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摘要　采用半导体光放大器和可调谐法布里 珀罗滤波器，以环路结构组成高速扫描激光器，结合光耦合器、光环

路器和光电二极管等，形成４通道大容量高速光纤光栅解调仪。系统采用２ｋＨｚ的类三角波调制信号，驱动法布

里 珀罗滤波器在５０ｎｍ的光谱范围内进行快速扫描。通过引入光纤梳状滤波器和单峰滤波器组成的参考通路，

消除法布里 珀罗滤波器的非线性效应和扫描波长漂移问题，使得解调仪具有很好的稳定性和线性度。高速光纤

光栅解调仪的稳定性为２ｐｍ，分辨率为１ｐｍ，线性度为０．９９９５７，测量精度为５ｐｍ，解调频率为２ｋＨｚ。

关键词　光纤光学；光纤传感；光纤布喇格光栅；高速解调；可调谐法布里 珀罗滤波器；非线性
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器，具有体积小、波

长选择性好和便于波分复用，不会扰乱信号传输等

特点，被广泛应用于结构健康监测、大型机械装备监

测和恶劣环境物理量监测等方面［１］。ＦＢＧ可以被

封装成各种传感器，用于温度［２］、应变［３，４］和压力［５］

等物理量的检测。然而随着技术的不断进步，出于

安全监测的需要，提出了利用ＦＢＧ检测振动
［６］信息

的要求，这就要求光纤光栅解调系统能够高速率、宽

范围、高分辨率的测量ＦＢＧ反射波长的变化量。目

前国内外研究的解调方法有很多，如匹配光栅法［７］、

线性滤波法［８］、偏振态干涉法［９］、电荷耦合器件

（ＣＣＤ）阵列探测法
［１０］和可调谐法布里 珀罗（ＦＰ）

滤波器法［１１］等。但是，从解调速度、光谱范围、分辨

０３０６００７１
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率和大容量等方面综合比较，可调谐ＦＰ滤波器解

