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基于光纤环形激光器的动态应变传感系统
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摘要　提出一种基于半导体光放大器的光纤环形激光器动态应变传感器系统.在此传感系统中,将基于半导体光

放大器的光纤环形激光器结合光纤布拉格光栅作为光纤激光器的波长选择元件,用来探测外界的动态应变信号.

激光腔的外部配置一个不可调谐的光纤法布里Ｇ珀罗滤波器作为强度解调器,同时配置光纤带通滤波器,可实现多

个光纤光栅反射信号分离输出的功能.实验结果表明,传感系统对动态应变信号有较好的响应,能够测量高达

２００kHz的动态应变信号,具备解调 MHz频率范围信号的能力,验证了复用解调的可行性.该系统具有结构简单、

成本低等特点,可应用于结构健康监测中动态应变信号的检测.
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１　引　　言

近年来,测量应变[１Ｇ４]、变形[５Ｇ６]和温度[７Ｇ８]等物

理量 在 机 械、航 空 和 民 用 器 械 等 结 构 健 康 监 测

(SHM)领域有着非常重要的意义[９Ｇ１２].在这些测

量中最常见的是对动态应变的测量,这使得高灵敏

度动态应变传感器在近年来备受关注.光纤光栅有

许多方面的应用,在早期主要应用于工程结构健康

监测 领 域,同 时 也 在 多 光 栅 的 复 用 方 面 有 所 应

用[１３].光纤布拉格光栅(FBG)是一种反射式光纤
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光栅,从光栅处反射的布拉格波长对温度、应变和压

力这些外界因素较为敏感.FBG传感器由于具有

体积小、成本低、结构简单、抗电磁干扰、可实现准分

布式测量等优点而被广泛应用于桥梁、航空航天、深
海石油平台和土木结构等领域,有极大的商业价

值[１４].与其他传感器相比,FBG传感器的这些优势

使其在现代社会的发展中占据极其重要的地位.

Tsai等[１５]提出一种高精度和高采样率的自由光谱

范围匹配解调仪,此系统配备可调谐光纤法布里Ｇ珀
罗(FFP)滤 波 器 和 多 通 道 的 光 纤 带 通 滤 波 器

(BPF),此FFP滤波器的自由光谱范围与BPF中每

一个通道光谱范围匹配,使得FFP滤波器和光纤系

统具有很好的兼容性.Han等[１６]提出一种用于声

发射检测的光纤超声波传感器系统,其光纤激光腔

采用窄带的可调谐光学BPF和一个传感FBG,掺铒

光纤作为增益媒介.重庆理工大学的陶传义等[１７]

提出一种能实时识别外来撞击声发射信号的被动结

构健康监测系统,此系统基于半导体光放大器的

FBG传感系统监测高频动态应变信号(包括超声信

号),将动态应变信号引起的光栅反射谱波长移动转

化为相位变化,并被迈克耳孙干涉仪解调.在迈克

耳孙干涉解调仪中,使用比例积分微分控制器补偿

由温度和大的准静态应变引起的低频漂移,同时对

光程差和布拉格光栅光谱线宽等参量进行分析和优

化.利用该解调系统可对金属板受到撞击时激发的

声发射进行感测,获取的动态应变信号频率高达

１９７kHz.现代光纤光栅传感器的多路复用技术从

根本上优化了传统的复杂传感器系统.用于实现分

布式测量的准分布式光纤传感器不仅可以从各种测

量领域中提取信息,还可以解决当前测量领域的许

多复杂问题.因此,FBG作为温度和应变传感器一

直在被积极研究,以期通过光波的多路复用技术来

实现多点测量[１８].
本文提出一种新的动态应变传感器系统,该系

统在光纤环形激光器的激光腔中配置一个半导体光

放大器(SOA),使得即使在多路复用的情况下也可

以解调FBG传感器的动态应变信号.此结构中的

FBG作为传感元件,从该传感部分反射的光信号进

入激光腔内被循环放大,再经过光耦合器输出.输

出的光信号通过不可调谐的FFP滤波器边缘滤波

解调,解调后的信号通过BPF将不同传感元件检测

的信号分离并被不同的光电探测器(PD)检测,最后

可以通过监测激光输出的强度变化直接检测动态应

变信号.该系统的主要优点是全光纤配置、结构紧

凑、成本低、解调频率高,可应用于结构健康监测中

高频动态应变的监测.

