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应用光学低相干反射测量术实现

光纤光栅分布式复杂应变测量

沈小燕，林玉池，赵美蓉，王　为

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

摘要：用光纤布拉格光栅ＦＢＧ测量非均匀轴向应变时，会由于反射波谱形状的改变而无法用测量Ｂｒａｇｇ波长的方法来

完成解调，因此，研究了用光学低相干反射测量（ＯＬＣＲ）实现光纤Ｂｒａｇｇ光栅复杂应变测量的原理和方法。分析了以扫

描 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪为核心的时分复用光学低相干反射测量系统的测量原理和实现过程。通过傅里叶变换，将脉冲响

应转化为失调范围内的频率响应，采用光栅重构技术，获得光栅沿轴向各段的复耦合系数；然后，由各复耦合系数得到沿

轴向各段的Ｂｒａｇｇ波长；最后，根据ＦＢＧ的传感模型获得沿轴向的应变分布。将该系统用于复合层板Ⅰ型层分断裂试

验中应变测量，得到了断裂过程中的轴向非均匀应变分布，结果切实可靠。ＦＢＧ的平均应变测量精度为１３．２ｍｍ，系统

的轴向扫描精度可达１００ｎｍ。实验表明，ＯＬＣＲ能够很好地实现ＦＢＧ的复杂应变测量，具有很好的应用前景。
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１　引　言

