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双倍布里渊频移的多波长掺铒光纤温度传感器
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摘要：为了实现高灵敏度的光纤温度传感，提出并验证了一种具有双倍布里渊频移间隔的多波长掺铒光纤温度传感器。实验采用1558.214 nm波长的激光输出作为布里渊泵浦，经掺铒光纤放大器放大后再通过由2个三端口环形器和1段
[image: ]20 km的单模光纤构成的双倍频布里渊增益腔，其中单模光纤既是布里渊增益介质又是温度传感元。实验结果表明：在产生的7个高信噪比且稳定的双倍频下，得到的温度传感系数从2.186~15.328 MHz/℃可调，且最高阶斯托克斯波的温度测量误差为±0.322 ℃。
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Multi-wavelength erbium-doped fiber
temperature sensor with double Brillouin frequency shift
JIA Xulong, ZHOU Xuefang*
（School of communication and engineering, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China）
Abstract: In order to realize high-sensitivity optical fiber temperature sensing, a multi-wavelength erbium-doped optical fiber temperature sensor with double Brillouin frequency shift interval is proposed and verified. In the experiment of this scheme, the laser output with a wavelength of 1558.214 nm is used as the Brillouin pump, which is amplified by the erbium-doped fiber amplifier, then passes through a double frequency cavity composed of two three-port circulators and a section of 20 km single-mode fiber, which is both the Brillouin gain medium and the temperature sensing element.  The experimental results show that the temperature sensing coefficient can be adjusted from 2.186~15.328 MHz/℃ under seven stable double frequencies with high signal-to-noise ratio, and the temperature measurement error of the highest Stokes wave is ±0.322 ℃.
Key words: stimulated Brillouin scattering; multi-wavelength Brillouin fiber laser; double frequency; temperature sensing;frequ-
ency drift
0 引言
　　在传感技术领域，复杂的环境会给传感技术带来诸多不便，如高温高压或潮湿等条件下传感元件的使用寿命可能会大大缩减。但是，随着传感技术的快速发展很多问题都会迎刃而解。近几年出现的光纤传感器以其抗电磁干扰能力强、灵敏度高、耐高温、抗腐蚀和价格低廉等优势已经被应用在各个领域，其中以布里渊散射（SBS）效应为基础的多波长掺铒光纤激光
器[1-4]的温度传感技术备受关注。
　　SBS效应带来的布里渊频移（BFS）与温度的变化具有良好的线性关系[5-8]，因此基于SBS的光纤激光器在传输信号的同时也非常适合用于温度传感。但是，通常用于温度传感的一阶斯托克斯波的BFS太小，限制了布里渊光纤温度传感的灵敏度只能在1 MHz/℃左右，所以采用多倍间隔[9]的BFS来提高传感系数，实现高灵敏度温度传感是非常必要的。另外，布里渊温度传感的最高传感系数取决于最高阶斯托克斯波，因此利用具有多个波长的布里渊掺铒光纤激光器可以提高温度传感的灵敏度。此前已经有大量关于这两方面研究的报道，文献[10]报道了一种利用2个环腔结构设计的四倍BFS间隔的多波长光纤激光器，实现了6个频移间隔为0.3429 nm的斯托克斯波长输出。文献[11]报道了一种具有3倍BFS的单波长输出的温度传感器，其温度灵敏度系数为3.104 MHz/℃。文献[12]采用拍频方法实现了6阶布里渊信号的输出，温度传感灵敏度达到7 MHz/℃。文献[13]用2个3 dB耦合器作为反射镜设计出单倍BFS间隔的多波长掺铒光纤传感器用于温度测量，得到稳定的斯托克斯波长输出有25个，其中最高阶斯托克斯波温度灵敏度系数可达27.15 MHz/℃。但这些报道大多只研究了多倍BFS的光纤激光器和多波长光纤传感器的其中一个，并没有将两者结合起来。基于此，本文提出一种具有双倍BFS的多波长掺铒光纤温度传感器。
　　
1 实验装置与原理
　　双倍BFS间隔的多波长掺铒光纤温度传感器的结构如图1所示。传感器由可调谐激光器（TLS）提供种子光（SP），通过耦合比为80∶20的光耦合器（OC），其中20%的功率接入光谱仪（OSA，AQ6370B），另外80%的功率作为布里渊泵浦光（BP）通过由980 nm泵浦光、波分复用器（WDM）和长为5 m的掺铒光纤进行放大。然后，接入由2个环形器、1个掺铒光纤放大器（EDFA）和1段长为20 km的单模光纤构成的双倍频布里渊增益腔。其中，20 km的单模光纤被放在恒温箱（TEMI880）中作为布里渊增益介质和温度传感元件。被放大后的BP通过环形器1（Cir1）的1端口进入2端口到达布里渊增益腔，当输入功率超过布里渊阈值时，将产生顺时针方向的一阶布里渊斯托克斯波（BS1）；BS1通过Cir1的2端口进入3端口被EDFA放大，接着由Cir2的1端口进入2端口后再次回到布里渊增益腔内；当功率超过布里渊阈值时将产生逆时针方向的二阶布里渊斯托克斯波（BS2），BS2从Cir2的2端口进入3端口再次通过OC，其中20%的功率注入OSA用于观测，另外80%的功率将作为新的BP来产生更多的双倍频。
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图1  双倍BFS间隔的掺饵光纤多波长掺铒光纤温度传感器原理图
　　BFS可用表示：