调技术具有显著的优势。本文采用半导体光放大器

（ＳＯＡ）和可调谐ＦＰ滤波器，以环路结构组成高速

扫描激光器，结合光耦合器、光环路器和光电二极管

等，形成４通道大容量高速光纤光栅解调系统。系

统采用２ｋＨｚ的类三角波调制信号，驱动ＦＰ滤波

器在５０ｎｍ的光谱范围内进行快速扫描，并利用参

考通路消除ＦＰ滤波器的非线性效应和解决温度

漂移问题，最终实现宽范围高速大容量光纤光栅解

调仪。

２　高速光纤光栅解调系统

２．１　可调谐犉犘滤波器工作原理

图１所示是可调谐ＦＰ滤波器的结构示意图，

将两光纤端面抛光后镀上高反膜，两光纤端面之间

的空气隙作为ＦＰ腔。其中一根光纤与固定框架

连接在一起，保持静止；另一光纤通过弹性体和压电

陶瓷（ＰＺＴ）连接，弹性体用于给ＰＺＴ加载预应力，

ＰＺＴ接收驱动电压信号后带动光纤端面运动，从而

改变腔长，实现透射波长的调谐。

图１ 可调谐Ｆ Ｐ滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎａｂｌｅＦＰｆｉｌｔｅｒ

根据多光束干涉原理，任一对相邻光束的相位

差δ为

δ＝
４π狀犾ｃｏｓθ
λ

， （１）

式中狀为ＦＰ腔中介质的折射率，犾为腔长，θ为入

射角，λ为光波波长。可近似认为入射角θ＝０，介质

折射率狀＝１，则透射光的光强分布为

犐
（狋）（λ）＝

（１－犚）
２

（１－犚）
２
＋４犚ｓｉｎ

２ ２π犾（ ）λ

犐０（λ），（２）

式中犐０（λ）为入射光光强，犚为ＦＰ腔两端面的反射

率。

由（２）式可知，当光波长λ和ＦＰ腔长犾满足如

下条件时，透射光强有极大值：

犾＝
犖λ
２
， （３）

式中犖为干涉级数。透射光干涉条纹的精细度犛为

犛＝
π槡犚
１－犚

， （４）

由（４）式可知，随着ＦＰ腔两端面反射率犚的不断

增大，透射光干涉条纹的宽度越来越细。如果从波

长选择特性来看，可以认为随着犚的增大，通过ＦＰ

腔的光越来越少。当犚趋近于１时，只有满足相干

极大条件即（３）式的光波长附近很小范围内的光才

能通过ＦＰ腔，故相当于一个光学滤波器。由（３）

式可知，如果改变腔长犾，那么满足干涉极大的光波

λ也会随之改变，即通过ＦＰ腔的光波长在改变，若

通过一定的方式连续地对ＦＰ腔长做微小调节，那

么滤过的光波长也会连续变化。

提出了一种制作的可调谐ＦＰ滤波器的方法，仅

将一段光纤放置在ＰＺＴ上，另一段光纤固定不动，整个

可调谐ＦＰ滤波器结构中只有一个ＰＺＴ来调节腔长，

从而能大大降低ＰＺＴ调节ＦＰ腔长时ＦＰ腔不良耦

合的发生率，提高可调谐ＦＰ滤波器的性能。

２．２　系统原理

系统主要由可调谐ＦＰ滤波器驱动部分、光源

驱动和恒温部分、检测通路部分、参考通路部分和信

号采集与处理部分构成，如图２所示。ＦＰ滤波器

在信号驱动下，以２ｋＨｚ的调制频率，在５０ｎｍ的

光谱范围进行扫描，并与ＳＯＡ以环路结构组成高

速扫描激光器，激光器出光，经光分路器分别送入检

测通路和参考通路，所得的光信号由光电二极管转

换为电信号，高速模数（ＡＤ）采集转换后的电信号，

送入现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）进行分析与处理。

系统中采用是Ａｌｔｅｒａ公司Ｓｔｒａｔｉｘ系列的ＦＰＧＡ，其

系统时钟频率可高达１ＧＨｚ，并集成有数字信号

（ＤＳＰ）模块，可并行实现大量数据的处理与分析。

检测通路由１×４光分路器、光环行器和光纤光

栅传感器组成。进入检测通路的光，经１×４光分路

器和光环行器后，进入４路光纤光栅传感器，光栅反

射回的光再次经过光环形器后，经光电二极管转换

为电信号（图３中ＣＨ１显示其中１路检测信号）。

系统根据检测信号，并结合参考通路的信号，实时解

调出４路上各个光栅的波长值。

由于可调谐ＦＰ滤波是利用ＰＺＴ调节来改变

输出波长，在高速扫描时，ＰＺＴ调节具有非线性效

应，而且环境温度变化会改变ＦＰ滤波器的初始腔

长 ，导致ＦＰ滤波器扫描波长随温度变化产生漂

０３０６００７２
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图２ 高速大容量布拉格光纤光栅解调系统原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｌａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ

图３ 参考通路信号与检测通路信号

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌｓ

移，因此在系统中加入参考通路来解决这两个问题。

参考通路由梳状滤波器和单峰滤波器组成。其中梳

状滤波器的输出谱周期为２ｎｍ，消光比２０ｄＢ。即

在５０ｎｍ的光谱扫描范围内会有２５条干涉条纹，如

图３中ＣＨ２所示。由于光梳状滤波器几乎不受温

度影响，因此这些干涉条纹峰值所对应的波长为定

值。利用这已知的２５个波长值，对检测到的光栅反

射波长进行矫正，以消除扫描激光器波长扫描非线

性问题。另外，可调谐ＦＰ滤波器容易受到温度的

影响，而产生漂移，如果漂移大于１个梳状滤波器的

谱周期，将会严重影响波长解调结果。因此，在参考

通路中加入单峰滤波器来解决这一问题。单峰滤波

器在５０ｎｍ范围内，仅输出一个峰值信号（图３中

ＣＨ３），该峰值对应的波长为定值。当扫描波长随温

度变化漂移时，单峰信号所对应的采样点会变化，根

据这一变化实时调整ＦＰ滤波器驱动信号的直流

偏置，将单峰信号对应的采样点控制在一定范围内，

从而消除温度变化对解调系统的影响。引入参考通

路，提高了高速扫描下光纤光栅解调仪的精度和稳

定性。

２．３　可调谐ＦＰ滤波器驱动

可调谐ＦＰ滤波器中的ＰＺＴ是一种大容性负

载，且具有迟滞效应，在高频环境下，不同的驱动信

号对ＦＰ滤波器有着不同的效果。如图４所示，分

别用２ｋＨｚ的三角波和正弦波作为驱动信号，观察

梳状滤波器的信号。从图４（ａ）中可以看出，三角波

驱动下，等波长间距的梳状滤波器信号非常杂乱，２５

个干涉峰不是均匀分布在５０ｎｍ扫描范围内。这

是由于三角波是不同频率正弦波的叠加，在高频大

容性负载的情况下，多种频率成分会导致ＦＰ滤波

器的腔长变化极不均匀，从而导致接收到的干涉峰

之间间隔不等。从图４（ｂ）中可以看出，正弦波驱动

下得到的梳状滤波器信号有很大的改善。但是，由

于正弦信号电压的非线性变化，使得梳状滤波器的

干涉峰信号两边疏中间密。可见，在正弦信号驱动

下，ＦＰ滤波器腔长变化有着很强的非线性，在ＦＢＧ

传感器解调时，难以通过参考光路完全矫正，大大降

低了解调精度。

为了解决这一问题，采用一种类三角波驱动信

号，驱动可调谐ＦＰ滤波器，如图５（ａ）所示。这种

类三角波信号的波峰和波谷是一段平滑的曲线，斜

坡是一段线性的直线，该驱动信号含有较少的频率

成分，可以有效减小ＦＰ腔长变化的非线性效应。

从图５可以看出，２５个干涉峰是等间距地均匀分布
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在５０ｎｍ扫描范围内。用高速光纤光栅解调仪对

梳状滤波器信号进行采集，得到２５个干涉峰峰值所

对应的采样点，并用光谱分析仪（ＡＱ６３７０Ｂ）标定２５

个干涉峰的波长，将采样点和标定波长做比较，如图

６所示，可以看出解调得到的２５个波峰值有很好的

线性关系，其中犚２ 为相关度。

图４ （ａ）三角波和（ｂ）正弦波驱动下梳状滤波器输出波形

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｉｖｅｏｆ（ａ）ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅａｎｄ（ｂ）ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｗａｖｅ

图５ 类三角波驱动下梳状滤波器输出波形

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｉｖｅ

ｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌｉｋｅｗａｖｅ

图６ 采样点与标定值比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

３　实验结果与分析

３．１　解调精度及线性度测试

实验将２０个级联的不同波长的ＦＢＧ传感器放

置在恒温箱内，应用高速光纤光栅解调仪来解调不

同温度下ＦＢＧ传感器的波长。同时，利用光谱仪实

时监控ＦＢＧ传感器波长的变化情况。ＦＢＧ传感器

对温度灵敏度为１０ｐｍ／℃，且随温度线性变化，因

此可根据实验结果来分析光纤光栅解调仪的解调精

度和线性度。

控制恒温箱内温度变化范围内２５℃～１０５℃，

解调仪采集数据温度间隔为１０℃，图７显示的是

４５℃、６５℃、８５℃和１０５℃时，２０个ＦＢＧ传感器反

射波长的变化情况。可见，当温度升高时，波长逐渐

增大。

图７ 不同温度下２０个ＦＢＧ传感器反射波长值

Ｆｉｇ．７ ２０ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

单独观察１个ＦＢＧ传感器的波长变化。当温度

恒定在２５℃时，该ＦＢＧ传感器的波长解调１００００次

的数据如图８所示，狓轴为采样点，狔轴为波长值。可

见，解调的波长值集中在（１２８７．６３０±０．００２）ｎｍ范

围，且１００００次测量值的均方差为１ｐｍ。因此，光纤

光栅解调仪的稳定性为２ｐｍ，分辨率为１ｐｍ。再观

０３０６００７４



李政颖等：　高速大容量光纤光栅解调仪的研究

察该ＦＢＧ传感器随温度变化时，解调得到的波长变

化情况，如图９所示，温度每上升１０℃，解调波长增

加大约１００ｐｍ，且对９个测量点做线性拟合，其犚
２＝

０．９９９８，具有很好的线性度。

图８ ２５℃时ＦＢＧ传感器波长值

Ｆｉｇ．８ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒａｔ２５℃

图９ 不同温度下１个ＦＢＧ传感器波长值

Ｆｉｇ．９ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｏｎｅＦＢＧａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在光纤光栅解调仪每次采集数据的同时，利用光

谱分析仪分析２０个级联ＦＢＧ的反射波长值，并将光

纤光栅解调仪分析得到的波长值和光谱仪得到的波

长值进行比较，如图１０所示。图中狓轴为光谱仪测

量值，狔轴为光纤光栅解调仪测量值。每一个ＦＢＧ传

感器有９个测量值，级联２０个ＦＢＧ，共１８０个测量

值。对１８０个点做线性拟合，其犚２＝０．９９９５７，均方根

误差犈ＲＭＳ为０．００４９ｎｍ，说明在解调仪５０ｎｍ的解调

范围内具有很好的线性度，且测量精度约为５ｐｍ。

３．２　解调频率测试

实验利用光纤光栅振动传感器和振动实验台（丹

麦Ｂ＆Ｋ公司），通过检测分析光纤光栅振动传感器

在不同频率下的传感信号，来测试光纤光栅解调系统

图１０ 解调仪与光谱仪测量结果比较

Ｆｉｇ．１０ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ

ＯＳＡａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

的解调频率。实验分别在１０、２００、６００、９９０Ｈｚ的情

况下，应用高速光纤光栅解调仪来解调光纤光栅振动

传感器的波长。并对波长值进行快速傅里叶变换，分

析振动信号的频谱，如图１１所示。

图１１（ａ）是振动实验台工作在１０Ｈｚ情况下的

实验结果，其中图１１（ａ）上方的波形是波长解调得

到的振动传感器的反射波长值，横轴为采样点，纵轴

为波长；中间的波形是对波长值进行快速傅里叶变

换后，１０００Ｈｚ以内的频谱分布，横轴为频率，纵轴

为幅值；下方的波形是在主频附近１００Ｈｚ内的频谱

分布，可更为清晰地观察主频附近的频谱分布情况。

在图１１中４种振动频率下，光纤光栅解调仪分

析得 到 的 主 频 频 率 值 分 别 是 １１、２０２、６０１ 和

９９２Ｈｚ，与测试频率值基本吻合。综合振动测试实

验情况分析，光纤光栅解调仪可以分析１０００Ｈｚ的

振动信号，因此解调仪的解调频率为２０００Ｈｚ。

４　结　　论

利用可调谐ＦＰ滤波器和半导体光放大器构

成扫描激光器，设计实现了能同时解调４路光栅信

号的高速大容量光纤光栅解调仪。通过引入光纤梳

状滤波器和单峰滤波器组成的参考通路，并采用类

三角波驱动信号，消除ＦＰ滤波器的非线性效应和

扫描波长漂移问题，使得解调仪具有很好的稳定性

和线性度。从实验结果可以看出，在５０ｎｍ解调范

围内，光纤光栅解调仪的稳定性为２ｐｍ，分辨率为

１ｐｍ，线性度为０．９９９５７，测量精度为５ｐｍ，解调频

率为２ｋＨｚ。
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图１１ 振动频率为（ａ）１０，（ｂ）２００，（ｃ）６００，（ｄ）９９０Ｈｚ时光纤光栅振动传感器波长值及频谱分析

Ｆｉｇ．１１ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈ（ａ）１０，（ｂ）２００，（ｃ）６００，

（ｄ）９９０Ｈｚｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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