２　实验装置与工作原理

２．１　实验装置

动态传感器系统的实验原理图如图１(a)所示.
该装置的环形部分是一个激光腔,SOA(CLD１０１５,

Thorlabs,美国)为系统的增益介质.光纤隔离器用于

确保光信号在激光腔内只沿着一个方向传输.光纤

环行器与激光腔连接的FBG为系统的传感元件,通
过使用光学黏合剂使其粘附在压电陶瓷片(CMBP０３,
哈尔滨芯明天科技有限公司,中国)上.图１(b)为

FBG的反射光谱示意图.激光腔外部通过９∶１光耦

合器连接的部分为FFP(１００GHz,合肥脉锐光电,中
国)滤波器,FFP滤波器的反射光谱如图１(c)所示.

FFP滤波器的单个峰光谱比FBG的光谱窄得多,且
光谱的位置固定.在FFP滤波器后配置一个与

光 电探测器连接的BPF(１９４．７５THz,JDSUniphase,

图１ 传感系统示意图.(a)基于SOA的光纤环形激光器示意图;(b)FBG的反射光谱;(c)FFP滤波器的透射光谱

Fig．１ Diagramofsensingsystem敭 a DiagramoffiberringlaserbasedonSOA 

 b reflectionspectrumofFBG  c transmissionspectrumofFFPfilter
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美国),此为解调部分,系统通过光电探测器将光信

号转换成电信号来监测激光输出的功率变化.

　　从SOA 发射的宽谱光经光纤环行器传输到

FBG,每一个FBG传感元件都具有不同的布拉格波

长,这使得来自传感器的信号可以在波长域中被分

离.通过FBG反射回来的大部分反射光经过激光

腔被循环放大,最终形成激光输出到解调部分.从

激光腔输出的信号光被FFP滤波器边缘滤波.当

外部动态信号作用到FBG上时,FBG的光谱会发

生快速移动,这使得从激光腔放大输出的信号光与

FFP滤波器的滤波光谱也随之变化,最后可从输出

端观察到信号的强度变化.

２．２　工作原理

传感部分所用到的每个FBG在强度解调系统

中的原理是相同的,所以此处只针对其中一个FBG
的工作原理进行分析.对于单独的FBG传感器,从
光纤环形激光器输出的光谱可以表示为

I(λ)＝I０exp －４(ln２)
λ－λB
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式中,I０为输出光的峰值强度,λB和Δλ分别为FBG
的中心波长和３dB带宽.FFP滤波器的功率传输

系数(透射光谱)可表示为[１９]
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式中,T 和R 分别是法布里Ｇ珀罗腔的功率透射系

数和反射系数,L 和n 是法布里Ｇ珀罗腔的长度和介

质折射率,θ为入射角,φ 为光在法布里Ｇ珀罗反射腔

界面反射时的相位变化.FFP滤波器的透射光谱

仿真如图２(a)所示,其通道间隔为１００GHz.FBG
中心波长λB与临近的FFP滤波器第k 个谐振峰λk

的波长差δλ可表示为

δλ＝λB－λk. (３)

　　FBG中心波长λB相对于相邻FFP滤波器第k
个谐振波长λk 发生改变,输出光功率也会随之变

化,其关系如图２(b)所示.

图２ 仿真模拟结果.(a)FFP滤波器的透射光谱;(b)输出光功率与波长差δλ的关系

Fig．２ Simulationresults敭 a TransmissionspectrumofFFPfilter  b relationshipbetweenoutput
opticalpowerandwavelengthdifferenceδλ

　　系统所检测到的信号强度P(λ)与FBG从环形

激光输出的光谱I(λ)、FFP滤波器透射光谱F(λ)、

BPF透射光谱B(λ)之间的乘积成比例关系,可表

示为

P(λ)∝∫I(λ)F(λ)B(λ)dλ, (４)

B(λ)可表示为

B(λ)＝
１,λl ＜λ＜λr

０, others{ , (５)

此式是归一化的BPF传输方程,δλBPF＝λr－λl是用

于分离不同布拉格波长光信号的BPF参数.检测

灵敏度可表示为

S＝ ∂P/∂(δλ). (６)

　　图３为检测灵敏度与波长差δλ之间的关系.
显然,不同的波长差导致不同的灵敏度,其最佳灵

敏度位于灵敏度曲线的两个极值点[２０].工作时,
希望FBG反射峰与FFP滤波器临近谐振峰的波

长差位于两个极值点(FBG最优解调波长差)附近

区域.

