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基于宽谱光源的光纤传感波长解调系统的研究
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摘要　研究制作了基于宽谱光源的光纤传感波长解调系统，以多光纤光栅作为波长参考基准、采用可调谐光纤法

布里 珀罗（ＦＰ）滤波器作为波长扫描器件。系统中采用三次多项式拟合的方法对滤波器锯齿波的扫描电压与透

射波长关系曲线进行非线性拟合，解决可调谐光纤ＦＰ滤波器的电压—波长非线性关系对系统测量带来的较大误

差问题，实现波长的高精度解调。采用五光纤光栅做波长参考，单根光纤光栅传感器的解调实验结果表明：待测光

纤光栅布拉格波长短期测量分辨率为３．５ｐｍ，长期测量稳定性为７ｐｍ。采用该系统对光纤非本征法布里 珀罗干

涉型（ＥＦＰＩ）应变传感器的测试结果表明，测量应变灵敏度为２．４１ｎｍ／με，并且应变和波长之间存在良好的线性关

系，线性相关度达到０．９９９９１。
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１　引　　言

光纤传感器以其体积小、可靠性高、传输损耗

小、传输信息负载量大等优点成为研究热点。光纤

ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ（ＦＰ）传感器
［１］和光纤Ｂｒａｇｇ光栅

［２］具

有重复性好、分辨率和精度高、不受电磁辐射干扰、

耐腐蚀、耐高温高压等优点，因而在建筑结构健康监

测、石油化工行业恶劣环境下的多参量测量等领域

有广阔的工业应用前景。

在光纤传感系统中，解调系统接收携带有被测

量信息的光纤传感器信号，通过光电转换、信号放



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

大、采集和处理，从而得到被测量信息。光纤解调系

统作为整个光纤传感系统的核心，对光纤传感器高

精度、高分辨率的测量起着关键的作用。目前，光纤

光栅和光纤ＦＰ传感器的解调方法很多
［３～１０］，比如

基于宽谱光源（ＡＳＥ，ＳＬＥＤ）和通用光谱分析仪或

者特制微型光纤光谱仪的方法，该方法优点是光路

简单、使用方便，缺点是波长分辨率低、解调速度慢，

且受温度的影响比较大，不利于其在恶劣环境中的

应用；基于可调谐光纤ＦＰ滤波器和宽带光源的波

长扫描解调方法，具有测量范围宽和动态测量响应

快的优点。本文在对可调谐光纤ＦＰ滤波器工作

特性进行系统测试和分析的基础上，研制了以五光

纤光栅作为波长参考基准、以可调谐光纤滤波器作

为波长选择器件的光纤传感波长解调系统。

２　工作原理与解调方法

图１给出了基于多光纤光栅参考的宽谱光源光

纤传感器单通道波长解调系统，为提高光电信号的

信噪比，图１采用了分光比为１∶９光纤耦合器，其中

１和１′的分光比为９０％，２和２′的分光比为１０％。

系统的工作原理为：大功率ＳＬＥＤ光源输出的宽谱

光经过可调谐光纤ＦＰ滤波器后形成窄带的扫描

光谱，入射到分光比为１∶９的耦合器的端口１，９０％

能量的光信号从出射端口１′传输到光循环器的１分

支，从２分支出射的光传输到光纤传感器，受到调制

的光纤传感器的反射光谱沿原路返回，从光循环器

的３口出射，由光电探测器接收。来自出射端口２′

的１０％能量的光信号传输到由五光纤光栅串联的

波长参考阵列，其反射信号经由光纤耦合器的端口

２′和２进入光电探测器。光纤传感器和参考光纤光

栅阵列的反射光谱分别由光电探测器检测、放大，经

数据采集卡转换后输入计算机，通过程序计算出参

考波长对应的电压，进行非线性拟合，转换后得到光

谱图，再经光纤传感器解调算法得到被测的参量。

图１ 基于多光纤光栅为波长参考的光纤解调系统框图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆＥＦＰＩｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｆｉｖｅＦＢＧｓ

作为波长选择器件的可调谐光纤ＦＰ滤波器，

其输出的透射波长与施加的驱动电压在理想状况下

为线性关系，但实际上，由于压电陶瓷具有蠕变、迟

滞等特性，可调谐光纤ＦＰ滤波器的透射波长 扫描

电压曲线并非成线性关系且存在蠕变、温漂和明显

的迟滞现象。对可调谐光纤ＦＰ滤波器透射波长

扫描电压关系的拟合对比结果如表１所示，可直观

地看出，对于同一组扫描电压数据，三次多项式的拟

合曲线相关系数最大，拟合标准差最小。

表１ 可调谐光纤ＦＰ滤波器的拟合结果对比

Ｔａｂｌｅ１ ＦｉｔｔｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｂｅｒＦａｂｒｙＰéｒｏｔｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒ

Ｃｏｒｒｅｌｅｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
Ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ

Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ ９９．９６３％ ０．６２０４３ λ＝１２．３１４７１犞＋１４０４．１６９６３

Ｑｕａｒａｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ ９９．９９４％ ０．１７３５６ λ＝ －０．１９５９６犞
２＋１６．９５９９５犞＋１３７７．３０６３

Ｃｕｂｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ ９９．９９９％ ０．０７５７７ λ＝－０．０３１７３犞
３＋０．９３２２犞

２＋３．７８２３１犞＋１４２７．８３６１７

　　因此，本文选用三次多项式拟合方法得到可调

谐光纤ＦＰ滤波器的透射波长 扫描电压关系曲线，

根据宽谱光源的带宽以及三次多项式拟合所需要的

参考点数，选用五根光纤光栅，采用高精度控制电路

稳定其波长作为参考波长。从图１中可以看出，参

考光纤光栅的信号与光纤传感器反射信号的测量通

道完全分离，参考光纤光栅的反射光谱不会对传感

光谱造成干扰。由于参考光纤光栅通道共用的是一

个信号放大通道，因此在选择五参考光纤光栅时，也

必须考虑光源光谱高斯分布的影响，计算出每个参考

光纤光栅的峰值反射率，使光电探测器接收的每个光

纤光栅的反射功率基本一致，从而最大限度地提高参

考波长的整体检测精度。表２为经过理论计算后需

用的参考光纤光栅的反射波长和反射率。

表２ 五参考光纤光栅的参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅＦＢＧｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

１ １５１１ ４５％

２ １５３０ ２０％

３ １５５０ ２５％

４ １５７０ ５０％

５ １５８８ ９９％

６０２
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３　实验结果及分析

应用本文研究的解调系统，对光纤Ｂｒａｇｇ光栅

和光纤非本征法布里 珀罗干涉型（ＥＦＰＩ）传感器进

行波长解调实验。采用高斯拟合方法确定光纤光栅

的反射波长，图２是该系统在５分钟内的测量结果，

以系统短期解调的标准差的２倍作为测量系统的分

辨率，分辨率为３．５ｐｍ。长期波长稳定性为７ｐｍ。

图２ 系统的波长分辨率测试结果

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图３ 光纤ＥＦＰＩ传感器应变标定曲线

Ｆｉｇ．３ ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＥＦＰＩｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

采用本系统测量了光纤ＥＦＰＩ传感器的应变特

性。实验中采用悬臂梁对应变进行标定，将光纤

ＥＦＰＩ传感器和１２０Ω的电阻应变片通过环氧树脂

并排地粘贴在悬臂梁的同一位置，保证二者所测量

的应变相同。在悬臂梁的自由端连续加载，则能够连

续地改变测点处的应变，由静态电阻应变仪测量出该

点的应变值。另一方面，基于五光纤光栅参考的光纤

传感解调系统也实时地解调该应变对应的光纤ＥＦＰＩ

传感器的腔长值，从而得到二者的标定曲线。

实验中采用的光纤ＥＦＰＩ传感器的初始腔长为

２８７．１３１μｍ，标定的过程中电阻应变片测量的应变

从０开始增加，最大值为８００με，光纤ＥＦＰＩ传感器

的腔长则从２８７．１３１μｍ增加到２８９．０７３μｍ，腔长变

化了１９４ｎｍ，如图３所示。图３中横坐标为静态电

阻应变仪测量的应变值，纵坐标为本系统解调的光

纤ＥＦＰＩ传感器腔长值，图３中的直线是对定标曲

线进行线性拟合的结果，可以看出，光纤ＥＦＰＩ传感

器具有良好的线性度，线性拟合的相关度可以达到

０．９９９９１，应变灵敏度为２．４１ｎｍ／με。

图４是经过标定的光纤ＥＦＰＩ传感器的应变测

量结果，其中横坐标是静态电阻应变仪测得的应变

值，纵坐标是光纤ＥＦＰＩ传感器测到的应变，二者的

最大偏差在±６με之内。

图４ 光纤ＥＦＰＩ传感器应变测量曲线

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＥＦＰＩｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

４　结　　论

本文采用多光纤光栅作为波长参考，利用三次

非线性拟合方法对波长解调系统进行实时标定，解

决了光纤ＦＰ可调谐滤波器调谐电压与峰值透过

波长的非线性、迟滞和漂移问题，研制出基于宽谱光

源的光纤传感解调系统。实验表明，测量光纤光栅

解调的分辨率为３．５ｐｍ，长期测量的稳定性为

７ｐｍ。另外，对光纤ＥＦＰＩ应变传感器的测试结果表

明，测量应变灵敏度为２．４１ｎｍ／με，并且应变和波

长之间存在良好的线性关系，线性相关度达到

０．９９９９１。该解调系统具有结构简单、成本低、解调精

度较高等优点。
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