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基于闪耀光纤光栅透射特性的分布式
光纤布拉格光栅传感器解调方法
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摘要　建立了一种基于闪耀光纤光栅（ＢＦＢＧ）透射特性的分布式光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器的解调系统。由两

个中心波长相近、光栅长度不同的ＦＢＧ并联组成一个传感探头（ＦＢＧ１用于参考，ＦＢＧ２用于传感），以消除温度对

应变测量的影响。将ＢＦＢＧ两端与加有１０Ｈｚ锯齿扫描电压的压电陶瓷（ＰＺＴ）相固定，使ＢＦＢＧ的主模和边模发

生周期性的同向偏移，对传感探头的光谱信号进行解调。从ＢＦＢＧ出来的透射光经光电管将光强变化转化为电信

号，用计算机对待测应变量进行实时分析显示。实验表明，用ＢＦＢＧ进行光谱解调是可行的（微应变测量的分辨率

为５με），并且成功地解决了温度和应变交叉敏感的问题，所建立的实验系统稳定可靠，成本低。
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１　引　　言

光纤传感技术是目前国内外研究的一个热点，

在许多领域尤其是大型土木建筑结构和航空航天飞

行器的设计施工过程和安全状态健康监测中都有重

要的研究和应用前景，特别是分布式光纤传感器在

大型结构监测领域倍受重视［１～６］。然而目前分布式

光纤光栅（ＦＢＧ）传感器信号的解调技术和装置还存

在许多不足，包括性能指标不够优越、成本过高等。

目前市场上用得比较多的是基于法布里 珀罗（ＦＰ）

滤波器的解调设备，但价格昂贵。所有这些严重制

约了光纤光栅传感器技术的深入研究和推广应用。

闪耀光纤光栅（ＢＦＢＧ）是一种较为特殊的光纤
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光栅，光栅轴向与光纤轴向存在夹角θ，使得光栅中

光的传输模式之间的耦合发生改变，导致不同的倾

斜角度对应于光纤光栅不同的光学特性（包括其反

射特性、透射特性及辐射特性）［７～１０］，从而使其满足

不同的环境要求，因而在近几年受到了广泛关注。

本文充分利用ＢＦＢＧ的透射特性，设计了一种

以压电陶瓷（ＰＺＴ）调谐闪耀光纤布拉格光栅为基础

的新型解调系统。该装置具有测量准确、灵敏度高、

简单易行、可远程操作等优点。

２　实验装置和原理分析

实验装置如图１所示，宽带光源发出的光经过

一个３ｄＢ耦合器后接到１×狀多通道光开关分成狀

路，分别连接到狀个传感头上。每个传感头由一个

耦合器和两个ＦＢＧ组成，其中耦合器用于ＦＢＧ的

并联，两个ＦＢＧ位置邻近、中心波长相近但光栅长

度不同（ＦＢＧ１的长度犔１大于ＦＢＧ２的长度犔２）。

计算机自动控制光开关，使其在每一时刻只能通一

路。被测温度或压力施加于光纤光栅上，由光纤光

栅反射回的光信号被闪耀光纤光栅和压电陶瓷、信

号发生器组成的解调器解调。然后通过光探测器进

行光电转换［１１］，由放大电路将该电压信号放大后，

送到计算机进行分析、储存，按用户规定的格式在计

算机上显示出被测量的大小。当被测量的应变量超

过警戒值时，立刻发出报警信号。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．１　用双ＦＢＧ传感探头分离温度影响

