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摘　要：提出了一种通过提高长距离光纤布喇格光栅传感系统容量，从而实现多传感点参量测量的

新方法．采用时分复用、窄波长范围扫描激光方式，将多个中心波长相近的低反射率光纤布喇格光

栅放置于系统的不同位置，构成准分布式光纤传感系统，实现了多个传感点参量的同时测量．同时

提出了采用掺铒光纤和喇曼混合放大方法来延长传感距离．在系统的中间加入一个喇曼泵浦进行

喇曼放大以此补偿光纤布喇格光栅反射的信号，系统末端的掺铒光纤利用前面喇曼泵浦剩余的泵

浦功率产生自发辐射光并放大传感信号，使得整个系统的传感距离延长．实验证实：将三只中心波

长均在１５８０ｎｍ附近，反射率均小于４％的光纤布喇格光栅，分别放置在系统的不同位置，在

２００ｋｍ处获得了１５ｄＢ的信噪比，反射信号明显；并且在２００ｋｍ处的静态应变和温度实验中，线

性度均达到了０．９９９以上．
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０　引言

光纤布喇格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）

作为一种新型的全光纤传感器具有良好的稳定性、

可靠性、对电磁波不敏感性、重量轻、体积小等优点，

可大规模化生产，适用于高温、腐蚀性或危险性的环

境［１３］．目前已经广泛地用于民用建筑、大坝、桥梁、

电力系统、矿井等的安全检测以及智能结构的无损

检测等［４］．但是目前由于激光器功率的限制，光纤传

输中瑞利散射、光纤传输损耗和光纤连接处的插入

损等导致传感信号强度和信噪比不断下降，从而限

制了ＦＢＧ传感距离．为了实现长距离的遥测，需要

将传感信号放大以提高信号强度和信噪比．最近几

年，已提出了几种方法来增加ＦＢＧ传感系统的传输

距离［５９］．ＴａｋａｎｏｒｉＳａｉｔｏｈ等人提出基于掺铒光纤

放大器（ＥｒＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）的ＦＢＧ

传感系统实现了２３０ｋｍ 系统，但其信噪比仅有

４ｄＢ，并且对系统光源要求很高
［１０］．饶云江等人提

出基于可调激光器的ＦＢＧ传感系统，利用ＥＤＦＡ／

ＦＲＡ混合放大的方法，使得整个系统的探测距离达

到３００ｋｍ，信噪比仍有４ｄＢ．但是前面提出的方法

能复用的ＦＢＧ数量有限，使得能测量的传感点很

少，并且光源扫描范围比较宽，扫描时间比较

长［１１１２］．为了实现传感系统能同时实时监测多个待

测点，本文提出了采用时分复用、窄波长范围扫描激

光的方式，将多个中心波长相近的低反射率ＦＢＧ放

置于系统的不同位置，构成准分布式光纤传感系统，

实现多个传感点的参量同时测量．同时本文还提出

采用掺铒光纤和喇曼混合放大方法来延长传感

距离．

１　实验系统和原理

实验系统装置如图１．从激光器发出的光经过

由任意波形发生器调制的电光调制器形成脉冲光经

过环行器１进入光纤，由后向泵浦对信号光进行喇

曼放大，泵浦剩余的能量经过 ＷＤＭ３ 进入掺铒光纤

产生 放 大 自 发 辐 射 光 （ＡｍｐｌｉｆｉｅｄＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ），再经过环形器３进入后面的光

纤，从后面ＦＢＧ反射的光经过环形器２和环形器３

绕过掺铒光纤，直接进入 ＷＤＭ２ 前面的光纤，进行

喇曼后向放大，以提高信号信噪比．同时，由于环形

器的方向选择性，环形结构中掺铒光纤产生的放大

自发辐射后向光不能返回探测器，从而消除了其对

反射信号信噪比的影响．本实验使用了三只中心波

长均在１５８０ｎｍ附近，反射率均小于４％的ＦＢＧ，
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图１　实验系统装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

