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摘要  以光纤光栅为传感元件的测量系统在航空航天、石油化工、国防军事等领域得到了越来越多的应用，在需要

对振动冲击、动态应变等进行测量的场景中，对光纤光栅特征信号进行高速高精度解调是保障光纤光栅传感技术有

效应用的关键。本文对光纤光栅高速动态信号解调方法的国内外研究现状进行了综述，按照光谱、光强、相位、微波

频谱等对光纤光栅解调方法进行分类，介绍了各解调方法的原理与典型应用，对现阶段各解调方法所能实现的主要

技术指标进行了分类整理。最后，对各方法的优缺点进行了对比分析，对一些涉及高速动态测量的场景以及对应可

能采用的高速解调方法进行了梳理，并对高速光纤光栅解调方法的未来发展方向进行了展望。
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1　引   言

光纤布拉格光栅（FBG）是一种无源光器件，其本

质是光纤纤芯内折射率呈周期分布的光栅［1］。自 1978
年面世以来［2］，FBG 已逐渐发展成为主流的光纤传感

器件。与传统的电学传感器相比，FBG 具有体积小、

质量轻、抗电磁干扰、耐高温、串联复用等优势，在过去

几十年中得到了广泛研究与应用［3-11］。在利用 FBG 进

行传感测量时，外界参数的变化将导致 FBG 光学结构

参数发生变化。通过测量 FBG 的反射或透射光谱并

进行特征分析，可以获得待测物理参量的大小。从

FBG 光谱信号中提取特征信息，即 FBG 信号解调，是

进行 FBG 传感测量的基础。目前，基于 FBG 传感的

系统的测量频率大多在 1 kHz 以下，可以满足温度、应

变等参量的长期缓变监测需求［12］；而对于振动、冲击等

需高速测量的场景，基于 FBG 传感的方案必须满足测

量速度需求才能实现有效应用。本文针对 FBG 在高

速测量领域的应用，从解调系统方案的原理出发，根据

信号采集与处理方式的不同，对 FBG 高速解调方法进

行分类，系统地介绍了各种解调方法的工作原理、系统

组成、典型应用以及发展现状，对各类 FBG 高速解调

方法进行对比总结，对涉及高速动态测量的场景以及

可能采用的高速解调方法进行了梳理，最后对 FBG 高

速解调的未来发展方向进行了展望。

2　FBG 特征光谱及解调方法

FBG 是一种波长选择器，当宽谱光经过 FBG 时，

只有特定波长的光信号才可以被反射回去。测量

FBG 的反射或透射光谱，可以得到 FBG 的光学结构

状态信息。典型的 FBG 反射光谱如图 1 所示。

反射光谱中包含很多信息，从中提取特征参数指

标是高效定量分析光谱变化的有效手段［13-20］。目前应

用最多的有峰值反射率 Rmax、Bragg 波长 λB、半峰全宽

FWHM、边模抑制比 SMSR 这 4 个基本指标。其中：

Bragg 波长（λB，单位为 nm）是反射率最大时对应的波

长，也被称为“峰值波长”；半峰全宽（FWHM，在公式

中记为 W，单位为 nm）是光谱反射率下降到最大值一

半 时 的 宽 度 ，可 表 示 为 W=WL/2+WR/2，WL/2 及

WR/2 分别表示光纤光栅反射光谱的左半宽和右半宽，

而且当光谱对称时，WL=WR；边模抑制比（SMSR，在

公式中记为 S，单位为 dB）反映的是光谱主瓣与旁瓣的

比值关系，S=lg（Rmax/Rsl），Rmax 及 Rsl 分别表示光谱主

瓣和旁瓣的最大值［21］。光谱特征指标的变化可以定量

反映出光谱谱形的变化。FBG 信号解调可以基于不

同的光谱特征指标进行。如：光谱带宽的变化可用于

感知弯曲曲率［22］和磁场［23］的变化，边模抑制比可用于
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磁场的测量［24］，而光谱峰值波长可用于应变［25-31］、温

度［32-35］、压 力［36-37］、湿 度［38-40］、振 动［41-42］、声 学［43-45］、磁

场［46］、电流［47-48］、黏度［49］等参数的测量。由此可见，

Bragg 波长是高速解调中最基本的特征参数，基于

Bragg 波长变化进行信号解调也是应用最广的方式。

为高效准确地获得峰值波长信息，根据信号处理

方式的不同，可将 FBG 解调方法分为三类，如图 2 所

示。第一类是先获得完整的反射光谱，然后对光谱信

号进行计算处理，获得峰值波长，如光谱分析法。将宽

带光源与光谱仪组合，或将扫描光源与光电探测器组

合，均可得到 FBG 特征光谱。第二类是通过硬件的转

换、运算将峰值波长信息转换为强度或相位信息，由此

衍生出光强分析法和相位分析法。光强分析法主要采

用边缘滤波的方式实现反射光谱峰值与强度的转换，

典型的有单边缘滤波和双边缘滤波两种方式。相位分

析法通过构造不同的干涉结构，将单束光信号转化为

两束光的干涉信号，再利用干涉相位变化进行求解。

根据干涉系统结构的不同可以分为非平衡马赫曾德尔

干涉、迈克耳孙干涉和萨尼亚克干涉等方案。第三类

是将光波域的 FBG 高频光信号与相对低频的微波进

行混频，在光波域进行传感和滤波，在微波域进行信号

分析，利用微波信号处理技术实现 FBG 峰值波长信息

图 1　FBG 传感原理及反射光谱特征指标

Fig. 1　Fiber Bragg grating (FBG) sensing principle and reflection spectral characteristics

图 2　FBG 高速解调方法分类

Fig. 2　Classification of FBG high-speed demodulation methods

的提取，由此发展出微波频谱分析法。

3　光谱分析法

利用光的色散或者利用波长扫描技术，配合对应

的光信号探测及处理方式，均可获得完整的反射或透

射光谱，用于 FBG 解调。

3.1　色散式光谱测量

利用光的色散性质进行宽带光源的光谱测量是传

统光谱仪的基本工作原理。基于衍射光栅、色散补偿

光纤（DCF）、光子晶体光纤（PCF）、啁啾光纤光栅

（CFBG）等色散元件，结合光电探测器件，均可构建光

纤光谱仪。根据工作方式的不同，可将色散元件分为

空间色散和时间色散两种类型。空间色散就是利用色

散元件将不同波长的光在空间上分开后，由线阵探测

器对光强空间分布进行探测，如图 3（a）所示。时间色

散就是利用色散元件使不同波长的光在时间上分散开

后，通过时间域的高速测量来获得光谱信息，如图 3（b）
所示。

1） 空间色散

基于空间色散原理构建的 FBG 解调系统如图 4

所示。光谱探测的核心元件为线阵 CCD 或 CMOS 相

机，其像素密度与帧频在一定程度上决定了光谱测量

的基本精度与速度。近年来，解调算法研究的深入使

得在软件层面进一步提高分辨率成为可能，从而减小

了分辨率对像素密度的依赖，进一步提升了光谱仪的

性能［50］。质心法［51］、最小二乘法［52］、最小方差移位［53］、

自相关与互相关算法［54-55］、神经网络［56］等方法都可以

提高 FBG 解调的波长分辨率。

2020 年，Yang 等［57］利用布尼曼频率估计算法从分

辨率为 156 pm/unit 的光谱仪中，以 2 kHz 的采集频率

实现了 0.048 pm 的波长分辨率。同年，张利伟等［58］利

用 Bayspec 公司基于现场可编程门阵列（FPGA）制作

的高速光谱仪搭配 FBG 对振动信号进行监测，响应

频率达到了 5 kHz。李佳等［59］利用 Ibsen I-MON 256
商用高速解调仪对超声波导入 FBG 的光谱动态特性

进行研究，实现了最高 35 kHz 的解调频率。目前，

Wasatch 公司生产的 Cobra 1600 型光谱仪的采样频率

为147 kHz，Cobra-S 800型光谱仪的采样频率为250 kHz，
采用速度更高的光谱仪可以进一步提高系统的测量

速度。

由于线阵探测器测量速度的限制，采用空间色散

方式进行光谱测量时往往需要在分辨率和解调速率两

方面进行折中。提高测量速度需要以降低分辨率水平

为代价，通过算法优化可在一定程度上提高波长分辨

率，但核心器件 FPGA 的性能也会限制测量速度。

2） 时间色散

利用 DCF 或 CFBG 等色散元件使不同波长的光

到达探测器的延时不同，可以实现波长 -时间转换。

利用高速光电探测器检测信号时延，可以获得光谱信

息并将其用于解调分析［60］。利用 DCF 进行 FBG 高

速解调时，需要提供参考信号以确定时延量。利用

DCF 的时间色散法主要有两种实现方案：一是设置

DCF 和单模光纤（SMF）双光路，以 SMF 光路信号作

为 DCF 光路的参考；二是在传感光路中设置基准

FBG，以基准 FBG 作为测量 FBG 的参考信号。两种

基于 DCF 的解调系统的基本结构如图 5（a）和图 5（b）
所示。利用 CFBG 作为延时器件的系统的基本结构如

图 5（c）所示。

图 3　FBG 光谱测量的基本原理与分类。（a）空间色散；（b）时

间色散

Fig. 3　Principle and classification of FBG spectroscopy. (a) Spatial 
dispersion; (b) temporal dispersion

图 4　空间色散法系统及原理

Fig. 4　Spatial dispersion method system and principle
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的提取，由此发展出微波频谱分析法。

