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基于 REC 技术的激光器阵列传感系统设计
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摘 要院 分析并提出了基于重构等效啾啁(REC)技术激光器阵列的传感系统和解调算法。REC工艺满

足激光器阵列的低成本大量生产,并具备小体积的优势，在未来传感领域中有较大的实用价值。提出

了一种激光器扫描的高效算法用来测量光纤布拉格光栅(FBG)因外界应力而产生的位移量。系统的

独特性在于阵列激光器通道仅需调谐 0.4 nm采样数据，取代了扫描 FBG主功率峰，并且算法在 FBG

的任意谱段均适用，可以用于多通道波峰复用的 FBG传感网络中。在单通道和四通道的实验中对

FBG反射谱的位移进行精确定位，初步实验证明了该系统和算法的有效性和可行性。算法得出单通

道中心波长与实际中心波长误差均在 5 pm以下，四通道可以到达在 2 pm以下，应力与算法结果中心

波长呈现很好的线性度。对今后多通道激光阵列传感具有一定参考价值。
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Design of laser array based on REC technology
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(1. School of Internet of Things Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China;

2. College of Engineering and Applied Sciences, Nanjing University, Nanjing 210093, China)

Abstract: The sensing system and demodulation algorithm of laser array based on REC technology were

analyzed and put forward. REC process met the low-cost mass production of laser array, and had the

advantages of small size, and a greater practical value in the field of sensing in future. An efficient

algorithm for laser scanning was proposed to measure the displacement of fiber Bragg grating (FBG) due

to external stress. The system was unique in that accurate demodulation can be achieved by scanning

only 0.4 nm bandwidth FBG spectrum instead of relying on scanning FBG main power peak and the

algorithm can be applied in any FBG band, which enable using of wavelength -division multiplexing

(WDM) for FBG sensing network. In the experiment, the single-channel and four-channel can accurately

search the displacement of FBG reflection spectrum. Preliminary experiments demonstrate the effectiveness

and feasibility of the proposed method, results show that the error of single-channel is less than 5 pm,

four-channel忆s is below 2 pm, stress and algorithm results show good linearity. It has certain reference

value for the multi-channel laser array sensing.
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0 引 言

