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Abstract :A novel f requency encoding fiber ring sensor is p roposed and demonst rated based on f requency

sweep sinusoidal intensity modulation technique. The configuration of t he fiber optic sensor array and t he

principle of quasi2f requency division multiplexing are p resented. The characteristics of t he array backward

signals to p hoto2detector is analyzed and t he resonant f requency of fiber ring sensor wit h different length is

mainly discussed. The result s show t hat t he resolution ability of the sensor array can be increased t hrough

changing coupling efficiency of couplers and choosing app ropriate fiber ring length. Demodulation was a2
chieved by using f requency t racking demodulator , it imp roves signal to noise rate (SN R) and detection sen2
sitivity of the system. This sensor array can be used to measure t he quasi2dist ributed st rain and tempera2
t ure.
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摘 　要 :提出一种基于强度调制技术的频率编码光纤环传感器。给出光纤传感阵列结构并阐述了多传感器准频分复用原

理 ,分析了阵列中传感器的反射信号特征 ,并重点讨论了不同长度光纤环的谐振频率特性。结果表明 ,通过改变光纤耦合系

数及选用合适的光纤环长度 ,可以提高传感系统的复用能力和分辨能力。系统采用频率跟踪解调技术以提高信噪比和探测

灵敏度。此系统可用于准分布应变和温度的测量。
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　　采用波长编码、具备多传感器复用能力的光纤

光栅 ( FB G)传感网络是研究最多的实现分布式检测

功能的光纤传感器网络[123 ] ,但由于 FB G 传感系统

价格较高 ,FB G 传感器制作的一致性难以保证 ,限

制了 FB G传感系统成为成本低廉的光纤传感器 ,但

它仍然是光纤传感器应用研究的一个发展方向[426 ] 。

在光纤系统中 ,强度调制光信号的调制、传输与检测

是技术最成熟、成本最低的调制方式。本文介绍一

种采用普通光纤制作的强度调制型频率编码光纤环

传感器 ,通过对光源调制频率的连续扫描实现传感

器阵列的寻址。与传统的光纤环谐振器[728 ] 不同 ,在

光纤环传感器中的谐振频率是光强度调制频率 ,而

不是光频。

1 　原 理

图 1 所示为强度调制型光纤环传感器基本结构

及工作原理图 ,其中包含一个光纤环和两个光纤耦合

器。光纤环可以是单环 ,也可以是多环折叠而成。光



纤环首先接收来自激励光源的光信号 ,激励光源为扫

频信号源调制的正弦形强度调制光 ,光源只需采用调

制带宽大于 300 MHz 的半导体激光二极管 (LD) 。

图 1 　光纤环传感器基本结构

当激励光源的调制频率为 f 时 ,由于光信号从

1 端耦合到 2 端之后进入光纤环内 ,一部分从 3 端

耦合到 4 端输出 ,另一部分返回到 2 端 ,同时又有一

部分耦合输出 ,一部分返回 ,如此循环 ,所以从光纤

环返回到接收端的瞬时光强度可用式 (1)表示 :

IB ( t) = ∑
∞

s = 0
K12 K34 e -

αl
2 [ (1 - K21 ) (1 - K43 ) e -αl ]s ·

I0 1 + mco s 2πf t +
2πf ·nls

c
+φ0 (1)

式中 : Kij 为光波导从 i 到 j 的功率耦合系数 ,α为光

纤单位长度的功率损耗 , I0 为光源入射到光纤中的

平均光强度 , m 为调制系数 , s 为光在环形光纤中的

循环次数 ,φ0 为信号光源初相位 , c 是真空中的光

速 , n 是光纤纤芯折射率 , l 是光纤环长度。设 K12 =

K21 , K34 = K43 , R = (1 - K12 ) (1 - K34 ) e -αl ,θ =

2πf nl
c

, T = K12 K34 e
-αl
2 。则由式 (1) 表示的光强度传

递函数 Tr 与θ的关系表达式可写为 :

Tr =
IB

I0
= ∑

∞

s = 0

K12 K34 Rs (1 + mcos (sθ) ) =

∑
∞

s = 0
K12 K34 Rs + ∑

∞

s = 0
m K12 K34 Rscos(sθ) = T0 + Ta (2)

