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基于光纤犛犪犵狀犪犮环滤波器的高稳定光纤布拉格
光栅传感解调技术
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摘要　光纤Ｓａｇｎａｃ环滤波器用于光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器波长解调时受环境温度影响很大，为此提出一种可

消除温度影响的高稳定解调新方法，介绍了系统光路和解调器的工作原理。将带有一段保偏光纤的Ｓａｇｎａｃ环作

为边缘滤波器，分布反馈（ＤＦＢ）激光器的单波长激光作为参考光，对ＦＢＧ波长信号和参考光信号同时进行滤波。

在同一时间探测经Ｓａｇｎａｃ环滤波器输出的透射光强度和反射光强度，进行光强信号归一化处理并采用差动检测

方法分析。理论分析和实验结果表明，该解调方法基本消除了Ｓａｇｎａｃ环滤波器的温度效应，提高了解调系统的稳

定性。在１３０２～１３１８ｎｍ波长范围内，解调装置的温度漂移为２．４×１０－４ｎｍ／℃，是未封装补偿无参考光的Ｓａｇｎａｃ

环滤波器透射谱温度漂移的１．８×１０－４倍。
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１　引　　言

光纤光栅传感技术在各行业已经得到广泛应用，

其解调技术一直是人们关注的重点。降低解调成本，

提高解调精度和稳定性，是这一研究的热点和难点。

国内外学者已提出多种解调方法，除了早期提出的非

平衡马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪法
［１］、可调谐法布里

珀罗（ＦＰ）滤波器法
［２］、匹配光栅法［３］等解调方法外，

近年来，研究者们又提出了一些新的解调方法，如

Ｙａｎ等
［４］提出了一种使用分布反馈（ＤＦＢ）光纤激光

器解调光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）信号的方法，Ｌｉ等
［５］提

出用阵列波导光栅实现多个ＦＢＧ信号的同时解调，

李政颖等［６］在传统的ＦＰ滤波器上做了进一步改进，

并设计出一种高速大容量光纤光栅解调仪，梅佳伟

等［７］提出了基于色散调谐宽带扫频光纤激光器的光

纤光栅解调方法。这些解调方法各有优点，但一般都

带有机械移动部分，且解调成本较高。

边缘滤波法［８］是将布拉格波长偏移量转化为光

强变化量的解调方法，采用光电探测器进行探测，使

解调系统变得简单廉价，同时避免了一般解调装置

的机械移动部分，系统更稳定。保偏双折射光纤［９］

Ｓａｇｎａｃ环滤波元件具有灵活的滤波特性，制作成本

低廉。Ｃｈｕｎｇ等
［１０］利用双折射光纤Ｓａｇｎａｃ环的滤

波特性，成功将其应用到光纤传感滤波解调中。最

近，郝文良等［１１］报道了基于高双折射光子晶体光纤

（ＰＣＦ）的双折射Ｓａｇｎａｃ环高分辨率ＦＢＧ解调系

统，静、动态应变分辨率分别达到了 ０．３３με、

０．４７ｎε／槡Ｈｚ。然而双折射Ｓａｇｎａｃ环滤波器对环

境温度很敏感，未进行封装的双折射Ｓａｇｎａｃ环滤波

器的温度漂移可达１．４７ｎｍ／℃，这严重影响了这一

滤波器的实用化，因此如何消除温度影响已成为这

一解调方法急待解决的问题。

本文采用保偏光纤（ＰＭＦ）Ｓａｇｎａｃ环作为边缘滤

波器［１２］，ＤＦＢ激光器输出单波长激光作为参考光，将

ＦＢＧ传感器反射光和ＤＦＢ参考光同时经过封装后的

Ｓａｇｎａｃ环滤波器，通过测量滤波器的反射输出光强度

