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超窄线宽 p 相移光纤布拉格光栅在光纤传感领域发挥着重要的作用, 但是这种超窄线宽 p 相移光纤布

拉格光栅对输入光强度非常敏感, 输入光在光栅内部产生光热效应会引起频率移动, 降低了光栅的测量精度,

同时激光器自身的频率漂移也会增大测量误差. 本文提出使用超窄线宽 p 相移光纤布拉格光栅进行高精度

应变测量的方法, 采用单光子调制技术锁定激光频率到 38 MHz超窄线宽 p 相移光纤布拉格光栅, 同时消除

了光栅内部光热效应和激光频率起伏对应变测量的影响, 对于 0—30 μe 范围的外部应变实现了测量精度为

0.05 μe 的高精度测量, 该方法在航空航天、土木工程、能源工程等领域具有重要应用价值.
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 1   引　言

光纤布拉格光栅具有抗电磁干扰、电无源操

作、多点传感、耐腐蚀、体积紧凑等特点, 是理想的

传感监测器件 [1–5]. 具有超窄线宽透射峰的 p 相移

光纤布拉格光栅常用于测量折射率、压力、超声

波、应力、温度等物理参数 [6–12], 考虑到激光器自身

存在频率漂移, 通常需要将激光器进行频率锁定进

而压缩频率起伏, 之后通过监测 p 相移光纤布拉

格光栅的布拉格波长移动量便可测量外部物理参

数 [13–17]. 但是, 由于超窄线宽 p 相移光纤布拉格光

栅的中心存在 p 相位突变 [18], 所以可以将这种 p

相移光纤布拉格光栅看作“Fabry-Pérot腔”, 当外

部激光输入 p 相移光纤布拉格光栅时, 激光在光栅

中心位置积聚的强度很高, 光栅吸收部分光能后转

换为热量对光栅产生加热作用导致布拉格波长发

生移动 [19], 频率移动量与输入光强成正比, 1 mW

输入光引起的波长移动在 pm量级 [20,21], 最终降低

了这种超窄线宽 p 相移光纤布拉格光栅的测量准

确度. 我们曾采用单光子输入光消除了光栅内部光

热效应的影响, 将 p 相移光纤布拉格光栅的波长移

动转换为时域色散信号移动用于测量外部温度变

化 [22], 但是激光器自身频率漂移会降低 p 相移光

纤布拉格光栅的测量精度, 不适用于对物理参数进

行高精度测量的场合.
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本文利用单光子调制技术实时锁定激光频率

到 38 MHz超窄线宽 p 相移光纤布拉格光栅, 同时

消除了光栅内部光热效应和激光频率漂移对应变

测量的影响, 利用超窄线宽 p 相移光纤布拉格光栅

对 0—30 μe 范围的外部应变实现了高精度测量.

 2   光纤布拉格光栅测量应变原理

λ = 2nΛ λ n

Λ

对光纤纤芯的折射率进行周期性调制即可制

作成光纤光栅, 共振波长称为布拉格波长. 光栅布

拉格波长取决于光纤有效折射率和光栅周期, 可以

表示为  , 其中   为布拉格波长,    为光纤

有效折射率,   为折射率调制周期. 外界应力和温

度变化会改变光纤有效折射率和光栅周期, 从而引

起布拉格波长发生变化. 如果光栅工作温度保持恒

定不变, 那么应力变化引起的布拉格波长移动可以

表示为 

∆λ

∆ε
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∂ε
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∂ε
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∆λ ∆ε式中,    为布拉格波长移动量,    为应力变化

量. 对 (1)式进行化简得到 
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式中,    表示光纤中光栅周期随应力的变化,

由于光纤中光栅周期的改变与应力变化相等, 因此

这一项等于 1.    表示光纤有效折射率随应力

的变化, 这代表光栅的光-弹性系数. 最终应力变化

引起的布拉格波长移动可以表示为 

∆λ = λ(1− pe)∆ε, (3)

pe式中,   为有效应力-光常数. 此时布拉格波长移动

与外部应力变化呈线性对应关系, 据此通过监测布

拉格波长移动量便可测量外部应力变化.

 3   实验装置

基于稳频激光的超窄线宽 p 相移光纤布拉格

光栅应变测量实验装置如图 1所示, 1550 nm频率

可调谐激光器输出经典强光首先进入隔离器, 隔离

器的作用是防止后路光学器件表面的反射光进入

激光器影响其工作稳定性, 之后激光强度经衰减器

调节至单光子量级, 即对应门控单光子探测器 (Qu-

antum, QCD-300)的每个探测门内约有 0.1个光子.

