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[摘要 ]　阵列波导光栅 (AW G) 是密集波分复用 (DWDM) 光网络中的关键器件 ,具有滤波特性好、性能稳定、串扰小的优

点.介绍了 AW G的结构和原理 ,在此基础上提出了用 AW G实现光纤法布里 珀罗 ( F P)传感器复用的方案.可调谐激光器

和 AW G的联合使用实现了时分复用和波分复用 ,系统的复用能力决定于可调谐光源的带宽、AW G的通道数和自由频谱范

围.采用传统的强度法对传感器进行解调 ,解调结构简单 ,容易实现 ,传感器间无串扰.
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Abstract: A rrayed waveguide grating (AW G) is a key device in the DWDM op tical network and has the advantages

of good filter capacity, steady performance and low crosstalk. The configuration and p rincip le of AW G are described,

and a scheme of multip lexing of fiber op tical FP sensors is p resented. The combination of tunable laser source ( TLS)

and AW G makes time division multip lexing and wavelength division multip lexing possible. The number of sensors

multip lexed in this system depends on the bandwidth of TLS, the number of AW G channels and AW G free spectrum

range ( FSR). Sensors are demodulated with the conventional method of intensity which is of simp le configuration and

easily carried out. There is little crosstalk between sensors.
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0　引言

密集波分复用 (DWDM )技术为大容量、高速度光纤通信系统的发展提供了有效途径. DWDM系统中 ,

以阵列波导光栅 (AW G)为基础的波分复用器是波长复用和解复用的关键光学器件.其性能的优劣对传输

质量起决定性作用. AW G设计灵活、滤波特性良好、性能长期稳定 ,具有高重复性、高可靠性、低插损、低串

扰、易于与光纤有效耦合以及与半导体器件集成能力强等优点 ,致使 AW G很快就进入了实用化阶

段 [ 1 - 4 ]
.随着 AW G制作工艺的迅速发展以及性能的不断提高 , AW G的应用逐渐扩展到光纤传感领域.光

学传感器与传统的电子传感器相比 ,主要优点有 :免除了电机干扰 ,可在恶劣的环境中工作以及可多路复

用等.工业生产中常需要用多个光学传感器测量温度、应力和压力 ,这就使得多路复用成为光学传感器的

一个重要问题.复用使得单个传感器的成本大幅度降低 ,提高了光学传感器对传统的电子传感器的竞争

力.某些应用领域对重量要求很苛刻 ,光多路复用技术也使整个系统重量大大减少.应用 AW G构成的光

纤传感器复用系统复用能力强 ,解调方法多样且准确方便.

本文在分析 AW G原理的基础上 ,结合时分复用和波分复用 ,提出了一种应用 AW G的光纤 FP传感器

多路复用系统 ,并简要介绍了强度法对传感器的解调.该系统中 , AW G的一个通道就可以接一个传感器 ,
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复用能力很强 ,且传感器单独工作 ,基本没有串扰.

1　AW G的结构和原理

1 ×N的 AW G复用 /解复用器的结构如图 1所示 ,由输

入波导、输出波导、阵列波导和两个具有 Row land圆结构的

平板波导 (自由传播区域 ) 组成 ,集成在同一衬底上.输入 /

输出波导位于半径为 R的 Row land圆周 (光谱聚焦圆周 )

上 ,对称地分布在器件的两端. 阵列波导的端口等间距分

布 ,各波导的参数基本相同. 相邻波导的光程差为一常数

ΔL,对波长为λ的信号 ,每个波导中产生一个相移 2πΔL /λ.

对不同的波长 ,产生的相移也各不相同.所以该波导阵列对

入射光束起到光栅作用 ,光波通过阵列波导将发生光衍射

效应.不同波长的光信号通过输入波导进入自由传播区域 ,

发生散射 ,将功率等量耦合入阵列波导. 经阵列波导的衍

射 ,不同波长的同阶衍射光波将分布到第二个平板波导的不同位置 ,由输出波导引出 ,由此实现了解复用

功能.反之 ,可将不同输入波导中的具有不同波长的光信号汇集到同一根输出波导中 ,完成复用功能.

对于 AW G解复用器 ,它的原理由分光和聚焦两部分组成.分光是指将输入 WDM合波光按波长分离

开来 ,使得不同波长的光沿不同方向传播.聚焦是指 WDM合波光中的任意一个单一波长分量经阵列波导

传播后能聚焦于某一点.

