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摘要　从长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）透射光谱和光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）解调原理角度，详细研究了ＬＰＦＧ透射光谱

的边缘滤波特性，提出了一种基于双长周期光纤光栅边缘滤波的ＦＢＧ解调方案，使其在具有对被测参量变化高度

灵敏性特点的同时，对温度、湿度等环境参量具有较好的自补偿性能，并对该方案进行了温度、振动信号监测验证。

通过理论和实验验证，该解调方法对静、动态信号具有较好的响应特性，其动态信号的响应带宽约为３ｋＨｚ，在

５８０，１０００，２５００Ｈｚ的激励频率下，该系统具有较好的响应度和精确度，符合结构健康监测领域对ＦＢＧ解调的要

求，具有广泛的应用前景。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器作为一种较为成

熟的光学传感元件，能够有效克服常规传感系统在

长期稳定性、耐久性、抗电磁干扰和分布式等方面的

不足［１～４］，且对温度和应变等环境参量具有较高的

灵敏度，易于埋入智能结构内部实现结构的健康

０３０５００１１
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监测。

为获得被测结构内部或周围环境参量的变化情

况，需对ＦＢＧ光谱及ＦＢＧ中心波长的采集和分析

技术进行研究，ＦＢＧ解调技术逐渐成为整个光纤光

栅传感系统的关键，直接决定了传感测试系统的设

计及应用水平。光纤光栅解调方法可分为滤波法和

干涉法两大类［５～７］。传统解调方法［８，９］是用光谱仪、

单色仪等设备对波长偏移进行解调，但其设备体积

大、解调频率低，难以现场应用；匹配滤波法［１０］具有

结构简单、便于携带等优点，但其解调精度不高；干

涉解调法［１１，１２］仅适用于对动态参量的检测，无法实

现对绝对参量的检测。

为弥补上述方法的不足，本文将具有制作成本

低、无背向反射、结构紧凑等优点的长周期光纤光栅

（ＬＰＦＧ）传感技术
［１３，１４］引入到ＦＢＧ解调领域，在分

析边缘滤波解调方法的基础上，提出了基于双长周

期双边缘滤波的解调方案，使其在具有对被测参量

变化高度灵敏性特点的同时，对温度、湿度等环境参

量具有较好的自补偿性能。

与原有两根ＬＰＦＧ相串联叠加的双ＬＰＦＧ方

法不同，本文所提出方法是将两根中心波长不同的

ＬＰＦＧ相并联，使其分别形成单独光路，当ＦＢＧ反

射光发生变化时，一光路的光强增加而另一光路的

光强则减少，通过检测两光路中光强变化量的叠加

实现对ＦＢＧ绝对参量的检测，且解调系统的检测精

度得到大幅增加。该方法能够较好地适用于结构内

部及环境参量的监测，具有较好的应用前景。

２　双ＬＰＦＧ双边缘ＦＢＧ解调原理

２．１　犔犘犉犌边缘滤波解调

ＬＰＦＧ边缘滤波解调法原理是将ＦＢＧ中心波长

转化为光强解调，即通过测量ＦＢＧ中心波长在ＬＰＦＧ

滤波器线性边缘波段上漂移时的光强差，得到ＦＢＧ

中心波长的漂移量，从而获知ＦＢＧ波长值
［１５］。ＬＰＦＧ

解调ＦＢＧ的基本原理如图１（ａ）所示
［１６］。

由图１（ａ）可知，曲线犆为ＬＰＦＧ透射光谱，曲

线犃为ＦＢＧ反射光谱。ＦＢＧ反射光透过ＬＰＦＧ滤

波器后的光功率信号犐（λ）可表示为

犐（λ）＝∫
∞

－∞

犚（λ－λ′）犎（λ′）ｄλ′， （１）

式中犎（λ）、犚（λ）分别为ＬＰＦＧ透射谱和ＦＢＧ反射

谱。由于在一定波长范围内 犎（λ）可近似为线性函

数，且犚（λ）的光谱线宽远小于该波长范围，则犐（λ）

也可以近似为线性函数，即

犐（λ）＝犎（λ）·犐１（λ）， （２）

式中犐１（λ）＝∫
∞

－∞

犚（λ－λ′）ｄλ′为ＦＢＧ反射谱总功率。

由（２）式可知，通过测量犐（λ）／犐１（λ）的值即可获得

波长信息，从而实现对ＦＢＧ中心波长的检测。

图１ （ａ）ＬＰＦＧ解调ＦＢＧ基本原理；（ｂ）双ＬＰＦＧ边缘滤波解调原理

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬＰＦＧｅｄｇｅｄｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅＬＰＦＧｅｄｇｅｄｆｉｌｔｅｒ

