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基于密集波分复用器的光纤光栅压力
传感器解调方法

王 辉 杨 洋 刘 兵
承德石油高等专科学校 , 河北省仪器仪表工程技术研究中心 , 河北 承德 067000

摘要 结合悬臂梁调谐技术与波登管压敏结构，设计实现了光纤光栅压力传感器。提出了一种新型的利用波长解调

算法与 50 GHz密集波分复用器相结合的技术来确定窄带反射光谱在信道中的准确位置。结果表明，在 0~6 MPa的

测量范围内，压力测量的相对误差为 0.5%，波长分辨力 δλ近似为 0.1 pm，传感器解调灵敏度达到 3×103 nW/MPa。
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Abstract By applying Bourdon tube and tunable filter technology, a fiber Bragg grating pressure sensor is
designed. The 50 GHz dense wavelength division multiplexing- based and wavelength demodulation algorithm
are adopted to locate the exact position of narrowband reflection spectrum in the channel. The results of
wavelength demodulation system show that the fiducial error is only 0.5% under the range of 0~6 MPa, and the
resolution of the wavelength which comes from the measured experimental can reach 0.1 pm. The demodulation
sensitivity of the sensor resolution is 3×103 nW/MPa.
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1 引 言
近年来，光纤光栅压力传感器在各类压力测量仪表的研究中成为一个热点，一些研究成果已经在石油

勘探等领域得到应用。例如，将光栅压力传感器应用在石油测井技术、阵地安全监测、强度梁上的振动监

测、钢梁损伤定位研究、古建筑结构健康检测中 [1-5]。在光纤光栅压力传感器的研制与开发中，一项核心技术

就是选择与这种传感器相适应的波长解调方式。国内外专家先后提出了可调法布里-珀罗(F-P)滤波器法、

基于光纤 Sagnac环滤波器的高稳定光纤布拉格光栅传感解调法，非平衡马赫-曾德尔干涉仪解调法、基于

频谱分区的高精度光纤光栅波长解调法、压电陶瓷(PZT)匹配光纤光栅滤波等多种方法 [6-10]。这些解调方案

有不同的优缺点，但整体来讲系统成本高、技术复杂是共性的问题，这在一定程度上制约了光纤光栅类仪表

的发展。近年来，结构简单、成本较低的边缘解调法被广泛采用，且根据解调手段的不同，衍生出多种边缘

解调方式。在边缘解调的各种方案中，田珂珂等 [11]、张剑等 [12]先后提出利用波分复用器(WDM)作为解调器，

并进行了一些尝试。由于这种解调方式具有操作简单和价格低廉等优点，因此一经提出就广受关注。但

WDM 解调从本质上是一种强度解调，这种强度解调受外界环境及光源等测试系统影响较大，测量精度较
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低，很难实现产品的工业化生产。

本文提出了利用波长解调算法与密集波分复用器(DWDM)相结合的方式，很好地解决了这一问题，从

而实现了结构相对简单，成本较低的新型波长解调技术。

2 传感器结构与原理
2.1 传感器结构与原理

光纤光栅(FBG)传感器是采用基于悬臂梁调谐技术与波登管相结合的压力传感器。这种光纤光栅波登

管压力传感器结构示意图如图 1所示。

图 1 光纤光栅波登管压力传感器结构示意图

Fig.1 Structure diagram of fiber Bragg grating Bourdon tube pressure sensor

由光纤光栅悬臂梁调谐技术原理可知 [13]，光纤光栅中心波长的相对改变量为

Δλ
λ

= kP , (1)

式中 k为压力敏感系数，它是一个仅与悬臂梁结构及光纤光栅特性有关的常量。根据上述原理，可以通过测

量光纤光栅中心反射波长的移动来测量气体或液体的压力变化。

2.2 波长分辨力

在波长解调系统中波长分辨力是评价解调系统的一个重要的技术指标。为了减少问题的复杂性，由文

献[14]分析可知：实验中波长测量分辨力 δλ可以由光功率变化实验曲线中波形两侧线性区域拟合直线斜率

的平均值 ΔPm /fdiv 和测量系统的最小探测光功率 δPm 以及波长调谐灵敏度 Δλ/fdiv 三方面因素共同决定，即波

长分辨力可表示为

δλ = fdiv
ΔPm

δPm
Δλ
fdiv

, (2)

