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摘　要：针对边孔光纤光栅传感器在井下高温高压环镜波长扫描分辨率低的问题，对传统拍频
解调的传感光路进行改进，设计了一种适用于井下环镜的基于激光拍频的边孔光纤光栅压力

传感系统，可以在井下进行长距离传感，有效的提高了其分辨率。并且结合自注入锁定技术，

与传统拍频解调光路把激光器作为传感器不同，将传感器和光纤激光器分离，便于应用于井下

环境。系统使用线性啁啾光纤布拉格光栅作为色散补偿单元和激光器一侧的反射镜，将光纤

光栅由于压力引起的波长变化转变为谐振腔的腔长变化，提升了系统的检测灵敏度。解释了

所用方法的结构和测量原理，分析和计算了测量的结果和精度。实验结果表明，该系统具有较

高的灵敏度和测量精度，压力灵敏度为０１２５５３ＭＨｚ／ＭＰａ。所提方法具有解调系统简单，稳
定性好，传感距离可调等优点。
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１　引　言
油气井下的极端环境存在高温、高压、腐蚀干

扰、狭小空间等许多影响电类传感器可靠性和长期

稳定性的因素。作为光纤传感领域具有代表性的光

纤光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）传感器，在各类情
景下广泛应用，和传统的电类传感器相比，具有众多

