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摘    要   光纤传感器因其灵敏度高、体积小等优点在海洋监测领域得到了广泛关注. 目前高性能的海洋温盐深参数监测光

纤传感器大都基于干涉原理, 难以实现同一系统内多个传感器的复用, 不能满足海洋环境参数高时空分辨力的监测需求. 基
于调频连续波原理, 提出一种适用于干涉型海洋参数光纤传感器的大容量复用方法. 利用不同干涉仪端面反射光与参考光

形成Mach-Zehnder干涉光谱的特征频率确定不同传感器的位置, 通过不同端面特征频率间的拍频还原了单个传感器的光

谱. 设计并搭建了干涉型海洋参数传感器的分布式传感系统, 实现了系统中传感器的定位以及光谱信号还原, 并通过理论计

算证明分布式传感系统中至少可以实现 500个传感器的复用. 本论文的研究可以为高性能干涉型光纤传感器的海洋参数链

式监测提供技术支持.
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Abstract   Optical fiber sensor has attracted a lot of focus in the ocean observation domain for its high sensitivity
and small volume. Currently, the high performance optical fiber sensor is mainly dominated by sensors based on the
interference principle. It is hard to achieve the multiplexing with a large number of sensors, which cannot meet the
monitoring requirement of high spatiotemporal resolution of ocean parameters. In this paper, a large capacity multi-
plexing technology based on frequency modulation continuous wave for interferometric optical fiber sensors is pro-
posed. The Mach-Zehnder interferometer formed by the reference beam and reflected light is used to locate the posi-
tion of the sensor, and the beat frequency between two reflective mirrors is employed to recover the spectrum of the
sensor. The distributed sensing system for interferometric optical fiber sensors is designed and built, and the posi-
tioning and distinction spectral signals of sensors are realized. The theoretical calculation result indicates the multi-
plexing amount of sensors can reach 500 at least. The research work in this paper paves the way for the chain mon-
itoring of ocean parameters based on high performance interferometric optical fiber sensors.
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随着我国综合实力的提高, 海洋在经济发展、

军事安全、科学研究等领域的作用也越来越重要,
因而得到了广泛的关注[1−2]. 传感器作为获取信息的

一种重要手段, 在海洋监测方面也发挥着越来越大

的作用. 光纤传感器作为一种新型的无源传感器件,
具有灵敏度高、体积小、抗电磁干扰等优点[3−4], 已
经在很多领域发挥作用. 近年来, 面向海洋监测应
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用的光纤传感器也得到了快速发展, 大量的海洋参

数传感方案被提出, 目前主要涉及到海洋的温度、

盐度和深度三个参数的测量[5]. 由于分布式光纤仅

对温度和应变敏感, 目前光纤传感器的温度盐度深

度测量以点式传感器为主.
光纤光栅 (Fiber bragg grating, FBG)通常结

合敏感材料实现对海洋温盐深参数的测量, 通过敏

感材料实现灵敏度的放大. 中科院半导体所的Wang
等[6] 通过将 FBG固定在毛细不锈钢管中实现了对

FBG的温度增敏, 温度分辨力可以达到 0.01 ℃; 通
过将 FBG 和弹性膜片增敏结构相结合可以实现

1.57 nm/MPa的压力测量灵敏度[7]; 将 FBG和水

凝胶相结合[8], 利用水凝胶的水分累积和扩散特性

将盐度变化转换为 FBG栅区的应变变化, 实现了

灵敏度为 9.5 nm/‰ 的盐度测量. 由于 FBG的光

谱形状为一个窄带宽的峰值, 光谱的大范围高分辨

率解调实现较为方便, 而且可以通过波分复用技术

实现多个传感器的级联. 但是基于该原理的传感器

灵敏度普遍偏低.
基于该种情况, 研究者们提出了多种基于干涉

原理的高灵敏海水温度盐度测量方案. 2010年, Liao
等[9]通过飞秒激光刻蚀技术在光纤上形成Mach-Zeh-
nder干涉仪, 直接将待测介质作为传感臂, 传感器

