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基于双波混频干涉解调的光纤环形激光应变传感系统
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摘要 本文提出一种基于半导体光放大器(SOA)光纤环形激光器的智能光纤动态应变传感系统,并采用自适应光

折变双波混频技术对其进行解调,解调过程中无需对准静态应变和温度进行任何主动补偿。当FBG(Fiber
 

Bragg
 

Grating)传感器的反射光谱因动态应变而发生改变时,则激光输出的波长会相应移动,随后转换为相应的相移并由

InP∶Fe光折变晶体双波混频干涉仪解调。实验结果表明,该传感系统能够测量50~464
 

kHz之间的动态应变且灵

敏度高于0.5με
 

Hz-1(ε为应变)。在InP∶Fe光折变晶体中同时对三个FBG传感器的动态应变进行解调,实验证

实双波混频干涉仪的多路复用是切实可行的。
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1 引  言

航空航天器和机械部件的结构失效会造成巨大

的生 命 和 财 产 损 失,而 基 于 压 电(Piezoelectric,
 

PZT)传感器的结构健康监测系统存在体积大、不易

嵌入复合材料和易受电磁场干扰等缺点[1]。与传统

的 PZT 传 感 器 相 比,光 纤 光 栅 (Fiber
 

Bragg
 

Grating,
 

FBG)传感器具有抗电磁干扰、体积小、质
量轻、耐腐蚀、实时性高、灵敏度高、易组成大规模准

分布式FBG传感网络以及集感知与传输于一体等
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优点[2],因此FBG传感器被广泛用于航空航天和土

木工程等领域的结构健康监测[2-4]。FBG传感器的

传感原理已经非常成熟,即外界的任何扰动都会造

成FBG的有效折射率或光栅周期发生变化,从而引

起FBG的中心波长发生漂移。FBG传感器作为一

种波长编码调制器件,在应用过程中如何精确地解

调出波长移动的变化量是FBG传感器走向实用化

需要解决的关键问题之一[5]。
目前,FBG传感器的解调方法有扫描解调法、

光谱分析解调法和干涉测量解调法三种[6-9]。其中

可调谐光学滤波器[6]和可调谐窄带光源[7]等扫描类

方法不能同步多路复用,光谱分析解调法[8]因时频

分辨率低而不能解调高频的动态应变。在监测突发

性撞击信号或声发射的应用过程中需要同时解调多

个FBG传感器,因此以上两类方法均不适用。光学

干涉测量法[9]一直被认为是FBG动态应变解调最

灵敏且最理想的方法之一,其解调原理是信号光和

参考光通过非平衡干涉仪先将波长调制转换成相位

调制,再通过两光间的干涉将相位调制转换成强度

调制并使用光电探测器来检测光强的变化。然而,
传统的干涉仪在实际的工业应用环境中若想实现高

灵敏度的相干解调,则需要解决两个关键问题[10]。
一是使信号光与参考光波前匹配才能产生相干,然
而在多模光纤干涉传感器中实现波前匹配尤为困

难;二是使两相干波前正交(两波前间的相位差为

π/2),因为只有在正交的条件下干涉仪才能实现对

微应变的高灵敏线性解调。马赫-曾德尔[11]和迈克

耳孙[9]传统类干涉仪虽适用于动态应变的解调,但
不宜 多 路 复 用,而 且 还 需 使 用 比 例-积 分-微 分

(Proportion
 

Integration
 

Differentiation,
 

PID)控制

器来主动补偿外界的准静态漂移以使干涉仪保持在

正交工作的状态。由于每一个传感器都需要一个

PID控制器,但这会造成多路复用的成本较高。基

于光 折 变 晶 体 的 双 波 混 频(Two-Wave
 

Mixing,
 

TWM)干涉仪[12-13]不仅可以实现波前的自动匹配,
还对低频的环境变化具有自适应性(即对低频振动

或者温度变化不敏感),因此利用TWM在光折变晶

体中连续写入的动态全息光栅来取代传统的光合束

器,就可以轻松解决传统干涉仪所面临的两个难题。
近年来,基于半导体光放大器(Semiconductor

 

