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摘要　为了提高光纤光栅传感系统的容量和解调精度，研究了多通道光纤光栅传感系统的相关解调技术，提出了

一种应用于多通道光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感系统解调的算法。结合仿真和实验，给出了该算法对光纤光栅反射

峰的解调效果，分析了算法的精度。研究发现，整个系统可实现３２路光栅复用，能在１５２５～１５８５ｎｍ的波长范围

内进行解调，算法的解调精度可达２ｐｍ，分辨率为０．１ｐｍ。该算法有效地降低了一般寻峰算法中输入信噪比

（ＳＮＲ）对系统解调精度的影响，系统的测量精度、测量范围、可靠性都得到改善，能够很好地应用于实际工程。

关键词　光纤光学；多路复用技术；可调谐环形激光器；梳状滤波器；有限冲激响应滤波器
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１　引　　言

光纤光栅具有成本低、重量轻、不受电磁干扰、检

测灵敏度高等特点，在光纤传感领域及其他领域得到

了广泛应用，而光纤光栅解调技术是整个传感应用的

关键［１］。在实际应用中，传感系统的解调精度主要受

限于解调算法的解调精度，因此高精度的解调算法是

保证系统检测精度的关键。针对自行研究的３２通道

解调系统，本文提出了一种降低误差的３ｄＢ中点波

长提取算法，能够有效地提高系统解调精度及分辨

率，解调精度可达２ｐｍ，分辨率可达０．１ｐｍ。

ｓ１０５００２１
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２　多通道光纤光栅传感解调系统的信

号处理算法设计

由于光路和电路的噪声影响，系统输出解调信

号波形会发生失真，光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的反射

谱不稳定，峰值跳动尤为明显。图１是多路复用光

纤光栅传感系统解调得到的光栅反射谱。由于峰值

容易受外界干扰，若采用直接求最大值的方法来确

定峰值波长，无法获得准确的波长，进而导致系统解

调精度的下降。

图１ 系统解调的ＦＢＧ反射谱

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧ

比较了各种能用于ＦＢＧ波长检测的数字滤波

方案和峰值提取算法，在保证高精度与实时性要求

的前提下，最终确定的输出信号重建方法是基于数

字低通滤波和３ｄＢ中点的波长提取算法
［２］。

２．１　数字低通滤波

为了提高系统的解调精度，可以用各种数字信

号处理方法来提高信号的信噪比（ＳＮＲ），如数字低

通滤波法、匹配滤波法和自适应线性网络。经研究

发现，匹配滤波法需要预先知道未受噪声污染的信

号特征，由于实际中传感信号特征是不清楚的，故不

太适合实际应用。自适应线性网络的方法虽然在噪

声自由谱宽较宽时可以达到更高的精度，但在采样

点数量较大时，运算量相当大，影响测量的实时性。

而数字低通滤波器则能同时满足实际应用、精度和

实时性的要求。因此选用的数字滤波方案为数字低

通滤波器。有限冲激响应（ＦＩＲ）结构的低通滤波器

具有严格的线性相位响应，不会导致信号失真，更适

合于ＦＢＧ传感解调系统的应用。

选用基于窗函数的ＦＩＲ滤波器来对信号进行

处理。根据解调信号的特性，设计符合要求的ＦＩＲ

滤波器，其频谱特性如图２所示。图３是经过ＦＩＲ

滤波后的信号。

从图１可见，在实际系统中解调信号受噪声的

影响比较大，因此在波长定位之前必须要经过相应

图２ ＦＩＲ滤波器频谱

Ｆｉｇ．２ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＩＲｆｉｌｔｅｒ

图３ 滤波后光栅谱

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔＦＢＧｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＩＲｆｉｌｔｅｒ

的信号处理。由图３可见滤波后的信号要比直接检

测到的信号平滑，易于辨别峰值波长，消除了图１中

峰值波长的不确定性。比较图１和图３可以看出，

滤波后信号的幅度降低，位置也发生了移动。对于

ＦＩＲ滤波器，位置的移动仅仅依赖于滤波器的阶数，

和输入信号的具体形式无关，因而不会影响波长检

测精度。将ＦＩＲ滤波器在高速现场可编程逻辑阵

列（ＦＰＧＡ）实现，可以多路并行处理，因此提高了多

路复用多通道光纤光栅传感系统的解调效率。

２．２　３犱犅中点波长提取算法

仅采取单一的滤波算法还不够，还需要配合其

他算法来提高系统的解调精度。由于该解调系统需

要对多个光栅进行波长提取，若采用多项式拟合或

高斯拟合等算法，随着拟合点数的增加，数据计算量

增大，这对信号处理系统的运算速度和数据传输速

度有很高的要求，也不满足实际工程实时性需求。

同时，拟合的数据点数以及函数型取决于所用ＦＢＧ

的光谱特点，需要根据实际光谱特点选择最适合的

函数型进行拟合，才能保证拟合度。若没有选中合

适的拟合函数，会降低系统的精确度。因此，多项式

拟合和高斯拟合算法的灵活性降低，难以适应不同

光纤光栅的解调需求［３］。

ｓ１０５００２２
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针对这种多通道的光纤光栅传感结构，提出３ｄＢ