　　 光 纤 Ｂｒａｇｇ 光 栅 （ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇ Ｇｒａｔｉｎｇ，

ＦＢＧ）在传感领域应用广泛，可用于应变、温度、位

移、压力、加速度、曲面形状等测量［１３］。用ＦＢＧ

测量均匀应变原理简单，只要测得Ｂｒａｇｇ波长λＢ

的变化量ΔλＢ，就可以依据两者的线性关系得到

应变值。测量ΔλＢ 的方法很多
［４５］，也比较成熟，

因此用ＦＢＧ来测量均匀应变已在工程领域广为

应用。但用ＦＢＧ测量复杂应变环境（如材料的断

裂、剥离、分层、不均匀收缩、弯曲等）时，ＦＢＧ会

发生严重啁啾，反射波形发生变化，无法通过测量

整体的Ｂｒａｇｇ波长来实现解调。可靠的方法是采

用光学低相干反射技术（ＯｐｔｉｃａｌＬｏｗＣｏｈｅｒｅｎｃｅ

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＯＬＣＲ），沿轴向逐段的获得ＦＢＧ

的Ｂｒａｇｇ波长，然后根据ＦＢＧ传感模型来获得沿

轴向的应变分布。

ＯＬＣＲ技术实现光栅应变解调的本质就是

实现光栅反射波谱重构，其最大的特点是获得关

于轴向位置的反射波功率函数，从而实现ＦＢＧ逐

段分 布 式 测 量。Ｋ．Ｔａｋａｄａ
［６］等 以 及 Ｂ．Ｌ．

Ｄａｎｉｅｌｓｏｎ
［７］等首次将 ＯＬＣＲ技术应用到单模光

纤的标定中，经过多年探索，ＯＬＣＲ技术
［８］可以有

效应用于均匀ＦＢＧ参数检测（位置、长度、耦合系

数等），空间ＦＢＧ复用解析和复波谱反应等。其

中最有前途的当属ＦＢＧ分布式测量中沿轴向空

间信息恢复来实现复杂应变测量［９］。目前国内已

有人将ＯＬＣＲ技术用于ＦＢＧ传感，如浙江大学

光及电磁波研究中心［１０１１］已将低反射率ＦＢＧ组

成ＦＰ腔并组网，利用 ＯＬＣＲ技术实现对ＦＢＧ

阵列传感器的解调。但在该项研究中，ＦＢＧ承受

的仍是均匀应变或温度，并没有实现真正意义上

的沿ＦＢＧ轴向非均匀应变的分布式测量。本文

提出用一套实用型时分复用 ＯＬＣＲ系统来实现

埋入式长ＦＢＧ的轴向应变测量。复合层板Ⅰ型

层分实验证明，ＯＬＣＲ测量方案行之有效，且轴向

测量精度较高，真正实现了ＦＢＧ沿轴向非均匀应

变分布测量。

２　ＯＬＣＲ测试系统

２．１　犗犔犆犚测量技术原理

区别于ＦＢＧ受均匀应变时的简单传感模型

ΔλＢ／λＢ＝（１－犘ｅ）ε狕
［１２］（其中犘ｅ＝０．２１６，为有效

弹光系数，ε狕 为轴向均匀应变），ＦＢＧ受非均匀应

变时的传感模型要从其折射率调制模型入手：

狀（狕）＝狀０＋Δ狀ａｃ（狕）ｃｏｓ（（２π／Λｄ）狕＋θ（狕））＋

Δ狀ｄｃ（狕）
［１３］，这是因为与沿纤芯轴向狕 分布的

Ｂｒａｇｇ波长λＢ（狕）密切相关的一个量，即光纤光栅

空间复耦合系数狇（狕）的幅值犃狇（狕）与光栅纤芯折

射率交流调制幅度Δ狀ａｃ（狕）成正比，它的相位狇

（狕）是有关折射率直流调制幅度Δ狀ｄｃ（狕）以及光

栅栅格周期Λｄ 的函数。另外，狀０ 是未调制前的

纤芯折射率，θ（狕）是折射率调制相位函数。狇（狕）

与ΔλＢ（狕）有
［９］：

λＢ（狕）＝
１

λＢ
＋
１

４π狀ｅｆｆ
·ｄ狇

（狕）

ｄ（狕｛ ｝）
－１

， （１）

其中有效折射率狀ｅｆｆ＝狀０＋Δ狀ｄｃ（狕）。实际上，光

栅可以从空间（狕）、频域（ν）和时域（τ）三方面来描

述［１４］，见图１。时域脉冲犺（τ）经傅里叶转换成波

谱函 数 狉（ν），利 用 层 剥 技 术 （Ｌａｙｐｅｅｌｉｎｇ，

ＬＰ）
［１５１６］，计算获得空间耦合系数狇（狕），最后利

用狇（狕）与λＢ（狕）的关系得到λＢ（狕）。只要得到

λＢ（狕）就可以通过应变传感模型获得非均匀应变

ε狕（狕）。因此，ＦＢＧ非均匀应变测量的关键就是获

得时域脉冲犺（τ）。

ＯＬＣＲ测试系统实现上述过程的核心就是

获得时域脉冲犺（τ），常用扫描 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪

或ＭａｃｈＺｅｎｄｅｒ干涉仪来实现。图２为一套简易

全光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ型 ＯＬＣＲ系统。３ｄＢ耦合器

Ｘ将低相干光源Ｌ分成两路，分别入射到参考臂

和测试臂，可移动反射镜 Ｍ 和ＦＢＧ反射回来的
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图１　ＦＢＧ的３种不同描述方法以及转换路径

Ｆｉｇ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏＦＢＧｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）基本ＯＬＣＲ设置

（ａ）ＢａｓｉｃＯＬＣＲｓｅｔｕｐｆｏｒＦＢＧｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

（ｂ）ＦＢＧ在反射镜为狕时的干涉

（ｂ）ＭａｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎｉｎＦＢＧｆｏｒａｍｉｒｒｏｒｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ狕

图２　全光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ型ＯＬＣＲ系统

Ｆｉｇ．２　ＡｌｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＭｉｃｈｅｌｓｏｎＯＬＣＲｓｙｓｔｅｍ

