
第３８卷　第１２期 光　学　学　报 Vol．３８,No．１２
２０１８年１２月 ACTAOPTICASINICA December,２０１８

　　收稿日期:２０１８Ｇ０４Ｇ２６;修回日期:２０１８Ｇ０７Ｇ２９;录用日期:２０１８Ｇ０７Ｇ３１
基金项目:国家自然科学基金(５１７７５２８３)、江苏省自然科学基金(BK２０１６１５６２)、江苏省高等学校自然科学研究重大项目

(１６KJA５１０００１)

　 ∗EＧmail:jeremy_ff＠sina．com;∗∗EＧmail:yifengcui＠１２６．com

基于微波光子滤波器的高分辨率光纤横向负载传感器

崔益峰∗∗,汪弋平∗,施青云,王鸣,夏巍,郝辉
南京师范大学物理科学与技术学院,江苏省光电技术重点实验室,江苏 南京２１００２３

摘要　提出了一种基于微波光子滤波器的高分辨率光纤横向负载传感器.与传统的基于光谱分析的光纤传感器

不同,本传感器的信号解调是在微波域内完成的.其工作原理是利用保偏光纤光栅(PMFBG)构建偏振稳定的双

波长光纤环形激光器,微波信号经电光调制器调制到激光器输出的光波上,借助长距离光纤形成的时延,形成一个

两抽头的微波光子滤波器.理论和实验研究表明,该滤波器的频率响应与PMFBG上所受的横向压力之间存在线

性关系,通过测量滤波器的微波谐振频率的变化,即可还原出待测横向压力的大小.实验获得了９．８７MHzN－１

的高灵敏度,实验结果与理论分析一致,证实了该方法的可行性.
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Abstract　AhighＧresolutiontransverseloadfibersensorbasedonmicrowavephotonicfilter MPF isproposed敭It
isdifferentfromtheconventionalfibersensorsbasedonspectralanalysisbecausethesignaldemodulationisfinished
inthemicrowavedomain敭Theworkingprincipleisasfollows敭WiththepolarizationＧmaintainingfiberBragggrating
 PMFBG  adualＧwavelengthringfiberlaserwithastablepolarizationisconstructed敭Themicrowavesignalis
modulatedonthelaseroutputandaMPFwithtwotapsareformedwiththetimedelayintroducedbythelong
distancefiber敭Thetheoreticalandexperimentalresultsshowthatthereexistsalinearrelationshipbetweenthe
frequencyresponseofthisfilterandthetransverseforceonthePMFBG敭Thetransverseforcetobemeasuredcanbe
retrievedbythedetectionoftheresonancefrequencyshiftofthisfilter敭Inaddition intheexperiment ahigh
sensitivityof９敭８７MHz N－１isobtained敭Theconsistencybetweentheexperimentalandtheoreticalresultsconfirms
thefeasibilityofthismethod敭
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１　引　　言

微波光子滤光器可以在光学领域中进行微波

信号处理,具有大带宽、高分辨率、可调谐性和可

重构性等特点[１Ｇ３].近年来,微波光子滤波器在战

争系统、雷达、光子束控制阵列天线和通信信号处

理中有着重要的应用.大部分微波光子滤波器是

基于光学延迟线结构来实现的,其中两抽头的微

波光子滤波器最为简单,其本质是一种微波干涉.
由于微波干涉相比光学干涉更加稳定并易于控

制,所以微波光子滤波器在光纤传感领域的应用

引起了研究人员的关注[４Ｇ６].例如,对于光纤光栅

(FBG)传感器,光波长的变化可以转换为微波强度

或微波频率的变化,利用成熟的电谱分析技术可

以极大地提高系统的测量速度和分辨率.基于这

一原理,研究人员提出了几种基于微波光子滤波
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器的FBG应变传感器系统[７Ｇ１０].然而,上述测量

