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FBG环形衰荡腔的温度传感动态特性研究
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摘要　通过分析光纤布拉格光栅(FBG)光谱响应和指数衰荡的动态变化,探究内置FBG光纤环形衰荡腔的温度传

感系统性能.建立FBG环形衰荡腔的理论模型,研究FBG透射谱中心波长与指数衰荡时间随温度的变化及其动

态的演变过程,搭建１５５１．１３nm脉冲激光的FBG环形衰荡腔温度传感系统对其进行了实验验证,数值模拟结果与

实验结果相吻合.实验结果表明,所提系统在低温环境－４０℃下有良好的重复性、稳定性,测量分辨率高达

０．０５℃,温度灵敏度为０．０２５０１/(μs∙℃),FBG中心波长的灵敏度为０．００２４８/(μspm).
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Abstract　Inthisstudy thetemperaturesensingsystemperformancesofafiberloopringＧdowncavitywithafiber
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１　引　　言

光纤布拉格光栅(FBG)和光纤环形腔衰荡光谱

(FLRDS)技术在结构健康监测、火灾监测、军事、医
学、工业生产、水电工程等领域[１Ｇ２]得到广泛的应用.

FLRDS技术源自２０世纪８０年代的腔衰荡光谱

(CRDS)技术.CRDS技术的优点是灵敏度高、分辨

率高、受光源波动影响小[３],该技术主要应用于吸收

光谱和大气环境的测量,但对谐振腔的两个反射镜

的反射率及准直要求极高,这严重限制了该技术的

工程应用.Stewart等[４]首次提出FLRDS系统,该
系统由腔内放大的掺铒光纤放大器(EDFA)和光纤
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环组成,用来测量吸收损耗.之后FLRDS技术在

折射率、液体浓度、气体浓度及吸收光谱等领域获得

快速发展[５].传统FLRDS技术尽管在应变和温度

检测方面的应用已有报道,但其系统灵敏度还有待

提高.

FBG具有易兼容、高分辨率及易集成等特点,
在传感领域得到广泛关注,尤其在应变和温度检测

方面[６Ｇ７].２００６年,一种测温的光纤光栅环形衰荡

腔被提出,主要用于研究高温环境中的传感特性[８].
随后长周期光纤光栅(LPG)的光纤环衰荡腔被提

出,主要被应用于高灵敏度折射率传感器[９]、化学传

感 器[１０] 及 压 力 传 感 器[１１] 中.Zhao 等[３] 利 用

FLRDS技术从理论上分析了光纤环耦合器的分光

比特性[１２],并利用该技术开展了气体浓度传感器的

实验研究.Yarai等[１３]利用外部的FBG衰荡腔系

统来提高FBG温度传感器的测量分辨率.Chopra
等[１４]利用FBG环形腔原理初步研究了温度检测,
但这只是基于理论的研究.目前还需对基于FBG
环形衰荡腔(FLRDCＧFBG)温度传感的波长漂移特

性的动态变化及其在低温环境中的检测性能进行更

多的研究.
本文以波长为１５５１．１３nm的脉冲激光作为探

测信号,研究FBG环形衰荡腔的温度传感动态特性

和其在低温环境中的传感性能.建立FBG环形衰

荡腔温度传感的数学模型,研究FBG的指数方程和

温度扰动下的谱位移响应特性,并通过建立FBG环

形衰荡腔的温度传感装置,对理论分析进行实验验

证.实验结果表明,此系统在低温－４０℃的环境中

具有良好的重复性、稳定性,分辨率高,证明该系统

拥有良好的工作性能.

２　理论原理与模拟

２．１　FBG传感原理

FBG是通过改变光纤纤芯区的折射率,使其产

生周期性调制而形成的.当脉冲激光注入FBG时,

FBG反射回的中心波长被称为布拉格波长[１５],可以

表示为

λB＝２neffΛ, (１)
式中:Λ 为光栅周期;neff为光纤纤芯的有效折射率.

FBG作为感测单元,本质上对温度变化和应变

扰动同时敏感,这会影响有效折射率和周期性.布

拉格波长的变化可以表示为

ΔλB＝
∂λB
∂εε＋

∂λB
∂TΔT

, (２)

式中:T 为温度;ε为应变.本文主要对温度进行

研究,设置应变为零.FBG仅受温度影响,主要体

现在两方面,分别为使折射率改变的热光效应和

使光栅周期改变的热膨胀效应,变化关系可以表

示为

dλB
λB ＝

１
neff
dneff
dT ＋

１
Λ
dΛ
dT

æ

è
ç

ö

ø
÷dT, (３)

式中:dneff
neffdT

为热光系数ξ;
dΛ
ΛdT

为膨胀系数α. 令

FBG灵敏系数KT＝ξ＋α,则(３)式可表示为

dλB
λB ＝

KTdT. (４)

　　(４)式表示FBG中心波长变化与温度变化之间

的关系,即FBG传感的基本原理.针对FBG石英

光纤,ξ＝８．３×１０－８,α＝０．５５×１０－６,则 KT ＝
６．３３×１０－７.FBG对温度的传感特性系数是一个与

材料系数相关的常数,这保证了FBG作为温度传感

器时会有很好的线性输出.

