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摘要　提出一种基于级联长周期光纤光栅（ＣＬＰＧ）的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）振动传感器动态解调方法。宽带光源

发出的光经ＦＢＧ反射后，进入到ＣＬＰＧ，经过ＣＬＰＧ调制后ＦＢＧ反射光强会发生变化。通过温度测量实验对监测

系统进行静态标定，再将ＦＢＧ传感器粘贴于铝板表面，采用该系统监测简支铝板结构在低频和高频下的振动信

号。系统采集到的动态信号时域波形及频谱与涡电流位移计的测量结果相吻合，表明该监测系统可实现２ｋＨｚ以

下的动态信号测量。
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１　引　　言

波长解调技术是光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感系

统的核心技术之一。在ＦＢＧ传感技术实用化进程

中［１～５］，波长解调技术的研究一直是研究人员重点

关注的课题［６，７］。目前ＦＢＧ解调的方法有很多种，

大致可分为两大类：滤波解调法［８～１１］和干涉解调

０８０５００５１
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法［１２，１３］。其中干涉解调法受环境影响大，仅局限于

测量动态信号，不适于静态信号的测量，而滤波解调

法适用于动态、静态测量。在滤波解调法中光纤光

栅匹配滤波器法结构简单但精度不高；可调谐法布

里 珀罗（ＦＰ）滤波器法精度较高但价格昂贵，目前

市场上的专用ＦＢＧ解调仪多基于可调谐ＦＰ滤波

器法，价格昂贵限制了其在工程中的应用；边沿滤波

器法具有结构简单、价格低、解调速度快等优点。可

以作为边沿滤波器的元件有很多，包括波分复用器

（ＷＤＭ）
［１４］、高双折射光纤环镜（ＨｉＢｉＦＬＭ）

［１５］、倾

斜 光 纤 光 栅 （ＴＦＢＧ）
［１６］、长 周 期 光 纤 光 栅

（ＬＰＦＧ）
［１７］等。

级联长周期光纤光栅（ＣＬＰＧ）是由两个参数相

同的均匀ＬＰＦＧ和一段普通单模光纤（ＳＭＦ）连接

而成，级联后可以获得比单个ＬＰＦＧ更好的光谱性

能［１８］。本文采用ＣＬＰＧ实现了ＦＢＧ静、动态信号

解调，动态信号频率可达２ｋＨｚ。

２　解调原理

ＦＢＧ和ＣＬＰＧ的光谱图如图１所示。

图１ ＦＢＧ和ＣＬＰＧ的光谱图

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦＢＧａｎｄｔｈｅＣＬＰＧ

图１中，曲线犪为ＦＢＧ的反射光谱犚（λ），ＦＢＧ

中心波长为１５２７ｎｍ，曲线犫为ＣＬＰＧ的透射光谱

犎（λ），ＣＬＰＧ中心波长为１５３０ｎｍ。

在１５２２～１５２８ｎｍ波长范围内犎（λ）近似为线

性函数

犎（λ）＝犃（λ－λ０）， （１）

式中λ０ 为ＦＢＧ的初始波长，犃 为线性滤波器的比

例系数。

假设 ＦＢＧ 反 射 光 是 谱 宽 为 Δλ 的 高 斯

（Ｇａｕｓｓｉａｎ）分布，则其反射光强为

犐１（λ）＝∫
∞

－∞

犚（λ－λ′）ｄλ′＝
１

槡２
犐０犚， （２）

式中犐０ 为信号光强，犚为ＦＢＧ的反射率。

当ＦＢＧ反射光经ＣＬＰＧ滤波后光功率变为
［１１］

犐（λ）＝∫
∞

－∞

犚（λ－λ′）犎（λ′）ｄλ′＝

１

槡２
犐０犚犃 λＢ－λ０＋

Δλ

槡
（ ）

π
， （３）

式中λＢ 为待测的ＦＢＧ波长。由（２），（３）式可得

犐（λ）

犐１（λ）
＝犃λＢ－λ０＋

Δλ

槡
（ ）

π
． （４）

　　因此通过测量犐（λ）／犐１（λ）的值即可获得λＢ 信

息，从而实现对ＦＢＧ波长的监测。这种方法基于

光强监测，适用于动态、静态测量，具有较好的线性

输出。

３　解调系统结构

基于ＣＬＰＧ的ＦＢＧ解调系统如图２所示，系统