的折射率灵敏度可以达到 9 148 nm/RIU, 可以实

现 nm/‰量级的盐度灵敏度. 本课题组提出了一种

同一结构中两种干涉效应共存的传感方案[10], 在一

个结构中就可以对温度和盐度双参数进行解耦. 之
后, 为了方便传感器的布设, 降低外界拉伸对传感

器的影响, 将透射式传感结构更改为反射式[11]. 这
些基于干涉原理的传感器虽然具有很高的测量灵敏

度, 但是传感器的复用比较困难. 基于干涉原理的

光纤传感器的光谱在波长域内是准正弦分布的, 传
感器的灵敏度和测量范围存在矛盾, 虽然已经通过

干涉光谱解调算法解决了基于干涉原理的光纤传感

器灵敏度和测量范围之间的矛盾[12−14], 但是同一系

统中通过频分复用技术复用的传感器数量也是有限

的. 为了解决干涉式光纤传感器的复用问题, 本文

提出了一种基于调频连续波 (Frequency modu-
lated continuous wave, FMCW)技术的复用方案,
将反射端面返回的光与参考臂的光形成Mach-Zehn-
der干涉仪, 用于确定传感器的位置; 通过同一传感

器不同反射端面间的拍频恢复传感器的光谱. 搭建

了用于传感器分布测试的系统, 编写了数据处理软

件用于光谱的采集与处理, 通过在系统中接入用于

温度盐度测试的级联法布里−珀罗干涉仪 (Fabry-
Perot interferometer, FPI)探头和用于应变测试

的 FPI探头, 分别对应海洋环境测试中的温度、盐

度、深度这三个基本参数, 并测试了实验系统中传

感器的响应特性. 

1    理论介绍

γ

图 1给出了 FMCW的技术原理图, FMCW技

术利用可调谐激光器 (Tunable laser source, TLS)
发出频率随时间变化的光, 反射光因在光纤中传输

表现出相对于参考光的延时特性, 通过探测器 (Pho-
toelectric detector, PD)探测到参考光和传感光形

成的干涉光, 通过干涉光的频率反推得到反射端面

的位置信息[15−16]. 假设入射光是调频速度为   Hz/s
的线性扫频光, 入射光经过耦合器分到参考臂和传

感臂上, 参考臂的电场表达式可以写为:

Eref =
√
aE0ej(2πf0t+πγt2) (1)

f0 E0

a

其中  表示扫频光的起始频率,   为入射电场的

幅值,   表示耦合器到参考臂的分光比.

  
TLS

Coupler

Reflector

Reflector

Reference arm

Sensing arm
PD

TLS: Tunable laser source

PD: Photoelectric detector 

图 1   FMCW原理示意图

Fig. 1    Schematic graph of FMCW
 

当入射光从反射面返回时, 可以表示为一个与

入射光存在时间延时的扫频信号:

Esen =
√

(1− a)rE0ej[2πf0(t−τ)+πγ(t−τ)2] (2)

τ

τ = 2n∆l/c r

其中  表示由于参考臂与传感臂臂长差造成的时延

差, 具体可以计算为 .   表示传感器端

面的反射率. 两束光相干之后通过探测器对相干光

进行探测, 探测得到的光强可以表示为:

I = (Eref + Esen)(Eref + Esen)
∗ =

[a+ r(1− a)]E2
0 +

2
√
ar(1− a) cos(2πγτt+ 2πf0τ − πγτ2) (3)

可以看出, 拍频信号与参考光和传感臂间的时

延存在线性对应关系, 进而可以通过该方法确定传

感臂与参考臂的长度差. 图 2给出了参考臂和传感

臂光频率的变化情况, 两束具有时延的光形成了一

个具有固定频率差的干涉信号, 这与式 (3)是相同

的. 当系统中的传感臂中存在多个反射面时, 会形

成多个与参考臂具有不同光程差的干涉信号, 根据

光程差可以确定反射面所处的位置, 通过不同反射
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端面与参考臂形成的干涉光谱间的拍频, 可以反推

得到干涉光谱的信息, 进而可以实现单个传感器干

涉光谱的还原. 

