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光纤环镜在光栅传感解调系统中的应用
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摘要：为实现高稳定性、高精度的波长干涉解调，研究了保偏光纤环镜在波长解调结构中的应用，设计并搭建了一种基于

光纤环镜的新型光纤布拉格光栅传感器解调系统。依据传统的矩阵光学原理建立理论模型，分析采用保偏光纤环镜实

现干涉解调的基本原理，研究了其结构参数对解调精度的影响并进行数值仿真验证。在理论指导的基础上，搭建光路模

块，并基于ＬａｂＶＩＥＷ软件设计了用于消除系统结构参数误差的测定软件与解调系统监控软件，研制电路模块，构成了

完整的传感解调系统。经传感检测验证，该系统在２０～９０℃对温度的分辨率为０．０３℃，准确度可达±０．１℃，实验结

果与理论分析相吻合，展示了该系统具有良好的稳定性，较高的检测灵敏度和较强的适用性。
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１　引　言

　　光纤和光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为一种新

型的传感器，具有良好的稳定性、可靠性、对电磁

波的不敏感性、小尺寸、集信息传输与传感于一体

等一系列优点，已经被广泛应用于传感系统，各种

光纤布拉格光栅传感系统得到了国内外的广泛关

注［１３］。随着光栅技术的成熟，人们研究的重点转

向了解调系统。目前国内外研究的解调方法有很

多，其中干涉法解调以其高分辨率的独特优势成

为研究的重点之一，但有些干涉解调方案易受环

境影响，从而失去了高精度的意义；又有些方案的

系统搭建条件比较苛刻，很难脱离实验室环境使

用［４９］。本文设计了一种基于保偏光纤环镜的波

长解调系统。利用矩阵光学原理，详细分析了保

偏光纤长度、耦合器耦合系数、偏振光入射角度对

光纤环镜（ＦＬＭ）出射功率的影响，以及与入射光

波长之间的关系，实际搭建了基于保偏型ＦＬＭ

的光纤光栅传感解调系统，编制了基于 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ 的参数测定软件和解调系统监控软件，并