3　光谱分析法

利用光的色散或者利用波长扫描技术，配合对应

的光信号探测及处理方式，均可获得完整的反射或透

射光谱，用于 FBG 解调。

3.1　色散式光谱测量

利用光的色散性质进行宽带光源的光谱测量是传

统光谱仪的基本工作原理。基于衍射光栅、色散补偿

光纤（DCF）、光子晶体光纤（PCF）、啁啾光纤光栅

（CFBG）等色散元件，结合光电探测器件，均可构建光

纤光谱仪。根据工作方式的不同，可将色散元件分为

空间色散和时间色散两种类型。空间色散就是利用色

散元件将不同波长的光在空间上分开后，由线阵探测

器对光强空间分布进行探测，如图 3（a）所示。时间色

散就是利用色散元件使不同波长的光在时间上分散开

后，通过时间域的高速测量来获得光谱信息，如图 3（b）
所示。

1） 空间色散

基于空间色散原理构建的 FBG 解调系统如图 4

所示。光谱探测的核心元件为线阵 CCD 或 CMOS 相

机，其像素密度与帧频在一定程度上决定了光谱测量

的基本精度与速度。近年来，解调算法研究的深入使

得在软件层面进一步提高分辨率成为可能，从而减小

了分辨率对像素密度的依赖，进一步提升了光谱仪的

性能［50］。质心法［51］、最小二乘法［52］、最小方差移位［53］、

自相关与互相关算法［54-55］、神经网络［56］等方法都可以

提高 FBG 解调的波长分辨率。

2020 年，Yang 等［57］利用布尼曼频率估计算法从分

辨率为 156 pm/unit 的光谱仪中，以 2 kHz 的采集频率

实现了 0.048 pm 的波长分辨率。同年，张利伟等［58］利

用 Bayspec 公司基于现场可编程门阵列（FPGA）制作

的高速光谱仪搭配 FBG 对振动信号进行监测，响应

频率达到了 5 kHz。李佳等［59］利用 Ibsen I-MON 256
商用高速解调仪对超声波导入 FBG 的光谱动态特性

进行研究，实现了最高 35 kHz 的解调频率。目前，

Wasatch 公司生产的 Cobra 1600 型光谱仪的采样频率

为147 kHz，Cobra-S 800型光谱仪的采样频率为250 kHz，
采用速度更高的光谱仪可以进一步提高系统的测量

速度。

由于线阵探测器测量速度的限制，采用空间色散

方式进行光谱测量时往往需要在分辨率和解调速率两

方面进行折中。提高测量速度需要以降低分辨率水平

为代价，通过算法优化可在一定程度上提高波长分辨

率，但核心器件 FPGA 的性能也会限制测量速度。

2） 时间色散

利用 DCF 或 CFBG 等色散元件使不同波长的光

到达探测器的延时不同，可以实现波长 -时间转换。

利用高速光电探测器检测信号时延，可以获得光谱信

息并将其用于解调分析［60］。利用 DCF 进行 FBG 高

速解调时，需要提供参考信号以确定时延量。利用

DCF 的时间色散法主要有两种实现方案：一是设置

DCF 和单模光纤（SMF）双光路，以 SMF 光路信号作

为 DCF 光路的参考；二是在传感光路中设置基准

FBG，以基准 FBG 作为测量 FBG 的参考信号。两种

基于 DCF 的解调系统的基本结构如图 5（a）和图 5（b）
所示。利用 CFBG 作为延时器件的系统的基本结构如

图 5（c）所示。

图 3　FBG 光谱测量的基本原理与分类。（a）空间色散；（b）时

间色散

Fig. 3　Principle and classification of FBG spectroscopy. (a) Spatial 
dispersion; (b) temporal dispersion

图 4　空间色散法系统及原理

Fig. 4　Spatial dispersion method system and principle
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图 5（a）所示的双光路系统主要由脉冲宽带光源、

传感链路、DCF 和 SMF、信号采集与处理模块 4 个主

要部分组成。DCF 在两个脉冲之间引入可检测的波

长相关延迟 τ，这两个脉冲来自同一个 FBG，但通过色

散单元的不同臂到达。脉冲延迟 τ的定义为

τ = t1 - t2， （1）
式中：t1和 t2分别是臂 1 和臂 2 的脉冲到达时间。这将

光谱测量转换成了更简单的脉冲延迟测量，避免了波

长扫描。对于由同一个 FBG 反射得到的脉冲对，脉冲

延迟的变化 Δτ是 FBG 峰值波长 Δλ 的函数，即

Δτ = D ⋅ L ⋅ Δλ， （2）
式中：D 为色散参数，单位为 ps/（nm·km）；L 为色散单

元的长度。在外界参数（温度、压力等）变化前后，分别

测量脉冲延迟 τ1 和 τ2，将测得的 τ1 和 τ2 相减即可获得

Δτ。根据式（2）可得波长变化量 Δλ。
图 5（b）所示的双 FBG 系统仅含有一条传感链路，

将基准 FBG 作为参考，将参考 FBG 与传感 FBG 间的

时间差作为脉冲延迟。图 5（c）所示解调系统以 CFBG
作为色散元件实现相位延迟。宽带光源发出的光被传

感 FBG 反射，之后通过环行器传输到 CFBG，经历与

其峰值波长成比例的相位延迟。反射光被光电探测器

（PD）采集后送入相位检测器。在该系统中，PD 接收

到的与波长相关的相位变化 Δφ 与调制频率 ω0、光栅

特性之间的关系为

Δφ = 2L 1 ( λ ) ω 0 n
c0

， （3）

式 中 ：ω 0 为 调 制 频 率 ，单 位 为 rad/s；L1（λ）表 示

CFBG 初始位置到波长为 λ 的光被反射位置处的距

离；c0 为光在真空中的速度；n 为纤芯的有效折射率。

如果光栅具有线性啁啾特性，则其波长依赖性可以

表示为

L 1 ( λ )= α ( λ - λ0 )， （4）
式中：λ0为传感 FBG 的 Bragg 波长；α 是由 CFBG 决定

的常数。

图 5　时间色散法系统及原理。（a）基于 DCF 的双光路结构；（b）基于 DCF 的双光栅结构；（c）基于 CFBG 的系统结构

Fig. 5　Time dispersion method system and principle. (a) DCF-based dual optical path structure; (b) DCF-based dual grating structure; 
(c) CFBG-based system structure

2008 年，Fu 等［61］基于 DCF 搭建了高速解调系统，

该系统的有效采样频率为 2.44 MHz，波长分辨率为

12 pm，可测量约 37.65 nm 的波长范围。 2017 年，Li
等［62］采用 DCF 对分布式 FBG 进行了解调，结果显示：

设置参考 FBG 可以消除 DCF 长度扰动对系统的影

响，解调时采用动态色散值可以提高精度；解调系统的

测量频率可达 1 MHz，解调误差约为 20 pm。利用

CFBG 进行 FBG 传感解调的应用也有很多［63-67］，如：

2004年，Chtcherbakov等［63］利用 CFBG 相位与波长延迟

之间的依赖性进行解调，系统的灵敏度由光栅长度和带

宽决定；2019年，Liu等［65］利用随机光栅搭配 CFBG进行

波长 -时间转换，相对于数米长的光纤延时元件，采用

CFBG可在一定程度上减小延时元件的体积。

由于现有的延时元件可实现的时延量很小，通

常需要搭配超高速信号采集系统才可以实现分光。

如 ：G652 光 纤 在 1550 nm 下 的 色 散 系 数 典 型 值 为

20 ps/（nm·km），当光纤长度为 10 km 时，要达到 1 nm
的波长分辨率，采集频率需要达到 5 GHz。而纳米级

波长分辨率对于 FBG 光谱解调来说明显不足，进一步

提升波长分辨率对采集速度的要求更高。超高速信号

采集处理系统的价格及性能限制是制约该方法速度、

精度提升的主要原因。

3.2　扫描式光谱测量

利用宽带光源和可调滤波器，或利用扫描光源和

光电探测器，均可实现 FBG 特征光谱的测量。宽带光

源搭配可调滤波器的效果类似于可调谐激光器［68］，滤

波器可直接位于宽带光源之后，如图 6（a）所示，也可

位于传感光谱产生之后，如图 6（b）所示。

当可调谐滤波器光谱与传感光栅光谱匹配时，输

出值最大，从而可以跟踪传感光栅的波长变化［69］。在

实际应用中，由于压电陶瓷（PZT）迟滞、蠕变和非线性

等特性，滤波器的透射波长与驱动电压难以保持良好

的线性度和重复性，高速扫描电压驱动等条件下可调

谐滤波器的局部非线性特征更加明显，而且当扫描频

率增加时，滤波器输出信噪比下降。因此，目前系统的

扫描频率大多在 5 kHz 以下［70］。如：日本 SANTEC 公

司的 OTF-980 型可调谐滤波器的调谐速度为 18~
25 nm/s，加拿大 WL Photonics 公司的宽带可调谐滤

波器的调谐速度为 80 nm/s，美国 MOI 公司的 FFP-

TF2 可调谐滤波器的调谐频率为 800 Hz。由于速度

限制，该方法在高速动态监测中的使用较少。

直接利用扫描光源结合高速光电探测器也可以获

图 6　基于宽带光源和可调滤波器的扫描光谱法。（a）滤波器前置；（b）滤波器后置

Fig. 6　Scanning spectroscopy based on broadband light source and tunable filter. (a) Pre-filter; (b) post-filter
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常需要搭配超高速信号采集系统才可以实现分光。

如 ：G652 光 纤 在 1550 nm 下 的 色 散 系 数 典 型 值 为
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源搭配可调滤波器的效果类似于可调谐激光器［68］，滤

波器可直接位于宽带光源之后，如图 6（a）所示，也可

位于传感光谱产生之后，如图 6（b）所示。

当可调谐滤波器光谱与传感光栅光谱匹配时，输

出值最大，从而可以跟踪传感光栅的波长变化［69］。在

实际应用中，由于压电陶瓷（PZT）迟滞、蠕变和非线性

等特性，滤波器的透射波长与驱动电压难以保持良好

的线性度和重复性，高速扫描电压驱动等条件下可调

谐滤波器的局部非线性特征更加明显，而且当扫描频

率增加时，滤波器输出信噪比下降。因此，目前系统的

扫描频率大多在 5 kHz 以下［70］。如：日本 SANTEC 公

司的 OTF-980 型可调谐滤波器的调谐速度为 18~
25 nm/s，加拿大 WL Photonics 公司的宽带可调谐滤

波器的调谐速度为 80 nm/s，美国 MOI 公司的 FFP-

TF2 可调谐滤波器的调谐频率为 800 Hz。由于速度

限制，该方法在高速动态监测中的使用较少。

直接利用扫描光源结合高速光电探测器也可以获

图 6　基于宽带光源和可调滤波器的扫描光谱法。（a）滤波器前置；（b）滤波器后置
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得 FBG 特征光谱，典型测量系统的结构如图 7 所示。