其中，n是光纤纤芯的有效折射率，是纵向声子速度，λp是BP的中心波长。对于普通石英光纤，一般取n=1.45，=5.96 km/s,当λp=1550 nm时，可得≈11.15 GHz。
      将BP的中心频率记为，BS1频率记为fBS1，三者之间的关系可表示为：
同时第阶的BS的中心频率可表示为：

当只考虑温度对BFS的影响时，BS1的BFS的变化与温度变化之间的关系为：

其中，表示BS1在温度变化为时BFS的变化量，和分别表示温度为和时BS1的中心频率，和分别表示温度为和时BFS的大小，为BFS温度系数。
同时，对于第阶BFS与温度变化之间的关系可表示为：

[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK17]式中表示第阶BS在温度变化为时BFS的变化量，和分别表示温度为和时阶BS的中心频率。
记第阶BS的BFS温度系数为,可知，即第阶BS的BFS温度系数是第一阶的倍。因此，在基于SBS的温度传感中,利用高阶的BS可以得到更高的温度灵敏度。　　
2 实验结果与讨论
　　为了验证上述理论，本文做了一种具有双倍BFS的多波长掺铒光纤温度传感器实验。实验时，首先关闭TLS，同时将980 nm泵浦光功率调节到550 mW，此时可观测到激光自激振荡谱如图2所示，其增益峰值在1560 nm附近。为了抑制自激振荡的影响，可将TLS输出波长设置在自激振荡谱的增益峰值附近。
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图2  自激振荡谱
　　在室内温度为25 ℃时，调节TLS输出波长为1558.214 nm，功率为4 mW，980 nm泵浦光输出光功率为515 mW，得到双倍布里渊频移间隔多波长输出光谱图如图3所示。图中最左侧BP指向点为输入信号即泵浦波对应波长，其向右依次为2阶（2nd）~16阶（16th）BS所对应波长。可以看出，共得到8个多波长输出（2nd~16th），波长间隔为0.172 nm，每个波长的信噪比均大于20 dB。由于第8个波长的信噪比低且不够稳定，所以下文的实验我们只取前7个进行讨论。
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图3  双倍BFS间隔多波长输出光谱
　　参数设置不变，在1 h内每隔10 min用光谱仪记录一次输出光谱，得到的多波长输出光谱和输出功率的稳定性分别如图4和图5所示。其中，14th BS的功率最大波动为1.023 dBm，其余波长的功率波动均小于1 dBm，由此可见，在持续时间内多波长输出具有良好的稳定性。
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图4  多波长输出光谱稳定性
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图5  各阶BS输出功率稳定性
　　在研究温度对BFS的影响时，将其它参数固定不变，调节恒温箱湿度为0，温度以10 ℃为间隔，从0~100 ℃依次调节并在温度稳定时记录数据。其中，0 ℃和100 ℃时的输出频谱波形如图6所示。可以看出，相比0 ℃，100 ℃时频谱波形有明显的频率漂移，且随着BS阶数的增加，频率的漂移也越来越大。
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图6  0 ℃和100 ℃对应的频率输出波形
　　本文将调温过程中所测得的数据绘制成温度与各阶BS中心频率偏移的关系图，如图7所示。可以看出，随着温度的增加，各阶BS的中心频率也随之增加，且呈良好的线性关系；另外，随着BS阶数的增加，温度灵敏度系数CT也随之增大，且与二阶温度灵敏度系数近似呈整数倍关系，这与前文的理论相吻合。
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图7  各阶BS中心频率与传感光纤温度变化的关系
　　在温度传感的测量中，测量误差也是要考虑的重要因素。当恒温箱温度固定在100 ℃时，14th BS输出功率和中心频率偏移量（以0 ℃时14th BS中心频率为参考）的波动图如图8所示。可以看出，在1 h范围内功率波动小于1.5 dB，最大频率波动为9.869 MHz，如果用频率波动除以对应阶数的温度灵敏度系数表示温度测量误差，那么14th BS在用于温度传感时因频率波动造成的温度测量误差范围为±0.322 ℃。
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图8  T=100 ℃时14th BS功率和频率波动图

3 结束语
　　本文设计了一种具有双倍BFS间隔的多波长掺铒光纤温度传感器。采用20 km的单模光纤作为布里渊增益介质和温度传感元件，当TLS输出功率固定在4 mW、980 nm泵浦光输出功率为515 mW时，获得了7个稳定的双倍BFS间隔的斯托克斯波，且信噪比均大于20 dB。在温度传感实验中，获得了从2.186~15.328 MHz/℃可调的温度灵敏度系数，BFS随温度的变化以及温度灵敏度系数随斯托克斯波阶数的变化都呈良好的线性关系。最后，本文对测量误差进行了研究，恒温箱温度固定在100 ℃时，在1 h内14th BS的温度测量误差仅为±0.322 ℃。本文采用的实验结构简单且易于搭建，实验结果在多倍频的多波长掺铒光纤激光器传感方面具有一定的参考意义，为基于SBS的光纤传感技术提供了良好的实验依据。
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