优点，如光路传输抗电磁干扰、传感器封装外壳尺寸

小、传感靠重量轻的光纤等［１］。外界物理量作用到

光纤光栅上后，光纤光栅的布拉格波长会移动，通过

解调此时收到的波长信息即可得到外界物理量的变

化［２］。而其他传感元件，如分布式则存在系统损耗

大、光纤激光器传感收到光源功率波动影响大、不够

稳定等各类问题［３－４］；光纤光栅的不同封装比如添

加隔热材料，压力增敏设计则可以实现温度、压力等

多参量的测量［５－６］。

边孔光纤（ＳｉｄｅＨｏｌｅＦｉｂｅｒ，ＳＨＦ）是保偏光纤的
一种，单模光纤光栅传感器由于交叉敏感的问题，往

往需要做隔热增敏等处理，使得系统往往比较复

杂［７］。ＳＨＦ光栅相对于单模光纤光栅来说，边孔光
纤独特的双折射特性［８］是解决该问题的有效方式。

其主要特点是在光纤包层内有两个对称分布在纤芯

两侧的空气孔，这种特殊结构使其在压力测量方面

有着很大的优势［９］，因为存在这两个空气孔，当外

界压力作用到光纤上时，纤芯水平方向受到的压力

和垂直方向不同，光纤中传输光的振动模式会改变，

能够区分压力与温度的作用，实现温压同时测

量［１０］，所以实验选用ＳＨＦ光栅作为传感单元。
光纤光栅传感的关键是解调信号。一般在解调

端口直接检测光栅反射波长的变化［１１］，但是波长解

调采用的耦合或者干涉法因为系统比较复杂会影响

稳定性［１２］。众所周知，经过光电探测器的转换后，

在电域处理信号比光域要简单许多［１３］，因为避免了

复杂的光学器件［１４］。一般的解调系统是用光纤激

光器作为传感单元［１５］，无法脱离光纤激光器进行长

距离传感，不能应用在井下高温高压环境。

本文提出并设计了一种基于激光器拍频解调的

边孔光纤光栅压力传感系统。与传统的光纤激光器

拍频解调不同，该系统使用边孔光纤光栅作为传感

元件，结合自注入锁模技术将传感器和激光器分离，

避免激光器收到恶劣环境的影响，适用于井下长距

离传感／可以在井下进行长距离传感。当外界压力
改变光栅中心波长后，反馈回激光腔，由于模式竞

争，光纤激光器输出会改变。此时通过检测激光器

输出的拍频信号测量压力变化，大幅提高了系统的

检测灵敏度，相比传统的光学解调，该系统利用成熟

的电学解调技术降低了解调成本，提高传感器的灵

敏度，满足了井下环境。

２　基本原理

多纵模拍频光纤激光传感［１６］的结构如图１所
示，激光的三要素泵浦光增益介质和谐振腔全光路

设计，两个中心波长的光纤布拉格光栅作为反射镜，

通过ＷＤＭ导入泵浦光，在光栅之间接入掺铒光纤，
就构成了一个有源的光纤激光器谐振腔。

图１　多纵模光纤激光传感器基本结构

Ｆｉｇ．１Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒ

泵浦光源注入该激光器谐振腔中，掺铒光纤中粒

子数反转到高能态，光纤光栅的反射带宽远远大于激

光器谐振腔频率，产生多个连续离散的激光模式［１７］。

最终激光器中多纵模生成频率信号Ｖｑ为：

Ｖｑ ＝
ｃ
λ
＝ ｃｑ２ｎＬ （１）

式中，ｑ取正整数是腔内激光模式的数量；ｃ是光速；ｎ
是腔内折射率；Ｌ是激光器的内腔长。那么相邻两个谐
振频率的拍频信号为ｃ／２ｎＬ。光纤激光谐振腔输出的
任意两个纵模激光之间拍频信号可用图２表示。

图２　不同纵模的频率和任意两个纵模之间的拍频

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓａｎｄ

ｔｈｅｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎａｎｙｔｗｏｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓ
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可以发现，拍频信号作为传感信号，当多纵模激光

传感器腔长发生改变后，多纵模激光的模式间隔也会

随之发生改变，从而改变拍频传感信号频率［１８］。

由于使用的边孔光栅，每一个纵模左右还会对

应出现一组偏振模拍频［１９］，频率为两正交偏振激光

的频率差。被传感的信号引起激光腔内偏振模式变

化时，偏振模拍频也会改变。可以用来检测外界的

环境变化。

３　系统结构及工作原理
边孔光纤光栅自注入锁模拍频检测光路系统结

构如图３所示。

图３　基于自注入的边孔光纤光栅传感系统原理示意图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｌｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｓｉｄｅｈｏｌｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

为了实现自注入，实验中将多纵模激光谐振腔

进行了改进，将谐振腔一端的反射镜换成了由耦合

器（ＯＣ）构成的光纤环镜，另一端的反射镜线性啁啾
光栅（ＣＦＢＧ）和光纤环镜组成一个光纤谐振腔，有
效地避免了两个ＦＢＧ中心波长不匹配带来的噪声，
光纤环镜相当于一个反射镜，这样就提高了能量利

用率和信噪比，而且实现了将外界波长变化通过自

注入反馈回激光腔内。

９８０ｎｍ泵浦光源（ＰｕｍｐＬＤ）产生的泵浦光，通
过波分复用器（ＷＤＭ）耦合进光纤谐振腔，经过掺铒
光纤（Ｅｒ＋ｄｏｐｅｄＦｉｂｅｒ）后，当电流达到阈值，铒纤在
激励下粒子数反转，产生受激辐射，受激辐射的光在

