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基于复合波长参考的温度稳定光纤光栅传感解调研究

江俊峰 何 盼 刘铁根 刘 琨 王 双 潘玉恒 俞 琳 闫金玲
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摘要 为实现温度稳定的光纤光栅传感解调，提出了综合使用法布里-珀罗(F-P)标准具和乙炔气室进行实时复合波

长参考的校正方法。分析了 F-P标准具透射光谱和乙炔气室吸收光谱的温度漂移特性。建立实验系统，测试了 F-P
标准具透射光谱的温度漂移特性，实验显示 F-P标准具谱线平均温度灵敏度为 1.16 pm/℃，谱线温度重复性误差可达

13.0 pm。进行了基于 F-P标准具单独参考和基于复合波长参考的解调温度稳定性实验，实验结果表明 0 ℃~55 ℃的

高低温循环，基于 F-P标准具单独参考的解调值变化范围为±32.7 pm，标准差为 20.7 pm，基于复合波长参考的解调值

变化范围为±1.2 pm，标准差为 0.39 pm，解调值变化范围温度稳定性提高了 27倍。
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Abstract In order to realize temperature-stable fiber Bragg grating (FBG) sensing demodulation, a calibration
method of real-time composite wavelength references using Fabry-Pérot (F-P) etalon and acetylene gas cell is
proposed. The temperature drift properties of F-P etalon transmitted spectrum and acetylene gas cell absorption
spectrum are analyzed. The experiment system is developed to test temperature drift property of F-P etalon
transmitted spectrum. The experiment shows that the average temperature sensitivity of F-P etalon spectral line
is 1.16 pm/℃ and the temperature repeatability error can be up to 13.0 pm. Temperature stability of demodulation
both using F-P etalon as wavelength reference and composite wavelength references is studied. The experimental
results show that under temperature cycle from 0 ℃ to 55 ℃, the range of variation using single wavelength reference
is ±32.7 pm, and the standard deviation is 20.7 pm. However, the range of variation using composite wavelength
references can be ±1.2 pm, and the standard deviation is 0.39 pm. The temperature stability of variation range
increases 27 times.
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1 引 言
光纤布拉格光栅 (FBG)因其体积小、质量轻、耐腐蚀、复用能力强、不受电磁干扰等优点，在航空航天、土

木工程、石油化工等工业领域有着广泛应用和发展前景 [1-7]。基于可调谐滤波器的 FBG解调方法是广泛地应
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用于 FBG传感系统的高精度解调方法 [8]。可调谐滤波器通过压电陶瓷 (PZT)调节腔长实现波长扫描，但 PZT
的迟滞和蠕变特性使得滤波器透射波长和驱动电压之间重复性差，因此需要进行实时波长校正以保证解调

精度。已提出的波长校正方法主要包括 FBG参考法 [9]、法布里-珀罗（F-P）标准具参考法 [10]和气体吸收谱线

参考法 [11]。FBG参考法需要中心波长非常稳定的 FBG，其缺点是易受温度影响且波长参考点少。F-P标准

具尺寸小，覆盖光波长范围宽、波长参考点多且间隔均匀，但是 F-P标准具腔长同样易受温度影响 [12]。气体

吸收谱线参考法能提供温度稳定的参考波长，但覆盖光波长范围较窄，吸收谱线非均匀分布和非等强度的

幅值导致波长校正复杂 [13]。

由于在航空航天应用中，FBG解调系统需要在较宽的温度范围内保证解调性能，因此 FBG解调系统的温

度稳定性非常关键，单一波长参考难以满足要求，目前尚鲜有报道对该方面进行详细地研究和讨论。为实现

宽波段高精度的波长参考，本文提出综合使用 F-P标准具和乙炔(C2H2)气室进行实时复合波长参考，在 C波段

范围内实现了宽温度范围下波长稳定性为±1.2 pm，标准差σ为 0.39 pm的绝对波长解调，并可扩展到 L波段。

2 基本原理
图 1为基于复合波长参考的温度稳定 FBG传感解调系统。系统中放大自发辐射光源 (ASE)光源和可调

谐滤波器 (FFP-TF)构成波长扫描光源，光纤分路器、光纤环形器和光电探测器 (PD)构成 FBG 传感通道。将

F-P标准具和 C2H2气室结合使用进行实时复合波长参考实现 FBG波长提取，其中 F-P标准具用来提供等间

距的波长间隔，并通过采用一个已知波长的限波滤波器去掉 F-P标准具的其中一条谱线，初步获得 F-P标准

具各条谱线的相对波长值，然后利用 C2H2气室的一条谱线作为绝对波长参考，对 F-P标准具的各条谱线的

相对波长进行修正。FBG解调系统在每次波长扫描时同步采集 F-P标准具、C2H2气室的透射光谱和 FBG的

反射光谱。

图 1 基于复合波长参考的温度稳定 FBG传感解调系统

Fig.1 Schematic of FBG sensing system with composite wavelength references
2.1 F-P标准具的温度特性