由一个宽带光源（ＢＬＳ）、两个耦合器（Ｃ１，Ｃ２）、一个

ＦＢＧ、一个ＣＬＰＧ、两个光电探测器（ＰＤ１，ＰＤ２）、一

个数据采集卡（ＤＡＣ）和一台计算机（ＰＣ）构成。采

用宽带光源激励ＦＢＧ传感器，反射光经过３ｄＢ耦

合器分为两束光，一路光直接进入光电探测器，用于

测量ＦＢＧ的反射光功率，作为参考光；另一路光经

ＣＬＰＧ滤波后再进入光电探测器，用于测量ＦＢＧ反

射光谱经过ＣＬＰＧ滤波后的光功率，最后两路光电

探测器得到的数据通过数据采集卡进入ＰＣ机进行

除法运算处理。

图２ 基于ＣＬＰＧ的ＦＢＧ解调系统

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｏｆＦＢＧｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎＣＬＰＧ

该解调系统中光源采用 Ａｇｌｉｅｎｔ８３４３７型宽带

光源，是一种边发射的发光二极管（ＬＥＤ），其光谱如

图３所示。由图３可以看出，光源的输出谱在

１５２０～１５６０ｎｍ范围内具有一段平坦区；实验中选

用的ＦＢＧ的中心波长为１５２７ｎｍ，其反射光谱见

图１中曲线犪；ＣＬＰＧ由两个均匀ＬＰＦＧ和一段普通

ＳＭＦ连接而成，实验中选用的两个均匀ＬＰＦＧ的栅

区长度均为４ｃｍ，周期均为４６０μｍ，用于连接两段

均匀ＬＰＦＧ的普通ＳＭＦ的长度为１０ｃｍ，ＣＬＰＧ的

０８０５００５２
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中心波长为１５３０ｎｍ，其透射光谱见图１中曲线犫，

由曲线犫可看出光谱峰值附近波长范围分别为

１５２２～１５２８ｎｍ，１５３２～１５３８ｎｍ处的光强与波长近

似为线性关系；光电探测器由武汉欧迪电子科技有

限公司提供，其型号为 ＯＤＰＤ２，可将波长范围在

１１００～１７００ｎｍ的光信号转化为电压信号；采用的

数据采集卡为 ＮＩＤＡＱＣａｒｄ６０２４Ｅ，设定采样频率

为１０ｋＨｚ，采集的电压信号输入计算机进行处理。

图３ 光源光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

４　实验结果与数据分析

４．１　标定实验

为了提高测量精度，需要对该解调系统进行标

定。由于ＦＢＧ对温度、应变交叉敏感，在应变测量

中无法完全剔除温度影响，因此本文通过温度监测

实验建立起系统输出量与输入量之间的准确关系，

并对ＦＢＧ波长偏移与温度之间的关系进行分析。

系统的温度变化Δ犜引起布拉格波长λＢ 的移动Δλ

可表示为［１９］

Δλ／λＢ ＝ （α＋ζ）×Δ犜， （５）

式中α为光纤的热膨胀系数，α＝０．５５×１０
－６；ζ为

掺锗光纤的热光系数，ζ＝６．６７×１０
－６。由（５）式可

知，当λＢ＝１５２７ｎｍ时ＦＢＧ的波长偏移与温度为线

性关系，温度灵敏度为０．０１１ｎｍ／℃。

将传感ＦＢＧ放入ＤＨ４０１ＣＴ温控箱内，该温控

箱的最高温度可达２００℃，实验时将箱内温度由室

温升至１１５℃，每隔５℃测量一次，在达到设定温度

后保温１０ｍｉｎ。采用上述解调系统测定输出电压，

结果如图４所示。由图４可以看出，该解调系统的

输出电压与温度成线性关系，拟合度为０．９９９６，根

据数据拟合结果计算得输出电压值与温度关系为

０．４９３３４ｍＶ／℃。

同时对传感ＦＢＧ的波长偏移量与温度关系进

行测量，温度由室温升至１１５℃，每隔５℃测量一

图４ 输出电压与温度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

次，在达到设定温度后保温１０ｍｉｎ，用光谱仪记录

此时的波长值，得到的实验结果如图５所示。

图５ 波长漂移与温度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图５可以看出，传感ＦＢＧ的波长漂移与温度

