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激光与光电子学进展
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长周期光纤光栅传感信号解调技术研究现状

王清伟　刘月明　田维坚　冯桂兰
（中国计量学院光电学院，浙江 杭州３１００１８）

摘要　长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）对温度、应变、液体浓度等外界环境变化的敏感度要远高于光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ），在传感领域具有广泛的应用前景。然而ＬＰＦＧ的传感信号解调技术尚不成熟，大大制约了ＬＰＦＧ在传感

领域的应用。针对现有ＬＰＦＧ传感信号的解调方法进行分析与评述，着重介绍了基于边沿滤波技术、法布里 珀罗

（ＦＰ）腔扫描滤波技术和阵列波导光栅（ＡＷＧ）技术的几种解调方案，并对各个方案在解调精度、速度、成本等方面

进行了比较与分析。此外，介绍了实现ＬＰＦＧ复用解调的方法，并在总结已有技术优缺点的基础上对ＬＰＦＧ信号

解调技术的发展趋势进行了展望。
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１　引　　言

光纤光栅技术自诞生就受到了高度的重视，关于其研究与应用也不断地深入与成熟。光纤光栅发展至

今已有３０多年，其种类逐渐多元化，根据不同的出发点形成了多种分类方法。最基础的是根据周期长短进

行划分。一般来说，周期小于１μｍ的光纤光栅被称为短周期光纤光栅，也就是人们熟知的光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）。周期从几十至几百微米的光纤光栅被称为长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）。

光纤光栅在通信与传感领域都有着极其重要且广泛的应用。在传感领域中，光纤光栅有着灵敏度高、抗

电磁干扰能力强、耐腐蚀、可遥测、体积小巧、价格便宜、可埋入工程材料及能够进行分布式测量等诸多优点，

因此受到了极高的重视。
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关于ＦＢＧ在传感领域应用的研究一直都是热点，在其制作工艺、结构设计、应用方式、解调技术等各个