式中 fdiv 为悬臂梁形变量调节器的刻度数，ΔPm 为光功率改变量，Δλ为光纤传感器中光栅反射光谱的中心

波长移动值。

根据文献[15]可知，采用的光纤光栅弹簧管压力传感器中悬臂梁形变量调节器的刻度数 fdiv 与压力 P 成

正比，因此可以用压力改变量 ΔP 代替刻度数 fdiv ，即(2)式变为

δλ = æ
è
ç

ö
ø
÷

ΔP
ΔPm

δPm
æ
è

ö
ø

Δλ
ΔP . (3)

如果将单位压力下输出光功率的改变量
ΔPm

ΔP 作为衡量传感器的解调灵敏度大小物理量，(3)式表明波

长分辨力由传感器强度分辨力、波长调谐灵敏度、测量系统的最小探测光功率 δPm 来决定。

3 解调技术方案实现
利用多通道 DWDM实现解调的具体过程如下：从宽带光源(BBS)发出的光经耦合器进入传感光纤光栅

(FBG)，由 FBG反射后形成窄带光谱光进入 DWDM，伴随着压力改变，经过光纤光栅反射的窄带光谱中心波
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长会产生移动，当窄带光谱的中心波长移动到 DWDM某一个信道端口时，在这个信道端口上将得到最大的

光功率输出。因此，DWDM对光纤光栅反射的窄带光谱的中心波长具有波长选择性探测器的作用。由于这

种方法中确定压力的大小是由 DWDM 中信道端口的位置(波长)所确定的，而不是由光强的大小所确定，因

此这一过程所实现的是波长解调。然而，这里需要解决的技术难题是当反射的窄带光谱的中心波长移动至

两个信道端口当中某一位置时，如何确定它的准确位置(波长值)。在实践中反射的窄带光谱本身都具有一

定的宽度(0.3~0.4 nm)。当具有一定宽度的窄带反射光谱对应 DWDM时，由于两个相邻信道的波长间隔很

小(0.4 nm)，因此当某一信道出现主最大强度时，其相邻信道端口会出现次最大、再次最大强度，而那些远离

的信道端口也会有一定的强度输出。因此借助 8个信道中出现的强度分布可以得到这些有效信号强度的包

络。伴随着压力的改变，FBG反射窄带光谱中心波长会产生移动，强度分布会随着发生改变，这一现象称为谱

效应。利用这种谱效应，并通过波长解调算法与DWDM的结合技术可以实现波长精确测量的目的。

4 实验测试过程与数据分析
4.1 测试过程与测试结果

为了提出解调方式，需要通过实验获得伴随着压力的改变，引起光纤传感器中反射光谱中心波长的移

动，从而引起DWDM各信道中输出功率的改变。为此采用如图 2所示的测试系。

图 2 波长解调测试系统结构图

Fig.2 Test system structure diagram of the wavelength demodulation

FBG安置在弹簧管压力传感器内 , 并构成光纤光栅弹簧管压力传感器 , 这个光纤光栅弹簧管压力传感

器安装在一个微型压力校验台上(虚线部分)，压力校验台上同时还安装着一个标准压力表(0.25级)，压力校

验台上的标准压力表与所研制的光纤光栅弹簧管压力测试系统的内部连通。因此，可以得到加在光纤光栅

压力传感器上的压力。波分复用器是信道数为 8个、信道间隔为 50 GHz(0.4 nm)的 DWDM，其端口中心波

长分别为 1552.6、1552.2、1551.8、1551.3、1550.96、1550.51、1550.11、1549.75 nm。光电探测与显示系统使

用皮瓦级的高精度功率计，光源采用功率为 100 mW的 ASE宽带光源，压力从 0到 6 MPa时所对应的光纤光

栅反射光谱中心波长从 1550.95 nm 移动到 1552.05 nm。当压力较验台上的标准压力表中的压力从 0开始 ,
每次增加 0.2 MPa，直至 6 MPa时，利用光电探测与显示系统可同时在 DWDM的 8个端口上获得相应的功率

输出值 ,实验测试数据见表 1。
4.2 数据分析

从表 1中可以看出，伴随着压力的改变，光纤传感器中反射光谱的中心波长发生移动，DWDM各通道输

出功率也同时发生改变；同一个压力值，DWDM中 8个通道的输出功率有所不同，且伴随着压力从 6 MPa改

变至 0时，DWDM 中出现输出功率最大值的通道数也发生改变，从最初的第 5个移动到第 2个；对应同一个

通道不同压力值时，各个通道输出功率分布不同，因此 8个通道可以得到 8条压力-功率分布曲线。图 3和图

4给出了曲线拟合得到的端口 4和端口 5的分布图。这样每一个压力值都可以在 8条压力-功率曲线中都找

到相对应的功率。每一功率数组将对应一个确定压力值。从而通过某一压力下 8个通道的输出功率值来确

定出压力的大小，实现对压力的测量。而这一目标通过波长解调算法来加以实现。
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表 1 DWDM的 8个端口功率测试数据