谐振腔内不断被 ＣＦＢＧ和光纤环镜反射，不断经过
掺铒光纤放大，ＣＦＢＧ的色散作用可以等效看作腔
长不同，稳定下来的模式光形成激光，在谐振腔中产

生多纵模拍频。到光纤环镜和一段单模光纤后传输

到测量单元。为了避免端面反射，在输出一端添加

了光隔离器（ＩＳＯ），最后在射频（ＲＦ）频谱分析仪上
接受经探测器（ＰＤ）光电转化的电域信号，可以看到

稳定的激光多纵模拍频信号。

因为需要偏振光，出射激光经过一定长度的单

模光纤（ＳＭＦ）后进入耦合器，４５°起偏后进入光环形
器一号口输出到二号口，边孔光纤光栅反射光进入

三号口，最终作为注入光耦合进入激光器谐振腔内。

实验中将传感光栅封装在压力台内，通过均匀

加压来改变边孔光纤光栅的波长，反射的光栅中心

波长自注入到激光器，由于模式竞争，引起激光器输

出变化，由于啁啾光栅提供的色散作用，等效于改变

谐振腔长度，谐振腔内多纵模模式之间的频率间隔

发生改变，得到施加在传感光栅上压力的大小。

对式（１）进行微分可得拍频的变化与腔长变化
的关系为：

δ（Δυ）≈Δυ×ΔＬＬ （２）

式中，Δｖ为拍频频率，谐振腔腔长的变化量是ΔＬ，表
达式为：

ΔＬ＝１２·Ｄ·Δλ·ｃ （３）

式中，Ｄ是啁啾光纤光栅的色散率；Δλ为光纤光栅
中心波长的变化量。根据啁啾光纤光栅的色散率，采

用（３）式的形式可以得到光纤光栅中心波长的具体
变化量，从波长解调转变为了拍频解调。

４　实验结果分析
实验所用的啁啾光栅带宽为０５ｎｍ，中心波长

在１５５００９ｎｍ，色散量为－１６７８３４ｐｓ／ｎｍ。边孔光
纤光栅３ｄＢ带宽为０７ｎｍ，中心波长１５５００１ｎｍ，
与啁啾光栅中心波长匹配，反射率７５％。设计谐振
腔长度约为１２８ｍ，其中掺饵光纤长度６ｍ。外腔
单模光纤长度约为２ｋｍ。

搭建好光路后，先不接入自注入锁定模块，调节

泵浦光功率，开始功率较低，形成不了稳定的激光，

逐步调节泵浦功率达到产生激光的阈值，可以观测

到稳定的激光输出，输出的激光波长即 ＣＦＢＧ的中
心波长１５５００９ｎｍ左右。之后接入测量光栅，边孔
光纤光栅的反射光就可以注入到激光器内腔，此时

边孔光纤光栅中心波长光模式的强度在激光腔内最

强，从而抑制了谐振腔内的自发辐射，此时激光腔的

输出波长在带宽内和边孔光纤光栅的中心波长保持

一致。此时光谱仪观测的激光器输出激光与边孔光

纤光栅中心波长一致，如图４所示，此时全扫宽的多
纵模拍频信号如图５所示。
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图４　光谱仪上输出激光谱线

Ｆｉｇ．４Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图５　频谱仪上观测到的拍频信号

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

由式（１）可得，根据公式计算理论上相邻纵模
的频率间隔约为７８１ＭＨｚ，实际拍频信号相邻纵模
之间的频率间隔为７７５ＭＨｚ。

观测到的拍频频率间隔与理论计算值相吻合。选

择更高的拍频频率观测，以１１０倍频（Ｖ＝８７６３ＭＨｚ）
为检测频率，拍频频率变化会更大更明显，频谱扫宽

为３０ＭＨｚ时的频谱图如图６所示。理论计算灵敏
度约为０１３７ＭＨｚ／ＭＰａ。

图６　较高拍频频率的频谱等间距拍频信号

Ｆｉｇ．６Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图７　压力标定台

Ｆｉｇ．７Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

方案以压力传感为例进行了实验验证。将光纤

光栅传感器压力台中，如图７调节压力台内的压力
从１０ＭＰａ以步长５ＭＰａ逐步升高到４５ＭＰａ，发现
压力台中光纤光栅的中心波长随着压力的升高变

化，发生波分分离现象如图８。
根据前文描述的全过程，观察对应的拍频信号。

实验数据重复测量，最后还是取较为稳定并且强度

适中的８９６２７ＭＨｚ作为观测频率。

图８　施加压力后的波峰分离现象

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｐｅａｋｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

图９显示了压力从０ＭＰａ以步长５ＭＰａ逐步升
高到２５ＭＰａ时激光器输出拍频的移动情况，拍频频
率随着激光器工作波长的变化相应变化。根据选定

的观测频率的变化量可得压力变化量和观测频率变

化量关系。

利用软件拟合压力从０ＭＰａ以步长５ＭＰａ逐步
升高到４５ＭＰａ时的波长和频率曲线分别如图１０和
图１１所示，拟合度分别为０９９７８和０９９９８。

通过搭建光路实验验证了拍频检测的可行

性。波长灵敏度为 １０７ｐｍ／ＭＰａ，拍频灵敏度为
０１２５ＭＨｚ／ＭＰａ。同时，对比波长和拍频的对应公
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式，提高了系统的检测灵敏度约１２倍。