方面都已经取得了极大的成就，其相关技术很多都已成熟并实现商品化。ＬＰＦＧ包层模的有效折射率受外

界环境影响较大，使其本身谐振波长和幅值对外界环境的变化异常敏感。这使ＬＰＦＧ在温度
［１，２］、应变［３］、

浓度［４，５］、弯曲［６～８］灵敏度上都要远高于ＦＢＧ，因此ＬＰＦＧ在传感领域应当具有比ＦＢＧ更为广阔的应用前

景。然而实际情况是ＬＰＦＧ在传感领域的应用要远远滞后于ＦＢＧ。

制约ＬＰＦＧ在传感领域应用的主要原因是ＬＰＦＧ传感信号的解调技术尚不成熟，目前还没有低成本、

高性能、产业化的解调仪器。而ＦＢＧ传感信号解调技术已经实现了全面的产业化。同时ＬＰＦＧ具有较大的

损耗峰带宽，其透射式的工作模式导致ＬＰＦＧ复用效率低，且不像ＦＢＧ容易实现复用调制与解调，这令

ＬＰＦＧ难以满足现今传感系统对多点式、分布式测量的需求。此外ＬＰＦＧ传感器在批量生产中光栅一致性

的工艺问题也是一个原因。本文对ＬＰＦＧ传感信号的解调方法进行综述，分析和比较了几种解调方案，并

对解调技术的发展趋势做了展望，以期为ＬＰＦＧ更好地应用于传感领域提供参考。

２　光纤光栅传感解调技术

ＦＢＧ的传输特点是传输方向相反的模式之间发生耦合，反射谱如图１（ａ）所示，可将其视为反射型的带

通滤波器；ＬＰＦＧ的特点是前向传输的纤芯基模和Ｐ阶包层模发生耦合，无后向反射，透射谱如图１（ｂ）所

示，可将其视为透射型的带阻滤波器。

图１ （ａ）ＦＢＧ反射谱和（ｂ）ＬＰＦＧ透射谱

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＰＦＧ

对于传感系统而言，传感信号的解调技术直接影响到系统的性能以及实用化程度。光纤光栅是一种波

长调制型器件，无论是ＦＢＧ还是ＬＰＦＧ，当外部待测参量发生变化时，其反射或透射波长将发生相应的漂

移。根据波长漂移量与待测参量的对应关系，就可以求出待测参量的准确值。因此，光纤光栅传感解调技术

的主要目的就是求出波长的漂移量。根据图２可知，对于ＦＢＧ主要是求其反射回的窄带信号的波长漂移

量，而对于ＬＰＦＧ则主要是其透射谱损耗峰的波长漂移量。这是二者最大的区别，也是导致ＬＰＦＧ传感信

号不易解调的主要原因。

图２ （ａ）ＦＢＧ和（ｂ）ＬＰＦＧ中心波长漂移量

Ｆｉｇ．２ Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｉｎ（ａ）ＦＢＧａｎｄ（ｂ）ＬＰＦＧ

光谱分析法是最为传统同时也是精度最高的方法，它能够直接显示传感信号的光谱，因此能够准确地获

得ＦＢＧ与ＬＰＦＧ传感信号波长的漂移量。但光谱分析法要用到诸如单色仪、傅里叶变换光谱仪等光学仪

０８０００４２
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器。这些仪器普遍价格昂贵、体积大、不易维护修理。因此该方法比较适合在实验室使用，一般难以在实际

工程现场的传感系统中使用。

为了能在各种应用中准确获得传感信号的波长漂移量，人们通常将传感的波长编码转化成为强度变化

或者相位编码来进行测量。波长解调技术有多种分类方法，若仅从解调系统的机理来考虑，主要分为滤波法

和干涉法。

干涉法是利用光波的相干性，将信息波长编码转化为相位编码。干涉法的检测精度极高，且因为随机相

移使得它能够适用于动态测量。尽管优点很突出，但干涉法因为光程差不易稳定、极易受外界环境干扰，应

用时有很大的难度，现今的商品化解调仪中很少采用干涉法来实现。因此，干涉法的实用化程度要远远落后

于滤波法。几种典型的方案为非平衡马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪解调法
［９，１０］、非平衡迈克耳孙干涉仪解调

法［１１，１２］和环镜干涉解调法［１３］。

而滤波法则是现在应用最为广泛且发展很成熟的一种信号处理方法，主要是将信息波长编码转化为强

度编码。它的功能是抑制不需要频段内的信号，仅让所需频段的信号通过。传统的解调方案主要有可调光

纤法布里 珀罗（ＦＰ）腔滤波解调法
［１４～１６］、边缘滤波法［１７，１８］和匹配光纤光栅滤波解调法［１９，２０］。

分析ＦＢＧ和ＬＰＦＧ的传输谱可以看出，ＦＢＧ传感信号是一个特定波长处的窄带信号，在一般应用中对

其波长漂移范围的要求只有１～４ｎｍ，因此在几十纳米的光源有效带宽内，合理安排每一个ＦＢＧ中心波长

的位置，就可以级联数个甚至几十个ＦＢＧ，且不会相互影响，因此容易实现ＦＢＧ传感信号的解调以及复用。

而对于ＬＰＦＧ来说，首先，它的传感信号光谱是一个具有极大带宽损耗峰的透射谱，在各个波长位置都有信

号存在；其次，环境的变化不仅仅会导致其损耗峰波长变化，还会导致其衰减程度发生变化［２１］；此外，ＬＰＦＧ

还有可能出现多级透射谱的情况。因此想要准确检测出其损耗峰波长位置的变化要更加困难与复杂。上述

几种传统的解调方案能够很好地实现对ＦＢＧ传感信号的复用和解调，但对于ＬＰＦＧ，就难以取得和ＦＢＧ一

样的解调效果。

现今ＬＰＦＧ的应用主要表现为两个方面：１）利用其阻带上线性较好的区段对ＦＢＧ传感信号进行滤波解

调［２２～２４］，通常称为边沿滤波器；２）利用其对环境信息异常敏感的特性作为传感器使用。针对ＬＰＦＧ自身传

感信号的解调技术要相对复杂。ＬＰＦＧ复用效率低及其传感信号难以解调是制约ＬＰＦＧ在传感领域广泛应

用的重要原因。关于ＬＰＦＧ传感信号解调技术的研究一直在进行，也取得了不少成果。

３　几种典型的ＬＰＦＧ传感信号解调方案

ＬＰＦＧ的传感机理决定了其对特定波长具有损耗能力，表现在特征谱线上为一个损耗峰，如图１（ｂ）所

示。外界待测参量的变化将会使ＬＰＦＧ的相应波长发生微小移动，如图２（ｂ）所示。获得该波长漂移量，再

根据波长漂移量和外界待测参量的函数关系，就可以求出待测参量的准确值，达到检测目的。考虑到ＬＰＦＧ

传感信号是具有大带宽损耗峰的透射谱，在多个波长位置皆有信号存在，因此关于其传感信号的解调势必有

别于ＦＢＧ。

图３ 边缘滤波原理示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｇｒａｐｈｏｆｅｄｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３．１　边沿滤波法

