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摘要　针对目前光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）解调方案中采用低分辨率ＣＣＤ测量ＦＢＧ峰值波长时存在的问题，提出一

种采用基于ＦＢＧ实际反射谱构建基函数匹配ＣＣＤ测量获得的有限测量点确定ＦＢＧ峰值波长偏移量的新方法。

分别在理论和实测上对这种方法的有效性和可行性进行了研究，证明这种采用ＦＢＧ实际反射谱函数匹配有限测

量数据的方法比采用特定函数拟合测量数据的方法能够更准确地获得ＦＢＧ峰值波长的偏移量。实现了在ＣＣＤ采

样点数少、光谱分辨率较低的情况下对ＦＢＧ峰值波长偏移量的高精度确定，有效地提高了实际工程应用中基于低

成本ＣＣＤ解调ＦＢＧ峰值波长及其微小偏移量的准确性。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

　　光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）是当前具有代表性的光

纤无源器件，在光纤通信和传感领域都有广泛的应

用。在光纤光栅的传感应用中，为了能够准确获得

被测物理量的信息，ＦＢＧ波长的解调是决定传感系

统性能的关键技术之一。目前ＦＢＧ波长解调方法

大致可分为两类：１）通过波长可调的扫描光源，或

基于光栅衍射的光谱测量方法检测ＦＢＧ的反射谱

从而得出ＦＢＧ峰值波长的偏移量，例如采用光谱仪

直接测量，采用ＣＣＤ检测
［１，２］、扫描滤波器［３］及扫描

激光法［４，５］等；２）使用固定滤波器，如边沿滤波

法［６，７］，利用滤波器上升或下降边沿光强透射率与

波长呈线性关系的特性将ＦＢＧ峰值波长的偏移转

换为输出光强度的变化。采用高波长精度的扫描光

源和光谱仪存在系统应用成本高、检测速度慢的问

题；边沿滤波法虽然系统简单，但存在要求滤波器与

ＦＢＧ严格匹配、测量范围与精度存在矛盾、多点复

用不便等问题。

采用平面光栅或体光栅对ＦＢＧ反射光衍射并

结合线性ＣＣＤ测量ＦＢＧ的反射谱，从而获得ＦＢＧ

峰值波长变化的方法具有光谱测量快速、可测波长

范围宽、成本较低等优点。但这种方法得到的ＦＢＧ

峰值波长的精确度与ＦＢＧ反射谱测量的分辨率和

ＣＣＤ的像素数目有很大关系。例如，对于目前常见

的采 用５１２ｐｉｘｅｌ的 长 波 长 ＣＣＤ 测 量１５２０～

１５７０ｎｍ波长范围的检测系统来说，相邻像素点对

应的光谱分辨率约为０．１ｎｍ；而对于采用普通ＦＢＧ

的温度或应变传感系统来说，温度或应变对应的

ＦＢＧ 峰 值 波 长 偏 移 量 仅 为 ０．０１ｎｍ／℃ 和

０．０１２ｎｍ／με（设光源波长为１５５０ｎｍ）。因此，为了

得到ＦＢＧ峰值波长的微小变化，通常需要将ＣＣＤ

获得的若干个离散的ＦＢＧ采样数据通过已知函数

的曲线拟合估算出ＦＢＧ反射谱的峰值。这种算法

存在的缺点有：首先，由于受到ＣＣＤ像素数目的限

制，扫描ＦＢＧ反射谱获得的采样点数十分有限，精

确重构ＦＢＧ反射谱的难度较大；其次，如果用于重

构ＦＢＧ反射谱的已知函数，如高斯函数
［８］、洛伦兹

函数、弗高特函数、样条函数、径向基函数网络［９］等

与ＦＢＧ实际的反射谱有较大差异时，这种算法将大

大降低ＦＢＧ峰值波长解调的准确度。而ＦＢＧ在实

际制作和封装过程中的不完善都会使其反射谱与理

论设计有较大差别。为此，本文提出不采用特定形

状的已知函数，而将ＦＢＧ实际的反射谱（可以预先

通过高精度光谱仪测量获得）作为基函数，匹配实际

系统ＣＣＤ测量所得的采样数据，获得ＦＢＧ峰值波

长的偏移量。这种新的方法可以克服采用常规函数

重构ＦＢＧ反射谱的弊端，有效地提高ＦＢＧ峰值波

长解调的准确度，从而在ＣＣＤ采样点数少、光谱分

辨率低的情况下实现ＦＢＧ峰值波长偏移量的高精

度解调。

２　ＦＢＧ波长检测的基本原理

根据模式耦合理论，单模光纤中满足相位匹配

条件的ＦＢＧ反射波的布拉格波长λＢｒａｇｇ为

λＢｒａｇｇ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

式中Λ为ＦＢＧ的栅距，狀ｅｆｆ为纤芯有效折射率。ＦＢＧ

