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基于频谱分区的高精度光纤光栅波长解调系统

杨 刚 许国良 涂郭结 夏 岚
南京大学光通信工程研究中心 , 江苏 南京 210093

摘要 设计了一种基于频谱分区的高精度光纤光栅波长解调系统。在传统的法布里-珀罗滤波器法中加入法布里-
珀罗标准具动态校准滤波器的波长读取值，很好地消除了由滤波器调谐的温度漂移和蠕动引起的测量误差；同时

利用标准具及放大自发辐射 (ASE)光源特性进行频谱分区解调，大大降低了滤波器调谐时非线性的影响，使得解调

系统具有很高的解调精度和很好的稳定性。实验结果表明，系统的稳定性为 0.97 pm，分辨率达到了 0.33 pm，温度

解调线性度为 0.9999。
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Abstract A high precision fiber Bragg grating wavelength demodulation system based on spectrum segmentation

is proposed and experimentally demonstrated. Fabry-Perot etalon is added into the traditional Fabry-Perot filter

method to dynamically calibrate the read-out value of the filter wavelength, which can eliminate measurement

errors caused by the temperature drift effect or the peristaltic effect of Fabry-Perot filter. Meanwhile the amplified

spontaneous emission (ASE) spectral characteristics and etalon are used to segment the wavelength for

demodulation, which can greatly reduce the effects of the nonlinear effect of Fabry-Perot filter to improve the

demodulation accuracy of wavelength and enhance the stability of the demodulation system. The result shows that

stability of the system is 0.97 pm, the resolution is 0.33 pm, and the linearity of temperature is 0.9999.
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1 引 言
光纤光栅传感器具有稳定和高可靠的传感特性，同时具有抗电磁干扰、小尺寸、耐腐蚀、易嵌入、高灵敏

度等优点，已经被广泛应用于电力通信、桥梁建筑、石油化工、航空航天等领域 [1-6]。

光纤光栅传感器通过将温度、应变等外界环境信息转变成布拉格波长的偏移量实现传感，因此如何精

确检测出光纤光栅布拉格波长的微小漂移量成为光纤光栅解调技术的关键。解调方法根据原理可分为：直

接解调法、滤波解调法、干涉解调法、可调光源解调法和光栅色散解调法 [7-9]。

滤波器法通常利用法布里-珀罗 (F-P)滤波器作为波长解调器件，具有解调速度快、精度高的特点，目前
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在工程中应用最广泛。但在实际应用中由于压电陶瓷的温度漂移性、蠕动性、非线性 [10]等特性，若直接通过

电压和波长之间的对应关系难以实现高精度测量。针对这个问题，可以通过对内部压电陶瓷 (PZT)的伸长量

误差补偿来解决 [11]，但是由于工艺处理难度较大，故这种方法一直未得到广泛应用。目前应用较多的是在系

统中加入参考光栅进行补偿 [12]，但参考光栅自身受到外界的环境影响较大，需要置于恒温不受力的环境中。

此外，受 PZT非线性的影响，驱动电压与滤波器透射中心波长的关系实际上并非严格的线性关系，因此参考

光栅方法仍存在一定的误差。为了提高光纤光栅解调系统的精度或容量，国内学者提出了不少有益的方

案，陈长勇等 [13]采用非测量环境中的参考光栅和数字温度计结合提供参考波长，并利用数字信号处理 (DSP)
实时校准滤波器波长读取值提出了一种基于实时校准技术的光纤光栅解调系统，该系统获得了 5 pm的波长

测量分辨率。李锦明等 [14]提出了一种基于可调谐滤波器的高精度宽量程光纤布拉格光栅 (FBG)传感解调系

统 ,该系统将 F-P可调谐滤波器的输出激光锁定在传感光栅反射谱的-3 dB处，并利用标准具对光栅反射波

长进行校准再通过插值拟合算法实现传感光栅中心波长的实时高精度解调，在较宽的测量范围内系统的静

态波长漂移量为 2 pm。李永倩等 [15]提出了一种采用结合光纤光栅和 F-P标准具作为波长参考计算波长的方

法，设计了一种高精度波长解调系统,该系统得到了 1.13 pm的系统稳定性和 1.56 pm的重复性误差。李政颖等
[16]引入光纤梳状滤波器和单峰滤波器组成的参考通路，消除 F-P滤波器的非线性效应和扫描波长漂移问题 ,
结合半导体光放大器 (SOA)扫描激光器提出了一种高速大容量光纤光栅解调系统，该系统获得了 2 pm的稳