Optical
 

Amplifier,
 

SOA)作为增益介质的光纤激光

器的新型FBG传感器得到了广泛的研究[12,14-15]。
与传统的掺铒光纤放大器相比,SOA的非均匀展宽

特性可以使激光腔在室温下克服模式竞争,从而产

生多个稳定且增益平坦的激光模式。因此,本文提

出一种基于自适应双波混频解调的光纤环形激光动

态应变传感系统,传感部分是由SOA和FBG反射

器构成的光纤环形激光器。光纤环形激光器的传感

部分输出的光信号被分成泵浦光和信号光,两束光

在InP∶Fe光折变晶体中形成双波混频。FBG的任

何波长移动均会被非平衡干涉仪转换成等效的相位

漂移,由动态全息光栅产生的衍射泵浦光与透射信

号光高度相干,从而有效将两光束间的相位调制同

步转换成强度调制,并使用光电探测器来检测光强

的变化。通过实验探究基于自适应双波混频解调的

光纤环形激光动态应变传感系统的动态响应特性、
多路复用性和自适应性,该传感系统具有较高的灵

敏度,可用于监测由振动、撞击或声发射等引起的动

态应变。

2 实验装置与工作原理

2.1 实验装置

基于双波混频解调的光纤环形激光应变传感系

统如图1所示,其中V0 为外加直流电压。从半导体

光放大器发出的宽带光经过光纤环形器后耦合到

FBG传感器中,FBG的反射光经过1×2光纤耦合

器(90:10)的90%端进入环形腔中以循环放大形成

激光,经 过 10% 端 后 输 出 到 掺 铒 光 纤 放 大 器

(Erbium
 

Doped
 

Fiber
 

Amplifier,
 

EDFA)中。放大

后的光被1×2光纤耦合器(95∶5)分成泵浦光和信

号光,其中信号光(5%)经过光纤准直器后垂直进入

InP∶Fe晶体中,而泵浦光(95%)经过准直器后以6°
的入射角进入InP∶Fe晶体中。InP∶Fe光折变晶体

(电阻率为8.10×107
 

Ω·cm,尺寸为4.0
 

mm×
8.0

 

mm×3.5
 

mm)分别沿<11-0>、<110>和<001>方
向切割,两光束的入射面为[11-0]平面,使用两个半

波片(Half
 

Wave
 

Plate,
 

HWP)将两光束的偏振方

向调到<110>方向,在<001>方向的两晶面上涂覆银

导电环氧树脂以便于施加直流电场。透射信号光经

过中性密度片(Neutral
 

Density
 

Filter,
 

ND)衰减后

通过光纤准直器耦合到光电探测器中。

2.2 工作原理

配置的SOA与多个FBG调谐器的结合可以构

成环形激光腔,而且能够产生多工作波长的激光光

源,这使得FBG多路传感成为可能,而且SOA的跃

迁时间较短,可以响应高达兆赫兹的FBG波长移

动[12]。激光腔中的FBG既可以作为环形激光器的

波长调谐器,又可以作为外界应变的传感元件。
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图1 基于双波混频解调的光纤环形激光应变传感系统。(a)原理;(b)实验装置

Fig 
 

1 Fiber
 

ring
 

laser
 

strain
 

sensing
 

system
 

based
 

on
 

two-wave
 

mixing
 

demodulation 

 a 
 

Principle 
 

 b 
 

experimental
 

installations

FBG受到的任何动态应变均被编码为光纤环形激

光器输出激光的波长偏移,输出的光信号被1×2耦

合器(95∶5)分成泵浦光和信号光,两束光经过非平

衡干涉仪后在InP∶Fe光折变晶体中连续地写入动

态全 息 光 栅,从 而 形 成 双 波 混 频 干 涉 解 调 仪。

TWM干涉仪原理如图2所示,其中 DC为直流。
干涉过程:1)信号光和泵浦光在InP∶Fe晶体中相

图2 TWM干涉仪原理

Fig 
 

2 Principle
 

of
 

TWM
 

interferometer

干后形成干涉图样;2)明暗相间的干涉条纹可以非

均匀地激发光生载流子(电子和空穴),载流子向暗

区迁移并被空的深缺陷能级捕获,从而形成非均匀

内建空间电场;3)该空间电场通过电光效应在InP∶
Fe晶体中产生与照射光栅异相的折射率光栅;4)泵
浦光被光折变光栅衍射,从而在透射信号光的方向

上产生与之相同空间散斑结构的衍射泵浦光束;