传感器将外界待测物理量（温度、压力、应变、加速度

等）的信息调制到ＦＢＧ反射光谱的波长量上，当待

测物理量发生变化时，热光效应和弹光效应引起纤

芯折射率的变化，热膨胀和机械效应引起光栅周期

的变化，从而导致布拉格波长的偏移，对应的光栅布

拉格波长偏移量ΔλＢｒａｇｇ为

ΔλＢｒａｇｇ＝２ΛΔ狀ｅｆｆ＋２狀ｅｆｆΔΛ． （２）

３　ＦＢＧ峰值波长偏移量的确定方法

３．１　基函数的构建

采用ＦＢＧ实际反射谱作为基函数拟合ＣＣＤ光

谱仪测量所得的数据，需假设被测物理量发生变化

时ＦＢＧ反射谱的形状基本保持不变。采用其他已

知函数（如高斯函数）拟合测量数据一般也要作此假

设。当被测物理量（如温度、应变）在ＦＢＧ线性响应

范围内时，这一假设符合ＦＢＧ反射谱实际发生的情

况。特别是在小范围、高精度温度测量的应用情况

下（例如温度变化范围小于３０℃，温度测量分辨率

高于０．１℃），ＦＢＧ反射谱的形状随温度变化基本

保持不变。

为准确获得ＦＢＧ的实际反射谱，可以先采用高

精度光谱仪测量ＦＢＧ在常温下的反射谱。设反射

谱上最大光功率为犘ｍａｘ，取反射谱上所有光功率大

于２０％×犘ｍａｘ的实测数据点构建基函数，基函数的

宽度用波长最大值与最小值的差 Δλ 表示。以

９６％×犘ｍａｘ为基准将用来构建基函数的实测数据做

功率归一化处理，然后采用多项式分段拟合归一化

之后的 ＦＢＧ 反射谱数据得出基函数的表达式

犉（λ）。基于ＦＢＧ实际反射谱构建的基函数可以适

应实际ＦＢＧ反射谱偏离理想函数（如高斯函数），为

一般形状的情况。
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崔　剑等：　基于ＦＢＧ实际反射谱匹配的ＦＢＧ峰值波长偏移量的高精度确定方法

３．２　有效采样点的选取

设ＣＣＤ对ＦＢＧ反射谱进行采样的测量点波长

间隔为ΔλＳ，与基函数犉（λ）进行匹配运算的有效采

样点为ＣＣＤ在ＦＢＧ反射谱上获得的所有采样点中

光功率大于２０％×犘ｍａｘ且彼此相邻的犿 个点，设

犈（·）为取整函数，犿＝犈（Δλ／ΔλＳ）。并以采样点中

的光功率最大值为基准，对选取的犿个采样点做功

率归一化。

３．３　基函数与有效采样点的匹配

将经过功率归一化的 犿 个有效采样数据点

（λ犻，犘犻）（犻＝１，２，３，…，犿）与基函数犉（λ）进行比

对，根据最小二乘法，即采样点的功率值与基函数平

移至采样点的波长时对应的功率值之差的平方和犐

达到最小时，基函数与采样点达到匹配，这时基函数

峰值对应的波长为实际的ＦＢＧ峰值波长，基函数在

波长上的平移量Δλ为实际ＦＢＧ峰值波长偏移量。

犐的表达式为

犐＝∑
犿

犻＝１

［犘犻－犉（λ犻－Δλ）］
２． （３）

当待测物理量（如温度）引起ＦＢＧ峰值波长漂移，基

函数与采样点达到匹配时对应的基函数波长平移量

也将随之变化，因此，可以由基函数波长的平移量得

到实际ＦＢＧ峰值波长的变化。

４　实验结果与对比分析

４．１　仿真结果与分析

为使仿真更接近ＦＢＧ的实际工程应用，选用高

精度光谱仪测量得到的ＦＢＧ实际反射谱进行ＦＢＧ

反射谱波长平移的仿真。ＦＢＧ实际反射谱上光功

率大于２０％×犘ｍａｘ的部分如图１中虚线所示，ＦＢＧ

峰值波长１５４０．２７３ｎｍ。基于ＦＢＧ实际反射谱确定

的高斯曲线如图１中实线所示，高斯函数的表达式

为

狔＝８．３５３８７×１０
－７
＋
１．４１８１７×１０

－５

０．２２４２８× π／槡 ２
×

ｅｘｐ －２
（狓－１５４０．２７３）

２

０．２２４２８［ ］２ ． （４）

图１ ＦＢＧ反射谱（虚线）和基于此反射谱构建的高斯函

数曲线（实线），高斯函数曲线与ＦＢＧ反射谱曲线

　　　　　　的确定系数为０．９６１５

Ｆｉｇ．１ ＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄＧａｕｓｓ

ｃｕｒｖｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｎｔｈｅＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｃｕｒｖｅａｎｄ

　　ＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｉｓ０．９６１５

图２ 光功率归一化的ＦＢＧ反射谱（虚线）和基于此反射

谱构建的基函数曲线（实线），基函数曲线与ＦＢＧ

　　　 反射谱曲线的确定系数为０．９９９９

Ｆｉｇ．２ ＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｆｔｅｒｐｏｗｅｒ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＦＢＧ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅａｎｄＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｉｓ０．９９９９

　　图２中虚线为光功率归一化的ＦＢＧ反射谱，采

用多项式分段拟合的方法构建的基函数曲线如图２

中实线所示，基函数的表达式为

犉（λ）＝

１２．７３４０５λ
２
－３９２１８．３９５３７λ＋３０１９６２５５．８８５６６４９， （１５４０．０６４ｎｍ≤λ≤１５４０．１３９ｎｍ）

－１９．９８９８３λ
２
＋６１５８０．４２３６７λ－４７４２５９７２．２８３６０６５， （１５４０．１３９ｎｍ＜λ≤１５４０．２３９ｎｍ）

－３０．５５５０５λ
２
＋９４１２６．２３８９λ－７２４９００５２．５６１４７０９， （１５４０．２３９ｎｍ＜λ≤１５４０．３３９ｎｍ）

－２７．６０７９３λ
２
＋８５０４５．９８５７１λ－６５４９５８５１．７１９６７６９． （１５４０．３３９ｎｍ＜λ≤１５４０．４３２ｎｍ

烅

烄

烆 ）

（５）
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中　　　国　　　激　　　光

　　图１中高斯函数曲线与ＦＢＧ反射谱曲线的确

定系数为犚２＝０．９６１５，图２中基函数曲线与ＦＢＧ

反射谱曲线的确定系数为犚２＝０．９９９９。对比图１，２

可见，通过多项式分段拟合构建的基函数比高斯函

数更能适应实际ＦＢＧ反射谱偏离理想函数为一般

形状的情况。

数值仿真ＦＢＧ反射谱在波长方向上的平移，并

以０．１ｎｍ的波长间隔在固定波长上对平移后的

ＦＢＧ反射谱进行采样。图３为数值仿真ＦＢＧ反射

谱波长平移０．００１～０．１５０ｎｍ时分别采用高斯拟合

与基函数匹配的方法得出的ＦＢＧ峰值波长偏移量

的对比图。由基函数匹配采样点得出的ＦＢＧ峰值

波长偏移量ΔλＢ 与波长偏移量真实值ΔλＴ 的绝对

误差εａｅ＝ΔλＢ－ΔλＴ 在－０．００１７～０．０００６ｎｍ范围

内，与之对应的相对误差εｒｅ＝（ΔλＢ－ΔλＴ）／ΔλＴ×

１００％见图４；而高斯函数拟合采样点得出的ＦＢＧ

峰值波长偏移量与波长偏移量真实值的绝对误差在

－０．０１０３～－０．０１２６ｎｍ范围内，与之对应的相对

误差也在图４中给出。基函数匹配采样点得出的

ＦＢＧ峰值波长偏移量与其真实值之间存在误差的

主要原因是：构建基函数的ＦＢＧ反射谱的功率归一

化是以９６％×犘ｍａｘ为基准，而采样点的功率归一化

图３ 仿真的ＦＢＧ峰值波长偏移量对比图

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄＦＢＧｐｅａｋ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ

图４ 仿真的ＦＢＧ峰值波长偏移量相对误差对比图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ

是以每次采样点中的功率最大值为基准，即基函数

和采样点进行功率归一化处理的功率基准值存在微

小差别。高斯拟合采样点得出的ＦＢＧ峰值波长偏

移量与其真实值之间存在误差的主要原因是：

１）ＦＢＧ实际反射谱不是理想的高斯形状；２）采样

点波长间隔较大，在ＦＢＧ反射谱上取到的采样点数

量极为有限，降低了高斯拟合的准确度。

仿真结果表明，相比于高斯拟合采样点重构

ＦＢＧ反射谱得出ＦＢＧ峰值波长偏移量的传统方

法，采用基于ＦＢＧ实际反射谱的基函数匹配采样点

的新方法得出的ＦＢＧ峰值波长偏移量的准确度大

幅度提高。

４．２　实测结果与分析

采用高精度光谱仪 （型号 ＡＱ６３１７Ｂ）测量

２５．２℃水浴ＦＢＧ的实际反射谱，ＦＢＧ峰值波长为

１５４０．２７３ｎｍ。基于ＦＢＧ实际反射谱确定的高斯函

数表达式为

狔＝８．９４４４１×１０
－７
＋
１．４１５３９×１０

－５

０．２２３８７× π／槡 ２
×

ｅｘｐ －２
（狓－１５４０．２７３）

２

０．２２３８７［ ］２ ． （６）

基于功率归一化之后的ＦＢＧ反射谱构建的基函数

表达式为

犉（λ）＝

１０．４６２１１λ
２
－３２２２１．５１１８７λ＋２４８０９１８８．４４５５４４， （１５４０．０６４ｎｍ≤λ≤１５４０．１３９ｎｍ）

－１５．３８８３２λ
２
＋４７４０５．０７８０５λ－３６５０８８８０．７５４５２２７， （１５４０．１３９ｎｍ＜λ≤１５４０．２３９ｎｍ）

－２３．０８７５３λ
２
＋７１１２２．２１４０８λ－５４７７３８２４．２１８１０５， （１５４０．２３９ｎｍ＜λ≤１５４０．３３９ｎｍ）

－１９．５５１３９λ
２
＋６０２２７．３７０５５λ－４６３８２０７４．０１２１９３２． （１５４０．３３９ｎｍ＜λ≤１５４０．４３２ｎｍ

烅

烄

烆 ）

（７）

　　水浴实验测量ＦＢＧ峰值波长随温度变化产生

的漂移，历时约１８０ｍｉｎ，水浴温度由３５℃自然冷却

至２５℃，使用温度计（型号 ＵＴ７１Ｃ）测量并记录水

浴温 度，使用 在１５２０～１５７０ｎｍ波 长 范 围 内 有

０７０５００１４



崔　剑等：　基于ＦＢＧ实际反射谱匹配的ＦＢＧ峰值波长偏移量的高精度确定方法

５１２ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ测量随水温变化产生波长漂移的

ＦＢＧ实际反射谱，ＣＣＤ对ＦＢＧ反射谱的测量点波

长间隔约为０．０９８ｎｍ，波长精度为±３０ｐｍ。图５为

２５．４～３５．５℃高精度光谱仪测量、基函数匹配以及

高斯拟合的方法得出的ＦＢＧ峰值波长偏移量的对

比图。由基函数匹配采样点得出的ＦＢＧ峰值波长

偏移量与光谱仪测量的波长偏移量的绝对误差在

－０．００５６～０．００５９ｎｍ范围内，与之对应的相对误

差见图６；而由高斯函数拟合采样点得出的ＦＢＧ峰

值波长偏移量与光谱仪测量的波长偏移量的绝对误

差在－０．００４８～－０．０１７７ｎｍ范围内，与之对应的

相对误差也在图６中给出。

图５ 实测的ＦＢＧ峰值波长偏移量对比图

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄＦＢＧｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ

图６ 实测的ＦＢＧ峰值波长偏移量相对误差对比图

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＦＢＧｐｅａｋ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ

实测结果表明，相比于高斯拟合采样点重构

ＦＢＧ反射谱得出ＦＢＧ峰值波长偏移量的传统方

法，采用基于ＦＢＧ实际反射谱的基函数匹配采样点

的新方法得出的ＦＢＧ峰值波长偏移量的准确度大

幅度提高。

５　结　　论

提出了一种采用基于ＦＢＧ实际反射谱构建基

函数匹配ＣＣＤ测量获得的有限测量点确定ＦＢＧ峰

值波长偏移量的新方法，适用于小范围、高精度测量

ＦＢＧ峰值波长偏移量的应用情况（例如温度变化范

围小于３０℃，温度测量分辨率高于０．１℃）。与传统

的曲线拟合采样点重构ＦＢＧ反射谱获得ＦＢＧ峰值

波长的方法相比，新方法的优势在于：１）通过多项

式分段拟合实测ＦＢＧ反射谱构建的基函数，能够适

应实际ＦＢＧ反射谱偏离理想函数为一般形状的情

况，避免了使用常规函数重构任意形状的ＦＢＧ反射

谱造成的ＦＢＧ峰值波长解调偏差，有效地提高了确

定ＦＢＧ峰值波长的准确度；２）显著增强了解调算

法对光谱测量点波长间隔的不敏感性，在ＣＣＤ采样

点数少、光谱分辨率较低的情况下实现了高精度的

ＦＢＧ峰值波长解调。
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