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摘要　提出了一种波长扫描与时分复用相结合的光纤光栅阵列波长解调系统,通过对波长扫描光信号的脉冲调

制,实现了对树状拓扑结构式大容量光纤光栅阵列的波长解调.搭建了光纤光栅阵列波长解调系统,验证了其对

高复用度光纤光栅阵列的波长解调能力,测试了光纤光栅阵列波长解调性能.结果表明,该系统实现了传感器阵

列各阵段光纤光栅的波长识别与解调,波长测量精度为２．５pm,短时间内测量波动在±２pm之间.
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１　引　　言

光纤光栅传感器作为一种重要的传感与检测手

段已被广泛应用于多个领域,特别是在桥梁、船舶等

大型结构体的健康监测方面,对光纤光栅传感器的

数目与复用度的要求越来越高.因此,研究大容量、
高复用度光纤光栅传感器阵列以及相应的波长解调

技术不仅具有重大的现实意义,还具有很高的学术

价值[１Ｇ５].
近几十年来,国内外在高复用度光纤光栅传感

器阵列及波长解调技术方面开展了大量、深入的探

索,并 提 出 了 多 种 光 纤 光 栅 传 感 器 阵 列 解 调 方

案[６Ｇ８].姜德生等[９]提出的一种编码式光纤光栅传

感检测系统,其利用光谱仪解调,阵列采用串联拓扑

结构,实现了光纤布拉格光栅(FBG)传感器的高复

用与解调,但由于光谱仪存在分辨率低、扫描速度

慢、体积大等问题,且串联的光纤光栅阵列结构易受

光纤光栅“多反射”和“光谱阴影”的影响[１０Ｇ１１],从而

降低了光纤光栅反射光波长的测量准确性和精确

性.李鸿强等[１２Ｇ１３]提出了一种基于阵列波导光栅
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(AWG)的多通道光纤光栅传感系统,其采用光强法

解调技术,实现了４通道３２个FBG传感器的同时

解调,但该方法对FBG的反射波长有严格要求,可
解调的波长范围较小,且需较稳定的光源和较多的

光电探测器,不利于工业化应用.
本文提出了一种波长扫描与时分复用(TDM)

相结合的光纤光栅传感器阵列波长解调系统,其通

过对波长扫描光信号的脉冲调制,实现了对一种树

状拓扑结构式大容量光纤光栅阵列的波长解调.实

验搭建了光纤光栅阵列波长解调系统,并对其在高

复用度光纤光栅阵列的波长解调性能方面开展了实

验验证与测试.

２　系统构成与解调原理

提出的光纤光栅阵列波长解调系统如图１所

示,由光源(ASE),可调谐滤波器(FFP)、声光调制

器(AOM)、光纤耦合器、FabryＧPerot(FＧP)标准具、
光探测器,以及控制与信号处理电路等构成.其

中宽谱光源与可调谐滤波器用于实现波长的扫

描;光纤耦合器将可调谐滤波器的出射光路分成

参考光路与传感光路两个支路;FＧP标准具位于参

考光路,其输出产生的标准梳状光谱用于传感波

长的标定;声光调制器将进入传感光路的连续光

调制成脉冲光;光探测器将参考光路与传感光路

的光信号转换成电信号;控制与信号处理电路用

于控制信号的产生、探测信号的采集以及数据的

处理与运算.
如图２所示,光纤光栅阵列解调系统的传感器

阵列由n 个相同的光纤光栅传感器阵段通过n－１
个光纤耦合器与连有光纤延时线(DL)的主干光纤

连接构成,从光纤光栅传感器阵列首端至尾端各光

纤耦合器的分光比依次为(n－１)∶１,(n－２)∶１,􀆺,

１∶１,从而使得进入光纤光栅传感器阵段的光强相

近,其中光纤光栅传感阵段是由波长不同的光纤光

栅传感器串联而成.各光纤延时线具有相同的长

度,且长度大于光纤光栅传感器阵列长度.