边沿滤波法的基本原理如图３所示，特定波长的光

信号进入ＬＰＦＧ，当外部待测参数发生变化时，ＬＰＦＧ的

透射谱将发生波长漂移，输入光信号波长位置的光栅衰

减率也会相应变化，导致出射光信号的光强发生变化。

边沿滤波法虽然不能准确还原ＬＰＦＧ谱形，但是通过测

量光强的变化可以得到波长的漂移量。边沿滤波法一般

有３种实现方式。

１）单波长光源法，如图４所示，输入光信号经ＬＰＦＧ

透射被光电探测器接收，则光强的变化转化为电压的变

化。当外界待测参量发生变化时，ＬＰＦＧ透射谱的中心波长发生漂移
［２５］。由于边沿滤波效应，光电探测器
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（ＰＤ）接收的光强大小也会发生变化，探测器输出的电压值也相应变化。根据电压值的变化量就可以求出

ＬＰＦＧ中心波长的漂移量。

图４ （ａ）单波长光源边缘滤波原理图；（ｂ）单波长光源边缘滤波解调系统

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｋｅｔｃｈｇｒａｐｈｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｄｇｅｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｓｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＬＰＦＧ

利用此方法对静、动态轴向应变进行测量［２６］。将ＬＰＦＧ一端固定，另一端固定于微动平台，调整微动平

台施加静态轴向应变。根据实验数据可得应变 电压关系曲线，实际应用时将所测电压值直接代入曲线方程

即可求得相应的应变值。测量分辨率小于１０με，精度为±１０με。如果将微动平台替换为压电陶瓷（ＰＺＴ），

则可采用对压电陶瓷施加交流电压的方式对ＬＰＦＧ施加动态轴向应变。改变交流电压的频率，通过最终输

出电信号频率的平移量也可求出施加的应变值。实验得知ＬＰＦＧ能够响应５ｋＨｚ以上的动态应变。

图５ 结合ＦＢＧ的ＬＰＦＧ边缘滤波解调系统原理图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｙｂｒｉｄＦＢＧＬＰＦＧ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２）窄带滤波法。如图５所示，宽带光源（ＢＢＳ）发出

的光信号经ＦＢＧ反射后进入ＬＰＦＧ，出射光信号经由光

电探测器接收送至信号处理器。此处ＦＢＧ的主要作用

是作为一个反射型窄带滤波器，目的是为ＬＰＦＧ提供一

个固定波长的窄带光信号。外界待测参量使得ＬＰＦＧ透

射谱与ＦＢＧ反射光信号中心波长的相对位置发生变化，

进而导致出射光强的变化，最终通过探测器输出的电压

值的变化求出透射谱中心波长的变化［２７，２８］。这种实现方

式的机理同单波长光源实现的边沿滤波法基本相同。利

用这种方法对最高振动频率６ｋＨｚ的薄板结构振动信号进行监测，实验结果表明经由该方案所测得的时域

波形及频谱与激振信号频率完全吻合［２９］。这种方式系统结构易于变化，如对ＦＢＧ或ＬＰＦＧ进行级联，就可

以在同一信号中包含多种信息，方便系统实现复用。若将此方式中的ＦＢＧ作为传感器，ＬＰＦＧ作为边沿滤

波器件，则其结构就是现今热门的ＦＢＧ边沿滤波解调系统，其应用已经相当广泛。

３）光纤环境滤波法。另外还可以直接利用边缘滤波器件对ＬＰＦＧ的透射谱进行解调，基本原理如图６

所示，采用性能指标相同的双ＬＰＦＧ，ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２分别位于边沿滤波器的上升沿和下降沿。当外界待