主要用于检测光纤光栅的轴向应变[１１],并且它们

大多使用宽谱光源,对于长距离检测而言信噪比

较低.
与此同时,在许多应用场合如复合材料的结

构损伤检测、生物医学测量等,FBG需要测量横向

负载[１２].众所周知,对光纤施加横向压力会造成

光纤横截面不对称,从而使FBG的反射光谱发生

展宽甚至分裂.然而由于普通FBG的横向应变灵

敏度有限,光栅反射峰的分裂不明显,因此通过简

单的光谱分析较难检测横向负载.例如文献[１３]
所提出 的 FBG 传 感 器 的 横 向 压 力 灵 敏 度 约 为

０．０１８nmN－１,而通常光谱分析仪(OSA)的分辨

率约０．０２nm,测量精确度不高[１３].与之相比,保
偏光纤光栅(PMFBG)由于具有固有双折射,波长

间隔较大,因而在横向负载测量领域倍受青睐.
在文献[１４]中,PMFBG传感器的横向压力灵敏度

约为－２３dB/(Nmm－１).但 是,基 于 PMFBG
的横向负载传感仍然受到 OSA的测量分辨率和

速度的限制[１４].因此,针对如何提高FBG的横向

负载传感分辨率这一问题,需要进一步的研究.
本文提出了一种新型的FBG横向负载传感器

系统,主要利用微波光子滤波器来解决上述问题.
该系统首先由PMFBG构建双波长光纤环形激光

器,由于PMFBG增强了偏振烧孔(PHB)效应,极
大地减小了不同模式的竞争,因此该激光器输出稳

定[１５].需要指出的是,多波长激光器在波分复用系

统、微 波 信 号 的 产 生 和 光 纤 传 感 等 方 面 应 用 广

泛[１６].随后,该双波长光纤环形激光器经过微波信

号调制后,结合色散器件,形成了一个双抽头的微波

光子滤波器.该系统的传感理论是将PMFBG的谐

振波长变化转化为微波光子滤波器的频率变化.当

施加在PMFBG上的横向负载发生变化时,双波长

激光器的波长会随之变化,微波光子滤波器的频率

响应也会相应地改变.通过跟踪滤波器谐振频率的

偏移,可以测量出相应的横向负载的大小.由于微

波光子滤波器的谐振频率测量是在微波域内进行

的,且电谱分析仪器具有超高分辨率,再加上光波长

的微小变化会引起微波频率的巨大变化,所以横向

负载传感器分辨率可以得到显著提高.此外,由于

微波光子滤波器的频移仅仅依赖于激光器中由横向

负载导致的两个反射峰波长间距的变化,因此本文

提出的PMFBG横向压力传感器对温度变化和轴向

应变不敏感.

２　理论分析

图１为基于微波光子滤波器的PMFBG横向负

载传感器的结构示意图.双波长光纤环形激光器由

掺铒光纤放大器(EDFA)、隔离器(ISO)、３ＧdB耦合

器(OC)、偏振控制器１(PC１)和PMFBG组成.由

于保偏光纤在慢轴和快轴上的有效折射率不同,因
此PMFBG具有两个反射峰,分别对应于两个不同

的偏振态.由环形激光器的工作原理可知,该双波

长光纤激光器的波长是由PMFBG的谐振波长决定

的,当横向负载作用于PMFBG上时,保偏光纤的双

折 射 将 会 发 生 改 变,引 起 的 额 外 双 折 射 将 使

PMFBG的反射光谱发生新的分离.PMFBG波长

图１ 基于微波光子滤波器的PMFBG横向负载

传感器结构的示意图

Fig．１ StructuraldiagramofPMFBGtransverseload
sensorbasedonmicrowavephotonicfilter

间距变化与所施加的力之间的关系表示为[１７]

Δλ
λ０ ＝

n２
０

２
(p１２－p１１)(１＋ν)εf, (１)