F-P标准具由 2块内表面镀有高反膜的平行平板组成，根据多光束干涉原理，透射光的光强分布为

I(λ) = (1 - ρ)2
(1 - ρ)2 + 4ρ sin2æ

è
ö
ø

2π
λ

nh
I0 (λ) . (1)

式中 I0 (λ) 与 I(λ) 分别为入射光和透射光的强度，ρ 为截面反射比，λ为光波长，h为 F-P腔长。当光波长λ和

F-P腔长 h满足 λ = λ
(m) = 2nh m , (m = 0,1,2,…) 时，透射光强有极大值。实验系统中使用的 F-P标准具为空心

腔，折射率 n可近似等于 1。在温度影响下，其腔长变化近似线性。当腔长 h变化Δh，第 m级干涉条纹透射光

强最大值对应波长的改变量：

Δλ(m) = 2Δh
m

. (2)
图 2表示标称自由光谱范围 (FSR，RFS)为 100 GHz的 F-P标准具不同干涉级次下波长改变量差值随腔长

变化的曲线。波长改变量与干涉级次成反比，不同干涉级次(m1和m2)下波长改变量差值关系为
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图 2 不同干涉级次波长改变量差值随腔长变化曲线

Fig.2 Curves of wavelength shift difference with cavity length variation
Δλ(m1,m2) = Δλ( )m2 - Δλ( )m1 = 2(m1 - m 2)Δh/(m1m 2). (3)

当温度变化 90 ℃，F-P标准具腔长变化 0.10 μm。由图 2可得，F-P标准具透射中心波长 1528.41 nm(对应

干涉级次m1=1962)和透射中心波长 1560.22 nm(对应干涉级次m2=1922)的波长改变量分别为 102 pm和 104 pm，

差值可达 2 pm。因此需对 F-P标准具不同干涉级次的波长改变量依据(3)式进行补偿。

2.2 C2H2气室吸收谱线的温度特性

气体吸收波长是由粒子能级跃迁决定的。当一束中心波长为λ、光强为 I0的光信号通过气室后，透射光

的光强分布满足朗伯-比尔定律：

I(λ) = I0(λ) exp[ ]-K (λ) c l ， (4)
式中 K(λ)为谱线吸收系数；c为气体体积分数；l为光与气体相互作用的长度。

图 3 去基线后的气体吸收光谱

Fig.3 Gas absorption lines after baseline extraction
C2H2气体在 1525 nm附近有强吸收谱线，根据转动量子数的正负可以将吸收谱线分为 P支和 R支，并用转

动量子数编号。图 3为去基线后的 C2H2气体吸收光谱，在 C波段具有 20多条强吸收谱线，分布在 1525~1545 nm
范围。为提高寻峰精度，选取信噪比(SNR)高的 C波段最强吸收谱线 P9作为参考谱线，校正 F-P标准具温度漂

移。由高分辨率光谱谱线(HITRAN)分子光谱数据可得 26.7 kPa压强下，C2H2气体吸收光谱参考谱线的峰值波

长为 1530.3714 nm，对应 F-P标准具干涉光谱级次在 1959~1961之间。

在不大的温度变化范围内，温度本身引起的谱线漂移可以忽略不计。温度对谱线波长稳定性的影响主要

表现为改变密闭气室内气压从而引起谱线漂移。对于参考谱线，气压引起的波长漂移约为 0.016 pm/kPa [14]。

对于室温下 26.7 kPa的密闭气室，温度变化 90 ℃，由理想气体状态方程可得，气压变化 8.1 kPa，参考谱线波长

漂移 0.13 pm。C2H2气室参考谱线温度漂移系数为 1.4×10-3 pm/℃，具有很高的温度稳定性。若降低 C2H2气室气

压，将进一步提高 C2H2气室参考谱线温度稳定性。

2.3 基于复合波长参考的 FBG解调温度漂移校正方法

图 4为复合波长参考的 FBG解调温度漂移校正方法示意图。对 F-P标准具透射谱进行寻峰，再将得到

的峰值采样点与已知的峰值波长对应，通过样条插值建立采样点与波长的函数关系。基于 F-P标准具采样

点-波长函数关系计算得到 C2H2气室参考谱线的峰值波长λg和 FBG传感器的峰值波长λf。C2H2气室参考谱

3



光 学 学 报

1006005-

线的真实波长为λref，环境温度变化使 F-P标准具透射谱漂移，导致参考谱线波长解调值λg偏离真实波长λref，

差值 Δλ1 = λ g - λ ref 。利用此差值对 FBG解调波长进行校正，得到 FBG真实波长λFBG可表示为

λ FBG = λ f - k·Δλ1, (6)
式中 k = m1

m 2
= m1·R FS
m1·R FS + (λ f - λ g ) ，m1、m2气室参考谱线所在干涉级次。

图 4 复合波长参考的 FBG解调温度漂移校正方法示意图

Fig.4 Diagram of FBG demodulation correcting temperature inducing wavelength shift using composite wavelength references

