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强度解调型光纤布拉格光栅传感器的研究及进展
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摘要　对国内外已报道的强度解调型光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器进行了综述，按解调方法将其归类为光栅匹配

法、边缘滤波法、光栅啁啾法、激光匹配法和射频探测法。对各种方法的原理进行了介绍，对各自的优缺点等进行

了评述，并对强度解调型ＦＢＧ传感器的发展进行了展望。
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１　引　　言

近年来光纤布拉格光栅（犉犅犌）传感器逐渐成为传感领域的研究热点，除了具有结构简单、成本低且功能

优异等优点外，还具有编码方式可靠、可波分复用（犠犇犕）和易于组网等独特优点
［１］。传统的波长解调型

犉犅犌传感器利用其布拉格波长随温度
［２，３］、应变［４，５］、压力［６～８］等物理量变化的原理，通过检测反射波长的漂

移来获悉被测物理参量的变化［９］，测量时需要进行波长扫描，因此反应时间相对较长、测量速度较慢。另外，

其必需的波长测量系统结构复杂、价格昂贵，不利于大规模推广应用。而强度解调型犉犅犌传感器测量的是

传感光信号的强度，通常只需要简单的光电转换，因此具有成本低、解调速度快、使用方便等优点，适用于动

态的高速测量，如实时监控系统等。

目前已经发展了多种技术，将犉犅犌传感器解调时的波长编码转化为强度编码，取得了很多重要的研究

成果。本文将这些强度解调方案分类进行了介绍，并对每种解调方法的原理、优缺点及应用等进行了评述。

２　强度解调型光纤布拉格光栅传感器的原理、特点与分类
强度解调型犉犅犌传感器是通过测量传感犉犅犌的光强或光功率来解调被测参量的传感器，其传感系统

通常由光源、传感头、光信号传输器件和解调模块四部分组成，而解调模块中方案的选择直接决定了系统成
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本的高低和系统的精度，是传感系统的关键部分。波长解调型ＦＢＧ传感系统中，大多使用的是光谱仪、波长

