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基于光纤光栅级联调谐技术的波长检测系统
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摘要: 报道了一种检测光纤光栅传感器波长的新方案。实验系统采用新型的级联结构对电热调谐的光纤光栅滤波

器进行复用, 扫描分析传感信号光的峰值波长, 同时用参考波长校准方法消除了电热调谐中的蠕动误差。结果表明,系

统的检测范围可达 23nm, 波长分辨率为 3. 1pm, 应变测量分辨率为 2. 56��。
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Study on wavelength detection system based on tunable filters w ith

a novelmultiplexing structure
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Abstrac t: A nove l w ave length detection schem e is dem onstrated fo r m easur ing the wave leng th o f fiber g rating sensors. A

new cascaded structure is used in the exper imenta l system mu ltiplex fiber grating tunable filters. The peak w ave length of sens ing

signal in scann ing m ode is analyzed. The ca libra tion technique is adopted by the reference wave length, wh ich elim ina tes the erro r

induced by w avelength creepage when the filters are tuned. The resu lts show that the de tection range reaches 23nm, the

w avelength reso lution is 3. 1pm, and the stra in reso lution is 2. 56��.
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引 � 言

光纤光栅传感器对被测信息采用绝对波长量编

码,免受电磁干扰和光强波动的影响,并且容易在单根

光纤上实现准分布式测量, 因而倍受关注
[ 1, 2]
。该类

传感器实用化的关键是波长量的检测, 已报道的解决

方案有可调谐 F�P滤波器法 [ 3]
、可调谐激光器扫描

法
[ 4]
、CCD成像光谱技术

[ 5]
、非平衡马赫 �曾德尔干涉

仪法
[ 6]
、压电陶瓷驱动的匹配光纤光栅滤波法

[ 7]
, 各

具优缺点。

本文中基于调谐滤波分析原理, 提出采用由大线

膨胀系数材料粘贴于半导体制冷片上的光纤光栅作为

调谐滤波元件,并运用新型的级联结构进行复用,从而

实现传感信号光的光谱分区间滤波处理。这种复用调

谐方案共用同一个调谐机构和波长读取机构, 同时又

保持了高的光能利用率和反射式滤波中信噪比高的优

点。此外,实验采用参考波长对调谐波长的读取进行

实时校准,消除了电热调谐过程中的蠕动误差,提高了

检测的准确性。

1� 实验系统

系统原理如图 1所示, 宽带光源 ( BBS)进入传感

器阵列 ( FBG s1
, FBG s2

,  , FBG sn
)后, 各传感光栅分别

反射窄带信号光,并经过耦合器 ( coupler)返回进入波

长检测单元 ( detection un it)。

� �
F ig. 1� S chem at ic d iagram of the experim ental system

信号光中每个峰值波长  s
i
的变化量正比于传感

器 FBGsi
所在被测点处的应变 !�i和温度 !T i变化量:
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 si
=  si, 0 + K �i

! !�i + KT i
! !T i ( 1)

式中,  si, 0, K �i
, KT i
分别为第 i个传感器的初始波长、应

变和温度响应系数。分析出  si
即可推算出待测的应

变或温度信息。

波长检测单元中选用的 4个光纤光栅滤波器

( FBG ti
用 ti表示 )由相位掩模板干涉法写入,带宽均约

为 0. 19nm , 自由状态下 ( 20∀ )中心波长分别为

1541. 6nm, 1547. 3nm, 1553. 5nm, 1559. 2nm, 总的调谐

区间可覆盖常用的传感器波长范围。采用耐高温环氧

类聚合物将 FBGti
并行粘贴于半导体制冷片 ( TEC )的

同一表面上,由光纤隔离器 ( ISO i )和耦合器 ( C i )进行

级联。通过对 TEC施加正向 /反向电压来对 FBG ti
加

热 /制冷,从而实现滤波器波长的调谐, 并利用高精度

传感器 Pt100a实时监测其上的温度 T ( t),作为波长读

取信号。温度�波长调谐系数:

d /dT = [ ( ∀+ #) + ( 1 - P e ) ! ( ∀y - ∀) ] !  0 ( 2)

式中, ∀, #为光纤的热膨胀系数和热光系数, P e为有效

弹光系数, ∀y为聚合物的线膨胀系数。FBG ti
由掺锗石

英光纤制成, 故代入 ∀= 0. 5 ! 10
- 6

K
- 1

, #= 6. 7 !