２．２　犉犅犌反射谱、犔犘犉犌滤波器谱函数

为了模拟双边缘滤波条件，可给出理想状态下

ＦＢＧ反射谱与ＬＰＦＧ传输谱的高斯模拟函数
［１７］，

即

犅（λ）＝犫ｅｘｐ －４ｌｎ２
（λ－λｂ）

２

Δλ
２［ ］
ｂ

， （３）

犉１（λ）＝犳１ｅｘｐ －４ｌｎ２
（λ－λｆ１）

２

Δλ
２［ ］
ｆ１

， （４）

犉２（λ）＝犳２ｅｘｐ －４ｌｎ２
（λ－λｆ２）

２

Δλ
２［ ］
ｆ２

， （５）

式中λｂ、λｆ１和λｆ２分别为ＦＢＧ中心波长（被测波长）、

两个ＬＰＦＧ中心波长，犫，犳１和犳２分别是ＦＢＧ高斯型

的反射峰值、两个滤波器的传输峰值，Δλｂ，Δλｆ１ 和

Δλｆ２分别为ＦＢＧ反射谱、两个ＬＰＦＧ传输谱衰减达

到峰值一半时的半峰全宽（ＦＷＨＭ）。

０３０５００１２
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图２ 基于双长周期光栅双边缘滤波的ＦＢＧ解调系统框图

Ｆｉｇ．２ ＳｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅＬＰＦＧｅｄｇｅｄｆｉｌｔｅｒｆｏｒＦＢＧｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

