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摘　要：为提高光纤光栅传感器的测量范围和可靠性，本文采用单缝衍射方法实现了栅区长度
小于１５ｍｍ，３ｄＢ带宽大于１ｎｍ，反射谱边缘有效线性区大于０６ｎｍ的切趾超短光纤光栅。
并用其作为传感单元，提出了一种利用超短光纤光栅线性区域的中心波长解调方法。为了充

分利用其反射光谱左右两侧的线性区，采用双波长激光的互补解调方法，将波长解调范围扩展

到２４ｎｍ。实验结果表明，光功率与中心波长之间的线性度达到０９９２。将测量值与实际值
进行比较，两者具有较好的一致性该方法具有结构简单、功耗小，测量空间分辨率高等潜在
优势。
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１　引　言
相比于传统电器传感器，光纤布拉格光栅（ｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）传感器具有比热容小、质量轻、
抗电磁干扰、易组网复用以及对待测参量干扰小等

优点［１－３］，是光纤传感领域的一个重要分支。目前，

已广泛地应用于航空航天、生物医学、结构健康和安

全监测等诸多领域［４－８］。

光纤光栅的栅区长度一般达到厘米量级［９］，其

反射率大于９０％，反射光谱带宽小于０３ｎｍ。较小
的反射谱带宽有利于提高解调精度，较大的反射率

有利于提高信噪比。但是较长的光栅长度在封装过

程中易导致光谱啁啾［１０］，引起非线性失真。并且在

进行非均匀温度场测量时，反射峰出现分裂以致振

荡［１１］，给解调带来困难，从而影响了测量精度，限制

了空间测量分辨率。超短光纤光栅（ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒ
Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＵＳＦＢＧ）作为光纤光栅的一种，栅区
长度只有几百甚至几十微米，因此能够克服上述传

统光纤光栅测量非均匀温度场的不足。同时，基于

超短光纤光栅的构建的准分布式传感系统在功率预

算和感测能力方面也有显著的提高［１２］。

高性能光纤光栅传感器的实现依赖于高检测精

度和分辨率的解调系统。随着光纤光栅应用领域的

不断扩大，工程应用对光纤光栅的解调技术的要求

越来越高。目前，多使用基于衍射光栅和线阵 ＣＣＤ
的光纤光栅解调仪对光纤光栅波长进行解调，具有

解调速度快，集成度高的独特优势［１３］。但光纤光栅

较宽的线宽特性以及衍射光栅的分辨率限制了提高

解调仪检测分辨率性能的技术途径［１４］。在一些特

殊的应用环境下，如爆炸冲击波分析、超声波探伤及

航空发动机叶片振动检测等应用领域，需探测的信

号频率一般在千赫兹到兆赫兹高频级别［１５］，同时要

求解调系统功耗低、质量轻。解调仪构建的解调系

统往往难以满足这些要求。因此，找到一种功耗较

低的光纤光栅传感高速解调方法，具有重要的科学

研究和实际应用价值。

本文设计了单缝衍射方法对准分子激光进行光

强分布调制，实现了超短光纤光栅的切趾，不仅提高

了ＵＳＦＢＧ的边模抑制比，还提高了反射谱两侧的
线性区域。为了充分利用ＵＳＦＢＧ反射光谱的左右
两侧线性区，实现较大范围的解调，设计了基于双波

长激光的ＵＳＦＢＧ中心波长解调系统。不仅扩展了

光纤光栅传感器的测量范围，还可实现高空间分辨

率的测量，也避免了栅区长度长，在封装过程中产生

啁啾的问题。将本实验方案应用在实际工程中，仅

需半导体激光器、耦合器和光电探测器等质量轻、体

积小的元器件。相比于基于衍射光栅和线阵 ＣＣＤ
的光纤光栅解调系统，该解调方法具有结构简单、质

量轻、体积小、系统功耗低和稳定性高的潜在优势。

因此，具有重要的工程化应用前景。

２　切趾超短ＦＢＧ中心波长解调原理
较之于传统光纤光栅，超短光纤光栅的栅区长

度要短，其光谱特性也有明显的区别，主要表现在同

一折射率调制深度下，超短光纤光栅的反射谱更宽，

反射率更低。光纤光栅可以等效为若干个均匀的子

栅，每个子栅都可以看作是一个矩阵，通过矩阵连乘

即可表示整个光栅［１６］。利用传输矩阵法，模拟仿真

了均匀 ＵＳＦＢＧ以及切趾 ＵＳＦＢＧ的反射光谱，光
栅长度１５ｍｍ，折射率调制深度６×１０－４。如图１
所示，从图中可以看到，通过切趾可以很好地抑制

ＵＳＦＢＧ的边模和增加左右两侧反射谱的有效线性
区域。

图１　ＵＳＦＢＧ仿真反射光谱

Ｆｉｇ１ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＵＳＦＢＧ
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稳频激光具备线宽窄、高稳定性等优点，其线宽

远小于 ＵＳＦＢＧ的反射谱宽度［１７］。图２是采用单
波长稳频激光和ＵＳＦＢＧ反射光谱单侧线性区的测
量原理示意图。

图２　单波长激光解调原理示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｂｙｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

激光经过ＵＳＦＢＧ后的反射光功率信号可以表
示为［１８］：

Ｐ( )λ ＝∫
!

