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报道了一种基于掺铒光纤激光器瞬态特性的新型应变传感系统 @用光纤环反射镜和光纤 A/*&&光栅（BAC）构成
B*D/EFG,/6(线型腔 @腔内插入一个长周期光纤光栅（$GC），其透射谱的中心波长为 !=;?H? 10@BAC的带宽为 <H"# 10，
不受力时其反射波长为 !==;HI> 10，位于 $GC的透射谱左沿；当 BAC受力时激射波长向长波方向移动，激光通过
$GC时透射损耗增大，腔损耗的增加将使激光激射延迟时间增加 @因此，应变的大小可以通过激光产生的延迟时间
来测量 @这种新型应变传感器的分辨率和灵敏度由抽运光脉冲的高、低功率电平决定，传感器的动态测量范围由抽
运光脉冲高功率电平决定 @当高、低功率电平分别为 #"和 : 0J时，该应变传感器的灵敏度和分辨率分别可达 ; K
!<L :!M!3和 ; K !<L ;!@
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!H 引 言

光纤传感器具有体积小、重量轻、可抗电磁干扰

等优点，受到了广大用户及科学工作者的青睐，近年

来已广泛应用于工业生产及环境监测等领域［!—#］@
光纤光栅的反射波长对应变和温度都非常敏感，当

光纤光栅受力或者环境温度发生变化时，其反射波

长将发生漂移［?］@实用的光纤光栅传感系统除了设
计优良的传感头外，还需要精度高、结构简单、价格

低廉的解调技术 @ 国内外已报道了很多解调方
法［=—!"］，一般而言，大都是将光纤光栅反射波长的变

化转换为输出功率或者相位等物理量的变化 @为了
消除光源不稳定性的影响，通常将光束分为参考光

和信号光进行相关探测，这使检测系统和光路都相

应变得复杂，不利于降低系统成本 @据我们所知，将
光纤光栅反射波长的改变转化到时域进行解调的方

法还很少报道 @
本文报道了一种基于掺铒光纤激光器瞬态特性

的应变传感解调新方法，将光纤光栅受力时引起的

波长变化量，通过在谐振腔内引入长周期光纤光栅

（$GC）转换为激光激射时间延迟量 @时域测量使得
信号检测更为简单和精确，而且传感器输出信号为

激光，具有很高的信噪比 @这种新型应变传感器的灵

敏度和分辨率由抽运光脉冲的高、低功率电平决定，

传感器的动态测量范围由抽运光脉冲高功率电平决

定 @当高、低功率电平分别为 #"和 : 0J时，该应变
传感器灵敏度和分辨率分别可达 ; K !<L :!M!3 和
; K !<L ;!@

图 ! 实验装置示意图

"H 实验装置和测量原理

应变传感器的实验装置如图 !所示 @由光纤环
反射镜和光纤 A/*&&光栅（BAC）组成 B*D/EFG,/6(（BF
G）激光谐振腔 @不受应变时 BAC 的反射波长为
!==;HI> 10，反射率为 ;"N，BAC既是激光输出端镜
又作为应变传感头 @增益介质为 # 0长的掺铒光纤，
掺杂浓度为 # K !<L ?，数值孔径为 <H"# @在腔中加入
了一个 $GC，其透射谱如图 " 所示，其中心波长为
!=;?H? 10@采用频率 !< OP的方波调制 I>< 10 激光
二极管（$-）的驱动电流 @抽运光脉冲通过波分复用
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器（!"#）抽运掺铒光纤 $
掺铒光纤激光器的瞬态特性已有大量研

究［%&—%’］，当抽运光功率大于阈值时，在输出稳定的

激光之前会出现弛豫振荡，从抽运光注入到产生第

一个振荡脉冲有一定的延迟时间 !(，其原因是产生

激光的反转粒子数的建立需要一定的时间 $ !( 定义

为抽运光起始至观察到第一个激光弛豫振荡脉冲之

间的时间间隔 $ )*+,等［%’］从速率方程出发，利用小信
号微扰的近似方法来处理该非稳态问题，推导出 !(

的表达式

!( -

+. % /
（+.! 0!,（"%）"） #1（!,（"1）/!2（"1））/

$"1%3{ }#
#1!,（"1）（!,（"+）/!2（"+））







"

#1
!,（"1）/!2（"1）

$"1%3
/ %
#

， （%）

式中，! 为谐振腔损耗，#1 为抽运功率，$ 为普朗克
常数，" 为腔长，%3 为增益介质的总掺杂浓度，#为
粒子在激光上能级的寿命，!,（"）和!2（"）分别表
示激活介质的吸收和发射系数，与抽运光的频率"1

和激光的频率"+ 有关 $不难看出，延迟时间 !( 与激

活介质增益特性、抽运功率和腔损耗相关 $我们知
道，在 %’’4 .5附近掺铒光纤的增益比较平坦，当抽
运功率一定时，从（%）式可以看出，!( 将随腔损耗的

增加而增大 $

图 6 长周期光栅透射光谱

789不受力时，其 8:,;; 反射波长为 %’’<=>?
.5，位于 @A9 透射谱的左沿，该波长的激光通过
@A9时将引起 B=6’ C8的腔损耗 $当应变传感头 789
受力时，其 8:,;;反射波长可表示为［%D］

$ -$4 /%$4&， （6）

式中，$为 789加上应变&时的 8:,;;反射波长，$4

为 789不受力时的 8:,;;反射波长，%为 789应变E
波长响应系数 $从（6）式可知，随着应变的增加 789的
8:,;;反射波长将往长波方向移动，从而激光激射波