系统中的可调谐扫描光源的输出光波长随时间编码，

通过周期性改变波长并进行高速同步光电探测即可得

到 FBG 反射谱［71］。系统中的关键器件是可调谐光源，

根据驱动类型，可调谐光源分为电流控制驱动型光源

和机械控制驱动型光源。电流控制技术通过改变注入

电流实现波长调谐，具有纳秒量级的调谐速度，单输出

功率较小。基于该技术的光源的典型代表是分布式布

拉格反射半导体激光器（DBR）。机械控制技术基于

微机电系统（MEMS）完成波长选择，具有较高的输

出功率，但扫描频率受机械结构的限制，速度水平较

低。基于该技术的光源的典型代表有分布反馈式二

极管激光器（DFB）、外腔激光器（ECL）、垂直腔面发

射激光器（VCSEL）以及突破短腔扫描限制的傅里叶

锁模激光器（FDML）等。扫描式光谱测量系统既可

以用于单光纤光栅传感解调，也可以用于大容量分布

式传感解调，可实现分布式传感是该系统的显著优势

之一。

DBR 采用半导体材料作为增益介质，通过改变

注入电流来改变相应区域的半导体折射率，从而实现

波长调节［72］。1994 年，Ball 等［73］首次采用可调谐窄带

激光器以步进或连续方式输出在一定波长范围内变

化的窄带光谱，对传感 FBG 进行扫描，结果发现：当

特定波长的光与 FBG 峰值波长一致时，探测器探测

到的光强最大；根据光强大小的变化可以重构 FBG
反射谱。 2016 年，郭峻［74］采用一种新型的分布式布

拉格反射半导体激光器（DS-DBR）作为可调谐光源

对高频振动进行测试。他选用的 DS-DBR 的波长可

调谐范围为 50 nm，波长调谐间隔为 0.4 nm，可调谐

范围大，但精度和调谐速度不够高，难以满足高速

FBG 的传感需求。他将后端光栅和相位区电极作为

连续可调端，并进行了一些改进，使波长连续可调谐。

该 DS-DBR 的驱动电路可支持 50 nm 的光谱范围，扫

描频率可达 1 MHz，系统传感精度为 0.1 pm，测量频

率超过 100 kHz［74］。

DFB 激光器是一种分布反馈式二极管激光器［72］，

它在 F-P（Fabry-Pérot）激光器的基础上，将 FBG 集成

到激光器内部的增益介质中。该激光器采用内部

FBG 选择工作波长，因此其谐振腔损耗具有明显的波

长依赖性，这一点使得 DFB 激光器在单色性和稳定性

方面优于一般的 F-P 激光器［75］。DFB 激光器的输出

波长可由驱动电流值和工作温度共同决定。2015 年，

武汉理工大学刘泉等［76］利用高速调制电流驱动 DFB
激光器、光环器和光电管等器件搭建了高速 FBG 解调

系统，并采用该系统对高频振动进行测试，结果表明：

DFB激光器在 20~150 mA驱动电流下形成了 100 kHz、
1 nm 光谱范围的扫描激光器；该 FBG 解调系统可以测

试 4 kHz 的振动频率，可以对振动信号进行 50 kHz 以
内的频谱分析，解调精度约为 8 pm。该解调系统的解

调速度很高，但波长扫描范围相对较小。2017 年，该

团队［75］对上述高速 FBG 解调系统进行改进，如图 8 所

示，他们结合 FBG 阵列（其波长变化小于 1 nm）使得该

系统可以 100 kHz 的频率同时解调 10 个 FBG 光谱信

号。结合波形缺失修复算法，该系统的动态解调范围

可提高 40%。

FDML 内部设置了一段光纤延迟线，可在不牺牲

扫频激光器调谐范围、瞬时线宽等参数的前提下，突破

短腔谐振结构的最大扫频速度限制，从而使得波长区

域的扫描频率超过 100 kHz［77］。2008 年，Jung 等［78］首

次利用 FDML 扫频激光器构建的 FBG 解调系统对高

速动态的振动进行测试，测量频率可达 31.3 kHz。
2017 年，Yamaguchi 等［79］利用扫描频率为 50.7 kHz、
扫频范围为 60 nm 的 FDML 扫频光源同时对多个

FBG 进行动态传感解调，同时测量了多个频率在 kHz
量级的高速振动。2017 年，该团队实现了 20 kHz 的

光纤光栅解调频率，在实验平台上测量了 4.65 kHz 的
高速振动［80］。 2021 年，该团队［81］进一步进行对解调

系统进行改进（图 9）：在光源后设置光开关和驱动，

对原 FDML 的正弦波形进行剪裁，再利用缓冲级进

行延迟（缓冲级有两个光路），经历不同延迟后再通过

耦合器组合复用，作为测量的输入光。如此可将测量

速率增加几倍。最终，在扫描频率为 50.7 kHz 的普通

图 7　基于可调谐光源的扫描光谱法系统与原理

Fig. 7　System and principle of scanning spectroscopy based on tunable light source

FDML 激光器的驱动下，实现了 202.8 kHz 的测量

频率。

综合分析上述基于光谱测量的 FBG 解调方法

可知：时间色散光谱法采用全光纤结构，解调频率

的上限最高，且仅受脉冲光源重复频率和电学处理

速度的限制，可以达到 MHz 量级［82］；基于可调谐光

源的扫描光谱法的 FBG 解调系统可实现 100 kHz 以

上的测量频率，在测量频率上仅次于时间色散法；

基于空间色散型的解调系统受限于线阵探测器信

号的处理速度，测量频率通常在 100 kHz 以下；基于

宽带光源和可调谐滤波器的扫描光谱法受限于高

速扫描时滤波器的非线性等特性，测量频率通常在

1 kHz 以下。笔者总结了光谱分析法中各方案的特

点 以 及 部 分 典 型 参 考 文 献 中 的 性 能 指 标 ，如 表 1
所示。

4　光强分析法

光强分析法将波长变化转化为强度变化，通过硬

件系统对 FBG 反射光谱进行局部强度采样（无须采集

全光谱），可大幅提高测量速度。该方法一般基于单/
双边缘滤波器件实现，如图 10 所示。

图 9　傅里叶锁模激光波长扫描法改进结构［81］

Fig. 9　Modified structure by Fourier mode-locked laser wavelength scanning method[81]

图 8　基于 DFB 光源的准分布式弱 FBG 阵列解调系统［75］。（a）系统结构；（b）温度与波长之间的关系曲线；（c）振动实验结果：时域解

调分布和频谱分布

Fig. 8　Quasi-distributed weak FBG array demodulation system based on DFB light source[75]. (a) System structure; (b) relationship 
between temperature and wavelength; (c) vibration experiment results: demodulation distribution in time domain and spectrum 

distribution
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1 kHz 以下。笔者总结了光谱分析法中各方案的特
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4.1　单边缘滤波

边缘滤波器指具有一定单值边缘的滤波器，其

单值边缘一般为十几至几十纳米。FBG 反射谱的谱

宽一般为 0.2 nm，可将反射谱视为 δ 函数。当系统只

存 在 一 个 滤 波 器 时 ，为 单 边 缘 滤 波 结 构 ，如 图 11
所示。

单边缘滤波法基于输出光强与波长偏移量之间的

线性关系进行解调［88］。如图 10（a）所示，利用滤波器

在一定波长范围内类线性的滤波特性，将 FBG 反射信

号的峰值波长变化量转化为光强变化。光源发出的光

被 FBG 反射后经耦合器分为两路，其中：一路直接被

PD 接收，作为参考来补偿强度波动；另外一路经过线

性滤波器，被线性滤波器按照波长比例进行滤波。该

滤波器具有与波长相关的透过率，滤波函数 F（λ）的线

性化模型可以表示为

F ( λ)= A ( λ - λ0)， （5）
式中：A 为滤波斜率；F（λ）在 λ0处等于零。

FBG 反射光谱是关于谱宽 Δλ 和峰值波长 λB 的高

表 1　光谱法解调 FBG 的研究现状

Table 1　Research status of spectral demodulation FBG

Demodulation 
method

Spatial 
dispersion 

spectroscopy

Time 
dispersion 

spectroscopy

Scanning 
spectroscopy

Research institute

Jeonbuk National 
University， the 

Republic of Korea［83］

Chongqing 
University［84］

Dalian University of 
Technology［57］

Xi an Technological 
University［85］

University of 
Ottawa， Canada［82］

Virginia Tech 
University， USA［86］

Wuhan University of 
Technology［62］

University of 
Valencia， Spain［87］

University of Busan，
the Republic of 

Korea［78］

Wuhan University of 
Technology［76］

Harbin Institute of 
Technology［74］

Japanese 
University［79-81］

Year

2011

2019

2020

2021

2011

2016

2017

2019

2008

2015

2016

2021

System feature

Using diffraction grating for spectroscopy

Using dual diffraction grating for spectroscopy

Using the Bünemann frequency estimation method

Using a linear array InGaAs probing array with an 
FPGA

Using higher-order dispersion wavelength-time 
mapping model

Using a fast cross-correlation algorithm to 
calculate time delay

Using dynamic dispersion values

Using an intensity Gaussian filter and dispersion 
to perform wavelength-time mapping

Using FDML laser

Using DFB laser

Using self-improving DS-DBR laser and laser 
scanning wavelength using sinusoidal modulation

Using FDML laser； optical switches and MZI 
structures are used for cut-delay multiplexing

