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基于脉冲激光快速响应传感的输电线路监测系统
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摘 要:针对传统光纤传感器实现困难、结构复杂且检测速度低的问题,提出一种基于矢量孤子偏振解调原理的新型光纤扭转传感

器。该传感器由偏振控制器、单模光纤和偏振分束器组成,其中偏振控制器和偏振分束器实现矢量孤子的偏振解调,单模光

纤作为传感部件。通过记录偏振解调后矢量孤子光谱中特定波长的偏移,来实现对单模光纤的扭转方向及扭转角度的检

测。进一步地,利用时域拉伸—色散傅立叶变化技术可以将光谱信息映射到时域,最终实现对扭转相关信息的快速解调。
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Abstract: Aiming at the problem of hard realization, complex structure and low-speed detection in traditional fiber sensor, a new fiber tor-

sion sensor based on the polarization resolution of vector solitons is proposed. The sensor is composed of a polarization control-

ler, a segment of single mode fiber and a polarization beam splitter. The polarization resolution of vector solitons is realized by po-

larization controller and polarization beam splitter, and single mode fiber operates as sensing component. By recording the shift

of specific wavelength in the spectrum of vector soliton after polarization resolution, the torsion direction and torsion angle of sin-

gle mode fiber can be measured. Furthermore, the spectrum could be mapper to temporal domain by using time-stretch dispersion

fourier transform technique, and the information of torsion could be resolved quickly.
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0 引言

近年来,随着人们生活水平的逐渐提高和社会经济

水平的不断发展,在生活生产中对于电力资源的需求日

益增大,各类电力系统应用场景愈发复杂且工程规模也

应需扩大。再者我国疆域广阔,随着电力系统网络覆盖

范围的逐渐扩大,电力传输网需要跨越不同地质条件和

气候环境的众多区域,尤其是在地质条件恶劣、气候环境

多变的地区,输电线路能够持续稳定地传输工作便成为

重点。输电线路能够安全、高效地进行工作,可以保证电

力传输的稳定并避免不必要的损耗,大幅度地减小经济

和财产损失。

在输电线路传输电力的过程中,需要实时监测线路

相关工程参数以确保传输顺利进行,其中应变、温度、扭

矩和侧向力等参数能反映传输过程中的具体情况。事实

上,输电线路对于外界环境的变动并不敏感,但其所处的

地质条件和气候环境还是会对线路产生较大影响甚至造

成事故。当发生地震、泥石流等地质灾害时,剧烈的晃动

或撞击会造成线路的强力摆动。而当遭遇气候急剧变化

或处于极端气候环境时,例如强风、强降雨及覆冰等状况

也会诱发输电线路的舞动。一旦摆动的力度、幅度过大

或者时间过长,便会使得输电线路所受的应力增加进而

产生扭转,轻则线路损伤、使用寿命降低,对输电安全构

成威胁,重则线路断线断股、相互混线,引起输电线路重

大事故,造成巨大的经济损失。因此,对于输电过程中线

路相关参数的实时监测十分重要。得益于电类或电磁类

传感器对于相关参数监测具有良好的实时性和准确性,

其在输电线路的监测中得到了广泛应用[1-3]。

然而在一些特殊区域进行输电工作时,例如在高海

拔地区,输电线路面临雷击、降雪和覆冰等极端天气的风

险会大大增加。在此类环境因素恶化的现实下,传统的
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电类或电磁类传感器其测量数据的有效性便受到限制,