两路光又经Ｘ入射到探测器Ｄ上。犘ｒ是反射镜

Ｍ的位置，犘ｔ是测试臂中ＦＢＧ入口位置。若犘ｒ

到Ｘ的光程差和犘ｔ到Ｘ的光程差相等（由于光

传输介质不同，故物理路程并不相等），则输入电

磁场犈０ 在犘ｒ和犘ｔ位置具有相同的相位。此时

反射电磁场犈ｒ和犈ｔ因具有相同的延迟时间而在

Ｄ处具有相同相位，且光强因经过Ｘ而各自减为

原来的一半。当Ｍ横向运动时，Ｄ测得光强犐（狕）

为：

犐（狕）＝
｜犈ｒ（狕）＋犈ｔ｜

２

２
＝
（｜犈ｒ（狕）｜

２＋｜犈ｔ｜
２）

２
＋

Ｒｅ（犈ｒ（狕）犈ｔ）， （２）

其中，狕是 Ｍ的位置，狕＝０对应犘ｒ，式（２）中右边

第一项是总光强，第二项是干涉光光强，即ＯＬＣＲ

系统所要测的量。表示复数的共轭。干涉光强

可看成是镜子反射光和ＦＢＧ以狕／狀ｅｆｆ处为中心，

宽度为犔ｃ（犔ｃ是光在光纤中传播的相干长度）的

小段光栅反射光的合成，且有：

犐ＯＬＣＲ＝Ｒｅ（犈ｒ（狕）犈ｔ）＝
１

２
犐ｓＲｅ（γ（τ）×犺（τ）），

（３）

其中，犐ｓ是光源强度，γ（τ）是低相干光源归一化傅

里叶变换值，犺（τ）是ＦＢＧ的脉冲反应，犮０ 是真空

中光速，且τ＝２狕／犮０。犺（τ）定义在ＦＢＧ入口犘ｔ

处，它与傅里叶变换后的反射率狉（ν）相对应。实

际工作中为便于描述，用光程差（ＯＰＬＤ）ζ来代替

时间脉冲，有τ＝ζ／犮０，它决定了光纤上平均应变

的范围，即光纤应变测量精度犔ｒ：

犔ｒ＝犔ｃ／（２狀ｅｆｆ）＝０．８８２λ
２
ＳＬＤ／（２狀ｅｆｆΔλＳＬＤ），（４）

其中λＳＬＤ和ΔλＳＬＤ相分别是低相干光源的中心波

长和半高带宽。一般取光纤纤芯折射率狀ｅｆｆ＝

１．４５。

２．２　犗犔犆犚测试系统及其工作原理

实验采用一套全光纤 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ型时分复用

系统（见图３）。低相干光源ＳＬＤ中心波长１３１８

ｎｍ，半高带宽４０ｎｍ，由式（４）计算得到系统的光

纤应变测量精度为犔ｒ＝１３．２ｍｍ。可调参考激

光ＴＬ设定为Ｂｒａｇｇ波长。移动台ＴＳ控制反射

镜 ＭＩＲ的移动，调节范围有２５ｃｍ。压电陶瓷

ＰＺＴ对参考信号进行频率为犳＝１７８Ｈｚ的锯齿

波相位调制。通过光开关 ＯｐＳ将低相干光和参

考激光分开实现时分复用，分别测得ＯＬＣＲ信号

以及参考激光干涉信号。与图２相比，系统还具

图３　时分系统测量方案

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＯＬＣＲｓｅｔｕｐ
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有：补偿探测结构，不仅消去了直流常量，更将交

