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高灵敏度、高精度的光栅应变传感系统

王天祺， 南鑫灏， 蔡林原， 谷三峰， 邓 明*

（重庆大学  光电工程学院，重庆  400044）

摘要：为了实现对应变的高灵敏、高分辨率测量，本文搭建了基于色散增强的光载微波干涉（Optical Carrier Microwave 
Interferometer， OCMI）应变测量系统。首先，根据双边带调制理论推导了 OCMI应变传感系统的传递函数，得到了光纤

布拉格光栅（Fiber Bragg Grating， FBG）光学波长漂移量与微波频率之间的映射关系；接着，搭建了应变传感系统，通过

监测高频频率对比不同色散组合下系统的灵敏度，表明反向接入线性啁啾光纤布拉格光栅（Linearly Chirped Fiber 
Bragg Grating， LCFBG）能够有效增强灵敏度，且 LCFBG 的色散量越大，系统的灵敏度越高。实验结果表明：采用色散

增强的应变传感系统的灵敏度可达 43. 75 kHz/μɛ，是无 LCFBG 系统灵敏度的 42 倍。本文提出的方案具有高的稳定性

和测量分辨率，这为弱物理量的测量提供了一种参考方法。
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Grating strain sensing system with high sensitivity and 
high precision
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Abstract： In order to measure the strain with high sensitivity and high resolution， an OCMI strain measuring 
system based on dispersion enhancement was established.  Firstly， the transfer function of OCMI strain sensing 
system was derived based on double-sideband modulation theory， and the mapping relationship between FBG 
optical wavelength drift and microwave frequency was obtained.  Then， a strain sensing system was built， and 
the sensitivity of the system under different dispersion combinations was compared by monitoring high frequen⁃
cy frequencies.  It was shown that reverse access to LCFBG could effectively enhance the sensitivity， and the 
greater the dispersion of LCFBG， the greater the sensitivity of the system.  The experimental results show that 
the sensitivity of the dispersion-enhanced strain sensing system can reach 43. 75 kHz/μɛ， which is 42 times that 
of the system without LCFBG.  The scheme proposed in this paper has high stability and resolution， which pro⁃
vides a reference method for the measurement of weak physical quantities.
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1 引  言