２．２　FBG环形衰荡腔理论模型

图１为FBG环形衰荡腔理论模型,该模型由两

个耦合比均为９０∶１０的耦合器(C１,C２)、光隔离器

(ISO)、FBG传感单元及长度为３８．３m的单模光纤

组成.其中,A 为环内固有损耗,B 为当FBG感测

单元受到温度扰动时环内的额外损耗,I０ 为入射光

强,I为t时输出的光强.温度传感单元FBG在室

温下的中心波长为１５５１．１３５nm,具有１０％的反射

率和０．２５nm的半峰全宽(FWHM).脉冲激光经

C１注入FBG环形衰荡腔并在光纤环腔内循环传

输,但当脉冲激光每次经过C２时,会有１０％的光脉

冲信号输出被探测.脉冲激光在环腔内循环传输时

会有光学损耗和FBG的附加损耗,最终脉冲激光信

号减弱为零.表１为 FBG 环形衰荡腔数值模拟

参数.

图１ FBG环形衰荡腔的理论模型

Fig敭１ TheoreticalmodelofFBGloopringＧdowncavity

FBG的光谱响应[１６]可以表示为

R(λ)＝
k２sinh２ k２－Δβ２ ×l( )

k２cosh２ k２－Δβ２ ×l( )－Δβ２
,(５)
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表１　FBG环形衰荡腔数值模拟参数

Table１　SimulatedparametersofFBGloop
ringＧdowncavity

Parameter Value
Corerefractiveindexn １．４６

Λ/μs ０．５９１
Gratinglengthl/mm １０

Δn ０．０００１
SinglemodefiberlengthL/m ３８．３

λB/nm １５５１．１３５
Lightspeedc/(ms－１) ３．０×１０８

式中:k＝
πΔn
λ １－

１
Λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,Δn为折射率变化量,是一

个常数;Δβ＝
２nπ
λ －

２nπ
λB
;l为FBG栅区长度;λ为

给定温度下FBG的中心波长.FBG透射率是波长

的函数,FBG 透射光谱响应曲线如图２(a)所示.
图２(b)是光强指数衰减曲线.

当激光脉冲输入到FBG环形衰荡腔时,由于固

有损耗A,脉冲信号会有衰减.固有损耗包括光纤

环吸收损耗、光纤耦合器插入损耗及在每个拼接点

处产生的光纤接合损耗.将FBG的传感单元插入

衰荡腔时,将发生额外的损耗B .因此,FBG环形

衰荡腔输出特性[１７]为

I＝I０e
－c(A＋B)t
nL . (６)

　　令FBG环形衰荡腔的初始温度为室温２５℃,

FBG中心波长为１５５１．１３５nm,将该模型的初始衰

荡时间τ０ 定义为脉冲激光光强I下降到其１/e的

时间,表示为

τ０＝
nL
Ac
. (７)

　　对(７)式取对数,得到

I＝ －
cA
nL I０＝－

１
τ０
I０. (８)

　　(８)式表明,该直线的斜率是衰荡时间的负逆,
曲线如图２(c)所示.

图２ 不同温度下的FBG环形衰荡腔的数值模拟结果.(a)FBG光谱响应;(b)光强指数衰减曲线;(c)光强对数曲线

Fig敭２ SimulatedresultsofFBGloopringＧdowncavitywithdifferenttemperatureperturbations敭 a FBGspectralresponse 

 b exponentialdecaycurveofintensity  c logarithmcurveofintensity

　　当FBG感测单元受到温度扰动时,环腔内的脉

冲激光信号会有额外的损耗B,此时的衰荡时间τ
可以表示为

τ＝
nL

c(A＋B)
. (９)

　　最 终 可 获 得 FBG 环 形 衰 荡 腔 的 传 感 原 理

公式[８]:

１
τ －

１
τ０＝

cB
nL＝KΔT

, (１０)

式中:K 为演算系数且是常数.根据(４)、(１０)式,
获得了由温度扰动引起的FBG中心波长变化与衰

荡时间之间的关系,表达式为

１
τ －

１
τ０＝

cKTΔλB
nL

. (１１)

　　(１１)式为FBG环形衰荡腔温度传感的基本原

理.当FBG受温度变化影响,其中心波长发生变化

时,通过计算衰荡时间即可获得ΔλB 和温度.图２
为温度变化时 FBG 环形衰荡腔的模拟曲线.如

图２(a)所示,随着温度的降低,FBG 中心波长由

１５５１．１３５nm左移至１５５１．０３５nm,中心波长变化了

０．１００nm.如图２(b)所示,随着温度的降低,衰荡

时间由０．５０７μs变化至０．４２９μs.