和透射输出光强度，利用归一化差动函数实现对ＦＢＧ

反射布拉格波长的解调，解调系统对温度不敏感，相

比于传统的解调装置，具有更好的稳定性。

２　原　　理

２．１　Ｓａｇｎａｃ环滤波器透射谱（反射谱）的温度漂移

带有保偏光纤的Ｓａｇｎａｃ干涉仪（滤波器）结构

如图１所示，它由一个３ｄＢ耦合器、普通单模光纤、

偏振控制器和一段保偏光纤组成。

图１ 保偏光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪

Ｆｉｇ．１ ＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＭＦ

入射光经３ｄＢ耦合器被分为两束反向传输的

光，两束光经过保偏光纤后产生一个固定的相位延

迟，当它们再次进入３ｄＢ耦合器时发生干涉。通

过耦合器后，一束光经输出端输出为透射光，光强

犐ｔ；另一束光经输入端返回为反射光，光强犐ｒ。

透射光强犐ｔ 可用透射率 狋 ２ 表示为犐ｔ ＝

狋 ２犐０，这里犐０ 是入射光强。Ｓａｇｎａｃ环滤波器透射

率 狋 ２ 与波长的关系（透射谱）表达式为［１３］

狋 ２
＝犐ｔ／犐０ ＝ ｃｏｓ

π犔Δ狀

λ
ｓｉｎ（ ）θ

２

， （１）

式中犔为保偏光纤的长度，Δ狀＝ 狀ｆａｓｔ－狀ｓｌｏｗ 为保

偏光纤快轴和慢轴的折射率差，λ为光波长，θ为偏

振控制器控制的保偏光纤所转过的角度。反射率

（反射谱）表达式为［１４］

狉 ２
＝犐ｒ／犐０ ＝１－ 狋

２． （２）

由（１）、（２）式可知，Ｓａｇｎａｃ环滤波器的透射谱和反

射谱与保偏光纤长度犔、折射率差Δ狀以及旋转角度

θ［可通过偏振控制器（ＰＣ）调节θ值］有关。

当温度变化时，保偏光纤折射率差Δ狀和光纤

长度犔 也随之发生变化，其关系为δ（犔Δ狀）＝Δ狀·

ｄ犔
ｄ犜
·δ犜＋犔·

ｄ（Δ狀）

ｄ犜
δ犜＝ Δ狀·α＋Δ（ ）β犔·δ犜，其

中α＝
ｄ犔
犔ｄ犜

为光纤的线膨胀系数（约１０－７～１０
－６量

级），Δβ＝
ｄ（Δ狀）

ｄ犜
为双折射率温度系数差（与α相同

数量级）。根据文献［１５］实验结果可知Δ狀·α＋Δβ＝

４．６×１０
－７，由此可得δ（犔Δ狀）＝４．６×１０－

７犔·δ犜，

根据这个式子和（１）、（２）式可计算不同温度下的传

输谱，例如设工作波长为１３１０ｎｍ 的保偏光纤在

３０℃时的拍长犔ｐ＝３．０ｍｍ，则保偏光纤的折射率

差为Δ狀＝λ／犔ｐ＝４．６６７×１０
－４，若取保偏光纤长度

犔＝９６ｍｍ，代入（１）、（２）式可得到Ｓａｇｎａｃ环滤波

器在 ３０ ℃ 时 的 透 射 谱 和 反 射 谱。再 根 据

（犔Δ狀）４０℃＝４．６×１０
－７犔·δ犜＋（犔Δ狀）３０℃ 和（１）、

０９０５００４２



王巨锋等：　基于光纤Ｓａｇｎａｃ环滤波器的高稳定光纤布拉格光栅传感解调技术

（２）式可得４０℃时滤波器的透射谱和反射谱，如图

２所示。从图中透射谱和反射谱的位置漂移可见温

度对没有经过封装的Ｓａｇｎａｃ环滤波器的传输特性

有很大影响，在上述参数下温度变化１０℃透射谱曲

线平移１３ｎｍ，即波长温度漂移约为１．３ｎｍ／℃。

图２ Ｓａｇｎａｃ环滤波器（ａ）透射谱和（ｂ）反射谱随温度的变化示意图

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａＳａｇｎａｃｌｏｏｐｆｉｌｔｅｒｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　分布反馈参考光犛犪犵狀犪犮环滤波器波长解调装置