定性，1 pm的分辨率和 5 pm的测量精度。

本文提出了一种基于频谱分区的高精度光纤光栅波长解调系统。系统利用 F-P标准具代替参考光栅

作为波长参考解决了 F-P滤波器蠕动性、滞后性的影响，结合放大自发辐射 (ASE)光源及标准具的特性采用

频谱分区的方法来解调待测光纤光栅的中心波长，大大降低滤波器非线性的影响，相比已有的基于标准具

的解调系统，结构比较简单，同时其系统稳定性为 0.97 pm，分辨率为 0.33 pm，温度解调线性度为 0.9999。

2 解调系统的结构与原理
2.1 系统结构

基于频谱分区的高精度光纤光栅波长解调系统如图 1 所示，ASE 宽带光源的光谱范围为整个 C 波段

(1530~1565 nm)，总输出功率约为 20 dBm。由 ASE宽带光源发出的光经过隔离器 (ISO)进入 F-P滤波器，滤波

器由 DSP控制模块经过数模转换器(DA)输出的 8~18 V的锯齿波电压驱动，由于压电效应，PZT伸缩改变光纤

F-P腔长，从而可扫到 ASE光源发出的所有光谱范围。通过 F-P滤波器后的光经过 50/50的耦合器分成两

路：一路光进入 F-P标准具，满足标准具透射条件的光波长将被光电探测器 PD1探测到，作为参考光对 F-P
滤波器的自由谱区进行分区及漂移补偿；另一路光通过环形器进入待测光纤光栅，满足光纤光栅布拉格反

射条件的光会被反射后经过环形器，被 PD2探测到。最后由 DSP数据采集模块对 PD1和 PD2进行模数转换

器(AD1和 AD2)转换后，同步采集数据传输到计算机中进行数据处理及显示。

图 1 系统结构图

Fig.1 System configuration
2.2 F-P标准具的标定

传统的 F-P滤波器解调方法利用标定的 F-P滤波器驱动电压与波长的线性关系来进行波长解调。但由

于 F-P滤波器存在蠕动、温度漂移及非线性等问题 ,不同时间的 F-P滤波器透射的中心波长与其驱动电压的
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变化形式是不同的，所以无法拟合成一个统一的数学表达式。

为了消除 F-P滤波器引入的影响，采用光纤 F-P标准具作为波长参考，在-5 ℃～70 ℃范围内，标准具的

波长漂移量为 0.067~0.093 pm/℃，即标准具有良好的温度稳定性。通过对两个通道进行同步采样可以动态

校准温度漂移或蠕动导致的相对位置变化；同时 F-P标准具透射谱中相邻两峰之间的平均间隔为 0.8 nm，可

将 F-P滤波器自由谱区分区，每个区内的电压对波长的变化可认为是线性关系，即可通过频谱分区的方法，

分段解调出光纤光栅传感器反射峰准确的中心波长。

作为波长参考的 F-P 标准具的标定在系统中至关重要。采用多波长计 (Agilent86122A,波长精度为

± 0.3 pm )直接标定 F-P标准具透射峰波长的方法，利用 ASE光源和多波长计测得标准具透射谱的每个透射

峰的波长。如图 2所示，按照次序组成一个 [λ1,λ2 ,⋯,λc,⋯,λm] 的数组作为 F-P标准具的参考波长，同时设

定图中左半边最高的峰作为特征峰 λc ，波长为 1532.7046 nm。

图 2 利用多波长计标定标准具

Fig.2 Calibration results of F-P etalon by multi-wavelength meter
2.3 频谱分区解调法

标定好 F-P标准具后，采用频谱分区解调的方法解调波长，分为 3步：1) 标准具及待测光栅动态寻峰；2)
动态匹配校准；3) 分段解调波长。

图 3(a)给出了实验中测得的 F-P标准具的透射谱和待测光栅的反射谱，图中蓝色实线为 F-P标准具的

透射谱，红色虚线为待测光栅的反射谱，右边峰值最高的峰 λc 为系统特征峰。

对 F-P标准具的透射峰的光谱进行波峰检测，如图 3(b)所示，设定一个阈值 T，低于该阈值的所有数据均

设置为 0，将高于该阈值的数据保留原来的值。选择不为零的数据段，对其进行高斯拟合，寻出峰值位置，接

着 将 所 有 峰 值 依 次 存 在 一 个 数 组 中 ，最 终 得 到 一 个 F- P 标 准 具 实 时 透 射 波 峰 的 横 轴 位 置 的 数 组

[χ1, χ2 , ···,χt,⋯,χn] ，其中 χn 表示第 n个透射峰所在的横轴位置，同时找出右半边最高的峰即为特征峰 λc

(横坐标为 χt )。接着对光栅反射峰的检测，可以得到待测光栅实时反射峰中心波长 λ0 的横轴位置 χ0 。

根据 λc 对应的横坐标 χt 及标定的参考波长数组 [λ1,λ2 ,⋯,λc,⋯,λm] (m ≥ n) ，匹配后得到动态校准的实

时 F-P标准具透射峰波长与横轴的位置关系为 [χ1,λc - t + 1 ; χ2 ,λc - t + 2 ; ⋯χt,λc ; ⋯ ; χn ,λc - t + n] 。

图 3 (a) 实验测得的光栅反射谱及标准具透射谱 ; (b) 动态寻峰示意图

Fig.3 (a) Measured reflection spectrum of FBG and transmission spectrum of F-P etalon; (b) schematic diagram of peak detection
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将标准具透射谱中相邻的两个峰分为一个分区，则可将透射谱分成 n-1个分区,再根据待测光栅的反射峰