2    仿真分析

本文编写了MATLAB代码对基于 FMCW技

术的传感器复用系统进行了仿真, 仿真中采用的系

统如图 3所示, 仿真中设置可调谐激光器的波长扫

描范围为 1  530 nm ~ 1  570 nm, 扫频速度大致为

10 THz/s, 将 99% 注入到传感系统的传感臂中用

于得到较强的反射光. 环形器将光注入到复用在传

感臂上的传感器中并收集传感器的反射光. 用于传

感器分光的耦合器分光比为 95 : 5, 并在系统的 4 m、
5 m和 6 m位置处设置三个 FPI传感器, 通过平衡

探测器 (Balanced photoelectric detector, BPD)对
相干光进行探测.
  

TLS BPD

Coupler

Coupler

Coupler

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

Coupler Coupler

Circulor

Sensing

Reference

TLS: Tunable laser source

BPD: Balanced photoelectric detector

1%

99%
50%

95% 95% 95%

5% 5% 5%

50%

 

图 3   分布式传感仿真系统图

Fig. 3    Simulation configuration of the
distributed sensing system

 

图 4给出了系统的仿真光谱, 仿真光谱包含了

不同位置处反射面的光谱叠加情况, 从时域光谱上

很难区分不同反射面, 采用快速傅里叶变换 (Fast
Fourier transform, FFT)对叠加光谱进行了频谱

分析, 可以得到不同反射端面的位置信息. 图 5(a)
给出了傅里叶分析的结果, 可以看出, 在频谱的 4 m、
5 m、6 m位置处出现了 3个特征频率, 频谱中的 1 m
和 2 m处的特征频率则是由于 3个 FPI传感器之

间拍频形成的. 由于传感臂的反射光很弱, 因而传

感器间拍频信号的强度也会很弱, 可以通过提高参
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图 2    参考臂和传感臂频率随时间的变化

Fig. 2    Frequency changing of reference beam
and sensing arm with time
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图 4    仿真得到的系统光谱

Fig. 4    Simulated spectrum of the system
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图 5    仿真光谱的频谱特性图 ((a)仿真光谱频谱特性图;
(b)仿真光谱频谱特性分析放大图)

Fig. 5    Frequency spectrum of the simulated spectrum
((a) Frequency spectrum of the simulated spectrum;

(b) Partial enlarged drawing of the
frequency spectrum)
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考臂信号强度的方法进一步提高参考光与传感光拍

频信号强度, 降低传感器之间光谱拍频对光谱恢复

的影响. 由于每个 FPI都是由相邻很近的两个反射

面构成的, 为了实现对干涉光谱的恢复, 对 4 m处

的频谱进行了放大, 由图 5(b)给出, 发现两个端面

在频域是可以区分的, 因而可以实现对传感器光谱

的还原.
之后对 FPI光谱的恢复方法进行了研究, 利用

矩形窗将传感器特征频谱处的复频谱信号截取出

来, 补零后对其进行反傅里叶变换, 得到还原光谱,
如图 6所示. 信号通过带通滤波器后会产生延时,
延时的大小与滤波器设置的参数有关, 通过将滤波

后数据延时点删除可以消除滤波延时的影响. 由于

恢复的传感器光谱为同一传感器两个反射面与参考

臂形成的干涉光谱间的拍频, 两个信号的延时特性

一致, 因而对恢复信号的影响可以忽略. 此外, 由于

系统中同一传感器的延时参数是统一的, 即使带通

滤波对系统响应光谱有微小影响也是可以忽略的.

