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基于匹配滤波解调的多芯Bragg光栅曲率传感器
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２ITEAMResearchInstitute,UniversitatPolitècnicadeValència,Valencia４６０２２,Spain

摘要　设计了一种多芯光纤Bragg光栅曲率传感器,并采用匹配滤波技术实现曲率解调.多芯光纤Bragg光栅曲

率传感器是通过在多芯光纤的两个中心对称纤芯中写入Bragg光栅实现的.两个光纤Bragg光栅具有相似的反射

谱和中心波长,当多芯光纤发生弯曲时,两个光纤Bragg光栅的反射谱叠加区域将发生改变.将两个光纤Bragg光

栅构造成匹配滤波模式,则两个光纤Bragg光栅反射谱的叠加区域面积决定了输出信号的光强,而叠加区域的面

积与光纤曲率有关.因此,通过测量匹配滤波信号的功率可以实现曲率解调.结果表明,匹配滤波技术能有效解

调多芯光纤Bragg光栅曲率传感器,最大曲率解调灵敏度为０．７８mW􀅰m－１.此外,测量了多芯光纤Bragg光栅曲

率传感器在不同轴向应变和环境温度下的解调性能,结果表明,该曲率解调系统具有很强的抵抗外界环境波动的

能力.
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Abstract　AmulticorefiberBragggrating FBG ＧbasedcurvaturesensorinterrogatedbyamatchedＧfiltertechnique
isproposedandexperimentallydemonstrated敭ThemulticoreFBGＧbasedfibercurvaturesensorconsistsoftwoFBGs
inscribedattwoarbitraryoutercoresarrangedsymmetricallytothecentercore敭ThesetwoFBGshavealmostsame
reflectionspectrumandcenterwavelength敭WhenthemultiＧcorefiberisbent theoverlappingareaofthereflection
spectraofthetwoFBGschanges whichaffectsthematchedＧfilteroutputpowerandisrelatedtofibercurvature敭
Thuswecaninterrogatethecurvaturebymonitoringoutputpower敭Theproposedsensorwiththesensitivityof
０敭７８mW m－１isachieved敭Inaddition theperformancesofthemulticoreFBGＧbasedcurvaturesensorbasedon
matchedＧfilterinterrogationunderdifferentexternallyappliedaxialstrainsandtemperaturesarealsoevaluated敭The
resultsshowthattheproposedsensorhasstrongabilitytoresistambientfluctuations敭
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１　引　　言

多芯光纤(MCF)是一种在共同的包层区中存

在多个独立纤芯的新型光纤.近年来,MCF作为一

种能极大地提高通信容量,突破当前普通单模光纤

传输容量极限的新型光纤,在大容量光纤通信网络

和光载无线通信系统中得到了广泛应用[１Ｇ３].此外,

MCF具有的结构紧凑、机械性能稳定且纤芯结构多

样化等特点,在光纤传感领域也引起了科研人员的

广泛 关 注.基 于 MCF 的 传 感 器,如 曲 率 传 感

器[４Ｇ５]、形状传感器[６Ｇ７]、流速传感器[８]、加速度传感

器[９]和应力传感器[１０Ｇ１１],已广泛地应用于空间飞行
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器、结构健康监测等方面.
多芯光纤的纤芯通常对称分布[１],这一结构特

点特别适用于构造曲率传感器.基于 MCF的曲率

传感器大致可分为两大类,即光纤光栅型和干涉仪

型.２０００年,Gander等[１２]首次提出基于多芯光纤

的曲率传感器,在四芯光纤中选取两个中心对称的

纤芯分别写入光纤Bragg光栅(FBG),通过监测两

个FBG的波长改变量实现曲率传感.随后,该课题

组通过在四芯光纤中选取３个纤芯写入FBG,实现

了二维曲率传感１３].Saffari等[１４]在包含１２０个单

模纤芯的多芯光纤中写入长周期光栅,实现了超高

灵敏度的矢量曲率传感,灵敏度达１．２３nm/m－１.
为实现低成本的多芯FBG曲率传感,Zhang等[１５]

在异质型多芯光纤写入两个中心反射波长明显不同

的FBG,并通过在单模单芯光纤和多芯光纤之间熔

接多模光纤的方式来代替扇入/扇出耦合器(fanin/

out),简 化 了 对 FBG 反 射 波 长 的 提 取 方 法.

