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УСТРОЙСТВО ОПРОСА ВОЛОКОННЫХ СЕНСОРОВ  

НА БАЗЕ ВОЛОКОННОГО ЛАЗЕРА  

С САМОСКАНИРОВАНИЕМ ЧАСТОТЫ 

Разработан полностью волоконный одночастотный иттербиевый лазер с самосканирова-
нием частоты в области 1058–1076 нм и выходной мощностью более 50 мВт с возможностью 
управления областью сканирования с помощью температуры активного волокна. На основе ла-
зера реализован прототип устройства опроса волоконных сенсоров, который был успешно апро-
бирован на линии, состоящей из 6 ВБР-датчиков. Точность определения длины волны отражения 
датчиков оценена как ~2 пм. Рассмотрены различные варианты улучшения характеристик уст-
ройства.  
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FIBER SENSOR INTERROGATOR BASED  

ON SELF-SWEEPING FIBER LASER 

In this paper single-frequency ytterbium self-sweeping all-fiber laser with sweeping range of 
1058–1076 nm and output power of more than 50 mW with temperature-controlled sweeping range is 
developed. A prototype of fiber sensor interrogator based on the laser is designed, which has been suc-
cessfully tested on the sensor line consisting of 6 FBG sensors. The accuracy of measured wavelength 
of FBG reflection is estimated as 2 pm. The possible improvements of the interrogator are discussed. 
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Введение 

С развитием технологий в промышленности, строительстве, неф-
те- и газодобыче, а также других сферах деятельности человека повы-
шается и сложность конструкций зданий, сооружений, различных тех-
нических агрегатов и устройств. Как следствие, особо важную роль иг-
рают диагностика и мониторинг их текущего технического состояния. 
Одними из самых современных технологий контроля температуры,  
а также геометрических параметров объектов являются волоконные 
сенсорные системы [1]. В качестве датчиков в волоконных сенсорных 
системах применяются волоконные брэгговские решетки (ВБР), кото-
рые представляет собой периодическую модуляцию показателя пре-
ломления сердцевины оптоволокна [2]. Такая структура способна от-
ражать излучение в определенном спектральном диапазоне. Длина 
волны отраженного излучения зависит от среднего показателя прелом-
ления и периода структуры. В свою очередь эти величины зависят от 
внешних параметров, а именно – от температуры и механического на-
пряжения [2]. Таким образом, вычисляя разницу между отраженными 
длинами волн до и после воздействия, можно определить величину 
воздействия (например, изменение температуры). Поскольку датчики 
являются оптическими, они могут применяться в условиях повышен-
ной взрывоопасности, сильных электромагнитных и радиочастотных 
воздействий, в контакте с горючими смесями. На основе ВБР-датчиков 
можно создавать квазираспределенную сенсорную линию путем запи-
си в одном оптоволокне большого количества ВБР, каждая из которых 
дает отклик на собственной длине волны. 

Для измерения отклика сенсорной линии применяется устройство 
опроса, которое представляет собой не что иное, как спектроанализа-
тор. В существующих вариантах реализации устройства опроса приме-
няется либо широкополосный источник в паре с решеточным анализа-
тором спектров, либо перестраиваемый лазер в паре с фотодетектора-
ми [3]. В коммерчески доступных устройствах опроса вариант  
с решеточными анализаторами спектров не используется по причине 
дороговизны таких приборов. На сегодняшний день существует мно-
жество исследований, посвященных разработке перестраиваемых во-
локонных лазерных источников с целью создания устройств опроса 
волоконных сенсорных систем, но стоит отметить, что практически во 
всех этих работах применяются перестраиваемые спектральные эле-
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менты, которые управляются либо вручную, либо внешней электрони-
кой. Для перестройки используются интерферометры Фабри-Перо [4], 
дифракционные решетки [5] или призмы, перестраиваемые ВБР [6]. 
Также известны работы, в которых перестройка частоты осуществля-
ется за счет модуляции параметров лазера (например, тока в [7]). Кро-
ме того, существует множество работ, посвященных созданию воло-
конного лазера с перестройкой частоты на основе синхронизации мод в 
Фурье-пространстве [8]. Во всех этих случаях также необходим управ-
ляющий драйвер. Стоит отметить, что управляющий драйвер совмест-
но с перестраиваемым спектральным фильтром являются достаточно 
дорогостоящими элементами, что приводит к удорожанию как пере-
страиваемого лазера, так и всего устройства опроса сенсорной систе-
мы. С другой стороны, есть работы [9–19], в которых показано, что пе-
рестройка лазерной частоты может происходить без управляющего 
драйвера. Например, подобная перестройка частоты происходит в ла-
зерах с самоиндуцированным сканированием (самосканированием) 
частоты. 