Table 1 Test data of powers about DWDM 8 ports

Standard

pressure

gauge /MPa
6.0
5.8
5.6
5.4
5.2
5.0
4.8
4.6
4.4
4.2
4.0
3.8
3.6
3.4
3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

Wave

division

1 /nW
0.7010
0.6080
0.5723
0.5142
0.5339
0.5093
0.5164
0.4603
0.5063
0.5573
0.5753
0.3683
0.3403
0.3653
0.3823
0.3987
0.4237
0.4326
0.4497
0.4706
0.4756
0.5007
0.5167
0.5386
0.5617
0.6286
0.7427
0.8936
1.01
1.19
1.55

Wave

division

2 /nW
0.6450
0.5932
0.5327
0.4653
0.4573
0.4063
0.3878
0.4057
0.4147
0.4413
0.5113
0.3550
0.3449
0.3957
0.4963
0.6037
0.7757
0.9276
1.05
1.24
1.59
1.87
3.18
7.79
24.88
68.66
178.3
419.6
748.6
1260
1970

Wave

division

3 /nW
0.6400
0.6473
0.5993
0.5273
0.6153
0.6947
0.8263
0.9178
1.06
1.33
1.61
1.90
3.56
12.27
42.84
125.3
306.4
650.4
1160
1860
2710
3530
4410
4790
5500
6010
6230
5630
5220
4900
4160

Wave

division

4 /nW
1.94
2.48
6.33
27.10
115.2
332.3
749.5
1370
2170
3030
3960
4850
5300
5810
5960
5810
5380
4750
4020
3290
2470
1790
1190
743.9
420.3
222.9
108.8
48.21
25.01
12.48
6.50

Wave

division

5 /nW
4800
5280
5610
5690
5610
5170
4410
3600
2730
1970
1220
656.3
314.9
148.7
65.41
25.79
11.25
4.86
2.81
1.91
1.35
1.04

0.8609
0.7556
0.6647
0.6503
0.6599
0.7113
0.7764
0.8476
0.8715

Wave

division

6 /nW
185.6
73.56
23.11
6.83
2.66
1.53
1.13

0.8667
0.7183
0.6316
0.5640
0.6543
0.5537
0.4993
0.4496
0.4047
0.4127
0.4132
0.4086
0.3836
0.3932
0.3986
0.4558
0.4997
0.5273
0.5203
0.5379
0.5586
0.5676
0.6357
0.6690

Wave

division

7 /nW
0.8249
0.8467
0.8524
0.8243
0.7583
0.7013
0.6513
0.5429
0.4823
0.4603
0.5593
0.7293
0.6017
0.6302
0.6013
0.5537
0.5216
0.5103
0.5147
0.5326
0.4936
0.4846
0.4526
0.4843
0.4818
0.5002
0.5169
0.5498
0.5926
0.6510
0.7203

Wave

division

8 /nW
0.6109
0.6800
0.7514
0.7838
0.7542
0.7473
0.6653
0.6083
0.5603
0.5323
0.4799
0.7043
0.6422
0.6035
0.5793
0.5267
0.5193
0.4937
0.5238
0.5215
0.5293
0.5376
0.5496
0.5416
0.5416
0.4929
0.4823
0.4537
0.4298
0.4328
0.4435

5 波长解调算法的引入
波长解调算法是由 Matlab数学软件编写而成。算法的目的是通过利用已有的实验数据来预测给定功

率数组所对应的压力值，整个算法过程的数学表述为设待预测的功率数组为 r = (r1, r2 ,…, r8) ，给定的预测精

度为 t ，令 F = ( f1, f2 ,…, fn) 为实验数据中压力数组，其 n 个坐标分量 f1, f2 ,…, fn 为实验数据中所用到的 n 个压

力值。现以实验数据中每一次施加的压力所对应的 8个输出通道的功率值组成的向量为行向量构成矩阵：

图 3 端口 4压力-功率曲线

Fig.3 Pressure-power curve of port 4

图 4 端口 5压力-功率曲线

Fig.4 Pressure-power curve of port 5
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ú
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ú