测参量发生变化时，ＬＰＦＧ１和ＬＰＦＧ２各自的谐振波长将向相同的方向移动，但经边沿滤波器调制后，各自

的出射光强信号变化趋势相反。用犐１ 和犐２ 分别表示经滤波后的光强，定义

Δ犐＝ （犐１－犐２）／（犐１＋犐２） （１）

为ＬＰＦＧ波长的调制函数。由于犐１ 和犐２ 都与波长成线性关系，当二者斜率近似相等时有

Δ犐＝犽λ＋犫． （２）

通过后期的数据处理，即可求得波长值。图７给出了一种利用光纤环镜作为滤波器件的解调系统示意图。

光源发出的光经光纤环境的调制，由耦合器分成两束进入双ＬＰＦＧ。当外界待测参量发生变化时，ＬＰＦＧ透

射光强发生相应变化，光强信号经过光电探测器接收，转化为电压信号，并通过计算机进行数据处理求出波

长的漂移量［３０］。利用此系统对可变体机翼翼表温度进行测量，温度灵敏度可达０．０５３ｎｍ／℃，温度分辨率

０．０５℃，系统线性度０．９９９７
［３１］。
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图６ 双ＬＰＦＧ边缘滤波原理图

Ｆｉｇ．６ ＳｋｅｔｃｈｇｒａｐｈｏｆｅｄｇｅｆｉｌｔｅｒｕｓｉｎｇｔｗｏＬＰＦＧｓ

图７ 基于光纤环镜滤波的解调系统

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ

３．２　基于犉犘扫描滤波器的解调方案

ＦＰ扫描滤波器相当于一个波长选择器件，只有当输入光波长符合ＦＰ腔的透射波长时才能被透射。

ＦＰ腔由扫描电压驱动，其腔长跟施加在ＦＰ腔一侧的驱动电压成正比关系。当腔长发生变化时，ＦＰ腔允

许的透射光波长也随之发生变化。若在ＦＰ扫描滤波器后端接光电探测器，当输入光波长与ＦＰ腔透射波

长相吻合时，探测器将探测到最大光强，此时所施加的电压就可以用来表征透射光的波长。若对其施加周期

性的电压，则可对确定波段内的波长实现周期性的滤波扫描［３２］。ＦＰ法可以通过不同波长位置处光强值所

对应的电压值，近似地还原出ＬＰＦＧ的谱形，根据最小电压值可以求出中心波长及其漂移量。

基于ＦＰ扫描滤波器的解调系统如图８所示，宽带光源发出的宽谱光经ＬＰＦＧ传感器透射进入ＦＰ扫

描滤波器。对ＦＰ腔施加均匀扫描的周期性三角波电压，当ＦＰ扫描滤波器的输出光扫过携带待测参量信

息的ＬＰＦＧ透射谱并与之发生交叠时，由于ＬＰＦＧ损耗峰的作用，探测器所接收到的光强将相应地减弱，即

ＦＰ扫描滤波器在不同腔长下的透射谱的包络与ＬＰＦＧ透射谱重叠，如图９所示。出射光经光电转换和放

大，光强的变化转化为电压的变化，透射谱衰减率最大处的电压值最小。在扫描电压的驱动下，一个周期内，

将出现探测器两次探测到光强最小的情况。利用计算机将两次光强最小时最小电压所对应的ＦＰ扫描滤

波器驱动电压值进行比较，建立驱动电压值与透射波长值的对应关系，就可以得到ＬＰＦＧ中心波长的漂移

量。利用此方法检测不同浓度的蔗糖溶液，得到浓度灵敏度系数０．００２９３ｎｍ·Ｌ／ｇ，分辨率２．３５ｇ／Ｌ，与用

光谱仪监测相应波长做对比具有同样的效果［３３］。

图８ 基于ＦＰ扫描滤波器的解调系统

Ｆｉｇ．８ ＳｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｔｕｎａｂｌｅＦＰｆｉｌｔｅｒ 图９ ＬＰＦＧ透射谱和ＦＰ相应透射谱