为了分离温度对应变测量的影响，由２个相互

邻近的中心波长相近但光栅长度不同的ＦＢＧ并联

组成一个传感探头。ＦＢＧ２用于传感，粘贴在待测

物体（如桥梁）上，同时受外界温度和应变的影响；而

ＦＢＧ１用于参考，装在一个玻璃管内，两端与玻璃管

固定，使其只受外界温度影响。由于光纤和玻璃管

具有相同的热胀系数，因此ＦＢＧ１和ＦＢＧ２的温度

敏感系数相同，由温度改变引起的中心波长漂移恰

好抵消，从而有效地消除温度对应变测量的影响。

因此，当传感探头未受应变影响时两个ＦＢＧ中心波

长偏移相同，只产生１个反射信号；当探头处有应变

时两个ＦＢＧ中心波长偏移不同，产生两个反射信

号。由于两个ＦＢＧ的长度不同，因而反射率不同，

即两信号的峰值强度不同，ＦＢＧ１的反射信号峰值

大于ＦＢＧ２的反射信号峰值。两个光栅的中心波长

偏移分别表示为［１２］

Δλ１ ＝犓２Δ犜，

Δλ２ ＝犓２Δ犜＋犓１ε
烅
烄

烆 ，
（１）

式中犓１ 为ＦＢＧ２的应变敏感系数，犓２ 为双ＦＢＧ的

温度敏感系数，Δ犜 为温度变化量，ε为轴向应变。

显然，这两个光栅反射波长的差值是ＦＢＧ２所受应

变的线性函数［１３，１４］，即

Δλ＝Δλ２－Δλ１ ＝犅ε， （２）

式中犅为线性因子。由（２）式可见，只要测定了Δλ，

即可分离温度对ＦＢＧ波长偏移的影响，从而确定传

感探头处的应变。

２．２　解调器

为了确定波长偏移量Δλ，这里使用闪耀光纤光

栅、压电陶瓷和信号发生器结合作为解调器。

２．２．１　压电陶瓷及其作用

压电陶瓷是一种能够将机械能和电能互相转换

的功能陶瓷材料。该实验使用的是具有逆压电效应

的压电陶瓷，在电场作用下会产生微小形变（形变量

很小，最多不超过本身尺寸的千万分之一），其应变

与其两端所加电压成正比。一般地，单层压电陶瓷

片的电致伸缩特性很微弱，目前已广泛采用压电叠

堆来提高压电陶瓷形变量，这种陶瓷是用很多压电

陶瓷薄片叠合而成的，其形变量为各压电陶瓷薄片

的形变量的总和［１５］。

实验中，为了充分利用压电陶瓷的应变，在压电

陶瓷的两端各粘贴有机玻璃，将ＢＦＢＧ粘贴在两块

有机玻璃上端，如图２所示。可以认为ＢＦＢＧ的应

变与压电陶瓷的应变是一致的［１５］。

由于压电陶瓷本身具有良好的温度特性，因此

不会对测量过程产生很大的影响。在实验过程中，

用信号发生器对压电陶瓷进行控制，周期性改变电

压值使其发生形变，进而使 ＢＦＢＧ 发生周期性应

变，对传感探头测出的光信号进行解调。通过光探

测器进行光电转换，并在计算机上直接监测电压的

２９８２
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图２ 传感探头结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｂｅ

变化情况，及时转换成波长的应变量。

２．２．２　ＢＦＢＧ的光学特性及在该装置中的作用

当一个ＢＦＢＧ的光栅轴向与其光纤轴向夹角

为１．５°左右时，其透射谱有两条较明显的凹陷，对

应两条谱线，分别称为主模（Ｍａｉｎｍｏｄｅ）和边模

（Ｓｉｄｅｍｏｄｅ），其波长用λＲＭ和λＲＳ表示，如图３所示。

图３ ＢＦＢＧ的透射谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＢＦＢＧ

ＢＦＢＧ的一个重要特性是主模和边模波长受温

度和应变影响，但其波长差Δλ＝λＲＭ－λＲＳ不受温度

和应变影响［７，８］。根据这个特性，用ＢＦＢＧ作为解

调元件组成检测装置。

ＢＦＢＧ两端与一个压电陶瓷伸张器相固定，

ＰＺＴ两端加有０．５Ｈｚ的锯齿型扫描电压，从而使

ＢＦＢＧ的主模和边模可发生周期性的同向偏移。在

锯齿型扫描信号的一个周期内，探测器（ＰＤ）的输出

信号如图４所示。

图４ ＰＤ的输出信号曲线示意图

Ｆｉｇ．４ ＤｅｔｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｆＰＤｗｉｔｈｓｔｒａｉｎ

传感探头产生对应ＦＢＧ１和ＦＢＧ２两个波长的

反射信号。它们经过ＢＦＢＧ透射后被ＰＤ接收，由

图３所示的ＢＦＢＧ透射谱特性可知，ＰＤ的输出信

号有４个极小值（如图４所示），分为左右两组，每一

组极小值中下陷程度较大部分对应ＦＢＧ１的反射信

号，下陷程度较小部分对应ＦＢＧ２的反射信号。第

一组对应ＦＢＧ１的极小值位置与第二组对应ＦＢＧ１

的极小值位置时间间隔为Δ狋０，对应于ＢＦＢＧ 两条

透射谱线的波长差Δλ０；每组极小值时间间隔为Δ狋

（此处设传感探头未受应变时为 Δ狋１，受应变时为

Δ狋２），这个时间间隔对应着传感探头ＦＢＧ１和ＦＢＧ２

反射信号的波长差Δλ。因此，传感器受应变影响而

引起的反射波长偏移可表示为

Δλ＝Δλ０
Δ狋２－Δ狋１

Δ狋０
． （３）

　　由（３）式即可把Δλ确定下来，从而可推知传感

器所受应变的大小。由ＦＢＧ１和ＦＢＧ２反射信号的

相对位置还可以判断传感探头处ＦＢＧ２所发生的应

变是伸长了还是收缩了。若ＦＢＧ２的信号在ＦＢＧ１

的信号右边时，λ２＞λ１，则 ＦＢＧ２伸长了；反之则

ＦＢＧ２收缩了。

２．３　计算机控制方法

２．３．１　光开关的控制

该装置采用１×８路光开关（利用电光效应材料

的开关），用ＰＣ机并行口的２至９脚（对应数据位

ＤＡＴＡ０至ＤＡＴＡ７）中的任何３脚可方便地控制各

路的开与关。设定用ＤＡＴＡ０至ＤＡＴＡ２的组合控

制光开关的第１至８路。以 ＶＢ编写为例（需动态

链接文件ＶＢＩＯ．ＤＬＬ支持），先在标准模块中声明

如下：

ＤｅｃｌａｒｅＳｕｂｖｂＯｕｔＬｉｂ＂ＶＢＩＯ．ＤＬＬ＂（ＢｙＶａｌ

ｎＰｏｒｔＡｓＩｎｔｅｇｅｒ，ＢｙＶａｌｎＤａｔａＡｓＩｎｔｅｇｅｒ）

ＤｅｃｌａｒｅＦｕｎｃｔｉｏｎｖｂＩｎｐ Ｌｉｂ＂ＶＢＩＯ．ＤＬＬ＂

（ＢｙＶａｌｎＰｏｒｔＡｓＩｎｔｅｇｅｒ）ＡｓＩｎｔｅｇｅｒ

然后用以下语句控制光开关：

ｖｂＯｕｔ＆Ｈ３７８，０′作用：８个数据位全为低电平

ｖｂＯｕｔ＆Ｈ３７８，２^
（犻＋１）′作用：使第犻路数据位为

高电平

ｖｂＯｕｔ＆Ｈ３７８，犻′作用：应用了数据位的低三

位，使第犻路光开关选通

以上假设并口基地址为３７８Ｈ，当然也可用函数

ＧｅｔＬｐｔＢａｓｅＡｄｄｒ获取并口基地址。

２．３．２　信号发生器的控制

该装置采用 Ａｇｉｌｅｎｔ３３２５０Ａ 信号发生器。该

信号发生器提供了功能强大的动态链接文件，利用

其ｏｕｔｐｕｔ等语句可让ＰＣ机很方便地与其进行串行

通信，发出各种命令 。

３９８２



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

２．３．３　数据采集

