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摘　 要: 取样光栅分布布拉格反射型(Ｓａｍｐｌｅｄ Ｇｒａｔｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｂｒａｇｇ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒꎬ ＳＧＤＢＲ)光源是一种电流驱

动的波长可调谐激光光源ꎮ 本文介绍了该光源的原理特性ꎬ 通过搭建自动标定系统确立该光源驱动电流组合和输

出光波长的对应关系ꎬ 再将此对应关系用于电路设计中ꎬ 并对该光源输出的光谱参数进行了实验验证ꎬ 得到一种

可用于光纤光栅解调仪表中的低成本波长扫描光源ꎮ
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方面的研究工作ꎮ

０　 引言

近年来ꎬ 光纤光栅的传感特性在光学计量中应用

广泛ꎮ 光纤光栅传感系统是由光纤光栅传感器(ＦＢＧ)
和解调仪表组成的ꎬ 其中的核心部分是解调仪表ꎬ 而

光源作为解调仪表中的重要部件ꎬ 其好坏直接影响到

解调精度与负载能力ꎮ 目前国内解调仪表中的光源大

多数为带宽 ４０ ｎｍ的 ＡＳＥ宽带光源ꎬ 其光谱线宽较宽ꎬ
扫描频率较低ꎬ 不能满足更宽波长范围和更多测量通

道的光纤光栅解调要求ꎮ 国外高精度的解调仪表中采

用高精度可调谐 Ｆ￣Ｐ 滤波器或者高像素 ＣＣＤ 成像元

件ꎬ 光学系统复杂ꎬ 很难降低解调仪表的硬件成本ꎮ
本文提出的 ＳＧＤＢＲ 光源符合低成本大容量的要求ꎮ
目前 ＳＧＤＢＲ光源作为可调谐备用光源广泛运用在光

纤通信中ꎬ 属于工程应用成熟的产品ꎬ 对这一技术加

以改进ꎬ 完全可以用于光纤光栅解调仪表中[１] ꎮ

１　 背景介绍

ＳＧＤＢＲ光源是一种可调谐半导体激光器[２]ꎬ 它的

来源与发展历程可以简单地由图 １所示的框图来概括ꎮ

图 １　 ＳＧＤＢＲ激光器的来源与发展示意图

本文中的 ＳＧＤＢＲ光源是集成有半导体放大器 ＳＯＡ
的 ＳＧＤＢＲ激光器[３－４]ꎮ 半导体光放大器 ＳＯＡ不仅可以

调节控制光源不同中心波长的光功率ꎬ 而且可在扫描

光源波长切换时减弱可能出现的瞬态模式ꎮ
图 ２为 ＳＧＤＢＲ光源各区段的功能结构ꎮ 光源中有

两个取样光栅区ꎬ 它有梳状的反射谱ꎬ 其原理类似于
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游标卡尺ꎬ 最大的特点是可以用前、 后两个取样光栅

区来筛选滤波ꎬ 从而实现远大于传统 ＤＦＢ和 ＤＢＲ激光

器的波长调谐范围[５]ꎮ

图 ２　 ＳＧＤＢＲ光源功能结构

本文中所采用的 ＳＧＤＢＲ光源芯片输出光信号波长

的可调谐范围可以覆盖整个 Ｃ 波段(１５２８ ~ １５６８ ｎｍ)ꎻ
输出光功率在 ９ ~ １３ ｄｂｍ(８􀆰 ０ ~ ２０ ｍＷ)之间ꎻ 最大的

工作电压≤３ Ｖꎻ 增益区电流值 ＩＧＡＩＮ<１６０ ｍＡꎻ 前、 后

光栅区电流值( ＩＦꎬ ＩＲ) <５０ｍＡꎻ 相位区电流值 ＩＰＨＡＳＥ <
１０ ｍＡꎻ 光放大器电流值 ＩＳＯＡ<２４０ ｍＡꎮ 温度调节 ＴＥＣ
模块的 ＩＴＥＣ<１􀆰 ２ Ａꎬ ＵＴＥＣ<３􀆰 ５ Ｖꎮ