其中 :

T0 = ∑
∞

s = 0
K12 K34 Rs =

K12 K34

1 - R
(3)

Ta = ∑
∞

s = 0
m K12 K34 Rscos ( sθ) =

m K12 K34

2 ∑
∞

s = 0

( Reiθ) s + ∑
∞

s = 0

( Re - iθ) s =

m K12 K34

2
1

1 - Reiθ +
1

1 - Re - iθ =

m K12 K34

2
2 - R (eiθ + e - iθ)

1 + R2 - R (eiθ + e - iθ)
=

m K12 K34

1 - R + 2 Rsin2 (
θ
2

)

(1 - R) 2 + 4 Rsin2 (
θ
2

)
(4)

由式 (2) 、式 (3) 和式 (4) ,并令调制系数 m = 1 可得

Tr = K12 K34

2 - 2R + (2R - 4 +
4

1 - R
) sin2 (

θ
2

)

(1 - R) 2 + 4Rsin2 (
θ
2

)
(5)

根据式 (5) 即可做出强度调制光信号经过光纤

环的传递函数曲线 ,如图 2 所示。可见光纤环输出极

值光强位置在θ= 2 Nπ处 ,相应的信号频率为 :

f =
N ·c
n ·l

(6)

其中 : N 为自然数 ,表示强度调制光信号在一个光

纤环长度内的传输周期数。由于光纤环长度可以被

外界压力、温度所改变。因此 ,由被测物理量锁定的

光纤环输出信号最大值是由光纤环内反复循环的光

功率信号的零差拍叠加所得 ,这样由外界物理量引

起的光纤环长度变化的相位调制信号就转换为频率

偏移的信号。这种频率偏移信号在理论上可以通过

相干解调来消除相位噪声和白噪声 ,从而检测出只

与光纤环长度和纤芯折射率相关的谐振频率 f c ,为

了获得高性能的传感特性 ,频率连续变化的强度调

制光源信号幅度应该是平坦的 ,并且相位稳定。同

时频率扫描范围应与光纤环形谐振腔的谐振频率范

围一致 ,一般取 N = 1 的谐振频率范围 ,以减小传感

器体积 ,并可避免频率混叠现象。

图 2 　光纤环功率传递函数曲线 ( K12 = K34 = K )

当外界参量 (应变/ 温度) 发生改变时 ,将对光

纤环的折射率 n和长度 l 发生影响。这时式 (6) 的形

式为

Δf = - Nc
1

l ·n2Δn +
1

n ·l2Δl (7)

因此 ,通过检测光纤环谐振频率的移动 ,就能反过来

得知光纤环的折射率 n或长度 l 的变化 ,由式 (7) 还

可以推导出光纤环作为传感器时的灵敏系数。

应力测量时 ,应力影响光纤环谐振频率是由于

光纤的伸缩和弹光效应引起的。为了简化推导 ,设

光纤仅受轴向应力作用 ,忽略温度和其它均匀压力

场的影响 ,则环形光纤长度改变量为 :

Δl = l ·εz (8)

有效折射率的变化可以由弹光系数矩阵 Pij 和应变

379第 6 期 孟 　爽 ,林建文等 :一种强度调制型频率编码光纤环传感器阵列



张量矩阵εij 表示为 :

Δ(1/ n) 2 = ∑
6

j = 1
Pijεij 　 ( i = 1 ,2 ,3) (9)

其中 i = 1 ,2 ,3分别代表 x、y、z 轴方向。由于剪切力

为零 ,所以ε4 =ε5 =ε6 = 0。经推导可得沿 z 方向传

播的光波所感受到的折射率变化为 :

Δn = -
1
2

n3Δ 1
n x , y

=

-
1
2

n3 ( P12 - v ( P11 + P12 ) )εz (10)

其中 , P11 , P12 为弹光系数 , v 是纤芯材料的泊

松比 ,将式 (8) 、式 (10) 代入式 (7) 可得应力引起的

光纤环谐振频率位移为

Δf = -
Nc
l

n
2

( v ( P11 + P12 ) - P12 ) +
1
n
εz (11)

温度测量时 ,温度变化对光纤环谐振频率的影

响是由热光效应和弹光效应引起的。假设均匀应力

场和轴向应力场都保持恒定 ,则由热膨胀效应引起

的光纤长度变化为 :

