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【摘要】提出了基于可调激光器和声光脉冲调制的光纤布拉格光栅(FBG)传感系统，同时利用掺铒光纤放大器(EDFA)和

拉曼放大相结合的放大方案大幅度提高了光纤布拉格光栅传感系统的传输距离，达到了300 km的超长距离传感。该系统通过

前端的EDFA和末端的拉曼泵浦光源来补偿光纤布拉格光栅反射的光功率。系统在低于275 km长度时获得了大于15 dB的优良

信噪比；在300 km处获得了4 dB的信噪比，以及明显的反射信号。系统在100,200,250,300 km处的静态应变实验中，线性度均

达到了0.999以上。系统可望在铁道、输油(气)管道、海岸线等的超长距离遥测中得到广泛应用。 
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Abstract  A novel tunable fiber ring laser configuration with a combination of Raman amplification and 
erbium-doped fiber amplification (EDFA) is proposed for realizing high signal-to-noise ratio (SNR), ultra-long 
distance (300 km) fiber Bragg grating (FBG) sensor systems. The hybrid Raman–EDF amplification configuration 
can enhance the optical SNR of FBG sensor signals significantly, so the optical power reflected by the fiber Bragg 
grating can be compensated. A good optical SNR of 15 dB is achieved for a 275 km transmission distance, which is 
the best performance to our knowledge, and about 4 dB at 300 km. In the static strain experiments with fiber 
lengths of 100,200,250,300 km, the linearity is greater than 0.999.  This system can be widely used in the 
ultra-long-distance sensing applications such as railways, oil(gas) pipelines and coastline. 
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光纤布拉格光栅作为一种新型的传感器具有良

好的稳定性、可靠性，以及小尺寸和对电磁波不敏

感性，适于在高温、腐蚀性或危险性环境使用[1-3]。

因此，基于光纤布拉格光栅的各种传感系统得到了

快速的发展，部分光纤布拉格光栅传感系统已经较

为成熟并已商用化[4]。但是，由于激光器功率的限

制、光纤本身的传输损耗、散射及器件间连接损耗

等原因，导致随着传感距离的增加，传感信号的功

率和系统信噪比(SNR)大幅度降低，使光栅传感系统

的传输距离受到限制[5]。在许多场合，如铁道、输

油(气) 管道、海岸线等超长距离遥测中，需要能传

输上百公里甚至几百公里距离且信噪比优良的系

统。近年来，已有增加光纤布拉格光栅传感系统的传

输距离[6-11]的报道。文献[10]提出基于扫描激光器和

光放大的100 km光纤布拉格光栅传感系统，实现了

100 km长距离FBG传感系统，其信噪比约为7 dB。
文献[11]提出基于EDFA的FBG传感系统，实现了 
230 km长距离FBG传感系统，但其信噪比仅有4 dB，
且对系统光源要求高。因此本文提出了对基于可调

激光器的光纤布拉格光栅传感系统进行EDFA/FRA
混合放大的方法，使整个系统的探测距离能够达到

300 km，并具有良好的信噪比。 

1  实验原理 
实验系统装置如图 1 所示。从光源发出的扫描

光经过声光调制器后形成脉冲光，经 EDFA 放大后
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进入一个 99:1 的耦合器，99%的脉冲光作为信号光

从环行器 1 端口进入，经环行器 2 端口进入光纤，

后向泵浦经过波分多路复用 (wavelength division 
multiplex，WDM) 进入光纤对信号光进行拉曼放

大，从放置在光纤末端的 FBG 反射回的信号光经环

行器 3 端口进入探测器，与 1%的脉冲光(用于校正

光源功率抖动)一起进入信号处理单元，最后经过计

算机处理并显示结果。 

可调谐
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图1  实验系统装置 

图2所示为探测器2得到的时域信号示意图。设

FBG的中心波长为 FBGλ ，反射率为 refR ，传输光纤长

度为 L ，折射率为n ，那么FBG反射谱的功率为： 
2

FBG ref 0e
LP R P α−=  

式中， 0P 为光源的输出功率；α 为传输光纤的损 
耗[12]。 

瑞利散射光功率可描述为： 

RS 0 sinh e
2

c t
ncP RP

n

αα ω
− =  

 
 