可靠性也受到质疑。因此,光纤传感器相较于传统电类

或电磁类传感器,其在恶劣环境下所具有的优势便得到

研究人员的青睐[4-7]。光纤传感器抗电磁干扰能力强、抗

腐蚀性环境能力强、灵敏度高并且噪声低,是研究人员广

泛关注的焦点。过去数十年来,通过改进和完善光纤结构,

各类基于光纤布拉格光栅(fiber bragg grating,FBG)、

长周期FBG和光纤干涉仪的光纤传感器为人们所设计得

到[8-10]。其中FBG不仅对外界的温度敏感,可以用作温度

传感器,它还对自身的形变敏感,进而作为应变传感器,

可以应用在关注应变相关参数的传感系统中;而如果需

要确定旋转方向并测量扭转率,预扭转长周期FBG便可

以达到预计的要求;另外在光学压力传感应用场景中,法

布里－珀罗干涉仪传感器也得到了大量的使用[11-13]。

传统基于FBG、长周期FBG和光纤干涉仪的光纤传

感器检测波长的漂移、光强的强度变化或实现波长偏移

扫描,通常需要使用宽谱光源和商用示波器信号分析仪

(oscilloscope signal analyzer,OSA)。虽然其具有较好

的测量精度,但OSA的扫描速度限制了传感器的检测速

度,此外对宽带光源的依赖也导致传感器的波长解调系

统造价高昂且体积庞大。本文基于矢量孤子偏振解调的

原理,分析扭转光纤所造成的矢量孤子相关参数变化对

于光谱的影响,设计了一种新型的扭转传感器。然后利

用时域拉伸-色散傅里叶变换(time-stretch dispersion

fourier transform,TS-DFT)技术,将光纤扭转后的激光

腔输出光谱映射到时域,完成对扭转信息的快速解调。

1 扭转传感原理及仿真分析

1.1 扭转传感原理矢量孤子

偏振解调装置主要组成部分包括一个偏振控制器

(polarization controller,PC)和一个偏振分束器(polar-

ization beam splitter,PBS),矢量孤子的偏振解调原理

示意图如图1所示。

图1 矢量孤子偏振解调原理示意图

在该装置中,矢量孤子会沿着PBS的两个偏振轴产

生投影,并且两个偏振轴上的投影结果可作为后续测量

分析的重要基础。而在通过PBS进行偏振分光操作前,

前置的PC可以通过旋转来改变矢量孤子两个偏振分量

相较于PBS偏振轴的投影角度 θ,并偏振分量之间的相位

差也会发生变化。若调整PC恰好将两个偏振分量的偏

振态与PBS的两个偏振态重合,便可以实现矢量孤子的

完全分光。除了这种情况外,PBS的水平和垂直轴上都

将接收到两个偏振分量各自相较于偏振轴的投影分量,

来自不同偏振分量的投影分量在PBS进行叠加,最终实

现矢量孤子偏振分量的投影叠加。

对于传统的标准矢量孤子,其两个正交偏振分量均

为单脉冲,因此也被称为‘1+1’型矢量孤子。在其偏振分

量之间的时间间隔不为0的前提下,经过偏振解调装置并

进行投影叠加后,它便成为具有凹陷的孤子脉冲,同时其

光谱中也因此产生凹陷。事实上,如果偏振解调装置中

PC的圆盘按照顺时针转动,光谱中凹陷的中心波长会随

着转动角度而发生线性红移,反向转动则产生线性蓝

移。另外,凹陷中心波长偏移量与PC圆盘转动角度的线

性关系具有较好的重复性。综上所述,矢量孤子投影叠

加后光谱中凹陷的中心波长偏移量与PC的旋转角度具

有良好的线性变化关系,而这一线性关系便是实现扭转

传感器的基础。

1.2 扭转传感仿真分析

为了定量分析波长偏移量与旋转角度之间的线性关

系,需要通过数值仿真来进行分析。假设‘1+1’型矢量孤

子中的两个孤子脉冲均为双曲正割型脉冲F1和F2,它们

在经过PC后可以表征为

(1)

(2)

式中,A1和A2分别是矢量孤子中两个孤子脉冲的幅度,

T是两个孤子脉冲之间的时间间隔,并且两个孤子脉冲

具有相同的脉冲宽度T0,而 1和 2则分别是两个脉冲的

中心波长。φt=φi+ φ为矢量孤子两个孤子脉冲的总相

位差,其中φi为初始相位差,而 φ为经过PC后产生的相

位差。进一步地,在矢量孤子经过PBS后,PBS的两个正

交偏振轴上可以得到投影叠加结果,分别表示为

(3)

(4)

式中,H和V分别为PBS水平轴和垂直轴上的投影叠加

结果,θ为F1与PBS水平轴的夹角。

对于以上的参数,包括脉冲的强度(A)、脉宽(T0)、时

间间隔( T)和中心波长( )在内的参数均由激光器谐振腔

的腔内结构决定,而当其结构稳固确定下来后,矢量孤子

的投影叠加结果便取决于投影角度(θ)和相位差(φt)。在

本文中,主要研究引起光谱凹陷中心波长红移或蓝移的
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主要参数φt,因此假定A1=A2=1、 T=0.5、T0=0.5、θ=
45°。在这些参数固定不变的前提下,通过数值仿真分析