虽然真实光谱和还原光谱具有近似的谱形, 但
是还原光谱的谷值处较为尖锐, 因为在反傅里叶变

换 (Inverse FFT, IFFT)后对信号进行取模运算,
导致信号没有负值部分, 这会造成信号的失真. 通
过分析, 发现信号在拍频时导致了频率的减半, 具
体原因可以由式 (4) 给出, 可以看出两个信号在进

行拍频之后会形成一个高频和低频信号的乘积, 拍
频后的低频信号频率为两个信号频率差的一半. 因
而可以通过倍频的方法将信号频率调整为一致, 即
对信号做一个平方, 本方案中利用积化和差公式将

拍频信号倍频, 使得拍频信号与真实信号频率相同.

cos (a) + cos (b) = 2 cos
(
a+ b

2

)
cos

(
a− b

2

)
(4)

N

之后对系统中可以复用的传感器数量进行理论

计算, 第  个端面的反射强度为:

Pout = Pinrmr
2
c1, N (1− αN )2

N−1∏
n=1

r2c2, n(1− αn)
2 (5)

Pin rm

Pout

rc1, N N

rc2, n n

αN

N

rm

10−10

其中  表示输入到参考臂中的光,   表示光纤反

射端面的反射率,   是反射面反射到探测器的能

量.   表示第  个耦合器第 1个端口的输出能

量比,   表示第  个耦合器第 2个端口的输出能

量比, 平方表示光在耦合器中传播一个来回,   表

示第   个耦合器的插入损耗. 假设本系统中采用

99 : 1的耦合器将光分配给系统中的传感器, 传感

器法兰间的连接没有损耗, 所有 FPI传感器端面都

置于盐水 (折射率近似为 1.33)中, 端面的反射率 

大概为 0.0025, 进入传感臂的光功率为 10 mW, 传感

器中第 500个传感器的反射能量为 2.2×   mW,
如果参考臂的输入光功率为 20 μW, 那么两束光相

干后的光功率约为 4.2 nW. 这个光强度大于探测

器的噪声等效功率, 可以通过光电探测器探测得到.

∆v = c/ (2nL)

∆λ = λ2/ (2nL)

本方案中采用的方案为相干探测方案, 最大的

传感长度需要综合考虑系统中光源的线宽、数据采

集卡的采样率以及可调谐激光器的波长扫描速度;
根据光源线宽和相干长度之间的关系:  ,
本方案中采用的可调谐激光器的线宽为 60 kHz, 光
源的相干长度为 1.66 km. 按照本方案中设置的采

样率 (62.5 MHz)和波长扫描速度 (80 nm/s), 为了

利用参考干涉仪光谱实现等频率重采样, 参考干涉

仪每个周期至少有 5个采样点, 根据干涉光谱计算

公式 , 系统的最大传感距离为 125 m. 

3    实验系统搭建

为了对系统的特性进行测试, 搭建了实验测试

系统, 为了实现高的距离分辨力, 系统中采用的光

 

In
te

n
si

ty
 /

a.
u
.

In
te

n
si

ty
 /

a.
u
.

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1.5

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

1 530 1 540 1 550 1 560 1 570
Wavelength /nm

(a)

1 530 1 540 1 550 1 560 1 570
Wavelength /nm

(b)

Real spectrum Retrieved spectrum

Real spectrum Retrieved spectrum

 

图 6    还原光谱与真实光谱对比 ((a)周期不匹配的

情况; (b)周期匹配的情况)

Fig. 6    Comparison between the retrieved and
real spectrum ((a) Mismatch phenomenon;

(b) Match phenomenon)
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y = cos(2π2nl/λ)