5)由外界应变导致的FBG波长调制经过非平衡干

涉仪后转换成等效的相位调制,而衍射泵浦光和透

信号光在光折变晶体中高度相干,从而有效将相位

调制进一步转换成强度变化。
由于InP∶Fe晶体的电光系数较小,所以在

<001>方向上施加强度为5.1
 

kV/cm的直流电场可

以提升折射率光栅的光强度,从而增强衍射泵浦光

强[16]。漂移模式(外加直流电场)下,衍射泵浦光和

透射信号光之间的静态相位差约为π/2,因此光折

变合束器无需任何反馈电子器件来保持两相干光的

正交,可以自动实现小相位调制的线性解调。折射

率光栅需要经过固有的光折变响应时间τ后才能形

成,当FBG受到动态应变的时间尺度大于τ 时,光
折变晶体可以形成新的折射率光栅来自适应这种低

频的动态调制。光折变合束器可以自适应低频的漂

移变化,而且对快速的相位调制信号保持完全透明,
因此InP∶Fe光折变晶 体 相 当 于 一 个 截 止 频 率

fcut=1/τ的自适应高通滤波器[10]。

在未耗尽泵浦光的条件下,Delaye等[17]求得了

透过InP∶Fe晶体之后双波混频相干光的复振幅

(忽略晶体吸收),表达式为
 

Ed(t)=E0{exp[(γL)-1]+exp[iφ(t)]},(1)
式中:E0 为晶体入射处信号光的复振幅;L 为通光

方向上的晶体长度;φ(t)为调制信号的相位;γ 为

TWM复数增益,γ=γ'+iγ″,其中γ'为复数增益的

实部,γ″为复数增益的虚部;t 为时间。扩散模式

下,γ″=0,漂移模式下,γ'=0。(1)式的第一项代表

衍射泵浦光束,第二项代表透射信号光束。对(1)式
求模后平方可得透射信号光和衍射泵浦光的相干强
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度,表达式为

Id(t)= E0
2{exp(2γ'L)+

2exp(γ'L)sin(γ″L)sin
 

φ(t)+
2[exp(γ'L)cos(γ″L)-1][cos

 

φ(t)-1]}。
(2)

  根据(2)式可得,在纯扩散模式(γ″=0)下,

TWM解调器对小相位调制[φ(t)≪π/2]的灵敏度

为0,因此只有在外加直流电场的条件下,TWM 干

涉仪才能灵敏地解调小相位漂移。在小相位调制的

近似下,即cos[φ(t)]≈1和sin[φ(t)]≈φ(t),
(2)式可变为

Id(t)=
E0

2[exp(2γ'L)+2exp(γ'L)sin(γ″L)φ(t)]。
(3)

  (3)式中的exp(2γ'L)为解调信号的直流成分,

2exp(γ'L)sin(γ″L)φ(t)为解调信号的交流成分。
根据(3)式可得,解调信号的幅度与动态相位漂移成

正比(线性解调)。当γ″L=π/2时,TWM解调器可

获得最佳的灵敏度。在TWM 波长解调器中,由外

界动态应变导致的FBG波长移动经过非平衡干涉

仪后转换成等效的相移漂移φ(t),转换公式为[13]

φ(t)=
2πd
λ2B
ΔλB(t), (4)

其中

ΔλB(t)=λB 1-
n2
eff

2
[p12-v(p11+p12)]  ε(t),

(5)
式中:ε(t)为动态应变;ΔλB(t)为ε(t)所导致的

FBG波长移动;λB 为FBG的中心波长;d 为光程

差;neff 为光纤的有效折射率;v 为泊松比;p11 和

p12 为弹光性张量的分量。根据(4)式可得,光程差

越大,则转换后的相位差也越大,即 TWM 波长解

调信号越强。由于光源有一定的带宽,则信号光与

泵浦光之间干涉条纹的可见性随着光程差的增加而

剧烈减弱。最优的光程差dopt 与FBG传感器带宽

Δλ间的关系可表示为[14]

dopt=
ln

 

4
π

λ2B
Δλ
。 (6)