随着科技与生产力的快速发展，高端制造业

中核心部件的应变监测尤为重要。光纤布拉格

光栅（FIber Bragg Grating， FBG）传感器具有体

积小、重量轻、灵敏度高、重复性好和抗电磁干扰

等优点常用于应变监测。FBG 传感器的工作原

理是外界物理量的变化会引起光纤结构参数/折
射率的变化从而引起共振波长在反射或透射光

谱中的漂移。因此，精确提取 FBG 传感器的共

振波长可以实现外界物理量的精密测量，例如：

李天梁等人建立了 FBG 中心波长漂移量与形状

函数及弯曲方向角之间的神经网络模型，实现了

物体的三维形状重构［1］；孙晓等人利用信号处理

的方法，将 FBG 中心波长漂移转换为综合异常

指数，实现传感器的异常和故障判别［2］。常用的

FBG 传感器解调方案主要包括光谱分析仪法、光

纤 Fabry-Perot 滤波器法［3］、可调谐激光器法［4］和

光 纤 干 涉 仪（Fiber Optic Interferometer， OFI）
法［5］。在这些方法中，OFI 方法由于具有高分辨

率和高灵敏度的优点而受到广泛应用，然而干涉

光的光学相位对环境扰动非常敏感，降低了测量

精度。

近年来，许多微波光子解调方法被提出且应

用于 FBG 传感［6-9］。由于同时结合了光学和微波

的优势，基于微波光子的 FBG 传感系统提高了

测量速度和分辨率［10］。其中光载微波干涉（Opti⁃
cal Carrier Microwave Interference， OCMI）这一

概念在 FBG 传感器的应变解调中备受关注，例

如：2016 年 XIA 等人提出了一种基于 OCMI 的
FBG 解调系统，将 FBG 的波长漂移通过色散差

转换为两个干涉载波的相位差变化，最终通过测

量射频信号强度的变化，获得了 0. 008 35 a. u. /
με 的最大灵敏度［11］；2023 年 WANG 等人提出一

种基于游标效应 OCMI 的 FBG 应变传感系统，

使用两个并联的光纤环产生游标效应，获得了

33. 862 kHz/με 的测量灵敏度［12］。OCMI 凭借其

结构简单、对探测光偏振不敏感和高信噪比等优

势［13］，逐渐成为了解调 FBG 的一种理想方案。

OCMI 系统通常由光源、调制器、色散模块和光

电探测器组成。微波信号对光源进行调制，调制

后的光信号进入 FBG 传感器，FBG 传感器不仅

改变信号的振幅，还改变信号的相位，随后由光

电探测器进行光电转换，对所得到的模拟微波电

信号进行数字化和处理。目前为止，研究者们已

经设计了不同构型的光电混合链路将 FBG 传感

器的波长漂移量映射到微波频率的变化［14-15］、强

度的变化［16］或者相移［17］。本质而言，OCMI 是将

光域传感信息映射到微波信号参量上，利用电测

量仪器（矢量网络分析仪、电频谱分析仪）的高分

辨率实现外界参量的高速、高分辨率测量。同

时，基于 OCMI 的 FBG 传感系统的灵敏度主要

由信号的相位决定，对应于时间延迟，可以通过

色散模块进行调谐［18］，因此，提高系统的色散延

迟即可提高系统的测量灵敏度。传统的色散模

块通常由单模或色散补偿光纤组成，但这会增加

复杂性并降低系统的稳定性。LCFBG 是光纤通

信中常用的色散补偿元件，可以在较短的光学长

度内提供大量的色散，引入 LCFBG 可以有效降

低色散模块的复杂度。更重要的是，可以通过正

向和反向接入 LCFBG 引入相反斜率的群延迟响

应灵活调控腔色散［19］。

本文设计了一种基于色散增强的 OCMI 应
变测量系统，该系统将两个 LCFBG 反向连接到

迈克尔逊干涉仪两臂，以提供相反的色散，此时

干涉仪两臂同时对测量参数敏感。当测量参数

改变时，参考单元和测量单元的相对色散量累

积，提升了系统测量的灵敏度。实验结果表明，

采用色散增强的应变传感系统的灵敏度可达

43. 75 kHz/μɛ，是 无 LCFBG 系 统 灵 敏 度 的 42
倍。本文提出的方案具有高的稳定性和抗干扰

性，这为恶劣环境下的应变测量提供了一种

方法。

2 灵敏度增强的机理

利用 OCMI 系统测量 FBG 传感器轴向应变

的系统如图 1 所示。该系统的原理可以使用双边

带调制（Double Sideband， DSB）模型来分析。经

EOM 调制后的光场可以表示为公式（1）［20］，其中

fc为光载波的中心频率，maV 表示 EOM 的调制深

度，fRF为微波信号的频率。将调制信号用第一类
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贝塞尔函数展开，由于高阶边带的能量远小于低