中点波长提取算法，通过算法找到每个光栅３ｄＢ中点

对应的采样点标识，再根据模／数（Ａ／Ｄ）转换器的采

样精度确定出波长，同时用校准器件进行对波长实时

校准和标定，很容易检测出光栅的波长漂移。图４所

示为多路复用系统采样的光栅谱，从峰值细节可以看

出，反射谱并不是标准的高斯型，波峰的形状不规则，

有的峰值偏左，有的偏右。若采用寻峰的方法［４］，波

长一旦漂移，会带来很大误差，系统的解调精度也会

降低。但是，如果使用３ｄＢ中点的波长提取方法，则

不受以上的情况影响，可以较为准确地确定中点波

长，解调精度较寻峰算法有了很大的提高。

图４ 系统采样的一个通道ＦＢＧ光谱图

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｃｈａｎｎｅｌｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓ

ｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　多通道光纤光栅传感解调系统实验

实验中采用的多通道传感解调系统如图５所示。

用可调谐环形激光器作为扫描光源，控制法布里 珀

罗（ＦＰ）滤波器的压电陶瓷，即可按波长对系统中的

ＦＢＧ阵列进行扫描。再经过光电转换等电路，将光信

号转换成电信号，并送入计算机进行数据处理［５，６］。

经过实验测量，该系统光源输出的光功率大幅提高，

扫描光源的线宽很窄，约０．０１ｎｍ，波长范围在

１５２５～１５８５ｎｍ。基于这种方案，可以对多支路光栅

进行解调，单位光栅检测成本较低。实验表明，该系

统可以进行３２路复用，每一路获得的光功率接近

２００μＷ，可复用的光栅数目能达到３０～５０个，因此整

个系统可复用的光栅数超过１０００个，较传统的宽带

光源解调方法大大增加。根据测量距离的长短，１ｓ

内可以对所有支路实现２～１００次测量，系统的实时

性高。在这种情况下，系统对于温度的检测范围可达

－４０℃～１００℃，对应变的检测范围为±１５００με。

结合第２节提到的数字信号处理方法和算法，系统解

调精度可达２ｐｍ，分辨率可达到０．１ｐｍ。对于波长

定标的问题，系统中使用光纤梳状滤波器代替传统的

参考光栅阵列，作为单独的校准支路实现波长的标定

和校准。由于梳状滤波器体积小，其滤波特性由光纤

内部的折射率调制决定，对温度漂移不敏感，因此比

传统参考光栅有更高的精确度，且更方便操作，更适

合实际工程应用。

图５ 多通道ＦＢＧ传感解调系统

Ｆｉｇ．５ ＤｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＦＢＧｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　算法仿真和实验分析

按照图５所示的实验系统，选取两个被测光栅

作为监测点，其中应变ＦＢＧ的波长为１５４９．５ｎｍ，

温度ＦＢＧ的波长为１５４７．７ｎｍ，峰值反射率为０．９。

分别进行了两组实验，测试外界应变和温度变化对

光栅波长的影响。

第一组实验中，在ＦＢＧ上加上线性变化的应

变，以步长５０με增加，并记录下经过数据处理后的

波长，作为施加应变的测量结果。由于光纤光栅应

变传感器同时受温度和应变的影响，为得到被测点

的真实应变，就需要消除掉温度变化引起的波长漂

移。因此，同时布设了光纤光栅温度传感器和应变

传感器，近似认为二者处于同一温度场，温度传感器

作为温补光栅进行修正，可以得到仅有应力引起的

波长变化。计算方法为

ε＝犓１（λ１－λ０）＋犅１（λ狋１－λ狋０）， （１）

式中犓１为应变系数，犓１＝８５０．０５８９９６１６με／ｎｍ，犅１ 为温

度修正系数，通过测量得到犅１＝－９９５．１３５６９１１６με／ｎｍ。

在２１．９ ℃下，λ狋０为温补光栅的初始波长，λ狋０＝

１５３０．９６１ｎｍ，λ０ 为应变光栅的初始波长，λ０ ＝

１５４９．５０８ｎｍ，λ狋１为温补光栅的当前波长，λ１ 为应变

光栅的当前波长。测量结果如图６所示，解调结果

和线性拟合之间的误差对应应变１με。

第二组实验中，在５０～１００℃范围内检测光纤

光栅波长随温度的变化。将光栅置于恒温箱内，每

隔５℃设置一个恒温点，多次测量的平均值作为该
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点的波长值，测量结果如图７所示。

