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基于光纤光栅的时分复用传感阵列相位噪声研究
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摘要 针对采用相位生成载波(PGC)调制解调方案的光纤光栅时分复用(TDM)传感系统,研究传感阵列结构和调

制解调参数对系统相位噪声的影响。理论分析结果表明,阵列的结构设计会制约系统调制解调参数的设计与选

取,而且因光纤光栅传感系统中需采用偏振调制手段来抑制偏振诱导信号衰落,当时分复用数量越多和单基元传

感光纤长度越长时,系统调制解调频率的上限越低。仿真分析PGC调制解调算法中的高频混叠效应,结果表明调

制频率越小,系统的本底相位噪声越大。实验搭建4套不同设计结构的干涉型光纤光栅时分复用传感阵列,PGC
调制频率分别为6,10,16,50

 

kHz。实验测得4套系统在1
 

kHz频点处,第一时分复用通道相位噪声分别为-93,

-96,-98和-99
 

dB/Hz1/2,与理论分析结果吻合。
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and
 

demodulation
 

schemes 
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of
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and
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on
 

the
 

system
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is
 

investigated 
 

The
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results
 

show
 

that
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array
 

will
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system
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and
 

selection
 

of
 

parameters 
 

and
 

by
 

using
 

polarization
 

modulation
 

in
 

the
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grating
 

sensing
 

system
 

means
 

to
 

suppress
 

the
 

induced
 

polarization
 

signal
 

fading 
 

When
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number
 

of
 

time-division
 

multiplexing
 

is
 

larger 
 

the
 

system
 

frequency
 

modulation
 

demodulation
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The
 

simulation
 

analysis
 

of
 

the
 

high-frequency
 

aliasing
 

effect
 

in
 

the
 

PGC
 

modulation
 

and
 

demodulation
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that
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smaller
 

the
 

modulation
 

frequency 
 

the
 

greater
 

the
 

background
 

phase
 

noise
 

of
 

the
 

system 
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four
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sensor
 

arrays
 

with
 

different
 

design
 

structures
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The
 

PGC
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frequencies
 

are
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16 
 

and
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kHz 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

phase
 

noises
 

of
 

the
 

first
 

time-division
 

multiplexing
 

channel
 

for
 

the
 

four
 

systems
 

at
 

the
 

frequency
 

of
 

1
 

kHz 
 

are
 

-93 
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and
 

-99
 

dB Hz1 2 
 

respectively 
 

which
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

results 
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1 引  言

基于光纤光栅的干涉型传感系统是将光纤光栅

作为传感端唯一的光纤器件,其可以通过相位检测

的方式来拾取外界传感信号,具有传感结构高度集

成、可靠性高、体积小、质量轻、灵敏度高和动态范围
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大等突出优势,在水下声学探测和地震波检测等领

域有着重要的应用[1-7]。
相位噪声是基于光纤光栅的干涉型传感阵列系

统的关键技术指标之一,其决定了传感系统的最小

可检测值,并且制约了系统传感的动态范围[8-9]。一

般而言,系统的相位噪声水平受多个因素的共同影

响。在典型的基于光纤光栅的干涉型传感系统中,
随机相位衰落和偏振诱导信号衰落依然是决定其本

底相位噪声涨落的关键,两个问题的妥善解决是确

保获取稳定相位噪声的基本条件。其中随机相位衰

落抑制方案中的技术可与传统迈克耳孙型干涉仪通

用,如 外 差 调 制 解 调[10]和 相 位 生 成 载 波(Phase
 

Generated
 

Carrier,
 

PGC)调制解调[11]等技术。针

对偏振诱导信号衰落的问题,由于基于光纤光栅的

干涉型传感阵列系统中传感端的极简化设计,因此

使用法拉第旋转镜抑制偏振诱导信号衰落的方法不

再适用,而偏振切换(Polarization
 

Switching,
 

PS)
和偏振分集是效果较好的两种解决方案[12-16]。在有

效抑制随机相位衰落及偏振诱导信号衰落的基础

上,系统中本底噪声相位水平的高低主要取决于所

使用的光电子元器件,如激光光源、光放大器、光调

制器和传输链路光纤等,这些器件的选择和优化是

目前的主要关注和研究热点[17-19]。近年来,对于基

于光纤光栅的干涉型传感阵列系统的研究发现,即
使随机相位衰落与偏振诱导信号衰落都得到了良好

的解决,但不同光学时分复用(TDM)结构的本底噪

声相位水平仍会存在显著差异。文献[20]提出的5
重时分复用结构的本底相位噪声在频率为1

 

kHz
处约为10

 