阶边带和载波能量，因此只保留零阶和一阶项，

如公式（2）所示。从公式（2）可知调制后的信号

共包含三个频率，即载波频率和两个边带频率。

当光载微波信号通过 OC 后，不同频率的光将在

LCFBG1 的不同位置反射，因此载波 fc与两个边

带 fc+fRF，fc-fRF 将经历不同的相移，假设相位延

迟大小分别为 φ1，φ2，φ3，调制信号进一步表示为

公式（3）。经过 LCFBG 的光载微波信号到达 PD
后，PD 恢复的微波信号的电场可以表示为公式

（4），其相位延迟通过泰勒展开进行表示，其中 β1

和 β2分别为一阶和二阶泰勒展开，D 为色散介质

的色散量，L 为色散介质长度。同理，E2 与 E1 幅

度相同，但时延为 Δτ 的调制信号 E2通过 PD 恢复

的电场可以表示为公式（5）。将公式（4）和公式

（5）两端进行傅里叶变换，得到 OCMI 应变传感

系统的传递函数，表示为公式（6），其中 H1（ω）表

示经过 LCFBG 的微波调制信号的频率响应；H2

（ω）表示系统的周期性频率响应。在图 1 中，两

个 LCFBG 在系统中反向接入，分别提供正色散

和负色散，此时若入射光波长发生变化，微波载

波频率和边带将会经历更多的相移，如图 1（c）所

示。LCFBG1 返回的信号经 PD 恢复出的微波信

号如图 1（d）所示；同理对于 LCFBG2，微波载波

频率和边带将会经历更少的相移，如图 1（e）所

示，经 PD 恢复出的微波信号如图 1（f）所示。

系统的时延 Δτ 为 OCMI 两臂之间的时间延

迟，其系统的自由光谱区（Free Spectral Range，
FSR）和通带在微波域中的 N 阶谐振频率可以表

示为公式（7），其中 c 是光速，neff是光纤的有效折

射率，ΔL 是两臂光纤的长度差。当外部应变施

加到 FBG 时，谐振波长发生偏移，使得光路中的

时间延迟发生变化，并且变化表示为公式（8），其

中 DF和 DL分别表示光纤和 LCFBG 的色散量；LF

和 LL分别表示光纤和 LCFBG 的长度；ΔλFBG为在

应变下 FBG 的波长漂移量。因此，可以建立频

率响应和应变之间的函数关系来表征外部应变，

如公式（9）所示，可以看出观测的谐振频率阶数

越大，累积的时延量越多，在实验过程中，通过对

高阶谐振频率的漂移进行监测从而获得更高的

频率分辨率。且频率漂移与系统的总灵敏度

（DL1LL1-DL2LL2）成正比，因此将两个 LCF⁃
BG 作为迈克尔逊干涉仪两臂并反向接入 OCMI
系统中可以有效增大系统的灵敏度。其当 LCF⁃
BG 反向接入 OCMI 系统中可以有效增大系统的

灵敏度。接下来，通过实验进行验证。

图 1　基于反接 LCFBG 的灵敏度提升原理图

Fig. 1　Block diagram of sensitivity improvement based on reverse LCFBG
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Eout ( fc，t )= E in ( fc，t ) · { cos [ maV cos ( 2πfRF t ) ] }- sin [ maV cos ( 2πfRF t ) ]， （1）
E 1 ( t )= J0 cos ( 2πfc t )- J1 cos [ 2π ( fc + fRF ) t ]- J1 cos [ 2π ( fc - fRF ) t ]， （2）

E 1 ( t )= J0 cos ( 2πfc t + φ 1 )- J1 cos [ 2π ( fc + fRF ) t + φ 2 ]- J1 cos [ 2π ( fc - fRF ) t + φ 3 ]， （3）

ERF1 ( t )∝ cos ( )φ 3 + φ 2

2 - φ 1 ⋅ cos ( )2πfRF t + φ 3 - φ 2

2 =

cos ( 2 ⋅ β2 ⋅ π2 ⋅ fRF
2 ⋅ L ) ⋅ cos ( 2πfRF t + β1 ⋅ 2πfRF ⋅ L + 4β2 fc fRF ⋅ π2 ⋅ L )=

cos ( )πD 1 Lλ0
2 fRF

2

c
⋅ cos ( 2πfRF t + β1 ⋅ 2πfRF ⋅ L + 4β2 fc fRF ⋅ π2 ⋅ L )， （4）

ERF2 ( t )= cos ( )πD 2 Lλ0
2 fRF

2

c
⋅ cos ( 2πfRF ( t + Δτ )+ β1 ⋅ 2πfRF ⋅ L + 4β2 fc fRF ⋅ π2 ⋅ L )， （5）

H ( ω )∝
               
cos ( )π ( D 1 - D 2 ) Lλ2

0 f 2
RF

c
H 1 ( ω )

