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摘　要　报道了一种基于光纤激光器波长扫描寻址的高分辨率的光纤光栅传感解调方案。光纤激

光器的扫描寻址过程由微机来控制。微机控制光纤激光器波长扫描的同时 , 同步采集、 处理传感

信号 , 并通过曲线拟合给出传感光栅的中心反射波长值。 本解调方案的波长移动分辨率为

0. 1 pm, 可实现高分辨率的温度及应变测量。
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1　引　　言
近年来 , 光纤光栅在传感领域的应用越来越引起人们的重视。同其它类型的传感器件相

比 , 光纤传感器具有可靠性好、 抗电磁干扰、抗腐蚀、能在复杂的化学环境下工作等特点。此

外 , 其波长编码特性及其可复用性更是其它类型传感器所无法比拟的。如何对光纤光栅的波

长编码信号进行解调 , 是实现光纤光栅传感的关键。迄今为止 , 人们已提出了一些解调方案 ,

例如非平衡马赫 -曾德尔干涉仪检测 [ 1, 2]、可调光纤法布里 -珀罗滤波检测 [3 ]、 匹配光纤布拉格

光栅可调滤波检测 [4, 5 ]等。我们曾提出过匹配光栅调谐光纤激光器波长扫描寻址解调方案 [6 ]。

采用光纤光栅作为光纤激光器的波长调谐元件 , 微机控制光纤激光器进行步进扫描 , 并同步

采集光电探测器的输出信号 , 根据对应于光电探测器最大输出的调谐步数来确定传感光栅的

中心反射波长值。由于光纤激光器的扫描步长较大 , 此种方法所获得的波长位移分辨率不够

高。为了提高波长位移分辨率 , 我们对其作了改进。微机控制光纤激光器完成一次扫描过程

后 , 用高斯 -牛顿法对光电探测器输出电压与激光波长之间的关系数据进行曲线拟合 , 通过拟

合来确定传感光栅的中心反射波长值。这样 , 便大大提高了解调分辨率。用此方案可实现高

分辨率的温度及应变测量。

2　实验装置与原理
2. 1　实验装置

实验装置如图 1所示 , 整个光纤光栅传感解调系统由波长扫描光纤激光器、 传感光栅、

光电探测器及微机数据采集、 处理系统等几部分组成。波长扫描光纤激光器是自行研制的。
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Fig. 1 Diagram of d emodulating s ys tem for f iber

g rating s en sor. LD: laser diode, WDM:

waveleng th divi sion mul tiplexer, EDF:

erbium-doped fiber, ISO: optical is olato r

整个激光器为环形腔结构 , 采用铒光纤作为增益

介质 , 用光纤光栅 ( FBGt )作为波长调谐元件。调

谐光栅 FBGt粘于一悬臂梁上。由材料力学可知 ,

光纤光栅 FBGt的布拉格波长移动与悬臂梁自由

端位移成正比。因此 , 通过改变悬臂梁自由端位

移量 , 便可对光纤光栅进行调谐。将悬臂梁自由

端与微机控制的步进马达相连 , 微机通过控制马

达转动 (经丝杆传动 )来控制悬臂梁自由端移动 ,

由此实现微机控制的光纤激光器输出波长调

谐 [7 ]。激光输出经隔离器、 3 dB耦合器入射到传

感光栅 ( FBGs ) , 被反射后又经 3 dB耦合器送到

光电探测器。微机控制光纤激光器步进扫描的的

同时 , 同步采集光电探测器的输出信号 , 即光纤激光器输出波长每步进一次 , 微机采集相应

于此波长的光电探测器输出数据。

2. 2　解调原理

光纤光栅的反射特性要用耦合模理论来描述 , 由耦合模方程给出的光纤光栅反射谱是波

长λ的复杂函数。为了数学处理方便 , 当光纤光栅的反射率不是特别高时 , 其反射谱可近似

看作高斯型。以高斯函数描述的传感光栅 FBGs的反射谱型可表示为

G(λ) = R0 exp [- 4 ln 2(
λ- λB

ΔλB
) 2 ], ( 1)

式中 R0、 λB、 ΔλB分别为光纤光栅的最大反射率、中心反射波长和反射带宽。高斯线型与光纤

光栅的真实反射谱型的比较如图 2所示。从图 2可以看出 , 高斯线型是光纤光栅真实谱型的

很好近似。

　 Fig. 2 Com paris on betw een th e Gaus sian

mod el and the exact mod el for f iber

g rating ref lection spect rum

假定光纤激光器的输出线宽为 ΔλL ,其谱型用 L (λ)

来描述。被传感光栅 FBGs反射后的激光谱分布可写为

I (λ) = k1L (λ)G(λ) , ( 2)

式中 k1为与光耦合器及隔离器插入损耗有关的常数。

因此 , 光电探测器接收到的光功率为

PD = k1k2∫
∞

-∞

L (λ)G(λ) dλ, ( 3)