输入光束中同一波长的光经平板波导入射到相邻的两根阵列波导后 ,变成两路光在波导中传播.当这

两路光从波导的另一端输出后 ,如果再重新汇合成一路光 ,则要求这两路光的相位延迟之差必须是 2π的

整数倍 ,或者说这两路光的光程差必须是波长的整数倍 ,即满足光栅方程 :

ndi sinθi + niΔL + ndi sinφi = mλ (1)

式中 , n为平板波导的有效折射率 ; ni为第 i个波导的有效折射率 ; m是衍射级数 ;θi和φi对应输入 /输出光

的波阵面的倾角 ; di为相邻阵列波导间距 ;λ是 AW G的中心波长 ;ΔL是相邻阵列波导的长度差.以上参数

中 , n、ni、di、ΔL都是由 AW G器件本身的特性所决定的 ,不随输入光波长不同而发生变化 ;θi是由输入波导

的位置所决定的 ,对第 i个波导而言 ,也是固定值 ,因此只有φi是随波长变化的.φi由入射光的波长λ所决

定 ,当入射光中包含多个波长λ1、λ2、⋯λn时 ,对应的就有不同的φ1、φ2⋯φn.当WDM合波光 (其中不同的

波长分量的传播方向一致 )经两根相邻的阵列波导传播后 ,其中不同的波长分量的波阵面的倾斜程度不

同 ,即它们的传播方向各不相同 ,从而达到了分光的目的.

WDM合波光中的任意一个单一波长分量经阵列波导传播后怎样能聚焦于某一点 ,即某输出波导的入

口 ,这就是聚焦问题.因为每个阵列波导的波导相位差为 2π的整数倍 ,不同的波长在不同的波导间会形成

一等相位面 ,在进入输出端自由传播区时聚焦于 Row land圆上的不同位置 ,因此只要在这些不同的聚焦点

上摆入输出波导 ,就可达到不同波长由不同波导输出的功能。

AW G有一个重要性能参数 :自由频谱范围 FSR. FSR定义为在同一衍射级数下 ,可得到的最大带宽 ,

它限制了 AW G能够分离的波长范围.

2　光纤 FP传感器的复用系统

光纤传感器是自 20世纪 70年代起随光纤通讯等相关技术发展而飞速发展的新型传感器 ,具有灵敏度

和分辨率高、体积小、重量轻、耐高温、抗腐蚀、抗电磁干扰且能在易燃易爆的环境下可靠运行等优点.法布里

珀罗 ( F P)传感器是目前历史最长、技术最为成熟、应用最为普遍的一种光纤传感器.当外界参量以一定方

式作用到 FP传感器上时 ,传感器的腔长发生变化 ,从而导致其干涉输出信号也发生相应变化.因此 ,从干涉

信号的变化就能解调出腔长乃至外界参量的变化 ,实现多参量的传感.光纤 FP传感器的信号解调主要有强

度解调与相位解调两大类.强度解调一般利用单色光源 ,直接利用反射光的强度求解出腔长 ;而相位解调则

是应用宽带或波长可调谐光源 ,利用输出信号随波长的变化 ,通过强度、相位和腔长的关系求出腔长.
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在工业生产中常需要用多个传感器 ,如果一套解调系统只能完成一个传感器的信号解调 ,那么解调成

本将会非常昂贵.为了解决这个问题 ,光学传感器通常采用光开关进行信号切换 ,然后接到一台光纤 FP

解调仪上进行多个传感器的信号解调.然而由于光开关的切换速度很慢 ,不能保证多个传感器的同时采

样 ,加上光开关是一种精密的光学器件 ,对使用环境的要求很高 ,当光纤 FP传感器安装在野外恶劣环境

下时 ,采用光开关很难达到长期测量的要求.因此近几年来光纤 FP传感器的复用技术受到了广泛的关

注.光纤传感器的复用技术按信号的复用方式一般可分为时分复用、空分复用、频分复用、波分复用、偏振

复用几种.对于强度调制 /解调传感系统 ,复用的方法很多 ,有时分复用、波分复用、偏振复用.对于相位调

制 /解调传感系统 ,主要讨论波分复用和空分复用.波分复用是系统采用不同中心波长的宽带光源 ,由于传

统的相位调制法珀传感系统采用峰值记数法 (双峰法、多峰法 ,复合法 ) ,只要两宽带光源光谱范围间隔足

够远 ,通过选定不同的范围就完全可以实现波分复用系统的解调.空分复用有串连和并联复用两种结构.

随着制作工艺的不断提高 , AW G以其独特的性能引起了很多研究者的注意 ,很多应用 AW G的光纤传感

器复用系统见诸报导 [ 5, 6 ] .

本文结合时分复用和波分复用 ,利用 AW G

构成了一种应用 AW G的光纤 FP传感器复用系

统.光源采用可调谐激光器 ,输出光的波长随时

间改变 ,实现了时分复用 ;而不同波长的光由

AW G不同的通道引出 ,实现了波分复用. AW G

多通道、高性能的特点增强了系统的复用能力 ,

保证了系统解调的准确性.图 2即为应用 AW G

的光纤 FP传感器的复用系统.该系统用 AW G

的 8个通道复用了 8个光纤 FP传感器.投射到

传感器上的都是单色光 ,且在时间上是分离的 ,所以 8个传感器单独工作 ,彼此之间没有干扰.入射光和传

感器的反射光由于在时间上的分离性 ,用 2个 PD探测器就可以接收 8个传感器的 16路信号.对传感器信

号的解调可以采用强度法 ,反射光的强度除以入射光的强度就是传感器的反射率.当传感器腔长改变很小

时 ,反射率与腔长存在一定的关系 ,根据腔长的改变量与待测量的关系就可以推出要测试的温度、应力或

压力.