０

Ｒ( )λＳ( )λｄλ （１）

其中，Ｒ( )λ 和Ｓ( )λ 分别是ＵＳＦＢＧ的反射谱函数

和激光的光功率函数。由于稳频激光器线宽远小于

反射谱的带宽，当ＵＳＦＢＧ处于一个特定状态时，可
将其反射谱函数看成一个稳定的常量。则反射光功

率函数可表示为：

Ｐ( )λ ＝Ｓ∫
!

０

Ｒ( )λｄλ＝Ｒ( )λＳ （２）

其中，Ｓ是激光功率。由式（２）可知，反射光功率只
与超短光纤光栅的反射谱函数有关，因此可利用反

射谱的线性区域进行传感解调，光谱线性区域越大，

解调范围越大。传统 ＦＢＧ的光谱线性区域仅为百
皮米量级无法用于传感解调，ＵＳＦＢＧ的栅区越短，
线性区域越大。但是随着栅区长度的减小，光栅反

射率下降，系统反射光强下降，导致测量范围也大幅

下降，降低了解调精度。根据上述传感解调原理，将

中心波长位于光谱线性区域的功率稳定的窄线宽激

光入射到传感系统，当外界环境发生变化，将引起

ＵＳＦＢＧ光谱的漂移，从ＵＳＦＢＧ反射的光功率随之
线性变化，进而通过光功率的变化实现中心波长的

解调。

由上述仿真光谱可知，ＵＳＦＢＧ反射光谱左右
两侧均存在线性区。采用单波长激光进行线性解

调，只利用了单侧的线性区，并且存在着动态解调范

围不足的问题。为了充分利用ＵＳＦＢＧ反射光谱的
左右两侧线性区，同时实现较大测量范围的解调，继

而设计了基于双波长激光的解调系统，其解调原理

如图３所示。

图３　双波长激光的解调原理示意图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｂｙｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

　　当外界被测参量发生变化时，ＵＳＦＢＧ的反射
光谱随之发生漂移。在ＵＳＦＢＧ的反射光谱左右两
侧各有一段近似线性区。激光器１和２分别输出功
率相等的两束稳频激光，激光中心波长 λ１和 λ２，分
别对应于左右两侧光谱线性区反射率最高位置。两

束激光经ＵＳＦＢＧ反射回功率计的光功率分别记为
Ｐ１和Ｐ２。如图３（ｄ）所示的位置，此时 Ｐ１ ＝Ｐ２ ＝
Ｐｅｑ，ＵＳＦＢＧ的中心波长 λｃｅｎｔｅｒ ＝λｅｑ。当 λｃｅｎｔｅｒ ＜
λｅｑ，Ｐ１ ＞Ｐ２，如图３（ａ）、３（ｂ）和３（ｃ）所示，其中
图３（ａ）表示Ｐ１ ＜Ｐｅｑ的状态，此时激光１位于光谱

右侧线性区，此时，Ｐ１与中心波长满足线性关系；其
中图３（ｂ）表示Ｐ１ ＝Ｐｅｑ的状态，此时λｃｅｎｔｅｒ＝λｅｑ－
λｄ，λｄ ＝λ２－λ１为两束激光波长的差值；其中图３
（ｃ）表示Ｐ１ ＞Ｐｅｑ的状态，此时激光２位于光谱右侧
线性区，此时，Ｐ２与中心波长满足线性关系；当λｃｅｎｔｅｒ
＞λｅｑ，Ｐ１ ＜Ｐ２，如图３（ｅ）、３（ｆ）和３（ｇ）所示，其中
图３（ｅ）表示Ｐ２＞Ｐｅｑ的状态，此时激光１位于光谱左
侧线性区，此时，Ｐ１与中心波长满足线性关系；其中
图３（ｆ）表示Ｐ２＝Ｐｅｑ的状态，此时λｃｅｎｔｅｒ＝λｅｑ＋λｄ；
其中图３（ｅ）表示Ｐ２＜Ｐｅｑ的状态，此时激光２位于光
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谱左侧线性区，此时，Ｐ２与中心波长满足线性关系。
综上所述，ＵＳＦＢＧ的中心波长可以分段由 Ｐ１和 Ｐ２
计算得到，具体关系表达式为：