进行了光纤光栅传感器的温度检测实验。该系统

的参数测定软件和解调系统监控软件可消除耦合

器分光比和保偏光纤两端偏振方向误差以及保偏

光纤长度误差等对系统性能的影响，故搭建光路

系统时无需对结构参数严格控制，从而降低了光

路的设备需求和成本。与其它解调仪相比，该方

案采用全光纤结构，易于实现小型化，不仅有较好

的偏振独立性和稳定性，而且对任意结构参数的

ＦＬＭ系统均适用。

２　理论分析

２．１　保偏光纤环镜原理

光纤环镜是一种最简单且具有宽带特性的基

于光纤耦合器的光纤环反射镜。如图１所示，对

于普通ＦＬＭ，输入光场犃ｉ经宽带耦合器分为相

位差为π／２的两束光犃１、犃２，沿光纤环传输一周

后回到耦合器。两束光沿同一光纤相对传输，理

想情况下，二者光程相同并在耦合器内发生干涉。

根据耦合器传输矩阵知，返回的两束光相位差和

耦合器耦合系数决定了输出光场犃ｒ、犃ｔ 的功率

分配。这里所研究的均为低功率信号情况，且光

纤长度很短，因此忽略自相位调制和交叉相位调

制等非线性效应引起的相移，以及耦合器和光纤

的损耗。设输入功率沿顺时针方向传输的部分占

全部功率的比值为 犓，则前向（顺时针）和后向

（逆时针）传输光场为：犃１＝槡犓犃ｉ、犃２＝ １－槡 犓

犃ｉ。利用光纤耦合器的传输矩阵可知，若ＦＬＭ

采用３ｄＢ耦合器，即犓＝０．５，所有输入光将全部

被反射。

图１　保偏ＦＬＭ结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇＦＬＭ

图１为本系统采用的保偏ＦＬＭ 结构，该结

构由普通光纤环镜中接入一段保偏光纤构成。其

中犃犆犅段为保偏光纤，相当于在普通ＦＬＭ 中引

入双折射效应。虽然相向传输的光犃１、犃２ 走的

是同一根光纤，二者的双折射强度相同，但由于两

束光进入保偏光纤的位置不同（分别位于犃、犅两

点），导致二者偏振方向与保偏光纤快轴（慢轴）之

间的夹角不同，从而使两束光经过保偏光纤时产

生的相位延迟也不同。因此，犃、犅两点相当于旋

光器的作用，犃ｒ、犃ｔ的功率分配将受光纤耦合器

的分光比和犃１、犃２ 偏振方向与保偏光纤的夹角

的影响。

将图１光路等效为图２所示光路。

由图２可见，两束光分别经过独立的传输通

道。利用矩阵光学原理建立描述该等效光路图的

传输矩阵［１０１２］如下：

耦合器返回光场和输出光场关系：

　　犃
狓（狔）
１ ′＝犜ＳＭＦ犜犡

１
犜ＰＣＦ犜犡

２
犜ＳＭＦ犃

狓（狔）
１

　　犃
狓（狔）
２ ′＝犜ＳＭＦ犜犡

２

Ｔ犜ＰＣＦ
Ｔ犜犡

１

Ｔ犜ＳＭＦ犃
狓（狔）
２
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图２　ＦＬＭ等效结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＦＬＭｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