图３为采用单波长ＤＦＢ激光作为参考光的温

度补偿ＦＢＧ波长解调器的原理图，图中ＰＤ为光电

探测器，ＩＭＧ为折射率匹配液。宽带光源（ＢＢＳ）输

出光经过３ｄＢ耦合器１进入ＦＢＧ传感器，ＦＢＧ传

感器反射的布拉格波长信号光经过３ｄＢ耦合器２、

３，被３ｄＢ耦合器３均分后以两个相反方向传输进

入Ｓａｇｎａｃ环滤波器，Ｓａｇｎａｃ环输出的透射光经过

一个 １０ｄＢ 耦合器和一个布拉格光栅滤波器

（ＦＢＧＦ），到达探测器ＰＤ１；Ｓａｇｎａｃ环反射光经过一

个３ｄＢ耦合器、一个１０ｄＢ耦合器以及一个ＦＢＧＦ

后，到达探测器ＰＤ２。

图３ ＤＦＢ激光作为参考光的ＦＢＧ波长解调装置原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈＤＦＢｌａｓｅｒａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔ

　　另一路参考光的传输路径为：ＤＦＢ激光器发出的

单波长激光经过３ｄＢ耦合器１、２和３，同样被均分后

以两个相反方向传输进入Ｓａｇｎａｃ环滤波器，Ｓａｇｎａｃ

环输出的透射光经过一个１０ｄＢ耦合器和一个ＦＢＧＦ

后，反射到达探测器ＰＤ３；Ｓａｇｎａｃ环输出的反射光经

过一个３ｄＢ耦合器、一个１０ｄＢ耦合器以及一个

ＦＢＧＦ后，反射到达探测器ＰＤ４。其中ＦＢＧＦ的反射

波长与ＤＦＢ激光器的波长完全相同。

由于温度变化时，Ｓａｇｎａｃ环滤波器的透射谱和

反射谱均发生漂移（见图２），因此ＦＢＧ信号光通过

Ｓａｇｎａｃ环滤波器的透射光强度和反射光强度均会

随温度变化而变化，如果直接采用Ｓａｇｎａｃ环滤波器

边缘滤波法进行ＦＢＧ信号波长解调，波长解调结果

将受温度变化的影响。但由于ＤＦＢ参考光与ＦＢＧ

信号光在Ｓａｇｎａｃ环滤波器中具有相同的路径，并且

波长很接近，所以它们受温度的影响可以认为是相

同的，因此ＤＦＢ参考光与ＦＢＧ信号光因温度影响

的波长解调漂移量也相同，将两者相减就可消除温

度的影响。信号处理方法是将探测器ＰＤ１探测的

ＦＢＧ信号光强度和ＰＤ３探测的ＤＦＢ参考光强度进

行滤波器透射光强归一化后再相减得到差值，再采

用边缘滤波法就可消除温度的影响。为了提高系统

的解调灵敏度，对ＰＤ２和ＰＤ４探测的光强度也做相

同处理，得到滤波器反射光强归一化差值，由于

Ｓａｇｎａｃ环滤波器透射谱和反射谱的边缘斜率符号

相反，将上述透射光强归一化差值和反射光强归一

化差值相减（差动检测），可使解调灵敏度提高１倍。

由于采用归一化差动检测，ＤＦＢ参考光强度变化不
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影响其相对值，因此实验装置对于ＦＢＧＦ反射的

ＤＦＢ激光可能进入Ｓａｇｎａｃ环滤波器产生的影响同

样可以被消除。

２．３　归一化差动函数犕（λ犅）波长解调原理

图３中探测器ＰＤ１上探测到的光强度可表示

为ＦＢＧ传感器反射光谱与Ｓａｇｎａｃ环滤波器的透射

谱（透射率函数）的卷积：

犐ｔ（λＢ）＝∫
＋!