λｃｅｎｔｅｒ＝

λｅｑ－λｄ＋Ｋ２ Ｐ１－Ｐ( )
ｅｑ

λｅｑ＋Ｋ２ Ｐ２－Ｐ( )
ｅｑ

λｅｑ＋Ｋ１ Ｐ１－Ｐ( )
ｅｑ

λｅｑ＋λｄ＋Ｋ１ Ｐ２－Ｐ( )
{

ｅｑ

　

Ｐ１ ＞Ｐ２，Ｐ１≤Ｐｅｑ
Ｐ１ ＞Ｐ２，Ｐ１≥Ｐｅｑ
Ｐ１ ＜Ｐ２，Ｐ２ ＞Ｐｅｑ
Ｐ１ ＜Ｐ２，Ｐ１ ＜Ｐｅｑ

（３）

其中，Ｋ１和Ｋ２为左右两侧光谱线性区域的斜率。
３　实验装置

图４是该解调方法的实验装置示意图，通过３ｄＢ
耦合器将可调谐激光器１和２输出激光束进行合束，
耦合器后接入隔离器，以避免反射回来的光波对激光

器造成损坏。将合束后的光束与宽带光源分别通过

光开关的两端连接到环形器的１端口。环形器的２
端口连接用于传感的ＵＳＦＢＧ。经由ＵＳＦＢＧ反射回
来的光波由环形器的３端口，进入到另一光开关的公
共端，该光开关的另外两端分别用于光谱仪和功率计

输入。由于需要同时监测两束激光经 ＵＳＦＢＧ反射
回来的光功率，设计了基于 ＦＢＧ和环形器的波分复
用结构，其中ＦＢＧ的中心波长对应激光１的中心波
长，激光１信号被反射后由３端口输出，被通过功率
计２监测。激光２信号则通过 ＦＢＧ，由功率计１监
测。最后，光谱仪、功率计的输出信号由 ＰＣ进行处
理。实验中，通过同步触发的方式，实现两个光开关

的同时切换，以保证宽谱光源－光谱仪和可调谐激光
器－功率计两路的通断。在实际工程应用中，仅需用
到可调谐激光器、耦合器、隔离器、环形器和功率计，

从而简化了传感系统，具备结构简单、功耗低的优势。

图４　基于双波长激光解调实验装置示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

ｂｙｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

实验中，光谱仪型号为 ＹＯＫＯＧＡＷＡ公司的
ＡＱ６３７０Ｃ，分辨率为 ００２ｎｍ，扫描波长范围为
６００～１７００ｎｍ。宽带光源为实验室自行研制的放大
自发辐射光源，输出功率为１３３ｄＢｍ，波段为Ｃ＋Ｌ
波段（１５２５～１６１０ｎｍ）。功率计为 Ｎｅｗｐｏｒｔ公司的
２９３６－Ｃ。可调谐激光器为ＦＩＮＩＳＡＲ公司的Ｓ７５００，

Ｃ波段范围内波长可调，最大输出功率为１３ｄＢｍ，
激光线宽小于５ＭＨｚ，波长稳定性小于１ｐｍ，功率
稳定性波动小于０５％（实验测试３０ｍｉｎ）。
４　实验结果及分析

均匀光纤光栅折射率调制可以看作是带有矩形

包络的正弦调制，为了去除光栅的旁瓣，需要对光栅

进行切趾，即在写入光栅时，去除折射率调制在光栅

起始和终止处的折射率突变，从而抑制这些由突变

引起的反射光谱的边模［１９］。本文在 ＵＳＦＢＧ刻写
时，将一个竖直方向、宽０２５ｍｍ的狭缝置于相位
掩模板前０７ｍ，通过单缝衍射将刻写光场调制成
ｓｉｎｃ２函数形式，实现了超短ＦＢＧ的切趾。如图５所
示，图５（ａ）是未经过高斯切趾后的 ＵＳＦＢＧ反射光
谱，图５（ｂ）是经过高斯切趾后的反射光谱，可以很
明显得看到，经过高斯切趾后，ＵＳＦＢＧ的边模得到
了有效的抑制，反射光谱左右两侧的有效线性区域

明显增加。实验结果与图１的数值仿真结果一致。

图５　ＵＳＦＢＧ反射光谱

Ｆｉｇ５ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＵＳＦＢＧ

对制备完成后的切趾ＵＳＦＢＧ反射光谱两侧进
行线性化数据分析，并进行曲线拟合，如图６所示，
在１５５６０９６～１５５６６９６ｎｍ和１５５７２９６～１５５７８９６
ｎｍ的范围内，线性拟合度均达到０９９以上，证明了
ＵＳＦＢＧ反射光谱两侧各拥有０６ｎｍ的线性区。根
据实验原理可知，采用该ＵＳＦＢＧ用于实验，可实现
中心波长漂移２４ｎｍ的测量范围。
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图６　ＵＳＦＢＧ反射光谱两侧线性化数据分析