⋅             exp [ jωm ( n - 1 ) Δτ ]
H 2 ( ω )

， （6）

f = N·FSR = N
Δτ

= Nc
n eff ΔL

， （7）

Δt = (DF1 LF1 + DL1 LL1 - DF2 LF2 + DL2 LL2) ·ΔλFBG， （8）

Δf = N·Δf = N· ( )1
Δτ + Δt

- 1
Δτ

≈ - N ( DL1 LL1 - DL2 LL2 ) ΔλFBG

Δτ 2 ，( Δt ≪ Δτ，DF LF ≪ DL LL )=

                                                                 - f·FSR· ( DL1 LL1 - DL2 LL2 ) ·ΔλFBG.                                                                 ( 9 )

3 实验结果及分析

本文搭建如图 2 所示 FBG 应变传感系统。

宽 带 光 源（CONNET-VASS-C-Er-B-17-GF）发

出的光波经  Cir 后到达传感 FBG（布拉格反射波

长 1 550. 01 nm，反射率 95%），将 FBG 放置在一

对分辨率为 5 μm 的微动台上，通过对 FBG 施加

轴向应变来进行波长调谐。矢量网络分析仪

（Vector Network Analyzer， VNA， Agilent 
E5061B，带宽 3 GHz）发出的扫频微波信号在电

光 调 制 器（TDKH1. 5-10PD-ADC，带 宽 为

10 GHz，半波电压为 6 V，偏置电压被设置在正

交工作点 3. 4 V）中将该信号调制为具有微波包

络的光载微波信号，经分光比为 50∶50 的耦合器

后到达迈克尔逊干涉仪的两臂，两臂内反向接入

了两个具有相同参数的 LCFBG（中心波长 1 550 
nm，带宽 5 nm，栅区长度 10 mm）。为了避免干

涉仪中发生光学干涉，将干涉仪的光程差设置为

远超宽带光源的相干长度。由 LCFBG 反射回来

的光载微波信号在 PD 处进行光电转换后输入

VNA 进行监测。

本文利用相位掩模版技术在载氢标准单模

光 纤 上 制 作 了 4 个 LCFBG，其 中 两 个 带 宽 为

5 nm，栅区长度为 10 mm，色散量分别为 317 ps/nm
和 325 pm/nm；另外两个带宽为 10 nm，栅区长度

为 10 mm，色散量分别为 207 ps/nm和 198 pm/nm。

图 3 分别为其中两个 LCFBG 的反射谱和群时延

曲线。两个带宽为 5 nm 的 LCFBG 的反射光谱

重 叠 区 域 约 为 4. 5 nm，两 个 带 宽 为 10 nm 的

LCFBG 的反射光谱重叠区域为 9. 5 nm，且覆盖

5 nm 带宽 LCFBG 的大部分带宽。因此可以在

重叠波长区域内对 FBG 施加轴向应变，当 FBG
反射波在经过两个相反 LCFBG 后将获得相反的

图 2　基于 OCMI和 LCFBG 色散的 FBG 应变传感系统

Fig. 2　Fiber Bragg Grating Strain Sensing System Based 
on OCMI and LCFBG Dispersion
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时延量，从而产生不同的时延差。

实验前，为了消除光相干的影响，且保证最少

观测到三阶谐振频率，将两臂光程差设置为 0. 5 
m。实验过程中，将 EOM 工作电压调节为正交工

作点、并归一化 VNA 的前提下，将 VNA 的扫描频

率范围设定在 0~3 GHz，采样点数设定为 1 201，
使用 VNA 测量了传感 FBG 在 0 μɛ，450 μɛ 及 950 
μɛ 时系统的干涉谱。注意，为了测量准确性应先