频率扫描范围应该设置的尽可能大, 本文采用的可

调谐激光器是等波长间隔扫描的, 然而干涉光谱在

波长域并不是标准的正弦分布, 根据干涉仪的干涉

光谱公式 , 波长位于正弦函数的分

母上, 虽然波长相对于腔长较小, 得到的干涉光谱

随波长是一个类正弦信号, 但是这也会导致 FFT
分析结果不准确, 尤其是在波长范围较大的情况下.
为了消除激光器非线性扫频的影响, 本方案中采用

了附加干涉仪作为重采样的标准, 利用干涉光谱在

频域是标准三角函数的特点, 三角函数在零点之间

的间隔是确定的, 通过利用参考干涉仪的零点实现

光谱的等频率间隔重采样.
搭建了实验系统如图 7所示的带有附加干涉仪

的传感系统. 采用的光源为波长范围为 1 480 nm ~
1 640 nm, 品牌为 Santec, 型号为 TSL770的可调

谐激光器, 调谐速度为 0 ~ 200 nm/s. 系统中使用

品牌为 Conquer, 型号为 KG-PR-200 M的光探测

器, 探测带宽为 200 MHz, 用于获取参考部分的干

涉信号, 所选的 PD的波长探测范围为 850 nm ~
1  650 nm. 通过 Thorlabs品牌的 PDB570C型号

的 BPD将传感部分的参考臂与传感臂的干涉光进

行相干探测. 本方案中采用的 BPD工作波长范围

可以覆盖 1 200 nm ~ 1 700 nm, 探测带宽可以覆盖

0 ~ 400 MHz.
选用 Advantech 公司的 PCIE-1840 采集卡

(Data acquisition, DAQ)作为信号采集器件将探

测器得到的信号读入电脑中, 该采集卡可以实现 4
通道 16位分辨率的信号采集, 每个通道的采样率可以

达到 125 MHz, 在本实验中将采集卡的采样率设置

为 62.5 MHz, 实验中可调谐激光器的波长范围为

1 530 nm ~ 1 570 nm, 波长调谐速度为 80 nm/s, 数

据每次采样时间为 0.5 s. 需要用到采集卡的三个通

道, 一个通道用作采集卡的触发信号, 一个通道用

于参考信号的采集, 一个通道用于传感信号的采集.
在利用参考干涉仪的光谱进行重采样时, 将参考信

号作为参考时钟, 信号的等波数采样可以通过硬件

法或者软件法实现. 硬件法是通过将 PD探测得到

的参考信号作为外部时钟信号输入到采集卡中. 软
件法则是将 PD探测到的参考采样信号和 BPD探

测到的传感信号同时输入到采集卡的信号通道中.
由于每次扫描产生的参考信号不能连续稳定存在,
因而不能作为一个可靠的外部时钟. 此外, 采集卡

对外部时钟的频率是有限制的, 参考时钟的频率应

该为 10 MHz左右才可以满足外部时钟采集需求.
故采用了软件法对光谱进行重采样.

为了实现对系统光谱的处理与单个传感器的光

谱恢复, 基于 LabView开发环境编写了用于数据处

理的软件, 用于系统光谱的实时显示与处理. 图 8
给出了数据处理软件的前面板, 前面板包含多个用

于设置采集系统的输入控件, 主要包括可调谐激光

器的起始扫描波长、终止波长、扫描速度的输入, 采
集卡的采样速率也可以通过输入控件进行设置, 信
号通道下拉菜单可以对信号的输入通道进行选择.
此外, 为了提高数据的读取效率, 设置了用于调整

采样段长与采样段数的输入控件. 为了直观地显示

光谱信息, 图中右侧的 4个波形图分别用于显示原

始采样光谱、重采样后的光谱、重采样光谱的频谱

特性图以及还原后传感器的干涉光谱. 理论上可以

做到全部传感器光谱的显示, 由于目前复用规模较

小, 为了清晰地显示单个光谱的变化情况, 显示面

板中只显示了单个传感器光谱的恢复, 之后会考虑

进行多个传感器光谱的同时处理, 利用还原光谱显
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图 7    实验搭建的 FMCW系统

Fig. 7    FMCW system configuration in experiment
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示控件作为带通滤波的参数选择参考, 构建多个传

感器光谱滤波参数数组, 实现多个传感器光谱同时

恢复.
图 9给出了数据采集处理软件的后面板, 后面

板中对数据的主要操作包括采集卡配置、信号重采

样、FFT频谱分析、IFFT光谱还原以及光谱存储

几个部分, 这 3个过程都涉及到大量的数据操作,
开始时采用了 LabView内置的 VI函数对光谱数据

进行处理, 由于光谱数据量较大, 处理效率较低. 之
后改用 LabView内置的MATLAB脚本 VI函数作

为数据处理函数, 大大地提高了数据处理速度. 本
实验中利用参考干涉仪作为参考时钟对传感光谱进

行等频率重采样, 为了方便信号采样, 将时钟信号

减去基值后通过比较器将波形从正弦波转换为方

波, 当方波两个相邻采样点出现正负跳变时, 采集

一个传感信号点, 通过该种方法可以实现快速的传

感光谱重采样. 利用 FFT对重采样的信号进行频

谱特征分析, 之后通过矩形窗截取传感光谱的特征

频谱, 实现传感器光谱的恢复. 

