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基于超声脉冲激励的光纤光栅复用技术
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Abstract: In order to improve the information transmission density and capacity of fiber Bragg grating sensing networks, a fiber
Bragg grating multiplexing technology based on ultrasonic pulse excitation is proposed and experimental analysis is conducted.
By introducing ultrasonic pulse excitation into a single grating and a grating string respectively, chirping occurs in the single grat-
ing and grating string. The experimental results indicate that in the single grating experiment, ultrasonic pulses reduce the relative
reflectivity of the grating. In the grating string experiment, when the ultrasonic pulse causes the relative reflectance of one grating
to decrease, the relative reflectance of the other gratings increases, which can effectively separate three gratings with similar spectra.
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摘要院为了提高光纤光栅传感网络的信息传递密度与容量，提出基于超声脉冲激励的光纤光栅复用技术，并进行实验分

析，通过将超声脉冲激励分别导入单光栅与光栅串中，使单光栅、光栅串发生啁啾。实验结果表明：单光栅实验中，超声脉

冲使光栅降低其相对反射率；光栅串实验中，超声脉冲使其中一个光栅相对反射率下降时，其余光栅相对反射率上升，能

有效分离 3 个光谱相近的光栅。
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0 引言
由于光纤光栅传感器体积小尧 抗电磁干扰等优

点被广泛应用于工程结构的健康监测以及石油尧电
力等行业[1]袁但传感系统中测量点过多且光谱带宽有

限袁 在实际应用中需要与光纤光栅复用技术结合使

用遥 目前袁 常见的光纤光栅复用技术包括波分复用

渊WDM冤技术 [2]尧时分复用渊TDM冤技术 [3]尧码分复用

渊CDM冤技术[4]和光频域反射渊OFDR冤技术[5]遥为提高传

感器网络的信息传递速度及容量等性能袁 光纤光栅

传感器往往会与其它技术结合使用 [6-7]袁或者多种光

纤光栅复用技术综合使用[8-9]遥
虽然上述光纤光栅复用技术各具特点袁但是均受

到空间尧带宽尧施工复杂度和信号采集速率等因素的

限制袁无法实现高密度尧大容量的信息传递遥 为了提高

传感器网络的信息传递密度与容量袁本文提出一种基
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收稿日期院2022-06-06遥
基金项目院国家自然科学基金项目渊No.51775051尧No.61903042冤资助曰
北京市自然科学基金项目 渊No.4194077冤资助 曰111 引智计划项目