图１ 光纤光栅阵列解调系统的结构示意框图

Fig敭１ SchematicofFBGarraydemodulationsystem

图２ 光纤光栅阵列结构示意图

Fig敭２ SchematicofFBGarray

　　设计的光纤光栅传感器阵列波长解调系统针

对图２所示类型的阵列结构,采用波长扫描与时

分相结合的解调方案,在实验验证环节,针对４时

分阵列,使用宽带光源与可调谐滤波器波长扫描

输出.但对于更大的阵列情况,其损耗大,存在信

号强度不够的可能,此时可采用扫频激光器来代

替宽带光源与可调谐滤波器波长扫描输出.控制

与信号处理电路向可调谐滤波器输出由阶梯台阶

电压构成的控制信号,以实现可调谐滤波器的波

长扫描功能,扫描步长为２pm,如图３所示.声光

调制器输出脉冲信号,该脉冲信号和控制与信号

处理电路与可调谐滤波器输出的阶梯台阶电压保

持同步输出,从而实现了对每个扫描波长光信号

的脉冲调制.调制输出的脉冲信号为λ,因可调谐

滤波器扫描步长为２pm,故而相邻λ之间间隔为

２pm.脉冲信号经光纤耦合器与延时线圈依次到

达各光纤光栅传感阵段的光纤光栅传感器反射回

光探测器,经传感阵列后采集到的４个信号分别

属于阵段１(２,３,４),而每一台阶下第１(２,３,４)个
采集到的信号重新组合即为阵段１(２,３,４)的信

号,通过将不同台阶下相应顺序的信号提取就构

成了该阵段的扫描光谱.
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图３ 时分与波长扫描的理论模型

Fig敭３ Theoreticalmodeloftimedivisionandwavelengthscanning

　　控制与信号处理电路根据各光纤光栅传感器阵

段返回光信号的时间顺序与采样关系,将连续采集

的光纤光栅传感器阵列信号划分成各光纤光栅传感

器阵段的传感信号.FＧP标准具所在参考通道采用

和传感通道采样率相同的设置,进行同步采样,此
时,参考通道每个扫描台阶将有４个采样点,分别对

应传感通道的４个阵段.对各光纤光栅传感器阵段

的数据和参考通道的数据寻峰运算结果进行插值、
拟合等运算,进而获得各光纤光栅传感器阵段中光

纤光栅传感器的波长值.

３　实验测试与结果分析

为了验证解调系统的性能,实验搭建了一个具

有四阵段的光纤光栅传感器阵列,分束器的分光比

依次为３∶１,２∶１,１∶１,光通过光纤耦合器和延时线

圈均分到４个光纤光栅传感器阵段,每个阵段长

１００m,并在首端、中部、尾端分别串联３个光纤光

栅传 感 器,阵 段 首 端 和 中 部 串 联 １５４０nm 与

１５６０nm的裸光栅,阵段尾端串联１５３５nm的光纤

光栅温度传感器,其中各阵段间的延时线长度为

１５０m.光纤光栅阵列解调系统的波长扫描范围为

１５２５~１５６５nm,以２pm步长进行台阶扫描,根据

光纤光栅传感器阵列的结构特点设定扫描台阶宽度

为６μs,AOM的调制脉宽t＝１．３μs,FFP的扫描波

形为三角波,扫描频率为４Hz.控制与信号处理电

路的采样频率为６６６kHz,AD位数为１６位.此时

在一个扫描台阶下,控制信号与处理电路能采集４
个点,而相邻阵段间,延时线圈长度为１５０m,对应

延时时间为１．５μs,在采样频率为６６６kHz下,若以

时钟计数值为标准,即相邻阵段相隔一个时钟计

数值.

３．１　阵列波长解调测试与验证

将搭建的光纤光栅传感器阵列与波长解调系统

连接,运行波长解调系统,其输出结果如图４所示,
图４(a)~(d)分别为波长解调系统输出的光纤光栅

传感器阵列中阵段１至阵段４的扫描光谱结果,由
图可知,解调系统输出的各光纤光栅传感器阵段的

扫描光谱均具有３个特征波峰,波峰数目与传感器

数目相同,且波长解调系统对特征波峰的波长解算

结果与各传感器的波长值一致,测试结果进一步验

证了波长解调系统对光纤光栅传感器各阵段的同时

解调以及对各阵段相同波长传感器的波长识别与

区分.
为了进一步验证波长解调的正确性,确认所解

调出的波长与各阵段的光纤光栅传感器的对应关

系,开展了光纤光栅传感器阵段的动态温度测试.
将各光纤光栅传感器阵段尾部波长为１５３５nm的

温度传感器(标记为FBGＧ１,FBGＧ２,FBGＧ３,FBGＧ４)
依次从空气中放置于４５℃恒温水槽中１０s,再取出

放置于空气中,观测波长解调系统的输出,结果如

图５所示.可以看出,某一阵段的温度传感器放入

水中后,由于温度快速升高,波长迅速增大,传感器

达到水温后波长保持不变,从水中拿出,温度逐渐降

低,波长也缓慢减小;同时也可发现,某一阵段的传

感器放入水中时,仅有解调系统中与该阵段相对应

的通道的波长发生变化,而其他通道的波长不变,该
测试验证了解调系统波长解调结果与光纤光栅传感

器阵段各光纤光栅传感器的对应关系.
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图４ 光谱.(a)阵段１;(b)阵段２;(c)阵段３;(d)阵段４
Fig敭４ Spectra敭 a SubarrayＧ１  b subarrayＧ２  c subarrayＧ３  d subarrayＧ４

