
第１５卷　第４期

２００７年４月　 　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１５　Ｎｏ．４

　　 Ａｐｒ．２００７

　　收稿日期：２００６１２２２；修订日期：２００７０３０２．

　　基金项目：教育部博士点专项科研基金项目（Ｎｏ．２００３００５６０１７）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００７）０４０４７３０５

光纤光栅空分光复用传感系统的研究

李　丽１
，２，林玉池１，付鲁华１，沈小燕１，陈清海１

（１．天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２；

２．天津理工大学 自动化与能源工程学院，天津３００１９１）

摘要：介绍了一种光纤光栅空分复用传感系统，并将光纤光栅的传感特性应用于结构健康检测系统中。宽带光源发出的

光波进入光栅阵列时，利用光开关选通不同光路实现ＦＢＧ空分复用传感系统。系统采用等腰三角形悬臂梁调谐装置对

ＦＢＧ进行挠度加载，利用非平衡 ＭＺ干涉技术对传感信息进行解调，将包含被测应变信息的ＦＢＧ波长信号转变成相位

信号，从而得到被测应变的大小，成功地实现了空分复用传感。该系统可用于静态应变和动态应变的检测，具有高分辨

力、大测量范围的特点，其传感分辨率为７．３ｎε，灵敏度的实验值为０．８２°／με。
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１　引　言