渊No. D17021冤资助曰载人航天预研项目渊 No.20184112043冤资助遥
作者简介院向春生渊1997要冤袁男袁硕士研究生袁现就读

于北京信息科技大学仪器科学与光电工程学院智能

感知工程专业袁参与光纤光栅解调仪项目与应变动静

一体化采集仪项目袁 荣获校级学业三等奖学金 2 次袁
研究方向为光纤光栅传感与 CCD 解调技术遥
*通信作者院徐磊渊1999要冤袁男袁硕士研究生袁主要研

究方向为光电检测和光纤光栅解调遥
輪輷訛



2023 年第 3 期

向春生袁徐磊袁张海林袁等院基于超声脉冲激励的光纤光栅复用技术

1 光栅应变理论分析
光纤光栅通常通过激光曝光方法使光纤纤芯轴

向折射率产生周期性激励袁能够对特定波长的光进行

反射遥光纤光栅的光谱由折射率微扰决定[10]遥超声脉冲

经过光纤光栅时产生纵向应变袁使光纤光栅折射率微

扰的周期发生变化袁从而光谱随之也发生变化遥 光纤

光栅的折射率微扰在超声脉冲导致的纵向应变影响

下的表达式为

驻 渊 冤= 1+cos 2仔渊1+ 冤 0蓘 蓡嗓 瑟 渊1冤
其中袁 表示光栅的折射率调制深度袁 表示超声脉

冲纵波引起的光栅应变袁 0 表示脉冲未经过时的光

栅折射率微扰的周期袁 表示超声脉冲激励至光栅的

距离遥
通过上式和相关研究的仿真结果可知袁超声脉冲

在光纤中传播时袁光栅中的应变并不是均匀的遥 当脉

冲长度远大于光栅长度时袁光栅内部的周期分布差异

相对较小袁光谱的相对反射率变化不大袁呈现近似平

移的现象曰当脉冲长度小于光栅长度时袁光栅内部的

周期差异较大袁 因此光谱呈现更明显的啁啾现象袁反
射光谱的相对反射率会明显降低[11]遥

2 基于超声脉冲激励的光纤光栅复用技术
超声脉冲纵波在光纤中传播经过光栅时袁会对光

栅进行激励并引起光谱啁啾袁光谱啁啾会降低自身波

长的相对反射率同时升高相邻波长的相对反射率袁以
区分中心波长相同或相近的光栅袁实现光纤光栅的串

行复用遥 本文提出的基于超声脉冲激励的光纤光栅复

用技术的思路如下院首先袁将超声脉冲导入单个光纤

光栅中袁利用线阵电荷耦合器件渊CCD冤解调模块对超

声激励下的反射光谱和波长进行采集和解调袁研究分

析超声脉冲激励下的光谱变化曰然后袁将超声脉冲导

入 3 个中心波长相近但物理位置不同的光栅串袁模拟

与分析超声脉冲激励下的光纤光栅复用效果和光谱

特性遥

3 实验与结果
本文进行超声冲激励单光栅实验和光栅串激励

实验袁验证基于超声脉冲激励的光纤光栅复用技术的

可行性遥
3.1 超声脉冲激励单光栅实验

超声脉冲激励单光栅实验示意图如图 1 所示遥 首

先袁将超声脉冲发生器产生的脉宽为 0.5 滋s尧重复频率

为 35 Hz 的超声脉冲纵波通过铝制圆锥导入光纤中袁
脉冲沿着光纤传播并经过光栅曰然后袁将光纤另一端

与耦合器相连袁耦合器连接放大自发辐射渊ASE冤光源

和线阵 CCD 解调模块袁 由线阵 CCD 解调模块将光谱

转化为 256 个像素点的光谱数据袁并以 30 kHz 的频率

采集被激励光栅的反射光谱遥
超声脉冲导入光纤光栅中的光谱变化情况如图 2

所示遥 可以看出袁光栅的中心波长位于第 60 个像素点

上袁其最大相对反射率为 0.695遥
为了更清晰地观察光谱中心波长的变化袁本文将

中心位置的光谱放大至 20 个像素袁 在超声脉冲纵波

的激励下经过光纤光栅时光谱的变化如图 3 所示遥 可

以看出袁光纤光栅的光谱在超声脉冲纵波的激励下产

图 2 单光栅光谱图

图 1 超声脉冲激励单光栅实验示意图

图 3 单光栅光谱变化图
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生了啁啾现象袁其中心波长所在像素点的相对反射率

明显减小袁具体变化情况如图 4 所示遥 可以看出袁初始

条件下袁相对反射率为 0.695曰第 2 次采集时袁超声脉

冲开始进入光纤光栅袁 其相对反射率发生微小变化袁
下降至 0.687曰第 3 次采集时袁超声脉冲完全进入光纤

光栅中袁相对反射率急剧下降至 0.262曰直至第 5 次采

集袁 超声脉冲离开光纤光栅袁 其相对反射率恢复到

0.628遥 但由于拖尾效应袁第 6 次采集时的相对反射率

再次下降至 0.453袁在第 11 次采集时相对反射率又一

次下降到 0.513袁直至第 16 次采集后才逐渐恢复原状遥

为使激励结果更具统计性袁本文对超声脉冲多次

激励光纤光栅的相对反射率进行统计袁得到光谱的相

对反射率变化如图 5 所示遥 将图 5 数据按照 3sigam 原

则进行筛选可得院未激励光栅的相对反射率平均值为

0.683袁激励下的光栅相对反射率平均值为 0.508袁比未

激励的状态下降低了 25.6%曰 激励下的光栅相对反射

率最大值为 0.627袁比未激励的状态下降低了 8.2%曰激
励下的光栅相对反射率最小值为 0.243袁 相对未激励

的状态下降低了 64.4%遥因此袁超声脉冲纵波能有效激

励光纤光栅遥
3.2 光栅串激励实验

将超声脉冲激励单光栅实验中的单光栅更换为 3

个间距为 15 cm 的光栅渊光栅串冤袁其它实验参数不变袁
并模拟超声脉冲激励下的光纤光栅复用情况遥 光栅串

的光谱图如图 6 所示袁光栅串距离铝制圆锥由近及远

的中心波长分别在第 122 个像素点渊光栅 A冤袁相对反

射率为 0.568曰中心波长在第 123 个像素点渊光栅 B冤袁
相对反射率为 0.545曰中心波长在第 124 个像素点渊光
栅 C冤袁相对反射率为 0.609遥

在超声脉冲纵波的激励作用下袁将光栅串光谱放

大至 20 个像素的变化情况如图 7 所示遥 可以看出袁3
个光谱依次发生啁啾袁光栅串的光谱最大相对反射率

对应的像素点一直在变化袁变化过程如图 8 所示遥 初

始条件下袁光谱的中心波长在第 124 个像素点曰在第 3
次采集时袁超声脉冲到达光栅 A袁光栅 A 发生啁啾袁第
122 个像素点的相对反射率降低袁 同时提高了其它像