μrad·Hz
-1/2,即-100

 

dB·Hz-1/2。文

献[21]提出的8重时分复用结构的本底相位噪声在

频率为1
 

kHz处约为-98
 

dB·Hz-1/2。文献[22]

提出的2重时分复用结构的本底相位噪声在频率为

1
 

kHz处约为-91
 

dB·Hz-1/2。综合研究结果发

现,当技术路线和器件完全相同时,不同时分复用结

构的本底相位噪声依然存在差异[15,
 

21-22]。
针对基于PGC调制解调技术的光纤光栅干涉

型传感阵列系统,本文重点研究时分复用结构对传

感相位噪声的影响,通过理论仿真和实验分析来呈

现制约系统的调制解调参数以改变本底相位噪声的

现象,研究结果对光纤光栅传感阵列的设计具有重

要的指导意义。此外,鉴于基于光纤光栅的干涉型

传感系统与相位型分布式光纤传感系统均依赖于调

制解调参数来获取低噪声传感信息[23],因此本文研

究对于分布式光纤传感系统也有一定的参考意义。

2 基本原理

2.1 基于PGC调制解调的光纤光栅干涉型时分复

用传感阵列系统的基本原理

基于光纤光栅的干涉型时分复用阵列系统中传

感端的光学结构如图1所示,Bup 和Bdown 分别为

上、下行传输琼斯矩阵,FBG为光纤布拉格光栅,n
为FBG顺序标号,S 为相邻FBG所组成的传感腔

体,λ为FBG的中心波长。将n+1个参数相同的

光纤光栅等间距地刻写在一根光纤上,由相邻光栅

及其之间的光纤段构成一个传感基元,由n+1个

光栅及n 段光纤构成n 重时分复用阵列。当脉冲

间隔与相邻光栅间的往返时间相同的双问询光脉冲

注入阵列时,每个光栅均反射一对光脉冲。每个光

栅所反射的第二个光脉冲会与后继相邻光栅所反射

的第一个光脉冲在光路上完全重合,即发生干涉,而
干涉相位中则携带两光栅间传感光纤所拾取的外界

传感信息。

图1 基于光纤光栅的干涉型时分复用传感阵列系统的结构

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

interferometric
 

time-division
 

multiplexing
 

sensor
 

array
 

system
 

based
 

on
 

fiber
 

Bragg
 

grating

  每个传感基元中传感光纤的传输琼斯矩阵

Bi=exp(-jφi)Ui,其中i=1,2,…,n,φ 为光纤的

相位延迟,其含有外界传感信号,U 为光纤双折射矩

阵,其由光纤双折射状态决定,又称为酉正矩阵[24]。
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假设光栅的反射谱相同,当i=1时,传感基元的干

涉光电场可表示为

Er1=Bup
0rρ0Bdown

0 Ein1

Es1=t20Bup
0Bup

1rρ1Bdown
1 Bdown

0 Ein0 , (1)

式中:r为反射矩阵;Ein0 和Ein1 分别为两个入射光

脉冲的琼斯向量;Er和Es 分别为相邻FBG所反射

的两个干涉光电场;ρ为FBG的反射率;t为FBG

的透射率。当i≥2时,传感基元的干涉光电场可表

示为

Eri=∏
i-2

k=0
t2k∏

i-1

k=0
Bup
krρi-1∏

0

k=i-1
Bdown
k Ein1

Esi=∏
i-1

k=0
t2k∏

i

k=0
Bup
krρi∏

0

k=i
Bdown
k Ein0









 。 (2)