锁相放大器 (Stanford Research Systems, SR830)

采用相敏检测技术抑制噪声从而提取微弱信号, 其

包含信号通道、参考通道、混频器、低通滤波器和

放大器等, 参考通道输出 9 kHz正弦波信号通过高

压放大器加载到激光器的压电换能器端口, 通过调

节谐振腔长度实现周期性调制激光输出频率, 频率

调制的单光子信号经过精确控温的 p 相移光纤布

拉格光栅选频后转化为强度调制的单光子信号输

出, 单光子探测器探测单光子信号强度并转换为数

字脉冲信号输入锁相放大器的信号通道, 之后经过

放大和滤波处理后进入混频器. 参考通道输出另一

路 9 kHz正弦波信号经过移相后也输入混频器, 两

路信号经过混频、低通滤波和放大处理后即可得到

对应于 p 相移光纤布拉格光栅透射峰的误差信号,

误差信号幅度正比于激光频率和 p 相移光纤布拉

格光栅共振频率之间的差异, 通过调节锁相放大器

的积分时间和滤波斜率并选择合适的参考通道相

位使误差信号的信噪比最大. 伺服系统对误差信号

进行优化后通过高压放大器加载到激光器的压电

换能器端口连续调节输出频率, 最终将单光子频率

实时锁定到 p 相移光纤布拉格光栅的布拉格频率.
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图 1　基于稳频激光的超窄线宽 p 相移光纤布拉格光栅应

变测量实验装置图 (虚线代表光信号 , 实线代表电信号 ).

Iso, 隔离器; Att, 衰减器; PSFBG, p 相移光纤布拉格光栅;

PZT, 压电换能器; SPD, 单光子探测器; TEC, 温控器; +, 加

法器; LIA, 锁相放大器; FG, 信号发生器; HVA, 高压放大器

Fig. 1. Experimental  setup  for  strain  measurement  by  us-

ing  p-phase-shifted  fiber  Bragg  grating  with  an  ultra-nar-

row  linewidth  based  on  frequency-stabilized  laser  (dashed

lines for the light signal, solid lines for the electrical signal).

Iso, isolator; Att, attenuator; PSFBG, p-phase-shifted fiber

Bragg  grating;  PZT,  piezoelectric  transducer;  SPD,  single-

photon  detector;  TEC,  temperature  controller;  +,  adder;

LIA, lock-in amplifier; FG, function generator; HVA, high-

voltage amplifier.
 

实验中使用的单光子探测器是铟镓砷雪崩光

电二极管, 通常工作在盖革模式下即加载反向偏压

到光电二极管的 P-N结, 入射单光子被 P-N结吸
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收后通过雪崩倍增效应形成可检测的光电流, 采用

门控模式主动关闭雪崩效应, 单光子探测器的外触

发门控频率为 30 MHz, 1550 nm波段单光子的探

测效率为 16%. p 相移光纤布拉格光栅采用相位掩

模法制作而成, 利用负反馈系统精确控制光栅的工

作温度, 同时将光栅放置于外部密封的温控箱中进

行二次控温并做隔声隔振处理, 进一步提高了光栅

工作的稳定性. 利用环氧树脂胶将 p 相移光纤布拉

格光栅粘贴在压电换能器上, 压电换能器的伸缩量

与外部电压大小成正比, 将外部控制电压加载到压

电换能器通过控制其长度调节光栅受到的应力以

4 μe 为步长均匀变化, 改变了光栅周期和光纤有效

折射率引起布拉格波长移动, 误差信号快速调节压

电换能器将激光频率实时锁定到新布拉格频率, 频

率锁定激光和独立参考激光拍频可以获得实时光

栅布拉格波长大小, 将外部应力和布拉格波长建立

对应关系, 即可利用 p 相移光纤布拉格光栅监测外

部应力变化.

 4   结果与讨论

p 相移光纤布拉格光栅的透射光谱如图 2(a)

所示, 阻带宽度约为 250.8 GHz, 由于在阻带中心

存在 p 相位跳变, 因此出现分别对应于保偏光纤慢

轴和快轴的两个透射峰, 慢轴透射峰如图 2(b)所

示, 线宽为 38 MHz, 这里利用慢轴透射峰监测外

部应力变化.

实验中, 采用单光子调制技术通过高频调制

(f = 9 kHz)单光子信号的分布概率, 避免了系统

低频闪烁噪声的影响. 这里锁相放大器的积分时间

设置为 300 μs, 滤波斜率设置为 18 dB, 对应的滤

波带宽为 312.5 Hz, 锁相放大器只选择性提取以

9 kHz调制频率为中心的 312.5 Hz滤波带宽内单

光子的幅度和相位信息, 滤除位于 312.5 Hz滤波

带宽以外的噪声, 从而提高了单光子计数的信噪

比, 利用锁相放大器输出的误差信号实时锁定激光

频率与 38 MHz超窄线宽 p 相移光纤布拉格光栅

的布拉格频率保持一致. 激光频率未锁定与锁定的

测量结果如图 3所示, 插图为锁定激光频率使用的

误差信号, 误差信号的信号噪声比优化为 34. 从

图 3可以看到激光频率未锁定时, 由于外部环境噪

声引起激光频率随机漂移, 当激光频率锁定后, 负

反馈系统有效抑制了环境扰动, 在 1000 s内激光

频率起伏压缩至 4 MHz.