10
- 6

K
- 1

, P e = 0. 22, ∀y = 47 ! 10
- 6

K
- 1

,  0 = 1550nm,

由此可得 d /dT # 0. 067nm /∀ 。实验测得的系数均
为 0. 061nm /∀ 。

系统通过数 /模转化端口 ( D /A 1 )来控制 TEC的

电压, 可使 FBG ti
处的温度从 - 10∀ 升至 85∀ ,图 2为

FBG t3
波长调谐过程中的反射光谱图。

� �
F ig. 2� Th e ref lect ion spectrum of the tuned FBG t3

根据光谱仪 ( Anritsu MS9710C )测得的实验数据

进行温度�波长调谐曲线拟合, 线性度可达 0. 9952, 4

个滤波器的总调谐区间约为 23nm,未发现明显啁啾,

在此不再赘述。

传感信号光传输经过 4个光栅滤波器 FBGti
时, 波

长与 FBG ti
反射波长相同的光将被反射, 反射光强

P i ( t )被光探测器 ( PDi )接收放大, 并进入计算机多通

道同步采集通道 ( A /Di ), 剩余的光被折射率匹配液

( IMG)吸收。波长读取信号 T ( t)由通道 A /D5同步采

集。因此,在 T ( t)从 - 10∀ 升至 85∀ 的过程中, P i ( t )

是在 FBG ti
调谐区间上对信号光的滤波反射光强,通过

程序搜索到P i ( t)的峰值时刻 tc, 则T ( tc )对应的 FBG ti

波长即为传感信号光的峰值波长。温度 T 与 FBG ti
波

长  ti
的标定公式为:

 t
i

=  t
i
, 0 + 0. 061 ! [T ( t) - 20) ] ( 3)

式中,  ti, 0是温度为 20∀ 时 FBG ti
的波长。

在实验中发现, 虽然光纤光栅的电热调谐线性度

很高,但其调谐波长会随时间变化而整体漂移,即  ti, 0

不恒定。笔者认为这主要是由于材料自身的蠕动造成

的,具有随机性和不可预测,造成波长绝对量的测试误

差。为了消除该误差,系统采用一根自由放置的光纤

光栅 FBG r提供参考波长  r ( 20∀ 时为 1541. 4nm ), 其

精确值根据同一点处的温度推算出, 该温度则由传感

器 Pt100b监测和通道 A /D6采集获得。于是, 利用

( 3)式由 FBG t1
检测到 FBG r的波长值为  r, t, 然后用

 r, t与  r的偏差值对 FBG ti
波长  ti

的标定公式进行实

时校准:

 ti
( t) =  ti, 0 + (  r -  r, t ) + 0. 061 ! [T ( t) - 20) ]

( 4)

选用的聚合物材料均匀, 在 - 10∀ 至 85∀ 区间热胀冷
缩性能稳定,而且各光纤光栅热敏感特性一致,实验显

示,该补偿校准方法有效地提高了测试准确性。

2� 结果与分析

实验采用的宽带光源 ( L ightcomm C+ L ASE )总功

率高达 12dBm, 3dB带宽约 85nm; 4个光探测器均为单

管型 PIN光电二极管 ( PD GT322D ), 接入放大电路后

的最小可探测光功率为 0. 2nW 。选用双级型偏振无

关的光隔离器, 插入损耗仅为 0. 3dB, 隔离度高达

58dB, 保证了各滤波通道间互不干扰, 传感信号到达

各滤波器的光能均高于 76%。

系统的控制处理由多通道高速数据采集卡

(A dlink PC I9112)和 VC
+ +
语言编写的软件完成。图

3所示为系统执行单次测量时采集到的各通道信号,

� �

� �
Fig. 3� S igna l output of each chann el in scann ing p rocess

传感器阵列由波长为 1543. 5nm, 1547. 1nm, 1549. 5nm,

1554. 6nm, 1555. 4nm, 1558. 9nm的 6个自由光纤光栅串

接而成。可以看出,光探测通道共出现 7个峰值区, 第

1个对应参考光栅, 其余的对应传感光栅。滤波光强

的峰区出现在预计的位置中,表明系统工作正常,可以
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按上节原理搜索峰值波长了。

为测试系统性能,选用光纤光栅 ( 1552. 3nm )粘贴

于由复合材料制成的等强度梁上,靠微位移器对其施加

拉应变,应变量由自制应变仪读取。图 4是测量数据与

系统读出所作的对比图,经过最小二乘直线拟合,得到

系统测量灵敏度为 0. 02∀ /��,线性度为 0. 9921。

� �
F ig. 4� Readout con trast betw een OSA and the system

分别按照 ( 3)式和波长校准 ( 4)式,利用程序推算

出传感光栅的波长,作为系统的测量值,通过光谱仪测

得传感光栅的波长作为实验真值。在测量数据多于

20点的情况下, 结果显示, 未采用校准时系统读出值

的误差均在 0. 04nm以内, 实时校准后波长测试的误

差均在 0. 017nm以内。认为采用多个离散的参考波

长可进一步减小误差。

实验中采用高精度变送器电路使 Pt100a的温度

读取分辨率达到 0. 05∀ , 于是系统可读取的最小波长

� �

变化量由 ( 3)式可得: ∃ m in # 0. 061 ! ∃T # 0. 061 !
0. 05# 0. 0031nm。根据传感光栅的应变响应关系式

∃ / 0 = 0. 78∃�可知,应变测量分辨率约为 2. 56��。

3� 结 � 论

报道了一种采用新型复用调谐结构的光纤光栅传

感器波长检测方案。实验系统对电热调谐的光纤光栅

滤波器进行复用,同时采用参考技术对波长读取进行

实时校准,消除了电热调谐过程中的蠕动误差,提高了

检测的准确性。该系统结构简单、成本低,有望应用于

油气井下或输油管线上压强、温度的在线监测。
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