图１中，从ＢＦＢＧ出来的透射光经光电管将光

强的变化转化为电流或电压的变化，再经放大电路

放大至０～５Ｖ变化的电压后送往ＰＣ机的Ａ／Ｄ卡

进行数据采集，实时地分析处理数据并显示待测的

应变量。该 Ａ／Ｄ卡为具有１６个通道的１０位卡。

向２１０Ｈ写一通道号可选中相应的通道；向２１２Ｈ

写入任何一个８位数字启动Ａ／Ｄ转换；当２１０Ｈ的

最低位Ｄ０为０时，转换完成；采集结果可从２１２Ｈ

（放高８位）和２１３Ｈ（放低２位）读出。

图１所示的整个装置中，由计算机自动控制信

号发生器、光开关及放大电路输出信号采集的同步

进行和合理的配合，准确报告出各路探头的应变情

况。由ＶＢ与ＶＣ编写了整个软件。

３　实验结果

不失一般性，以８个探头为例进行实验。采用

的宽带光源为ＡＳＴ＿ＣＬ，波长范围１５００～１６２０ｎｍ，

光栅中心波长为１５５０ｎｍ，应变范围为０～２００με

（将传感光栅贴在压电陶瓷上进行模拟）。按图１所

示的原理图将计算机与信号发生器、光开关及放大

电路等连接起来，运行软件后，从显示界面上可直观

地看到自动轮流监控每通道的情况。一旦发现某通

道的应变量超过警戒值，计算机立即报警。在信号

发生器频率为０．５Ｈｚ的情况下，监控每通道的时间

间隔最小值为２ｓ，所以在１６ｓ内可将８个通道全部

扫描一遍（称系统周期为１６ｓ）。当然加大信号发生

器的频率可减少监控每通道的时间间隔，缩短系统

周期。

实验装置中每个传感探头的ＦＢＧ１与ＦＢＧ２中

心波长的选取非常重要，否则会导致系统检测失效。

将ＦＢＧ２贴在已知应变响应特性的标准压电陶瓷

（应变范围为０～５００με，如此ＦＢＧ２中心波长最大

偏移量为０．６ｎｍ）上进行实验。此情况下的选取方

法是：在无应变情况下，ＦＢＧ１与ＦＢＧ２的中心波长

相近且均比图３所示的主模波长大０．６ｎｍ左右。

目的是保证在锯齿型扫描的一个周期内ＢＦＢＧ的

主模和边模向长波方向移动过程中能与传感信号的

波长重合。实验中ＢＦＢＧ主模和边模的波长差为

１．５６ｎｍ，最大偏移量为２．５ｎｍ，如此保证了每个扫

描周期内均得到如图４所示的信号。当然在一个确

定系统中，如果事先已测出与Δλ０ 对应的Δ狋０，则只

要保证每个扫描周期内主模向长波方向偏移过程中

能与传感信号重合即可，这样可以扩大应变测量

范围。

图５为系统采集第２通道信号时其中某一周期

的实际信号输出图。图中输出信号的４个极小值对

应图４所示的４个极小值。

图５ 第２通道某周期ＰＤ的实时输出信号

Ｆｉｇ．５ Ｒｅａｌｔｉｍｅｏｕｔｐｕｔｏｆｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｏｎｃｈａｎｎｅｌ

２ｄｕｒｉｎｇｏｎｅｓｃａｎｎｉｎｇ

通过对已知应变响应的标准压电陶瓷的测试，

该实验装置微应变测量的分辨率为５με，测量范围

为０～５００με，误差不超过１％。

４　结　　论

实验结果表明，利用ＢＦＢＧ进行分布式光纤布

拉格光栅解调是可行的，并且方便地解决了温度和

应变交叉敏感的问题。所建立的实验系统稳定可

靠，自动化程度高，成本低（相比其他的方法［１６］，省

去昂贵的可调谐ＦＰ腔，红外ＣＣＤ等）。另外，由于

利用计算机现成的并口数据位（共８位）对光开关进

行控制，所以硬件控制方便简单，并且可以扩充到

２５６（２８）路传感探头的自动监控。

值得一提的是，由于该装置采用空分复用

（ＳＤＭ）的技术进行解调，所以就实时性而言是准实

时的，同一时刻只能看到其中一个通道的实时情况，

系统周期为狀／犳ｓ（狀为通道数，犳为信号发生器输

出的锯齿波频率），比较适用于需多点检测但实时性

要求不是很高的场合，特别适用于那些大型建筑物

（包括煤矿）的健康监测。
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