计等波长解调仪器，然而此类仪器价格高、体积大、扫描速度较慢、携带不方便，不适合用于现场监测和实时

性要求较高的场合。强度解调型犉犅犌传感器测量的是传感光信号的强度或光功率，避免了波长解调型犉犅犌

传感器的缺点，达到了降低系统成本和增强实用性的效果。从解调方法考虑，本文将强度解调型犉犅犌传感

器的解调方案归类为光栅匹配法、边缘滤波法、光栅啁啾法、激光匹配法和射频探测法进行了综述。

２．１　光栅匹配法

光栅匹配法是利用参考犉犅犌的波长选择反射（或透射）功能来解调传感犉犅犌的反射光信号的方法。

图１所示为实验结构与原理图，犉犅犌１为传感犉犅犌，犉犅犌２为参考犉犅犌，二者的反射波长接近，反射带部分重

合，因此称为匹配犉犅犌。宽带光源（犅犅犛）发出的光经耦合器（或环形器）１进入犉犅犌１，犉犅犌１的反射光经过耦

合器（或环形器）１和２后成为犉犅犌２的入射光。当被测量的是犉犅犌２反射回来的光强（两犉犅犌反射谱的重

叠部分）时，称为反射型光栅匹配法；当被测量的是透过犉犅犌２的光强（两犉犅犌反射谱的未重叠部分）时，称

为透射型光栅匹配法。由于犉犅犌２的反射谱不受被测参量影响，相对固定，而犉犅犌１的反射谱受被测参量作

用，中心反射波长会发生变化，导致两个犉犅犌反射谱的重叠程度变化，犉犅犌２的反射光或透射光的功率变

化，由探测器１或２监测光功率。通过监测探测器的输出信号，便可解调出被测参量的变化。下面以反射型

为例进行理论分析，可采用高斯函数来近似描述犉犅犌的反射谱
［１０］

图１ 光栅匹配法的实验结构（犪）与原理示意图（犫）

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆（犪）犪狀犱狆狉犻狀犮犻狆犾犲（犫）狅犳狋犺犲犿犪狋犮犺犲犱犉犅犌犿犲狋犺狅犱
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式中犚′犻为ＦＢＧ犻的峰值反射率（犻＝１，２分别代表ＦＢＧ１和ＦＢＧ２），λｃ为中心反射波长，Δλ犻为３ｄＢ带宽。设
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式中犐０ 为ＦＢＧ１反射中心波长处的光强，η为由耦合器分光比和光纤传输损耗决定的传递系数。由（２）可

见，犘仅是两个ＦＢＧ波长差的指数函数，最大值对应于两个ＦＢＧ波长相同的情况。在波长差随被测参量变

化的情况下，探测犘值的变化即可获得被测参量的信息。

但在（２）式中，两个ＦＢＧ波长差的符号并不影响犘值的大小，对应两种情况，传感ＦＢＧ的反射谱与参考

ＦＢＧ反射谱的重叠面积，在完全重叠点的两侧各有一次相同的情况，而探测器只能得到一个绝对数值，不能

区分这两种情况。针对光栅匹配法的这个双值问题，可采用并联两个或多个参考ＦＢＧ来解决，通过巧妙地

选取各参考ＦＢＧ之间的中心波长间隔，使传感ＦＢＧ的反射谱在与前一个参考ＦＢＧ的重叠面积达到最大

后，即与下一个参考ＦＢＧ重叠，从而避免双值问题
［１１］。另外，通过选择反射带宽较宽的ＦＢＧ作为参考ＦＢＧ

可以提高传感器的测量范围［１２］，通过使传感ＦＢＧ和参考ＦＢＧ产生相反的波长变化（如分别粘贴在悬摆的

两边测量倾斜角），可将传感器的灵敏度提高１倍
［１３］。

１９９７年ＬｏｂｏＲｉｂｅｉｒｏ等
［１０］应用光栅匹配法设计了ＦＢＧ传感器，并且对振动进行了理论分析和实验研

究。此后，科研人员利用该法进行了大量研究工作，按被测量不同归类如表１所示。
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表１ 基于光栅匹配强度解调法的研究工作
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１～２００Ｈｚ
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［１９］

　　光栅匹配法结构简单、成本低，如果将传感ＦＢＧ与参考ＦＢＧ放置于相同环境下，可以实现温度的自动

补偿效应。但该方法只允许在有限的波长范围内进行测量，如果测量范围超出了参考ＦＢＧ反射带宽的２

倍，则探测器的输出信号为零。

２．２　边缘滤波法

边缘滤波法是一种利用ＦＢＧ反射光功率谱和滤波器的反射（或透射）光谱透射率特定部分呈线性关系

的功能来解调ＦＢＧ传感器的方法。通常利用某些滤波器在一定波长范围内线性（或接近线性）的滤波特性

将ＦＢＧ反射信号的波长变化转化为光功率变化实现对ＦＢＧ传感器的强度解调。已经报道过的滤波器包括

三角函数滤波器、ＷＤＭ耦合器、长周期光纤光栅（ＬＰＧ）、高双折射光纤环镜（ＨｉＢｉＦＬＭ）等。图２（ａ）为边缘

滤波器法强度解调ＦＢＧ传感器的一种分比探测系统结构图，其原理如图２（ｂ）所示，ＦＢＧ的反射波长落在滤

波器的线性边缘的中间，波长变化时，对应的透过率发生变化，即可将ＦＢＧ的波长变化转化为强度变化。假

设线性边缘滤波器的滤波函数犉（λ）为
［２０］

犉（λ）＝犃（λ－λ０）， （３）

图２ 边缘滤波法系统结构（ａ）与原理图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ（ａ）ａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