Δl =α·l ·ΔT (12)

其中α为光纤的热膨胀系数。

由热光效应引起的折射率变化为 :

Δn =ξ·n ·ΔT (13)

其中ξ为光纤的热光系数 ,表示折射率随温度

的变化率。将式 (12) 、式 (13) 代入式 (7) 即可得温度

引起的光纤环谐振频率位移为

Δf = -
Nc
nl

·(ξ+α) ·ΔT (14)

2 　传感器阵列的设计

将光纤环传感器做成一系列周长 l 各不相同的

环形 ,从式 (6)可知 ,对于任意两个光纤环 ,如果满足

li ≠lj ,且 | li - lj | > | Δlmax | ,则不同传感器在其各自

的长度变化范围Δlmax 内 ,谐振频率是唯一确定的。根

据需要将光纤环传感器串联或者并联连接起来 ,就可

以组成传感器的准频分复用阵列 ,如图 3 所示。

图 3 　准频分复用阵列

图中 R1～R6 为光纤环传感器 ,R1 ～R3 和 R4 ～

R6 分别串联连接后再并联 ,组成拓扑传感网络。由

LD 光源发出的强度调制激光经过光隔离器和耦合器

进入光纤环传感器网络 ,并被各个光纤环传感器所反

射 ,形成一系列反射光信号。由于每个光纤环只反射

一个频率的调制光信号 ,当信号光源采用频率扫描调

制时 ,光电探测器 ( PIN)一次最多只能接收到一个传

感器的反射调制光信号 ,而其它传感器的反射光是强

度不变的直流信号。通过检测反射调制光信号的极

大值频率 ,就能获得被测物理量的变化量。所以当激

光光源进行调制频率全程扫描时 ,在频率域将得到一

系列彼此分立的信号强度峰值 ,它们与光纤环传感器

的长度及折射率一一对应 ,所以光纤环传感器的输出

信号可看作是频率编码信号 ,多传感器的复用方式为

准频分复用方式。通过对传感器各自峰值频率的识

别与位移跟踪 ,就可对准分布的物理量 (诸如温度、应

变等)进行测量与传感。在这个准频分复用结构中 ,

扫描信号中的 M 个频率从独立的 M 个光纤环传感

器中返回。构建的阵列使相邻频率不发生交叠 ,而且

在探测端用一个与扫描信号频率同步变化的本振信

号进行差频放大 (图 4) 。一个窄带滤波器 (NBF)用在

解调系统中可减少背景噪声 ,同时也消除了传感器随

机振动的影响和频率扫描过后的不完全消波所引起

的相邻光纤环串扰。图中 MIX为混频器 ,MFA 为中

频放大器 , ED 为包络检波器 ,DP 为数据处理单元 ,

A GC为自动增益调制 ,LO 为本地振荡器 ,FSSO 为扫

频信号源。

图 4 　基于超外差式电路的频率跟踪解调器的方框图

在光纤环传感器阵列中 ,给定光纤环长度的频

率位移响应度是由在光纤环内传输的信号延迟所

致 ,而与传感器到探测器的距离 (传输时间)无关 ,所

以光纤环传感器阵列可任意组合 ,即传感器可任意

安放在串联或并联的传感器网络上 ,没有顺序要求。

光纤环长度 l 与返回频率 f 的对应关系是 f =

N ·c
n ·l

,理论上 ,频率位移响应度正比于传输周期数

N (由式 (7) 可知) ,但 N 增大需要同时增加光纤环

长度 l ,使光纤环传感器体积增大 ,这并不可取 ,所以

这里取 N = 1。因此 ,在光纤环传感器阵列中 ,扫描
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频率范围为 :最高频率 f max =
c

