个光纤光栅，空间分辨率为 12.7 mm[10]。2011
年，比利时蒙斯埃诺大学Yuksel等 [11]使用 10个波长相同、反射率低于 10%的光纤光栅对温度场进行测量，通过

OFDR对串联光栅阵列进行解调，实测温度偏差小于 1.5 °C。2012年，日本东京大学Murayama等[12]通过结合OFDR
与空分复用(SDM)技术实现了多点光纤光栅解调，单根光纤最多串接了 60个光纤光栅，光栅间距为 100 mm 。

然而，国内在这方面的研究起步较晚，目前的研究基本停留在仿真和初步实现阶段。2012年，中国电子

科技集团公司第 34所对 20个间隔为 5 mm的光纤光栅构成的传感系统进行了数值研究 [13]。同年，天津大学

丁振扬等 [14]使用超窄线宽激光器实现了 3个光纤光栅的解调，空间分辨率为 50 mm。2014年，武汉理工大学

朱方东等 [15]提出了一种基于 OFDR的总线型拓扑结构的 FBG传感系统，实现了 3个反射率为 90%的光纤光栅

解调。然而目前国内还未见反射率低于 1%的弱反射 FBG-OFDR解调系统的报道，对弱反射光栅的探测能

力不足，不能实现大容量的复用，使得跟国外的研究相比，在复用率和空间分辨率等指标上还有很大的差

距。针对上述不足，本文采用了反射率仅为 0.1%的全同弱光栅，并通过对拍频信号的分离优化降低了串扰

拍频对 FBG位置信息解调的影响。同时采用参考光路和拟合修正方法对扫频非线性进行修正，提高了系统

的空间分辨率。成功实现了单根光纤上 200个全同超弱反射光栅的解调，空间分辨率达 20 mm，温度测试结

果表明串联的 200个 FBG均具有较好的线性度。

2 测量原理
图 1所示为基于光频域反射的超弱反射光纤光栅传感系统原理框图。激光器发出的扫频光经耦合器

C3分为两个路径，即检测干涉通道和参考干涉通道。

图 1 基于 OFDR的超弱反射光纤光栅传感系统框图

Fig.1 Configuration of the OFDR system with ultra-weak fiber gratings sensing
2.1 光栅位置信息解调

检测通道由耦合器 C1、反射镜#1和传感 FBG阵列组成，光经过耦合器 C1处分为两束，分别被反射镜#1
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和传感 FBG反射回耦合器 C1，并在耦合器 C1上产生拍频现象

扫频激光器输出线性频率扫描的连续光，光源发出光信号可以表示为

E ( )t = E0 cos[ ]2π( )υo + γυ t t , (1)
式中 υo 表示起始扫频频率；γυ 表示扫频速率。

设被反射镜#1反射到耦合器 C1的本振光信号对应时延为 τM1

τM1 = 2LM1neff /c , (2)
式中 neff 为光纤纤芯的有效折射率，c 为真空中的光速。则本振光可表示为

E ( )τM1, t = E0 cos[ ]2π( )υo + γυτM1 ( )t - τM1 , (3)
设被 FBG#i反射回耦合器的反射光信号对应的时延为 τ i (τ i = 2L ineff /c) ，反射光表示为 E ( )τ i , t 。光电探测器上

的探测到的光信号包括了本振光和所有 FBG的反射光，则探测器上感受到的总光场可以表示为

ED1 =∑E ( )τ i , t + E ( )τM1, t , (4)
由于光电探测器输出的光电流与光场场强的平方成正比，则光电探测器 D1检测到的交流信号可表示为

u( )t = σED1ED1
* ∝ 2σ∑

m = 1

N

E2
0 rM1rFBG cos[ ]2πγυ( )τ i - τM1 t + unoise (t) , (5)

式中 σ 是一个常数，取决于光电探测器灵敏度，rM1 、rFBG 分别代表反射镜#1和 FBG的反射率，unoise (t) 为同波长

光纤光栅之间产生的串扰拍频信号。∑中每一项分别为反射镜#1与对应 FBG产生的拍频信号，由 (5) 式可以

看出，每个 FBG对应的拍频信号都有一个独特的频率 fbi = γυ( )τ i - τM1 ，结合(2)式可得 fbi = 2γυ( )L i - LM1 neff /c 即
L i = cfbi 2γυneff + LM1, (6)

式中 LM1 为定值，因此拍频信号的频率可以反映 FBG的位置信息，将探测器 D1检测到的交流信号通过快速

傅立叶变换(FFT)得到频域信息，也就得到了传感光纤上所有 FBG的位置信息。

2.2 光栅光谱信息解调

如图 2所示，OFDR中每个光纤光栅都对应有频率独特的拍频信号，通过选取 FBG#i对应的拍频信号频

率 fbi 进行快速傅里叶逆变换(IFFT)，可以在混叠的信号中分离出 FBG#i的拍频信号。

图 2 光纤光栅波长解调原理

Fig.2 Schematic of FBG wavelength demodulation
拍频信号经过希尔伯特变换获取低频包络，即为 FBG#i反射光强度随时间变化的曲线。再对该曲线进