ＳＧＤＢＲ光源需要六个电流源驱动ꎮ 其中 ＩＴＥＣ控制

光源的工作温度ꎬ ＩＦꎬ ＩＲꎬ ＩＰＨＡＳＥ控制光源的光谱特性ꎬ
ＩＧＡＩＮ控制光功率ꎬ ＩＳＯＡ提高功率、 消除瞬态模式[６]ꎮ 解

调仪表中光源工作温度在 ２５℃ 左右ꎬ ＩＴＥＣ 只需把

ＳＧＤＢＲ光源的工作温度稳定在 ２５℃即可ꎮ ＩＧＡＩＮ可调节

光功率ꎬ 保持其他电流不变ꎬ 将 ＩＧＡＩＮ从 ０ ｍＡ逐渐增大

到 １００ ｍＡꎬ 可测得 ＳＧＤＢＲ 光源在 ２０ ｍＡ 以下没有输

出功率ꎬ 在 ２０~１００ ｍＡ里 ＩＧＡＩＮ与输出光功率呈线性关

系ꎮ 这两个电流值仅用于调整工作温度和光功率ꎬ 不

影响扫描光谱的中心波长ꎮ
主要影响 ＳＧＤＢＲ 光源中心波长值的是 ＩＦꎬ ＩＲꎬ

ＩＰＨＡＳＥꎮ 调节 ＩＦꎬ ＩＲ可以改变梳状反射峰的位置ꎬ 光谱

变化很大且无明显规律ꎬ 甚至可能会出现光纤光栅解

调中不希望看到的宽线宽光谱、 多模光谱的情况ꎻ 调

节 ＩＰＨＡＳＥ改变光源中激光器的腔模ꎬ 可以在小范围内

实现光谱微调ꎮ 需要遍历这三个电流的组合ꎬ 然后

判定输出光谱是否满足解调仪表光源的指标要求ꎬ
筛选得 到 的 光 谱 参 数ꎬ 建 立 “波 长—电 流 ” 对 应

关系ꎮ

２　 ＳＧＤＢＲ 光源的自动标定系统设计

遍历筛选电流组合的工作量相当巨大ꎬ 如果使用

手动调试的方法ꎬ 则工作量繁重且容易出错ꎮ 为此需

要软件编程来控制测试设备ꎬ 开发一套自动化标定平

台ꎮ 图 ３为自动标定系统框图ꎮ

图 ３　 ＳＧＤＢＲ光源自动标定系统框图

图 ３ 中 ＩＬＸ Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ 公司的 ＬＤＣ￣３９００ 是专为

ＳＧＤＢＲ光源提供驱动电流的设备ꎬ 可以同时提供六个

电流范围为 ０ ~ ２００ ｍＡꎬ 分辨力为 ０􀆰 ０１ ｍＡ 的电流源ꎮ
该设备可以用 ＧＰＩＢ总线连接计算机ꎬ 通过编程对各个

电流源的输出电流进行遍历ꎬ 可以解决电流组合过多

所导致的手动采集数据量过大的问题ꎮ
利用 ＬａｂＶＩＥＷ中的 ＶＩＳＡ 库函数可以对多个仪器

设备收发指令ꎬ 从而同时对 ＬＤＣ￣３９００ 和光谱仪进行控

制ꎮ 自动标定系统的程序流程图如图 ４所示ꎮ

图 ４　 自动标定系统的程序流程图
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首先需要为 ＬＤＣ￣３９００ 和光谱仪提供 ＧＰＩＢ 地址ꎻ
接着设置光谱仪的参数ꎬ 如中心波长、 波长范围、 取