n ·lmin
+Δf m ,最低频

率 f min =
c

n ·lmax
- Δf m ,其中 lmax 、lmin 为阵列中光纤

环长度的最大值和最小值 ,Δf m 为光纤环传感器的

最大频率位移绝对值。在特定的光纤环传感器阵列

设计中 , 选择合适的光纤环长度使扫描频率范围

f max - f min 尽可能小 ,以获得高的频率分辨率 ,提高

光纤环传感器灵敏度。

为了分析光纤环传感器阵列中反射光强度变化

特性 ,我们计算了纤芯折射率为 n = 1. 462 (普通石

英光纤 ,波长 1 550 nm)在 f = 300 M Hz 激励下 ,不

同光纤环长度 l 的返回光强度 IB 与耦合系数 K (设

K12 = K34 = K)的关系曲线如图 5 (a) 。由式 (6)计算

得到的反射光强极大值对应的谐振光纤环长度分别

为 l≈0 . 684 m ( N = 1) 、l≈1 . 380 m ( N = 2) 和 l≈

2. 000m ( N = 3) ,图 5 (a) 显示了耦合系数 K 对反射

光强度的影响很大 ,并且耦合系数 K 越大 ,反射光

强度越强 ,但谐振长度光信号与非谐振长度光信号

的比值却随之降低 ,如图 5 (b) 所示。图中曲线说明

在 f = 300 M Hz 激励下 ,谐振长度 l = 0. 684 m 的反

射光强度与非谐振长度 l = 1. 250 m 时的反射光强

度比值随耦合系数 K 的增大而减小的特性。另外 ,

从图 2 中还可以看到 ,光纤耦合器的功率耦合系数

对谐振频率带宽有较大影响 ,随着 K 值的减小 ,光

纤环的谐振频率带宽逐渐变窄。因此光纤耦合器的

功率耦合系数不能太大 ,比较后认为选择 K =

0. 4 %～0. 8 %较合适。

(a) 　绝对光强度变化曲线

(b) 　光强度比值变化曲线 ( IB | l = 0. 684 / IB | l = 1. 250 )

当入射到光纤中的光功率为 1 mW 时 ,光纤环

传感器阵列的反射光强度随扫频频率的变化曲线见

图 6 ,实验结果与理论计算结果都得到相同的曲线

特征 ,其中光纤环长度分别为0 . 684 m 、1 . 030 m 、

1. 250 m、1. 380 m、1. 450 m、1. 550 m 和 2. 000 m ,

从图中可以看到在 100～200 M Hz 频率范围内反射

光强度峰值与光纤环长度一一对应 ,但在 300 M Hz

附近产生频率混叠 ,这是因为光纤环长度 l = 0. 684

m 在 N = 1 时的谐振频率约为 300 M Hz , l = 1. 380

m在 N = 2时的谐振频率约为 2 9 7 . 4 M Hz , l =

2. 000 m 在 N = 3 时的谐振频率约为 307. 8 M Hz ,

于是在 300 M Hz 附近出现 3 个反射峰。因此在组

成光纤环传感器阵列时应选择合适的光纤环长度和

扫描频率 ,避免出现这种频率混叠现象。

图 6 　不同长度光纤环的谐振频率

由式 (11)和式 (14)可知 ,要提高传感系统的分

辨率 ,理论上可通过提高扫描频率分辨率而得到。

当扫描频率分辨率为1 k Hz 、石英光纤环长度为

1. 50 m 时 ,理论计算和实验验证了光纤环传感器可

检测到 10 的应变和 0. 1 ℃的温度变化。另外 ,采用

折叠环结构的光纤环传感器也可提高应变测量灵敏

度 ,测量温度时可利用增敏材料来获得高的灵敏

度[3 ] 。

3 　结束语

提出一种新颖有效的基于强度调制技术的频率

编码光纤环传感器。通过对传感器各自返回信号峰

值频率的识别与位移跟踪 ,实现了对传感器阵列的

准频分复用寻址 ,从而检测准分布的物理量。结果

表明 ,强度调制传感网络中光纤环传感器的耦合效

率对反射信号特性有较大影响 ,光纤耦合器的功率

耦合系数不能太大 ,一般选择 K = 0. 4 %～0. 8 %较

合适 ,而光纤环的长度取 N = 1 的谐振长度可以减

小传感器体积 ,并避免频率混叠现象。由于采用准

频分复用网络 ,检测的传感器反射信号只与频率有

关 ,与距离 (传输时间)无关 ,所以光纤环传感器阵列

可任意组合 ,没有顺序要求 ,组网灵活。另外 ,在接
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收端采用超外差解调方式 ,提高了光纤环传感器的

检测灵敏度。
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