式中犃为滤波函数的斜率，λ０ 为边缘滤波器的初始值，即犉（λ０）＝０。ＦＢＧ的反射光经３ｄＢ耦合器后分为

两路，一路经边缘滤波器后作为信号光犐Ｆ 被光电探测器１接收；另一路作为参考光犐Ｒ 直接被探测器２接

收。假设ＦＢＧ的反射光强度是与光谱带宽Δλ和布拉格波长λＢ 有关的高斯函数，则犐Ｆ 和犐Ｒ 可以被表示为

犐Ｆ ＝犐０犚犃
槡π
２
λＢ－λ０＋

Δλ

槡
（ ）

π
Δλ， （４）

０９０６０３３



４７，０９０６０３ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

犐Ｒ ＝犐０犚
槡π
２
Δλ， （５）

式中犐０ 为入射光强，犚为ＦＢＧ的反射率。为了降低光源波动和光纤链路对光强的影响，将两路信号经放大

后相除得到信号的变化量输出为

犐Ｆ／犐Ｒ ＝犃λ犅 －λ０＋
Δλ

槡
（ ）

π
． （６）

　　１９９２年 Ｍｅｌｌｅ等
［２０］提出了基于线性波片边缘滤波法的应变传感器。实验表明，该传感系统在测量范围

为几个ｍε时，其分辨率为几十个ｍε。该探测系统已被加拿大Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公司商用化
［９］。此后各种

改进结构和其他滤波器，如 ＷＤＭ光纤耦合器、ＬＰＧ、阵列波导光栅（ＡＷＧ）和ＨｉＢｉＦＬＭ等也被用作边缘滤

波器。表２列出了近年利用边缘滤波法进行强度解调ＦＢＧ传感器的一些研究结果。

表２ 基于边缘滤波法的强度解调型ＦＢＧ传感器的研究工作

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｅｄＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｄｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｌｔｅｒ Ｍｅａｓｕｒａｎｄ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒａｎｇｅ
Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＦＰｆｉｌｔｅｒ Ｓｔｒａｉｎ
±３με

［２１］

２ｐｍ ５ｐｍ
［２２］

ＬＰＧ
Ｓｔｒａｉｎ ３３３６με １．９４ｄＢ／ｎｍ ０．１ｄＢ

［２３］

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ３．６ｍｍ ９．２４ｐＷ／ｍｍ ０．０１ｍｍ
［２４］

ＡＷＧ

Ｓｔｒａｉｎ

Ｓｔｒａｉｎ＆

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０．７５ｎｍ ０．５ｐｍ
［２５］

４５００με ～１．２ｐｍ
［２６］

０．１℃，１με
［２７］

Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍＦＢＧ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ２００με １．５με ０．７με

［２８］

Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ １．５ｋＨｚ １με
［２９］

ＷＤＭｃｏｕｐｌｅｒ

Ｓｔｒａｉｎ ６３０με
～±３με（ｓｔａｔｉｃ），

＜１με（ｄｙｎａｍｉｃ）
［３０］

Ｓｔｒａｉｎ＆

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１１２０με，

５２．５℃
０．２５ｄＢ／ｎｍ

１０με，

０．２℃
［３１］

ＨｉＢｉＦＬＭ Ｓｔｒａｉｎ

１００με ２．１２με
［３２］

６ｎｍ
［３３］

９００με １．５４με ０．００１１／με
［３４］

图３ 波分复用耦合器滤波器法原理框图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＷＤＭｃｏｕｐｌｅｒｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