给 FBG 一个预应变，且施加的总应变不应太大避

免 FBG 的反射波长飘出 LCFBG 的带宽范围。

实验结果如图 4 所示，可以发现随着轴向应

变不断增大，波谷频率发生了明显蓝移；且选定

的参考频率越大，其漂移量越大，意味着传感分

辨率越高。因此在后续实验中，我们主要对高频

频率漂移进行检测。

图 3　LCFBG 的反射谱和群延时响应

Fig. 3　Reflection spectrum and group delay response of LCFBG

图 4　应变为 0 μɛ，450 μɛ，950 μɛ时的微波干涉谱

Fig. 4　Variation of microwave interference spectrum at 
axial strain 0 με， 450 με， 950 με
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将应变步长设置为 50 μɛ，应变从 0 μɛ 逐渐

增大到 950 μɛ，使用 VNA 测量了参考频率为

2. 5 GHz 附近的微波干涉波谷漂移，如图 5（a）所

示。图 5（b）显示了应变大小与参考频率漂移量

的拟合结果及回复性测量拟合结果。结果显示

该测量系统能够实现 FBG 应变量的解调，其拟

合灵敏度约为 44 kHz/μɛ，其线性度为 0. 99。其

回复性曲线的灵敏度和线性度与测量曲线基本

相同，证明测量系统的重复性较好，可广泛应用

于高灵敏度、高重复性测量领域。为了进一步验

证参考频率大小与系统分辨率之间的关系，分别

选取 0. 5 GHz，1. 5 GHz 及 2. 5 GHz 为参考频率，

当应变逐渐增大时，测得的对应曲线如图 5（c）所

示，其灵敏度分别为 8. 93 kHz/μɛ，27. 23 kHz/μɛ
和 43. 75 kHz/μɛ，其拟合曲线的线性度分别为

0. 98，0. 99 和 0. 99。实验结果表明该测量系统线

性度好。图 5（c）中的实验结果进一步说明了高

阶谐振频率可以累积更多的时延，在等量的应变

下，高阶谐振频率获得更大的漂移，这意味着传

感系统的分辨率越高。

由于光谱解调受限于光谱仪的精度，因此本

文进一步探究了该应变传感系统的测量极限。

将 VNA 的 扫 描 频 率 范 围 设 置 为 2. 350~
2. 525 GHz，采样点数设置为 1 201，分辨率设置

为 100 Hz；设置应变步长为 5 μɛ，当应变量从 0 μɛ
逐渐增大到 95 μɛ，其频率漂移如图 6（a）所示，其

拟合曲线图为图 6（b），可以看出虽然应变步长缩

小，但 VNA 仍能良好地分辨出光栅轴向应变引

起的参考频率漂移，且分辨率与大应变量测量分

辨率一样，证明其真实性。而根据文献［21］所

知，在 1 550 nm 附近，FBG 的轴向应变灵敏度为

1. 21 pm/μɛ，5 μɛ 步长所对应的 FBG 波长漂移步

长为 6. 05 pm，这远小于光谱仪的最小分辨率

20 pm。因此，本文所提出的 FBG 应变传感系统

相比于光谱解调，其价格更低、分辨率也更高。

图中监测的波谷在频率发生漂移的同时，对比度

也会变化，其原因是由于 LCFBG 的反射光谱不

完全平坦使得迈克尔逊干涉仪两臂的光强比发

生变化进而影响干涉谱对比度，通过制作性能更

好的 LCFBG 可以进一步优化结果。

图 5　50 μɛ步长下微波干涉谱漂移及拟合曲线

Fig. 5　Microwave interference spectrum drift and fitting curve at 50 μɛ step length
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之后，本文还研究了不同色散 LCFBG 下传