4    实验验证

在所设计的大容量传感器复用系统中进行了应

变和盐度实验. 本文侧重于分布式干涉式光纤传感

器的实现, 因而选取了应变模拟压力的测量效果,
海洋的压力通过增敏结构以应变的形式传递到光纤

传感器结构上. 在系统中接入了 3个传感器, 传感

器 1和传感器 3为常见的基于单模−空心−单模结

构的光纤 FPI应变传感器, 该传感器通过在单模光

纤中间熔接一段空心光纤制作; 传感器 2为利用单

模光纤错位熔接制作的双 FPI级联的温盐传感器,
该传感器的制作方法可以参考本课题组的论文[12].
首先将传感器接入到 FMCW系统中, 经过采集软

件的重采样之后, 得到的复合光谱如图 10所示.
之后用 FFT分析了复合光谱的频率特性, 图 11

展示出了光谱的频谱特性, 子图中给出了接入 3个
传感器的频谱情况, 对应整体频谱中蓝色椭圆圈出

的部分. 可以看出, 由于本方案中采用的波长扫描

范围较大, 所以光谱的频率分辨力较高, 可以区分

同一传感器内的不同反射端面. 图中紫色的特征峰

值是由于光纤法兰连接处的反射造成的. 可以明显

地看出, 传感器 3的光强远大于传感器 1和传感器

2的光强, 这是为了能够区分传感器位置. 传感器 3
接入的光为 95%, 传感器 3的反射光强度接近前两

个传感器的 20倍, 且 3个传感器是等间隔分布的,

 

Data acquisition and processing software

 

图 8    数据采集处理软件前面板

Fig. 8    Front panel of the data processing software
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图 9    数据处理软件后面板

Fig. 9    Back panel of the data processing software
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通过这种方法可以快速地找出系统中 3个传感器的

特征频率. 图中绿色的特征频率是由于传感器以及

法兰之间的反射光拍频形成的.

图 12给出了传感器的应力测试系统, 通过三

维位移滑台用于固定光纤, 铁架台用于悬挂光纤,

将砝码悬挂在光纤自由端, 用于给传感结构施加定

量的应力. 在弹性范围内, 光纤的应力和所施加的

质量之间存在线性对应关系. 因为砝码的质量精度

可以做到很高, 本文采用砝码悬挂法对光纤实现精

确的应变控制.

对传感器中传感器 1进行应力测试后, 从数据

处理软件上得到了不同应变下的光谱, 对光谱数据

进行了处理. 对获取的干涉光谱进行平滑与寻峰操

作, 得到了不同质量下的干涉峰值, 对不同质量下

的干涉峰值进行拟合, 得到的拟合结果如图 13(a)

所示, 可以看出, 随着所施加砝码质量的增加, 干涉

光谱的峰值波长表现出红移响应, 传感器的灵敏度

可以达到 23.35 pm/g, 拟合线性度可以达到 0.997.

图 13(b) 给出了传感器 1 在同一质量下连续监测

38次的波长变化情况, 测量标准差 (Standard devi-
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图 10    重采样后的复合传感光谱

Fig. 10    Composite sensing spectrum
after resampling
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图 11    重采样光谱的频谱图

Fig. 11    Frequency spectrum of the
resampled spectrum
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图 12    光纤应力特性测试装置

Fig. 12    Strain characteristic test device of
the optical fiber
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图 13    应力传感器响应特性 ((a)不同质量下谐振波长

拟合效果; (b)固定质量下传感器波长监测)

Fig. 13    Responses of the strain sensor ((a) Wavelength
fitting result under different weights; (b) Wavelength

record under a fixed weight)
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ation, SD)可以达到 40.85 pm, 这可能是由于环境