耦 合 器 传 输 矩 阵 犜ＯＦＣ ＝ （１ －γ）
１／２

（１－犓狓（狔））
１／２

ｊ犓
１／２
狓（狔）

ｊ犓
１／２
狓（狔） （１－犓狓（狔））

１／［ ］２ ，γ为耦合器损耗
系数，犓狓、犓狔 分别为耦合器快、慢轴分光比。忽

略耦合器的损耗和偏振效应对耦合系数的影响，

即犓狓＝犓狔＝犓。则其传输矩阵为：

犜ＯＦＣ＝
（１－犓）１

／２
ｊ犓

１／２

ｊ犓
１／２ （１－犓）１

／［ ］２ ．

耦合器的耦合系数也随波长变化，但对于传

感系统来说一般检测范围≤５ｎｍ，现在所生产的

宽带耦合器带宽可达６０ｎｍ，且对偏振不敏感，在

偏离耦合器中心波长２．５ｎｍ范围内耦合系数变

化可忽略不计。

单模光纤传输矩阵犜ＳＦＭ＝
１　０

０　
［ ］
１
×ｅｘｐ［ｊ

（－犽犾１，２＋ｊα犾１，２）］，其中犽为波矢，α为单模光纤

损耗系数，犾１、犾２ 分别为ＦＬＭ 中两段单模光纤的

长度。

保偏光纤传输矩阵：

犜ＰＣＦ＝
ｃｏｓ（δ／２）＋ｊ·ｓｉｎ（δ／２）·ｃｏｓφ ｊ·ｓｉｎ（δ／２）·ｓｉｎφ

ｊ·ｓｉｎ（δ／２）·ｓｉｎφ ｃｏｓ（δ／２）－ｊ·ｓｉｎ（δ／２）·ｃｏｓ
［ ］

φ

其中φ为偏振光场犃１、犃２ 从保偏光纤犃、犅两端

入射时偏振方向的夹角。φ值满足图３所示的

犃、犅两点耦合模式截面关系图。

图３　保偏光纤截面图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ

δ为光场在保偏光纤快慢轴上产生的相位

差，满足关系式：

δ＝
２π·犅犿犔

λ
，

其中犅犿＝｜狀狓－狀狔｜是保偏光纤模式双折射度，犔

为保偏光纤长度，λ为入射光波长。光纤光栅反

射波长λ与温度呈线性关系：λ＝λ０＋犆狋，其中λ０

为０℃时光纤光栅的反射波长，犆为光纤光栅的

温度系数，狋为温度
［１２］。

依据图２等效光路，忽略光纤损耗，将以上各

传输矩阵联合求解得［１３］：

反射光强：

犘ｒ＝犃ｒ·犃

ｒ ＝［４犓（１－犓）－２犓（１－犓）ｓｉｎ

２

φ＋

２犓（１－犓）ｓｉｎ２φ·ｃｏｓ（
２π·犅犿犔

λ０＋犆狋
）］·

ｅｘｐ［－２α（犾１＋犾２）］·（犃ｉ犃

ｉ ）， （１）

透射光强：

犘ｔ＝犃ｔ·犃

ｔ ＝［（２犓－１）

２＋２犓（１－犓）ｓｉｎ２φ－

２犓（１－犓）ｓｉｎ２φ·ｃｏｓ（
２π·犅犿犔

λ０＋犆狋
）］·

ｅｘｐ［－２α（犾１＋犾２）］·（犃ｉ犃

ｉ ）， （２）

由式（１）、式（２）分析：在保偏光纤参数确定

时，有效折射率差为定值，光纤环镜的反射光强

（透射光强）是耦合器分光比犓、温度狋、保偏光纤

长度犔和两端偏振方向夹角φ的函数。

令：

犢＝
犘ｒ－犘ｔ
犘ｒ＋犘ｔ

＝犢１＋犢２ｃｏｓ（
２π·犅犿犔

λ０＋犆狋
）， （３）

其中：

　
犢１＝（８犓－８犓

２－１）－（４犓－４犓２）ｓｉｎ２φ

犢２＝（４犓－４犓
２）ｓｉｎ２

烅
烄

烆 φ

，（４）

可见，犢 值的大小与光源入射总功率、系统损

耗、单模光纤长度无关。当参数犓、犔、φ确定时，

在单调区间内犢 与狋存在一一对应关系，只要确

定犢 值，即可得到狋值。

２．２　光纤光栅传感系统结构及原理

由以上分析可知，采用保偏光纤结构的
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ＦＬＭ，在单调区间内犢 与狋存在对应关系。通过

测定犢 值可求得狋，因此该结构可应用于光纤光

栅传感系统。系统结构如图４所示：

图４　光纤光栅传感解调系统原理图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｉｇｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

光路部分：宽带光源发出的宽光谱经ＯＦＣ１

进入光纤光栅，反射后变为窄带光谱经ＯＦＣ１ 和

ＯＦＣ２ 进入到ＯＦＣ３，分成两束光沿ＦＬＭ 相对传

输一周后回到ＯＦＣ３ 并发生干涉，反射光由ＯＦＣ２

输出，透射光由 ＯＦＣ３ 输出。依据保偏光纤环镜

原理分析知，两光强与光波长存在对应关系。

电路部分：整个系统的控制核心采用嵌入５１

内核的ＦＰＧＡ，系统与ＰＣ之间采用串口通信。

由ＰＩＮ管将光强信息转化为电流大小。为防止

电路对两路电流放大和采集的参数不同引入误

差，系统采用单刀双掷模拟开关（ＳＰＤＴ）切换两

路信号，采用同一电路分时对两路信号采集。由

ＣＰＵ控制ＳＰＤＴ选择转化通道，再通过犐犝 转换

电路转化为电压信号，接着由ＣＰＵ控制Ａ／Ｄ转

换电路采集电压信息，最后由ＣＰＵ 通过串口将

数据转发给计算机进行处理。核心控制器ＦＰＧＡ

实现４个功能：（１）构建基于５１内核的ＣＰＵ；（２）

接收来自计算机的命令发送到ＣＰＵ处理；（３）接

收Ａ／Ｄ转换的数据并发往ＣＰＵ进行数据处理；

（４）实现看门狗功能。ＦＰＧＡ采用 ＶＨＤＬ编程，

ＣＰＵ执行程序采用Ｃ编程。

软件部分：犢１、犢２ 为由结构参数决定的定

值，事实上犔、犓、φ存在误差，导致系统的犢１、犢２

与理论值有偏差且不可预测。设计基于 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ的参数测定软件，通过可调谐激光器扫描

时测得的数据计算出犢１、犢２ 真实值。该软件使

得搭建光路系统时无需为保证参数的准确性而采

用高精度的设备甚至一些特殊设备，有效地降低

了系统的搭建难度和成本。

由公式（３）得：

狋＝
２π·犅犿·犔／犆

ａｒｃｃｏｓ［（犘ｒ－犘ｔ－犢１犘ｒ－犢１犘ｔ）／（犘ｒ＋犘ｔ）犢２］
－
λ０
犆
，

（５）

参数测定软件测出犢１、犢２ 后，输入解调系统

监控软件，监控软件再将接收到的数据按式（５）处

理，即可求得温度狋并实时画出温度曲线。

２．３　数值模拟

光纤光栅反射波长与温度呈线性关系，故直

接讨论犢 和λ的关系。根据式（３）通过数值计算

研究各参数（犓、犔、φ）对犢 和λ对应关系特性的

影响。设保偏光纤犅犿＝６．４×１０
－４。

图５显示犔、φ为固定值（犔＝２犿、φ＝π／４）时

犓 由０变化到１对应的犢 和λ关系：

（ａ）犓从０变化到１时犢 和λ关系

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犢ａｎｄλｗｈｅｎ犓ｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ０ｔｏ１

（ｂ）犓取不同值时犢 和λ关系

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犢ａｎｄλｗｈｅｎ犓ｃｈａｎｇｅｄ

图５　耦合器分光比犓变化时，反射率犢和波长λ的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犢ａｎｄλｗｈｅｎ犓ｃｈａｎｇｅｄ