２０１７年Yang等[１６]提出在双芯少模光纤的某一纤芯

中写入单个FBG,利用不同模式间的耦合产生３个

反射峰,通过测量３个反射峰的波长变化实现弯曲

曲率和弯曲方向的同时解调.另一方面,干涉仪结

构也是实现多芯光纤曲率传感器的有效手段.通常

将单模单芯光纤、多模光纤和 MCF等多种光纤组

合级联,利用基模、不同纤芯模或高阶模产生干涉

谱,通过监测干涉谱的变化实现曲率传感[１７Ｇ１９].
以上提到的基于 MCF的曲率传感器方案中,

基于FBG的 MCF曲率传感器具有相对简单的器

件结构,其最常用的解调方式有波长测量和功率测

量两种.基于波长测量的解调方式利用波长检测仪

器(如光谱分析仪)测量FBG的中心波长变化量来

实现曲率解调,这种方法的缺点是解调速率较慢,且
解调精度受波长检测仪器的性能限制[１４Ｇ１６].功率测

量的解调方式需要利用光滤波器将FBG的波长变

化转换为功率变化,进而通过测量信号功率计算出

对应的曲率值.但是这种方法受外界环境波动的影

响很 大,光 滤 波 器 响 应 曲 线 的 漂 移 将 导 致 解 调

错误[２０Ｇ２１].
针对基于FBG的 MCF曲率传感器,为解决现

有解调方案中存在的问题,本文将匹配滤波技术用

于解调多芯光纤Bragg光栅曲率传感器.其基本原

理是在多芯光纤的两个对称纤芯中写入两个FBG,
并将这两个FBG构造成匹配滤波结构.输入宽带

非相干信号依次经过两个FBG反射后的功率与两

个FBG的反射谱重叠面积有关,且重叠面积随光纤

曲率的变化而变化,因此,测量输出信号功率可实现

对光纤曲率的解调.该曲率解调方式具有系统结构

简单、解调速率快和对外界环境波动不敏感等优点.

２　基本原理

基于匹配滤波的多芯光纤Bragg光栅曲率传感

器解调系统如图１所示.用于构成匹配滤波的两个

FBG具有相似的反射谱谱型和中心波长,分别位于

两个相对于多芯光纤中心对称的纤芯中,且沿多芯

光纤长度方向上的位置相同.宽带非相干光源的输

出信号首先经过光环形器１后由扇入/扇出耦合器

进入刻有FBG１的纤芯中;输入信号被FBG１反射,
其反射信号依次通过扇入/扇出耦合器、光环形器１
和光环 形 器２,然 后 进 入 刻 有 FBG２的 纤 芯 中;

FBG２对FBG１的反射信号再次反射,经过两次反

射后的输入信号最后通过光环行器２输出,并由光

电探测器(PD)检测其功率.当多芯光纤无弯曲时,
两个FBG反射谱的叠加面积较大,因而输出的反射

信号功率也较大.假设包含两个FBG的纤芯平面

与弯曲方向一致,当多芯光纤弯曲时,两个FBG的

反射谱中心波长分别向相反方向移动,则两个FBG
反射谱的叠加区域减小,进而反射信号的功率也随

之减小.因此,通过检测输出信号的功率,可解调出

对应的曲率值.

图１ 基于匹配光栅的多芯光纤Bragg
光栅曲率传感器解调系统

Fig．１ SchematicofthemulticoreFBGＧbased
curvaturesensorbasedonmatchedＧfilterinterrogation

理论分析如下,通常FBG的反射谱形状可以表

示为高斯型[２２]:

F(λ)＝Riexp －
(λ－λi)２

２σ２i
é

ë
êê

ù

û
úú ,i＝１,２,(１)

式中Ri、λi 和σi 分别为第i个FBG的峰值反射率、
中心波长和反射谱１/e强度处的半宽度.为便于分
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析,通常用光谱的半峰全宽σFWHM代替σ,两者的关

系为[２３]

σFWHM ＝２ ２ln２σ. (２)

　　输入的宽带非相干光依次经过FBG１和FBG２
反射后,输出功率表达式为

P(Δλ)＝∫
¥

－¥
SF１(λ)F２(λ)dλ＝

SR１R２∫
¥

－¥
exp －

(λ－λ１±Δλ)２

２σ２１
é

ë
êê

ù

û
úú×

exp －
(λ－λ２∓Δλ)２

２σ２２
é

ë
êê

ù

û
úúdλ, (３)