  从理论上论证了TWM 光折变干涉仪可用于

FBG波长移动的解调,值得注意的是波长解调器工

作的光程差不为0。

3 实验结果与讨论

3.1 波长解调

为了证实双波混频干涉仪可以解调环形激光

器 输 出 的 FBG 光 谱 移 动,将 中 心 波 长 为

1549.89
 

nm和带宽为0.2
 

nm的FBG传感器粘贴

在由函数发生器驱动的长方型压电陶瓷片上,如
图1所示。FBG传感器对准静态变化和动态应变

都很敏感,考虑到TWM 解调器具有自适应性(只
能解调高频的动态应变),因此在FBG传感器上施

加频率为1
 

kHz和幅度为4με(ε为应变)的动态

应变信号,并测量不同光程差(0~6
 

mm)下波长

解调信号的振幅,测试结果如图3所示。在0~
250

 

ms的时间范围内,对InP∶Fe晶体施加强度为

5.1
 

kV/cm 的直流电场,从而产生光折变光栅。
在35~235

 

ms的时间范围内,通过函数发生器向

FBG传感器施加猝发驱动信号。从图3可以看

到,当光程差等于0时,尽管 TWM 的增益最大,
但是仅能检测到微弱的波长解调信号;随着光程

差的增加,波长解调信号的振幅开始增大,当光程

差约为4
 

mm时,可获得最大振幅的解调信号,与
(6)式求得的最佳光程差(dopt=4.5

 

mm)基本吻

合;虽然光程差越大转换得到的相位漂移也越大,
但是光纤环形激光器的相干性有限(FBG具有一

定的带宽),所以随着光程差的进一步增加,TWM
增益会呈指数衰减,因此当光程差超过4

 

mm时,
信号幅度迅速减小。

图3 在电场强度为5.1
 

kV/cm下不同光程差对波长解调信号的影响

Fig 
 

3 Influence
 

of
 

different
 

optical
 

path
 

difference
 

on
 

wavelength
 

demodulation
 

signal
 

at
  

electric
 

field
 

intensity
 

of
 

5 1
 

kV cm
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  当光程差为4
 

mm时,外加直流电场对解调信号

的影响如图4所示。从图4可以看到,在InP∶Fe晶

体上施加的直流电场越强,TWM解调信号的幅度越

大。根据(3)式可得,γ'控制泵浦光和信号光之间的

能量耦合,γ″负责将相位调制转换为强度调制。由于

外加直流电场可大幅度提升TWM能量耦合(γ')[16]

的能力,所以在直流电场强度由3.1
 

kV/cm增加到

4.8
 

kV/cm的过程中,解调信号的直流电平也随之增

加;另外,外加直流电场越大,则γ″L 值越接近于π/2,
所以电场越大,TWM波长解调信号的幅度越大。

图4 在光程差为4
 

mm下不同外加电场强度对波长解调信号的影响

Fig 
 

4 Influence
 

of
 

different
 

applied
 

electric
 

field
 

intensities
 

on
 

wavelength
 

demodulation
 

signals
at

 

optical
 

path
 

difference
 

of
 

4
 

mm
 

图5 传感系统对不同频率下动态信号的响应。(a)
 

0.05
 

kHz;(b)
 

0.20
 

kHz;(c)
 

29.00
 

kHz;
(d)

 

83.00
 

kHz;(e)
 

243.00
 

kHz;(f)
 

464.00
 

kHz
Fig 

 

5 Response
 

of
 

sensor
 

system
 

to
 

dynamic
 

signals
 

at
 

different
 

frequencies 
 

 a 
 

0 05
 

kHz 
 

 b 0 20
 

kHz 

 c 
 

29 00
 

kHz 
 

 d 
 

83 00
 

kHz 
 

 e 
 

243 00
 

kHz 
 

 f 
 

464 00
 

kHz

3.2 动态响应

对环形激光应变传感系统的动态响应特性进行

实验研究。使用函数发生器来产生连续的正弦信号

以驱动PZT陶瓷片,通过设置函数发射器的驱动电

压来调节应变的大小。对 FBG 传感器依次施加

0.05,0.20,29.00,83.00,243.00,464.00
 

kHz的动

态应变,对应的幅度分别为10με、5με、2με、2με、

0.5με和0.5με,解调结果如图5所示。从图5可以

看到,0.20,29.00,83.00,243.00,464.00
 

kHz这5
个频率在示波器上可以显示出波形良好的时域信

号,并通快速傅立叶变换可以得到相应的频域信号,
发现解调得到动态应变的信号频率与PZT陶瓷片
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受到的驱动频率一致。根据(3)~(5)式可知,施加