Frequency

4 kHz

10 kHz

2 kHz

17 kHz

48.6 MHz

20 kHz

1 MHz

264 MHz

31.3 kHz

100 kHz

100 kHz

202.8 kHz

Resolution /
pm

1

63.6

0.048

7

0.61

9.03

60

0.1

8

0.1

Range /
nm

150

20

50

1

50

60

图 10　单/双边缘滤波法的原理。（a）单边缘滤波法；（b）双边缘

滤波法

Fig. 10　Principle of single- /double-edge filtering method. 
(a) Single-edge filtering method; (b) double-edge 

filtering method

斯函数，经滤波器后的光束和参考光束的输出强度可

以分别表示为

IF = I0 RA π
2 ( λB - λ0 + Δλ

π ) Δλ， （6）

IR = I0 R π
2 Δλ， （7）

式中：I0是入射到布拉格光栅上的光强；R 为光栅反射

率。当输入波长改变时，参考臂的输出保持不变。两

个输出的比值为

IF

IR
= A ( λB - λ0 + Δλ

π )。 （8）

由式（8）可知，该比值会随着输入波长 λB的偏移而

线性变化，即：λB 与直接测量值 IF/IR 成线性关系，由此

可求出 λB值。

单边缘滤波法最初通过体积光学器件实现［89］，如

有色玻璃带通滤波器、二色性滤波器、锥形光纤等。解

调系统具有结构简单、性价比较高等特点，且不受光源

输出功率的影响，但测量精度受滤波器准直性和稳定

性的影响较大，分辨率较低。为解决这些问题，研究人

员提出了基于不同滤波器件的边缘滤波法，如光源滤

波法和长周期光纤光栅滤波法。

光源滤波法是指利用光源光谱的类线性段进行

滤波的方法。 2010 年，乔学光等［90］提出了将放大自

发辐射（ASE）光源的线性段作为边缘滤波器进行解

调的方法。ASE 光源输出的光功率密度随着波长的

变化而改变，但在一定波长范围内光功率密度与波

长成线性关系，而且这一关系在一定温度范围内基

本不变。利用这一特点可以实现解调功能。将 ASE
光源的线性段作为边缘滤波器进行解调的方案省去

了复杂的机械调谐部件，大大提高了系统的稳定性

和扫描速度，可实现 200 kHz 的采样频率。以光源作

为滤波器的线性滤波系统（图 12）的结构较为简单，

扫描速度快且灵敏度很高，但光源的稳定性和质量

会直接影响系统的性能，因此对光源的质量要求

较高。

长周期光纤光栅（LPFG）滤波法是指利用 LPFG
透射谱的线性段进行滤波的方法［91］。早在 2004 年，刘

波等［92］就用 LPFG 作为滤波器实现了数十 kHz 的解调

频率。2016 年，张燕君等［93］将 LPFG 同时作为传感元

件和滤波元件进行了多波长解调，如图 13 所示。虽然

FBG 的中心波长不变，但随着 LPFG 光谱移动，接收

到的光功率发生变化，以此来实现测量。相较于体积

光学和密集波分复用耦合器（DWDM），以 LPFG 作为

滤波器可使系统的体积有所减小，分辨率有所提高，测

量范围也较大，但其缺点是对温度和弯曲敏感，需要进

行温度补偿或者采用适当的封装技术才能保证测量

精度。

4.2　双边缘滤波

双边缘滤波法利用两个边缘同时对 FBG 反射光

进行滤波［图 10（b）］，基本的系统结构如图 14 所示。

双边缘滤波法测量系统可以使用 DWDM、F-P 腔等传

图 11　单边缘滤波法测量系统

Fig. 11　Single edge filtering measurement system

图 12　基于光源滤波的系统［90］。（a）系统结构；（b）波长与电压的关系

Fig. 12　System based on light source filtering[90]. (a) System structure; (b) relationship between wavelength and voltage
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斯函数，经滤波器后的光束和参考光束的输出强度可

以分别表示为

IF = I0 RA π
2 ( λB - λ0 + Δλ

π ) Δλ， （6）

IR = I0 R π
2 Δλ， （7）

式中：I0是入射到布拉格光栅上的光强；R 为光栅反射

率。当输入波长改变时，参考臂的输出保持不变。两

个输出的比值为

IF

IR
= A ( λB - λ0 + Δλ

π )。 （8）

由式（8）可知，该比值会随着输入波长 λB的偏移而

线性变化，即：λB 与直接测量值 IF/IR 成线性关系，由此

可求出 λB值。

单边缘滤波法最初通过体积光学器件实现［89］，如

有色玻璃带通滤波器、二色性滤波器、锥形光纤等。解

调系统具有结构简单、性价比较高等特点，且不受光源

输出功率的影响，但测量精度受滤波器准直性和稳定

性的影响较大，分辨率较低。为解决这些问题，研究人

员提出了基于不同滤波器件的边缘滤波法，如光源滤

波法和长周期光纤光栅滤波法。

光源滤波法是指利用光源光谱的类线性段进行

滤波的方法。 2010 年，乔学光等［90］提出了将放大自

发辐射（ASE）光源的线性段作为边缘滤波器进行解

调的方法。ASE 光源输出的光功率密度随着波长的

变化而改变，但在一定波长范围内光功率密度与波

长成线性关系，而且这一关系在一定温度范围内基

本不变。利用这一特点可以实现解调功能。将 ASE
光源的线性段作为边缘滤波器进行解调的方案省去

了复杂的机械调谐部件，大大提高了系统的稳定性

和扫描速度，可实现 200 kHz 的采样频率。以光源作

为滤波器的线性滤波系统（图 12）的结构较为简单，

扫描速度快且灵敏度很高，但光源的稳定性和质量

会直接影响系统的性能，因此对光源的质量要求

较高。

长周期光纤光栅（LPFG）滤波法是指利用 LPFG
透射谱的线性段进行滤波的方法［91］。早在 2004 年，刘

波等［92］就用 LPFG 作为滤波器实现了数十 kHz 的解调

频率。2016 年，张燕君等［93］将 LPFG 同时作为传感元

件和滤波元件进行了多波长解调，如图 13 所示。虽然

FBG 的中心波长不变，但随着 LPFG 光谱移动，接收

到的光功率发生变化，以此来实现测量。相较于体积

光学和密集波分复用耦合器（DWDM），以 LPFG 作为

滤波器可使系统的体积有所减小，分辨率有所提高，测

量范围也较大，但其缺点是对温度和弯曲敏感，需要进

行温度补偿或者采用适当的封装技术才能保证测量

精度。

4.2　双边缘滤波

双边缘滤波法利用两个边缘同时对 FBG 反射光

进行滤波［图 10（b）］，基本的系统结构如图 14 所示。

双边缘滤波法测量系统可以使用 DWDM、F-P 腔等传

图 11　单边缘滤波法测量系统

Fig. 11　Single edge filtering measurement system

图 12　基于光源滤波的系统［90］。（a）系统结构；（b）波长与电压的关系

Fig. 12　System based on light source filtering[90]. (a) System structure; (b) relationship between wavelength and voltage
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输谱近似符合高斯函数的光学器件。两个用于滤波的

边缘相互交叠，交叠部分为测量波长的有效范围［94］。

为满足双边缘滤波的要求，两个滤波器的传输谱相交

的谱宽应大于 Bragg 波长的变化范围。

FBG 反射谱函数［95-96］可用高斯函数近似描述为

RFBG ( λ)= R 0 exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - 4 ( ln 2 ) ( )λ - λB

2

Δλ2
B

ù

û

ú
úú
ú
， （9）

式中：λB 为 FBG 的峰值波长；R0 为反射谱的归一化系

数；ΔλB为 FBG 的半峰全宽。理论上，输出光谱等于输

入光谱与其所通过信道的特征的卷积，两路 PD 探测

到的光强分别为 I1 和 I2。令 ρ（λ）为光强比值的对数，

则可得

ρ ( )λi ≈ ln ( )I1 I2 =
4 ( ln 2 ) ( )Δλ f2 - Δλ f1 [ ]2x - ( )λ f2 - λ f1

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

Δλ f2 + Δλ f1

2

2

+ Δλ2
B

+ ln S ( )λ f2 Δλ f2

S ( )λ f1 Δλ f1
+ 1

2 ln Δλ2
f1 + Δλ2

B

Δλ2
f2 + Δλ2

B
， （10）

式中：λ f1 和 λ f2 分别为两个边缘滤波谱的峰值波长；

Δλ f1 和 Δλ f2 对应两个滤波器的半峰全宽；S（λ）为光源

的发射谱。当 FBG 反射光谱的峰值波长满足 λi=
（λ f1+ λf2）/2 时，ρ（λi）=0。当反射谱的峰值波长移动

时，ρ（λi）∝λi，根据该线性关系可解调波长变化量。

在基于双边缘滤波的系统中，波分复用耦合器

（WDM）两端口的透过率与反射信号波长近似成线性

关系，因此 WDM 可作为滤波器使用。当反射光波长

漂移时，一路光强增大，另一路光强就会减小。经过信

号处理后，系统输出与反射波长成线性关系。 1994
年，Davis 等［97］将 WDM 作为滤波器，提高了系统的分

辨率。边缘滤波法的波长微小漂移最终转化为强度的

微小变化，波长分辨率取决于强度分辨率，更陡的线性

区意味着更高的分辨率。DWDM 边缘比 WDM 更陡，

因此用 DWDM 可以进一步提高分辨率和灵敏度。

阵列波导光栅（AWG）是实现密集波分复用光网

络的理想器件，可以实现多路传感。AWG 传输谱近

似为高斯函数，因此 AWG 可以作为双边缘滤波器件

使用。2003 年，Sano 等［98］提出了一种采用 AWG 的分

布式 FBG 解调系统，该系统利用 AWG 相邻通道强度

比值对数与 FBG 峰值波长在高斯近似下成线性关系

的性质，能够以超过 0.5 pm 的精度高速检测大量 FBG

的 峰 值 波 长 。 2022 年 ，Ji 等［99］提 出 并 搭 建 了 基 于

AWG 的 FBG 解调仪，并对 AWG 设计中的关键参数，

包括衍射级次、阵列波导数目、自由传播区长度进行了

设计，在保证解调精度和分辨率的同时使测量范围扩

大为原来的 4 倍。

F-P 腔具有线性范围宽和线性度好的反射/透射

特性，利用 F-P 腔某一线性滤波边缘可以实现高效解

调。2007 年，梁有程等［100］提出了非对称 F-P 边缘滤波

法，实现了在 7 nm 范围内的波长线性解调，测量波长

分辨率为 0.01 nm。2018 年，刘睿等［101］对现有方法进

行分析和改进，提出了基于 F-P 滤波器的双边缘解调

系统，该系统对滤波装置的线性特性没有严格要求。

仿真分析结果显示，线性拟合的波长值与所测波长值

之间的均方差为 7 pm，两者具有较好的线性度。

基于边缘滤波法的解调系统没有机械扫描部分，

采用的是全光纤式解调方法，非常适用于高速动态信

号的解调，测量频率可达几百 kHz［90］。线性或类线性

滤波器的线性段有限，因此需要在动态范围和测量分

辨率之间进行权衡［102］。此外，光源功率波动、光纤失

调、光纤弯曲等都会导致光强不稳定，从而影响测量结

果的精度和稳定性。本文总结了边缘滤波法中各方案

的特点及性能指标，如表 2 所示。

图 13　基于 LPFG 滤波的系统结构［93］

Fig. 13　System structure based on LPFG filtering[93]