  第i个传感基元的干涉光强可表示为

I1=(Es1+Er1)†(Es1+Er1)=I1_DC+2ρ0ρ1t20Re[E†
in1(Bdown

0 )†(Bdown
1 )TBdown

1 Bdown
0 Ein0],

 

i=1

Ii=(Esi+Eri)†(Esi+Eri)=

  Ii_DC+2ρi-1ρit2i-1(∏
i-2

k=0
t4k)ReE†

in1 ∏
i-1

k=0

(Bdown
k )†  (Bdown

k )TBdown
k ∏

0

k=i-1
Bdown
k  Ein0  ,i≥2












, (3)

式中:†为矩阵共轭转置符号;Re(·)为取实部;

Ii_DC 为相应干涉通道的直流光场强度。(3)式中

(Bup
i )T=rBdown

i r,而且为酉正矩阵[15,21],即B†
iBi=

BT
iB*

i =I,其中I 为单位矩阵,*为矩阵共轭符号。
由(3)式可知,第i个传感基元的相位信号包含在

(Bdown
i )TBdown

i 中,但其与前序光纤的下行、上行传输

琼斯矩阵为乘积关系。若从干涉信号中提取传感相

位,则会受到光纤双折射状态随机波动的影响,即出

现偏振诱导信号衰落的现象。
每个传感基元的冲击响应矩阵为

Ri=∏
i-1

k=0

(Bdown
k )†(Bdown

n )TBdown
n ∏

0

k=i
Bdown
k =

exp(-i·2φi)∏
i-1

k=0

(Udown
k )†(Udown

i )TUdown
i ∏

0

k=i-1
Udown
k  =

exp(-i·2φi)U'i, (4)

式中:U'i=∏
i-1

k=0
(Udown

k )†(Udown
i )TUdown

i ∏
0

k=i-1
Udown
k ,而且

为多个酉正矩阵的乘积。根据酉正矩阵的性质,求
解与系统光纤双折射状态无关的传感相位信号

2φi,表达式为

det
 

Ri =exp(-i·2φi), (5)
式中:det(·)为取矩阵行列式。为了实时估计和测

量Ri,在实际系统中常采用偏振切换方法进行处

理,该方法使用4种不同偏振态组合的问询脉冲对

分时测量Ri 中的各矩阵元素,而4种问询光脉冲对

的电场可表示为

Ein0=
1
0




 




 ,Ein1=
1
0




 




 ·exp[-i·Ccos(2πfPGCt)]

Ein0=
1
0




 




 ,Ein1=

0
1




 



 ·exp[-i·Ccos(2πfPGCt)]

Ein0=
0
1




 




 ,Ein1=

0
1




 




 ·exp[-i·Ccos(2πfPGCt)]

Ein0=
0
1




 




 ,Ein1=

1
0




 




 ·exp[-i·Ccos(2πfPGCt)]



















,

(6)
式中:C 为调制幅度;fPGC 为调制频率。(6)式中的

exp[-i·Ccos(2πfPGCt)]为PGC调制信号。将

(6)式依次代入(3)式,则第i个传感基元的4路偏

振通道干涉光强分别为

IXXi=Ii_DC+t'i·Re{exp[-i·Ccos(2πfPGCt)]}·Re{exp[-i·(2φi)]U11i}

IXYi=Ii_DC+t'i·Re{exp[-i·Ccos(2πfPGCt)]}·Re{exp[-i·(2φi)]U12i}

IYXi=Ii_DC+t'i·Re{exp[-i·Ccos(2πfPGCt)]}·Re{exp[-i·(2φi)]U21i}

IYYi=Ii_DC+t'i·Re{exp[-i·Ccos(2πfPGCt)]}·Re{exp[-i·(2φi)]U22i}













, (7)

其中

t'i=
2ρi-1ρit20 E0 2,i=1

2ρi-1ρit2i-1∏
i-2

k=0
t4k E0 2,i≥2 , (8)