布拉格波长随外部应力变化的测量结果如图 4

所示, 当外部应力在 0—30 μe 范围内逐渐增大时,

布拉格波长发生红移, 重复应变测量 10次并通过

线性拟合得到相关系数为 R2 = 0.997, 意味着 p

相移光纤布拉格光栅的布拉格波长对 0—30 μe 范
围内的外部应变表现出较好的线性响应. 布拉格波

长对外部应变的响应灵敏度为 1.2 pm/μe, 标准误

差为 0.023 pm/μe, 这里考虑环境温度波动引起的

布拉格波长随机漂移和独立参考激光的频率起伏

等因素, 实际光谱的总测量不确定度为 0.056 pm,

则相应的应变测量精度为 0.05 μe.
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图 2    (a) p 相移光纤布拉格光栅透射光谱; (b) 慢轴透射峰

Fig. 2. (a)  The  p-phase-shifted  fiber  Bragg  grating  trans-
mission spectrum; (b) transmission peak for slow axis.
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图 3    激光频率未锁定与锁定的测量结果, 插图为误差信号

Fig. 3. Measurement  results  when  laser  frequency  is  un-

locked and locked, and inset is error signal.
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 5   结　论

本文提出使用超窄线宽 p 相移光纤布拉格光

栅进行高精度应变测量的方法, 采用单光子调制

技术锁定激光频率到 38 MHz超窄线宽 p 相移光

纤布拉格光栅, 同时消除了光栅内部光热效应和

激光频率起伏对应变测量的影响, 基于 38 MHz

超窄线宽 p 相移光纤布拉格光栅对 0—30 μe 范
围外部应变实现了测量精度为 0.05 μe 的高精度

测量,  布拉格波长对外部应变的响应灵敏度为

1.2 pm/μe, 该方法在航空航天、土木工程、能源工

程等领域具有重要应用价值.
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图 4    布拉格波长随外部应力变化的测量结果

Fig. 4. Measurement  results  of  Bragg  wavelength  variation

with external strain.
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Abstract

The  fiber  Bragg  grating  has  the  characteristics  of  anti-electromagnetic  interference,  electrically  passive

operation, multi-point sensing, corrosion resistance,  and compact size.  An ultra-narrow linewidth transmission

peak  can  be  formed  by  introducing  a p  phase  shift  at  the  center  of  uniform fiber  Bragg  grating.  But  this p
phase-shifted fiber Bragg grating (PSFBG) with an ultra-narrow linewidth is very sensitive to the input optical

intensity. The photothermal effect generated by the input light inside the grating will cause the frequency shift,

which will degrade the measurement precision of grating. At the same time, the frequency drift of the laser itself

will also increase the measurement error. In this paper, a high-precision strain measurement method is proposed

by using the PSFBG with an ultra-narrow linewidth based on the frequency-stabilized laser. The incident laser

is attenuated to a single-photon level to eliminate the photothermal effect in the PSFBG. The laser frequency is

stabilized  to  the  PSFBG  with  an  ultra-narrow  linewidth  of  38  MHz  by  using  the  single-photon  modulation

technology. The influence of low-frequency flicker noise is eliminated through 9-kHz high-frequency modulation.

The filter bandwidth of lock-in amplifier is 312.5 Hz with the integration time and filter slope of 300 μs and 18

dB, respectively. The signal-to-noise ratio of error signal from the lock-in amplifier is 34. By tuning the resonant

cavity length of the laser with the error signal, the output laser frequency is stabilized to the Bragg frequency of

the  PSFBG with  an  ultra-narrow  linewidth  of  38  MHz.  The  laser  frequency  fluctuation  is  limited  to  4  MHz

within  1000  s.  The  response  sensitivity  of  Bragg  wavelength  to  external  strain  in  a  range  of  0  to  30  μe  is
1.2 pm/μe, with a standard error of 0.023 pm/μe, and the linear fitting correlation coefficient is R2 = 0.997. Due

to  the  random  drift  of  Bragg  wavelength,  caused  by  the  environment  temperature  fluctuations,  the

corresponding  strain  measurement  precision  is  0.05  μe.  The  high-precision  strain  measurement  by  using  the
PSFBG with an ultra-narrow linewidth based on the frequency-stabilized laser is achieved, which will play an

important role in the field of aerospace, civil engineering, energy engineering, etc.

Keywords: strain measurement, p-phase-shifted fiber  Bragg grating,  frequency locking, photothermal  effect,
single-photon modulation
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