Эффект самосканирования частоты генерации в волоконных ла-
зерах был открыт в рубиновом лазере спустя несколько лет после соз-
дания первого лазера [9]. В волоконных же лазерах эффект был обна-
ружен всего несколько лет назад [10, 11]. Самосканирование связано  
с формированием динамических решеток коэффициента усиления и 
показателя преломления из-за эффекта выжигания дыр стоячей волной 
в линейном резонаторе [12]. Долгоживущие решетки, индуцированные 
генерируемыми продольными модами, влияют на выход в генерацию 
новых мод, что приводит к динамике спектра генерации. На сегодняш-
ний день получены различные варианты проявления эффекта. Напри-
мер, длина волны генерации может как увеличиваться во времени, так 
и уменьшаться, периодически возвращаясь в начальное состояние.  
В каждый момент времени спектр генерации может быть как много-
частотным, так и одночастотным (т.е. состоящим из одной продольной 
моды), а диапазон сканирования – более 20 нм [12]. Несмотря на то что 
основная доля работ посвящена изучению эффекта в иттербиевом во-
локонном лазере, генерирующем в области 1 мкм, предпринимаются 
попытки расширения диапазона лазера с помощью других активных 
сред. На сегодняшний день эффект самосканирования продемонстри-
рован в висмутовом лазере с диапазоном сканирования 10 нм в области 
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1,46 мкм [13], в эрбиевым лазере с диапазоном сканирования менее 
1 нм в области 1,5 мкм [14], в тулий-гольмиевом волоконном лазере  
с диапазоном сканирования 17 нм в области 1,9 мкм [15]. Также есть 
работа [16], где подобный лазер был применен для высокоразрешаю-
щей характеризации узких спектральных структур ВБР с фазовым 
сдвигом. Последняя работа показывает, что волоконный лазер с само-
сканированием частоты может конкурировать с другими перестраи-
ваемыми источниками в ряде приложений. 

Цель данного исследования заключается в разработке устройства 
опроса ВБР-сенсоров на основе волоконного лазера с самосканирова-
нием частоты и его апробации. 

Эксперимент 

1. Волоконный лазер с пассивным сканированием частоты 
 

Для устройства опроса был реализован иттербиевый волоконный 
лазер с накачкой в оболочку, работающий в режиме самосканирования 
частоты (рис. 1, а). Схема лазера аналогична схеме, представленной  
в работе [11], но отличается тем, что все компоненты были с сохране-
нием линейной поляризации. Как было показано в работе [12], исполь-
зование поляризационных элементов позволяет существенно улучшить 
стабильность лазерной генерации. Резонатор лазера был образован 
широкополосным и плотным волоконным зеркалом и прямым сколом 
волокна в качестве выходного зеркала. Также в резонатор был встав-
лен волоконный ответвитель 50/50, аналогично работе [11]. Таким об-
разом, эффективный коэффициент отражения составил порядка 1 %, но 
при этом половина выходящей мощности излучения была сосредото-
чена в волокне и может быть использована в волоконно-оптических 
схемах. Для исключения обратного влияния на генерацию на выход ла-
зера был поставлен изолятор. В качестве активной среды было выбра-
но иттербиевое волокно с двойной оболочкой и сохранением поляри-
зации (PM-YDF-5/130Nufern) длиной 3 м. Длина активной среды была 
подобрана таким образом, чтобы обеспечить максимальный диапазон 
сканирования [17], который составлял более 18 нм (рис. 1, б). Активная 
среда накачивалась многомодовым лазерным диодом мощностью до 
9 Вт через объединитель накачки. Также в схеме особое внимание бы-
ло уделено динамике интенсивности, которая, как было показано в ра-
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боте [12], в первую очередь определяется положением активного све-
товода в резонаторе. Подобрав длину пассивного волокна, находяще-
гося между объединителем накачки и плотным зеркалом (см. рис. 1, а), 
~10 м, получили режим одночастотного самосканирования частоты 
[12, 16–18]. В этом случае динамика интенсивности состоит из перио-
дических микросекундных импульсов, лазерная частота меняется меж-
ду импульсами на одну частоту межмодовых биений (~5,5 МГц),  
а спектральная ширина каждого импульса составляет порядка 1 МГц. 
Для управления спектральным диапазоном сканирования в лазере была 
реализована возможность изменения температуры активного волокна 
T1 и лазерного диода накачки T2 [17]. Для этого активное волокно было 
намотано на термостабилизированную катушку с элементом Пельтье, 
которая позволяет нагревать световод от 10 до 50 ºC, что приводит  
к смещению области сканирования на 8 нм в длинноволновую область 
спектра. При рабочих параметрах лазера (температура лазерного диода 
T2 = 25 ºС, температура активного световода T1 = 35 ºС, мощность  
накачки 2,6 Вт) были  получены следующие выходные           характеристики  

 

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 1. Схема волоконного иттербиевого лазера с пассивным сканированием  
частоты (а); характерная динамика длины волны при рабочих параметрах лазера (б) 
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лазера: область сканирования 1057–1076 нм (см. рис. 1, б), скорость 
сканирования ~0,8 нм/с, время одного сканирования ~20 с, выходная 
мощность ~55 мВт, частота следования одночастотных импульсов 
~45 кГц, длительность импульсов ~2,7 мкс. Таким образом, пиковая 
мощность составляет более 400 мВт. 