图 14　双边缘滤波法测量系统

Fig. 14　Double edge filtering measurement system

5　相位分析法

相位分析法通过干涉结构将波长解调转变为干涉

条纹的相位解调，从而通过相位变化量与波长变化量

之间的线性关系进行解调［111］，无须采集完整光谱。根

据干涉结构的不同，相位分析法常用的干涉结构分为

非平衡马赫曾德尔干涉（UMZI）结构、迈克耳孙干涉

（MI）结构、萨尼亚克干涉（SI）结构。

5.1　UMZI结构

UMZI 结构是干涉法最常用的结构之一，如图 15
所示，宽带光源输出的两束光进入两路长度相差 d 的

单模光纤构成的光路（也可通过 PZT 来改变两臂相位

差），再经耦合器发生干涉。

当外界环境参数发生变化，影响反射光的峰值波

长 Δλ 时，UMZI 两臂光信号的相位差 Δφ 会发生变化，

表达式为

Δφ = 2πnd
λ2 Δλ， （11）

式中：d 为两路干涉臂光路长度的差值。因此，通过检

测干涉信号的相位变化可以得到峰值波长的变化。干

涉法的精度较高，但测量范围相对较小。 1992 年，

Kersey 等［112］首次提出了非平衡马赫曾德尔干涉法。

2016 年，吴小蓉等［113］用 2×2 和 3×3 耦合器构成 MZI
结构，成功解调了 1.5 kHz 的方波信号。理论上，MZI
结构可以解调更高频的信号。

5.2　MI结构

MI 结构也是常用的干涉结构之一。MI 结构与

UMZI结构类似，如图 16 所示，在两个干涉臂尾端设置

反射镜，利用 PZT 控制两臂的光程差。

2001 年，余有龙等［114］利用 MI结构测量应变，实现

了 5.5 nε 的传感分辨率。理论上，该系统具有测量动

态应变的能力。2016 年，Wei 等［115］利用反射式半导体

表 2　边缘滤波法解调 FBG 的研究现状

Table 2　Research status of edge filtering demodulation FBG
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5　相位分析法

相位分析法通过干涉结构将波长解调转变为干涉

条纹的相位解调，从而通过相位变化量与波长变化量

之间的线性关系进行解调［111］，无须采集完整光谱。根

据干涉结构的不同，相位分析法常用的干涉结构分为

非平衡马赫曾德尔干涉（UMZI）结构、迈克耳孙干涉

（MI）结构、萨尼亚克干涉（SI）结构。

5.1　UMZI结构

UMZI 结构是干涉法最常用的结构之一，如图 15
所示，宽带光源输出的两束光进入两路长度相差 d 的

单模光纤构成的光路（也可通过 PZT 来改变两臂相位

差），再经耦合器发生干涉。

当外界环境参数发生变化，影响反射光的峰值波

长 Δλ 时，UMZI 两臂光信号的相位差 Δφ 会发生变化，

表达式为

Δφ = 2πnd
λ2 Δλ， （11）

式中：d 为两路干涉臂光路长度的差值。因此，通过检

测干涉信号的相位变化可以得到峰值波长的变化。干

涉法的精度较高，但测量范围相对较小。 1992 年，

Kersey 等［112］首次提出了非平衡马赫曾德尔干涉法。

2016 年，吴小蓉等［113］用 2×2 和 3×3 耦合器构成 MZI
结构，成功解调了 1.5 kHz 的方波信号。理论上，MZI
结构可以解调更高频的信号。

5.2　MI结构

MI 结构也是常用的干涉结构之一。MI 结构与

UMZI结构类似，如图 16 所示，在两个干涉臂尾端设置

反射镜，利用 PZT 控制两臂的光程差。

2001 年，余有龙等［114］利用 MI结构测量应变，实现

了 5.5 nε 的传感分辨率。理论上，该系统具有测量动

态应变的能力。2016 年，Wei 等［115］利用反射式半导体

表 2　边缘滤波法解调 FBG 的研究现状

Table 2　Research status of edge filtering demodulation FBG

Demodulation
 method

Single-edge 
filtering

Dual-edge 
filtering

Research institute

University of Bhopal， 
India［103］

Yanshan University［93］

Hsinchu University， 
Japan［104］

University of Skellet， 
UK［105］

University of Mons， 
Belgium［106］

Xi an University of 
Posts and 

Telecommunications［107］

University of Valencia， 
Spain［87］

Beijing Jiaotong 
University［108］

Chongqing University 
of Technology［109］

Beijing Jiaotong 
University［110］

Year

2013

2016

2019

2011

2016

2018

2019

2019

2021

2021

System feature

Spectrally dependent 
filtering of absorption in 

erbium-doped fibers 
（EDFs） is utilized

Using LPFG 
transmission spectral as 

filter

Using optical edge filter

Combining active WDM 
and passive transient 

interferometry

Using WDM as filter

Using dual-core LPFG 
edge as filter

Using a picosecond laser 
and an active Gaussian 

filter
Using dense array 

wideband saw tooth 
wave （JAWS） filtering 
based on finite reflection 

virtual phase array 
（FRVIA）

Using AWG and 
semiconductor optical 

amplifier （SOA） as edge 
filter

Using cross-Sagnac loop 
as edge filter

Frequency

100 kHz

1 kHz 
（theoretical 
up to 5 kHz）

5 kHz

2 kHz

264 MHz

200 kHz

120 kHz

200 kHz

Resolution

0.5 nm

0.1 pm

40 pm

0.34439 nm-1

60 pm

1.22 pm

2 pm

Range

10 nm

2 nm

48.68 nm

0.89 nm

1600 pm

3.8 nm

Sensitivity

1 dB·nm-1

0.037 mV·nm-1

1.1 pm·（με）-1
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光放大器（RSOA）和 MI 结构对同一链路的多个 FBG
进行动态传感（图 17），其中 RSOA 作为光源，FBG 和

RSOA 形成自适应光纤腔激光器。当 FBG 反射光谱

因动态应变而发生改变时，激光输出波长就会随之发

图 15　UMZI系统结构

Fig. 15　UMZI system structure

图 17　基于 SOA 的 MI系统［115］。（a）系统结构；（b）输出的解调幅度与施加到 PZT 上的电压之间的函数关系；（c）时变解调信号

Fig. 17　SOA-based MI system[115]. (a) System architecture; (b) output demodulation amplitude is a function of voltage applied to PZT; 
(c) time-varying demodulation signal

图 16　MI测量系统的结构

Fig. 16　Structure of Michelson interferometry (MI) measurement system

生变化，将其转换为相应的相移，即可实现 20 kHz的动

态应变解调。RSOA 的过渡时间较短，因此，RSOA-

FBG腔理论上可响应 MHz量级的高频动态应变。

5.3　SI结构

SI 结构利用光纤萨尼亚克环路结合保偏光纤

（PMF）构成测量系统，利用 PMF 慢轴和快轴偏振光

之间的干涉实现传播。基于 PMF 的 SI 系统的结构如

图 18 所示。测量 PMF 环路镜的反射功率 Ir和透射功

率 It，利用功率差（It-Ir）与功率和（Ir+It）的比值消除

强度变化的影响。通过调整 PMF 的长度可以调整测

量范围和检测灵敏度。SI 结构具有良好的偏振独立

性和稳定性。

SI 结构由 Chung 等［116］于 2001 年首次提出。2003
年，Zhao 等［117］利用 CFBG 代替 PMF 构成了萨尼亚克

环路，实验结果表明，该方法的动态应变分辨率为

0.406 με/ Hz 。 2009 年，张锦龙等［118］采用此方法进

行温度测量，测量精度可达 0.03 ℃，相当于 0.3 pm。

2020 年，Oton 等［119］提出利用双极化铌酸锂相位调制

器构成萨尼亚克环路（图 19），其采集频率可达 100 kHz
以上，动态波长分辨率可达 3.7 fm/ Hz ，对应动态应

变分辨率为 3.1 nε/ Hz 。
干涉法是精度很高的一种 FBG 解调方法，解调速

图 18　基于 PMF 的 SI系统的结构

Fig. 18　Structure of SI system based on PMF

图 19　基于双极化铌酸锂相位调制器的 SI 系统［119］。（a）系统结构；（b）干涉仪的透射响应光谱和 FBG 反射光谱；（c）PZT 的运动

路径是频率为 10 kHz正弦波时，该系统与商用解调仪的解调结果对比

Fig. 19　SI system based on dual-polarized lithium niobate phase modulator[119]. (a) System structure; (b) transmission response spectrum 
and FBG reflection spectrum of interferometer; (c) comparison of demodulation results between SI system and commercial 

demodulators when PZT moves in the form of a 10 kHz sine wave
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生变化，将其转换为相应的相移，即可实现 20 kHz的动