流干涉信号两倍化，有效提取干涉信号；偏振装置

ＰＯＬＡ可以调节测试信号的偏振态，使其与参考

信号的偏振态一致；双稳态放大器ＬＩ直接提取

了ＯＬＣＲ信号和参考激光信号的相位和幅值信

息。ＯＬＣＲ系统的光程差ζ由ＴＳ步进马达控制

系统给出，最小步进距离为１００ｎｍ，精确度高，运

行几厘米后准确度仍＜１μｍ。

图４　时分复用系统测量时序

Ｆｉｇ．４　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｆｏｒＯＬＣＲｓｅｔｕｐ

　　图４是系统测量时序。首先给定光程差，测

量低相干光源下干涉信号（标记为 ＯＬＣＲ信号）

的幅值犃ｌｃ和相位Φｌｃ，然后光源经光开关换成参

考激光，测量激光干涉信号的幅值 犃Ｌ 和相位

ФＬ，接着在步进马达的推动下给出下一个光程

差，如此反复。

图５（ａ）中是在不同ζ下ＯＬＣＲ系统测得的

信号犐ＯＬＣＲ（ζ），其周期是低相干光源半宽中心波

长。对于定值ζ，ＯＰＬＤ被调制成频率为犳的锯

齿波，见图５（ｂ）。系统信号犐ＯＬＣＲ（ζ，狋）是连接一

个周期内的分段干涉信号重建而成的正弦时域信

图５　ＯＬＣＲ方法生成的信号

Ｆｉｇ．５　ＳｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＯＬＣＲｓｅｔｕｐｗｉｔｈｓｔａｔ

ｉｃｍｅｔｈｏｄ

号，其幅值为α（ζ）；同时，图５（ｂ）中锯齿波峰与图

５（ｃ）中信号最小值相位差为β（ζ）。锯齿波过渡时

间（左虚线和点线之间）会引起信号变形，从而规

定了调制频率极限。

定义缓变ＯＬＣＲ复函数信号犳（ζ）：

犳（ζ）＝犃ＯＬＣＲ（ζ）·ｅｘｐ（－ｉ·Δ（ζ））， （５）

其中犃ＯＬＣＲ（ζ）＝犃ＳＬＤ（ζ）／犃Ｌ，２狀犱ｏｒｄｅｒ（ζ），即将低相

干光源干涉信号幅值除以激光干涉信号二阶拟合

幅值，其包络线与α（ζ）同；ΔФ（ζ）＝ＳＬＤ（ζ）－

Ｌ（ζ）是犳（ζ）的相位信息，即β（ζ），它消除了所有

相位漂移的相位差。犳（ζ）与ＦＢＧ的复函数反射

率狉（ν）和低相干光源有效波谱功率密度犛（ν）相

关：

犳（ζ）·ｅ
ｉ·２π狏０

ζ
犮 ＝犃ＯＬＣＲ（ζ）·ｅ

ｉｌｃ
（ζ）～

∫ｄ狏犛（狏）·狉（狏）犳（ζ）·ｅ
－ｉ２π狏ζ犮

０ ，（６）

其中～表示正比例关系。由式（６）知，缓变ＯＬＣＲ

复函数信号犳（ζ）反傅里叶变换后的犉（狏）是与（犛

（狏）狉（狏））成比例的。因此狉（狏）可以简单表示为

频域里一个除法：犉（狏）／犛（狏）。犛（狏）的值是当

ＦＢＧ端替换为光纤时确定的，其反射率在整个光

源频率范围内为常量。

狉（狏）～
犉犜－１（犉（ζ））

犉犜－１（犛（ζ））
＝狉ｎｃ（狏）， （７）

其中，犉犜是傅里叶变换，犉犜－１是反傅里叶变换。

狉ｎｃ（狏）是未标定ＦＢＧ反射率。犛（狏）是实函数，故

犉犜－１（犛（ζ））是一个实数。最后，通过可调激光测

与反射率无关的ＦＢＧ透射率获得最大反射强度

犚ＦＢＧ，ｍａｘ，得到归一化反射率：

狉（狏）＝
狉ｎｃ（狏）

Ｍａｘ（｜狉ｎｃ（狏）｜）
· 犚ＦＢＧ，槡 ｍａｘ ． （８）

得到归一化反射率狉（狏）后，采用ＬＰ重构方法计

算耦合系数狇（狕）。

３　实验过程及结果

　　ＯＬＣＲ应变测试系统用于测量复合层板Ⅰ型

层分实验中的断裂应变分布状态。实验中所用的

双悬臂梁 （ＤｏｕｂｌｅＣａｎｔｉｌｅｖｅｒＢｅａｍ，ＤＣＢ）由

ＡＳ４／ＰＰＳ材料采用常规做法制成，铝箔埋入复合

板厚度的中间位置以生成预裂纹。２０～３５ｍｍ

长的ＦＢＧ埋在分裂层上约两个光纤直径处（约

０．２６４ｍｍ），这个厚度既能保证层分时光栅不被