λ0 的横坐标 χ0 与 [χ1,⋯,χn]的关系可判断出 λ0 所在的分区。如图 3(a)所示，这里假设 λ0 落在波长为 λs 到 λs + 1

的分区中(设其横轴坐标分别为 χs 和 χs + 1) ，同时每一分区内电压与波长可认为是线性的，则根据公式 :
λ0 = λs - χs - χ0

χs - χs + 1
× ( )λs - λs + 1 , (1)

可以计算出待测光纤光栅的实际波长 λ0 。

3 实验结果及分析
3.1 解调方法对比测试

将标定过的光纤光栅温度传感器放于恒温箱中，其波长与温度的线性度为 0.9999，温度系数为

0.011 nm/℃ ，设定恒温箱 (分辨率为 0.06 ℃ )温度为 50 ℃。该温度下所用光纤光栅的反射中心波长为

1550.1050 nm。然后分别采用基于参考光栅的传统 F-P滤波器法和频谱分区解调法进行实时波长解调，每

分钟解调 3次。图 4给出了 1 h的解调对比实验结果，图中红线表示传统滤波器法的解调结果，蓝线表示频

谱分区方法解调的结果。可以得到传统方法波长测量值波长波动范围在±4.86 pm内，且测量值的均方差为

1.51 pm；而频谱分区法解调的波长波动范围在±0.70 pm内，且均方差为 0.23 pm。两种方法对比可知，采用

频谱分区法比传统 F-P滤波器法的系统稳定性提高了一个数量级。

图 4 传统方法和频谱分区法测试结果对比

Fig.4 Comparison of results of system when adopting methods of traditional F-P filter and spectrum segmentation
3.2 稳定性测试

对系统进行长时间稳定性测试，在连续 72 h内，每分钟解调 3次，共得到 12960组波长解调结果。如图 5
所示，解调的波长集中在 (1550.1050±0.00097) nm 内，且均方差为 0.33 pm，所以该方法的系统的稳定性为

0.97 pm，分辨率为 0.33 pm。因此，采用频谱分区法可以有效地降低 F-P滤波器对系统的影响，大大提高了

解调系统的稳定性和分辨率。同时，由于系统的稳定性受到恒温箱的分辨率的影响，如果能提高恒温箱的

分辨率，则可得到更好的系统稳定性结果。

图 5 长时间系统稳定性测试结果

Fig.5 Test results of long-time stability experiment
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3.3 温度测试

将待测光纤光栅温度传感器放在恒温箱中，将温度从 40 ℃升至 80 ℃，每隔 5 ℃测量一次。当恒温箱达

到设定温度后，保温 10~20 min后分别采用传统 F-P滤波器法和频谱分区解调法进行实时温度解调。传统

F-P滤波器法测得的结果如图 6(a)所示，对测试点做线性拟合，其线性度 R2 =0.9989；而采用频谱分区解调法

测得的光栅传感器随温度变化结果如图 6(b)所示，对测试点做线性拟合，其 R2 =0.9999。可以得出，相比较基

于参考光栅的传统 F-P滤波器法，使用频谱分区法的解调系统具有更好的温度解调线性度。

图 6 分别采用(a)传统 F-P滤波器法和(b)频谱分区法温度测试结果对比

Fig.6 Comparison of the test results of temperature experiment when adopting methods of (a)traditional F-P filter and
(b) spectrum segmentation

3.4 讨 论

该光纤光栅波长解调系统的解调精度主要受到两个方面影响，一个是系统的自身温度漂移，另一个是

采用频谱分区法时峰值提取精度。

在系统中，标准具和 FBG都置于 F-P滤波器后端，故标准具补偿了 F-P滤波器导致的温度漂移，标准具

的温度漂移即为系统的自身温度漂移，而实验室内环境温度变化不超过 3 ℃，所以系统自身温度漂移低于

0.279 pm。但若在外界或者实际工程应用这类外界环境影响较大的场景中使用时，为了达到系统设定的解

调精度，则需要对标准具进行温控。

频谱分区法中标准具、光栅反射峰的峰值提取算法均使用高斯拟合。根据(1)式可得波长解调误差为
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式中 χs 、χs + 1 、χ0 为高斯拟合得到的峰值位置，Δχs 、Δχs + 1 、Δχ0 为拟合误差，λs 、λs + 1 为标定得到的标准具

的波长值，故(2)式可化简为
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, (3)

计算可得 Δλ0 =0.2169 pm，即本系统采用高斯拟合提取峰值对解调波长的影响为 0.2169 pm。

4 结 论
针对传统基于滤波器法的光纤光栅解调系统中 F-P滤波器的蠕动、温度漂移、非线性问题，利用 ASE光

源的光谱特性，提出了一种利用 F-P标准具进行频谱分区解调得到待测光栅实际波长的方法。实验结果表

明，本系统有效提高了 F-P滤波器法的波长解调稳定性及温度解调线性度，降低了解调误差，同时该系统结

构简单，可在系统中加入更多光纤光栅进行复用，使应用范围更广。
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