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摘要　为了提高Ｂｒａｇｇ光栅波长解调系统的解调精度，研究了光纤光栅中心波长的解调方法，提出了一种基于光

纤梳状滤波器实现Ｂｒａｇｇ光栅中心波长解调的方法。把接有光纤梳状滤波器的通道作为解调系统的内置恒温通

道，通过光纤梳状滤波器提供的多个参考点对Ｂｒａｇｇ光栅中心波长进行标定，下位机对整形为矩形脉冲的光电转

换信号电压进行采集和信号处理，上位机实现光纤光栅波长解调的动态显示和光栅中心波长标定。实验结果表

明，与目前具有同样功能的其他波长解调系统相比，本方法具有灵活、稳定、易维护、高速、高精度等优点，可被应用

到大型多点安全监测工程。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）具有体积小、重量轻、可

集成、抗干扰，并且能够实现传感信息波长编码等特

点，性能优于光强编码或相位编码的光纤传感

器［１，２］。因为多个光栅可以都写入到一根光纤上，并

利用多路复用技术来编址，所以ＦＢＧ传感器具备了

分布式传感测量的能力，一个多通道分布式的传感

网络可有数百个ＦＢＧ传感器。但是，如何将传感网

络中的数百个ＦＢＧ传感器皮米级的谐振波长位移

Δλ实时、高精度地解调出来，这是光纤布拉格光栅

传感技术走向实用化所面临的关键技术［３～５］。为了

实现光纤传感技术的实用化与产业化，人们已经设

计出了基于单片机，数字信号处理器（ＤＳＰ），ＡＲＭ

公司的ＡＲＭ处理器和３２位嵌入式软核ＮｉｏｓⅡ等
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处理器的波长解调器［６～９］。本文基于光纤梳状滤波