Ｆｉｇ．９ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＰＦＧａｎｄＦＰｃａｖｉｔｙ

３．３　基于阵列波导光栅的解调方法

阵列波导光栅（ＡＷＧ）是实现波分复用和解复用的关键光学器件。利用ＡＷＧ对光纤光栅传感信号进

行解调也是现在光纤传感领域的研究热点［３４］，采用ＡＷＧ的光纤传感系统具有设计灵活、性能稳定、低插入

损耗、低串扰、解调精度高等特点。

利用ＡＷＧ对ＬＰＦＧ传感信号进行解调的原理如下：光源信号ＬＰＦＧ透射耦合进ＡＷＧ，ＡＷＧ的通道

光谱与ＬＰＦＧ传感信号光谱重叠，如图１０所示。对ＡＷＧ各个通道出射的光信号进行光电转换，则传感信

号光谱各波段功率就可以被一一测出。再利用高斯拟合重塑传感信号光谱曲线，通过计算高斯拟合函数的

一阶导数便可求得中心波长，从而实现对光谱曲线移动的检测，最终确定光纤光栅中心波长移动量，实现对

传感信号的解调［３５，３６］。
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解调系统原理图如图１１所示，宽带光先经掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）增强光能量，再通过ＬＰＦＧ调制，其

透射光谱进入ＡＷＧ。光电探测器阵列对ＡＷＧ各通道输出光强进行探测，并将结果经光电转化后送入数

据处理器。处理器进行相应的曲线拟合，并对曲线求导以求得中心波长。利用此系统对应变进行了测量，结

果表明采样频率越高，用以进行曲线拟合的数据越多，精确度越高。测量误差小于０．０７ｎｍ，最小衰减变化

量０．６～０．８ｎｍ
［３７］。

图１０ ＡＷＧ各通道光谱情况与ＬＰＦＧ光谱

Ｆｉｇ．１０ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＡＷＧａｎｄＬＰＦＧ

图１１ 基于ＡＷＧ的解调系统原理图

Ｆｉｇ．１１ ＩｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＡＷＧ

以上分别介绍了利用边沿滤波法、ＦＰ滤波法和ＡＷＧ对ＬＰＦＧ传感信号进行解调的方案。从解调精

度上来看，ＦＰ法利用ＦＰ滤波器进行波长选择，将ＬＰＦＧ不同波长位置处的光信号强度准确反映出来，利

用这些光强对ＬＰＦＧ中心波长及漂移量进行确定，因此ＦＰ法解调精度最高。ＡＷＧ利用自身特性将送入

其中的光信号按波长值排列，分送到各个信道上输出，通过 ＡＷＧ各信道输出的光强求得ＬＰＦＧ的中心波

长。但是由于ＡＷＧ的信道数目有限，一方面只能获得有限个波长位置处的光强变化量，另一方面各信道自

身具有一定带宽，利用一定带宽内的光强难以精确表征ＬＰＦＧ特定波长位置光强，所以ＡＷＧ法的精度要比

ＦＰ法低。边沿滤波法利用特定波长位置处的光强变化来表征ＬＰＦＧ的波长漂移量，为了能得到准确结果，

要求所用的ＬＰＦＧ光谱中心损耗峰具有较高的衰减度和较窄的带宽，同时要求线性边缘的线性度要非常

好，这给实际应用带来了极大的困难。最重要的是，ＬＰＦＧ在中心波长发生漂移的同时其损耗峰衰减度也会

发生变化，因此不能简单地利用光强的变化表征中心波长的漂移量。因此，边沿滤波法解调精度最低，且难

以进行实际应用。

从解调速度上来看，ＦＰ法需要进行逐点扫描，所以解调速度最慢。ＡＷＧ各信道能同时反映不同波长

处光强信息，因此解调速度最快。边沿滤波法因无需扫描，其解调速度介于二者之间。

从复用效果上来看，ＦＰ法可以对较大带宽范围内的信号进行扫描，因此可以在保证精度的基础上实现

级联ＬＰＦＧ的波分复用。而ＡＷＧ有效带宽较窄，其波长范围一般难以包含两个以上互不影响的ＬＰＦＧ传

输谱，因此难以实现复用。而边沿滤波法虽然可以利用多路耦合器对多个并联ＬＰＦＧ同时进行滤波，但考

虑到光源功率和解调精度，其复用效率并不高。

从成本上考虑，主要体现在各个方法所用的核心器件上。ＦＰ腔最为昂贵，ＡＷＧ相对成本要低，而边沿

滤波法只要滤波器件选用合适，则可大幅度降低成本。

如何在各方案间取长补短，提出高精度、高速、低成本、提升ＬＰＦＧ复用效率的新方法，是今后ＬＰＦＧ解

调技术发展所关注的核心问题。

４　基于ＬＰＦＧ传感器的复用信号解调技术