图５（ａ）是耦合器耦合系数犓 连续变化时犢

和λ的关系图，（ｂ）是 犓 分别为０、０．２５、０．５、

０．７５、１时犢 和λ的关系图，由图可知当犓＝０．５
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时犢 随λ变化灵敏度最高，直流分量犢１＝０．５，交

流幅值犢２＝０．５；犓 接近０或１时犢 随λ变化灵

敏度为０，这时犢 几乎不随λ变化，犢１＝－１，犢２＝

０；犓 为其它值时犢１＜０．５，犢２＜０．５，且犓 值越接

近０．５时，犢１、犢２ 越大，灵敏度越高，故在传感系

统中应选用犓 接近０．５的。

图６显示了 犓、φ为固定值（犓＝０．５、φ＝

π／３）时，犔由０ｍ到２ｍ变化对应的犢 和λ关系：

（ａ）犔从０ｍ变化到２ｍ时犢 和λ的关系

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犢ａｎｄλｗｈｅｎ犔ｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ０ｍ

ｔｏ２ｍ

（ｂ）犔取不同值时犢 和λ关系

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犢ａｎｄλｗｈｅｎ犔ｃｈａｎｇｅｄ

图６　保偏光纤长度犔变化时反射率犢 和波长λ关系图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犢ａｎｄλｗｈｅｎ犔ｃｈａｎｇｅｄ

图６（ａ）是保偏光纤长度犔连续变化时犢 和

λ的关系图，（ｂ）是犔分别为０．５、１、１．５、２ｍ时犢

和λ的关系图。由图可知，犔增加则犢 随λ变化

灵敏度增加；犔的大小对犢 直流分量犢１ 和交流

幅值犢２ 均无影响，此时犢１＝０．２５，犢２＝０．７５。理

论上应选取尽量长的保偏光纤以达到更高的检测

灵敏度，但从图６可以看出犢 随λ呈周期性变化，

犔越长则周期越短，传感系统中只能选取其中一

段单调区间进行检测，故应根据所需检测温度范

围选取合适的长度犔。

图７显示了犓、犔为固定值（犓＝０．５、犔＝２

ｍ）时，φ由０变化到π时对应的犢 和λ的关系：

（ａ）φ从０变化到π时犢 和λ的关系

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犢ａｎｄλｗｈｅｎφｖａｒｉｅｄｆｒｏｍ０ｔｏπ

（ｂ）π取不同值时犢 和λ的关系

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犢ａｎｄλｗｈｅｎφｃｈａｎｇｅｄ

图７　保偏光纤熔接角度φ变化时反射率犢 和波长λ

的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犢ａｎｄλｗｈｅｎφｃｈａｎｇｅｄ

图７（ａ）是保偏光纤两端偏振方向夹角φ连

续变化时犢 和λ的关系图，（ｂ）是φ为０、π／４、π／

２、３π／４、π时犢 和λ的关系图。由图可知，当φ＝

０、π时，犢 始终为１，随λ变化灵敏度为０，这时无

论λ如何变化，犢 均不变，此时犢１＝１，犢２＝０，两

束相向传输的光场同时从保偏光纤的长轴或者短

轴传输，光纤环镜退化为普通ＦＬＭ；当φ＝π／２

时，犢 随λ变化灵敏度最高，犢１＝０，犢２＝１；φ为其

它值时，犢１＞０，犢２＜１，且φ值越接近π／２时犢１

越小、犢２ 越大，灵敏度越高。故在搭建传感系统

时应尽量使φ接近π／２。

由仿真结果知，犢１、犢２ 的大小只与结构参数

犓、犔、φ有关。犢１ 代表犢 随λ变化的直流分量，

越小越好，犢２ 反映了犢 随λ变化的灵敏度，越大
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越好，与理论分析结果一致。

