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基于体相位光栅色散解调的布拉格光纤光栅温度监测
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摘要　搭建了基于光纤布拉格光栅分析仪(FBGA)解调模块的光纤光栅温度监测系统,实现了对外界环境的温度

监测.利用FBGA中的数字信号处理模块获取反射光的峰值波长,拟合获得峰值波长与温度的关系,采用

LabVIEW编写相应的上位机程序.该测量方法精确度较高,与恒温箱温度相比,该系统的温度误差在±０．５℃之

内.系统响应时间小于０．５s,系统监测温度 灵 敏 度 约 为０．１ ℃.当 置 信 概 率 为９５．４０％时,重 复 性 指 标 在

±０．０２１０％之内.
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Abstract　Afibergratingtemperaturemonitoringsystem basedonthefiberBragggratinganalyzer FBGA 
demodulationmoduleisconstructed andthetemperaturemonitoringfortheexternalenvironmentisrealized敭The
peakwavelengthofthereflectedlightisobtainedthroughthedigitalsignalprocessingmoduleinFBGA andthe
fittingmethodisusedtoobtaintherelationshipbetweenthepeakwavelengthandthetemperature敭LabVIEWis
usedtowritethecorrespondinguppercomputerprogram敭Themeasurementaccuracyoftheproposedmeasuring
methodishigh敭Comparedwiththeconstanttemperatureexperiment thetemperatureerroroftheproposedsystem
iswithin±０敭５℃ thesystemresponsetimeislessthan０敭５s andthetemperaturesensitivityofthesystemis
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１　引　　言
光纤布拉格光栅(简称光纤光栅,FBG)作为传感元件,不仅具有损耗低、光谱特性好、可靠性高、易于连

接等优点,并且传感信息采用波长编码,波长参量不受光源功率的波动以及连接或耦合损耗的影响,因此

FBG还具有很强的抗干扰能力.此外,在一根光纤中可连续制作多个光栅,制得的光栅阵列轻巧柔软,适合

作为分布式传感元件埋入材料和结构内部或贴装表面,从而实现对温度、压力、应变等的多点检测.光纤光

栅传感器在土木工程、电力、能源化工等领域得到了普遍应用[１].目前,国内外学者广泛研究了FBG传感监

测系统,包括解调技术、封装方法、温度补偿、稳定性等方面[２Ｇ３].郭明金等[４]研究了光纤光栅温度传感器的

不同封装形式,发现采用细不锈钢管封装的FBG温度传感器的中心波长在温度为－６０℃时发生突变,采用

镀金封装方式的温度传感器的中心波长随温度(－７０~０℃)呈线性变化.王喜昌等[５]研究了线性滤波器解
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调法中光功率的比值对传感解调系统稳定性的影响,发现光功率比值恒定有利于系统的稳定性.１９９９年,

Henderson等[６]率先将LabVIEW虚拟仪器技术应用到光纤光栅解调系统中,促进了解调技术的进步.近

年来,王桂英等[７]对LabVIEW在光纤光栅解调系统中的应用进行了研究,但存在FBG系统成本过高、解调

系统上位机程序编写复杂等问题.
本文搭建了基于光纤布拉格光栅分析仪(FBGA)解调模块的快速实时监测系统,对FBG的反射光信号

进行波长解调.该系统主要包括电源、光路、信号解调及上位机显示４个部分.利用FBGA中的数字信号

处理(DSP)模块获取反射光的峰值波长,拟合获得峰值波长与温度的关系,并采用LabVIEW 编写相应的上

位机(PC)程序.该系统的测量精度较高,对温度监测的响应时间小于０．５s,具有良好的重复性.该系统测

量原理简单、成本较低、稳定可靠,可满足大型传感系统多点实时测量的需求,在实际工程中得到了初步应用.

２　光纤光栅传感基本原理
光纤光栅传感技术是在光纤内部刻入光栅.宽带光源入射时,在满足布拉格条件的情况下发生选择性

反射;光栅受到外部物理场的作用时,反射光的波长随之发生变化.因此,研究反射光波长的变化可实现对

被测物理量的测量[８Ｇ１０],传感原理如图１(a)所示.图１(b)为入射谱,图１(c)为反射谱.图中I为光谱强度,

λ为波长,λ０ 为中心波长,Λ 为光栅周期.