图９　不同压力下观测到的频谱

Ｆｉｇ．９Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图１０　不同压力下波长的拟合曲线

Ｆｉｇ．１０Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图１１　不同压力下拍频频率的拟合曲线

Ｆｉｇ．１１Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

根据（３）式，系统的检测灵敏度随着测量选取
的拍频频率提高。但是过高会导致稳定性下降，该

传感器在光纤光栅传感器所具有的抗电磁干扰外，

解调更简单，成本更低。

本文测量结果的精确程度受激光拍频稳定性的

影响，在实验中发现多用一段掺铒光纤可以更好达

到锁模，实现拍频信号的稳定，因为起到了可饱和吸

收作用。而不断的选择调节泵浦功率到刚好产生激

光，可以稳定拍频。

检测拍频参数结论与计算的拍频移动量数据相

符。后续提高测量精度可以选择更高的拍频信号但

是稳定性会下降，或提升成本采用分辨率更高的频

谱仪。

５　结　论
本文以拍频信号取代波长信号进行光纤传感，

提出并实现了一种基于多纵模拍频光纤激光器的边

孔光纤光栅压力传感光路。传感器采用了自注入结

构，把激光器和光栅分离，有效延长了传感距离，适

用于石油井下。在光纤光栅传感器工作时能够将压

力等效为谐振腔的变化。经过实验测试最终得到：

在 ０～４５ＭＰａ内，该传感器的压力灵敏度为
０１２５５３ＭＨｚ／ＭＰａ，线性度为０９９９８左右。

实验发现，每个多纵模信号的会出现左右分布

的偏振模信号。边孔光纤光栅的空气孔会引起固有

双折射，而施加压力后又会产生压力双折射，于是在

谐振腔内不同偏振态就会产生拍频。利用两种不同

拍频进行温度压力同时传感。
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Ｏｐｔｉｃｓ，２００８，４７（２７）：４８４１－４８４８．

［１１］ＷａｎｇＪｉｎ，ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｅ，ＺｈａｎｇＤｅｎｇｐａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｏｃｅａｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１９，４９（５）：５１５－

５１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王
"

，王永杰，张登攀．面向海洋应用的光纤光栅温度

传感器研究进展［Ｊ］．激光与红外，２０１９，４９（５）：

５１５－５１４．

［１２］ＧｕｏＴｉｎｇ，ＨｕｉＸｉａｏｑｉａｎｇ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｓｔｒａｉｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｂｙＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．

Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０１３，３５（１）：４３－４６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

郭婷，惠小强．ＦＢＧ传感对应变，温度及湿度的同时测

量［Ｊ］．压电与声光，２０１３，３５（１）：４３－４６．

［１３］ＨａｄｅｌｅｒＯ，ＲｏｎｎｅｋｌｅｉｖＥ，ＩｂｓｅｎＭ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓｔｒａｉｎ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，

１９９９，３８（１０）：１９５３．

［１４］ＧａｏＬ，ＨｕａｎｇＬ，ＣｈｅｎＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｉｎ

ｓｅｎｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４５（１）：１３７－１４１．

［１５］ＨａｎＺｈｉｙｏｎｇ，ＨｕＹｕｎｘｉｎ，ＣｈｅｎＸｕｅｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｉｂｅｒｌｓａｅｒ

ｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１７，（４）：２３１－２３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

韩志勇，胡蕴薪，陈雪峰，等．光纤激光拍频传感器

［Ｊ］．光电子技术，２０１７，（４）：２３１－２３９．

［１６］ＺｈａｎｇＰｅｉｐｅｉ，ＺｈａｎｇＰｅｎｇ，ＬｉａｎｇＸｉａｏｈｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃａｖｉ

ｔｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２１，５１（７）：８８３－

８８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张培培，张鹏，梁小红．单谐振腔光纤激光器输出特性

优化实验研究［Ｊ］．激光与红外，２０２１，５１（７）：

８８３－８８７

［１７］ＬｉｕＳｈｅｎｇｃｈｕｎ，ＺｈａｎｇＪｉｎｔａｏ，ＺｈａｎｇＬｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌｏｎｇｉｔｕｄｉ

ｎａｌｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈ＆ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＬａｂｏ

ｒａｔｏｒｙ，２０１３，３２（７）：１０－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘盛春，张金涛，张丽莹，等．光纤激光器多纵模动态

观测及传感特性［Ｊ］．实验室研究与探索，２０１３，３２

（７）：１０－１３．

［１８］ＬｉｕＳｈｅｎｇｃｈｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｂａｓｅｄｏｎｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．

Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘胜春．基于拍频解调技术的光纤激光传感技术研究

［Ｄ］．南京：南京大学，２０１１．

［１９］ＧｕａｎＢＯ，ＪｉｎＬ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｈｅｔｅｒｏｄｙ

ｎｉｎｇｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１２，３０（８）：１０９７－１１１２．
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