２．３　双犔犘犉犌双边缘解调原理

本文所提出的解调方法是将两根中心波长不同

的ＬＰＦＧ相并联，使其分别形成单独光路，ＦＢＧ反

射光经过５０％分光后分别进入两个光路，光谱原理

如图１（ｂ）所示。当ＦＢＧ反射光发生变化时，一光

路的光强增加而另一光路的光强则减少，通过检测

两光路中光强变化量的叠加可实现对ＦＢＧ绝对参

量的检测，且解调系统的检测精度得到大幅增加。

在满足双边缘滤波条件下，ＦＢＧ反射光分别通

过两光路的ＬＰＦＧ滤波器，且两条光路的传输特性

曲线相交迭，其交迭部分为测量波长的有效范围。

理论上，光路输出谱为输入谱和其信道特征的卷

积［１８］，取光电转换装置为光电二极管，则可设通过

光路１滤波器的检测电压犞１（λｂ）为

犞１（λｂ）＝犱１·犘１（λｂ）＝犱１·犛（λ）∫
∞

０

犅（λ）犉１（λ）ｄλ，

（６）

式中犱１为光电二极管的响应率，犘１（λｂ）为分支１的

输出光强，犛（λ）是光源的发射谱。

理想情况下，滤波器带宽变化比光源谱密度缓

慢得多，即犛（λ）≡犛（λｆ）。假设此时ＦＢＧ反射光波

长为狓，将（３）式、（４）式代入（６）式，可得

犞１ ≈犱１犛（λｆ１）犳１犫Δλｆ１Δλｂ
π

（Δλ
２
ｆ１＋Δλ

２
ｂ）槡 ４ｌｎ２

×

ｅｘｐ －４ｌｎ２
（λｆ１－狓）

Δλ
２
ｆ１＋Δλ

２［ ］
ｂ

， （７）

同理可得，

犞２ ≈犱２犛（λｆ２）犳２犫Δλｆ２Δλｂ
π

（Δλ
２
ｆ２＋Δλ

２
ｂ）槡 ４ｌｎ２

×

ｅｘｐ －４ｌｎ２
（λｆ２－狓）

Δλ
２
ｆ２＋Δλ

２［ ］
ｂ

． （８）

　　当两个 ＬＰＦＧ滤波器、ＦＢＧ参数（反射峰值、

ＦＷＨＭ）、光电转换器已定时，各参数λｂ，λｆ１，λｆ２，

Δλｂ，Δλｆ１，Δλｆ２，犫，犳１，犳２，犱１ 均为常量，（７）式、（８）式

可表示为

犣１ ≡犞１（狓）≈犃１·ｅｘｐ［犆１（λｆ１－狓）］， （９）

犣２ ≡犞２（狓）≈犃２·ｅｘｐ［犆２（λｆ２－狓）］，（１０）

式中犆１，犆２，犃１犃２ 均为常数，假设狘Δλｆ２－Δλｆ１狘

Δλｂ，将（９）式、（１０）式代入ρ（λ）＝ｌｇ
犞２（λ）

犞１（λ）
，可

得［１９］

ρ（狓）＝

ｌｇ
犃２
犃１
·ｅｘｐ［犆２（λｆ２－狓）－犆１（λｆ１－狓｛ ｝）］． （１１）

　　由（１１）式可知，当两光路的特性曲线相交时，

ρ（狓）＝０；ＦＢＧ中心波长狓和ρ（狓）呈线性关系，从而

狓值可由测量ρ（狓）的值得到，实现双ＬＰＦＧ边缘解

调ＦＢＧ。

由于ＬＰＦＧ对温度、湿度等环境参量的变化具

有较高的灵敏性，采用ＬＰＦＧ作为元件的解调系统

中最大的技术难点在于解调过程中系统自身ＬＰＦＧ

的温漂、湿漂问题，本文利用两根ＬＰＦＧ在解调过

程中不同的变化趋势，在增加系统自身检测精度的

同时，实现对ＬＰＦＧ解调系统的温度、湿度自补偿，

即解决在ＦＢＧ解调过程中ＬＰＦＧ自身的温漂、湿漂

问题。

３　双ＬＰＦＧ双边缘ＦＢＧ解调系统

基于双长周期双边缘滤波的ＦＢＧ解调系统框

图如图２所示，系统主要分为光路、电路及数据采集

三部分。其中，光路部分包括宽带光源（由ＦＢＧ２４０

自带光源提供）、光隔离器、Ｙ型耦合器１（分光比

１∶９９）、Ｙ型耦合器２（分光比５０∶５０）、传感ＦＢＧ（中

心波长为１５４９．６６８ｎｍ）、两根长周期光纤光栅［中

心波长分别为１５４８．１２０ｎｍ和１５５２．７２８ｎｍ，其交
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叠的线性区域为１５４８．５～１５５１．５ｎｍ，如图１（ｂ）所

示］和光电检测器；电路部分由调零电路、前置放大

电路、除法器组成；数据采集部分采用 ＮＩ６０２４Ｅ型

数据采集卡接入计算机ＰＣＩ接口通过ＬａｂＶｉｅｗ软

件编程实现数据的采集和显示。

由图２可知，宽带光源发出的光分别经过光隔

离器、Ｙ型耦合器１后到达传感ＦＢＧ，经ＦＢＧ反射

后进入Ｙ型耦合器１和２，分别进入两个长周期光

纤光栅，且通过光电转换模块使光信号转化为电压

信号，将调零、前置放大后的信号进行除法运算，采

用数据采集卡实现最终的信号采集。

４　双ＬＰＦＧ双边缘滤波温度验证实验

４．１　双犔犘犉犌双边缘犉犅犌温度监测系统

图３为双ＬＰＦＧ双边缘ＦＢＧ温度监测实验现场

图。实验中，利用温控箱加热进行温度调节，传感

ＦＢＧ的中心波长为１５４９．６６８ｎｍ，ＬＰＦＧ１中心波长

为１５４８．１２０ｎｍ，ＬＰＦＧ２中心波长为１５５２．７２８ｎｍ，

ＬＰＦＧ１与 ＬＰＦＧ２交叠的线性区域为１５４８．５～

１５５１．５ｎｍ。实验现场如图３所示。

图３ 温度实验现场图

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔ

４．２　温度监测实验及结果分析

实验中，将传感ＦＢＧ放入恒温箱中，加热过程

从４０℃到１７０℃，每隔１０℃分别记录ＦＢＧ波长值

和输出值，ＦＢＧ波长值由解调仪ＦＢＧ２４０直接读

出，输出值则通过解调系统采集，降温过程由１７０℃

降到４０℃。图４为升温和降温过程中ＦＢＧ中心波

长随温度的变化曲线。

图４ ＦＢＧ中心波长随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＦＢＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５为升温和降温过程中双ＬＰＦＧ双边缘滤波

解调系统输出值随温度的变化曲线。由图４和图５

可知，在升温和降温过程中，解调系统的输出值、

ＦＢＧ中心波长都与温度变化呈较好的线性关系，解

调系统的输出值和ＦＢＧ中心波长的对应关系如

图６所示。

图５ 解调系统输出随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图６ 解调系统输出值和ＦＢＧ中心波长的对应关系曲线