　　除了表２归纳的方法外，还有一些新颖的边缘滤波法解调ＦＢＧ传感器，如文献［３５］中使用放大自发辐

射ＡＳＥ光源功率谱密度的线性变化段对ＦＢＧ传感器进行解调。实验中对应变进行了测量，得到在３ｎｍ范

围内的线性解调，应变测量范围可达２５００με。

需要提出说明的是，在利用光纤 ＷＤＭ耦合器、阵列波导光栅和高双折射光纤环镜的传感解调系统中，

由于滤波器对两路输出信号具有相反的滤波函数，可以利用两路输出光信号的差值与和值的比值作为输出

量，达到消除光源噪声和增大灵敏度的效果。图３所示

为使用 ＷＤＭ 耦合器作为边缘滤波器的ＦＢＧ传感系统

的示意图。耦合器２的两路输出光信号经光电探测器转

化为电压信号，经过模拟信号运算输出，其输出量正比于

ＦＢＧ的波长变化
［３３］。图４为文献［３４］中使用 ＷＤＭ 光

纤耦合器作为边缘滤波器的ＦＢＧ应变传感器的光功率

随应变变化测量曲线，从图中可以看出应变 光功率曲线

在一定范围内的线性度很好。

　　边缘滤波法解调ＦＢＧ传感器系统结构简单、性价比

较高，能有效抑制光源输出功率波动或变化的干扰，系统
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图４ 输出信号随应变变化的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｓｔｒａｉｎｏｆ

ＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

的分辨率由滤波器的滤波曲线斜率决定。但是ＦＢＧ传

感器的温度效应需要额外的方法补偿，而且对滤波曲线

的线性近似也造成一定的误差，因此该方法适用于一些

对测量精度要求不高的场合。

２．３　光栅啁啾法

光栅啁啾法是将被测参量的变化与ＦＢＧ的啁啾效

应联系起来，通过测量ＦＢＧ的反射带宽或反射光功率，

来测量被测参量信息的方法，其原理如图５所示。宽带

光源发出的光经过耦合器后进入啁啾率可变的ＦＢＧ，反

射回来的窄带光谱成分经耦合器后到达光电探测器，探

测到的光功率可以表示为［３６］

图５ 光栅啁啾法原理图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｉｒｐｅｄＦＢＧｍｅｔｈｏｄ

犘＝η∫
λ

ρ（λ）犚（λ）ｄλ， （７）

式中η为光功率传递系数，描述了从光源到探测器的传

输损耗，如光纤熔接和连接损耗、耦合器的插入损耗等，

但不包括ＦＢＧ反射引起的损耗；ρ（λ）为宽带光源的功率

谱密度，在检测过程中不随被测参量变化；犚（λ）为ＦＢＧ

的反射率，随着ＦＢＧ的反射谱被展宽或变窄而变化。为

了实现线性响应和温度不敏感的测量，可使用一个输出

功率密度谱平坦的宽带光源，如超发光二极管或平坦化

的掺铒光纤自发辐射光源，此时ρ（λ）是常数，意味着它不随波长而改变。一般情况下，啁啾ＦＢＧ反射谱近似

为矩形，此时（７）式可改写成

犘＝ηρ犚Δλｂｗ， （８）

式中ρ是宽带光源的功率谱密度，犚是ＦＢＧ的平均反射率，Δλｂｗ是ＦＢＧ的３ｄＢ带宽。

２００５年Ｄｏｎｇ等
［３７］提出将ＦＢＧ斜向粘贴于直角三角形悬臂梁侧面的ＦＢＧ位移传感器。当悬臂梁在

位移作用下弯曲时，ＦＢＧ产生啁啾效应，导致其反射带宽变化，进而改变输出信号的光功率。图６是该传感

器在０，６，１３ｍｍ位移下的ＦＢＧ反射谱，可明显看到ＦＢＧ的反射带宽随着位移的增大而展宽。图７所示是

当位移从０～１３ｍｍ变化时探测器检测的输出信号，可以看到位移 光功率曲线在位移小于９ｍｍ的范围内

线性度很好，但是当位移大于９ｍｍ时，传感ＦＢＧ的反射率下降，导致曲线线性度下降。他们还报道了基于

图６ ＦＢＧ传感器在０，６．０，１３．０ｍｍ位移的反射谱

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆ０，６．０，１３．０ｍｍ

图７ 当位移从０～１３．０ｍｍ变化时探测器

探测到的输出信号

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｄＰＤｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｆｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