　　光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器是近几年光纤

传感技术领域的研究热点，也是进行应力和温度

测量的有力竞争者。它们有许多特性优于传统的

传感器，如灵敏度高、防电磁干扰、耐腐蚀、避免接

地回路、带宽大和远程操控能力以及在高温下对

微应力的有效测量。基于光纤光栅的传感器在民

用工程领域和军事领域均有广泛的应用前景［１４］，

特别是在材料中分布式埋入传感器组成智能结构

的领域，近１０年引起很多的关注。由于大规模、

多点应用于结构健康监测的光纤光栅传感阵列需

求，使得光纤光栅复用传感技术成为目前研究的

热点。而在许多需要进行多点测量的应用中，网

络中的传感器要求能够相互独立地、可相互交换

地工作，并能够在ＦＢＧ传感器损坏时可替代，而

不需要重新进行校准。空分复用（ＳＤＭ）网络
［５６］

突出的优点就是各传感器相互独立工作，互不影

响，因此串音效应很小，信噪比比较高；同时，复用

能力不受频带资源的限制。根据光纤光栅的传感

原理，本文介绍了一种基于非平衡 ＭＺ干涉解调

系统和空分复用技术的ＦＢＧ复用传感系统
［５７］，

对应变传感参数进行了研究，测量系统分辨力达

到０．００６°。

２　工作原理

　　如图１所示，宽带光源发出的光经３ｄＢ耦合

器进入光开关阵列，光开关受信号控制电路控制

图１　传感系统整体方案设计图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

可选通光路，光波经待测传感系统后进入非平衡

ＭＺ干涉解调系统，干涉仪将来自传感光栅的包

含被测应变的波长信号转化为相位信号，再通过

信号处理电路，即可得到传感光栅上待测应变的

大小。由于应变使得传感光栅出现波长漂移，温

度不变时，相对漂移量Δλ／λ犅 与轴向应变ε成正

比［８］即：

Δλ
λ犅
＝（１－犘犲）ε， （１）

式中犘ε为有效弹光系数，若干涉仪的臂长差为

犔，纤芯折射率为狀，当光纤光栅反射光中心波长

移动Δλ时，相当于注入干涉仪的光频（波长）发

生变化，输出相位变化为［９］

Δ≈－
２π狀犔Δλ

λ
２
犅

， （２）

联立式（１）和式（２），则有：

ε＝－
λ犅

２π狀犔（１－犘犲）
Δ， （３）

由式（３）可知相位的变化与施加在传感光栅

上的待测应变大小有关［１０１１］，且呈线性关系，通过

对非平衡 ＭＺ干涉仪的输出相位进行检测，就可

得出待测物理量（应变）的大小。通过观测相位的

变化可判断待测应变的变化程度，进而得到ＦＢＧ

波长移动变化量。

３　实验过程及结果

３．１　光电转换及放大

系统采用中心波长分别为１５５０．０１０ｎｍ和

１５４５．１１６ｎｍ的两根传感光栅，非平衡ＭＺ干涉

仪的臂长差犔为４．５５ｍｍ，光纤纤芯的有效折射

率狀ｅｆｆ为１．４４８９，将干涉仪的一个臂粘贴在压电

陶瓷上，另一个用作参考臂。当有电压加在压电

陶瓷上时，压电陶瓷的伸缩效应使光纤拉伸（或缩

短）［１２］，引起干涉仪两臂差发生改变。压电陶瓷

ＰＺＴ受锯齿波信号驱动，压电陶瓷的伸缩导致该

臂光程周期性改变，从而对波长进行扫描，锯齿波

驱动信号频率为１００Ｈｚ。

由光电探测器得到的干涉信号经二次放大后

为２Ｖ左右，呈正弦波曲线变化规律。当信号发

生器频率为１００Ｈｚ，信号发生器输出锯齿波信号

的幅值调为０．６４Ｖ，直流偏置为０．３２Ｖ时，两路

信号的频率一致，且干涉信号为规律的正弦曲线，

图２为示波器观察到的干涉信号与参考信号的波

形图。当给光纤光栅施加拉应变时，两路信号的

相位差变小，干涉信号向左移动；当给光纤光栅施

加压应变时，两路信号相位差变大，干涉信号向右
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图２　放大后的波形图

Ｆｉｇ．２　Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ

图３　滤波后光电信号波形图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

移动。由于外界干扰和锯齿波高频分量的影响，

会给信号带来一些噪声，所以必须通过滤波电路

去除，图３为经过滤波后的光电信号波形图。

３．２　实验过程

利用光谱仪对等腰三角形悬臂梁的调谐装置

进行应变检测来评价该调谐装置，将光纤光栅

ＦＢＧ粘贴于悬臂梁的中心线上，利用螺旋测微仪

调节悬臂梁自由端挠度，对ＦＢＧ施加拉应变和压

应变，由于梁的变形引起光栅的波长变化量与施

加在梁自由端的挠度呈线性关系，实验中通过用

光谱仪扫描ＦＢＧ 的反射光谱测得不同挠度下

Ｂｒａｇｇ波长的变化量。通过数据分析可得，拉应

变下光栅１５４５．１１６ｎｍ和１５５０．０１０ｎｍ的调谐

灵敏度分别为０．１３３ｎｍ／ｍｍ和０．１０６ｎｍ／ｍｍ，

压应变下调谐灵敏度分别为０．１３８ｎｍ／ｍｍ 和

０．１１４ｎｍ／ｍｍ。对数据进行最小二乘法直线拟

合，并采取添加修正因子的方法使实测值与理论

值逼近，测试结果表明挠度与中心波长呈良好的

线性关系，该调谐装置符合系统要求。

在此基础上实现ＦＢＧ应变传感的实验研究，

通过对悬臂梁调谐装置进行挠度加载应变传感实

验、重复性实验和稳定性实验等，对所设计的传感

系统进行指标评价。实验中将传感光栅的Ｂｒａｇｇ

反射光波通过一个耦合器同时输入到光谱仪和干

图４　拉应变下光纤光栅的实验结果曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
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涉解调系统中，通过调节悬臂梁的挠度实现对光