波动以及光源抖动等因素造成的.
之后对双 FPI级联的温盐传感器的盐度 (折射

率)响应特性进行测试, 将传感器 2放置于设计的

盐度传感平台上. 通过胶头滴管向传感平台一侧滴

加盐水, 通过吸水纸从另一侧吸收盐水, 将待测浓

度的盐水进行 3次冲刷用于减小浓度差的影响. 本
方案中采用吸水纸的原因在于盐水的表面张力相对

于有机溶液较大, 盐水无法可靠浸入传感结构 (或
者传感器的响应时间较长), 影响测试结果的准确

性. 在实际应用中不需要更换液体, 只需要保证待

测液体浸入到传感器即可, 可以考虑事先将传感器

结构浸泡于有机溶液中. 由于本传感器结构较小,
浸泡需要的有机溶剂较少, 对实际测量产生的影响

可以忽略, 测试环境由图 14给出. 盐度测试采用的

是海洋国家计量中心生产的中国系列标准海水.

  
胶头滴管

传感结构

盐度传感平台 

图 14   传感器盐度特性测试装置

Fig. 14    Salinity characteristic test
device of the sensor

 

图 15给出了传感器的光谱情况, 图 15(a)表示

传感器的原始光谱, 这包含两个 FPI传感器的混叠

光谱, 通过带通滤波器将两个传感器的光谱进行恢

复, 对盐度敏感的传感器光谱在图 15(b) 中给出,
对温度敏感的传感器光谱在图 15(c)中给出. 可以

看出, 使用带通滤波器可以很好地区分两个传感器

光谱.
本实验中仅对盐度响应特性进行测试, 对不同

盐度下的响应光谱进行了分析. 分析结果在图 16
中给出, 对光谱的特征峰值与盐水浓度进行了线性

拟合, 光谱随着盐度的增加表现出右移响应. 传感

器的盐度灵敏度可以达到 242.58 pm/‰, 拟合线性

度可以达到 0.9996, 传感器的盐度和波长之间具有

很好的响应特性. 该传感器的盐度灵敏度与文献 [17]
基本是一致的, 可以认为传感器的性能不受到复用

系统影响. 传感器随盐度变化的波长移动量达到

9.7 nm, 光谱移动量接近光谱周期的 2倍, 采用光

谱峰值追踪法无法进行有效的光谱处理. 本次实验

中, 结合经验法对光谱进行寻峰, 之后的实验可以

考虑采用干涉光谱腔长解调技术对光谱进行解调[12],
就可以实现大动态范围、高分辨力的光谱解调.

图 17给出了传感器在同一盐度下光谱特征峰

值连续监测的效果, 通过计算得到该传感器的波长

标准差为 20.68 pm, 对应盐度的标准差为 0.085‰.
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图 15    传感器 2的光谱分解效果

Fig. 15    Spectrum decomposition of sensor2
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图 16    传感器 2盐度响应特性拟合

Fig. 16    Salinity response characteristic
fitting result of sensor 2
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连续监测结果表明, 传感器在该复用系统中仍然可

以实现较好的传感效果. 

5    结论

本文提出了一种基于 FMCW原理的干涉式光

纤传感器的复用方法, 利用传感器的反射端面和参

考臂形成的Mach-Zehnder干涉光谱之间的拍频实

现传感器光谱还原, 搭建了用于大容量传感器复用

的实验系统, 编写了用于数据采集与处理的软件,

实现了数据的实时采集以及对系统内单个传感器光

谱的还原, 测试了系统中传感器的温度和盐度响应

特性, 实验结果表明, 该复用系统在实现大容量传

感器复用的同时不影响单个传感器的传感性能. 所

提出的复用方法可以用于基于光纤传感器阵列

的海洋参数立体剖面监测以及多点温度监测等应用

场合.
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图 17    传感器 2盐度光谱的连续监测效果

Fig. 17    Continuous wavelength record of the
salinity spectrum of sensor 2
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