行高斯拟合得到曲线中心对应的时间点，该时间点激光器输出的波长即为 FBG#i的布拉格波长。

设布拉格波长为 λ r 的参考光栅 FBG#r对应的时间点为 tr ，当传感光栅 FBG#i布拉格波长变化为 λ i 时检

测到的时间点为 ti ，则扫频激光器在时间 Δti = ti - tr 内输出光的光频变化为

Δf = Δtiγ υ , (7)
而 λ i 与 λ r 的频率差为

Δf = c λ i - c λ r , (8)
考虑到 λ r - λ i ≪ λ r ，有
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λ i = λ r - Δtiγ υλ
2
r c . (9)

因此通过测量时间差 Δti ，即可实现网络中光纤光栅布拉格波长的解调。

3 测量干扰因素及抑制
3.1 光谱阴影

如图 3所示，在串接式传感系统中，“下游”传感器的入射光为上一级传感器的透射光，光在经过“上游”

传感器时部分波长与该传感器光谱相匹配的光被反射，因此“下游”传感器的入射光光谱会产生畸变。若

“下游”传感器与“上游”传感器工作波长范围有重叠，则“下游”传感器的反射光光谱也会产生畸变，从而会

影响传感 FBG波长的解调。

图 3 光谱阴影对光谱的影响

Fig.3 Spectrum shadow effects on spectrum
光谱畸变的程度主要由单根光纤上复用 FBG的数量和反射率决定，FBG反射率越低对光谱造成的畸变越

小，为了增大系统的复用容量，采用了反射率仅为 0.1%的光纤光栅，大大降低了“下游”传感器反射光谱的畸变。

3.2 串扰拍频

检测通道中传感 FBG的反射光除了与反射镜#1的本振光产生拍频外，还与其他布拉格波长相同的 FBG
的反射光产生拍频。光电探测器 D1 检测到的交流信号加入串扰拍频信号后表示为

u( )t ∝ 2σ∑
i = 1

N

E2
0 rM1rFBG cos[ ]2πγυ( )τi - τM1 t + 2σ∑ E2

0 r
2
FBG cos[ ]2πγυ( )τj - τi t , (10)

式中 τ i 、τ j 分别表示 FBG#i、FBG#j对应的时延，由 (10) 式可以看出串扰信号也是多个频率拍频信号的叠加，

为了减小或避免该信号对正常检测信号产生干扰，可以从减小信号强度和改变信号频率两个方面采取措

施。由于拍频信号的强度与两反射面的反射率有关系，因此适当减小 FBG反射率 rFBG 可消弱串扰信号，但

无法从根本上避免干扰，避免干扰的另一个办法是改变检测拍频信号的频率。

由 (6)式可知，拍频信号频率取决于传感 FBG与反射镜#1之间的光程差，同理 FBG之间产生的串扰拍频

信号的频率 fbnoise 为

fbnoise = 2γυ( )L j - L i neff /c, (11)
在传感光纤前加入一段长度为 LD 的延迟光纤后，传感 FBG#i与反射镜#1产生的拍频信号频率 fbi 变为

fbi = 2γυ( )LD + L i - LM1 neff /c, (12)
而延迟光纤的加入对 fbnoise 的频率无影响，fbnoise 的最大值和 fbi 的最小值分别为

fbnoisemax = 2γυ(LN - Lr)/c = 2γυ Lsneff /c, (13)
fbimin = 2γυ( )LD - LM1 neff /c , (14)

若要使两拍频信号在频域上不交叠，则

fbimin > fnoisebmax 即 LD > L s + LM1 , (15)
延时光纤长度 LD 需大于传感光纤长度 L s 与反射镜#1到耦合器 C1长度 LM1 之和。

在没有延时光纤时，如图 4(a)所示，串扰拍频信号和待检测拍频信号在频域上相互重叠，对光栅位置信

息的解调带来了不良影响。加入延时光纤后，如图 4(c)所示，两者完全分离。
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图 4 拍频信号频谱图。 (a)无延时光纤 ; (b)无延时光纤时频谱的特写 ; (c)有延时光纤 ; (d) 有延时光纤时频谱的特写

Fig.4 Beat frequency signal spectrum. (a) Without buffer fiber; (b) close-up of spectrum without buffer fiber;
(c) with buffer fiber; (d) close-up of spectrum with buffer fiber

3.3 非线性扫频

由 (6) 式可知，拍频信号频率与激光器扫频速率 γυ 相关，当 γυ 为恒定值时，拍频信号频率成分单一，而

扫频激光器在实际光频扫描过程中存在非线性扫频，扫频速率随时间变化为 γυ(t) ，则拍频信号频率为

fbi = 2γυ(t)( )Li - LM1 neff /c. (16)
非线性扫频会引起拍频信号在频谱上的展宽，空间分辨率严重恶化。系统增加参考干涉通道，以便对