器，利用单片机为解调系统下位机的中心，实现分布

式光纤布拉格光栅传感系统ＦＢＧ中心波长解调。

２　ＦＢＧ传感原理

布拉格光栅最大的特性就是能起到反射镜的作

用，但必须满足反射条件———布拉格条件

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

式中λＢ 为ＦＢＧ反射光的中心波长，狀ｅｆｆ为光纤芯区

中有效折射率，Λ为光栅周期。当Λ和狀ｅｆｆ受到外界

环境的影响（温度、应力、压力）而发生变化Δ狀ｅｆｆ和

ΔΛ，导致符合Ｂｒａｇｇ条件的波长发生位移ΔλΒ，由

Ｂｒａｇｇ条件可得

ΔλΒ ＝２Δ狀ｅｆｆΛ＋２狀ｅｆｆΔλ． （２）

　　由弹性力学可知，光纤Ｂｒａｇｇ光栅中心波长λΒ

随温度和轴向应变的变化可表示为

ΔλΒ ＝２狀ｅｆｆΛ×

１－
狀２ｅｆｆ
２
狆１２－μ（狆１１＋狆１２［ ］｛ ｝） εａ＋（αｓ＋ξｓ）Δ｛ ｝犜 ，

（３）

式中εａ为轴向应变，狆１１和狆１２为光纤材料的光弹性系

数，μ为光纤材料的泊松比，αｓ和ξｓ分别为光纤材料的

热膨胀系数和热光参数，Δ犜为温度变化量。对于锗

硅光纤，把材料的各特性参数代入（３）式可得

ΔλΒ ＝０．７８λΒεａ＋６．６７×１０
－６
λＢΔ犜． （４）

　　由（４）式可知，若仅考虑温度或应力的变化，光

纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器反射的中心波长与温度和应变

都有良好的线性关系，所以，只要检测出ＦＢＧ反射

波长的变化ΔλΒ 就可以检测出外界的温度、应力、

压力等被测信号。

３　基于光纤梳状滤波器设计Ｂｒａｇｇ光

栅波长解调系统

３．１　光纤梳状滤波器

光纤梳状滤波器在光电子、光纤通信和光传感

等领域具有许多重要应用。以具有连续特性的宽带

光源为基础，利用梳状滤波器可引出许多所需个数

的窄带光源。大多数光纤梳状滤波器是基于多光束

干涉原理的。主要类型有：偏振光干涉的晶体双折

射型，迈克尔孙干涉仪与 ＧＴ反射镜型（谐振腔结

构），马赫曾德尔干涉仪型和法布里 珀罗（ＦＰ）干涉

仪型等。解调系统采用法布里 珀罗干涉仪型的光

纤梳状滤波器。

法布里 珀罗干涉仪型的光纤梳状滤波器的结

构如图１所示。法布里 珀罗腔主要是由一块平面

石英玻璃板构成，板的两表面各镀有部分透射的高

反射膜，并且相互平行。当宽带光从法布里 珀罗干

涉仪型的光纤梳状滤波器一端入射，入射光束在玻

璃板内发生多次反射，反射光多次干涉，致使出射光

为所需个数的窄带光谱，相邻窄带光中心波长差为

Δλ＝
λ
２

２狀犱
， （５）

图１ 法布里 珀罗干涉仪型的光纤梳状滤波器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

式中λ为光在真空中的波长，狀为玻璃介质的折射

率，犱为玻璃板的厚度。基于此原理，武汉理工大学

光纤中心研制出了法布里－珀罗干涉仪型的光纤梳

状滤波器，一端接宽带光源，用高精度光谱仪测得另

一端的出射光的光谱图，如图２所示。

图２ 光纤梳状滤波器出射光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒ

３．２　基于光纤梳状滤波器实现ＦＢＧ波长解调的

方案

如何高精度地实现布拉格光栅波长编码的解

调，即检测出ＦＢＧ传感器皮米级波长谐振位移，主

要涉及到两个方面：一是光纤光栅的布拉格波长谱

宽约小于０．３ｎｍ，要提高测量布拉格波长移动量

的精度，就必须精确测量布拉格波长峰值点的移动

量，因此找准布拉格波长峰值点并跟踪峰值点的移

动量是研究光纤光栅传感器要解决的第一个问题；

二是要把测量到的布拉格波长峰值点的移动量转换

为便于显示的电信号［１０］。

本方案的光通道利用ＦＰ滤波器和光开关来实

现三通道分布式ＦＢＧ传感系统并行解调，能实时同

步监测近百个外界被测信号，解调方案如图３所示。

首先，中心波长为１３１０ｎｍ的宽带光源（ＳＬＥＤ）发出

７０３
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的光通过３ｄＢ定向光纤耦合器，通过程序控制光开

关的四通道轮流导通，三个接有ＦＢＧ的通道反射回

波长编码的窄带光脉冲序列，内置于解调系统的恒温

光纤梳状滤波器的透射光是中心波长等间隔分布的

窄带光脉冲序列；然后，各通道窄带光脉冲序列轮流

通过３ｄＢ的耦合器进入可调光纤ＦＰ滤波器，通过

在ＦＰ腔的压电体上施加锯齿波扫描电压调节其腔

间隔，当ＦＰ的透射波峰与窄带光脉冲序列波峰重合

时，ＦＰ滤波器的透射光强最大，不同的扫描电压对

应的透射光中心波长不同，这样就使各个通道的ＦＢＧ

在同一时刻反射回来或者梳状滤波器透射出来的不

同中心波长的光脉冲信号在同一扫描周期的不同时

刻通过ＦＰ腔，再经过光电转换、放大、滤波和整形等

调理电路，把光脉冲转化为矩形电压脉冲信号（高电

平为５Ｖ，低电平为０Ｖ），单片机系统对信号采集和

处理；最后在上位机上实现光纤光栅波长解调的动态

显示和光栅中心波长标定。其中，光通道切换的频率

和作用于光纤ＦＰ腔的扫描电压的频率保持同步，均

为５０Ｈｚ。

图３ 基于光纤梳状滤波器的三通道分布式ＦＢＧ传感系统波长解调方案

Ｆｉｇ．３ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦＢＧｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒ

　　由于光源ＳＬＥＤ的谱宽一般为４０～５０ｎｍ，传

感ＦＢＧ的谱宽通常为０．０７～０．６ｎｍ，检测外界信

号时，布拉格光栅中心波长要漂移１～２ｎｍ，所以为

了使不同ＦＢＧ的反射光谱峰不相互重叠，每个通道

内只能接大约３０个ＦＢＧ传感器。一个大型工程往

往需要同时监测上百个不同位置的信号，这就需要

开发出多通道分布式光纤光栅传感系统，并实现并

行实时解调。上述方案能对多通道分布式ＦＢＧ光

栅传感系统并行、实时、高精度（皮米级）波长解调，

并且性能稳定，可被应用到大型工程。

３．３　基于单片机的数据采集与处理模块

图３方案所示中的数据采集与处理模块是

ＦＢＧ解调系统的核心功能模块，该模块是基于图４

所示ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机系统实现的，图４中ＳＲＡＭ

模块是静态随机处理器，ＭＡＸ２３２是ＲＳ２３２标准串

口的接口电路。数据采集与处理的方法是先把光电

转换后的尖峰电压信号整形为矩形脉冲信号，再用

基于单片机的信号采集与处理系统采集并处理数

据，找出每个矩形脉冲的中心位置在一个电压扫描

周期内出现的相对位置（即计数脉冲数）。这些相对

位置与信号矩形脉冲所对应的光脉冲信号的波长

（即ＦＢＧ的反射中心波长）一一对应，有较好的线性

关系［１１］。利用光纤梳状滤波器提供的参考点来标

定传感光栅的实时波长，解调出被测信号。

图４ 基于单片机的数据采集与处理模块

Ｆｉｇ．４ Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅｂａｓｅｄｏｎａｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ
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　　找出每个矩形电压脉冲的中心位置在一个扫描

电压周期内的相对位置，可通过以下方法来实现：设

计一个电路用来产生一个稳定的计数脉冲，接入单

片机计数器引脚；整形为矩形脉冲电压的光电转换

信号，接入单片机Ｐ１ 口的Ｐ１．０引脚上。图３中的三

角波扫描电压通过电路转换成等宽的脉冲信号接到

单片机的外部中断功能ＩＮＴ０。当中断产生时，计

数器开始计数，Ｉ／Ｏ采用查询方式，通过判断Ｐ１．０高

低电平来判定脉冲的上下沿，Ｐ１．０引脚的脉冲上下

沿到来时存储计数器的值，这样就得到了测量光栅

的相对位置值。三角形扫描电压到最高点时计数器

清零，把采集到的脉冲相对位置装入ＳＲＡＭ，等待

下一次计数。若矩形脉冲下降沿和上升沿对应的计

数器的值分别为犖１ 和犖２，那么该矩形脉冲的中心

位置对应的脉冲数为犖＝（犖１＋犖２）／２。中心位置

对应的脉冲数通过串口传输到上位机进行光栅波长

解调的动态显示和光栅中心波长标定。

４　应用波长解调器进行波长标定的

实例

基于光纤梳状滤波器的多通道分布式ＦＢＧ传

感系统波长解调方案，研发出了四通道的波长解调

器，利用该解调器进行波长标定实验，标定实验系统

结构图如图５所示。波长解调器的其中一个通道接

待测光栅序列，内置恒温通道接法布里 珀罗干涉仪

型的光纤梳状滤波器，波长解调器与上位机通过

ＲＳ２３２接口通信，把每个通道与光脉冲对应的信号

电压矩形脉冲的中心位置（即计时脉冲数）传送给上

位机，上位机根据电压矩形脉冲的中心位置与光栅

的Ｂｒａｇｇ中心波长或光纤梳状滤波器输出的窄带光

中心波长的对应关系进行标定。为了验证解调的精

度，避免温度变化对光栅Ｂｒａｇｇ中心波长的影响，把

待测光栅放在恒温装置内。

图５ 标定实验系统结构图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　具体实验如下：

１）用高精度光谱仪测定内置恒温通道内的光纤

梳状滤波器输出的１５个窄带光谱的中心波长

λ犻（犻＝１，…，１５），依次为１３０９．９０７ｎｍ，１３０８．７６３ｎｍ，

１３０７．６２２ｎｍ，１３０６．４８２ｎｍ，１３０５．３４５ｎｍ，１３０４．２０９ｎｍ，

１３０３．０７６ｎｍ，１３０１．９４４ｎｍ，１３００．８１４ｎｍ，１２９９．６８７ｎｍ，

１２９８．５６１ｎｍ，１２９７．４３７ｎｍ，１２９６．３１５ｎｍ，１２９５．１９５ｎｍ，

１２９４．０７８ｎｍ；

２）为了验证波长解调精度，用光谱仪测定恒温

装置内的待测光栅的 Ｂｒａｇｇ中心波长，依次为

１３０６．６５５ｎｍ，１３０４．０２２ｎｍ，１３００．７７６ｎｍ，１２９８．４４７ｎｍ；

３）根据图５所示的标定实验系统，测出与光纤

梳状滤波器输出的１５个窄带光谱相对应的矩形脉

冲电压信号的位置犖犻（犻＝１，…，１５），同时测定４个

待测光栅的位置狓犻（犻＝１，…，４），不同环境下做了

多次实验，取了３次随机实验数据如表１所示；

４）由犖犻和λ犻组成标定标准数据对（犖犻，λ犻），根

据不同的插值方法标定出与狓犻相对应的４个待测光

栅的Ｂｒａｇｇ中心波长λ狓犻，并与高精度光谱仪测定的

波长相比较，计算出均方误差。分段线性插值法标

定ＦＢＧ中心波长如表２所示，拉格朗日插值法标定

ＦＢＧ中心波长如表３所示，３次样条插值法标定

ＦＢＧ中心波长如表４所示。实验数据表明分段线

性插值算法简单，但是精度相对较低，拉格朗日插值

法和３次样条插值法算法较复杂，但精度可达到

±３ｐｍ。

表１ 三次随机实验的位置

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｒａｎｄｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ Ｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ Ｔｈｉｒｄｔｉｍｅ