分别分布在系统的不同位置．在环形器２和 ＷＤＭ３

处加入１６ｍ的掺铒光纤，这段掺铒光纤吸收泵浦

剩余的能量产生犔波段的ＡＳＥ，提供给后面的光纤

布喇格光栅进行反射．

实验中采用的光源是美国安捷伦公司生产的波

长可调谐的激光器（Ａｇｉｌｅｎｔ＿８１６４２Ａ），波长扫描范

围为１５１０～１６４０ｎｍ，由于实验所采用的ＦＢＧ中

心波长均在１５８０ｎｍ附近，所以设定激光器扫描范

围为１５７９～１５８１ｎｍ，扫描方式为ｓｔｅｐ，设置扫描

步长为０．０１ｎｍ．电光调制器的调制频率为４００Ｈｚ，

调制信号脉冲占空比为０．５％．

２　实验结果与讨论

实验结果如图２．在传感距离大约为１０、１６５和

２００ｋｍ处放置ＦＢＧ，光源扫描范围为１５７９～１５８１ｎｍ，

扫描方式为ｓｔｅｐ，每１０ｐｍ测量一组数据，并作曲线

拟合．从图中可以看出，在２００ｋｍ处的ＦＢＧ反射信

号非常明显．

图２　ＦＢＧ反射信号的实验测量图

Ｆｉｇ．２　ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅＦＢＧ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｉｇｎａｌｓ

表１所示为加泵浦和未加泵浦时在不同距离处

ＦＢＧ反射信号的信噪比．在未加泵浦时，在７０ｋｍ

处系统的信噪比能达到１６ｄＢ；加入０．５３Ｗ 泵浦

时，在２００ｋｍ处信噪比仍然达到了１５ｄＢ．

表１　不同距离处犉犅犌反射信号信噪比

犜犪犫犾犲１　犛犖犚狅犳狋犺犲犉犅犌狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ ５０ ７０ １１０１６５２００

ＳＮＲ／ｄＢ
Ｗｉｔｈｏｕｔｐｕｍｐ

Ｗｉｔｈｐｕｍｐ（０．５３Ｗ）

２６ １６ ０ ０ ０

－ ６６ ３２ ２０ １５

　　为了验证系统能够在２００ｋｍ的远距离上进行

传感测量，对系统的最后一个ＦＢＧ进行了静态应变

和温度实验．

使用微动台对系统最后一个ＦＢＧ进行静态应

变实验，使用多波长计来测量光纤布喇格光栅反射

波长随应变的变化，每２０个微应变测量一次数据，

测量２０组，并作线性拟合．实验结果如图３，它们线

性相关系数犚的平方值为０．９９９６，具有很好的线

性关系．同时可以计算出其温度灵敏度为１．１ｐｍ·

μｍ
－１，与理论值１ｐｍ·μｍ

－１较为一致．

图３　光纤布喇格光栅波长与应变的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＢＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｔｒａｉｎ

将系统最后一个ＦＢＧ放在恒温箱中，仍使用多

波长计来测量ＦＢＧ反射波长随温度的变化，设定温

度的变化范围为５℃～＋１２５℃，每隔５℃记录一

次数据，并作线性拟合．实验结果如图４，它们线性

相关系数犚的平方值为０．９９９７，线性关系良好．同

时可以计算出其温度灵敏度为８．９ｐｍ·℃
－１，与理

论值８．２～１２ｐｍ·℃
－１较为一致．说明本系统完全

可以应用于应变和温度等参量的多传感点的测量．

５００２
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图４　光纤布喇格光栅波长与温度的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＢＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结论

本文提出采用时分复用、窄波长范围扫描激光

以及喇曼放大的方式，将多个中心波长相近的低反

射率光纤布喇格光栅放置于系统的不同位置，构成

准分布式光纤传感系统，实现２００ｋｍ长距离多传

感点的测量．实验结果表明使用时分复用和窄波长

范围扫描激光能有效提高ＦＢＧ传感系统的容量．同

时，使用喇曼和ＥＤＦ混合放大能有效延长ＦＢＧ的

传感距离．这种经过光放大的低反射率光纤布喇格

光栅传感系统具有良好的应用前景，可以实现长距

离，多传感点的遥测．同时，优化本系统参量以及光

放大方案可以通过进一步延长系统的传感距离并增

加传感点来实现．
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