式中,S 为非相干宽带光源的功率谱密度,在FBG
的波长变化范围内通常可认为是常数值;Δλ为多

芯光纤弯曲时FBG的波长改变量.当FBG１和

FBG２所在平面与弯曲方向一致时,两个FBG分

别位于弯曲方向的内侧和外侧,因此两个FBG的

波长改变量大小一致,但方向相反.假设无弯曲

时,FBG１和FBG２的中心波长和带宽都一致,则
(３)式可化简为

P(Δλ)＝SR１R２σ１ πexp－
Δλ２

σ２１
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

由(４)式可知,反射信号的功率随Δλ 的增大而逐渐

减小,呈高斯曲线变化,其功率的变化速率与FBG
的反射谱带宽有关.当FBG的反射谱带宽已定,通
过测量匹配滤波后的信号功率值,可得FBG的波长

偏移量.此外,已知Δλ与曲率C 满足[１２]

Δλ＝λB(１－pε)dC, (５)
式中,λB 为FBG无弯曲为对应的反射谱中心波长,

pε 为光纤的弹光系数,典型值为０．２２,d 为两个纤

芯距离.因此,(４)式求得的FBG波长漂移量代入

(５)式中,可计算出对应的曲率值.

３　实验结果与分析

为验证提出的曲率解调方案,采用Fibercore
Ltd公司生产的７芯光纤制造所需的曲率传感器.
该多芯光纤的包层直径为１２５μm,除中心的１个纤

芯外,另外６个纤芯围绕中心纤芯呈六边形排列.
纤芯之间的距离为３５μm,每个纤芯的模场直径为

６．４μm,数值孔径为０．２.为提高 MCF写入FBG
的效率,所用 MCF在常温下高压载氢两周以提高

光敏性.FBG的写入光源为连续的２４４nm倍频氩

离子激光器,在７个纤芯中同时写入FBG,选取任

意两个相对于中心纤芯对称的FBG作为曲率解调

所需的匹配光栅对.实验中所用的多芯光纤扇入/

扇出耦合器来自Optoscribe公司,最大插入损耗为

２．５dB.
实验所用的曲率调谐装置如图２所示.该装置

包含两个光纤旋转轴、钢带和两个可移动平台.光

纤旋转轴可在０°~３６０°范围连续可调,旋转精度为

±５°.MCF放置于钢带的表面,多芯光纤中的FBG
位于钢带的中心.调节光纤旋转轴,使作为匹配光

栅的两个FBG平面与弯曲方向一致.当一个移动

平台向另一个移动平台靠近时,钢带发生弯曲,在钢

带中心处产生均匀的曲率.位于弯曲方向外侧的

FBG受到拉应力,其反射谱中心波长向长波长方向

漂移;位于弯曲方向内侧的FBG受到压应力,其反

射谱中心波长向短波长方向漂移.

图２ 曲率传感测量装置

Fig．２ Experimentalsetupforcurvaturesensing

当钢带的弯曲量不太大时,FBG处的曲率值可

近似为[１５]

sinLC
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝
(L－ΔL)C

２
, (６)

式中,L 为钢带的长度,ΔL 为移动平台平移的距离.
用于 匹 配 滤 波 解 调 的 两 个 FBG(FBG１ 和

FBG２)的反射谱如图３所示,所得反射谱为光纤无

弯曲、无轴向应变时的测量结果.可以看出,FBG１
和FBG２具有相似的反射谱形状,反射谱的半峰全

宽均 为 ０．２nm.两 个 FBG 的 中 心 波 长 差 为

０．２nm,这种中心波长差异是由写入FBG时不同纤

芯的曝光量不同造成的.由图３还可见在多芯光纤

的中心纤芯处写入的FBG３反射谱.由于FBG３位

于多芯光纤的中性轴上,因此不受弯曲引入的应变

影响.实验中,利用FBG３监测光纤弯曲时多芯光

纤受到的轴向应变,以确保FBG１和FBG２在用于

曲率解调时只受到光纤弯曲所引入的应变的影响.
利用匹配滤波光栅解调多芯光纤Bragg曲率传

感器时,由于FBG１和FBG２的初始中心波长略微

０３２８０１４Ｇ３
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图３ 用于匹配滤波解调的FBG反射谱