式中 k2为与系统损耗有关的常数。由于激光线宽远小

于光纤光栅的反射带宽 ,即满足 ΔλL ΔλB ,因此 ,上式

可写为

PD = k1k2G(λL )∫
+ ∞

-∞

L (λ) dλ= k1k2P0G(λL ) = A exp [- 4 ln 2(
λL - λB

ΔλB
)
2
] , ( 4)

式中 P0为光纤激光器总的输出功率 , A = k1k 2P0 R0为常数 , λL为光纤激光器的输出波长。从

( 4)式可以看出 , 当光纤激光器输出波长连续扫描时 , 光电探测器接受到的光功率 (即其输出

电压 )随激光波长的变化曲线即反应了传感光栅 FBGs的反射谱型。当光纤激光器作步进扫描

时 , 可得到一组光电探测器输出电压与激光波长之间的关系数据 , 利用这组数据点对 ( 4) 式
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进行曲线拟合 , 便可确定 ( 4) 式中的λB值 , 即传感光栅的中心反射波长值。

3　实验结果及讨论
实验中所用传感光栅 FBGs反射带宽为 0. 16 nm , 最大反射率约为 85% , 室温条件下其

反射波长为 1560. 12 nm。 980 nm抽运激光器的注入电流为 100 m A, 输出功率约为 30 mW。

铒光纤长度为 7 m, 掺杂浓度约为 13. 3 mo l /m
3。激光器输出功率约为 2 mW ,波长调谐范围

为 6 nm, 扫描步长为 0. 0785 nm, 利用超高分辨率扫描干涉仪测得其输出线宽为 0. 01 nm。

该扫描激光器具有非常好的波长复现性 , 两次扫描过程所得到的输出波长与扫描步数之间的

关系曲线如图 3所示 (由于全部数据点比较密集 , 为了便于观看 , 图中每两步取一个数据点 )。

光纤激光器波长扫描过程中 , 微机同步采集光电探测器的输出信号 , 并以激光波长为横坐

标 , 光电探测器输出电压为纵坐标绘制曲线。由 ( 4) 式可知 , 此关系曲线即反应了传感光栅

FBGs的反射谱轮廓。由于光纤激光器的输出功率在波长调谐范围内有起伏 , ( 4)式中的 P0不

是常数 , 而是λL的函数 , 应写为 P0 (λL )。此功率起伏对光电探测器输出电压与激光波长关系

曲线有所影响。为了扣除此影响 , 需将光电探测器输出电压与激光波长关系曲线对 P (λL )进

行归一化处理。图 4为归一处理后的光电探测器输出电压与激光波长之间的关系曲线。

Fig. 3 Th e relationship betw een w avelength and

scan ning steps for fib er laser

Fig. 4 Th e relationship betw een the photo-detector

output vol tage and las er w avelength

在文献 [6]中 , 通过图 4中的纵坐标最大点位置 (即光电探测器输出电压为最大的数据

点 ) 来确定传感光栅的中心波长值。由于光纤激光器的扫描步长较大 ( 0. 0785 nm ) , 这种方

法得到的波长位移分辨率仅为 0. 0785 nm。采用增加光纤激光器的扫描步数、减小扫描步长

的办法 , 能够提高传感分辨率。但如果扫描步数过多 , 会导致每一次寻址过程耗时增多 , 即

解调速度变慢。在不改变解调速度的前提下 , 有效提高解调分辨率的方法是: 利用图 4中的

数据点对 ( 4)式进行拟合 , 通过拟合来确定 ( 4)式中的λB值 , 即传感光栅的中心反射波长值。

采用高斯-牛顿法进行曲线拟合的结果如图 5所示。从图 5可以看出 , 根据纵坐标最大点位置

来确定传感光栅的中心波长值是很不精确的 , 而通过曲线拟合能够更为精确地给出中心波长

值。

将传感光栅置于温度控制器中 , 改变温度控制器的温度 , 用上述方法确定不同温度条件

下的传感光栅中心反射波长值 , 得到波长与温度之间关系曲线如图 6所示。实验系统中 , 数

据采集所用的模拟 /数字转换芯片为 12位 , 其满量程为 8 V, 量化误差为 0. 002 V。当传感光

栅波长移动引起的光电探测器输出电压的变化小于 0. 002 V时 , 模拟 /数字转换芯片对其是

不可分辨的 , 因此 , 模拟 /数字转换芯片的量化误差限制着系统的分辨本领 (假定系统的信噪
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Fig. 5 Gaussi sn cu rve f it ting for th e photo-detector