样点等ꎻ 同时设置扫描电流的范围和步长ꎬ 程序将会

把电流组合范围内所有的测试数据ꎬ 包括 ＳＧＤＢＲ光源

各个区段的电流值以及输出光谱信息保存生成“波长—
电流”初测表ꎮ

对光源驱动电流的扫描主要是对 ＳＧＤＢＲ 光源的

前、 后取样光栅区和相位区进行扫描ꎮ 根据 ＳＧＤＢＲ 芯

片的特性ꎬ 相位区的扫描范围是 ０~５ ｍＡꎬ 扫描步长为

０􀆰 ０１ ｍＡꎻ 前、 后取样光栅区的扫描范围均为 ０ ~
３０ ｍＡꎬ 扫描步长为 ０􀆰 ０１ ｍＡꎮ

ＳＧＤＢＲ光源是可调谐的窄带光源ꎬ 解调仪表中

主要关注的几个参数指标是中心波长 λｃ ꎬ 光谱线宽

(３ｄＢ 带宽) Δλ ꎬ 边模抑制比 ＳＭＳＲ 以及光功率 Ｐꎮ
根据光纤光栅解调仪表的需求ꎬ 拟定了如下的光谱判

定标准: ３ ｄＢ 带宽 Δλ <１０ ｐｍꎻ 边模抑制比 ＳＭＳＲ>
１５ ｄＢꎮ

对于同一个中心波长的输出光信号仅保留一组最

优的电流组合ꎮ 在得到“波长—电流”初测表过后ꎬ 首

先对前述“波长—电流”初测表中所有的测试结果进行

判断ꎬ 保留边模抑制比大于 １５ ｄＢ 且 ３ ｄＢ 带宽小于

１０ ｐｍ的数据ꎮ 再将所得数据按中心波长排序ꎬ 当波长

相同时保留 ＳＭＳＲ 最大的测试点ꎮ 最终将得出满足光

纤光栅解调仪表光源的“波长—电流”数据查询表ꎮ 表

１节选了一部分筛选出来的理想光谱数据来简单说明

“波长—电流”查询表的样式ꎮ

表 １　 “波长—电流”数据查询表

序号 ＴＥＣ / ℃ ＩＧＡＩＮ / ｍＡ ＩＳＯＡ / ｍＡ ＩＰＨＡＳＥ / ｍＡ ＩＦ / ｍＡ ＩＲ / ｍＡ ３ ｄＢ带宽 / ｐｍ 边模抑制比 / ｄＢ 中心波长 / ｎｍ

１ ２５ ９８􀆰 ００ １０２􀆰 ４７ ２􀆰 １２ ３􀆰 ５０ ２􀆰 ２９ ５􀆰 ７１５ １５􀆰 ９７ １５６７􀆰 ８５９

２ ２５ ９８􀆰 ００ ９７􀆰 ６８ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７３ ６􀆰 ０７２ ２０􀆰 １４８ １５６４􀆰 １４９

３ ２５ ９８􀆰 ００ １０５􀆰 ９７ １􀆰 ８４ ８􀆰 １６ ７􀆰 ６４ ４􀆰 ５６３ ２０􀆰 ３２５ １５６０􀆰 １２２

４ ２５ ９８􀆰 ００ １０１􀆰 ９３ １􀆰 １８ ３􀆰 １８ ４􀆰 ２０ ４􀆰 ６３５ ２０􀆰 ９３０ １５５６􀆰 ０６２

５ ２５ ９８􀆰 ００ １００􀆰 ０８ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ９９ ２􀆰 １５ ７􀆰 ４７３ ２１􀆰 ６４７ １５５２􀆰 ０１２