态应变解调。RSOA 的过渡时间较短，因此，RSOA-

FBG腔理论上可响应 MHz量级的高频动态应变。

5.3　SI结构

SI 结构利用光纤萨尼亚克环路结合保偏光纤

（PMF）构成测量系统，利用 PMF 慢轴和快轴偏振光

之间的干涉实现传播。基于 PMF 的 SI 系统的结构如

图 18 所示。测量 PMF 环路镜的反射功率 Ir和透射功

率 It，利用功率差（It-Ir）与功率和（Ir+It）的比值消除

强度变化的影响。通过调整 PMF 的长度可以调整测

量范围和检测灵敏度。SI 结构具有良好的偏振独立

性和稳定性。

SI 结构由 Chung 等［116］于 2001 年首次提出。2003
年，Zhao 等［117］利用 CFBG 代替 PMF 构成了萨尼亚克

环路，实验结果表明，该方法的动态应变分辨率为

0.406 με/ Hz 。 2009 年，张锦龙等［118］采用此方法进

行温度测量，测量精度可达 0.03 ℃，相当于 0.3 pm。

2020 年，Oton 等［119］提出利用双极化铌酸锂相位调制

器构成萨尼亚克环路（图 19），其采集频率可达 100 kHz
以上，动态波长分辨率可达 3.7 fm/ Hz ，对应动态应

变分辨率为 3.1 nε/ Hz 。
干涉法是精度很高的一种 FBG 解调方法，解调速

图 18　基于 PMF 的 SI系统的结构

Fig. 18　Structure of SI system based on PMF

图 19　基于双极化铌酸锂相位调制器的 SI 系统［119］。（a）系统结构；（b）干涉仪的透射响应光谱和 FBG 反射光谱；（c）PZT 的运动

路径是频率为 10 kHz正弦波时，该系统与商用解调仪的解调结果对比

Fig. 19　SI system based on dual-polarized lithium niobate phase modulator[119]. (a) System structure; (b) transmission response spectrum 
and FBG reflection spectrum of interferometer; (c) comparison of demodulation results between SI system and commercial 

demodulators when PZT moves in the form of a 10 kHz sine wave
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度快，用于动态传感解调时，系统的动态分辨率高，可

实现对高频动态信号的检测。其主要缺点是解调范围

较小。本文总结了干涉分析法中各方案的特点以及性

能指标，如表 3 所示。

6　微波频谱分析法

FBG 是微波光子滤波器等结构的一部分，在微波

频谱分析法中，外界待测量通过影响 FBG 来影响

MPF 的频率响应，因此，根据频谱的变化或者频谱变

化导致的输出光强变化可以解调出待测量的变化。该

方法利用 MPF 实现对微波信号的采样、延时、加权等

过 程 。 采 样 操 作 可 以 通 过 UMZI 结 构 、DWDM 或

FBG 阵列实现。FBG 阵列能够通过光栅反射率控制

抽头重量，通过光栅间距控制取样时间，可以实现大容

量复用。如图 20 所示，在微波频谱分析法中，FBG 所

处位置不同，起到的作用亦不同：1）位于光源后，进行

光谱整形；2）位于电光调制器后，进行采样；3）位于光

电振荡器（OEO）结构中，进行滤波。

表 3　干涉法解调 FBG 的研究现状

Table 3　Research status of interferometric demodulation FBG

Demodulation
 method

UMZI

MI

SI

Research institute

Pennsylvania 
State University， 

USA［120］

Nanjing University 
of Science and 
Technology［113］

Indian Polytechnic 
University［121］

NASA［122］

Northwestern 
University， 

USA［115］

Nankai 
University［123］

Tianjin 
University［124］

Xi an Jiaotong 
University［125］

University of 
Florence， Italy［119］

Beijing Jiaotong 
University［126］

Year

2000

2016

2020

2001

2016

2004

2019

2019

2020

2020

System feature

Using orthogonal signal 
generation technology

MZI structure is formed 
with 2×2 and 3×3 

couplers

Ultrasonic waves are 
sensed using π-FBG and 
interference occurs using 

MZI structures

Maximize signal-to-noise 
ratio through time 
coherence analysis

Take reflective 
semiconductor optical 

amplifiers as light sources

Using high birefringence 
polarization fibers

Output spectrum of  sensor 
is formed by a micro-nano 

fiber Bragg grating 
（mFBG） and a Sagnac ring 

that measures temperature 
and refractive index

Sagnac loop is formed using 
EDF， with FBG prepared 

by femtosecond laser

Using an electro-optical 
modulator as a tunable 
retarder in Sagnac loop

Insert a three-segment high 
birefringence polarization 
fiber into the Sagnac ring 

for dual-parameter 
measurements

Frequency

30 kHz

1.5 kHz

>2 kHz

20 kHz

Tens of 
kHz

100 kHz

Resolution

6 nm·Hz-1/2

3.7×10-3 pm

0.1 nm

0.03 ℃

3.7 fm·Hz-1/2

±0.3 ℃
± 15.4 με

Range

1177.92 με

7 nm

300‒
1000 ℃

40 nm

Sensitivity

6.51 με·（°）-1

1.2×108 ε-1

（theoretically）

0.092 nm·℃-1

0.033 nm·℃-1

39.30 nm·RIU-1

15.9 pm·℃-1

-0.93 nm·℃-1

21 pm·με-1

微波频谱分析法可以用于单光纤光栅的传感解

调，也可以用于分布式传感网络的解调。如图 20（a）
所示，当光纤光栅位于电光调制器后时，理论上可以

实现分布式传感网络的解调。2008 年，Dong 等［127］利

用一个参考 FBG 进行温度补偿，一个传感 FBG 进行

应变传感，结构如图 21 所示。当施加在传感 FBG 上

的压力变化时，峰值波长就会发生变化，进而两信号

之间的时延差发生改变，最终影响滤波器的频率响

应。该系统实现了-0.34 μV/με 的灵敏度，若设置多

个传感光纤，就可以实现分布式光纤光栅系统的传

感解调。

微波频谱分析法在单光纤光栅传感解调方面的应

用更加广泛，如图 20（b）、（c）所示，当光纤光栅的作用

是光谱整形或滤波时，常常用单个光纤光栅进行传感

解调。2016 年，夏历课题组［128］采用 DCF 和 SMF 作为

两个干涉臂（图 22），引入差分色散，提出了微波光子

法系统。在该系统中，FBG 的波长偏移可以转化为滤

波器中心频率强度的变化；当环境变化时，非相干域中

的干扰比相干（光学）域中的干扰更稳定。与传统

UZMI 的原理不同，该系统射频（RF）相位差转换的波

长发生偏移的主要原因是两臂的差分色散。

相干光的相位对环境干扰非常敏感，环境干扰会

影响解调的准确性和可靠性，而非相干域中的干扰比

相干（光学）域中的干扰更稳定，所以微波频谱分析法

可以有效提高系统的稳定性。此外，可以通过调节微

波频率来调节灵敏度，并且可以通过使用各种低成本

图 20　微波光子法中 FBG 的三种位置和作用。（a） FBG 位于电光调制器后，进行采样；（b） FBG 位于光源后，进行光谱整形；（c）PS-

FBG 位于 OEO 结构中，进行滤波

Fig. 20　Three kinds of positions and functions of FBG in microwave photonic method. (a) FBG is located behind EOM for sampling; 
(b) FBG is located behind the light source for spectroscopic shaping; (c) PS-FBG is located in OEO structure for filtering
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微波频谱分析法可以用于单光纤光栅的传感解

调，也可以用于分布式传感网络的解调。如图 20（a）
所示，当光纤光栅位于电光调制器后时，理论上可以

实现分布式传感网络的解调。2008 年，Dong 等［127］利

用一个参考 FBG 进行温度补偿，一个传感 FBG 进行

应变传感，结构如图 21 所示。当施加在传感 FBG 上

的压力变化时，峰值波长就会发生变化，进而两信号

之间的时延差发生改变，最终影响滤波器的频率响

应。该系统实现了-0.34 μV/με 的灵敏度，若设置多

个传感光纤，就可以实现分布式光纤光栅系统的传

感解调。

微波频谱分析法在单光纤光栅传感解调方面的应

用更加广泛，如图 20（b）、（c）所示，当光纤光栅的作用

是光谱整形或滤波时，常常用单个光纤光栅进行传感

解调。2016 年，夏历课题组［128］采用 DCF 和 SMF 作为

两个干涉臂（图 22），引入差分色散，提出了微波光子

法系统。在该系统中，FBG 的波长偏移可以转化为滤

波器中心频率强度的变化；当环境变化时，非相干域中

的干扰比相干（光学）域中的干扰更稳定。与传统

UZMI 的原理不同，该系统射频（RF）相位差转换的波

长发生偏移的主要原因是两臂的差分色散。

相干光的相位对环境干扰非常敏感，环境干扰会

影响解调的准确性和可靠性，而非相干域中的干扰比

相干（光学）域中的干扰更稳定，所以微波频谱分析法

可以有效提高系统的稳定性。此外，可以通过调节微

波频率来调节灵敏度，并且可以通过使用各种低成本

图 20　微波光子法中 FBG 的三种位置和作用。（a） FBG 位于电光调制器后，进行采样；（b） FBG 位于光源后，进行光谱整形；（c）PS-

FBG 位于 OEO 结构中，进行滤波

Fig. 20　Three kinds of positions and functions of FBG in microwave photonic method. (a) FBG is located behind EOM for sampling; 
(b) FBG is located behind the light source for spectroscopic shaping; (c) PS-FBG is located in OEO structure for filtering
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色散组件将灵敏度提高。