光源非线性扫频进行补偿，参考通道的拍频信号频率为

fbr = 2γυ(t)( )LM3 - LM2 neff /c. (17)
通过检测参考干涉通道拍频信号的频率 fbr 可以得到 γυ(t) ，从而对测量干涉通道的拍频信号进行非线

性补偿，如图 5所示，未补偿前频谱展宽非常严重，非线性补偿后频谱被压缩，有效地提高了系统的空间分辨

率，实现了间隔为 20 mm的 FBG的识别，如图 5(d)所示，系统清晰地分离了间隔为 20 mm的 FBGs。

图 5 非线性校准。 (a)校准前信号的频谱图；(b)校准前频谱图的特写；(c)校准后信号的频谱图；(d)校准后频谱图的特写

Fig.5 Nonlinear calibration. (a) Signal spectrum before calibration；(b) close-up of spectrum before calibration;
(c) signal spectrum after calibration；(d) close-up of spectrum after calibration

3.4 反射光谱恢复

上一章对 FBG反射光谱的恢复进行了原理阐述，本节将通过实验进行验证。图 6(a)所示为所有 FBG拍
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频信号混叠在一起的时域信号，图 6(b)为相应的频域信号，利用窗口滤波器提取单个 FBG的拍频信号进行

IFFT，如图 6(c)，可分离出该 FBG的拍频信号。利用希尔伯特变换获取拍频信号的包络曲线，由于波长随时

间均匀变化，光强随时间的变化曲线即为该 FBG 的反射光谱，如图 6(d)所示。再通过高斯拟合，可求得该

FBG中心波长对应的时间点，从而解调出中心波长，如图 6(e)所示。

图 6 FBG波长解调。 (a)所有光栅的信号时域图 ; (b) 所有光栅的信号频域信息 ; (c)单光栅信号时域图 ;
(d)单光栅反射光光谱 ; (e)反射光光谱高斯拟合曲线

Fig.6 FBG wavelength demodulation. (a) Waveform in time domain of all FBGs; (b) waveform in frequency domain of all FBGs; (c)
waveform in time domain of single FBG; (d) reflection spectrum of single FBG; (e) Gaussian curve fitting of reflection spectrum

4 实验结果与分析
实验采用的扫频激光器波长调谐范围设定为 1550~1555 nm，扫描速度为 100 nm/s。单根光纤上串接了

200个反射率为 0.1%、布拉格波长同为 1552.8 nm 的光纤光栅，相邻光栅间隔为 2 mm。数据采集器的采样

率、分辨率分别为 100 MHz、8 bit。
选取其中某一个光栅放入恒温装置，设置恒温装置使其温度从 25 ℃变化为 80℃，其余光栅放置在室温

环境。由图 7可以看出随着温度的变化，光栅的反射光谱发生了明显的漂移。

图 7 FBG在不同温度下的反射光谱。 (a) 25 ℃; (b) 80 ℃
Fig.7 FBG reflection spectrum under different temperature. (a)25 ℃; (b) 80 ℃

实验中采用恒温装置控制温度变化，将所有传感光栅放入恒温箱进行温度实验，以验证传感系统的可

行性和精度。设置温度从-10 ℃到 80 ℃，步长为 5 ℃。记录各光栅在不同温度条件下解调出的中心波长。

图 8列举了部分 FBG温度与中心波长的拟合曲线，图 9为 200个 FBG拟合曲线的拟合优度。
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图 8 FBG温度实验拟合曲线。(a)FBG#1；(b) FBG#66；(c) FBG#132；(d) FBG#200
Fig.8 Fitted curve in FBG temperature test. (a)FBG#1; (b) FBG#66; (c) FBG#132; (d) FBG#200

图 9 FBG温度实验拟合曲线的拟合优度

Fig.9 R-square of the fitted curve in FBG temperature test
由图 8、图 9可以看出，可以看出 FBG的中心波长随温度变化呈良好的线性关系，得到拟合曲线的拟合优

度均达到 99.6%以上，光纤光栅的温度灵敏度为 11.0 pm/℃，与 1550 nm波长窗口的 FBG温度灵敏度 10 pm/℃的

理论值相符。

5 结 论
采用 OFDR技术在单根光纤上实现了 200个 FBG的解调，在-10~80 ℃的温度范围内，FBG的中心波长随

温度变化呈良好的线性，线性拟合优度达到 99.6%以上，空间分辨率为 20 mm，很好地实现了准分布式温度

的检测。采用反射率仅为 0.1%的全同超弱反射光纤光栅，降低了光谱阴影对复用容量的影响。通过串接延

时光纤进一步降低了串接式同波长 FBG传感网络中存在的本质串扰对测量精度和传感容量的影响。增加

参考干涉通道有效地补偿了光源非线性扫频对 FBG位置信息解调的影响，提高了系统分辨率。
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