６ ２５ ９８􀆰 ００ １０５􀆰 ０８ ０􀆰 ４３ ８􀆰 ８９ １􀆰 １４ ５􀆰 ３３５ １５􀆰 ０９３ １５４８􀆰 ０１７

７ ２５ ９８􀆰 ００ １０７􀆰 ９３ ０􀆰 ９６ ３􀆰 ９１ ８􀆰 ８３ ４􀆰 ０５９ １５􀆰 ４２７ １５４４􀆰 ０４５

８ ２５ ９８􀆰 ００ １１３􀆰 ５３ ０􀆰 ５７ １９􀆰 ９８ ５􀆰 ５５ ３􀆰 １７０ １６􀆰 ５４２ １５４０􀆰 ０７６

９ ２５ ９８􀆰 ００ １１１􀆰 ５７ １􀆰 ５２ ９􀆰 ９６ ２􀆰 ９６ ５􀆰 ２７４ １９􀆰 ０３ １５３６􀆰 １３０

１０ ２５ ９８􀆰 ００ １０８􀆰 ５７ ２􀆰 ４８ ４􀆰 ３７ １􀆰 ４５ ４􀆰 ５１２ ２３􀆰 ８６７ １５３２􀆰 ２０６

１１ ２５ ９８􀆰 ００ １１５􀆰 ６１ １􀆰 ０９ ２１􀆰 １８ １０􀆰 ５４ ４􀆰 １８６ ２０􀆰 ４５ １５２８􀆰 ３０８

３　 ＳＧＤＢＲ 光源的光电系统设计

目前ꎬ 光纤光栅传感解调仪表小型化是大势所趋ꎬ
不可能将体积庞大的ＳＧＤＢＲ激光器电流驱动设备直接

用到光纤光栅解调仪表中ꎮ 因此ꎬ 需要把 ＳＧＤＢＲ激光

器输出光纤光栅解调所需光信号的功能用更为小型化

的电路板模块来实现ꎮ
ＳＧＤＢＲ光源电路板可用上位机来控制ꎬ 实现光源

各个驱动电流的快速改变ꎬ 从而实现波长扫描ꎮ 理论

上讲ꎬ 电流改变速度越快ꎬ ＳＧＤＢＲ 光源波长切换速度

越快ꎬ 扫描频率越高ꎮ 利用光谱仪和示波器可以看到

波长切换过程中波长和功率的变化情况ꎮ
光电系统的总体设计框图如图 ５ 所示ꎬ 用含有

ＦＰＧＡ芯片的电流控制板查找 ＳＧＤＢＲ 光源的“波长—电

流”数据查询表ꎬ 控制输出六个电流源的电流值组合ꎬ

得出相应的光波长值ꎮ

图 ５　 总体设计框图

ＦＰＧＡ在查找、 输出过程中ꎬ 每一次输出光信号之

前都要判别光源的工作温度是否稳定ꎬ 以确保光电系

统所输出的光信号是有效的ꎮ
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　 　 另外ꎬ 光源的使用伴随着热效应ꎬ 会影响中心波

长和光功率ꎮ 光电系统需要设计一个自动控制 ＳＧＤＢＲ
光源工作温度的电路ꎬ 使其稳定工作在(２５±０􀆰 １)℃ꎮ

当实时监测的管芯温度稳定在目标温度时ꎬ ＬＥＤ
指示灯会常亮ꎻ 当实时监测的管芯温度在目标温度附

近时ꎬ ＬＥＤ指示灯会以 １ 秒的时间间隔闪烁ꎻ 当实时

监测的管芯温度不在目标温度附近时ꎬ 则电路中的

ＬＥＤ 指示灯不亮ꎮ 温度控制的电路板实物图如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 温度控制模块电路板实物图