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＦＢＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｏｕｔｐｕｔ
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由图６可知，根据系统输出值可得到ＦＢＧ中心

波长值，实现对ＦＢＧ的解调，从而获得相应的温度

信息。对升温过程中的系统输出值和ＦＢＧ中心波

长曲线进行线性拟合，拟合曲线为犢＝０．１４４６０犡－

２２３．８６４２１，其相关系数分别为９９．４９６％。实验结

果表明，利用双ＬＰＦＧ双边缘滤波效应检测的信号

可以对ＦＢＧ进行解调，检测结果具有较好的线性，

其解调检测精度为０．１４４６０ｎｍ－１。由于采用了全

光纤传导，该系统具有成本低、响应快、使用方便等优

点，同时也避免了扫描法中机械移动部分，比扫描式

的解调方法测量速度更快，运行时更稳定、更精确。

５　基于双ＬＰＦＧ双边缘滤波的ＦＢＧ

解调系统振动监测实验

５．１　铝板结构振动监测

实验中，被测结构为四边简支的铝板结构，其尺

寸为１５００ｍｍ×２５０ｍｍ×０．６ｍｍ，弹性模量犈＝

６８ＧＰａ。传感ＦＢＧ粘贴于试件中心位置，其中心波

长为１５３６．５２９ｎｍ。实验过程中，将激振器（型号为

ＨＥＶ０２）产生的垂直周期力加载到试件上，通过改

变激振器的振动频率和幅值来激发板结构做周期振

动。利用ＬａｂＶｉｅｗ软件显示实验中信号的变化，数

据采集和处理部分实现观察输出信号波形和信号的

频谱特性。

图７（ａ）、（ｂ）分别为３０Ｈｚ激振情况下基于双

ＬＰＦＧ双边缘滤波的ＦＢＧ解调系统所采集到的不

同振幅下的波形图及相应的频谱分析图，其功放电

压分别为２Ｖ和４Ｖ。通过对比可知，当激振幅度

增大时，采集到的信号幅值也相应增加，且幅频图上

相应的谐波分量也随之增大。由此可见，利用本文

所设计的ＦＢＧ解调方案能够较好地判断试件的振

动幅度。

图７ ３０Ｈｚ激振情况下不同振幅的波形图和频谱分析图

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ３０Ｈｚ

图８ 加载不同振动频率的频谱分析图

Ｆｉｇ．８ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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　　图８为５８０，１０００，２５００Ｈｚ激振下系统采集到

电压信号的频谱分析图。由图可知，激振产生的能

量集中频段与施加载荷的频率相吻合，即本文所设

计的解调系统对不同频段振动信号具有较好的响应

特性。

综上所述，所设计解调系统探测到的信号频率

和激振器信号频率相吻合，改变激振器的激振频率

和幅度，该系统仍能对振动信号进行解调。通过上

述实验表明，该解调系统性能稳定，具有较好的振动

跟踪能力。

５．２　碳纤维复合材料薄板结构振动监测

采用如５．１节所示的实验方案，在各向异性的碳

纤维复合材料薄板试件上进行了振动实验，其中

ＣＦＲＰ薄板结构的尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×１．６ｍｍ，

固支方式为螺栓夹紧，实验装置如图９所示。

图１０（ａ），（ｃ）为２０Ｈｚ激振情况下，功放电压

为２Ｖ和４Ｖ时的频谱分析图。图１０（ｂ），（ｄ）为

２００Ｈｚ激振情况下，功放电压为１Ｖ和２Ｖ时的频谱

图９ 实验方案简图

Ｆｉｇ．９ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

分析图。由图１０可知，随着功放电压的增加，输出

信号的幅值也随之增加，即本文所设计的ＦＢＧ解调

系统能够较好地反映加载振动信号的频率和能量。

但由于复合材料自身特性的复杂性，解调得到的信

号没有在单一金属材料上效果理想，在激励产生较

高频率时出现较为明显的其他能量分量。

图１０ 碳纤维复合材料试件频谱分析图

Ｆｉｇ．１０ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｐｅｃｉｍｅｎ

６　结　　论

通过研究边缘滤波解调方法及长周期光纤光栅

斜波效应的基础上，将ＬＰＦＧ传感技术与ＦＢＧ解调

技术相结合，提出了一种基于双长周期双边缘滤波

的ＦＢＧ解调方案，并对该系统进行了温度、振动信

号监测验证。研究结果表明：该解调系统可解调静

态及３ｋＨｚ以下的动态信号，验证了该解调方法的

合理性和正确性。
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