式中:E0 为问询光脉冲的电场幅度。每个偏振通道

的冲击响应分别为

RXXi=exp(-i·2φi)U11i
RXYi=exp(-i·2φi)U12i
RYXi=exp(-i·2φi)U21i
RYYi=exp(-i·2φi)U22i

。 (9)
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  将(9)式代入(5)式,则有

RXXi×RYYi-RXYi×RYXi =

det
 

Ri =exp(-i·2φi)。 (10)

  由于解调算法混合使用了PGC调制解调与偏

振切换技术,故称为PGC-PS调制解调方案[7]。当

使用PGC-PS调制解调方案时,系统中存在三个待

选取 的 调 制 频 率 参 数,即 问 询 脉 冲 对 重 复 频 率

fAOM、偏振切换频率fPS 以及PGC调制频率fPGC。
设传感阵列中每个传感基元光纤的光学长度为L
(纤芯折射率与物理长度的乘积)和时分复用重数为

N,则相邻两问询脉冲对的时间间隔τ必须满足

τ>
2L
cN

, (11)

才能确保干涉有效。式中:c为真空中的光速。问

询频率需满足

fAOM <1/τ。 (12)

  偏振切换频率需满足fPS=fAOM/4。在PGC
解调的过程中,通常需要使用fPGC 的四倍频项来完

成传感信号的有效提取。为了满足所有偏振通道中

干涉信号的整周期采样,一般取fPGC=fPS/16。将

(11)式和(12)式代入fPGC=fPS/16中,可得PGC
调制解调频率的选取上限,表达式为

fPGC <
1

64NLc
。 (13)

  由(13)式可以知,fPGC 受限于时分复用阵列中

的单基元光纤长度及复用数量,二者乘积的结果越

大,则可选取的偏振调制频率及PGC调制频率的上

限越小。

2.2 PGC调制解调中的高频混叠与相位噪声

基于光纤光栅的干涉型传感阵列系统中,每个

传感基元中发生干涉的两束光脉冲在相邻两个光栅

上发生反射,干涉光束之间有恒定的相位差,该相位

差即为干涉仪的工作点。受到外界环境的扰动,工
作点的随机漂移将会导致干涉信号信噪比的随机涨

落,从而引起传感系统本底相位噪声的提升,即发生

随机相位衰落。PGC调制解调作为抑制光纤干涉

仪随机相位衰落的有效技术手段之一,在各类光纤

传感系统中有着广泛的应用。基于光纤光栅的干涉

型传感阵列系统中,PGC调制解调需要与偏振切换

算法混合使用,算法流程如图2所示,其中DCM 为

微分相乘。各偏振通道中的干涉信号经过光电转换

后分别与cos(2πfPGCt)项和cos(4πfPGCt)项乘积以

达到混频的目的,使用低通滤波来去除在fPGC 以上

的高频成分后,通过复数化来获取(8)式各偏振通道

的冲击响应。各偏振通道的冲击响应经过交叉相乘

图2 PGC-PS解调流程

Fig 
 

2 PGC-PS
 

demodulation
 

process
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和相减的处理后得到(10)式,可以消除偏振衰落所

导致的干扰。最后,采用DCM 算法[25]或反正切算

法可以提取得到传感相位信号。
采用PGC-PS算法首先消除随机相位衰落,接

着消除偏振诱导信号衰落。图3为PGC调制解调

算法消除随机相位衰落前后的频域解释。(13)式不

考虑偏振诱导信号衰落,则PGC调制解调信号的通

用表达式为

I(t)=Ii_DC+t'i·Re{exp[-i·Ccos(2πfPGCt)]}·
Re{exp[-i·(2φi)]}。 (14)