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拉断，又能保证足够的传感灵敏度。总长度为

２００ｍｍ，厚度为２犺＝３．７ｍｍ，在受到垂直拉伸力

犘时，打开的上下距离为Δ，受力点到板材端部的

距离犾＝５ｍｍ，预裂纹长度犪０＝６０～７０ｍｍ，受力

点到裂纹顶端距离为犪，见图６。

图６　ＤＣＢ复合层板结构

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＤＣＢｓｐｅｃｉｍｅｎ

实验严格按照ＡＳＴＭＤ５５２８中对Ⅰ型层分

实验的要求，具体设置如图７。实验时，通过配套

软件控制Δ，进给速率为０．０１ｍｍ／ｍｉｎ，直到位置

犪处。裂纹顶端的生长过程通过ＣＣＤ数码相机

记录。当裂纹顶端位于犪处时，系统开始测量，保

持Δ不变，持续观察。接着，再增加Δ，系统再次

测量。图８是当裂纹顶端到达一定位置时，ＤＣＢ

试验板的层分情况，层中的桥接纤维清晰可见。

图７　层分实验测试系统

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｔｕｐｆｏｒｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ

图８　层分实验实例

Ｆｉｇ．８　ＥｘａｍｐｌｅｏｆｆｉｂｒｅｂｒｉｄｇｅｆｏｒａＤＣＢｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　在复杂应变环境中最常出现ＦＢＧ横向受力

满足泊松方程而轴向受力不均匀，即ε狓（狕）＝

ε狔（狕）＝－ν犳ε狕（狕），此时有 ΔλＢ（狕）／λＢ＝（１－

犘ｅ）ε狕（狕）。图９给出了当裂纹顶端生长到ＦＢＧ

中间时的典型轴向应变分布［１７１８］，从中看出所测

得的波谱在高波长位置有一波峰，相应于裂纹顶

端生长过的部分；在低波长位置有一波峰，且为原

始波峰，相应于裂纹顶端尚未到达的地方；两峰之

间波长变化也相应于应变变化。图１０是由光谱

仪测得的实际波谱，与理论推测相符。

图９　ＦＢＧ轴向应力分布
［１７１８］

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒａｉｎε狕（狕）ｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｉｎａＦＢＧ
［１７１８］

图１０　光谱仪测得的真实反射波谱

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｔｕａｌｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒａ

ｇｉｖｅｎｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ

很明显，通过简单测量波谱只能看出ＦＢＧ

受到了啁啾，不能具体知道出现啁啾的原因；而通

过ＯＬＣＲ的测量，就可以得到ＦＢＧ沿轴向分布

的受力状况。ＯＬＣＲ测量方法的优势显而易见。

图１１是当裂纹顶端分别生长到位置１（犪＝８２．８

ｍｍ）、２（犪＝９６．３ｍｍ）、３（犪＝１０６．３ｍｍ）时，由

ＯＬＣＲ系统测量计算得到的 ＦＢＧ 沿轴向的

Ｂｒａｇｇ波长移动量。从曲线１、曲线２、曲线３可

以看出，ＦＢＧ在位置１、２、３处均受到了非均匀的

应变。随着裂纹顶端向右生长，轴向的应变分布
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图１１　裂纹增长时位置１，２，３处ＦＢＧ波长沿轴向变化