－!

犘（λＢ－λ′）ｃｏｓ
π犔Δ狀

λ′
ｓｉｎ（ ）θ

２

ｄλ′，

（３）

式中犘（λＢ）为ＦＢＧ的反射光功率谱密度函数。

同样探测器ＰＤ２检测到的Ｓａｇｎａｃ环滤波器的

反射光强度可表示为

犐ｒ（λＢ）＝∫
＋!

－!

犘（λＢ－λ′）１－ ｃｏｓ
π犔Δ狀

λ′
ｓｉｎ（ ）θ［ ］

２

ｄλ′．

（４）

　　由于光纤光栅反射谱线宽度一般小于１ｎｍ，其

功率谱密度可以近似为δ函数。当用ＰＣ将θ调整

为９０°时，（３）式和（４）式可写为

犐ｔ（λＢ）＝犐Ｂ犃 ｃｏｓ
π犔Δ狀

λ（ ）
Ｂ

２

， （５）

犐ｒλ（ ）Ｂ ＝犐Ｂ犅 １－ ｃｏｓ
π犔Δ狀

λ（ ）
Ｂ

［ ］
２

＝

犐Ｂ犅 ｓｉｎ
π犔Δ狀

λ（ ）
Ｂ

２

， （６）

式中犐Ｂ 为 ＦＢＧ 的反射光强度，犃 和犅 分别为

Ｓａｇｎａｃ环滤波器透射光和反射光的光路损耗系数。

同理，ＤＦＢ激光光源发出的单波长激光到达探

测器ＰＤ３的光强度可写为

犐ｔ（λ０）＝犐０犆 ｃｏｓ
π犔Δ狀

λ（ ）
０

２

， （７）

到达探测器ＰＤ４的光强度为

犐ｒ（λ０）＝犐０犇 ｓｉｎ
π犔Δ狀

λ（ ）
０

２

， （８）

式中犐０ 为ＤＦＢ激光器的输出光强度，犆和犇 分别

为Ｓａｇｎａｃ环滤波器透射光和反射光的光路损耗系

数，λ０ 为ＤＦＢ激光波长。

将４个探测器测得的信号进行数据处理，定义

归一化差动函数：

犕（λＢ）＝
犐ｔ（λＢ）－犐ｒ（λＢ）

犐ｔ（λＢ）＋犐ｒ（λＢ）
－
犐ｔ（λ０）－犐ｒ（λ０）

犐ｔ（λ０）＋犐ｒ（λ０）
．

（９）

通过光路或计算处理使犃＝犅，犆＝犇，则由（５）～

（９）式可得

犕（λＢ）＝ｃｏｓ
２π犔Δ狀

λＢ
－ｃｏｓ

２π犔Δ狀

λ０
． （１０）

（１０）式表明犕（λＢ）只与保偏光纤的长度和折射率差

以及ＦＢＧ传感器的布拉格波长有关，而与光源和线