感系统的性能。为了方便起见，以光栅的 FWHM
代表不同的 LCFBG。实验中分别选择 5 nm-

5 nm，5 nm-10 nm，5 nm-R，10 nm-10 nm 和 10 nm-

R 的 LCFBG 组合（其中 R 代表菲涅尔反射镜）以

相反方向接入系统。在实验过程中保持 OCMI的
FSR 一致，以减少 FSR 对测量灵敏度的影响。对

参考频率为 2. 4 GHz 附近的波谷频率进行检测，

不同组合 LCFBG 的系统参考频率变化与轴向应

变的拟合曲线如图 7 所示。其中，使用 5 nm-5 nm
带宽的 LCFBG 的测量灵敏度为 43. 75 kHz/μɛ，
线性度为 0. 99；使用 5 nm-10 nm 带宽的 LCFBG
的测量灵敏度为 29. 86 kHz/μɛ，线性度为 0. 99；
使用 5 nm-R 带宽的 LCFBG 的测量灵敏度为

21. 18 kHz/μɛ，线性度为 0. 99；使用 10 nm-10 nm
带宽的 LCFBG 的测量灵敏度为 15. 77 kHz/μɛ，
线性度为 0. 99；使用 10 nm-R 带宽的 LCFBG 的

测量灵敏度为 10. 76 kHz/μɛ，线性度为 0. 99。图

8 所示为将两个 LCFBG 都换成菲涅尔反射镜，其

测量灵敏度为 1. 04 kHz/μɛ，线性度为 0. 98，所得

最高灵敏度是其 42 倍。从上述结果可以看出由

于 LCFBG 以相反方向接入两臂，使其提供相反

色散，其灵敏度相比使用菲涅尔反射镜显著提升；

且使用色散量更大的 LCFBG 可以提高系统的测

量灵敏度。此外，使用更大色散量的 LCFBG 来

增大时延量可以极大地提高系统的灵敏度。然而

这会牺牲 LCFBG 的带宽，即应变传感系统的测

量范围变小。因此，在实际应用中，需要根据需求

选择 LCFBG 的带宽和色散量来平衡测量范围与

测量灵敏度之间的关系。

图 6　5 μɛ步长下微波干涉谱漂移及拟合曲线

Fig. 6　Microwave interference spectrum drift and fitting curve at 5 μɛ step length

图 7　使用不同组合 LCFBG 的测试结果与应变的拟合

曲线

Fig. 7　Test results of different combinations of LCFBG 
are fitted to the strain curve

图 8　无  LCFBG 的光载微波干涉应变-频率拟合曲线

Fig. 8　Strain-frequency fitting curve of optical microwave 
interference without LCFBG
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此外，本文对 FBG 应变传感系统进行了稳

定性测试如图 9 所示。在不施加应变的条件下，

每 5 min 测量上述系统选定频率的频率数据，在

2. 5 h 内依次记录 15 次。将 VNA 的扫描频率范

围设置为 2. 25~2. 70 GHz；采样点数被设置为

1 201 个；分辨率设置为 100 Hz。从图 9 中可以看

出在不同的 LCFBG 组合的应变传感实验中，选

定频率的频率抖动比较稳定，其最大频率抖动为

0. 15 MHz，这说明本文设计的 FBG 应变传感系

统具有非常好的稳定性，具有应用到多个领域的

潜力。为了更清楚地证明这项工作的性能，我们

的方案与最近报道的其他方案的传感性能的比

较如表 1 所示。与其他工作相比，所提出的传感

方案在灵敏度和分辨率方面有了更显著的提高，

对精密测量领域起到了指导作用。

4 结  论

本文设计了一种基于色散增强的 OCMI应变

测量系统，利用反向接入 LCFBG 提供相反色散

量的特点从而极大地提高了系统的灵敏度。实验

结果表明，LCFBG 的色散量越大，系统的灵敏度

越大。OCMI 应变传感系统的灵敏度最大可达

43. 75 kHz/μɛ，是无 LCFBG 系统灵敏度的 42 倍。

该应变测量系统具有灵敏度高、高稳定性和抗干

扰性等优点，为弱应变测量领域提供测量方法。
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