光 纤 布 拉 格 光 栅 (FBG) 自 问 世 以 来 因 其 具 有 灵

敏 度 高 尧 不 受 电 磁 干 扰 尧 可 靠 性 高 尧 成 本 低 尧 体 积 小

等 特 点 袁 广 泛 应 用 于 建 筑 尧 航 空 航 天 尧 水 下 监 听 尧 大

型 机 械 等 各 个 领 域 [1-4]遥 光 纤 光 栅 传 感 技 术 经 过 国 内

外 多 年 研 究 袁 已 经 取 得 了 巨 大 的 成 果 袁 随 着 技 术 的 成

熟 袁 人 们 将 研 究 重 点 逐 步 转 向 了 高 精 度 尧 小 体 积 尧 成

本 低 的 传 感 系 统 和 解 调 方 案 [5-7]袁 使 之 满 足 市 场 化 和

产 业 化 的 需 求 遥

文 中 所 用 激 光 器 光 源 是 自 主 研 发 的 采 用 重

构 - 等 效 啾 啁 (REC) 技 术 的 DFB 激 光 器 [8]遥 这 种 工

艺 是 通 过 采 样 光 栅 在 透 射 谱 的 依1 级 信 道 中 引 入

等 效 /4 相 移 代 替 真 实 相 移 袁 从 而 降 低 了 工 艺 要 求

并 提 高 激 射 波 长 精 确 度 [9]遥 由 于 使 用 全 息 曝 光 和 对

应 其 他 微 米 级 光 刻 工 艺 即 可 完 成 原 本 纳 米 级 的 复

杂 光 栅 设 计 袁 大 大 降 低 了 激 光 器 成 本 袁 这 为 低 成

本 尧 小 体 积 传 感 系 统 创 造 了 条 件 [10]袁 也 是 文 中 研 究

的 价 值 所 在 遥

目 前 提 出 许 多 对 应 可 调 谐 DFB 激 光 器 的 解 调

方 案 袁 例 如 质 心 检 测 算 法 (CDA) [11], 最 小 二 乘 法

(LSQ)[12]袁 自 相 关 算 法 (SC) [13], 互 相 关 算 法 (CC)[14]遥

然 而 对 于 这 些 算 法 袁 可 调 谐 激 光 光 源 必 须 覆 盖 一 个

较 宽 的 调 谐 范 围 袁 对 整 个 主 功 率 峰 上 的 反 射 谱 进 行

采 样 袁 使 算 法 能 够 正 常 的 工 作 遥 由 于 较 宽 的 调 谐 范 围

需 要 较 长 的 调 谐 时 间 袁 所 以 他 们 不 能 在 波 分 复 用 的

光 纤 光 栅 传 感 网 络 中 使 用 遥 并 且 对 于 可 调 谐 激 光 器 袁

它 是 热 控 制 元 件 袁 长 时 间 的 扫 描 发 热 势 必 会 影 响 它

的 工 作 进 程 遥 文 中 首 次 提 出 了 基 于 REC 激 光 器 阵 列

传 感 系 统 的 解 调 方 案 和 算 法 袁 满 足 其 针 对 性 袁 同 时 减

轻 上 述 激 光 调 谐 范 围 和 扫 描 时 间 问 题 的 限 制 袁 并 使

之 能 够 满 足 波 分 复 用 条 件 袁 及 解 调 系 统 快 速 和 准 确

的 需 要 遥 经 实 验 验 证 袁 对 FBG 反 射 谱 仅 需 调 谐 采 样

0.4 nm 的 带 宽 足 以 满 足 系 统 的 准 确 解 调 遥 采 样 的 光

谱 可 以 随 机 分 布 在 整 个 的 反 射 谱 ( 可 以 不 包 含 主 功

率 峰 )袁 包 括 功 率 值 相 对 较 低 的 反 射 谱 遥 由 于 该 算 法

具 备 该 独 特 的 功 能 袁 所 提 出 的 解 调 系 统 相 比 于 传 统

的 解 调 方 案 具 备 以 下 优 势 院(1) 方 案 简 单 袁 且 满 足 波

分 复 用 条 件 曰(2) 更 少 的 采 样 点 袁 更 短 的 解 调 时 间 袁

更 快 的 解 调 速 度 曰(3) 在 一 定 条 件 下 袁 所 采 样 的 0.4 nm

反 射 谱 信 息 可 以 覆 盖 整 个 反 射 谱 任 何 谱 段 袁 大 大 增

强 解 调 算 法 的 可 靠 性 遥

1 实验系统及原理

搭 建 应 力 传 感 测 量 系 统 如 图 1 所 示 遥 该 系 统 由

一 个 DFB 激 光 器 阵 列 芯 片 作 为 系 统 光 源 袁 一 个 三 相

环 形 器 (Circulator) 将 激 光 器 光 源 导 入 FBG, 再 将 反

射 光 导 入 一 个 高 分 辨 率 光 谱 分 析 仪 (OSA)遥 FBG 固

定 在 一 个 位 移 台 (Translation Stage), 能 够 实 时 读 出

FBG 的 拉 伸 量 遥 激 光 器 调 谐 所 得 数 据 导 入 计 算 机 进

行 算 法 处 理 遥 值 得 一 提 的 是 袁该 实 验 以 短 周 期 光 纤 布 拉

格 光 栅 为 研 究 对 象 袁 其 中 心 波 长 为 1 550.7 nm袁3 dB

带 宽 为 0.15 nm遥 此 外 袁实 验 所 用 OSA 分 辨 率 为 1 pm遥

图 1 应 力 传 感 系 统 结 构 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of the experimental setup

for measuring strain response

在 一 个 恒 温 场 中 袁FBG 中 心 波 长 随 着 应 力 的 变

化 将 由 B 移 动 至 B1袁 则 由 耦 合 模 理 论
[15] 知 动 态 位

移 变 化 量 驻 可 以 表 示 为 院

驻 = B [(1-Pe) ] (1)