3 实验与结果分析
实验系统按图 1搭建，其中 ASE光源功率为 10 mW，覆盖 C波段，可调谐滤波器的自由光谱范围为 70 nm、

线宽为 0.0375 nm。采用 1×8光纤分路器，90%的波长扫描光功率经过分路器和环形器到达 8个 FBG传感链

路，10%的波长扫描光功率经过 3 dB耦合器后分别进入 F-P标准具和 C2H2气室。C2H2气室参考谱线的温度

稳定性小于 0.01 pm/℃，因此先用 C2H2气室参考谱线研究 F-P标准具的温度特性。在光源进行波长扫描时，

利用 F-P标准具的梳状谱线对 C2H2气室参考谱线进行寻峰，通过得到的气体波长与标准气体波长的差值即

可计算出 F-P标准具透射光谱的整体漂移。

实验时将 F-P标准具置于恒温箱中，控制温度从-20 ℃升温到 60 ℃，温度步进间距 10 ℃，在每个温度点

保温 5 h后进行测量，共测试 5次。图 5是测量结果，可以看到随温度增加，F-P标准具透射光谱波长漂移增

加，当环境温度变化 80 ℃，波长的温度漂移在 92.0~94.0 pm，平均温度灵敏度达 1.16 pm/℃，温度灵敏度变化

小于 3%。5次测量中，F-P标准具透射光谱波长漂移随温度变化趋势基本一致，但数值重复性不够好，同一

温度下，光谱漂移量最大差值可达到 13.0 pm。可见 F-P标准具器件的温度重复性较差，通过温度监测采样

进行算法补偿难以保证解调温度稳定性。

图 5 F-P标准具透射光谱温度漂移特性曲线

Fig.5 Transmission spectra temperature shift curves of F-P etalon
将 0 ℃下中心波长为 1555.0237 nm的 FBG置于恒温浴槽中保持 0 ℃，恒温浴槽温度稳定性范围为±0.1 ℃，

则温度引起的 FBG波长变化范围小于±1.0 pm(FBG的温度灵敏度为 10.2 pm/℃)。同时把 F-P标准具和 C2H2气

室放入恒温箱中，研究环境温度对波长解调的影响。实验中先将恒温箱的温度从 40 ℃降至 0 ℃，再升至 55 ℃，

升降温过程共用 10 h。图 6(a)为只采用 F-P标准具的 FBG波长解调结果随时间变化的曲线，解调出的 FBG波
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长在 1554.9947~1555.0601 nm内变化，变化范围为±32.7 pm，标准差σ为 20.7 pm。图 6(b)和 6(c)是基于复合波长

参考的 FBG解调结果。图 6(b)在进行 F-P标准具透射光谱温度漂移补偿时，不考虑气体参考谱线和 FBG波长

对应 F-P标准具透射谱干涉级次差别，即 k=1。解调出的 FBG波长在 1555.0223~1555.0251 nm内变化，变化范

围为±1.4 pm，标准差σ为 0.61 pm。图 6(c)则考虑了干涉级次差别进行校正。解调出的 FBG波长在 1555.0225~
1555.0249 nm内变化，变化范围为±1.2 pm，标准差σ为 0.39 pm。因此考虑干涉级次差别进行补偿校正可使波

长解调结果的标准差减小 36%。

图 6 FBG波长解调结果。(a) F-P标准具单独作为波长参考 ; (b) 采用复合波长参考且 k=1; (c) 采用复合波长参考且 k = m1 /m 2

Fig.6 FBG wavelength demodulation results. (a) Etalon as single reference wavelength ; (b) composite reference wavelengths, k=1;
(c) composite reference wavelengths, k = m1 /m 2

4 结 论
为实现温度稳定的 FBG传感解调，提出了综合使用 F-P标准具和 C2H2气室进行实时复合波长参考的校

正方法。理论和实验研究了 F-P标准具透射光谱的温度漂移特性，实验测试表明在-20 ℃~60 ℃范围内 F-P
标准具的谱线平均温度灵敏度为 1.16 pm/℃，谱线温度重复性误差可达 13.0 pm。研究了 F-P标准具单独作

为波长参考和复合波长参考的解调温度稳定性，实验结果表明 0 ℃~55 ℃的高低温循环，F-P标准具单独作

为波长参考的解调值变化范围高达±32.7 pm，标准差σ为 20.7 pm；基于复合波长参考且校正计算中考虑 F-P
标准具透射谱干涉级次差别，解调值变化范围为±1.2 pm，标准差σ为 0.39 pm，解调值变化幅度温度稳定性提

高了 27倍，解调具有非常好的温度稳定性。今后将进一步采用不同气体、不同气压的气室和多种 F-P标准

具开展实验对比研究，以进一步提高解调稳定性，满足环境恶劣的航天等应用需求。
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