现今传感领域对多参量分布式测量提出了极高的要求，这使得如何设计分布式传感网络，如何实现信号

的多路复用／解复用成为传感领域需要面对的重要问题。前面已提到，对于ＦＢＧ而言，其传感信号为某一特

定波长处的窄带信号。只要根据实际需要合理分配多个ＦＢＧ的中心波长位置，在几十纳米的范围内可以复

用几个甚至几十个ＦＢＧ，且彼此间不会相互影响，因此容易实现ＦＢＧ传感信号的复用调制与解调。ＦＢＧ复

用技术已经较为成熟并已投入实际应用。
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相比而言，ＬＰＦＧ传感信号光谱是透射谱，其损耗峰带宽较大，在不同波长位置皆有信号存在。若多个

ＬＰＦＧ进行级联，则彼此间的谱形非常容易产生交叠。即使合理分配位置避免了谱形的交叠，又由于其损耗

峰带宽较大，难以采用波分复用的工作模式，势必造成其复用效率过低。同时ＬＰＦＧ具有透射式的工作模

式使其难以采用已有的时分复用系统。这些问题都对ＬＰＦＧ传感信号复用调制及解调造成了困难。

图１２ 基于ＦＰ法的解调复用系统原理图

Ｆｉｇ．１２ ＦＰｃａｖｉｔｙｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＬＰＦＧ

虽然ＬＰＦＧ传感信号实现复用调制与解调具有许多

困难，但人们经过长期的研究，还是提出了一些思路与方

案来解决这个问题。

其一是波分复用法。可以在ＦＰ滤波解调法的基础

上进行改进，如图１２所示。合理分配级联ＬＰＦＧ的各自

谱形位置，保证各ＬＰＦＧ在实际测量所需的波长漂移范

围内避免彼此谱形的交叠。尽量减小ＬＰＦＧ透射谱的带

宽，使ＦＰ扫描滤波器的扫描波长范围能够覆盖所有

ＬＰＦＧ透射谱。当级联ＬＰＦＧ中任意一个谱形发生变化

时，都能从相应的最小电压值反映出来。其二是空分复

用法，如图１２所示，利用光开关对每一路级联ＬＰＦＧ进

行空分复用，就可以实现对ＬＰＦＧ传感信号的复用与解

调。该方法可以实现对ＬＰＦＧ传感信号较高精度的解

图１３ 基于 ＭＺ干涉仪技术的低相干解调复用系统

原理图

Ｆｉｇ．１３Ｌｏｗｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ

　　ｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＬＰＦＧＭＺｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

调，但成本较高，由于需要进行扫描滤波以及光开关切

换，解调速度将会较慢。还有一种并行解调方法是将图

１２中的光开关换为多路耦合器，这样大大加快了解调速

度，但同时对光源提出了更高的要求。

另外一种是基于低相干干涉原理提出的低相干复用

技术［３８］。相干复用技术是通过不同的干涉发生条件区

分传感网络中的各个传感点。若对低相干干涉中光源引

入的光程差预先设定，则可利用扫描干涉仪中的可动光

路来区分具有不同光程差的传感点。

基于低相干复用原理设计的解调复用系统如图１３

所示，宽带光源波长范围覆盖ＬＰＦＧ透射损耗峰，经耦合

器分配到数个光路中。设计专门的“ＬＰＦＧ”对的光纤型

ＭＺ干涉仪传感器
［３９］将干涉引入ＬＰＦＧ，进入其中的光

信号将发生干涉。每个光路中的“ＭＺＬＰＦＧ对传感器”都不相同，这样每个传感器就对其中的光信号引入

了不同的光程差。多路复用的光信号通过单向光隔离器后，进入了一个类似于 ＭＺ干涉仪的结构，只要对

其中一个反射镜施加微量位移，就会给反射的两路信号光引入光程差。随着可动臂的扫描，不同光栅中心距

离的传感器所引入的光程差会被干涉解调系统引入的光程差所补偿。补偿后的两路光信号将重新发生干

涉，并被光电探测器接收，转化为电压信号后送入计算机。经数据处理可以将时间干涉图转化成空间干涉条

纹，提取干涉图样信号。再通过计算干涉图样，就可以获得待测参数。例如对信号进行快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）处理，可重建各ＬＰＦＧ的透射光谱，以此完成对各个传感器波长的解调。低相干复用还可采用基于