式 中 院Pe 为 光 纤 材 料 的 弹 光 系 数 曰 为 应 变 变 化 量 曰

B 为 FBG 中 心 波 长 遥

这 个 传 感 系 统 的 解 调 算 法 原 理 院 首 先 需 要 存 贮

初 始 状 态 下 FBG 反 射 谱 的 数 据 袁 它 们 可 以 表 示 为

N1, N2噎噎NX ( 实 验 时 采 集 了 10 nm 的 数 据 点 )遥 当

FBG 处 于 应 力 中 时 袁 中 心 波 长 将 会 漂 移 袁 利 用 可 调

谐 激 光 器 对 漂 移 后 的 FBG 在 带 宽 内 随 机 进 行 0.4 nm

的 扫 频 袁 得 到 的 数 据 可 以 表 示 为 M1, M2 噎噎MY
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(X>>Y)遥 实 验 发 现 由 于 FBG 拉 伸 袁 反 射 率 光 谱 在

振 幅 上 有 小 范 围 的 变 化 ( 形 状 不 变 )遥 由 于 光 功 率 不

同 袁 所 以 在 算 法 匹 配 之 前 袁 要 将 数 据 点 进 行 统 一 的

归 一 化 处 理 袁 以 每 次 匹 配 第 一 个 点 的 比 值 进 行 处

理 遥

A1=M1/N1 (2)

将 采 集 的 每 一 点 按 比 值 进 行 归 一 化 袁 再 与 原 始

光 谱 功 率 求 差 袁 最 后 为 降 低 算 法 的 误 码 率 且 能 够 在

较 大 带 宽 内 使 用 袁 要 除 以 原 始 光 谱 值 袁 这 样 能 得 到 一

个 水 平 基 准 值 遥

驻1=

Y

i = 1

移
Mi

A1

-Ni

Ni

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
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梢
梢
梢
梢
梢

2

(3)

以 此 类 推 袁 求 出 驻2袁驻3噎噎驻X-Y+1袁 即 院

A2=M1/N2 (4)

驻2=

Y
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移
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(5)

AX-Y+1=M1/NX-Y+1 (6)

驻X-Y+1=
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(7)

最 终 所 得 X-Y+1 个 驻 值 袁 求 最 小 值 驻min=min

(驻1袁驻2噎噎驻X-Y+1)袁 能 得 到 M1 所 对 应 的 波 长 匹 配 至

原 始 谱 图 Nmin 所 对 应 的 波 长 袁 即 漂 移 波 长 驻 = M1
-

Nmin 遥

2 实验与分析

为 了 验 证 文 中 提 出 解 调 方 法 即 算 法 的 有 效 性 袁

搭 建 了 光 栅 传 感 测 量 系 统 袁 如 图 1 所 示 遥

在 传 感 实 验 前 袁 验 证 了 激 光 器 光 源 的 稳 定 性 和

可 行 性 袁 以 满 足 实 验 的 需 求 遥 如 图 2 所 示 袁 测 试 REC

激 光 器 芯 片 单 通 道 的 调 谐 模 式 遥 在 室 温 20 益 时 袁 通

过 加 电 30~170 mA袁 单 通 道 激 光 器 可 以 调 谐 3.4~

3.6 nm, 调 谐 速 率 在 10~30 ms, 信 噪 比 保 持 在 35 dB

以 上 袁 满 足 实 验 要 求 遥 并 能 够 通 过 控 制 半 导 体 光 放

大 器 (SOA) 电 极 加 电 控 制 激 光 器 出 光 光 功 率 袁 使 光

功 率 在 调 谐 过 程 中 保 持 稳 定 (依0.01 mW)遥 基 于

REC 技 术 制 作 出 来 的 多 波 长 激 光 器 阵 列 可 以 获 得

高 精 度 的 多 波 长 袁 能 够 完 全 匹 配 该 系 统 实 现 多 波

长 传 感 遥

(a) REC 激 光 器 光 源 的 调 谐 范 围

(a) Tuning range of the REC laser source

(b) 可 调 谐 激 光 器 的 边 模 抑 制 比 和 线 性 度

(b) Side Mode Suppression Ritio (SMR)and linearity

of the tunable laser source

图 2 REC 可 调 谐 激 光 器 的 特 性

Fig.2 Characteristics of REC tunable laser

图 3 为 一 次 初 步 实 验 遥 在 1 551 nm 处 做 了 一 个

100 滋着 的 初 步 试 验 遥 测 量 10 nm 原 始 数 据 谱 袁 如 图

黑 线 所 示 遥 再 给 予 100 滋着袁 在 1 551 nm 处 调 谐 扫 描

0.4 nm, 算 法 匹 配 后 如 点 线 所 示 遥 如 图 所 示 可 见 实 验

所 用 FBG 光 纤 布 拉 格 光 栅 初 始 状 态 的 反 射 谱 线 袁 中

心 波 长 为 1 550.7 nm遥 在 采 集 初 始 数 据 时 为 保 证 原

图 3 在 1 551 nm 处 的 100 滋s 的 初 步 试 验

Fig.3 System preliminary test(1 551 nm, 100 滋s)