３　实验验证

　　 为验证上述理论和仿真结果，研究ＦＬＭ 各

参数对光纤光栅传感系统精度特性的影响，搭建

了测试系统。

光路部分：系统采用可调谐激光器ＡＱ４３２１Ｄ

模拟光纤光栅反射波长变化。可调谐激光器带宽

０．０１ｎｍ，最小调谐精度０．００１ｎｍ；武汉光迅生产

的宽带耦合器（犓 约为０．５和０．９５）；北京长飞生

产的熊猫型保偏光纤ＰＭ１０１７Ａ，拍长＜４ｍｍ；

使用ＡＱ６３７０光谱分析仪同步对比检测，最小分

辨率０．０２ｎｍ。选取犔＝２ｍ、犓＝０．５、φ＝π／２构

建测试系统。

电路部分：ＰＩＮ管灵敏度０．８５Ａ／Ｗ；模拟单

刀双掷开关ＡＤＧ７１１，导通电阻１Ω；犐犝 转换电

路由低温漂运放ＡＤ６２６构成；由１６位精度Ａ／Ｄ

转换芯片 ＭＡＸ７７０５采集电压信息，数据采集频

率１Ｈｚ／ｓ。

软件部分：可调谐激光器在１５５０～１５６０

ｎｍ范围内多次扫描，参数测定软件采集数据并

计算犢１、犢２ 值。依据参数测定软件采集到的数

据得出犢１＝０．９９３０７，犢２＝０．９５１４９。

图８为监控软件后面板（前面板略）：

图８　解调系统监控软件后面板图

Ｆｉｇ．８　Ｂａｃｋｐａｎｅｌｆｉｇｕｒｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

采用ＦＬＵＫＥ５０Ｓ型单通道热电偶测温仪 Ｋ

型浸入式探头进行同步对比实验。该测温仪显示

分辨率０．１℃，Ｋ型浸入式探头测温范围－１９６～

１０９０℃。将本实验室自制裸光纤光栅无应力粘

贴在探头上，直接将探头浸入水中，同时读取测温

仪数据和本实验装置数据。图９显示光栅传感头

监测热水降温过程温度变化图。图中有两处波

动，是由于传感头为裸光栅，未进行免应力封装，

受外界震动引起。

图９　热水降温过程温度变化图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｆｉｇｕｒｅｗｈｅｎｔｈｅｈｏｔ

ｗａｔｅｒｔｕｒｎｅｄｔｏｃｏｏｌ

结果显示该系统对温度的测量平均精度可

达０．０３℃（相当于０．３ｐｍ），准确度±０．１℃（相

当于１ｐｍ）。精度和准确度小于用激光器模拟温

度变化时测量结果，是因为普通光栅反射谱带宽

（≤０．１ｎｍ）比激光器宽，且温度升高引起的光栅

啁啾，均导致精度降低。该系统虽然大大提高了

稳定性，但并未完全杜绝环境的影响，温度对保偏

光纤犅ｍ 的影响在１０
－３数量级，对环境温度仍有

一定依赖性，但远远小于其它干涉解调方案。

４　结　论

　　 本文建立了传感系统结构的理论模型，在分

析系统结构参数对光纤环镜特性影响的基础上，

设计了基于保偏型ＦＬＭ 的光纤光栅传感解调系

统和基于ＬａｂＶＩＥＷ 的参数测定软件、解调系统

监控软件，并对系统进行了实验验证，理论分析与

数值仿真结果和实验相吻合。与其它解调仪相

比，参数测定软件和解调系统监控软件的应用降

低了对搭建光路系统的设备要求，使得该系统易

于搭建。该系统采用全光纤结构，易于实现小型

化，有较好的偏振独立性和稳定性，可适用于强磁
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场、有污染、腐蚀性大等基于电路的传感器无法应

用的恶劣环境，也适用于高精度的温控设备和振

动较强的桥梁健康检测，对光纤光栅传感器在应

用领域的推广具有重要意义。
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直线型磁性流体行波泵实验装置

赵　猛，邹继斌．尚　静，齐　明

（哈尔滨工业大学 电气工程系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

磁性流体行波泵作为磁性流体的典型应用已经得到了普遍的关注。行波磁场的产生、泵体结构的

设计、磁性流体的动力学特性等均为磁性流体行波泵研究的关键技术。根据行波磁场产生的形式设计

了直线型磁性流体行波泵，采用解耦计算分析和求解了磁性流体内行波磁场和力场的耦合问题。通过

仿真和实验研究验证了设计的合理性和可行性。行波磁场作用下的磁性流体流量与磁场的强度有直接

关系：在磁性流体行波泵结构、磁性流体饱和磁化强度相同的条件下，磁场强度越强，其流量越大。当磁

场强度从２５９００Ａ／ｍ增加到４００００Ａ／ｍ，单位时间内，从行波泵内流出的磁性流体的体积由１．９ｍｌ增

加到３．１ｍｌ。随着磁场强度的不断增加，由于磁场对磁性流体粘度的影响其流量的变化率在减小。磁

性流体的饱和磁化强度越大，其流量也越大。
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