式中:εf为沿着应变方向的应力大小,与压力呈线性

关系;λ０ 为PMFBG的平均中心波长;n０ 为光纤纤

芯的有效折射率;ν 为泊松比;p１１和p１２为弹光系

数.从(１)式可以看出,当横向负载施加在PMFBG
上时,PMFBG的反射峰的间隔会发生变化,从而双

波长激光器的输出波长也会发生变化.通常,通过

检测谐振波长的间距变化就可以实现横向压力的测

量.然而,由于PMFBG的横向负载灵敏度较低,并
且传统的光谱分析仪分辨率也比较低,因此难以实

现波长间距的精确测量.然而,在本研究提出的方

法当中,双波长激光器波长的变化将会转换为微波

光子滤波器的谐振频率的变化,由于光域内的波长

的微小变化会引起微波频率发生较大变化,且电谱

分析技术具有更高的分辨率,因此可以显著提高横
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向负载测量的分辨率.图２是两抽头的微波光子滤

波器的原理图,通过将射频(RF)信号调制到不同波

长的光波上,借助光纤及相关器件实现对信号的采

样、延迟、加权和相加等处理过程,就可以实现微波

光子滤波器.并且,一旦光载波之间的波长差发生

改变,微波光子滤波器的谐振频率就会发生调谐.
两抽头的微波光子滤波器的频率响应 H(Ω)可以表

示为[１８]

H(Ω)＝a０＋a１exp(－jΩΔτd), (２)
式中:a０ 和a１ 为滤波器的抽头系数,与双波长激光

器的功率相关;Δτd 为微波信号的时延差(TDD),Ω
为微波频率.图３显示了在不同的时延差下微波光

子滤波器的频率响应.从图３中可以观察到,当

TDD增大时,滤波器的自由光谱范围(FSR)将变

小,滤波器的陷波频率变小.

图２ 两抽头微波光子滤波器原理图

Fig．２ Schematicofmicrowavephotonicfilterwithtwotaps

图３ 不同TDD微波光子滤波器频率响应的仿真图

Fig．３ SimulatedfrequencyresponsesofMPFatdifferentTDDs

微波光子滤波器的陷波频率可以表示为[１９]

fnotch＝ k＋
１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷
１
Δτd
,k＝０,１,２,, (３)

式中:Δτd 等于滤波器FSR的倒数;k为滤波器的第

k个陷波.可以看出,在本测量系统当中,总的时延

差可以由两个部分组成:一个是由PMFBG最初的

波长间距引起的TDD,另一个是由施加的负载引起

波长间距变化而引入的 TDD.因此,Δτd 可以表

示为

Δτd＝Δτ０＋ΔτΔλ ＝Δτ０＋DLΔλ, (４)
式中:Δτ０ 为PMFBG和色散补偿光纤(DCF)初始

波长间距引起的固定 TDD;ΔτΔλ 为应力所引起的

TDD;D 为长光纤的色散参数;L 为长光纤的长度,
这 里 所 使 用 的 是 DCF 模 块,色 散 系 数 为

６６０nmps－１.将(４)式代入(３)式,可以得到滤波

器陷波的频移与两波长分离间距之间的关系.由于

施加横向负载引起的波长间隔增大量通常比初始波

长的间隔要小得多,因此当压力不是很大时,可调谐

的TDD可以被当作一个微扰量.因此,微波光子

滤波器的谐振频率的频移与PMFBG上受到的横向

压力呈线性关系.并且,根据(３)式可以看出,该横

向负载传感器系统的一个重要特性是选择较高的谐

振频率,可以很容易地提高灵敏度.同时还应注意

到,环境温度的改变或者轴向应变的变化将导致

PMFBG的双峰发生相同的变化,因此,本文提出的

系统对温度和轴向应变不敏感.

３　实验分析

PMFBG作为激光谐振腔中的波长选择器件,

PMFBG的两个反射峰的峰值分别为１５６３．８６nm
和１５６４．４１nm,它们的３dB带宽约为０．０３nm,
图４(a)为PMFBG的反射谱.图４(b)则显示了双