1005002-3
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(a) 在 0~1 000 滋着 应 力 范 围 内 采 集 袁

数 据 在 -30~ -40 dBm 范 围 内

(a) Collecting data within -30 to -40 dBm,

strain from 0 to 1 000 滋着

(b) 在 1 100~2 000 滋着 应 力 范 围 内 袁

采 集 数 据 在 -40~-50 dBm 范 围 内

(b) Collecting data within -40 to -50 dBm,

strain from 1 100 to 2 000 滋着

(c) 在 2 100~2 900 滋着 应 力 范 围 内 袁

采 集 数 据 在 -50~-60 dBm 范 围 内

(c) Collecting data within -50 to -60 dBm,

strain from 2 100 to 2 900 滋着

图 5 算 法 结 果 和 实 际 测 量 的 漂 移 误 差

Fig.5 Drift error of the algorithm results

and the actual measurement

图 6 光 谱 漂 移 算 法 运 行 结 果 线 性 拟 合

Fig.6 Running result fitting of spectrum shift algorithm

始 数 据 量 足 够 袁 采 集 了 10 nm 的 带 宽 遥 设 置 可 调 谐

激 光 器 初 始 扫 描 位 置 为 1 551 nm袁调 谐 范 围 为 0.4 nm,

对 FBG 处 于 100 滋着 应 力 下 进 行 调 谐 扫 频 遥 算 法 归

一 化 处 理 后 袁 可 以 清 晰 看 到 波 长 的 漂 移 袁 说 明 在 应 力

下 波 形 可 以 保 持 稳 定 性 袁 也 验 证 了 系 统 的 信 噪 比

(SNR) 非 常 高 袁 这 为 图 4 的 算 法 处 理 创 造 了 条 件 遥

图 4 为 初 步 实 验 的 算 法 处 理 结 果 遥 软 件 得 出

驻min(Min Value) 为 第 3 541 个 点 袁 其 匹 配 至 原 始 光 谱

1 551 nm 所 在 的 数 据 点 遥 以 此 求 出 漂 移 波 长 驻 遥

图 4 算 法 初 步 实 验 的 结 果

Fig.4 Preliminary test results from algorithm

实 验 所 用 FBG 光 栅 的 光 纤 长 20 cm袁 每 次 拉 升

0.02 mm, 即 对 FBG 每 次 给 予 100 滋着 的 应 变 遥 一 共

拉 升 29 次 袁 对 应 变 建 模 一 共 选 取 29 个 样 本 袁 在 每 个

样 本 中 测 量 0.4 nm 的 数 据 点 遥 为 验 证 算 法 的 普 遍 适

用 性 袁 从 位 移 1 到 位 移 10 在 -30~-40 dBm 处 取 点 曰

位 移 11 到 位 移 20 在 -40~-50 dBm 处 取 点 曰 位 移 20

到 位 移 29 在 -50~-60 dBm 处 取 点 遥 将 算 法 位 移 和

实 测 位 移 进 行 比 较 袁 如 图 5(a)~(c) 所 示 遥

由 图 5 可 见 袁 误 差 并 没 有 随 着 光 栅 受 应 力 变 化

产 生 较 大 波 动 袁 在 取 点 过 程 中 分 别 在 不 同 功 率 值 段

调 谐 取 数 据 袁 由 图 4(c) 可 知 袁 在 功 率 值 较 低 (-50耀

-60 dBm) 时 袁 误 差 依 旧 保 持 在 5 pm 以 下 袁 该 算 法 基

本 能 够 保 证 在 很 大 带 宽 内 的 有 效 性 遥

以 应 变 100 滋着 为 步 进 步 长 袁将 图 5 算 法 得 出 的 位

移 后 光 谱 的 中 心 波 长 进 行 非 线 性 回 归 分 析 袁 如 图 6

1005002-4
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图 7 100 滋着 四 通 道 应 力 传 感 实 验