  在Ii_DC=t'i=1、C=2.37、fPGC=12.5
 

kHz、

2φi=ϕs(t)+ϕ0+ϕn、ϕs(t)=0.5cos(2π×500t)和

ϕ0+ϕn=π/5的情况下,仿真得到的PGC调制载波

信号频 谱 如 图3 所 示,仿 真 过 程 中 信 号 2ϕi=

ϕs(t)+ϕ0+ϕn,其中ϕs(t)为待传感信号,ϕ0 为干

涉仪工作点的初始相位,ϕn 为工作点的随机相位漂

移量。图3(a)为未施加调制载波项的干涉信号频

谱,图3(b)为施加载波项的干涉信号频谱。将干涉

光强分别与cos(2πfPGCt)项和cos(4πfPGCt)项相乘

后进行低通滤波处理,可以分别提取加载在fPGC 和

2fPGC 频率上的传感信号。由于cos(2πfPGCt)项和

cos(4πfPGCt)项均为人为施加的稳定信号,所以不

易受到环境的扰动,因此可以避免相位随机衰落现

象的发生。
从图3(b)可以看到,待测传感信号和噪声同时

以各阶倍频的形式分别加载在直流及fPGC 各阶倍

频的两侧。当传感信号与噪声的频带越宽和强度越

大时,在各加载频率两侧占用的频带宽度就越宽。

图3 施加PGC调制载波信号前后的频谱特征。
(a)施加前;(b)施加后

Fig 
 

3Spectrum
 

characteristics
 

before
 

and
 

after
 

application
 

PGC
 

modulated
 

carrier
 

signal 
 

 

 a 
 

Before
 

application 
 

 b 
 

after
 

application

当单侧加载信号的频带宽度达到fPGC/2时,加载在

直流右侧的信号和噪声谱会与加载在fPGC 左侧的

信号和噪声谱发生混叠,同理加载在fPGC 右侧的信

号和噪声谱也会与加载在2fPGC 左侧的信号和噪声

谱发生混叠。若信号和噪声谱发生混叠,在提取

fPGC 及2fPGC 频点处的信号过程中,则混叠频谱成

分也将一并提取。对于信号,混叠频谱成分将会导

致信号失真,而且决定了PGC调制解调的动态范围

上限。对于噪声,混叠频谱成分将会导致PGC调制

解调过程中本底相位噪声的提升。图4为噪声与

PGC调制频率的关系,其中所用参数如表1所示,
其中Ii_DC=t'i,ϕg=ϕ0+ϕn,w 为服从[0,1]区间平

均分布的随机变量。
表1 PGC调制解调噪声混叠的仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters
 

of
 

PGC
 

modulation
 

and
 

demodulation
 

noise
 

aliasing

Ii_DC /mW C fPGC /kHz ϕs(t)
 

/rad ϕg /rad

1+0.01·w 2.37 50,16,10,6 5∑
50

k=1
w·cos(2πkt) (1+0.001·w)π/2

  由表1可知,干涉仪的工作点设置在π/2附近,
并加入0.1%的随机扰动噪声;发生反射的两束光

光强设为1,并加入1%的随机扰动噪声;ϕs(t)项为

频率从1
 

Hz到50
 

Hz的低频扰动,在每个频点上扰

动的幅度为0~5中的随机数。从图3可以看到,

ϕs(t)及其各阶倍频项均加载在N'fPGC(N'=0,1,

2,3)的两侧。从图4(a)和图4(b)可以看到,当fPGC
值较大,即fPGC 分别为50

 

kHz和16
 

kHz时,不同

频域上的ϕs(t)均能够被显著区分。从图4(c)可以

看到,当fPGC 值减小至10
 

kHz时,加载在N'fPGC
右侧的ϕs(t)开始与加载在(N'+1)fPGC 左侧的

ϕs(t)发生混叠;从图4(d)可以看到,当fPGC 值减小

至6
 

kHz时,加载在所有N'fPGC(N'=0,1,2,3)项
上的ϕs(t)均发生严重混叠。

当系统中光学器件的性能及外界环境扰动对干

涉仪本底噪声的贡献相对固定时,若fPGC 值越小,
则混叠的噪声频谱成分越多,解调信号的本底相位

噪声就越大。当干涉仪中存在白噪声、频率为1/f
的噪声、频率为1/f2 的噪声和混合噪声时,不同调

制频率下的解调本底相位噪声如图5所示。从图5
可以看到,对于任一类型的噪声,当采用6,10,16,

50
 

kHz的PGC调制频率时,系统中的本底相位噪
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图4 高频噪声与PGC调制频率的关系。(a)
 