波长激光的输出光谱图,双波长激光器的两波长分

别为１５６３．８６nm和１５６４．４１nm,与PMFBG的峰值

波长相一致.并且,调节PC１还可以精确地控制两

个激光模式的增益大小,从而使双波长激光的输出

功率相一致.随后,将双波长激光器的输出耦合到

电光调制器(EOM)上,然后将EOM 输出的光信号

入射到DCF,经过光电探测器(PD)探测,最后使用

矢量网络分析仪(VNA)对正向传输系数进行测量.
图５显示了PMFBG在没有施加压力的情况

下,两抽头微波光子滤波器的频率响应.VNA的

扫频范围从０GHz到１２GHz,采样点的总数是

１６０００.如图５所示,滤波器的最大陷波深度大于

２５dB.滤 波 器 的 实 测 FSR 约 为２．７３８GHz,与

２．７５２GHz的理论值大体一致.
本文的横向负载测量主要是通过追踪滤波器第

三个陷波的频移来进行测量的,实验中第三个陷波

的频率位于６．８４５GHz附近.施加横向压力的装

置如图１所示,PMFBG与平衡光纤放置在两个透

明玻璃板之间,受压的光纤长度为１２mm.在实验
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图４ 双波长激光器输出图.(a)PMFBG的反射谱;
(b)双波长激光器的输出光谱图

Fig．４ DualＧwavelengthlaseroutput敭 a Reflectionspectrum
ofPMFBG  b outputspectrumofdualＧwavelengthlaser

图５ 两抽头微波光子滤波器的频率响应

Fig．５ FrequencyresponseoftheMPFwithtwotaps

中,负 载 大 小 从 ０ N 逐 渐 增 加 到 ４０ N.随 着

PMFBG上负载的增加,第三个陷波的频率也随之

改变,图６为滤波器第三个陷波频率响应的放大图.
可以很明显地观察出,当负载增加时,陷波的频率减

小.该结果表明,随着负载的增加,TDD增加,滤波

器的FSR减少,从而滤波器陷波的频率减小.
图７显示了用于负载测量的滤波器第三级陷波

频移与横向负载关系的拟合图.图７的结果表明,
陷波的频移与施加在PMFBG上的横向负载有良好

图６ 不同横向压力下微波光子滤波器第三个陷波的频率响应

Fig．６ Frequencyresponsesofthirdnotchatdifferent
transverseforces

图７ 滤波器第三个陷波的频率与横向压力之间关系的拟合图

Fig．７ Fittedrelationshipbetweenfrequencyofthird
notchoffilterandtransverseforce

的线性关系.通过计算输出曲线的斜率,当受压的

光纤长度为１２mm 时,该传感器的灵敏度达到了

９．８７MHzN－１,由 于 VNA 的 分 辨 率 最 高 可 达

１Hz,因此,传感器的灵敏度和测量精确度得到了

显著提高.
最后,为了评估该传感系统的交叉敏感问题,对

PMFBG进行了水浴加热和轴向应变实验.图８(a)
为滤波器陷波频率随温度变化的曲线,温度从２０℃
逐渐增加到１００℃.图８(b)为陷波频率随轴向应

变变化的曲线,应变大小从０με逐渐增加到４００με.
可以看出,无论温度还是轴向应变作用在PMFBG
上,陷波频率的变化均在１０kHz以内,相对于横向

压力 可 以 忽 略.原 因 在 于,温 度 或 轴 向 应 变 对

PMFBG的两个谐振波长影响几乎相同,不会改变

两者的间距,因此本传感系统对温度和轴向应变不

敏感.

４　结　　论

提出了一种基于两抽头微波光子滤波器的高分
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图８ 稳定性测试结果图.(a)陷波频率随温度变化曲线;
(b)陷波频率随轴向应变变化曲线

Fig．８ Testresultsofstability敭 a Notchfrequencyversus
temperature  b notchfrequencyversusaxialstrain

辨率横向负载传感器,并进行了实验验证.通过使

用一段DCF,将PMFBG波长的变化转换为微波光

子滤 波 器 陷 波 频 率 的 变 化.在 实 验 中 获 得 了

９．８７MHzN－１的高灵敏度.此外,该横向负载传

感器的准确性不受温度或轴向应变的影响,同时可

以通过控制施加在PMFBG上的横向负载来实现连

续的可调谐.
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