式中，ω 为波长扫描时间(即输出时间)；R为光纤中

产生瑞利散射光的系数；瑞利散射光的衰减率为

/c nα 。 
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图2  探测器信号示意图 

如果波长为 FBGλ 的光从光源输出的时间为

FBGT ，那么FBG反射谱被探测的时间为： 

DET FBG
2nLT T

c
= +  

被探测到的FBG的信噪比可描述为： 

FBG

RBGSNR sinh e
2

cT
ncR

n

αα ω
− =  

 
 

通常，α 和R 分别取值为0.2 dB/ km 和0.002 2。 
本文系统中，由计算机控制光源与声光调制器

的同步。光源为一 个波长 可调谐的激光器

(gilent_81642A)，波长扫描范围为1 520～1 600 nm，

实验中设定扫描范围为1 550～1 570 nm，扫描方式

为step，设置扫描步长为0.01 nm。计算机控制的调

制频率为200 Hz。系统加入的后向泵浦光波长为 
1 480 nm(测得在1 560 nm波长处的拉曼增益系数约

为 130.54 10 m / W−× )，用于对信号进行拉曼放大，在

其前端加入WDM，用于滤除剩余的后向泵浦光以及

所产生的噪声，FBG在不受应力时中心波长为 
1 560 nm，带宽为0.2 nm，反射率为0.89。标准单模

光纤的损耗系数约为0.2 dB/km。在本文系统信号处

理单元中，由两探测器分别探测FBG反射信号与输

入光信号，将FBG反射信号与输入光信号相除以消

除光源本身的抖动对FBG反射信号强度的影响。 

2  实验结果及分析 
图 3 所 示 为 FBG 分 别 安 放 在 系 统

50,100,200,250,275,300 km处的反射谱。当FBG安放

在50 km和100 km处时，由于入射光强度很大，所以

FBG反射信号非常强，此时未加入后向泵浦放大，

当系统超过200 km处时，由于传输光纤距离延长引

起信号光损耗过大，反射回来的FBG信号光已经非



  第5期                          饶云江，等:  超长距离光纤布拉格光栅传感系统 705   

常微弱，此时加入后向泵浦对信号光进行放大，实

现了系统距离延长至 300 km 。本文系统中

200,250,275,300km 处 的 泵 浦 功 率 分 别 为

0.56,0.76,0.92,1.1W。如图4所示，在50 km与100 km
处未加入后向泵浦时，系统的信噪比均在25 dB以

上，当系统延长至200 km并加入后向泵浦后，系统

的信噪比为28.5 dB，比100 km不加泵浦时还要好。

随着距离的增加，FBG反射信号减弱，整个系统的

信噪比也不断下降，但是在300 km处信噪比仍然达

到了4 dB，反射信号亦非常明显。 
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图3  FBG反射信号的实验测量图 
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图4  不同距离处FBG反射信号的信噪比 

如图5所示分别为系统在100,200,250,300 km处

的静态应变实验，从图中可以很明确地看出不管

FBG安放在系统的哪个位置，其静态应变的线性度

均在0.999以上。 
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图5  不同距离处FBG静态应变实验 

3  结  论 
本文系统采用可调激光器作为光源，发出的扫

描光经过声光调制器后成为脉冲光。脉冲光经EDFA
放大再经拉曼放大，系统传输距离低于275 km时信

噪比大于15 dB，并在此基础上实现了300 km超长距

离的FBG传感。系统中，FBG在不同距离处的静态

应变线性度均在0.999以上，故系统可用于超长距离

应变监测。通过优化系统参数以及光放大方案有望

进一步延长系统传输距离。 
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