路损耗无关，具有很好的抗干扰能力。

通过选择合适的保偏光纤长度犔可以使（１０）式

中所有λＢ与λ０ 都落在滤波器传输谱的同一线性区域

内。将（１０）式在λＢ＝
４犔Δ狀
（１＋４犿）

处作泰勒展开，其中犿

为正整数，代表保偏光纤长度犔包含的拍长个数。定

义 ４犔Δ狀
（１＋４犿）

＝λｃ，展开式只保留线性项，得

犕（λＢ）＝犕（λｃ）＋犕′（λｃ）（λＢ－λｃ）＝

ｃｏｓ
π
２
＋２犿（ ）πλｃλ［ ］

０
＋
（１＋４犿）π
２λｃ

（λＢ－λｃ）．

（１１）

若选择λｃ＝λ０，则（１１）式可简化为

犕（λＢ）＝
（１＋４犿）π
２λ０

（λＢ－λ０）． （１２）

（１２）式表明，犕（λＢ）与λＢ 呈线性关系，斜率为

（１＋４犿）π
２λ０

。根据光强度测量值由（９）式计算得到

犕（λＢ）值，再由（１２）式计算得到λＢ，这就是采用

犕（λＢ）作为输出量的波长解调原理。

２．４　犕（λ犅）消除温度效应原理

温度变化时，犔Δ狀随之发生变化，λｃ 将产生相

应位移变为λｃ ＋Δλｃ，由此引起 犕（λＢ）的增量

Δ犕（λＢ）可由（１１）式求得 ：

Δ犕（λＢ）＝ ｓｉｎ
π
２
＋２犿（ ）πλｃλ［ ］

０

（１＋４犿）π
２λ０

－
（１＋４犿）πλＢ
２λ ｝｛ ２

ｃ

Δλｃ， （１３）

式中λｃ＝λ０ 为定值，所以有

Δ犕（λＢ）＝
（１＋４犿）π
２λ０

－
（１＋４犿）πλＢ
２λ０［ ］２ Δλｃ＝

（１＋４犿）π
２

λ０－λＢ

λ（ ）
０

Δλｃ

λ０
． （１４）

又由于λＢ与λ０相差很小，所以
λ０－λＢ

λ（ ）
０

和Δλｃ

λ０
均为

小量，因此温度变化引起的归一化差动函数变化量
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Δ犕（λＢ）为二阶小量，即温度变化对犕（λＢ）的影响