４　 ＳＧＤＢＲ 光源的实验验证

ＳＧＤＢＲ光源上电后需要预热 ３０ ｓ 左右的时间ꎬ 通

信串口波特率为 ９６００ꎬ 无校验位ꎬ 数据位为 ８ꎬ 停止

位为 １ꎮ 在使用光源之前ꎬ 需要通过串口 ＲＳ￣２３２ 配置

其扫描起点、 终点和步长ꎮ 在稳定性允许的前提下ꎬ
扫描步长越小ꎬ 仪表的解调精度越高ꎮ

将 ＳＧＤＢＲ光源接入光谱仪ꎬ 测试其光谱参数ꎮ 在

１５２９~１５６９ ｎｍ范围内任意选取三个不同范围的扫描光

谱ꎬ 其光谱图如图 ７所示ꎮ
分析其光谱参数ꎬ 得到: ①扫描光源的波长范围

是 １５２９~１５６９ ｎｍꎬ 相邻 ２次扫描的步长为 ８ ｐｍꎻ ②每

个扫描步长输出光谱的线宽在 ２ ｐｍ左右ꎻ ③每个扫描

步长输出光谱的边模抑制比在 ３０ ｄＢ 左右ꎻ ④光源输

出的光功率稳定在 ４􀆰 ８ ~ ５􀆰 ５ ｍＷ 之间ꎮ 以上参数满足

光纤光栅传感解调仪表对于扫描光源的要求ꎮ

５　 结论

本文对 ＳＧＤＢＲ光源的基本原理和特性分析进行介

绍ꎬ 针对光纤光栅传感解调对于光源的要求ꎬ 搭建了

ＳＧＤＢＲ光源的自动标定系统得到驱动电流和输出光信

号的对应关系ꎬ 并设计了电路板级的 ＳＧＤＢＲ光源光电

系统ꎬ 经实验验证可以输出 １５２９~１５６９ ｎｍ范围内连续

可调谐的扫描光信号ꎬ 光功率、 线宽、 边模抑制比等

图 ７　 三种不同选取范围下的光谱图

都满足光纤光栅解调仪表的要求ꎮ
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２　 仿真分析

仿真分析的边界条件: 舱体内外恒温 ６０℃ꎻ 壳体舱

壁厚为 ２􀆰 ５ ｍｍꎬ 外壁直径为 １８０ ｍｍꎻ 法兰盘厚度 １６
ｍｍꎬ 直径 １７６ ｍｍꎻ 法兰盘与壳体一体成型ꎮ

某牌号导热绝缘垫片: 压缩后 １􀆰 ４ ｍｍꎬ 导热系数

６􀆰 ５ Ｗ/ (ｋ􀅰ｍ)ꎻ 某牌号镁合金导热系数１０５ Ｗ/ (ｋ􀅰ｍ)ꎻ
加载顺序: 先 １５ ｍｉｎ满载ꎬ 后 １５ ｍｉｎ半载ꎮ

应用 Ｉｃｅｐａｋ软件进行分析ꎬ 可知在 １５０ ｓ时已经达

到热平衡ꎬ 热平衡过程如图 ４ 所示ꎻ 热平衡后印制板

温度云图如图 ５ 所示ꎬ 分析得出电子元件最高温度在

６３℃附近ꎮ 依据要求元件工作最高允许温度为 ７５℃ꎬ
并预留热冗余 ５％ꎬ 即元件工作温度不超过 ７０℃时ꎬ 可

维持元件正常工作ꎬ 软件分析最高温度不超过 ６５℃ꎬ
理论分析证明此种结构设计符合要求ꎮ

图 ４　 系统达到热传导平衡时间示意图

图 ５　 印制板热平衡后温度分布云图

３　 实验验证

５０℃工作环境下ꎬ 实测工作元器件升温后的温度

是否在 ７０℃以下ꎬ 进行 １０次试验ꎬ 结果如表 ２所示ꎮ
表 ２中的 １０ 次测试结果表明: 在工作温度环境

下ꎬ 元器件的最高温度均在允许工作温度以下ꎬ 进而

说明此设计是满足要求的ꎮ

表 ２　 元器件热试验结果表

试验次序 热测试结果 / ℃

第一次试验 ６５􀆰 ０

第二次试验 ６６􀆰 ０

第三次试验 ６４􀆰 ５

第四次试验 ６５􀆰 ８

第五次试验 ６６􀆰 ２

第六次试验 ６５􀆰 ８

第七次试验 ６６􀆰 ０

第八次试验 ６７􀆰 ４

第九次试验 ６６􀆰 ２

第十次试验 ６７􀆰 ２

４　 总结

应用本文结构设计方案的单机通过了试验验证ꎬ
证明热结构设计合理且具有可行性ꎮ 在传统设计思路

的基础上ꎬ 预先应用理论计算与仿真分析相结合的方

式对结构设计进行指导ꎬ 在满足设计要求ꎬ 同时考虑

降低成本的前提下ꎬ 应用价格低廉的材料以及加工工

艺进行生产ꎮ 成功解决了如何降低研发成本与材料成

本的难题ꎮ 此种理论计算与仿真计算相结合的设计思

路为将来的散热结构设计提供了参考及指导ꎮ
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