ｖａｒｙｉｎｇｆｒｏｍ０ｔｏ１３．０ｍｍ

光栅啁啾法的倾斜传感器［３８］。在该项工作中，三根参数相近的ＦＢＧ分别粘贴在三个梯形悬臂梁上，悬臂梁

的弯曲可导致ＦＢＧ的带宽或反射光功率变化，通过自由端与感测倾斜变化的悬摆相连，即可实现对二维倾

斜大小和方向的测量。另外，将ＦＢＧ嵌入由聚合物组成的锥形结构中，也可使ＦＢＧ产生啁啾效应以获得应

变和温度的同时测量［３９］。文献［４０］利用具有非均匀应变场效应的双孔梁结构，也成功实现了啁啾ＦＢＧ应

用于压力测量的强度解调。文献［４１］将ＦＢＧ的前段封装于套管中并对尾段进行锥形蚀刻，同样通过ＦＢＧ
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的啁啾效应实现了对应变的测量［４２］。

光栅啁啾法解调ＦＢＧ传感器可直接将被测参量的变化转换为ＦＢＧ光功率的变化，由于温度变化只改

变ＦＢＧ的中心波长，不改变ＦＢＧ的反射带宽和光功率，因此该法的优点是不受环境温度变化的影响。但该

方法只适用于可以与ＦＢＧ的啁啾率相关联的被测参量，而且光源功率的波动也会影响系统的测量精度。另

外，随着ＦＢＧ带宽的展宽反射率会下降，导致灵敏度的降低。

２．４　激光匹配法

激光匹配法的原理如图８所示，光源为窄线宽激光器，经光纤耦合器照射ＦＢＧ，反射回来的光用光电探

测器测量。该方法的关键是窄线宽激光器的波长要定位于ＦＢＧ反射峰边缘的中部。当传感ＦＢＧ的波长改

变时，ＦＢＧ的反射谱发生移动，而激光器的波长不动，则ＦＢＧ反射回来的光功率发生变化，如此获得被测参

量的信息。

图８ 激光匹配法原理示意图（ａ）与系统结构（ｂ）

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅ（ａ）ａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐ（ｂ）ｏｆｌａｓｅｒｍａｔｃｈｅｄｍｅｔｈｏｄ

图９ 射频探测法解调ＦＢＧ传感器原理图

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｒａｄｉｏｓｉｇｎａｌＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

　　１９９８年Ｌｉｓｓａｋ等
［４３］用该方法设计了ＦＢＧ压力传感器，进行了高灵敏度的动态压力测量。之后使用激

光匹配法解调的ＦＢＧ水听器被设计出来
［４４］。

由于激光器的光功率较高，激光匹配法解调系统的信噪比和分辨率较高，可实现高精度的动态信号检

测，但对光源的波长和功率稳定性要求高，测量范围小。当ＦＢＧ的波长漂移超出其带宽的２倍时便无法测

量。另外，该方法无法消除温度的交叉敏感效应。

２．５射频探测法

射频探测法是将传感ＦＢＧ反射回来的射频调制信号与参考ＦＢＧ反射回来的射频调制信号叠加进行光

电转换，通过监测获得的射频信号的强度进行传感测量的方法。２００８年Ｄｏｎｇ等
［４５］首次用该法设计了ＦＢＧ

传感系统，其原理如图９所示。宽带光源发出的光通过电光调制器（ＥＯＭ）被一定频率的射频（ＲＦ）信号调

制，进入同一根光纤上间隔一定距离（～２０ｃｍ）的两个ＦＢＧ后的反射光由环形器进入一段长的单模光纤

（ＳＭＦ），由于光纤色散的原因使两个不同波长的调制信号光之间引入一定的相位差，经由探测器送入频谱

分析仪（ＲＦＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｚｅｒ）检测
［４１］。假设宽带光源受到频率为犳的正弦信号的调制，且调制系数为犿