　　图４(a)为FFP滤波器解调FBG波长移动的原

理图,图中给出了FFP滤波器的３个相邻谐振峰,
其中心波长分别为λk－１、λk和λk＋１.针对不同带宽

Δλ的FBG,能够实现FBG有效解调的波长差δλ应

当满足的近似条件[２０]为

０．１Δλ＜ δλ ＜Δλ. (７)

　　鉴于高频动态应变引起的波长移动非常微小

１００６００６Ｇ３
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图３ 探测灵敏度和波长差δλ之间的关系

Fig．３ Relationshipbetweendetectionsensitivity
andwavelengthdifferenceδλ

(一般低于数十pm),当所使用的FBG的带宽Δλ
约为０．２nm时,根据(７)式得到可解调的波长差范

围为０．０２nm＜ δλ ＜０．２nm.需要说明的是:当
波长差的绝对值小于０．０２nm时,解调时容易出现

倍频失真,但是其解调能力并不受影响;波长差超

过０．２nm时,信号极其微弱以至于不能正常解调.
通道间隔为１００GHz的FFP滤波器的可解调范围

如图４(b)所示.对于通道间隔为１００GHz的FFP
滤波器,本 系 统 的 光 纤 光 栅 可 解 调 范 围 仅 限 于

FFP滤波器各个谐振峰光谱附近区域,例如可解

调的特定FBG中心波长位于图４(b)中给出的可

解调区域.

图４ 解调原理示意图.(a)FFP滤波器透射谱和FBG反射光谱;(b)通道间隔为１００GHz的FFP滤波器

对０．２nm带宽FBG的可解调范围

Fig．４ Diagramofdemodulationprinciple敭 a TransmissionspectrumofFFPfilterandreflectionspectrumofFBG 

 b demodulationrangeof０敭２ＧnmbandwidthFBGcorrespondingtoFFPfilterwith１００ＧGHzchannelinterval

３　实验结果和讨论

３．１　动态应变信号的测量

在基于光纤环形激光器的动态传感器系统中,

SOA的非均匀展宽特性决定此光源可以生成多个

激光模式.在该系统中,利用FFP滤波器的强度解

调技术可以对图１(a)所示的基于SOA的多路复用

FBG传感器进行解调.实验以双通道动态信号检

测系统为例.
系统所使用的SOA的最大驱动电流为５００mA,

实验环境温度保持在２５℃.传感部分首先使用

单个FBG,并使用１００GHz通道间隔的FFP滤波

器来判定该系统的传感特性.图５为光谱分析仪

(AQ６３７０D,横河,日本)测量的FBG和FFP滤波

器的 光 谱 图,其 中 传 感 FBG 的 中 心 波 长λ１＝
１５３９．５４nm.

图５ FBG和FFP滤波器的光谱图

Fig．５ SpectraofFBGandFFPfilter

　　系统对动态应变的响应可以通过将FBG粘在

由函数发生器驱动的长方形压电陶瓷片(PZT)上来

测试.首先讨论仅使用单个粘在PZT上的FBG检

测动态应变信号的情况,FBG 的 布 拉 格 波 长 为

１００６００６Ｇ４
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１５３９．５４nm.实验中函数发生器的输出信号为连续

的正弦信号,电压的峰峰值为２０V,经解调后的信

号可由示波器显示.图６为解调结果,其调制频率

分别为５kHz、１０kHz、６０kHz和２００kHz.可以

看出示波器输出波形处于稳定状态,并且输出信号

的频率与PZT的驱动频率一致.