φt对光谱凹陷偏移的影响。图2显示了PBS两个正交偏

振轴上投影叠加结果中,光谱凹陷的中心波长随着相位

差φt变化而偏移的演化过程。图2(a)和图2(b)分别表示

PBS水平轴和垂直轴上投影叠加结果光谱中凹陷随φt从

0°到-180°变化的偏移过程,而图2(c)和图2(d)则表示随

φt从0°到180°变化的偏移过程。由图2可以发现,凹陷

波长的偏移量与φt的变化保持着较好的线性关系。φt的

正向增加引起中心波长的右向偏移,反向增加引起中心波

长的左向偏移,并且二者在φt变化相等的情况下偏移量

完全相同。

(a) 水平分量

(b) 垂直分量

图3 水平和垂直分量光谱凹陷波长与相位差的线性拟合

以上的数值仿真结果定性地分析了相位差变化与波

长偏移量的关系,为了进一步地定量分析二者的数值关

系,图3(a)和图3(b)分别给出了PBS水平和垂直分量光谱

中指定初始波长处的凹陷偏移量关于相位差的线性拟合

结果。从图3可知,水平分量中初始在1 551 nm处的光谱

凹陷(φt 为0时波长为位于1 551 nm),随φt 变化的波长偏

移灵敏度为0.048 38 nm/°;而垂直分量中初始在1 560 nm

处的光谱凹陷,随φt变化的波长偏移灵敏度为0.048 9 nm/°。

除此之外,从图2还可以得知,投影叠加后的两个正交分

量在φt=-180°时的光谱与φt=180°时的光谱形状相同,

证明光谱凹陷随φt的变化呈周期性,周期为360°。

2 扭转传感器实验装置设计

2.1 实验设计

基于上述的数值仿真结果和分析,搭建了基于矢量

孤子的扭转测量实验装置,其示意图如图4所示。

(a) 锁模光纤激光器

(b) 扭转测量装置

图4 实验装置结构示意图

图4(a)为产生矢量孤子的光纤激光器,为了避免光谱中

会存在影响光谱凹陷深度的Kelly边带等特征光谱,实验

装置选择了净色散处于正色散区的光纤激光器,它产生的

矩形光谱便于进行波长解调。对于该激光器,采用波长为

976 nm的激光二极管作为泵浦光源,它通过980/1 550 nm

的波分复用器进入激光腔内。其中增益介质采用1.2 m

长的掺铒光纤(Nufern,SM-ESF-7/125),另外还使用了

长约10.76 m的单模光纤和1.69 m长的色散补偿光纤,

使得总腔长达到了13.65 m。其中色散补偿光纤用于补

偿腔内的负色散,使得腔内净色散值约为0.021 ps2并达到

预期要求。激光腔内通过自制的碳纳米管可饱和吸收体

来实现自启动锁模,该可饱和吸收体在波长1 550 nm处具

有20%的低强度吸收且具备4%的调制深度。另外偏振

图2 水平和垂直分量光谱中凹陷随相位差φt分别变化的数值仿真结果

(a) φt从0°到-180°时

水平分量

(b) φt从0°到-180°时

垂直分量

(c) φt从0°到180°时

水平分量

(d) φt从0°到180°时

垂直分量
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不敏感的隔离器则是用来抑制有害反射来确保腔内的单