 

2. Устройство опроса волоконных ВБР-сенсоров 
 

Неопределенность длины волны генерации и импульсный харак-
тер излучения накладывает конкретные требования к созданию уст-
ройства опроса на основе реализованного источника. Первый факт 
требует постоянного измерения длины волны генерации лазера. Отно-
сительная длина волны генерации измерялась с помощью волоконного 
интерферометра Маха-Цендера, а привязка осуществлялась с помощью 
реперной ВБР с известной длиной волны отражения. Второй факт тре-
бует применения определенных алгоритмов обработки получаемых 
сигналов. Для этого из общего сигнала интенсивности выделялись 
только импульсы. Функциональная схема устройства опроса представ-
лена на рис. 2. Оптический сигнал от источника с самосканированием 
частоты проходит через ответвитель 20/80, и 20 % мощности подается  
в оптический канал, содержащий реперную ВБР и сенсорную линию; 
80 % мощности излучения также делится вторым ответвителем 50/50. 
Далее часть излучения проходит через волоконный интерферометр 
Маха-Цендера с областью свободной дисперсии ~600 МГц и через 
спектрально-селективный фильтр 1045/1095 нм. Спектрально-селек-
тивный фильтр дополнительно вносит амплитудную модуляцию с це-
лью определения момента скачка длины волны. Третья часть излуче-
ния проходит без каких-либо изменений и служит опорным сигналом. 
Сигнал, отраженный от сенсорной линии и прошедший через интерфе-
рометр, и опорный сигнал регистрируются тремя быстрыми InGaAs 
фотодетекторами (полоса ~1 ГГц). Далее сигналы с фотодетекторов 
оцифровываются 10 МГц АЦП (E20-10, LCard) и поступают в режиме 
реального времени на персональный компьютер через интерфейс 
USB2. Для обработки сигналов применялся алгоритм, аналогичный 
использованному в работе [16]. Программа обработки, функциони-
рующая в режиме реального времени, была реализована на языке Lab-
View. На первом этапе обработки в сигнале опорного канала осущест-
влялся поиск положений импульсов. Далее выполнялось поимпульсное   
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Рис. 2. Схема устройства опроса на базе волоконного лазера  
с самосканированием частоты 

 
деление каналов с интерферометром и ВБР-сенсорами на опорный ка-
нал. Таким образом, после этой процедуры каждая точка в нормиро-
ванных сигналах соответствует одной оптической частоте. С помощью 
интерферометра, фильтра и реперной ВБР (длина волны отражения 
1066 нм) восстанавливалась временная динамика длины волн, анало-
гичная представленной на рис. 1, б. После этого восстанавливался 
спектр отражения сенсорной линии. 
 

3. Апробация устройства опроса  
 

Для апробации устройства опроса была реализована сенсорная 
линия из 6 ВБР (1060 нм, 1062 нм, 1064 нм, 1068 нм, 1072 нм, 1074 нм) 
на длины волн, попадающих в область сканирования лазера и не сов-
падающих с длиной волны реперной ВБР. Характерный спектр отра-
жения сенсорной линии представлен на рис. 3, а. Для демонстрации 
воспроизведения данных на рисунке наложено 4 реализации. Также на 
рис. 3, б приведен измеренный спектр отражения реперной ВБР. 

Для апробации устройства опроса один ВБР-датчик с длиной 
волны отражения вблизи 1074 нм был помещен в термостат, который 
позволяет нагревать волокно до 90 °С. Нагрев приводил к смещению 
спектра длины волны отражения датчика в длинноволновую область 
спектра. Было проведено сравнение полученной температурной зави-
симости датчика с аналогичной зависимостью, полученной с помощью 
анализатора оптических спектров (AQ6370 Yakogawa) (рис. 4). Полу-
ченные результаты показывают, что измерения, сделанные с помощью 
устройства опроса и коммерческого спектроанализатора, полностью 
согласуются между собой.  
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                                         а                                                       б 
Рис. 3.  Спектры  отражения сенсорной линии (а) и реперной ВБР (б),  измеренные  
с помощью разработанного устройства опроса. На рисунке наложено 4 реализации 