成线性关系，拟合度为０．９９８８，根据数据拟合结果

计算得波长漂移与温度关系为０．０１０３ｎｍ／℃。

由图４，５可知，输出电压与波长漂移关系为０．

０４７５ｍＶ／ｐｍ，验证了当ＦＢＧ波长在ＣＬＰＧ线性区

移动时，ＣＬＰＧ的透射光强与ＦＢＧ波长偏移量成线

性关系。

由图１知ＣＬＰＧ线性区的斜率为２ｄＢ／ｎｍ，系

统中采用的光电探测器能够探测到的最小相对光功

率变化为０．０１ｄＢ，则可得系统的波长分辨率为

５ｐｍ。对应于本实验，该系统可监测的最小温度变

化量为０．５℃。实验结果表明，该解调方案可以对

ＦＢＧ静态信号进行解调。

４．２　振动监测实验

尺寸为３４５ｍｍ×２５５ｍｍ×２ｍｍ的铝板采用四

边简支方式，将波长为１５２７ｎｍ、长度为１５ｍｍ的传

感ＦＢＧ粘贴于铝板背面中心位置，粘贴方向为平行

长边方向。型号为 ＨＥＶ０２激振器粘贴于铝板表面

中心位置，击振力为２ｋｇ，振幅５ｍｍ，激振器与

ＨＥＡＳ功率放大器相连，频率范围０～１６ｋＨｚ，输出

０８０５００５３
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电压设为２Ｖ，监测系统如图６所示。

图６ 振动监测实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

当激振器工作时，与激振器相连的铝板受到垂

直作用的应力而产生应变。当激振信号为正弦波，

铝板随激振器往复振动，同时ＦＢＧ随之受拉或受

压，中心波长减小或增大，因此ＦＢＧ波长变化反应

了铝板的振动情况。

为检验该监测系统在不同频率下的特性，选用

两组具有代表性的激振频率。一组是低频犳１＝

１００Ｈｚ，另一组是高频犳２＝２ｋＨｚ。为进一步验证

该监测系统的可靠性，在铝板背面中心位置放置

ＡＥＣ５５２０涡电流位移计对振动信号进行探测，并

与ＦＢＧ监测的信号进行对比。

当激振频率为１００Ｈｚ时，分别利用ＦＢＧ、涡电

流位移计监测铝板的振动响应信号，并对信号进行

频谱分析，实验结果如图７，８所示。

图７ ＦＢＧ低频振动信号。（ａ）电压；（ｂ）幅值

Ｆｉｇ．７ ＶｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＦＢＧｉｎｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．（ａ）Ｖｏｌｔａｇｅ；（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　　当激振频率为２ｋＨｚ时，分别利用ＦＢＧ、

涡电流位移计监测铝板的振动响应信号，实验结果

图８ 涡电流位移计测量的低频振动信号。（ａ）电压；

（ｂ）幅值

Ｆｉｇ．８ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｅｒｉｎ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． （ａ）

　　　　Ｖｏｌｔａｇｅ；（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

如图９，１０所示。

图９ ＦＢＧ高频振动信号。（ａ）电压；（ｂ）幅值

Ｆｉｇ．９ ＶｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＦＢＧｉｎｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．（ａ）Ｖｏｌｔａｇｅ；（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

由图７与图８对比可知，当激振频率为１００Ｈｚ

时，由ＦＢＧ、涡电流位移计得到的振动信号的频率

均为１００Ｈｚ，且两者的时域信号的变化趋势基本一

致。实验结果表明，低频振动条件下由监测系统得

０８０５００５４
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图１０ 涡电流位移计测量的高频振动信号。（ａ）电压；

（ｂ）幅值

Ｆｉｇ．１０ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｔｅｒｉｎ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． （ａ）

　　　　Ｖｏｌｔａｇｅ；（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

到的动态信号与涡电流位移计的测量结果相吻合。

由图９与图１０对比可知，当激振频率为２ｋＨｚ时，

由ＦＢＧ、涡电流位移计得到的振动信号的频率均为

２ｋＨｚ，两者的时域信号在０～０．００２ｓ时间段内振

动波形略有不同，在０．００２～０．０２ｓ时间段内振动

波形变化趋势基本一致。其原因可能是ＦＢＧ直接

粘贴于铝板表面，而涡电流位移计传感探头与铝板

有一定距离，在振动的初始时间段内涡电流传感探

头测得的信号有延迟。实验结果表明，高频振动条

件下由监测系统得到的动态信号与涡电流位移计的

测量结果相吻合。

５　结　　论

利用级联长周期光栅作为边沿滤波器，实现了

ＦＢＧ振动传感器的动态解调。解调系统具有结构

简单、成本低、解调速度快等优点。采用该系统监测

简支铝板结构的微小振动，实现了２ｋＨｚ以下的动

态信号监测，因而既适用于固有频率低的结构动态

监测，又适用于固有频率较高的结构动态监测。通

过与涡电流位移计测量结果对比表明采用该系统测

量板结构的振动信号是可行的。
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