Fig．３ ReflectionspectraofthematchedＧfilterFBGs

不同,为获得最大的曲率解调范围,对多芯光纤进行

了预弯曲,使FBG１和FBG２的反射谱中心波长趋

于一 致.实 验 中,FBG１位 于 弯 曲 方 向 的 外 侧,

FBG２位于弯曲方向的内测,匹配滤波光栅的输出

功率与曲率变化量的关系如图４所示.需要说明的

是,这里的曲率变化量是相对FBG１和FBG２的反

射谱中 心 波 长 相 同 时 所 对 应 的 光 纤 曲 率 C０＝
２．０６７m－１而言.如果FBG１和FBG２具有相同的

初始中心波长,根据测得的输出功率可直接算出光

纤对应的绝对曲率值.从图４可以看出,匹配滤波

光栅的输出功率随曲率的增大逐渐减小,其响应曲

图４ 曲率变化量与匹配滤波输出功率的关系

Fig．４ MatchedＧfilteroutputpoweratdifferentcurvatures

线为高斯型,这与前面的理论分析一致.曲率解调

灵敏度在曲率变化量为０．７５m－１附近时达到最大

值,约 为０．７８mW/m－１.由 于 所 用 光 电 探 测 器

(FINISAR,５０GHzdualＧwindow Photodetector,

XPDV２３２０R)的最小功率分辨率为０．００１mW,因

此对应的曲率解调分辨率约为０．００１３m－１.此外,
本实验中的曲率测量范围为０~２．３m－１,通过增大

FBG的带宽可以扩展曲率测量范围,但曲率解调的

灵敏度将下降.
此外,还分析了轴向应变和环境温度波动对解

调系统的影响,如图５和图６所示.在进行轴向应

变测试时,初始时刻多芯光纤无弯曲地水平放置于

两个移动平台之间,由两个光纤旋转轴的夹子固定,
通过增大两个可移动平台的间距产生光纤轴向应

变,如图２所示.设光纤无轴向应变时两个可移动

平台的间距为a,则由两个移动平台的间距增量Δa
与a 的比值可得到轴向应变量.测量结果表明,轴
向应变在０~２７００με的范围内,匹配滤波输出的功

率变化量小于０．０１mW;在１５~４５℃的变化范围

内,匹配滤波输出的功率量变化小于０．０４mW,这
意味着轴向应变和温度波动引入的曲率解调误差分

别小于０．０１２m－１和０．０５m－１,证明该曲率解调系统

具有很强的抵抗外界环境波动的能力.其根本原因

是用于构造匹配滤波解调的两个FBG位于沿多芯

光纤长度方向上同一位置处,且相互紧邻,因此两个

FBG经历相同的环境温度和轴向应变,进而反射谱

的中心波长变化也几乎一致.图５和图６中的插图

分别对应不同轴向应变和温度下的两个FBG反射

谱,实线为初始值,虚线为外界条件发生改变时的

值.可以看出,两个FBG的反射谱具有相同的平移

量,且形状保持不变.

图５ 匹配滤波输出功率随轴向应变的变化

Fig．５ MatchedＧfilteroutputpowerat
differentappliedaxialstrains

需要指出的是,实验使用的宽带光源为 NP
Photonics公司的 C&LbandASESource,其输出

功率稳定性较好,１h内的功率波动小于±０．０１dB.

０３２８０１４Ｇ４
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图６ 匹配滤波输出功率随温度的变化

Fig．６ MatchedＧfilteroutputpoweratdifferenttemperatures

通过多次测试发现,输出功率在１５~４５℃的变化均

未超过０．０４mW,因此该曲率解调系统具有良好的

稳定性.实验中多芯光纤中的FBG是同时写入的,
由于不同纤芯的曝光量不同,因此每个FBG的反射

谱形状和中心波长都略微不同.为提高多芯光纤中

FBG的一致性,可采用在每个纤芯中分别写入FBG
的方法[３],从而实现测量的可重复性.

此外,当光源的稳定性较差时,现有方案存在测

量误差.为解决该问题,可将宽带光源输出首先分

为两路信号,一路信号为传感信号,另一路信号为参

考信号,通过功率比值方法,即匹配滤波信号功率/
参考信号功率,来消除光源功率波动引起的测量

误差.

５　结　　论

针对基于FBG的多芯光纤曲率传感器,提出

了一种结构简单、操作方便的曲率解调方式.其

基本原理是将两个位于多芯光纤中的FBG构造成

匹配滤波模式,利用两个FBG反射谱叠加区域面

积与光纤曲率有关的特性,通过测量经过匹配滤

波后的信号功率来实现曲率解调.不同于以往采

用分立式光栅对构造匹配滤波的方式,本文的两

个FBG位于同一多芯光纤中,且沿光纤长度方向

上的写入位置也完全相同,因此构造出的匹配光

栅对具有异常稳定的器件结构.由于两个光栅经

历相同的光纤轴向应变和环境温度,本文提出的

曲率解调方式对外界环境波动不敏感.此外,该
曲率解调方式是基于信号功率探测的,因此在高

速曲率解调等方面具有潜在的应用前景.
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