50
 

kHz;(b)
 

16
 

kHz
 

;(c)
 

10
 

kHz
 

;(d)
 

6
 

kHz
 

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

high
 

frequency
 

noise
 

and
 

PGC
 

modulation
 

frequency 

 a 
 

50
 

kHz 
 

 b 
 

16
 

kHz
 

 
 

 c 
 

10
 

kHz
 

 
 

 d 
 

6
 

kHz

图5 不同调制频率下的噪声解调结果。(a)白噪声;(b)频率为1/f的噪声;(c)频率为1/f2 的噪声;(d)混合噪声

Fig 
 

5 Noise
 

demodulation
 

results
 

at
 

different
 

modulation
 

frequencies 
 

 a 
 

White
 

noise 
 

 b 
 

noise
 

with
 

frequency
 

of
 

1 f 

 c 
 

noise
 

with
 

frequency
 

of
 

1 f2 
 

 d 
 

mixed
 

noise
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声都会随着调制频率的增加而降低。

3 实验分析

实验中共搭建4套光纤光栅时分复用传感阵列

系统,其主要设计结构及调制参数如表2所示。4
套系统全部采用PGC调制解调方案,使用的主要电

子元器件基本相同。在控制反射率的基础上,不同

光栅之间的多重反射会提升位于时分复用结构后端

的基元本底相位噪声,如当存在外界传感信号时,则
会形成信道串扰。前期研究表明,当光栅的反射率

低于1%时,多重反射的反射光强是正常反射光强

的1/10000以下,此时多重反射对系统传感的影响

可忽略不计[15,21-22,26],因此4套系统的光栅反射率

都控制在1%以下。
表2 4套光纤光栅传感阵列系统的主要设计结构及调制参数

Table
 

2 Main
 

design
 

structure
 

and
 

modulation
 

parameters
 

of
 

4
 

sets
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensor
 

array
 

system

Parameter 1 2 3 4
Laser

 

source
 

type Fiber
 

laser Fiber
 

laser Fiber
 

laser Laser
 

diode
Relative

 

intensity
 

noise
 

of
 

laser
 

at
 

1
 

kHz
 

/dB -120 -120 -120 -110
N 8 2 4 8

Reflectivity
 

/% 0.6 0.6 0.6 0.1

Polarization
 

control PS PS PS
All

 

polarization-
maintaining

Fiber
 

length
 

of
 

element
 

/m 58.78 39.75 18.25 40.00
fAOM

 /kHz 192 320 512 400
fPGC /kHz 6 10 16 50

  第1套为8重时分复用结构,系统的光路如

图6所示。阵列中的材料采用普通的单模光纤,共
刻写9枚反射中心波长为1539.58

 

nm 的光纤光

栅,光栅的反射率为0.6%,相邻光栅之间的光纤长

度为58.78
 

m。根据(11)式可知,系统允许的最大

PGC调制频率约为6.9
 

kHz。系统采用自制的全

保 偏 窄 线 宽 环 形 腔 光 纤 激 光 器,中 心 波 长 为

1539.58
 

nm,在1
 

kHz频率处的相对强度噪声小于

-120
 

dB。使用GOOCH&HOUSEG公司生产的

声光调制器(Acoustic
 

Optic
 

Modulator,
 

AOM)将
激光器所输出的连续光调制为脉冲光,调制频率为

问询脉冲的重复频率,即192
 

kHz。将干涉仪两干

涉臂光纤长度差为117.56
 

m的全保偏马赫-曾德尔

干 涉 仪 作 为 匹 配 干 涉 仪 (Compensation
 

Interferometer,
 

CIF),用来将输入光脉冲转换成问

询光脉冲对。将CIF短臂中的部分光纤缠绕在压

电陶瓷环(Piezoelectric
 

ceramic
 

transducer,
 

PZT)
上,可以产生PGC调制信号,调制频率为6

 