的应变越大,由FBG波长漂移转换得到的等效相移

也越大,理论上 TWM 波长解调信号的幅度也越

大。然而实验结果表明,50.00
 

Hz(10με)频率下

TWM解调信号的幅度极小(信噪比很低),因此可

确定TWM自适应干涉解调器的低频截止频率约

为50
 

Hz,该截止频率足以补偿外界的低频振动和

环境温度的漂移。压电陶瓷片在超高频振动的状态

下可以产生极小的动态应变,这会形成微小的FBG
波长漂移量,因此实验中测得TWM 干涉仪最高解

调频率为464.00
 

kHz和幅度为0.5με的微小高频

动态信号。该传感系统的灵敏度仅受光探热噪声和

散 粒 噪 声 的 限 制,因 此 实 际 的 灵 敏 度 优 于

0.5μεHz-1。

3.3 撞击事件的监测

使用光纤环形激光应变传感系统探测突发性的

撞击事件。在实验中使用光学胶将FBG传感器粘

贴在1
 

mm厚的铝板上,同时将PZT传感器安装在

与FBG中心相距20
 

mm处并作为实验对照。使用

直径为3
 

mm的钢珠从约为50
 

cm高的地方自由落

下并撞击铝板(撞击点与FBG相距约为30
 

cm),撞

击载荷在铝板中激励可以产生兰姆导波模式,产生

的超声波波长与板厚度相当。兰姆导波所产生的表

面动态应变是通过测量应变所引起的FBG波长移

动而得的。用于捕获解调信号的示波器是由PZT
传感器的输出信号触发,将FBG传感器响应与粘贴

在其附近的PZT响应进行比较。图6为撞击信号

的波形,其中F 表示最大频率,T 表示到达最大频

率处的时间,WT 表示权重。从图6可以看到,光纤

环形激光应变传感系统探测到的撞击信号与PZT压

电传感器的瞬态响应具有良好的一致性。进一步使

用AGU-Vallen
 

Wavelet软件分别对PZT传感器信号

和FBG传感器信号进行时频分析,通过对比图6小

波变换信号发现PZT传感器可以检测到最高的频率

为80
 

kHz,而FBG可探测到频率高达88
 

kHz的兰姆

导波,因此FBG传感器的灵敏度略高于PZT传感器。
另外,钢珠撞击实验结果表明,FBG传感系统对撞击

声发射的响应具有良好的再现性,始终呈现出与PZT
传感器信号类似的波形。由于探测系统能够始终处

于激活状态,因此该光纤环形激光应变传感系统有望

用于结构健康监测中不可预知的撞击事件或声发射

的监测。

图6 撞击信号解调实验。(a)不同传感器撞击信号的波形;(b)不同传感器撞击信号的小波分析

Fig 
 

6 Impact
 

signal
 

demodulation
 

experiment 
 

 a 
 

Waveforms
 

of
 

impact
 

signals
 

from
 

different
 

sensors 

 b 
 

wavelet
 

analysis
 

of
 

impact
 

signals
 

from
 

different
 

sensors

3.4 复用解调

使用光折变双波混频技术对多个FBG传感器

调制的光纤环形激光器的输出信号进行复用解调,
实验装置如图7(a)所示。在TWM复用解调器中,
使用每个波长在光折变晶体中写入各自的光折变光

栅。泵浦光和信号光之间的夹角是固定的,所有波

长可共享完全相同的光路,这大大降低了光学装置

的复杂性,既便于实验调节又降低了设备成本。在

波长复用TWM解调器中,泵浦光和信号光都包含

所有的波长通道,其在光折变晶体内相干后形成多

个光折变光栅,波长复用装置要求由不同波长所产

生的光折变光栅相互独立。为了避免由紧密堆积的

光折变折射率光栅引起的串扰,FBG通道间距既不

应太小,但是也不应太大,以便最大化在C波段(波
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长范围为1530~1565
 

nm)的有限带宽内使用的传

感器数量。
实验中采用带宽Δλ为0.2

 