ú

ú

ú
a 11 a12 a13 a14 a15 a16 a17 a18
a 21 a22 a23 a24 a25 a26 a27 a28⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
a i1 ai2 ai3 ai4 ai5 ai6 ai7 ai8⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
a n1 an2 an3 an4 an5 an6 an7 an8

, (4)

式中 A 的行数为本次试验施加的压力个数，行向量 p i = (a i1,ai2 ,ai3,ai4 ,ai5,ai6 ,ai7,ai8),(i = 1,2,…,n) 则是由第 i 个

压力值所对应的 8个输出通道的功率值组成，而列向量 c j = ( )a1j , a2j , ⋯ ,anj

T ,( j = 1,2,⋯,8) 则是由第 j 个

输出通道在不同压力值下的输出功率值构成。具体算法为：

1) 寻找待预测功率向量 r 中的最大值，设其最大值所对应的下标为 j 。

2) 寻找 A 的行向量组 p1,p2 ,…,pn 中最大值的下标为 j 的向量组，并将其记为 β 1 。

3) 依据向量组 β 1 中的所有向量的第 j + 1个坐标分量与第 j - 1个坐标分量相互之间的大小关系将向量

组 β 1 进行分类。其中，第 j + 1 个坐标分量大于第 j - 1 个坐标分量的向量分为一类，记为向量组 β 11 ，反之

第 j + 1个坐标分量小于第 j - 1个坐标分量的向量分为一类，记为向量组 β 12 。

4) 判断待预测的功率数组 r 中 ri + 1 与 ri - 1 相互之间的大小关系，若 ri + 1 > ri - 1 ，记向量组 δ = β11 ，否则记

δ = β12 。

5) 找出向量组 δ 在压力数组 F 中所对应的压力段，并求出压力段中的最小压力值 fi 与最大压力值 fj ，

并以 fi 为初始值以 fj 为终止值以预测精度 t 为步长做压力段 Q ，设 Q 中所含压力个数为 m 。

6) 分别以实验所用压力数组 F 为横坐标的，以各输出通道所对应的功率数组 c j ( j = 1,2,⋯,8) 为纵坐标

做分段三次样条插值，可获得 8个分段样条插值函数 L1(x),L2 (x),⋯,L8(x) ，其中每个插值函数均为分段函数，

它们在每个压力区间 [ ]fi, fi + 1 ,(i = 1,2,⋯,n - 1) 上的表达式均不相同，但形式均为三次多项式，故可令

Li(x) =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

hi1x
3 + bi1x

2 + ci1x + di1,x ∈ [ ]f1, f2
hi2 x

3 + bi2 x
2 + ci2 x + di2 ,x ∈ [ ]f2 , f3
⋮

hi,n - 1x
3 + bi,n - 1x

2 + ci,n - 1x + di,n - 1,x ∈ [ ]fn - 1, fn
,(i = 1,2,⋯,8) . (5)

7) 将压力段 Q 中的任意压力值分别代入到以上 8个插值函数 Li(x),(i = 1,2,⋯,8) 中即可得到该压力值下

对应的 8个输出通道的功率值，这些功率值可组成一个功率数组。这样，Q 中的所有 m 个压力值分别代入

后可获得 m 个功率数组，记为 G i(i = 1,2,…,m) ，令
{G i = (G i1,G i2,…,Gi8)
G = (G 1,G 2,…,Gm) . (6)

8) 将 G 中的每一个功率数组 G i(i = 1,2,…,m) 分别与待预测的功率向量 r 作比较，求出 G i 与 r 的范数

 G i - r = ∑
j = 1

8 (Gij - rj)2 ，设范数最小值所对应的功率数组为 G s ，此时，G s 所对应的对压力段 Q 中的压力值即

为所预测的压力值。

上述 1)~5)过程中，主要是划分压力段，这是一个优化过程，伴随着区间减少，可以提高测量精度，提升

算法效率，并保证范数唯一；6)~8)是核心的内容，对实验所用压力数组 F 与各输出通道所对应的功率数组

c j ( j = 1,2,⋯,8) 做三次样条差值，从而获得压力段内每个压力值所对应的各个端口的功率值；8)是最终获得

测试压力值的过程。将上述数据代入利用波长解调算法所编写的程序中，并对数据进行初始化，同时确定

实验所用的压力段为 0~6 MPa，测试精度为 0.1 MPa，在此基础上确定压力段，将所测量的某一功率数据组

代入测量程序，通过计算机显示出所对应的压力值。

6 结果分析
为了验证测试结果的准确性，在 0~6 MPa中选取标准压力表指示分别为 1.906，2.720，4.920 MPa，并通

过功率计得到与之对应的三组数据，见表 2。将所得到的测试数据输入预先编写好的测量程序，通过计算机

5
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显示出的测量结果与压力所显示的测试结果吻合程度很高。