图１ (a)光纤光栅传感原理图;(b)入射谱;(c)反射谱

Fig敭１  a SchematicofFBGsensing  b incidencespectrum  c reflectionspectrum

光纤光栅的反射光谱与光栅周期和反向耦合模的有效折射率有关,其中任意两个参量的改变都会引起

FBG波长的变化.光纤光栅的波长表达式为[１１]

λB＝２neffΛ, (１)
式中neff为芯模的有效折射率.当光栅所处环境的温度(T)变化时,光纤光栅的周期或纤芯折射率均改变,
将等式两边同时对T 作微分运算,得到FBG谐振波长的温度灵敏度为
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　　设ξ为光纤光栅折射率的温度系数(热光系数),ξ＝
１
neff

dneff

dT
;α 为光纤光栅的线性热膨胀系数,α＝

１
Λ
dΛ
dT
,(２)式可表示为

dλB＝２neffξΛ＋neffαΛ( )dT. (３)

　　将(１)式代入(３)式,得到光纤布拉格光栅的温度传感基本公式为

dλB＝λBξ＋α( )dT. (４)
　　设λBξ＋α( ) ＝KT,其中KT 为光纤布拉格光栅的温度灵敏度系数.温度变化引起光纤光栅中心波长

改变的表达式为

ΔλB＝KTΔT. (５)

　　对于掺锗的普通单模石英光纤,热光系数ξ＝７．０×１０－６℃－１,线性热膨胀系数α＝０．５５×１０－６℃－１,光纤
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光栅相对温度灵敏度系数KT＝７．５５×１０－６℃－１.因此,通过检测光纤光栅的中心波长变化即可得到温度的

变化[１２Ｇ１３].

３　基于FBGA的解调
搭建了基于FBGA的快速温度实时监测系统,该系统包括电源、光路、信号解调、上位机数据实时显示４个部

分.采用LabVIEW编写相应的程序获取光纤光栅的波长信息,并完成温度监测所附加的其他功能,将温度在

LabVIEW程序上实时显示.上位机软件部分包括实时波长显示、温度实时显示以及其他基本信息显示[１４Ｇ１５].

３．１　光纤光栅监测系统硬件部分

系统硬件部分包括宽带光源、FBGA解调模块、环形器等.系统使用的光源(型号:ASEＧCＧ１０ＧFA)为频

率范围为４~８GHz的宽带光源,工作波长范围为１５２５~１５６５nm,输出功率为１０mW.为了保证输出光功

率的稳定性,使用单片机提供５V直流电压.FBGA模块在１５２５~１５６５nm波段范围内的绝对波长精度为

±３０pm,显示波长分辨率为１pm,响应频率最高可达５kHz.FBG检测系统可实现覆盖多波长的精确测

量,具有响应快速、波长分辨率高等特点.通过无运动部件的机械设计,可提高系统的可靠性,无须定期校

准,且使用通用串行总线(USB２．０)可实现高速通信.
体相位光栅(VPG)为解调模块中的光谱色散元件,采用具有高灵敏度的铟钾砷(InGaAs)阵列探测器作

为探测元件.FBGA模块的输入端使用单模光纤接收光信号,光信号经过微透镜准直并通过体相位光栅色

散,再经过聚焦透镜,最终将衍射场聚焦到InGaAs阵列探测器上.

FBG解调系统框图如图２所示.

图２ FBG解调系统框图

Fig敭２ DiagramofFBGdemodulationsystem

环形器的一个端口用于接收光源信号,另一个端口接入FBG,FBG经过环形器的第３个端口连接至

FBGA解调模块.宽带光源发出的光进入光纤环形器,经过FBG反射的光进入FBGA模块,信号经过

FBGA处理,由上位机显示峰值波长的变化等信息,从而测得温度或应力的变化.此外,可以使用光开关同

时连接多路FBG.

３．２　光纤光栅监测系统软件设计

３．２．１　连续采集

软件部分作为系统的重要组成部分,直接影响系统的稳定性、精确度及应用范围.系统采用LabVIEW
调用FBGA模块内动态链接库(DLL)的方法进行编程,解决了有关动态链接库的配置问题.DLL为包含可

由多个程序同时使用的代码和数据的库,使用导入共享库工具可以方便地获取每个子VI(VI为实现一定功
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能的LabVIEW代码模块).利用这个工具,自动生成针对DLL每个函数的子VI.
整个程序采用while循环结构与顺序结构相结合的方式实现连续采集.利用DLL_Open_Device函数

打开设备,利用DLL_Get_Pixel_Count函数获取设备的像素数,并依次获取设备温度、校准数据、校准波长,
利用波长与温度的拟合方程获取系统监测的温度,如此循环实现信号的连续采集.调用FBGA的DLL编

写的上位机显示程序,前面板程序如图３所示.