（０＜犿＜１），两个ＦＢＧ的反射光功率可以表示为

犘ｒ，ｓ＝犘
ｃ
ｒ，ｓ １＋犿ｓｉｎ（２π犳狋＋φｒ，ｓ［ ］）， （９）
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式中犘ｒ和犘ｓ分别为由参考ＦＢＧ和传感ＦＢＧ发射的光功率，犘
ｃ
ｒ和犘

ｃ
ｓ分别为相应的载波光功率，φｒ和φＳ

分别为两个调制信号的相位。如忽略光源输出功率的波长差异，则两个ＦＢＧ调制光信号的载波光功率相

等，即犘ｃｒ＝犘
ｃ
ｓ＝犘ｃ。则探测器的输出光功率可表示为

犘ｏｕｔ＝犘ｒ＋犘ｓ＝２犘ｃ＋犘０ｓｉｎ（２π犳狋＋φ０）， （１０）

式中犘０ 槡＝ ２犿犘ｃ［１＋ｃｏｓ（Δφ）］
１／２，为输出信号的交流分量，可由频谱分析仪测量出来；２犘ｃ 为直流输出分

量，不能被测量出来，犘０ 和φ０ 分别为射频信号输出的强度和相位。Δφ＝φ狊－φ狉 为两调制光信号的相位差，

表示为

Δφ＝２π犳（２狀Δ犔／犮＋犇犔Δλ）， （１１）

式中狀为光纤的折射率，犮为光速，Δ犔为两个ＦＢＧ间的距离，犇和犔 分别为长单模光纤的色散系数和长度。

由于射频信号犘０ 与Δφ相关，而Δφ又与传感ＦＢＧ的波长漂移Δλ有关（见１１式），因此通过监测输出的光

功率变化就能得到被测量的信息。

图１０ 不同调制频率下，射频信号的输出随着

ＦＢＧ波长间隔的变化

Ｆｉｇ．１０ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＲＦｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒａｇａｉｎｓｔＦＢＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图１０为ＦＢＧ传感系统在２７５～５７５ＭＨｚ频率范围

内的射频信号输出随着ＦＢＧ波长间隔变化的理论值曲

线［４５］，从图中可以看出，不同调制频率对应着不同的输

出曲线，灵敏度的符号也可以改变。图１１为该ＦＢＧ传

感器在３２５，５５０，５７５和６００ＭＨｚ四个不同调制频率下，

ＦＢＧ波长漂移和射频输出光功率随着应变从 ０～

２２００με范围内变化的关系曲线，从图中可以看出测量结

果与理论值符合。

射频探测法的优点是可以通过改变调制频率来改变

传感系统的动态灵敏度和测量范围，并且可以消除温度

的交叉敏感效应，因为传感ＦＢＧ和参考ＦＢＧ离得很近，

图１１ 不同调制频率下，ＦＢＧ波长漂移和射频输出功

率随应变的变化（点表示测量结果，虚线是理论值）

Ｆｉｇ．１１ ＦＢＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔａｎｄＲＦｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ（ｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｆｏｒ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ）

对温度的响应相同。但是该方法需要调制器等较昂贵的

器件，系统成本较高。

３　结　　论

本文将强度解调型ＦＢＧ传感器的解调方案归类为

光栅匹配法、边缘滤波法、光栅啁啾法、激光匹配法、射频

探测法等五种类型，并对每种解调方法的原理、优缺点及

应用等进行了评述。强度解调型ＦＢＧ传感器已经有了

初步的应用，但还有一些问题需要解决，如强度解调型

ＦＢＧ传感器虽然实现了快速的测量，但是丧失了ＦＢＧ

特有的波长编码功能，使得复用和网络化难度增加，无法

通过多个传感头共用一个解调仪的方式进一步降低系统

成本。更多能够在实际测量中应用的强度解调型ＦＢＧ

传感器还有待科研人员的研究和开发。
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