很小，因而采用归一化差动函数犕（λＢ）作为ＦＢＧ波

长解调器的输出量可基本消除Ｓａｇｎａｃ环滤波器的

温度效应。

３　实验与结果分析

３．１　参数选择

按图３所示的Ｓａｇｎａｃ环滤波器波长解调原理

图进行光路搭建。采用单波长ＤＦＢ激光模块作为

激光光源，输出波长为λ０＝１３１０．０ｎｍ，激光模块带

有光隔离器，具有良好的稳定性。图３中两个波长

滤波器ＦＢＧＦ的布拉格波长与激光器波长一致，也

选用１３１０．０ｎｍ，并进行封装固定使温度和应力等

外界因素对它们的影响降到最低。

选择工作波长为１３１０．０ｎｍ，拍长犔ｐ＝３ｍｍ

的保偏光纤，保偏光纤长度由下式计算：

犔＝
（１＋４犿）λ０
４Δ狀

＝
（１＋４犿）犔ｐ

４
． （１５）

犿的取值应使λＢ 变化范围全部落在Ｓａｇｎａｃ环滤波

器的同一个１／２周期内，由（１０）式可知此条件为

犔Δ狀

λＢｍｉｎ
－
犔Δ狀

λＢｍａｘ
≤
１

２
，即

犿≤
λＢｍｉｎλＢｍａｘ／λ０
２（λＢｍａｘ－λＢｍｉｎ）

－
１

８
． （１６）

取λＢｍｉｎ＝１３００ｎｍ、λＢｍａｘ＝１３２０ｎｍ，将数据代入

（１６）式计算得犿≤３２。由（１２）式可知犿 值越大，

Ｓａｇｎａｃ环滤波器检测灵敏度（斜率）越高，所以取最

大值犿＝３２，代入（１５）式得保偏光纤长度 犔＝

９６．７５ｍｍ。截取相应长度保偏光纤熔接后，将保偏

光纤Ｓａｇｎａｃ环粘贴在聚甲基丙烯酸甲酯的材料上，

用以降低Ｓａｇｎａｃ环自身的温度漂移
［１６］。

３．２　封装对传输谱温度漂移的改善

为了测试封装好的Ｓａｇｎａｃ环的传输谱和温度

对传输谱的影响，将 Ｓａｇｎａｃ环分别置于２０ ℃，

３０℃，４０℃温控箱中，测试经过标定的ＦＢＧ反射

布拉格波长λＢ 和ＤＦＢ激光波长λ０ 通过Ｓａｇｎａｃ环

滤波器的透射光强度犐ｔ（λＢ），犐ｔ（λ０）和反射光强度

犐ｔ（λＢ），犐ｔ（λ０）。实验过程中通过改变施加于ＦＢＧ传

感器的应力来改变其反射布拉格波长λＢ，布拉格波

长λＢ犻（犻＝１～８）的取值分别为１３０２，１３０４，１３０６，

１３０８，１３１２，１３１４，１３１６，１３１８ｎｍ。另外还有一个取

值是λＢ０＝１３１０ｎｍ，与参考激光波长相同，因此可以

直接用ＤＦＢ激光波长λ０。对测量的透射光强度值

和反射光强度值进行归一化处理（除以输入光强度

值）后得到的Ｓａｇｎａｃ环滤波器传输谱实验数据的线

性拟合曲线如图４所示。根据拟合直线随温度变化

的平移量计算，温度变化１０ ℃时滤波曲线平移

Δλｃ≈１ｎｍ，可得封装后的Ｓａｇｎａｃ环滤波器的传输

谱曲线温度漂移约为 ０．１ｎｍ／℃，即Δλｃ／Δ犜≈

０．１ｎｍ／℃。而未经封装的相同保偏光纤（犔＝

９６ｍｍ，Δ狀＝４．６６７×１０
－４）Ｓａｇｎａｃ环的透射谱温度

漂移约为１．３ｎｍ／℃，明显高于封装后的Ｓａｇｎａｃ环

滤波器的传输谱曲线温度漂移值，说明封装后的

Ｓａｇｎａｃ环受温度影响已得到很大改善。

图４ 不同温度下Ｓａｇｎａｃ环滤波器的（ａ）透射谱和（ｂ）反射谱的实验测试曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＳａｇｎａｃｌｏｏｐ

ｆｉｌｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３．３　犕（λ犅）波长解调消除温度影响的分析

根据图４所示实验数据，由（９）式计算温度为

２０℃，３０℃，４０℃时各个λＢ 所对应的犕（λＢ），得到

犕１（λＢ）、犕２（λＢ）、犕３（λＢ）结果如图５所示，可见实

验所得到的归一化差动函数犕（λＢ）具有良好的线性

响应特性，在１３０２～１３１８ｎｍ波长范围内线性拟合

度均达到０．９８，且图中三条直线基本重叠。波长解

调时，根据输出量 犕（λＢ）值就可得到λＢ 的值。

犕１（λＢ）、犕２（λＢ）和 犕３（λＢ）的线性拟合表达式分

别为
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犕１（λＢ）＝０．１５２２５λＢ－１９９．４４７４６， （１７）