３　实验和结果

３．１　实验装置

利用现场可编程门阵列(FPGA)控制并产生波

长为１５５１．１３nm的脉冲激光,将其作为探测信号,
建立FBG环形衰荡腔的温度传感实验装置,如图３
所示,该系统主要由脉冲激光源发生器和FBG环形

衰荡腔组成.脉冲激光源发生器由分布式反馈激光

１００６００３Ｇ３
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器(DFB)、FPGA 开发板、电光调制器(EOM)及

EDFA组成.采用FPGA的锁相环倍频技术产生

电脉冲,电脉冲和DFB产生的光信号进入EOM 并

调制产生脉宽和周期可调的脉冲激光信号.选择脉

冲激光的宽度和重复周期时需考虑它们与光纤环长

度是否匹配,即脉冲激光在光纤环内传播一周的时

间需要大于脉冲的脉宽,并且脉冲信号衰荡至零所

需要的总时间要小于脉冲的重复周期,否则信号之

间会产生串扰.光在光纤环中传播一周所用时间可

以用t＝nL/c计算,其中n为１．４６,L 为３８．３m,c
为３×１０８m/s,计算得t为１８６ns.因此选用脉宽

为２０ns、周期为１０μs的脉冲激光开展实验,在此条

件下不会出现信号相互干扰的现象,可保证信号的正

常传输.其中图４(a)为多周期的脉冲激光电压曲线

(脉冲周期为１０μs),图４(b)为单脉冲电压曲线(脉宽

为２０ns).脉冲激光的输出功率为２１．２μW,经

EDFA后,脉 冲 激 光 信 号 输 出 功 率 被 放 大 到

５．８７mW.经EDFA放大的脉冲激光信号进入FBG
环形衰荡腔的温度传感器,从C２输出的１０％脉冲激

光信号被光电检测器(PD)转换成电信号,再利用示

波器(OSC)测量电信号.FBG的透射光谱响应曲线

由光谱分析仪(OSA)检测.

图３ 基于FPGA的FLRDCＧFBG的温度传感装置

Fig敭３ TemperaturesensingsetupofFLRDCＧFBGbasedonFPGA

图４ 脉冲激光信号.(a)激光脉冲周期;(b)激光脉冲宽度

Fig敭４ Signalofopticalpulse敭 a Periodofopticalpulse  b widthofopticalpulse

　　温度变化实验在BILONＧWＧ５０６S恒温槽内进

行.该恒温槽可在－６０~９５℃范围内工作,精度为

０．０１℃,恒温波动误差为０．０１℃.将FBG置于恒

温槽内,将标定过的铂电阻作为温度测量探头,用数

据采集器采集铂电阻的温度,并将结果作为参考温

度.实验温度为２５~－４０℃,温度间隔为５℃.当

恒温槽稳定３０min时,进行衰荡时间数据的采集

(１０组),并用数据采集器采集温度数值.

３．２　实验结果和讨论

令室温２５℃下所提装置的状态为初始状态,探
究温度在２５~－４０℃内连续变化时,系统输出的衰

荡曲线与FBG光谱响应曲线的动态变化.在温度

为２５,５,－１５,－３５℃下选择样本点,以显示FBG
环 形 衰 荡 腔 的 温 度 传 感 的 动 态 变 化 过 程.
图５(a)~(d)分别表示 FBG 温度在２５,５,－１５,

－３５℃时系统输出的衰荡变化曲线,其中虚线为峰

１００６００３Ｇ４
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值点的拟合曲线,曲线变化呈单指数衰减特性,表明

随着温度的降低,脉冲数目随FBG额外损耗的增加

而减少.图５(a)为初始状态的输出曲线,其初始

衰荡时间τ０ 为０．４９５μs,该值与(７)式数值模拟结

果吻合.不同温度下指数衰荡时间分别为０．４０１,

０．３３４,０．２８３μs,如图５(b)~(d)所示.温度的变

化不仅会使系统输出的脉冲激光信号发生变化,

还会使对应的FBG中心波长也发生偏移,其中心

波长变化的透射光谱如图５(e)~(h)所示,可以看

到,随 着 温 度 的 降 低,FBG中 心 波 长 发 生 左 移.
图５(e)为FBG初始状态的光谱图,随着温度的降

低,FBG 中 心 波 长 分 别 位 移 到 １５５０．９３５,

１５５０．７３５,１５５０．５３５nm 处,波 长 偏 移 量 分 别 为

０．２,０．４,０．６nm.