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｉｎｃｒｅａｓ

ｉｎｇｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｓｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓ１，２，ａｎｄ３

发生相应变化。在位置１时，裂纹顶端刚刚接近

ＦＢＧ，ＦＢＧ的一小部分开始感受层裂产生的渐变

应力，ＦＢＧ的一大部分还处于初始状态；到达位

置２时，裂纹顶端正处于ＦＢＧ下方，原来感受层

间渐变应力的部分ＦＢＧ开始感受趋于常态的层

间应力，原先处于初始态的ＦＢＧ开始感受层间渐

变应力；在位置３时，裂纹顶端基本上已经经过了

整个ＦＢＧ，ＦＢＧ的一大部分感受趋于常态的层间

应力，小部分感受裂纹附近渐变的层间应力。图

１１的结果清晰地给出了裂纹生长过程中裂纹顶

端前后的层间桥接应力变化过程。

４　结　论

　　本文详细介绍了采用 ＯＬＣＲ技术实现光纤

Ｂｒａｇｇ光栅复杂应变测量的原理和方法，着重分

析了一套以 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪为核心的实用时分

复用ＯＬＣＲ系统的工作原理和测量实现过程。

分析表明，低相干光源相干长度犔ｃ 决定了ＦＢＧ

轴向应变测量精度犔ｒ，有犔ｒ＝１３．２ｍｍ；系统的

轴向扫描精度由步进马达的步进距离决定，目前

可以达到１００ｎｍ，两者共同影响了ＯＬＣＲ系统的

轴向应变测量精度。进行了复合层板Ⅰ型层分实

验，由ＯＬＣＲ系统测量ＦＢＧ轴向Ｂｒａｇｇ波长变

化，获得了裂纹增长过程中轴向应变分布，结果切

实可靠，表明 ＯＬＣＲ技术可以有效测量ＦＢＧ复

杂应变，具有很好的应用前景。

ＯＬＣＲ技术还有很大的研究和进步空间，如

改进光程差控制系统来提高测量精度，控制程序

的优化，应用范围扩展等。ＯＬＣＲ以其独特的测

量优势引得人们的关注，但是不得不指出，ＯＬＣＲ

系统离工程应用还有一定的距离，因为它对测试

环境要求较高，测量时要求整个系统防震防尘且

恒温，目前多用于实验室。
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●下期预告

个体眼结构的横向色差随外置光阑偏心和视场的变化

王肇圻１，２，张　梅１
，２，王　雁３，左　彤３
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为了研究工光阑偏心和轴外物点等外界因素引入的人眼横向色差的变化规律，构建了个体眼结构

并基于此来进行研究。由角膜地形图计算了８只人眼视轴与光轴的夹角。依据实际测得的角膜地形图

数据、人眼波像差、眼轴数据以及计算的视轴与光轴间夹角，运用ＺＥＭＡＸ光学设计软件构建了考虑视

轴方向的个体化眼模型。基于这些眼模型，研究了外置人工光阑相对视轴偏移在中心凹附近所引入的

横向色差变化规律，然后研究了４２０～７００ｎｍ波段边缘横向色差随入射视场角的变化规律。研究表

明，横向色差随人工光阑的偏移量线性增加；８只人眼存在一定的个体差异，横向色差随人工光阑偏移

量增加的速率在５．４６～５．９５′／ｍｍ之间，平均值为５．７′／ｍｍ。在鼻侧和颞侧２０°视场内，８只人眼的横

向色差平均以０．３６′／°的速率随视场角增加而增加，不同个体的增长速率有所差别，变化在０．３２～

０．４４′／°之间。同时横向色差在长波段的变化要比短波段处缓慢。横向色差随外置光阑偏心和视场有

较大的增长，因此在视网膜成像系统和现代头盔系统的设计中应当考虑横向色差的影响。
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