纤光栅的调谐，此时，将光谱仪测得的量作为基

准，对系统所测的应变值进行标定，并与解调系统

所测得的结果相比对。系统检测１５４５ｎｍ 和

１５５０ｎｍ系列两根光栅的分辨率分别为：在拉应

变下为１．３７４με和１．３７４με，在压应变下为

１．３８５με和１．３８３με；光栅应变灵敏度分别为拉

应变下：犛５４５＝１３９με／ｍｍ和犛１５５０＝１３７με／ｍｍ，

压应变下犛５４５＝１３８με／ｍｍ和犛１５５０＝３８με／ｍｍ，

可以看出两根光栅在承受拉、压应变下的灵敏度

基本相同，造成这一差别的原因主要是粘贴过程

中光纤光栅存在预应力和调谐装置未能完全将应

变传达至光纤光栅。综合以上得到两根光栅的分

辨率分别为１．３８０με和１．３７９με，灵敏度分别为

犛１５４５＝１３８．５με／ｍｍ和犛１５５０＝１３７．５με／ｍｍ；最

后通过添加修正因子对系统进行标定，分别为拉

应变下：η１５４５＝１．４８９和η１５５０＝１．５１６，压应变下：

η１５４５＝１．４８９和η１５５０＝１．４７６，即可使系统测得值

与理论值基本吻合。实验结果如图４所示（以拉

应变为例），挠度加载与系统所测应变量呈现良好

的线性关系。

图５为Δ与ε间变化的实验曲线，两者呈线

性关系，其斜率值为０．８２°／με，是本系统传感灵敏

度的实验值。而典型的石英光纤犘犲＝０．２２
［１３］，由

式（２）确定的灵敏度理论值为１．１９°／με。造成理

论值与实验值出现少量差别的原因为：（１）引用的

犘犲与所用光纤材料的实际值有出入；（２）螺旋测

图５　Δ随ε变化关系实验曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｈａｓｅ

Δａｎｄａｐｐｌｉｅｄｓｔｒａｉｎε

微仪的探头与悬臂梁自由端相接触进行挠度加载

时可能发生一些滑动，使悬臂梁的受力产生一个

倾角，造成应变读数有误差存在；（３）光纤光栅的

粘贴质量、环境温度的影响。通过添加修正因子

对系统进行标定，取修正因子：η１５４５＝１．４８９和

η１５５０＝１．５１６，进一步的应变实验表明，检测值与

理论值基本吻合。

４　结　论

　　本系统采用悬臂梁调谐装置对ＦＢＧ进行挠

度加载，结合空分复用技术采用光开关实现ＦＢＧ

阵列的复用，利用非平衡干涉技术对传感光栅的

波长信息进行解码，成功地对应变进行了感测。

该系统的传感灵敏度为０．８２°／με，由于系统的传

感分辨率主要取决于干涉仪的臂长差和相位检测

系统的测量精度，则其对应的系统传感分辨率为

７．３ｎε。该方案最大的优点就是能够准确地进行

空间选址且检测精度很高，因为空分复用的ＦＢＧ

传感元基于并行接法，减少了通常如波分或时分

复用所采用的单一光纤串由于断裂而造成的损

失，平行连接光纤上的ＦＢＧ可以是相同的布拉格

波长，它不受复用数目的约束，也可以减少成栅的

费用；单根光纤上ＦＢＧ数目少，这样网络布置起

来具有更大的灵活性；空分复用增加ＦＢＧ复用的

数目的同时，不会降低信噪比，而且同样复用数目

的ＦＢＧ，采用空分复用的方法可以有效地减少传

感元间的串音，不足之处就是空分复用的功率利

用率较低，实际复用的传感器不能太多。

系统中只给出了两个波长的形式，实际上，这

一工作的特点在于多波长，只要在光源带宽和待

测物理量的动态范围内的任何波长的光栅都可以

适用于此传感系统。另外，ＳＤＭ 的网络复用能

力，分辨率和工作速率与采用的探测技术有很大

的关系。本系统如果采用１×狀多路开关，即可实

现狀路信号的解调。该系统具备查询解调光纤光

栅网络传感信号的能力，结合波分复用技术以植

入的方式对复合材料或其他结构的内应力分布进

行实时监测，具有实际使用价值和广阔的应用前

景。
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