图５ 各阵段光纤光栅温度传感器的温度响应曲线

Fig敭５ TemperatureresponseofFBGtemperaturesensorsineachsubarray

３．２　解调精度测试

通过光纤光栅温度传感器的温度测量精度测

试实验对解调仪的解调精度进行确认,实验中将

各光纤光栅传感器阵段尾端的１５３５nm的光纤光

栅温度传感器放置于恒温水箱中,选取５,１０,２０,

３０,４０,４５℃作为实验温度,标定温度与波长的关

系曲线,以８,１８,２８,３８℃作为温度测量点,通过

测量温度精度实现光纤光栅阵列波长解调系统解

调精度的测定,各阵段解调所得波长与温度拟合

曲线如图６所示,根据标定的温度Ｇ波长的关系计

算各阵段的温度如表１所示,可以看出,各阵段的

温度测量精度为０．２５℃,根据实验测得的温度传

感器 的 温 度 系 数 计 算 得 到 波 长 测 量 精 度 为

２．５pm.
表１　光纤光栅阵列波长解调系统的温度测量结果

Table１　TemperaturemeasurementresultsofFBGarraydemodulationsystem ℃

Standard
temperature

FBGＧ１measued
temperature

FBGＧ２measued
temperature

FBGＧ３measued
temperature

FBGＧ４measued
temperature

７．９４ ８．０２ ８．０９ ７．９９ ７．９８
１７．９４ １７．９３ １７．８５ １８．０４ １７．９１
２７．９７ ２７．７３ ２７．７５ ２７．８３ ２７．７４
３７．９８ ３７．９４ ３８．１５ ３７．９５ ３８．０９
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图６ 光纤光栅温度传感器的波长解调结果.(a)FBGＧ１;(b)FBGＧ２;(c)FBGＧ３;(d)FBGＧ４
Fig敭６ DemodulatedwavelengthofFBGtemperaturesensor敭 a FBGＧ１  b FBGＧ２  c FBGＧ３  d FBGＧ４

３．３　解调波动性测试

在解调系统波动测试实验中,将光纤光栅传感

器阵列各阵段尾端的光纤光栅温度传感器放置于

４５℃的恒温水槽中,连续记录约３５min各阵段尾

端光纤光栅温度传感器的波长数值,如图７所示.
测量结果表明,在短时间内,光纤光栅阵列波长解调

系统的波长波动范围为±２pm.

图７ ４５℃时的解调波长结果.(a)FBGＧ１;(b)FBGＧ２;(c)FBGＧ３;(d)FBGＧ４
Fig敭７ Wavelengthdemodulationresultsat４５℃敭 a FBGＧ１  b FBGＧ２  c FBGＧ３  d FBGＧ４

４　结　　论

提出了一种波长扫描与时分复用相结合的光纤

光栅传感器阵列波长解调方案,实验搭建了一套利

用可调谐滤波器实现波长扫描,声光调制器实现波

长扫描光信号的脉冲调制,标准具实现波长标定的

光纤光栅阵列波长解调系统,并选定具有四阵段结

构特征的光纤光栅传感器阵列为测试对象,开展了

阵列波长解调系统的性能测试研究.实验结果表

明,搭建的波长解调系统能够实现对光纤光栅传感

器阵列各阵段中光纤光栅波长的精准识别与精确解

调,波长解调系统的波长解调精度为２．５pm,测量

波动范围为±２pm,满足实际应用要求.

参 考 文 献

 １ 　LiuPF HaoF H HeSL etal敭Wavelength

demodulationfordistributedfeedbackactivefiber

gratingsensorbasedon wavelengthscanning J 敭

ChineseJournalofLasers ２０１６ ４３ １０  １０１０００２敭

　　　刘鹏飞 郝凤欢 何少灵 等敭基于波长扫描的分布

反馈有源光纤光栅传感器波长解调 J 敭中国激光 

２０１６ ４３ １０  １０１０００２敭

 ２ 　WangYB LanHJ敭StudyoffiberBragggrating

sensor system based on wavelengthＧdivision

multiplexing timeＧdivision multiplexing J 敭Acta

OpticaSinica ２０１０ ３０ ８  ２１９６Ｇ２２０１敭

　　　王玉宝 兰海军敭基于光纤布拉格光栅波 时分复用

０３０６０４Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

传感网络研究 J 敭光学学报 ２０１０ ３０ ８  ２１９６Ｇ
２２０１敭

 ３ 　HeSL HaoFH LiuPF etal敭Highprecision
fiberBragggratingpressuresensorwithrealＧtime
temperaturecompensation J 敭ChineseJournalof
Lasers ２０１５ ４２ ６  ０６０５００３敭