Fig.7 Four-channels 100 滋着-strain sensor experiment

Shift Shift of theory/pm Shift of algorithm/pm Error/pm

0 / / /

1 121 122 +1

2 242 242 +0

3 363 364 +1

4 484 483 -1

5 605 605 0

6 726 725 -1

7 847 845 -2

8 968 967 -1

9 1 089 1 088 -1

10 1 210 1 210 0

11 1 331 1 333 +2

所 示 遥 模 型 的 评 价 指 标 相 关 系 数 r 为 0.999 133 23袁

该 实 验 和 算 法 解 调 得 到 应 变 变 化 下 引 起 的 波 长 漂

移 为 1.209 2 pm/滋着遥 所 选 取 的 光 栅 中 心 波 长 为

1 550.7 nm袁 光 纤 轴 向 应 变 灵 敏 度 系 数 为 K =1-Pe=

0.781 25伊10-6/滋着袁则 理 论 波 长 灵 敏 度 为 1.211 48 pm/滋着遥

算 法 值 和 理 论 值 基 本 一 致 遥

为 了 验 证 该 系 统 和 算 法 在 波 分 复 用 传 感 领 域 的

可 行 性 袁 使 用 四 个 通 道 对 FBG 进 行 连 续 扫 频 ( 实 验

时 方 便 处 理 数 据 袁 实 际 应 用 时 可 以 四 通 道 不 连 续 等

间 隔 扫 描 )袁 如 图 7 所 示 遥 在 100 滋着 下 袁 单 个 通 道 扫

描 0.4 nm, 共 扫 描 1.6 nm, 覆 盖 1 550.2~1551.8 nm 波

段 遥 算 法 得 出 匹 配 点 后 进 行 归 一 化 处 理 袁得 到 图 7(a)遥

图 7 (b)~(e) 分 别 是 在 100 滋着 应 力 下 通 道 1~4

算 法 解 调 的 结 果 袁 图 中 圆 圈 处 可 以 得 到 算 法 最 小 匹

配 值 袁 从 而 每 个 通 道 都 可 以 得 到 一 个 漂 移 结 果 袁 将 四

个 通 道 的 结 果 进 行 均 值 处 理 遥 相 比 于 单 通 道 而 言 袁 误

差 将 大 大 缩 小 遥 每 次 给 予 100 滋着 应 力 袁 拉 伸 了 10

组 袁 误 差 均 在 依2 pm 以 内 袁 具 体 结 果 如 表 1遥

表 1 四通道误差结果

Tab.1 Error results of four-channels

3 结 论

文 中 给 出 一 种 新 型 传 感 系 统 及 解 调 算 法 袁 讨 论

了 基 于 REC 工 艺 的 可 调 谐 激 光 器 芯 片 应 用 于 传 感
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领 域 的 优 势 及 工 作 原 理 遥 单 通 道 或 多 通 道 激 光 器 在

FBG 漂 移 后 的 一 个 小 范 围 扫 频 ( 不 用 覆 盖 波 峰 )袁 设

计 出 适 用 于 此 系 统 的 解 调 算 法 袁 采 用 归 一 化 依 次 匹

配 寻 找 漂 移 量 遥 实 验 验 证 了 该 方 法 的 可 行 性 和 有 效

性 袁 且 在 大 幅 度 应 变 下 和 反 射 光 功 率 值 较 低 时 均 能

达 到 理 想 状 态 遥 这 种 集 成 化 度 高 的 多 波 长 芯 片 在 面

向 传 感 市 场 具 有 体 积 小 和 成 本 低 的 巨 大 优 势 袁 且 完

全 适 合 于 多 通 道 传 感 系 统 遥 初 步 实 验 证 明 将 该 种

REC 技 术 激 光 阵 列 芯 片 与 多 通 道 传 感 结 合 具 有 实

际 应 用 意 义 遥 实 验 中 的 误 差 来 于 环 境 噪 声 袁 光 源 的 稳

定 性 以 及 多 通 道 之 间 的 电 串 扰 遥 在 多 通 道 实 验 中 袁 应

当 解 决 在 不 增 大 误 差 的 情 况 下 袁 减 少 每 个 通 道 的 扫

描 带 宽 问 题 袁 这 为 以 后 进 一 步 研 制 打 下 基 础 遥
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