表 2 标准压力表显示值及对应的测量值

Table 2 Standard pressure meter display values and corresponding measured values

Serial

number

1

2

3

Wave

division

1 /nW

0.4953

0.4287

0.5122

Wave

division

2 /nW

1.67

0.8062

0.3987

Wave

division

3 /nW

3125

470.6

0.7531

Wave

division

4 /nW

2108

5060

520.6

Wave

division

5 /nW

1.13

8.57

4857

Wave

division

6 /nW

0.3966

0.4128

1.32

Wave

division

7 /nW

0.4896

0.5187

0.6857

Wave

division

8 /nW

0.5122

0.5117

0.7026

Standard

pressure

/MPa

1.906

2.720

4.920

Measured

value

/MPa

1.90

2.70

4.90

三组测试结果的相对误差最大为 0.5% 。这一结果与文献[13]中误差 1%相比，测量精度有较一定提升。

与使用 WDM 相比，使用 DWDM 作为解调工具 DWDM 的透射曲线更陡，因此传感器解调灵敏度会更

高。文献 [13]中 WDM 的强度分辨力为 0.010 μW/ MPa，而 DWDM 中功率 1的强度分辨力为 3.0 μW/ MPa。
从中可以看出，DWDM的强度分辨力要高于 WDM 两个数量级。此外，DWDM与解调算法结合实现的是波

长解调。因此，本文提出的方法可以防止光源强度波动等带来的影响。

与可调 F-P滤波器法和 PZT匹配光纤光栅滤波法等解调的方法相比，使用 DWDM 实现解调不需要使

用 PZT实现电压驱动扫描，因此可以实现在传感器内部无任何电信号，这对于要求安全防爆等级高的石油、

石化等领域具有重要意义。

与使用单通道 DWDM 作为解调工具相比，选取 8通道 DWDM 作为解调工具可以使得传感器波长解调

范围超过单通道DWDM (0.2 nm) 的 10倍以上，也就是可以达到 3 nm以上。

经验证 [6]，使用三次样条插值法实现曲线拟合常用的是质心法、三次样条插值法、最小二乘法、高斯多项

式拟合法 4种拟合方法中误差较小且平稳度较好的一种，相比之下最小二乘法与质心法效果较差。这从另

一个侧面证明了上述方法的有效性。

由(3)式可以得到实验中波长测量分辨力 δλ。由图 3、图 4实验拟合曲线两侧线性区域直线斜率的平均值

ΔP/ΔPm =1/3000 MPa/nW 、功 率 计 可 分 辨 的 最 小 稳 定 显 示 值 功 率 δPm 为 1 nW、波 长 调 谐 灵 敏 度

Δλ/ΔP = 0.2 nm/MPa ，因此实验测得波长分辨力 δλ近似为 0.1 pm，而解调灵敏度可以达到 3×103 nW/MPa。
利用(3)式确定波长分辨力时，ΔP/ΔPm 的选取是利用通道 4、5拟合曲线两侧线性区域直线斜率的平均

值得到的，但利用波长解调算法进行解调过程中，每一个压力值都是通过多个信道的实验数据所获得的，这

里面二者在确定波长分辨力方面应该存在一定差异，但由于篇幅的限制不再进行分析和探讨。

7 结 论
利用波长解调算法与 50 GHz密集波分复用器相结合的技术来实现了光纤光栅压力传感器的解调，在

0~6 MPa的测量范围内，压力测量的相对误差波小于 0.5%，波长分辨力 δλ 近似为 0.1 pm，解调灵敏度达到

3×103 nW/MPa；波分复用器用于定标及确定反射的窄带光谱的中心波长位于哪两个信道之间，而波长解调

算法是用于获得反射的窄带光谱的中心波长位于两个信道端口当中的准确位置，从而最终完成对压力的测

量；使用多通道DWDM作为解调工具一方面会大幅提升系统的解调灵敏度，另一方面还可以使得传感器具有

广泛的波长解调范围；由于DWDM本身对温度不敏感，因此温度给传感器带来的影响比较容易得到解决。
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