图３ 光纤光栅温度监测系统的前面板程序框图

Fig敭３ DiagramoffrontpanelprogramofFBGmonitoringsystem

３．２．２　获取峰值波长

通过软件设计,光纤光栅温度监测系统可以直接获取峰值波长,提高了监测系统的精度.FBGA直接获

取像素数据,需要根据FBGA用户手册,通过像素与波长的转换公式,将像素数据转换为波长数据,在数据

转换过程中产生较大的系统误差,影响系统的精度.
该系统将校准数据嵌入程序中,扫描的同时进行数据校准,可直接在LabVIEW 中读取FBGA的峰值

波长,提高了系统的精度,同时也提高了系统的可操作性及便利性.

４　基于FBGA解调的测温实验
波长Ｇ温度关系的确定是解调系统精确显示温度的关键.确定波长Ｇ温度关系的主要的方法为温度Ｇ波长

的标定.采用所设计的系统进行测温实验,实验中FBG的中心波长为１５４９．３１２nm,栅区长度为１０mm.
系统 标 定 实 验 使 用 低 温 恒 温 槽(７００８型,美 国 Fluke公 司).当 介 质 为 蒸 馏 水 时,测 量 精 度 在

±０．０００７℃以内,蒸馏水的温度范围为０~１００℃,实验环境温度为２０℃.实验从３０℃开始,温度每升高

５℃测量一次.为保证温度的准确性,每测一个温度点,待恒温槽稳定一个小时后记录数据,并使用

LabVIEW程序获取各个点的波长峰值.每个温度点的峰值波长记录１０次,并对波长数据取平均;温度数

据记录１０次,并对温度数据取平均;两次取平均后的结果作为最后的结果.所有记录的数据精确到小数点

后４位,以减小系统的误差.将得到的峰值波长数据进行拟合,拟合结果如图４所示.
图４中温度Ｇ峰值波长的拟合关系式为

λ＝０．０１１７T＋１５５０．００２３. (６)

　　由(６)式可知,温度每变化１℃,光纤布拉格光栅峰值波长变化约为１１pm,与理论值相符合,此时监测

温度灵敏度约为０．１℃.
为验证实验系统的可靠性,在温度范围为３０~７０℃内进行了两次重复实验.重复性实验结果以及对实

验数据的拟合结果如图５所示.
由图５可知,该系统具有良好的重复性,且当置信概率为９５．４０％时,重复性指标eR 在±０．０２１０％以内.
为了验证该系统的温度测量精度,与高精度恒温箱(美国Fluke公司)作对比实验,实验结果如表１所

示.从表１可以看出,该系统的温度与恒温箱温度的误差范围在±０．５℃以内,系统测量精度较高.
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图４ 温度和峰值波长的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenpeakwavelength
andtemperature

图５ 重复性实验中得到的温度和峰值波长的关系

Fig敭５ Relationshipbetweenpeakwavelengthand
temperatureintherepetitiveexperiments

表１　实验结果

Table１　Experimentalresults ℃

Temperatureof
incubator

３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０

Temperatureofthe

proposedsystem
３０．４４８９ ３４．５９８５ ４０．３５６７ ４５．２９８３ ４９．６７０２ ５４．７８２９ ６０．４５２６ ６５．３４５９ ６９．６０７８

Error ０．４４８９ ０．４０１５ ０．３５６７ ０．２９８３ ０．３２９８ ０．２１７１ ０．４５２６ ０．３４５９ ０．３９２２

５　结　　论
搭建了基于FBGA解调的光纤光栅温度监测系统,该系统具有结构简单、响应快速、成本较低的优点.

该系统的测量精确度较高,测量误差范围在±０．５℃以内.完成了系统方案的设计与初步测试,为后期相关

产品的研制提供理论与技术指导,对FBG传感的使用和推广具有重要的应用价值.
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