kHz。

CIF输出脉冲对后,通过保偏尾纤的偏振切换器

(Polarization
 

Switching,
 

PS)可以实现对每个脉冲

的偏振态调制,偏振切换的频率为48
 

kHz。在完成

PGC调制和偏振调制后,激光脉冲对通过光纤环形

器(Circulator)注入到光纤光栅传感阵列中,光纤环

形器的三个端口尾纤均为普通的单模光纤。

图6 8重时分复用单模光纤光栅传感阵列的实验系统

Fig 
 

6 Experimental
 

system
 

of
 

8-fold
 

time-division
 

multiplexed
 

single-mode
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensing
 

array

  图7为8个时分复用通道中本底相位噪声的测

量结果。从图7可以看到,在1
 

kHz频点处,8个通

道的本底相位噪声均在-93~-90
 

dB/Hz1/2 之间。
第2套为2重时分复用结构。阵列中刻写3
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图7 8个时分复用通道中本底相位噪声的测量结果

Fig 
 

7 Measurement
 

results
 

of
 

background
 

phase
 

noise
in

 

8
 

time-division
 

multiplexed
 

channels
 

枚反射中心波长为(1539.8±0.01)
 

nm 的光纤光

栅,光栅的反射率为0.6%。相邻光栅间的光纤长

度为39.75
 

m,阵列光纤为普通的单模光纤。系统

使用自制的全保偏窄线宽环形腔光纤激光器,激光

器的中心波长为1539.8
 

nm,在1
 

kHz频率处的相

对强度噪声小于-120
 

dB。其他光电子学器件与第

一套系统相同,AOM问询频率为320
 

kHz,PGC调

制频率为10
 

kHz,偏振切换频率为80
 

kHz。图8为

两个时分复用通道中本底相位噪声的测量结果。从

图8可以看到,在1
 

kHz频点处,两个通道的本底相

位噪声分别为-96
 

dB/Hz1/2 和-94
 

dB/Hz1/2。

图8 两个时分复用通道中本底相位噪声的测量结果

Fig 
 

8 Measurement
 

results
 

of
 

background
 

phase
noise

 

in
 

two
 

time-division
 

multiplexed
 

channels
 

第3套为4重时分复用结构。阵列中刻写5
枚反射中心波长为1533.42

 

nm的光纤光栅,光栅

的反射 率 为0.6%。相 邻 光 栅 间 的 光 纤 长 度 为

18.25
 

m,阵列光纤为普通的单模光纤。系统使用

的光源为自制的窄线宽环形腔光纤激光器,激光器

的中心波长为1533.42
 

nm。CIF光纤长度差为

36.5
 

m,其他主要光电子学器件与第一套系统相

同。AOM问询频率为512
 

kHz,PGC调制频率为

16
 

kHz,偏振切换频率为128
 

kHz。图9为4个时

分复用通道中本底相位噪声的测量结果。从图9可

以看到,在1
 

kHz频点处,4个通道的本底相位噪声

均在-98
 

dB/Hz1/2 附近。

图9 4个时分复用通道中本底相位噪声的测量结果

Fig 
 

9 Measurement
 

results
 

of
 

background
 

phase
noise

 

in
 

four
 

time-division
 

multiplexed
 

channels

第4套为8重时分复用结构,光路结构如图10
所 示。阵 列 中 刻 写 9 枚 反 射 中 心 波 长 为

1535.84
 

nm的光纤光栅,光栅的反射率为0.1%,
相邻光栅间的光纤长度为40

 

m。与前三套系统不

同,为了提高PGC调制频率,本系统采用全保偏光

纤方案来抑制偏振诱导信号衰落。系统使用窄线宽

半导体激光器作为光源,中心波长为1535.84
 

nm,
在1

 

kHz频率处的相对强度噪声小于-110
 

dB。系

统使用的声光调制器与前3套系统相同,AOM 问

询频率为400
 

kHz。CIF中的两臂差为80
 

m,PGC
调制频率为50

 