迈克耳孙自干涉的ＬＰＦＧ传感器来实现，其反射式工作模式可以极大地提升复用传感系统组网的灵活性。

此外还有基于光频域反射的复用技术［４０］。虽然这些复用技术尚处于实验室研制阶段，但却为ＬＰＦＧ的

复用打开了新的研究方向。

５　ＬＰＦＧ传感信号解调技术展望

关于ＬＰＦＧ传感信号解调技术的研究仍有许多需要进行深入研究的地方，主要集中于以下几个方面。

１）提出新的方法与思路解决分布式传感组网问题及信号复用及解调问题，这样才能提高分布式测量的

０８０００４７



４９，０８０００４ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

精确度、测量效率以及低成本化。监测目标越多，组网越复杂，相应地对信号解调技术要求也就越高。现在

大型工程诸如油田、工厂高温管道与锅炉、桥梁大坝等的安全监测系统对分布式测量提出了极高的要求。这

是现在光纤光栅传感系统必须考虑的关键问题，也是实现ＬＰＦＧ的实用化与广泛化的关键。

２）交叉敏感问题的消除。ＬＰＦＧ对外界温度、应变等多种物理量的变化都具有很高的敏感性，这会给

测量结果带来极大的误差，主要是温度交叉敏感问题。解决温度交叉敏感问题的主要思想是增敏及去敏，即

增加对被测量的灵敏度，同时降低对非被测量的敏感程度［４１］。具体实现方法一方面可以通过设计开发新型

传感器或通过传感器制造工艺解决，另一方面可以在解调系统中通过软件或硬件的方法来解决。一般来说，

硬件上越复杂，软件算法越简单；硬件上越简单，软件算法越复杂。

实际应用中常采用参考光栅法［４２］。例如在对应变量进行测量时，对温度进行单独测量，这样就可在结

果中将由温度所导致的波长变化量分离出来。此外还有双波长法、双边缘滤波法［４３］等。解决交叉敏感问题

能够极大提升系统的测量精确度，从而提高系统总体性能。

３）提升系统解调精度、解调速度、测量范围。现今工业生产对光纤光栅传感系统提出了更高的性能要

求，在精度上要求解调结果达到皮米量级；在速度上要求系统响应频率达到１ｋＨｚ以上，以实现实时在线监

测；随着实际应用对多参量测量需求的逐渐提高，需要尽可能多地增大系统测量范围，提升测点数。对于传

感解调系统，提高单一技术指标较容易实现，但要将以上三者同时提高就要困难得多。例如，在光纤光栅传

感系统中，为了增大传感器线性响应范围，都采用宽谱光源，但宽谱光源的输出功率有限；而解调系统对于信

噪比有很高的要求，这又对光源高功率提出了要求。这两方面的要求此消彼长，不可兼得。解决方式要么选

用高性能的宽谱光源，要么采用微弱信号检测技术。如何处理二者之间的关系对解调系统精度以及产品成

本有很大的影响。因此，如何采用最优化的方法同时提升系统各方面性能是光纤光栅传感系统一直以来的

关键问题。

４）有效降低产品成本。在实际生产中，产品成本的高低是其能否实用化的关键问题。采用性能越高的

器件，系统最终性能也越高。但高性能的器件普遍价格昂贵，难以实用化。因此，在保证系统性能最优化的

前提下最大程度地降低成本方能迎合市场需要，也将一直是光纤光栅解调技术的研究方向。

６　结束语

在光纤光栅传感领域中，ＬＰＦＧ因其自身的特性已成为研究的热点方向之一。又由于ＬＰＦＧ的优点，它

在光纤传感领域具有巨大的应用潜力，与其相关的解调技术是一个需要深入研究的问题。只有加大研究力

度、提出更多有效的解调方案，才能早日使ＬＰＦＧ传感解调技术走向实用化。
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