ou tpu t data

Fig. 6 The relation ship betw een tem perature and

cen ter w avelength of sensing grating

determined by curve f it ting

比能满足要求 )。将图 5中的每一个电压数据改变 0. 002 V (同时增大或减小 0. 002 V ) , 再

次作曲线拟合 , 得到相应的光纤光栅布拉格波长变化为 0. 1 pm。也就是说 , 当传感光栅的布

拉格波长移动小于 0. 1 pm时 , 它所引起的光电探测器输出电压变化在模拟 /数字转换芯片的

量化误差范围内 , 模拟 /数字转换芯片对此电压变化无法分辨。由此可以确定系统的波长位

移分辨率为 0. 1 pm。实验所用传感光栅粘于铝基底上 ,其温度系数为 0. 029 nm /℃ [8 ] , 因此 ,

本光纤光栅温度传感系统的温度分辨率优于 0. 004℃。若直接用裸的光纤光栅做传感头 (对

于布拉格波长在 1550 nm附近的裸光纤光栅 , 其温度与应变响应系数分别为 0. 01 nm /℃和

0. 0012 nm /με[9 ] ) , 其温度和应变分辨率可分别达到 0. 01℃和 0. 08με。

结　语　采用微机控制光纤激光器进行波长扫描寻址 , 并利用高斯-牛顿法进行曲线拟合 , 实

现了高分辨率的光纤光栅传感解调。此解调方案具有分辨率高、 信噪比高、 成本低廉等特点 ,

可望在传感领域得到实际应用。本系统中光纤激光器的波长扫描范围为 6 nm, 可以用来寻址

3～ 4个传感光栅 , 实现光纤光栅复用传感。
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A Scheme for Demodulation of Fiber Grating Sensors

with High Resolution

Guan Baiou　　 Yu Youlong　　 Ge Chunfeng　　 Liu Zhiguo　　 Dong Xiaoyi
( Inst itute of Modern Optics , N ankai University , Tianjin 300071)

Hwa Yaw Tam
( Electrical Engineering Department , The Hong Kong Polytechnic University , Hong Kong )

( Receiv ed 5 April 1999; revised 28 June 1999)

Abstract　 A novel approach for demodulation of fiber grating senso rs wi th high-

resolution is propo sed based on a tunable fiber laser interrogating the sensing

fiber g rating. The fiber laser scanning for interroga tion is co nt rolled by

computer. The computer sy nchro nously perfo rms data gathering and data

processing while it controls laser w aveleng th scanning. The Bragg waveleng th of

sensing grating is determined by using the Gaussian-New ton curv e fitting

approach. The waveleng th-shif t resolution o f this scheme is 0. 1 pm, which can

be used in the measurement of temperature o r s train with high-resolutio n

capability.

Key words　 fiber grating , 　 sensor, 　 demodulatio n.

2000年全国基础光学与光物理学术报告会在云南省大理市举行

由中国光学学会基础光学专业委员会和中国物理学会光物理专业委员会主办、 中国科学院物理研究所
光物理实验室承办的 2000年全国基础光学与光物理学术报告会于 2000年 8月 21日至 29日在云南省大理

市举行 ,来自全国 26个高等学校和科研院所的 116位代表出席了会议。会议开幕式由中国科学院物理研究所
的聂玉昕研究员、 张道中研究员主持 , 北京大学物理系邹英华教授致开幕词 , 会议领导小组成员郑师海高级

工程师也讲了话。
大会的主要邀请报告有 10篇 , 包括中国科学院物理研究所张道中研究员的 “非晶态及准晶态光子晶

体”、 崔大复研究员的 “氧含量对光淀积钙钛矿氧化物薄膜晶体结构与物理性能的影响”、 邹炳锁副研究的
“量子点纳米材料发光现象 界面激化子”; 中国科学院上海光学精密机械研究所林福成研究员的 “相干制
备原子态中的拉曼散射”、 青年科技工作者王迎松的 “高次谐波的双峰分裂现象” ; 北京大学物理系孙陶亨教
授的 “短波长激光光源” ; 清华大学物理系李师群教授的 “空间微结构原子光学”; 复旦大学物理系钱士雄教
授的 “飞秒超快过程研究” ; 吉林大学物理系高锦岳教授的 “从拉曼增益到无反转增益的光放大” ; 华东师范
大学物理系王祖赓教授的 “分子多能级系统的量子干涉效应研究”。

其它论文分两个分会场进行报告。这些论文涉及到基础光学与光物理各个领域 ,反映了我国最近两年在

这些领域的最新研究成果 , 具有较高的学术水平。这次会议的论文作者除了老一代专家学者外 , 还有许多青

年科技工作者 ,他们的论文更体现了开拓创新精神 ,反映了基础光学与光物理研究事业兴旺发达 ,后继有人。
代表们一致反映 , 这次会议取得了丰硕成果 , 会议圆满成功。

会议期间 , 还召开了中国光学学会基础光学专业委员会和中国物理学会物理专业委员会会议 ,总结了前

一阶段专业委员会的活动 , 也对专业委员会 2001年召开有关学术会议的事项进行了讨论。

(曹　怡 )
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