素点的相对反射率曰在第 5 次采集时袁超声脉冲到达

光栅 B袁第 123 个像素点的相对反射率降低袁同时拉低

了第 124 个像素点的相对反射率袁提高了第 122 个像

素点的反射率袁此时光谱的中心波长转移至第 122 个

像素点曰第 7 次采集时袁超声脉冲的拖尾效应使得第

向春生袁徐磊袁张海林袁等院基于超声脉冲激励的光纤光栅复用技术

图 4 单光栅中心波长点相对反射率变化

图 5 超声脉冲多次激励下光谱相对反射率变化

图 6 光栅串光谱图

图 7 光栅串光谱变化图
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122 个像素点的相对反射率再次降低袁 第 124 个像素

点的相对反射率升高袁光栅的中心波长回到第 124 个

像素点曰在第 8 次采集时袁第 122 个像素点相对反射

率基本恢复袁 第 124 个像素点的相对反射率下降袁同
时第 123 个像素点的相对反射率升高袁此时光谱的中

心波长在第 123 个像素点遥 在第 8 次采集与第 15 次

采集间袁光谱的中心波长又在 3 个像素点之间转换了

6 次袁 之后中心波长始终在第 124 个像素点直至光栅

恢复原状遥
与激励单光栅相比袁 超声脉冲激励光栅串时袁光

栅的啁啾不仅会降低中心波长所在像素点的相对反

射率袁还会提高相邻像素点的相对反射率遥 所以袁在光

栅串的激励实验中袁各光栅光谱的中心波长相对反射

率还会出现升高的现象遥
本文对超声脉冲激励下的各光栅中心波长所在

像素点的相对反射率进行统计袁均按照 3sigam 原则对

数据进行筛选袁分别得到光栅 A尧光栅 B尧光栅 C 中心

波长所在像素点的相对反射率变化情况袁 如图 9~图
10 所示遥 图 9 中袁像素点的平均相对反射率为 0.565袁
被激励后光栅的平均相对反射率为 0.462袁 变化了

18.2%曰相对反射率最大值为 0.637袁提高了 12.7%曰相
对反射率最小值为 0.266袁降低了 52.9%遥 图 10 中袁其
平均相对反射率为 0.526袁 被激励后光栅的平均相对

反射率为 0.576袁 变化了 9.5%曰 相对反射率最大值为

0.662袁提高了 25.9%曰相对反射率最小值为 0.403袁降
低了 23.4%遥 图 11 中袁其平均相对反射率为 0.598袁被
激励后的平均相对反射率为 0.558袁变化了 6.7%曰相对

反射率最大值为 0.690袁提高了 15.4%曰相对反射率最

小值为 0.375袁降低了 37.3%遥
通过实验结果可知袁由于超声脉冲激励下光栅串

的光谱变化受光栅与超声脉冲源间距离的影响袁且超

声脉冲在传播过程中会衰减袁光栅串的中心波长的相

对反射率平均值由 0.462 升高至 0.558遥 因此袁与单光

栅相比袁超声脉冲激励下的光栅串的相对反射率不仅

没有降低袁还会升高袁这与光栅初始的相对反射率有

关遥 对比 3 个光栅的中心波长的相对反射率可知袁光
栅原本的相对反射率较低时袁 其升高的变化越明显袁
例如第 123 个像素点的初始相对反射率仅有 0.526袁
而在超声脉冲的激励下袁其相对反射率达到 0.662袁最
高变化了 25.9%遥
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图 8 光栅串中心波长的相对反射率变化情况

图 10 光栅 B中心波长的相对反射率变化情况

图 11 光栅 C中心波长的相对反射率变化情况

图 9 光栅 A中心波长所在像素点的相对反射率变化情况
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4 结束语
本文提出了基于超声脉冲激励的光纤光栅复用

技术袁将超声脉冲激励分别导入单光栅与光栅串中袁使
单光栅尧光栅串发生啁啾以分辨出在频域相同或者相

近的不同光栅袁并分别进行了实验遥 实验结果表明院在
单光栅超声脉冲激励实验中袁超声脉冲可以使光纤光

栅发生啁啾袁中心波长所在像素点的相对反射率平均

降低了 25.6%袁最高降低了 64.4%遥 在光栅串的超声脉

冲激励实验中袁由于光栅啁啾中心波长所在像素点的

相对反射率降低袁 且其相邻像素点的光强也会升高袁
所以在超声脉冲的激励作用下袁3 个频域相近的光栅

在其中一个光栅发生啁啾袁中心波长相对反射率降低

时袁其它光栅的中心波长相对反射率会升高遥 本文实

验结果为超声脉冲纵波激励的光纤光栅复用技术实

现提供了参考袁为其在工程上的实际应用打下了基础遥
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