图６ 所加应变和解调波长之间的对应关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｔｒａｉｎ

图７ 所加温度和解调波长之间的对应关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图７可以看出，ＦＢＧ的反射波长随温度的变

化基本符合线性关系。当测温精度要求不高时，实

验结果和一次拟合的误差对应温度０．５℃，二次拟

合的误差对应温度０．１℃，精度较高。一次线性拟

合的结果为

犜＝犓（λ－λ００）， （２）

式中犓＝１００．０７０１０７８με／ｎｍ，λ００为温度光栅的初

始波长，λ００＝１５４７．７４１ｎｍ，温度为０℃，λ为光栅的

当前波长。二次拟合的结果为

犜＝犃（λ－λ００）
２
＋犅（λ－λ００）＋犆， （３）

式中犃为二次项系数，犃＝－１０．５５１９９４１４℃／ｎｍ２，

犅为一次项系数，犅＝１０８．７０４７４８℃／ｎｍ２，犆为常

数项，犆＝－０．６３８７６７５１１℃／ｎｍ２。

第三组实验中，为了比较各种信号处理方法之

间的性能，我们进行了多次测量。对比分析了用高

斯拟合寻峰法、３ｄＢ中点波长提取算法的实验效

果，两种方法的测量误差绝对值如图８所示。实验

中记录了１０组测量的光栅反射数据，然后分别用这

两种方法进行计算处理。在系统ＳＮＲ较高的情况

下，高斯拟合法寻峰法的波长漂移标准差（ＳＤ）为

４．２３８ｐｍ，而３ｄＢ中点波长提取算法所获得ＳＤ的

为１．２４９ｐｍ。在系统ＳＮＲ较差的情况下，由于峰

值受噪声影响大，高斯拟合法寻峰法的误差更大些。

不难看出，运用高斯拟合寻峰的方法对系统精度的

影响较大，采用提出的３ｄＢ中点波长提取算法可以

有效地提高波长检测精度［７］。

图８ 两种算法在实验中的误差比较。（ａ）３ｄＢ中点波长提取算法；（ｂ）高斯拟合寻峰法

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ３ｄＢｐｏｉｎｔ；

（ｂ）Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　还用实验验证了系统的稳定性。实验中对系统

某一通道的不同波长光栅进行了长期观察，选取了

其中１０次随机测量结果，如表１所示。可以看出，

在同一环境下，系统的稳定性较高，可以达到２ｐｍ。

５　结　　论

实验分析了提出的解调方案和３ｄＢ中点波长

提取算法的检测精度，分别进行应力和温度传感实

验，达到了较好的检测效果。利用这种解调技术，不

仅加大了可调谐ＦＰ滤波器的扫描范围，使其可以

在６０ｎｍ的范围精确定标，而且系统的检测精度可

达到２ｐｍ，分辨率可达到０．１ｐｍ。整个系统可实

现３２路复用，能检测超过１０００个光栅，系统实时性

和稳定性高。由于该解调系统具备高精度大范围的

性能特点，可以很好地适用于实际工程应用，具有较

高的市场价值［８］。
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表１ 通过算法得出的１０次随机测量ＦＢＧ中心波长

Ｔａｂｌｅ１　１０ｔｉｍｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ＦＢＧｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｔｉｍｅｓｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＭｅａｓｕｒｅｄＦＢＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

ＦＢＧ１ ＦＢＧ２ ＦＢＧ３

１ １５３１．０６０１ １５４７．２６１９ １５４９．６５９５

２ １５３１．０６０３ １５４７．２６２１ １５４９．６５９５

３ １５３１．０６０７ １５４７．２６２４ １５４９．６５９６

４ １５３１．０６１１ １５４７．２６２６ １５４９．６６００

５ １５３１．０６１４ １５４７．２６２７ １５４９．６６０１

６ １５３１．０６１６ １５４７．２６２８ １５４９．６６０８

７ １５３１．０６１８ １５４７．２６２９ １５４９．６６０８

８ １５３１．０６２０ １５４７．２６３１ １５４９．６６１０

９ １５３１．０６２０ １５４７．２６３４ １５４９．６６１０

１０ １５３１．０６２２ １５４７．２６３６ １５４９．６６２０
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