图６ 系统对不同频率动态应变信号(３με)的解调结果.(a)５kHz;(b)１０kHz;(c)６０kHz;(d)２００kHz
Fig．６ Demodulationresultsofdynamicstrainsignals ３με atdifferentfrequencies敭

 a ５kHz  b １０kHz  c ６０kHz  d ２００kHz

　　实验还对高于２００kHz调制频率的动态信号

进行了解调.图７(a)为系统在１８MHz和２０MHz
时的动态响应解调结果,可以看到解调的信号也相

当稳定,同样具有良好的响应.为对解调的频率进

行验证,对解调信号进行了傅里叶变换,将时域信号

转换为频域信号,变换后的图谱如图７(b)所示.从

图中可看出动态应变信号的频率与PZT的驱动频

率完全一致.

图７ 系统对不同动态信号解调的结果及傅里叶变换图谱.(a)１８MHz和２０MHz解调信号;
(b)１８MHz和２０MHz解调信号的快速傅里叶变换

Fig．７ DemodulationresultsofdifferentdynamicsignalsandFouriertransformspectra敭 a １８MHzand２０MHz
demodulationsignals  b fastFouriertransformof１８MHzand２０MHzdemodulationsignals
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３．２　超声信号的测量

为验证该系统在超声检测应用中的可行性,将
另一个布拉格中心波长为１５５０．２３nm的FBG放入

工作频率为３３kHz的超声波清洗机中,以检测水

中的超声 波 信 号.图８(a)和 图８(b)分 别 为 对

３３kHz瞬态超声信号(超声启动瞬间)和连续超声

信号响应的解调结果.实验结果表明该系统可以很

好地解调瞬态和连续的超声信号,响应频率与超声

工作频率一致.

３．３　复用解调

图９ 为 两 个 中 心 波 长 不 同 的 FBG(λ１ ＝

１５３９．５４nm,λ２ ＝１５５０．２３nm)与 通 道 间 隔 为

１００GHz的FFP滤波器的光谱图,实验对串联FBG
的复用解调效果进行研究.该系统中使用的BPF
具有约２nm的带宽,其作用是用来分离该系统中不

同中心波长FBG的反射信号.此外,通道间隔为

１００GHz的FFP滤波器光谱中与传感部分两个

FBG中心波长最接近的两个波峰中心波长分别为

λk１＝１５３９．３６nm(波长差δλ＝０．１８nm)和λk２＝
１５５０．３５nm(波长差δλ＝－０．１２nm),外部的动态

应变作用到FBG上会使δλ 相应地改变,系统地解

调后可由探测器输出信号的强度变化.

图８ 超声信号解调结果.(a)３３kHz瞬态超声信号解调结果;(b)３３kHz连续超声信号解调结果

Fig．８ Demodulationresultsofultrasoundsignals敭 a Demodulationresultsof３３kHztransientultrasoundsignal 

 b demodulationresultsof３３kHzcontinuousultrasoundsignal

图９ 用于复用解调的FBG和FFP滤波器的光谱图

Fig．９ SpectraofFBGandFFPfilterformultiplexdemodulation

　　将两个不同中心波长的FBG级联以验证多路

复 用 解 调 的 可 行 性,其 中 布 拉 格 中 心 波 长 为

１５３９．５４nm的 FBG 粘 在 PZT 上,中 心 波 长 为

１５５０．２３nm的FBG放置在超声波清洗机中.根据

BPF的参数特性,１５３９nm附近的光信号可以通过

BPF,随后被 PD２探测到,其他范围的光信号在

BPF中返回并被PD１探测到.图１０为系统同时解

调动态应变信号的结果,可以看到两个光电探测器

探测到的信号基本没有串扰.该实验结果表明基于

SOA的光纤环形激光传感系统可用于多个FBG动

态应变传感器的复用解调.

４　结　　论

提出一种基于半导体光放大器的光纤环形激光

器动态应变传感系统,系统使用SOA作为光纤环

形激光器的增益介质,其输出可以通过FFP滤波器

１００６００６Ｇ６
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图１０ 系统的复用解调信号

Fig．１０ Multiplexeddemodulationsignalofthesystem

解调,从理论上分析了解调信号的灵敏度范围.研究

表明,基于SOA的光纤环形激光器动态应变传感系

统可对５~２００kHz动态信号进行测量,并能对

１８MHz及２０MHz超高频率进行解调,且响应良

好.同时,在不同环境中的复用解调实验也证明该

系统在多路复用解调中具有广阔的应用前景.因

此,这种基于多路复用SOA的光纤环形激光传感

系统可用于结构健康监测中动态应变信号的检测.
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