　　　何少灵 郝凤欢 刘鹏飞 等敭温度实时补偿的高精

度光纤光栅压力传感器 J 敭中国激光 ２０１５ ４２

 ６  ０６０５００３敭

 ４ 　WangJ FengDJ SuiQM etal敭Studyofoptical
fiberBragggratingseepagepressuresensorbasedon
drawＧbarstructure J 敭ActaOpticaSinica ２０１０ 
３０ ３  ６８６Ｇ６９１敭

　　　王静 冯德军 隋青美 等敭基于拉杆结构的光纤布

拉格光 栅 渗 压 传 感 器 研 究 J 敭光 学 学 报 ２０１０ 
３０ ３  ６８６Ｇ６９１敭

 ５ 　Cranch G Flockhart G M H KirkendallC K敭
EfficientfiberBragggratingandfiberFabryＧPérot
sensormultiplexingschemeusingabroadbandpulsed
modeＧlocked laser J 敭 Journal of Lightwave
Technology ２００５ ２３ １１  ３７９８Ｇ３８０７敭

 ６ 　WangLX BaiJJ敭Paralleldemodulationforthe
multichanneldistributed sensing system offiber
Bragg grating with FＧP filter J 敭 Optical
CommunicationTechnology ２００５ ２９ １２  ２８Ｇ２９敭

　　　王立新 柏俊杰敭用FＧP滤波器实现多通道分布式光

纤光栅传感系统并行解调 J 敭光通信技术 ２００５ 
２９ １２  ２８Ｇ２９敭

 ７ 　WangY H JianSS Ren W H etal敭Atrain
locatingsystembasedonWDMandTDMFBGseries

 J 敭Journalof Optoelectronics• Laser ２００８ 
１９ ８  １０８４Ｇ１０８７敭

　　　王燕花 简水生 任文华 等敭基于 WDM 和 TDM
的串联FBG高速列车定位系统 J 敭光电子•激光 
２００８ １９ ８  １０８４Ｇ１０８７敭

 ８ 　WuW LiuX ChenT敭Researchonlargecapacity
fiber grating sensor demodulation system  J 敭

SemiconductorOptoelectronics ２０１１ ３２ １  １４３Ｇ
１４５敭

　　　吴薇 刘辛 陈婷敭新型大容量光纤光栅传感解调系

统研究 J 敭半导体光电 ２０１１ ３２ １  １４３Ｇ１４５敭

 ９ 　JiangDS MeiJC ChenHB etal敭Studyonthe
measurementsystemoftemperaturesensingbasedon
encodingopticfibergratings J 敭JournalofWuhan
UniversityofTechnology ２００４ ２６ １０  ２１Ｇ２３敭

　　　姜德生 梅加纯 陈宏波 等敭一种编码式光纤光栅

温度传感检测系统的研制 J 敭武汉理工大学学报 
２００４ ２６ １０  ２１Ｇ２３敭

 １０ 　QiYB WuGF WangHX敭Developmentoffiber
Bragggratingsensingmultiplexingmode J 敭Journal
of Central South University  Science and
Technology  ２０１２ ４３ ８  ３０５８Ｇ３０７２敭

　　　祁耀斌 吴敢锋 王汉熙敭光纤布拉格光栅传感复用

模式发展方向 J 敭中南大学学报 自然科学版  
２０１２ ４３ ８  ３０５８Ｇ３０７２敭

 １１ 　LanHJ敭StudyoffiberBragggratingsensorsystem
basedon WDM TDM D 敭Qinhuangdao Yanshan
University ２０１０ １５Ｇ４１敭

　　　兰海军敭基于光纤光栅波 时分复用传感网络研究

 D 敭秦皇岛 燕山大学 ２０１０ １５Ｇ４１敭

 １２ 　LiHQ SunJ ZhangC etal敭MultiＧchannelFBG
sensor demodulation system based on arrayed
waveguidegrating AWG  J 敭JournalofTianjin
PolytechnicUniversity ２０１６ ３５ ２  ６５Ｇ７１敭

　　　李鸿强 孙杰 张诚 等敭基于 AWG的多通道光纤

光栅传感解调系统 J 敭天津工业大学学报 ２０１６ 
３５ ２  ６５Ｇ７１敭

 １３ 　ZouF WangYB FengYK敭StudyonWDM TDM
distributedFBGsensornetworksbasedonAWG J 敭
Transducerand Microsystem Technologies ２０１０ 
２９ ９  ５５Ｇ５７ ６０敭

　　　邹芳 王玉宝 冯元凯敭基于 AWG的波分 时分复

用FBG 传 感 器 网 络 研 究 J 敭传 感 器 与 微 系 统 
２０１０ ２９ ９  ５５Ｇ５７ ６０敭

０３０６０４Ｇ６