长也将随之向长波方向移动 $从图 6可以看出，随着
波长的增加激光在腔内每次通过 @A9时引起的腔损
耗将增加，进而影响掺铒光纤激光器的瞬态特性 $
综上所述，当应变作用于 789时，输出的激光

波长将随 789的 8:,;;反射波长的变化而往长波方
向移动 $由于腔中加入了 @A9，激光波长往长波方向
移动将引起腔损耗增大，进而影响激光器的瞬态特

性，使其产生激光的延迟时间变长，而且这个变化是

单调的 $因此，我们可以通过测量激光产生的延迟时
间，得出加在 789上应变的大小 $

& = 实验结果和讨论

实验中，抽运光以方波脉冲方式注入腔内，频率

为 %4 FG$如此低的频率是为了使产生激光时，跃迁
到高能态的铒离子有足够的时间在下一个抽运脉冲

来临之前能完全回到低能态，以更好地获得掺铒光

纤激光器的瞬态特性 $实验中抽运脉冲的高、低功率
电平均可调，让低功率电平始终低于激光器的抽运

阈值功率（D 5!），高功率电平始终高于激光器的阈
值 $图 &是实验观察到的一个典型实例，处于上方的
曲线代表抽运光信号，下方的曲线是输出的激光信

号 $从图 & 可以看出，抽运脉冲高功率电平为 %>
5!，低功率电平为 B 5!，产生激光的延迟时间为
&<B!H $当 789不受力时，我们研究了 !( 与抽运脉

冲高功率电平的关系，如图 B 所示 $从图 B 可以看
出，随着抽运功率的增加产生激光的延迟时间呈指

数下降，其物理机制是：抽运功率的增加使得铒离子

形成粒子数反转速度越来越快，从而使达到激射激

光的延迟时间 !( 变短 $实验结果与文献［%&—%’］的
结果一致 $
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图 ! 实验观察到激光器的瞬态特性 上方曲线代表抽运光信

号，下方曲线代表激光输出信号

图 " 激光器的延迟时间与抽运脉冲高功率电平的关系 抽运

脉冲低功率电平为 " #$

我们研究了影响该传感器灵敏度和分辨率的因

素 %实验发现，抽运脉冲高、低功率电平设置对传感
器的分辨率和灵敏度有较大影响 %图 &表示高功率
电平固定为 ’( #$时，激光延迟时间变化量!!) 随

应变的变化情况 %同时给出了低功率电平对应变传
感器灵敏度的影响，抽运低功率电平越接近阈值，传

感器的灵敏度越高 %我们可以这样解释：如果固有腔
损耗较大，施加在 *+,上的应变引起的腔损耗变化
相对就较小，因此激光激射延迟时间对应变的敏感

程度就较低 %通过升高抽运脉冲低功率电平，可以使
固有腔损耗得到补偿，激光激射延迟时间对应变引

起腔损耗的变化就较敏感，也就是提高了应变传感

器的灵敏度 %抽运脉冲低功率电平固定为 & #$时，
抽运脉冲高功率电平对激射延迟时间变化量!!)

随应变变化的影响如图 -表示 %从图 -可以看出，抽
运高功率电平越小，传感器的灵敏度越高 %这一点很
容易理解，因为在同样的腔损耗条件下，抽运功率越

小产生激光的延迟时间就越长，所以抽运脉冲高功

率电平越小，传感器的灵敏度越高 %值得注意的是，
抽运高功率电平的大小同时影响传感器的测量范

围 %当加到 *+,的应变增加时，腔损耗将增大，使激
光器的阈值增加，抽运高功率电平必须保证在激光

器的阈值之上 %

图 & 激光延迟时间的变化量与应变的关系 抽运脉冲高

功率电平固定为 ’( #$

图 - 激光延迟时间的变化量与应变的关系 抽运脉冲低功率

电平固定为 & #$

值得指出的是，为了使 *+,应变传感器获得较
好的灵敏度和分辨率，需要非常仔细地调节抽运脉

冲的高、低功率电平 %抽运低功率电平越接近阈值，
在保证传感器的测量范围条件下，高功率电平越小

传感器的灵敏度和分辨率也就越高 %为了进一步提
高系统的灵敏度，在实验中我们应该尽量降低激光

腔的固有损耗 %当 *+,受到同样的应变时，激光器
具有较低的阈值，从而提高了系统的灵敏度 %当 *+,
不受力时，激光器的阈值约为 - #$%*+,受力时（保
证不受损坏的前提下），其反射峰可向长波方向移动

- .#，激光在腔内往返一次损耗将增加 /&01 2+，实
验得出此时激光器阈值达到 34 #$%为了保证测量
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范围，抽运脉冲高功率电平应高于该值 !实验中，抽
运脉冲的高、低功率电平分别为 "#和 $ %&，当应变
从零变到 # ’ ()* "!时，!!+ 变化了 #,-".，该传感器
的平均灵敏度可达 / ’ ()* $!0". !传感系统可以测量
的时间误差为 )1(".，传感器的分辨率为 / ’ ()* /!!

2 1 结 论

基于掺铒光纤激光器的瞬态特性，本文设计了

一种 345应变传感器，把应变的变化转换到时域测
量 !通过调节抽运脉冲的高、低功率电平，可以获得
较高的分辨率和灵敏度 !时域测量使得信号检测相
对容易，能使用价格较为低廉的检测设备，很有实用

价值 !该实验是在室温下进行的，环境温度的影响并
未考虑 ! 675对应变和温度也很敏感，因此有必要进
行绝热和防震封装 !若要将该传感器实用化，设计相
应的数据采集系统及人机交互界面也是今后值得研

究的课题 !
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