犕２（λＢ）＝０．１５２２５λＢ－１９９．４４７８３， （１８）

犕３（λＢ）＝０．１５２２５λＢ－１９９．４４８０５． （１９）

　　图５中相邻２条直线（温度相差１０℃）的最大

截距差为Δ犕＝犕２－犕１＝０．０００３７，由（１６）式换算

为λＢ 的温度漂移约为０．０００３７／（０．１５２２５×１０）＝

２．４×１０－４（ｎｍ／℃），大约是未封装的Ｓａｇｎａｃ环透

射谱温度漂移的１．８×１０－４倍，可见采用封装的

Ｓａｇｎａｃ环滤波器和归一化差动函数 犕（λＢ）作为输

出量进行ＦＢＧ传感器波长解调，其受温度影响基本

被消除。

图５ 归一化差动函数犕（λＢ）相对布拉格波长λＢ 的

输出响应实验曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ犕（λＢ）ｔｏλＢ

４　结　　论

采用封装的Ｓａｇｎａｃ环滤波器，引入一个单波长

ＤＦＢ激光作为参考光，对ＦＢＧ信号光和ＤＦＢ参考

光进行差动信号处理，并将归一化差动函数犕（λＢ）

作为输出量，可基本消除环境温度对Ｓａｇｎａｃ环滤波

器波长解调稳定性的影响。理论分析和实验结果表

明，当Ｓａｇｎａｃ环滤波器工作波长为１３１０ｎｍ，保偏

光纤的拍长犔ｐ＝３．０ｍｍ，长度犔＝９６ｍｍ时，未封

装的 Ｓａｇｎａ 环 的 透 射 谱 波 长 温 度 漂 移 约 为

１．３ｎｍ／℃，封装后的Ｓａｇｎａ环的透射谱波长温度

漂移约为０．１ｎｍ／℃，采用归一化差动函数犕（λＢ）

作为 输 出 量 的 波 长 温 度 漂 移 约 为 ２．４×

１０－４ｎｍ／℃，约是未经封装的Ｓａｇｎａｃ环透射谱温度

漂移的１．８×１０－４倍，是封装后的Ｓａｇｎａ环的透射

谱波长温度漂移的２．４×１０－３倍。这种Ｓａｇｎａｃ环

滤波器波长解调方法具有高温度稳定特性，可直接

应用于ＦＢＧ传感器的布拉格波长解调。

参 考 文 献
１ＣＲＬｉａｏ，ＹｉｎｇＷａｎｇ，ＤＮ Ｗａｎｇ，犲狋犪犾．．ＦｉｂｅｒｉｎｌｉｎｅＭａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ＦＢＧ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＰｈｏｔｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２０１０，２（２２）：１６８６－１６８８．

２ＦａｎＬｉｕｊｉｎｇ，ＭａＬｉ，ＨａｎＤａｏｆｕ，犲狋犪犾．．ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃＦａｂｒｙＰéｒｏｔｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（１０）：１００５００３．

　 范刘静，马　力，韩道福，等．基于动态法布里 珀罗腔的光纤光

栅温度传感［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（１０）：１００５００３．

３Ｈｏｎｇｂｏ Ｚｏｕ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍａｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｅｄｂｙａ

ｃａｓｃａｄｅｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ Ｌａｓｅｒｓｉｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，５０（２）：１９９－２０３．

４ＬｉａｎｓｈａｎＹａｎ，Ａｎｌｉｎ Ｙｉ，ＷｅｉＰａｎ．Ａ ｓｉｍｐｌｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ ＦＢＧ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｕｓｉｎｇ ａ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅＤＦＢｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，

２０１０，２２（１８）：１３９１－１３９３．

５Ｈｏｎｇｑｉａｎｇ Ｌｉ，Ｙａｎｇ Ｌｉ，Ｅｎｂａｎｇ Ｌｉ，犲狋犪犾．．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ

ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔａｎｄＬａｓｅｒＴｅｃｈｏｌ，２０１３，５１：

７７－８１．

６ＬｉＺｈｅｎｇｙｉｎｇ，ＺｈｏｕＺｕｄｅ，ＴｏｎｇＸｉｎｇｌｉｎ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｌａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．

ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（３）：０３０６００７．

　 李政颖，周祖德，童杏林，等．高速大容量光纤光栅解调仪的研

究［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（３）：０３０６００７．

７ＭｅｉＪｉａｗｅｉ，ＸｉａｏＸｉａｏｓｈｅｎｇ，ＸｕＭｉｎｇｒｕｉ，犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｗｅｐｔｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｕｎｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１２，３２（１１）：１１１４００３．

　 梅佳伟，肖晓晟，许明睿，等．基于色散调谐宽带扫频光纤激光

器及其在光纤光栅解调中的应用［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（１１）：

１１１４００３．

８Ｚｈｕ Ｚｈｕ，Ｌｉａｎｇ Ｄａｋａｉ，Ｓｕｎ Ｈｏｎｇｂｉｎｇ．Ｄｏｕｂｌｅｅｄｇｅｄｆｉｌｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎ

ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（３）：

０３０５００１．

　 朱　珠，梁大开，孙红兵．基于双长周期光纤光栅边缘滤波的光

纤布拉格光栅解调系统［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（３）：０３０５００１．

９ＪｉａｎｇＮｕａｎ，ＬｉＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＹａｎｇＨｕａｙｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（７）：０７０６００３．

　 姜　暖，李智忠，杨华勇，等．保偏光纤双折射分析及全光纤拍

长测试方法比对研究［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（７）：０７０６００３．

１０ＳＣｈｕｎｇ，ＪＫｉｍ，ＢＡＹｕ，犲狋犪犾．．ＡｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｓｉｎｇａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｌｏｏｐ

ｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎＴｅｃｈｎｏｌＬｅｔｔ，２００１，１３（１２）：１３４３．

１１Ｈａｏ Ｗｅｎｌｉａｎｇ，ＰｅｎｇＪｕｎ，Ｙｕ Ｂｅｎｌｉ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＦＢＧ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｔｗｏ Ｓａｇｎａｃｌｏｏｐｓｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅＰＣＦ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，２０１１，

２２（１０）：１４４３－１４４６．

　 郝文良，彭　军，俞本立．基于高双折射ＰＣＦ的双Ｓａｇｎａｃ环高

分辨率 ＦＢＧ 解调系统［Ｊ］．光电子·激光，２０１１，２２（１０）：

１４４３－１４４６．

１２ＩｍａｎＡｒｙａｎｆａｒ，ＫｏｋＳｉｎｇＬｉｍ，ＷｕＹｉＣｈｏｎｇ．Ａｄｄｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎ ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ／Ｓａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＪＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔ，２０１０，４８（１１）：１４１１－１４１４．

１３Ｌｉｕ Ｌｉｈｕｉ， Ｚｈａｏ Ｑｉｄａ， Ｚｈｏｕ Ｇｕａｎｇ，犲狋 犪犾．．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｗｏｈｉｇｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐｓｍｉｒｒｏｒｆｉｌｔｅｒ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，２４（９）：１１８５－１１８８．

　 刘丽辉，赵启大，周　广，等．双折射光纤环形镜滤波器特性研

究［Ｊ］．光学学报，２００４，２４（９）：１１８５－１１８８．

１４ＴＡＢｉｒｋｓ，ＰＭｏｒｋｅｌ．Ｊｏｎｅｓｃａｌｃｕｌｕｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

Ｓａｇｎａｃｒｅｆｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔｉｃｓ，２０１０，２７（１５）：３１０７－３１１３．

１５Ｙａｎｇ Ｙｕａｎｈｏｎｇ， Ｘｕ Ｃｈｕｎｊｉａｏ， Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｗｅｉ，犲狋 犪犾．．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎ

０９０５００４６



王巨锋等：　基于光纤Ｓａｇｎａｃ环滤波器的高稳定光纤布拉格光栅传感解调技术

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｂｅｒ ［Ｊ］． Ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ Ｌａｓｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，（１）：９１－９６．

　 杨远洪，徐春娇，杨明伟，等．基于保偏光纤模式干涉的温度传

感技术［Ｊ］．红外与激光工程，２０１０，（１）：９１－９６．

１６ＬｉｕＬｉｈｕｉ，ＣｈｅｎＳｈａｏｈｕａ，Ｚｈａｏ Ｑｉｄａ，犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆａｓａｇｎａｃｌｏｏｐｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，２００６，２７（９）：１６６３－１６６５．

　 刘丽辉，陈少华，赵启大，等．Ｓａｇｎａｃ滤波器的自动补偿［Ｊ］．半

导体学报，２００６，２７（９）：１６６３－１６６５．

栏目编辑：王晓琰

０９０５００４７