2012 年，Li 等［129］利用光电振荡器结构实现 PS-

FBG （phase shift fiber Bragg grating）传感系统，该系

统的结构及性能如图 23 所示，其波长分辨率可达

360 fm。2017 年，Liu 等［130］利用微波光子法实现了对

动态应力和静态应力的传感解调。为进一步提高测量

速度，2018 年，Zhou 等［131］采用交叉扫描周期来形成拍

频，使得测量频率达到 40 kHz。
微波光子法利用电光调制器将微波调制至光载波

上，使信号在光纤中传输（减小损耗），同时利用成熟的

电子技术完成对信号的操作，发挥微波与光纤通信技

术各自的长处，降低系统的实际操作成本，并提高测量

速度和传感精度。本文总结了微波频谱分析法中各方

案的特点以及性能指标，如表 4 所示。

7　现状总结与应用需求分析

将前文各方法的典型参数及解调原理进行分析

后，可总结出各方法的主要优缺点、适应场景以及能否

进行多光栅测量等，如表 5 所示。

在上述高速解调方法中，部分方法已形成了商业

化产品，但大部分还停留在实验室探索阶段。空间色

散的全光谱测量与解调方法发展得较为成熟，目前已

有许多商业化的高速光谱仪可供选择，其频率可高达

上百 kHz。结合宽带光源形成的解调系统是相对简单

且成熟度较高的系统。基于时间色散光谱的解调方

法需要搭配高速数据采集模块（采样频率通常要求

达到 GHz 以上），目前虽然已有基于时间色散原理的

光谱仪产品，但选择较少，更多系统仍停留在实验室

图 21　基于 FBG 的微波光子应变测量系统［127］。（a）系统结构；（b）射频信号功率与调制频率的关系曲线；（c）不同调制频率下应变测

量的 FBG 波长偏移和 RF 信号功率的关系曲线

Fig. 21　FBG-based microwave photonic strain measurement system[127]. (a) System structure; (b) relationship between RF signal power 
and modulation frequency; (c) relationship between FBG wavelength shift and RF signal power for strain measurement at 

different modulation frequencies
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图 23　PS-FBG 传感系统［129］。（a）系统结构图；（b） OEO 环路生成的微波信号的光谱；（c）不同应变下的频率响应；（d）不同应变下

OEO 输出端产生的微波谱；（e）施加的应变与产生的微波信号的频率之间的关系

Fig. 23　Phase shift fiber Bragg grating (PS-FBG) sensing system[129]. (a) System structure diagram; (b) spectrum of microwave signal 
generated from OEO loop; (c) frequency response for different applied strains; (d) spectra of generated microwave signal at 

OEO output for different strains; (e) relationship between applied strain and the frequency of generated microwave signal

图 22　微波光子法系统［128］。（a）系统结构；（b）在 FBG 上施加不同应变时的微波干涉光谱；（c）不同调制频率下应变与相对 RF 强

度的关系

Fig. 22　Microwave photonic method system[128]. (a) System structure; (b) microwave interference spectra when different strains are 
applied to FBG; (c) relationship between strain and relative RF intensity at different modulation frequencies
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表 5　各解调方法的优缺点

Table 5　Advantages and disadvantages of each demodulation method

Method

Spectral 
analysis

Principle

Spatial 
dispersion 

spectroscopy

Time 
dispersion 

spectroscopy

Scanning 
spectroscopy

Advantage

High precision and 
reliability

Extremely fast and 
extremely high 

ceiling

High signal-to-
noise ratio and 

resolution

Disadvantage

Speed is relatively slow

1） Low accuracy
2） Requirements for signal acquisition 
speed are extremely high

1） Speed is limited by mechanical 
drive
2） Affected by stability of  light 
source
3） Speed is increased to a certain 
degree. Linearity of light source 
decreases

Demodulation applicability

High-precision measurement 
scenarios that require 
relatively low speed

Scenes where the measured 
quantities change very 

quickly and the 
measurement accuracy is not 

required

Scenes that require high 
accuracy and resolution

Number of 
FBG sensor

Single or 
multiple FBGs

Single FBG

Single or 
multiple FBGs

表 4　微波光子法解调 FBG 的研究现状

Table 4　Research status of FBG demodulation by microwave photonic method

Research institute

University of 
Ottawa， Canada［132-133］

Polytechnic 
University of 

Valencia， Spain［134］

Huazhong University 
of Science and 
Technology［128］

ITEAM Institute， 
Spain［135］

Nanjing Normal 
University［136］

Wuhan University of 
Technology［131］

University of 
Sydney， Australia［137］

Nanjing University［138］

Nanjing University［139］

Nanjing University［140］

Xiamen University［141］

Year

2015

2015

2016

2017

2018

2018

2019

2020

2020

2020

2022

System feature

Using PS-FBG to form a 
tunable OEO

Cascading 7 FBGs for spectral 
sampling

Differential dispersion is 
introduced using MZI structures

Combining low-coherence 
interference techniques with 

MWP

Sampling is performed using 
bias-preservative fibers

Using phase modulation and 
cross-scan cycles to form the 

beat frequency

Combining low coherence 
interference technology and 

dispersion media

Based on wavelength-to-fiber 
relative delay （OFRD） 

mapping

Cascading raster arrays are 
connected to the OEO 

oscillation loop via a circulator

Based on WTT mapping and 
multi-ring OEO

Using cursor effect and bicyclic 
OEO to improve sensitivity

Frequency

MHz

A few 
hundred 

MHz

40 kHz

Resolution

14 pm

0.01 dB

0.01 N

124 µm

2 pm

20 pm

1‒1000 Hz

Range

>300 ℃
（>3 nm）

2 kHz

619.04 με
（24.7 kHz）

Sensitivity

9.73 GHz·N-1·mm

0.85 arb.units·µε-1

2.47 GHz·mm-1

9.87 MHz·N-1

5.56 GHz·mm-1

1.3 με·pm-1

0.1 ℃·pm-1

40.2 Hz·με-1

146.5Hz·℃-1

141.13 kHz·℃-1

研究阶段。扫描式光谱分析系统在速度、精度、分辨

率上的表现较为均衡，在多光栅串联的准分布式传

感测量领域的应用潜力较大。目前一些高速光源模

块产品的频率可达 MHz 以上，结合高速探测器即可

完成解调系统的搭建，是精度、速度较为均衡的实用

化系统。光强法解调系统是无机械结构，也是测量

速度最高的系统，但其对传感器、解调系统的稳定性

要求极高，仅能在测量精度要求较低的场景中应用。

此外，由于不能获得完整的光栅光谱，光强法解调系

统必须根据光纤光栅传感器的特征光谱进行波长选

择和系统定制，存在通用性不足的问题，难以形成通

用产品。相位分析法解调系统的测量精度高，但测

量范围较小，与光强法解调系统一样存在定制化问

题，在实际应用中存在较大局限性。在众多方法中，

微波频谱分析法的灵敏度表现较为突出，具有极高

的灵敏度和分辨率，系统搭建灵活度高，还可用于多

光栅解调，是近几年高速发展的一类解调方法，但目

前仍处于实验室探索阶段，尚未形成商业化产品。

未来若在某一方向进行针对性研发，很有可能形成

性价比较高的解调系统。

高速动态测量的实际应用场景非常多，所需达到

的测量频率各不相同。如：航空齿轮箱内齿轮的啮合

频率可达 8.2 kHz［142］，叶片发生的高阶共振频率可达

11.1 kHz［143］，对应的基于 FBG 的应变/振动等测量系

统的频率须达到 10 kHz 量级。在研究炸弹爆炸形成

的冲击波的各项参数时，解调系统的测量频率必须大

于冲击波的瞬时频率，要求解调频率为 100 kHz 甚至

更高［144］，才能实现有效测量。因此，高速 FBG 解调系

统的研究与开发对于满足高速动态信号日益增长的实

时解调监测需求具有重要意义，而且具有很高的实用

价值和广阔的市场前景［145-149］。图 24 列出了一些典型

的高速 FBG 解调需求场景以及对应的可能采用的解

调方法。

由前文分析可知，每一种解调方法都有自己的优

势和不足，实际应用时需根据精度、速度、量程、稳定性

以及价格等需求进行选择。比如对于桥梁、铁轨等大

型结构振动及动态应变的测量，应用环境相对稳定，对

测量速度和量程的要求可能相对较低，利用分布式传

感进行多点监测可以提高效率和性价比。由于长期使

用，对测量精度、系统稳定性、数据输出实时性的要求

较高，扫描式光谱测量方法或者微波频谱分析法都是

比较好的选择。而对于爆炸冲击波的冲击威力和目标

载荷响应的瞬时监测，分布式传感反而会降低系统的

可靠性，单点且高速的采集方法会更加适用。此类瞬

态测量对速度、量程要求较高，但测量时间短，可先采

集后处理。由于实际测试时往往需要监测多点，对于

单点测量所对应的系统单价要求不能太高，此时利用

基于边缘滤波的光强分析法进行测量是相对合适的选

择。总之，应用环境和测量需求是多样性的，根据不同

场景选择不同的高速解调系统和方法，充分发挥各类

解调方法的独特优势，是实现高效精准测量的基本

前提。

8　结束语

根据上述 FBG 解调技术的研究现状及应用需求，

未来 FBG 解调技术可能的重点发展方向包括以下几

方面：

1） 提高系统的解调速度。FBG 测量系统的解调

速度由两部分决定，分别是特征信号采集探测速度以

及信号分析处理速度，本文主要对 FBG 特征信号的高

速采集获取方式进行了综述。目前，点式光电探测器

的带宽、高速数据采集频率都可达数十 GHz，限制

FBG 信号探测速度的主要因素有光源、调制器的调制

速率、线阵探测器的帧率、数据采集能力等。未来可通

过提升这些器件的速率来进一步提高解调系统对

FBG 信号的高速探测能力。此外，对于一些需要实时

解调的应用场景，如航空发动机脉动压力的测量现场

等，在保证一定精度的前提下有效提高信号分析处理

（续表）
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的冲击波的各项参数时，解调系统的测量频率必须大

于冲击波的瞬时频率，要求解调频率为 100 kHz 甚至

更高［144］，才能实现有效测量。因此，高速 FBG 解调系

统的研究与开发对于满足高速动态信号日益增长的实

时解调监测需求具有重要意义，而且具有很高的实用

价值和广阔的市场前景［145-149］。图 24 列出了一些典型

的高速 FBG 解调需求场景以及对应的可能采用的解

调方法。

由前文分析可知，每一种解调方法都有自己的优

势和不足，实际应用时需根据精度、速度、量程、稳定性

以及价格等需求进行选择。比如对于桥梁、铁轨等大

型结构振动及动态应变的测量，应用环境相对稳定，对

测量速度和量程的要求可能相对较低，利用分布式传

感进行多点监测可以提高效率和性价比。由于长期使

用，对测量精度、系统稳定性、数据输出实时性的要求

较高，扫描式光谱测量方法或者微波频谱分析法都是

比较好的选择。而对于爆炸冲击波的冲击威力和目标

载荷响应的瞬时监测，分布式传感反而会降低系统的

可靠性，单点且高速的采集方法会更加适用。此类瞬

态测量对速度、量程要求较高，但测量时间短，可先采

集后处理。由于实际测试时往往需要监测多点，对于

单点测量所对应的系统单价要求不能太高，此时利用

基于边缘滤波的光强分析法进行测量是相对合适的选

择。总之，应用环境和测量需求是多样性的，根据不同

场景选择不同的高速解调系统和方法，充分发挥各类

解调方法的独特优势，是实现高效精准测量的基本

前提。
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根据上述 FBG 解调技术的研究现状及应用需求，