 
 

 
 

Рис. 4. Сравнение измерений длин волны отражения точечного датчика, произведенных 
с помощью  разработанного  устройства опроса и анализатора оптических спектров при 

разных температурах ВБР-датчика 
 
Поскольку каждая точка в спектре отражения соответствует од-

ной оптической частоте, устройство опроса позволяет прописывать 
спектры отражения ВБР-датчиков со спектральным разрешением  
порядка 5,5 МГц (~20 фм), что определяется скачком частоты между 
импульсами. Стоит отметить, что спектральное разрешение коммерче-
ских спектроанализаторов составляет ~10 пм, это на три порядка боль-
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ше, чем в реализованном устройстве опроса. Точность определения 
длины волны максимума отражения решетки определяется как обла-
стью свободной дисперсии интерферометра (~600 МГц), так и шири-
нами ВБР (~30 ГГц). Несмотря на то что ширины спектров отражения 
репера и сенсоров достаточно велики, точность определения положе-
ния максимума была сравнима с областью свободной дисперсии ин-
терферометра. Это было обеспечено применением алгоритма поиска 
максимума отражения с аппроксимацией квадратичным полиномом. 
Таким образом, точность определения спектра составила ~600 МГц 
(~2 пм). Это означает, что устройство позволяет определять темпера-
туру ВБР датчиков с точностью 0,3 град. Скорость опроса датчиков со-
ставила ~0,05 Гц, что определяется скоростью сканирования и диапа-
зоном сканирования. Полученный диапазон сканирования ~18 нм по-
зволяет измерять до 9 датчиков в одноканальном режиме при 
спектральном расстоянии между датчиками 2 нм. 

Заключение 

Таким образом, в ходе исследования был разработан полностью 
волоконный одночастотный иттербиевый лазер с самосканированием 
частоты в области 1058–1076 нм и выходной мощностью более 50 мВт. 
При этом в лазере есть возможность смещения диапазона сканирова-
ния до 8 нм с помощью нагрева активного волокна. На основе лазера 
реализован прототип устройства опроса ВБР-датчиков. Устройство оп-
роса апробировано на сенсорной линии, состоящей из 6 ВБР-датчиков. 
Точность определения длины волны отражения датчиков оценена как 
~2 пм, что сравнимо с имеющимися коммерческими аналогами. При 
этом спектральное разрешение реализованного устройства опроса на 
порядки превосходит аналоги. Относительно большая пиковая мощ-
ность излучения позволяет использовать устройство в многоканальном 
режиме, т.е. для одновременного опроса множества сенсорных линий. 
Стоит отметить, что некоторые характеристики предлагаемого устрой-
ства опроса уступают аналогам, работающим на основе перестраивае-
мых лазеров с использованием специальных перестроечных элементов. 
Например, в лазере с перестройкой частоты за счет модуляции тока на-
качки в резонаторе с большим значением дисперсии [7] была получена 
перестройка более 100 нм и скорость сканирования несколько миллио-
нов нанометров в секунду. Стоит отметить, что для реальных ВБР-
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сенсорных систем, как правило, требуется диапазон сканирования бо-
лее 40 нм со скоростью более 10 нм/с. Как показано в работе [17], диа-
пазон сканирования может быть увеличен до более чем 20 нм с помо-
щью тщательно подбора элементов лазера. Полученный диапазон ска-
нирования ~18 нм позволяет измерять до 9 датчиков в одноканальном 
режиме при спектральном расстоянии между датчиками 2 нм. Ско-
рость же сканирования может быть увеличена с помощью повышения 
частоты повторения импульсов (до 200 кГц в [18]) и/или скачка часто-
ты между импульсами (до 12 МГц в [12]). Таким образом, можно ожи-
дать увеличения скорости сканирования до ~10 нм/с, что близко к тре-
буемым значениям. К недостаткам устройства опроса можно отнести 
неоптимальность спектральной области сканирования, так как значи-
тельная часть коммерчески доступных ВБР-датчиков работает в облас-
ти прозрачности оптоволокна ~1,5 мкм. К сожалению, на данный мо-
мент область самосканирования лазера с генерацией в области 1,5 мкм 
составляет менее 1 нм [14], что делает его малопригодным для практи-
ческих приложений. Альтернативой могут служить лазеры на основе 
висмутовой активной среды. В работе [13] была продемонстрирована 
работа висмутового лазера с самосканированием частоты, с диапазо-
ном сканирования более 10 нм в области 1,46 мкм, что достаточно 
близко к окну прозрачности оптоволокна. Дальнейшее смещение мо-
жет быть достигнуто за счет подбора состава волокна и длины волны 
накачки. 
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