系统中 ,光源为安捷伦的可调谐激光器 ,波长范围为 1 520～1 630 nm; AW G为 40通道 ,平顶型 ,通道

范围为 1 52915～1 56114 nm, FSR为 3119 nm ,通道间隔 100 GHz,选取 1 550 nm附件的 8个通道 (通道中

心波长 1 54810～1 55316 nm) ;可调激光光源从 1 548 nm开始 ,间隔 018 nm发出 8个不同波长的光 ,经

AW G先后从相邻的 8个通道输出 ,每个通道输出的都是单色光.一个通道的光经一个 2 ×2的耦合器分成

两路 ,一路入射到传感器上 ,经反射后 ,再次通过耦合器被光电探测器 PD2接收 ;另外一路直接被光电探

测器 PD1接收 ,这路光和入射到传感器上的光功率近似相同.两个探测器将光功率转化为相应大小的电

流 ,经 I /V变化后由 N I采集卡的两个通道同时采集.

采用图 3所示的实验系统 ,对选用的 8个通道进行了测试.所用 ASE光源波长覆盖 C波段 ,光谱分析

仪为安腾的 AQ6317C型 ,波长范围 600～1 750 nm.测试结果如表 1所示.
表 1　AW G各通道参数

通道 中心波长 / nm 功率 / dBm 信道间隔 / nm 3 dB带宽 / nm

1 1 5481011 - 39157 — 0166

2 1 5481828 - 40127 01817 0167

3 1 5491618 - 40141 01789 0177

4 1 5501403 - 39150 01785 0168

5 1 5511240 - 39192 01837 0171

6 1 5521012 - 43113 01772 0179

7 1 5521832 - 42164 01819 0178

8 1 5531628 - 40125 01797 0171

　　为了验证解调方法的可行性和传感器间无串扰 ,选取 AW G的两个通道按照图 2所示的系统进行实

验 ,通道的中心波长分别为 1 5491618和 1 5501403 nm,参数如表 1的通道 3和通道 4所示.先在通道 1通
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过耦合器接一个光纤 FP腔压力传感器 1,传感器反

射的信号以及入射到传感器的信号经过 PD接收转

换 ,比值作为传感器的反射率 R.利用标准活塞式压

力计给压力传感器加压 ,从 013 MPa开始 ,间隔 0105

MPa对传感器 1施加压力 ,测出每个压力对应的传感

器的反射率 R.并以压力为横坐标 ,传感器反射率为

纵坐标对实验数据进行线性拟合.拟合的直线方程

为 : y = 01323 28 + 01224 39x,拟合率达到 01977, 均

方根误差为 01006 6.再在两个传感器复用的情况下 ,

测出传感器 1的反射率与施加压力的对应关系 ,并将

结果与不复用时的进行比较 ,如图 4所示.复用时的

拟合直线为 : y = 01320 02 + 01232 67x, 拟合率达到

01974, 均方根误差为 01007 4.由此可看出 ,复用对

传感器的影响很小 ,传感器之间基本没有串扰.

3　结论

本文详细描述了 AW G的结构和分光、聚焦的原

理 ,简单介绍了其性能特点 ,在此基础上提出了用 AW G实现光纤法布里 珀罗 ( F2P)传感器复用的方案 ,

简要阐述了如何采用传统的强度法对传感器进行解调.该系统由于可调谐激光器的使用而使得波长在时

间上被分离开来 ,又通过 AW G将波长分配到每个传感器 ,同时实现了时分复用和波分复用.传感器单独

工作 ,每个传感器的反射信号时间上彼此分开 ,没有串扰 ,通过一个 PD就能接收 ,较好地实现了光纤 FP

传感器的复用.由于实验所用的活塞式压力计只能同时对两个传感器施加压力 ,故本文选取了 AW G的两

个通道进行光纤压力传感器的复用 ,将施加的压力和传感器反射率进行拟合 ,得出拟合公式 ,从而对传感

器进行解调.实验表明 ,用 AW G实现光纤传感器复用的方案切实可行 ,解调简单 ,传感器之间的串扰很

小.该系统的复用能力取决于可调谐光源的带宽、AW G的通道数和自由频谱范围.目前可调谐光源的范围

可以覆盖 C +L波段 ,而 AW G的通道数可以达到 256个.因此 ,理论上说 ,该系统可以复用 256个.光纤 FP

传感器.和采用多个普通激光器相比 ,该系统减少了单个传感器的使用成本 ,并且减少了所使用光源和 PD

的数目 ,使得系统结构更加简单和紧凑.因此 ,在工业生产中或在气体、油田等恶劣环境下需要同时使用多

个光纤传感器进行测量时 ,该系统具有明显的优势.
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