nm以及中心波长

λ1 =1539.40
 

nm、λ2 =1544.94
 

nm 和 λ3 =
1549.89

 

nm
 

三个FBG传感器级联在同一根单模

光纤中(通道间隔约为5
 

nm),这三个FBG传感器

的输出光谱如图7(b)所示。TWM 解调器(InP∶
Fe)输出的透射信号光被光纤准直器从自由空间

耦合 到 光 纤 中,使 用 阵 列 波 导 光 栅 (Arrayed
 

Waveguide
 

Grating,
 

AWG,
 

频率为100
 

GHz)将三

个FBG传感信号在波长域中进行分离并定向耦合

到各自的光电探测器中,最后输出到示波器上以

显示各个FBG传感器的信号。将三个带宽均为

0.2
 

nm的FBG传感器分别粘结在三个PZT蜂鸣

片上,对三个FBG传感器分别施加频率为2,5,

19
 

kHz和幅度均为2με的正弦动态应变并进行同

步探测。解调结果的时域信号和频域信号如图8
所示。通过4个信号的快速傅里叶变换(FFT)频
谱图可知三个通道之间的串扰很小,这表明TWM
解调器与光纤环形激光动态应变传感系统的结合

可实现对多个FBG动态应变传感器的多路复用自

适应解调。

图7 传感系统的多路复用装置。(a)装置们模拟示意图;
 

(b)环形激光的输出光谱

Fig 
 

7 Multiplexing
 

device
 

for
 

sensing
 

systems 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

device
 

simulation 
 

 b 
 

output
 

spectrum
 

of
 

ring
 

laser

图8 TWM解调仪在不同频率下的多路复用解调信号。(a)
 

2
 

kHz;(b)
 

5
 

kHz;(c)
 

19
 

kHz
Fig 

 

8 Demodulation
 

signal
 

multiplexed
 

by
 

TWM
 

demodulator
 

at
 

different
 

frequencies 

 a 
 

2
 

kHz 
 

 b 
 

5
 

kHz 
 

 c 
 

19
 

kHz
 

  结构健康监测的实际应用中,由于外来撞击、裂
纹的产生或扩张、孪生畸变以及材料断裂等损坏性

突发结构失效的发生时间和位置均是瞬态且不可预

测的,因此需要在被测结构上布置FBG传感器网络

以实现对被测结构的健康状态实时测量。以上一系

列实验结果表明,基于光折变InP∶Fe晶体“智能”

光合束器的TWM 干涉仪不仅能够同时解调多个

FBG传感器,还可自动滤除低频准静态漂移。这意

味着使用一个TWM 解调器可同时解调多个叠加

在大准静态漂移背景下的微小动态FBG传感信号,
这解决了结构健康监测中传统解调方案不易同时解

调多个FBG传感器,以及自适应大准静态漂移所导
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致的解调器偏离最佳工作点的难题。另外,由于

Qiao等[18]只对InP∶Fe晶体的光折变响应时间进

行了定性描述,本文也仅通过实验初步测得TWM
截止频率约为50

 

Hz,意味着低于此频率的波长漂

移免于被探测。后续研究将建立合理的光折变光栅

寿命理论模型并开展实验探究,以提升TWM 解调

仪的自适应性。

4 结  论

提出一种自适应光纤环形激光动态应变传感系

统,其输出信号可以通过双波混频干涉仪进行解调,
对双波混频干涉仪的解调工作原理进行理论分析和

参数优化,给出最佳光程差与FBG传感器带宽之间

的关系,发现带宽为0.2
 

nm的FBG传感器在信号

光与泵浦光的光程差约为4
 

mm处,双波混频波长

解调信号的幅度最大,同时在光折变晶体上施加的

直流电场强度越大,解调信号幅度亦越大。动态响

应测试实验结果表明,系统对大准静态应变具有适

应性,低频截止频率约为50
 

Hz。对使用激光传感

系统探测钢珠撞击铝板的撞击信号进行研究,并通

过实验证明激光传感系统可多路复用性。由于该系

统具有实时性、自适应性和多路复用性,因此非常适

合用于测量大准静态漂移背景下叠加的微小动态应

变信号。未来如果利用InP光子集成技术设计自适

应双波混频解调设备,此激光传感系统将在结构健

康检测领域的应用中具有巨大的潜力。
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