犖１ ２５９９ ２５９６ ２６０２

犖２ ７９９７ ７９９６ ７９９７

犖３ １１４７４ １１４７４ １１４７３

犖４ １４４４０ １４４４３ １４４３９

犖５ １７２５８ １７２５６ １７２５７

犖６ ２００６８ ２００６３ ２００６５

犖７ ２２９６１ ２２９６５ ２２９６０

犖８ ２６０３８ ２６０３７ ２６０３５

犖９ ２９３７３ ２９３７７ ２９３７１

犖１０ ３３０２２ ３３０１３ ３３０１６

犖１１ ３７０２７ ３７０２１ ３７０２５

犖１２ ４１４５７ ４１４５５ ４１４５４

犖１３ ４６３２３ ４６３１５ ４６３１４

犖１４ ５１６７９ ５１６６９ ５１６６８

犖１５ ５７５９９ ５７５８７ ５７５８７

犡１ １４０００ １４００１ １４００３

犡２ ２０５３７ ２０５３０ ２０５３９

犡３ ２９４９４ ２９４８３ ２９４９５

犡４ ３７４４９ ３７４５１ ３７４５２

９０３
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表２ 分段线性插值法标定ＦＢＧ中心波长

Ｔａｂｌｅ２ ＦＢＧｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ／ｎｍ Ｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ／ｎｍ Ｔｈｉｒｄｔｉｍｅ／ｎｍ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ／ｎｍ

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ／ｐｍ

λ狓１ １３０６．６６５１ １３０６．６５１７ １３０６．６４９５ １３０６．６５５ ６．９

λ狓２ １３０４．０２５３ １３０４．０２６６ １３０４．０２３４ １３０４．０２２ ３．３

λ狓３ １３００．７７６６ １３００．７８１１ １３００．７７５６ １３００．７７６ ２．９

λ狓４ １２９８．４５３９ １２９８．４５１９ １２９８．４５２６ １２９８．４４７ ５．８

表３ 拉格朗日插值法标定ＦＢＧ中心波长

Ｔａｂｌｅ３ ＦＢＧｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＬａｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ／ｎｍ Ｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ／ｎｍ Ｔｈｉｒｄｔｉｍｅ／ｎｍ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ／ｎｍ

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ／ｐｍ

λ狓１ １３０６．６５６５ １３０６．６５６４ １３０６．６５４５ １３０６．６５５ １．２

λ狓２ １３０４．０２１８ １３０４．０２３２ １３０４．０１９９ １３０４．０２２ １．４

λ狓３ １３００．７７４８ １３００．７７９８ １３００．７７３９ １３００．７７６ ２．６

λ狓４ １２９８．４４８１ １２９８．４４９３ １２９８．４４７９ １２９８．４４７ １．５

表４ ３次样条插值法标定ＦＢＧ中心波长

Ｔａｂｌｅ４ ＦＢＧｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ／ｎｍ Ｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ／ｎｍ Ｔｈｉｒｄｔｉｍｅ／ｎｍ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ／ｎｍ

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ／ｐｍ

λ狓１ １３０６．６５６３ １３０６．６５７１ １３０６．６５４７ １３０６．６５５ １．４

λ狓２ １３０４．０２１８ １３０４．０２３１ １３０４．０１９９ １３０４．０２２ １．４

λ狓３ １３００．７７４８ １３００．７７９７ １３００．７７３８ １３００．７７６ ２．６

λ狓４ １２９８．４４８７ １２９８．４４６８ １２９８．４４７５ １２９８．４４７ １．０

５　结　　论

光纤Ｂｒａｇｇ光栅是近年来光纤传感领域的研究

热点，波长编码信号解调是实现光纤光栅分布式传

感网络的关键。实验表明，基于光纤梳状滤波器的

多通道分布式ＦＢＧ传感解调系统具有灵活、稳定、

易维护、高速、高精度等优点，可被广泛地应用于大

型桥梁安全检测、电力系统温度测量及火灾报警等

领域。该解调方案有助于加速光纤传感技术的实用

化与产业化，但还有待于进一步提高其解调精度和

速度，以达到更好的波长解调效果。
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