Ｆｉｇ６Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｄａｔａｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓ

ｏｆＵＳＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

将光纤光栅的一端尾纤固定，另一端固定在微

位移平台上，通过微位移平台的移动对光纤光栅施

加轴向拉力。分别通过光谱仪和功率计记录 ＵＳ
ＦＢＧ的中心波长和两束激光经ＵＳＦＢＧ反射回来的
光功率Ｐ１和 Ｐ２。根据上述测量原理分析，设置可
调谐激光器１的输出波长为固定值１５５７８９６ｎｍ，
可调谐激光器２的输出波长为固定值为１５５８４９６
ｎｍ。调节微位移移动平台，对 ＵＳＦＢＧ施加轴向应
力，ＵＳＦＢＧ中心波长向长波方向漂移。实验中，中
心波长每漂移００５ｎｍ取一个点，记录每个样本点
处Ｐ１和 Ｐ２的值。当 Ｐ１ ＝Ｐ２ ＝Ｐｅｑ ＝４８７５μＷ
时，ＵＳＦＢＧ的中心波长λｃｅｎｔｅｒ＝λｅｑ＝１５５８２００ｎｍ。
由于两束激光的输出光功率相等，在 ＵＳＦＢＧ反射
光谱边缘线性区的同一位置处，两束激光的反射光

功率相等。因此 Ｋ１，Ｋ２的系数可以由经 ＵＳＦＢＧ
反射光谱左右两侧线性区反射回的光功率 Ｐ１或 Ｐ２
与ＵＳＦＢＧ中心波长的关系来确定。

将实验中测得的Ｐ１的值与中心波长绘制如图７
所示的关系曲线，从图中可以看到，在 １５５７００～
１５５７６０ｎｍ和１５５８２～１５５８８ｎｍ的范围内，ＵＳＦＢＧ
中心波长λｃｅｎｔｅｒ与Ｐ１之间具有良好的线性关系。

图７　Ｐ１与ＵＳＦＢＧ中心波长之间的关系

Ｆｉｇ７ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰ１ａｎｄｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＵＳＦＢＧ

对这两段中心波长范围内的实验结果进行拟

合，线性度均达到０９９以上。根据拟合的结果，可
以得到系数 Ｋ２ ＝００１５０２、Ｋ１ ＝－００１２７４，将最
终所得到的数据，代入公式（３）中，得到如下 ＵＳ
ＦＢＧ中心波长关于反射光功率的分段函数：
λｃｅｎｔｅｒ＝

１５５７６００＋００１５０２ Ｐ１－( )４８７５　Ｐ１ ＞Ｐ２，Ｐ１≤４８７５
１５５８２００＋００１５０２ Ｐ２－( )４８７５　Ｐ１ ＞Ｐ２，Ｐ１≥４８７５
１５５８２００－００１２７４ Ｐ１－( )４８７５　Ｐ１ ＜Ｐ２，Ｐ２ ＞４８７５
１５５８８００－００１２７４ Ｐ２－( )４８７５　Ｐ１ ＜Ｐ２，Ｐ１ ＜

{
４８７５

（４）

图８是根据上式，利用反射光功率计算得到的
中心波长与实际中心波长的比较，从图中可以看到，

测量值与实际值具有较好的一致性，证明了本文设

计的中心波长传感解调方法具有可行性，测量范围

为２４ｎｍ。

图８　ＵＳＦＢＧ中心波长测量的实验结果与理论值的比较

Ｆｉｇ８ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＶａｌｕｅｓｏｆＵＳＦＢＧＣｅｎｔｅｒＷａｖｅｌｅｎｇｔｈ

５　结　论
本文采用单缝衍射方法进行准分子激光的光

强分布调制，实现了栅区长度小于 １５ｍｍ，３ｄＢ
带宽大于 １ｎｍ，反射谱边缘有效线性区大于
０６ｎｍ的切趾超短光纤光栅的制作。提高的超短
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ＦＢＧ的边模抑制比和反射谱两侧的线性区域。提
出了基于双波长激光的 ＵＳＦＢＧ中心波长解调方
法，通过实验验证了解调方法可行性，将波长解调

范围扩展到２４ｎｍ。本文设计的中心波长解调系
统具有结构简单、质量轻、体积小、系统功耗低和

稳定性高等潜在优势。因此，具有重要的工程化

应用前景。
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