图５ 不同温度下的脉冲衰荡波形和波长变化过程.(a)~(d)衰荡波形;(e)~(h)波长变化

Fig敭５ PulseringＧdownwaveformsandwavelengthevolutionatdifferenttemperatures敭

 a Ｇ d PulseringＧdownwaveforms  e Ｇ h wavelengthevolution

　　为进一步论证FBG环形衰荡腔温度传感的可

行性,在多个温度下对FBG环形衰荡腔的衰荡性能

进行测试,结果如图６所示.图６(a)表示FBG温

度在２５~－４０℃内连续变化时获得的指数衰减曲

线.图６(b)为(１/τ－１/τ０)与温度之间的线性关

系,衰荡时间随温度的降低而减小,线性度良好,检
测灵敏度为０．０２５０１/(μs∙℃).

当温度在２５~－４０℃内连续变化时,FBG透

射 光 谱 中 心 波 长 从 １５５１．１３５nm 降 低 到

１５５０．４８０nm,动态变化过程如图７所示.图７(a)
为FBG透射谱中心波长变化的光谱响应曲线,其对

应的脉冲激光的衰荡曲线如图６(a)所示.图７(b)

为FBG中心波长偏移量与衰荡时间之间的关系,二
者 呈 良 好 的 线 性 关 系,检 测 灵 敏 度 为

０．００２４８/(μs∙pm).
为进一步验证FBG环形衰荡腔温度传感系统

的重复性和稳定性,先对该系统的重复性进行检测,
将FBG传感单元分别置于２５℃和－２５℃温度中

进行多次测量,结果如图８(a)所示.其中,温度为

２５℃时重复性测试结果的平均值为３．２２１６４μs－１,
最大误差为－０．００３１３μs－１,方差为０．０００００１９６;温
度为－２５ ℃时 重 复 性 测 试 结 果 的 平 均 值 为 最

２．０４９５４μs－１,大 误 差 为 ０．００２７２μs－１,方 差 为

０．０００００１７.重复性测试结果表明,FBG的最大误
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图６ 多温度拟合曲线.(a)衰荡时间演变过程;(b)温度与(１/τ－１/τ０)之间关系

Fig敭６ Fittingcurvesatdifferenttemperatures敭 a EvolutionprocessofringＧdowntime 

 b relationshipbetweentemperatureand １ τ－１ τ０ 

图７ 不同温度下透射光谱变化曲线.(a)FBG透射光谱;(b)Δλ与(１/τ－１/τ０)的线性关系

Fig敭７ Transmissionspectralevolutioncurvesatdifferenttemperatures敭 a TransmissionspectraofFBG 

 b linearrelationshipbetweenΔλand １ τ－１ τ０ 

图８ 工作性能.(a)重复性测试;(b)稳定性测试

Fig敭８ Operationperformance敭 a Repeatabilityresults b stabilityresults

差很小,方差基本相同且数值很小,验证了FBG环

形衰荡腔的温度传感不仅能对温度快速响应,而且

具有很好的重复性.在２５~－４０℃的温度范围内,
温度每变化１℃,衰荡时间变化约为０．０２５μs－１.
图８(a)中２５℃时结果的标准差为０．００１４μs－１,由
此获得系统的温度测量分辨率约为０．０５℃,证明该

系统在低温区具有高分辨率[８,１３].
图８(b)为温度在２５~－４０℃内变化下,基于

FPGA脉冲激光的FBG环形衰荡腔温度传感系统

的稳定性测试结果,其中对每个温度点均进行了多

组数据测量,可以看到,测量值从２．０４９８９１增加到

３．７１５２７１,每个温度点数据基本保持不变.
上述实验验证,以FPGA控制产生的波长为

１５５１．１３nm脉冲激光作为探测信号的FBG环形衰荡腔

温度传感系统不仅重复性好而且具有较高的稳定性,
该系统在－４０℃低温条件下仍具有良好的工作性能.

４　结　　论

通过建立FBG环形衰荡腔的温度传感理论模

型,对FBG的敏感特性及光纤衰荡腔的输出特性进
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行了研究,获得了FBG传感单元透射光谱响应与指

数衰荡时间的动态演变过程.以FPGA控制产生

的波长为１５５１．１３nm的脉冲激光作为探测信号,建
立FBG环形衰荡腔温度传感系统,对温度在２５~
－４０℃内的系统输出特性进行了分析,实验结果与

数值模拟结果吻合.结果表明,所提系统在低温环

境下也具有良好的重复性、稳定性,分辨率高(达

０．０５℃),温度灵敏度为０．０２５０１/(μs℃),波长灵

敏度达０．００２４８/(μspm).
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