kHz。图11为全保偏8个时分复用

通道中本底相位噪声的测量结果。从图11可以看

到,在1
 

kHz频点处,8个通道的本底相位噪声均接

近-99
 

dB/Hz1/2。

  需要说明的是,在第4套系统中使用的窄线宽

半导体激光器的噪声大于前3套系统使用的环形腔

光纤激光器。通常而言,激光器自身的噪声越大,时
分复用光纤光栅系统的本底相位噪声越大。然而由

于实验中第4套系统的PGC调制频率远大于前三

套,该系统的本底相位噪声依然为4套系统中的最

优。若采用波长合适的自制窄线宽环形腔光纤激光

器作为光源,则第4套系统的本底相位噪声还可以

得到进一步的提升。
通过搭建4套不同设计结构与调制参数的光纤

光栅传感系统,可以获得4种不同的本底相位噪声。
鉴于实验过程中需要更改设计参数和结构,所以难

以在完全相同的环境扰动中进行测试。由于环境扰
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图10 8重时分复用保偏光纤光栅传感阵列的实验系统

Fig 
 

10 Experimental
 

system
 

of
 

8
 

time-division
 

multiplexing
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensor
 

array

图11 全保偏8个时分复用通道中本底相位噪声的测量结果

Fig 
 

11 Measurement
 

results
 

of
 

background
 

phase
 

noise
 

in
 

all
 

polarization-maintaining
 

8
 

time-division
     

 

multiplexing
 

channels

动主要影响低频段噪声,因此系统在较高频点处测

量得到的噪声更能反映结构设计和调制参数对相位

噪声的影响。4套系统在1
 

kHz频点处,第一时分

图12 1
 

kHz频点处相位噪声与PGC调制频率的关系

Fig 
 

12 Relationship
 

between
 

phase
 

noise
 

and
 

PGC
modulation

 

frequency
 

at
 

1
 

kHz
 

frequency

复用通道的相位噪声如图12所示。从图12可以看

到,当PGC调制频率大于6
 

kHz时,由于高频混叠

的现象显著减少,则系统的本底相位噪声水平迅速

下降;当调制频率高于10
 

kHz时,已经显著避开了

高频混叠区,则系统的本底相位噪声水平依然随着

调制频率的提高而下降,但下降的斜率逐渐变缓。

4 结  论

本文深入研究基于PGC调制解调的光纤光栅

干涉型传感阵列相同的相位噪声,重点关注阵列结

构与调制解调参数对本底相位噪声的影响。阵列时

分复用数量、单基元光纤长度和调制解调参数等诸

多因素均会影响本底相位噪声水平,其中阵列时分

复用数量和单基元光纤长度通过制约调制解调参数

来影响阵列的相位噪声。在调制解调参数的过程

中,直接影响相位噪声水平的是PGC调制频率,调
制频率越小,阵列的相位噪声越高,仿真结果表明该

现象主要由PGC调制高频区域混叠导致的。基于

光纤光栅的干涉型传感阵列通常采用偏振调制方案

来抑制偏振诱导信号衰落,当时分复用数量与单基

元光纤长度增加时,PGC调制频率会受到限制,最
终导致相位噪声的提升情况更为严重。实验测试4
种不同结构的光纤光栅时分复用阵列的相位噪声。
由于单基元光纤长度、时分复用数量和偏振调制手

段不同,而4套系统所采用的PGC调制频率分别为

6,10,16,50
 

kHz,实验测得4套系统在1
 

kHz频点

处,第一时分复用通道的相位噪声分别为-93,

-96,-98,-99
 

dB/Hz1/2。本文从调制解调的角

度来分析相位噪声与系统参数设计之间的关系。当

实际传感应用对阵列规模和基元灵敏度有特殊要求

时,本文给出系统相位噪声的提升与动态范围降低

的评估方法,对基于光纤光栅的干涉型传感阵列系

统的设计具有重要的支撑意义。
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