未来 FBG 解调技术可能的重点发展方向包括以下几

方面：

1） 提高系统的解调速度。FBG 测量系统的解调

速度由两部分决定，分别是特征信号采集探测速度以

及信号分析处理速度，本文主要对 FBG 特征信号的高

速采集获取方式进行了综述。目前，点式光电探测器

的带宽、高速数据采集频率都可达数十 GHz，限制

FBG 信号探测速度的主要因素有光源、调制器的调制

速率、线阵探测器的帧率、数据采集能力等。未来可通

过提升这些器件的速率来进一步提高解调系统对

FBG 信号的高速探测能力。此外，对于一些需要实时

解调的应用场景，如航空发动机脉动压力的测量现场

等，在保证一定精度的前提下有效提高信号分析处理
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Method

Intensity 
analysis

Phase 
analysis

Microwave
 spectrum 

analysis

Principle

Edge 
filtering 
method

Interference 
method

Microwave 
photonic 
method

Advantage

All-fiber structure， 
high speed

High accuracy and 
resolution

Improved stability， 
extremely high 
resolution and 

sensitivity

Disadvantage

1） Fluctuation of power of light 
source itself
2） There is a linear approximation of 
the filter curve

Demodulation range is relatively 
small

System structure is relatively 
complex

Demodulation applicability

Scenes that require low 
accuracy and require real-

time dynamic demodulation

Scenes where the range of 
change to be measured is not 

large

Special scenarios such as 
high system stability 

requirements and multi-
mode transmission

Number of 
FBG sensor

Single FBG

Single FBG

Single or 
multiple FBGs
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的速度，是实现高速实时解调的关键。因此，当信号的

采集、探测速度提升后，后端信号的分析处理能力将成

为制约系统解调速度的瓶颈。在保证解调精度的同时

优化解调算法，提升计算速度，也是未来提高实时解调

速度的重要发展方向。

2） 提高系统的解调精度。在 FBG 解调系统中，

光源的光谱范围和分辨率在很大程度上决定了系统的

测量范围和精度。高速解调系统的常用光源包括宽带

光源、脉冲光源及扫频光源，选择高性能光源是提高系

统精度的基础。获得更高的扫频速度和输出功率、实

现线性光谱输出以及获得稳定的相位，是光源未来的

发展方向。此外，采用边缘滤波法时，滤波器的稳定性

和线性度也会影响系统的精度。系统越复杂，误差来

源就会越多。提高系统精度必须保证系统中关键器件

的性能、质量，也可通过增加参考的方式消除部分误

差，提高精度。

3） 提高系统的解调容量。光纤光栅传感的一大

优势是能实现多光栅串联的准分布式测量。表 5 中所

列方法并非都能实现多光栅的解调，边缘滤波法、干涉

法等主要在单光栅解调中应用。要实现多点分布式测

量，需要获得大范围的光谱或频谱数据。在提升光谱

测量速度的同时进一步扩展光谱带宽，是准分布式大

容量光纤光栅高速解调技术发展及应用的基础。此

外，微波光子结合啁啾光栅的方法在实现高速大容量

分布式传感方面也具有一定潜力。
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Abstract

Significance　 Fiber Bragg grating (FBG) is advantageous owing to its compact size, light weight, anti-electromagnetic 
interference, high-temperature resistance, and series multiplexing, and it is increasingly adopted in several fields such as aerospace, 
petrochemical industry, national defense, and military.  The measurement and analysis of FBG reflection or transmission spectra yield 
the magnitude of the physical parameter to be measured (Fig. 1).  Extracting characteristic information from FBG spectral signals, i.e. 
FBG signal demodulation, is the basis for FBG sensing measurement applications.  Most of the current FBG sensing-based systems 
measure at frequency below 1 kHz and are mainly used in the measurement of slowly changing physical quantities such as temperature 
and strain.  For scenarios requiring high-speed dynamic measurements, such as high-speed vibration and explosive shock, the signal 
demodulation scheme based on FBG sensing must satisfy the measurement speed requirements for effective application.  Depending on 
the measurement parameters, the FBG signal high-speed demodulation methods can be divided into four categories: spectral, optical-
intensity, phase, and microwave spectrum analyses (Fig. 2).

The spectral analysis method (Section 3) relies on the full FBG spectrum for measurement analysis, which can be achieved via 
dispersive and scanning spectroscopies.  Spectral measurement based on the principle of dispersion (Section 3.1) can be divided into 
spatial- and time-dispersion methods.  Spectral measurement using the principle of spatial dispersion is the main method for FBG 
demodulation.  The test speed depends on the scanning speed of the spectral acquisition device such as the charged-couple device 
(CCD).  Spectral measurement systems using the principle of time dispersion require ultra-high-speed acquisition equipment.  To 
obtain sufficient time delay, the length of the dispersion element is quite long.  Hence, reducing the size of the dispersion element and 
guaranteeing a sufficient amount of dispersion is the key to its application.  Using tunable light sources such as distributed Bragg 
reflector (DBR), distributed-feedback laser (DFB), Fourier domain mode-locked laser (FDML), and high-speed detectors can also 
obtain FBG characteristic spectrum, i.e., scanning spectroscopy (Section 3.2).  The scanning speed of the tunable light source is the 
main factor that determines the testing speed of the system.  Light intensity analysis (Section 4) can be achieved by single- (Section 
4.1) or double-edge filtering (Section 4.2).  The corresponding measurement system has no mechanical structure, and the 
measurement speed can easily reach the megahertz level.  Its measurement range, sensitivity, and linearity are determined by the 
performance of the filter device.  Presently, the optical filter components available are long-period fiber grating (LPFG), array 
waveguide grating (AWG), Fabry-Perot (FP) cavity, etc.  The phase analysis method (Section 5) demodulates the interference signal 
by measuring its phase.  Common systems include the Mach-Zehnder (Section 5.1), Michelson (Section 5.2), and Sagnac (Section 5.3) 
interference structures.  Although precision is high, the demodulation range is small, and demodulation speed of several hundred 
kilohertz can be achieved.  Microwave spectrum analysis (Section 6) converts optical domain signals into microwave frequency domain 
for signal analysis.  The system structure of this method is very flexible, the sensitivity is high, and the speed generally depends on the 
back-end data acquisition system. Each of these demodulation methods has its own advantages and disadvantages.  The actual 
application needs to be selected according to different requirements.  For the measurement of vibration and dynamic strain of large 
structures such as bridges and rails, the application environment is relatively stable, and the measurement speed and range 
requirements may be relatively low.  Multi-point monitoring with distributed sensing can improve efficiency and cost-effectiveness.  
Long-term use has high requirements for measurement accuracy, system stability, and actual data output.  Scanning spectrum 
measurement methods or microwave spectrum analysis methods are optimal choices.  However, for the instantaneous monitoring of 
the shock power of the explosion shock wave and the target load response, the single-point and high-speed acquisition methods are 
more suitable.  Such transient measurements require high speed and range, the measurement time is short and signal can be collected 
first and then processed.  Accordingly, the light intensity analysis method can be adopted.  We can maximize the unique advantages of 
various demodulation methods and achieve efficient and accurate measurements only by selecting different high-speed demodulation 
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methods according to different scenarios.

Progress　 The spatial dispersion method is relatively mature.  The Wasatch Cobra-S 800 spectrometer has a sampling rate of 
250 kHz (Table 1).  The measurement frequency of the systems based on the principle of time dispersion can up to 264 MHz (Table 1).  
In the scanning spectrometry measurement method, Tatsuya Yamaguchi et al.  achieved a measurement frequency of 202.8 kHz 
driven by a conventional FDML laser with a scanning frequency of 50.7 kHz by processing the light source (Table 1).  In the light 
intensity analysis method, Ding Z C et al.  of Beijing Jiaotong University employed a cross-Sagnac loop as an edge filter to achieve a 
demodulation frequency of 200 kHz (Table 2).  In the phase analysis method, Oton C et al.  of the University of Florence achieved a 
demodulation speed of 100 kHz using an electro-optical modulator as a tunable retarder in the Sagnac loop (Table 3).  In the 
microwave spectrum analysis method, Zhou Lei et al.  used a cross-scan period to form a beat frequency, doubling the measurement 
frequency to 40 kHz.  It has also been reported that the acquisition speed of this method can reach the megahertz level (Table 4).

Conclusions and Prospects　 This paper summarizes the main advantages and disadvantages of each method, the adaptation 
scenarios, and whether multi-grating measurement can be performed (Table 5); in addition, it sorts out some scenarios involving high-

speed dynamic measurements and the corresponding high-speed demodulation methods (Fig. 24), and looks forward to the future 
research direction of high-speed FBG demodulation methods.  First, it is important to continue to improve the FBG signal 
demodulation speed, which requires further improvement of the speeds of signal acquisition and processing.  The methods involve 
increasing the rate level of light sources, line array detectors, and other devices, and optimizing the demodulation algorithms.  
Second, it is important to improve the accuracy and demodulation range.  The spectral range and resolution of the light source need to 
be increased.  In addition, it is important to increase the FBG demodulation capacity.  While improving the speed of spectral 
measurement, further expanding its spectral bandwidth is the basis for the development of quasi-distributed large-capacity FBG high-

speed demodulation technology.

Key words gratings; signal demodulation; fiber sensing; high-speed dynamic measurement
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