向传播。

图4(b)为扭转测量实验装置示意图,其中使用两个光

纤夹具将一段50 cm长的单模光纤作为传感器固定在光

学平台上,一端使用夹具固定,另一端则可以扭转该传感

器。扭转传感器与PC和PBS构成了矢量孤子偏振解调

系统。输出的结果可以通过分辨率为0.02 nm的光谱仪

(横河AQ6370)进行光谱测量,还可以通过由一段30 km

长的标准单模光纤、一个5 GHz的光电探测器(Thorlabs,

DET08CFC)和一台采样率为20 GSa/s、模拟带宽为8 GHz

的示波器(LeCroy WavePro804HD)组成的TS-DFT测

量系统将光谱映射至时域,实现传感信息的快速解调,从

而最终检测出传感器的扭转率。

2.2 实验结果与讨论

当泵浦功率增加到约为240 mW时,适当调整腔内

PC,便可实现激光器的自启动锁模,并获得矢量孤子输

出。由于激光腔工作在正常色散区,孤子脉冲的光谱为

标准的矩形谱,如图5中实线所示。除此之外,还存在具

有凹陷的光谱(虚线),证明矢量孤子的两个正交偏振分量

在通过PBS后进行了投影叠加,存在着相互作用。

图5 OSA测得的光纤激光器平均光谱

在得到光谱中具有凹陷的孤子脉冲后,固定传感装

置中的两个PC,通过适当旋转夹具来实现50 cm长单模

光纤的扭转,最终得到了光谱中凹陷处波长随扭转率变

化而偏移的实验结果,如图6所示。

从图6(a)可以看出,当扭转角度以10°的步长从-80°

增长到80°,光谱中凹陷的中心波长从1 555.61 nm偏移

到1 557.63 nm。在实验过程中,光谱凹陷中心波长的偏

移方向取决于对单模光纤的扭转方向,顺时针扭转单模

光纤,会发生波长红移,而逆时针扭转,则会波长蓝移。

图6(b)则进一步地给出了扭转角度范围更宽情况下凹陷

中心波长与单模光纤扭转角度的对应关系,从中可以明

确看到,当前激光器参数条件下的单模光纤扭转角度线

性检测范围为-80°到80°。为了揭示扭转角度大小与光

谱凹陷中心波长偏移量的数值关系,对实验数据进行线性

拟合,二者的拟合结果如图6(c)所示。可以看出,在扭转

角度为-80°到80°的范围内,二者具有良好的线性度(R2=

0.997 6),且波长关于旋转角度的变化率为12.53 pm/°。

在旋转单模光纤的过程中,其扭曲率可以通过ω/L计
算得出,ω和L分别是旋转角度和光纤长度。对于50 cm

长的单模光纤,从-80°旋转到80°(每10°记录一次测量数

据),其扭曲率也从-2.79 rad/m变化到2.79 rad/m,步长

为0.35 rad/m,最终得到扭曲灵敏度为0.36 nm/(rad/m)。

除了采用传统手段通过光谱仪获取输出结果外,还

可以使用TS-DFT技术对输出结果进行快速解调。图7

显示了OSA测得的平均光谱(实线)和TS-DFT测量系统

通过示波器采集到的时域光谱(虚线),从图中可以发现二

者十分相似,从而验证了TS-DFT技术可以实现对于光

纤扭转传感信息的时域解调。

能够通过TS-DFT技术得到时域光谱后,便利用其

记录在不同扭转角度下时域光谱凹陷中心波长的偏移过

程,结果如图8所示。其中图8(a)显示了单模光纤从0°扭

转到 32°时凹陷中心波长线性右移,以及从 0°扭转到

-32°时波长线性左移的变化。而图 8(b)则揭示了在

-32°到32°的扭转角度范围内,时域光谱中时间偏移量与

扭转角度的线性拟合结果,二者具有良好的线性度(R2=

0.993 1),斜率为9.35 ps/(°),得到扭转率的时间灵敏度

(a) 不同扭转角度下的光谱 (b) 凹陷处波长与扭转角度的映射 (c) 波长偏移量与扭转角度的线性拟合

图6 OSA光谱随扭转角变化
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为0.28 ns/(rad/m)。TS-DFT技术的优势在于可以将

光谱信息映射到时域,以时域信息的形式展现出来,因此

可以得到光纤激光器所输出的每一个脉冲的光谱,所以

扭转检测速率理论上最高为激光器的重复频率14.65

MHz,即68 ns,远小于光谱仪扫描一次所需时间,这将使

得扭转检测的高速测量在实际应用中可能得到实现。

图7 OSA测得的平均光谱与TS-DFT采集到的

时域单射光谱

(a) 不同扭转角度下的时域单射光谱

(b) 波长偏移量与扭转角度的线性拟合

图8 TS-DFT技术测量的光谱

3 结束语

基于矢量孤子偏振解调原理的高速光纤扭转传感器

是一种新型光纤传感器,与传统扭转传感方案不同,它利

用传感光纤的扭转角度与光谱中凹陷处中心波长的偏移

量之间的线性关系实现传感,即通过波长偏移量的方向

和大小来反映光纤扭转的方向和角度。该传感器结构简

单、实现方便,由偏振控制器、单模光纤和偏振分束器组成,

它在实验中所测得的扭转灵敏度为0.36 nm/(rad/m)。

在传感器的检测方面,除了可以使用传统的光谱仪实现

光谱的获取,还可以利用TS-DFT技术将扭转传感器的

输出光谱映射到时域,完成对扭转传感信息的快速采集,

从而实现整个传感系统的高速检测,理论测量时间可缩

减至68 ns。本文所提出的光纤传感器可以为光纤传感和

检测的实现提供一种新的思路,并有望对于极限、恶劣的

输电线路监测工作中发挥重要作用。
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