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环境变温下光纤布拉格光栅解调中滤波器
扫描波动抑制研究
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摘要　针对可调谐光纤法布里 珀罗滤波器(FFPＧTF)在环境温度变化过程中扫频非线性曲线的随机波动增大,引
起光纤布拉格光栅(FBG)传感系统解调不稳定的现象,提出了基于光纤迈克耳孙辅助干涉仪的一种稳定解调性能

的方法,通过辅助干涉仪实现了对法布里 珀罗标准具光波长间隔的细分,编制了局部光频细分解调算法.利用搭

建的光谱周期为９．５３GHz的辅助干涉仪进行了变温解调实验研究,结果表明,以往未引入光纤辅助干涉仪的波长

解调值波动的最大幅度为±２８．５pm,标准差为８．６pm;引入辅助干涉仪的波长解调值波动的最大幅度为

±３．５pm,标准差为１．４pm,有效提高了变温过程中的光纤光栅传感解调波长稳定性.
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Abstract　FortherandomfluctuationofnonlinearitycurveoffiberFabryＧPerottunablefilter FFPＧTF increasing
intemperaturechangingenvironment whichresultsintheinstabilityoffiberBragggrating FBG demodulation
system anovelmethodbasedonauxiliaryopticalfiberMichelsoninterferometer AFMI tostabilizedemodulation
performanceisproposed敭TheopticalfrequencysubdivisioninwavelengthintervalofFabryＧPerotetalonisachieved 
andthedemodulationalgorithmbylocalopticalfrequencysubdivisioniscompiled敭Undertemperaturechanging
environment weinvestigateamplitudeoffluctuationbyanAFMI whosespectralintervalis９敭５３GHz敭The
experimentshowsthattheamplitudeoffluctuationis±２８敭５pmwithoutAFMI andstandarddeviationis８敭６pm敭
However theamplitudeoffluctuationis±３敭５pmwithAFMI andstandarddeviationis１敭４pm敭Thewavelength
demodulationstabilityoffiberBragggratingintemperatureＧvariablesituationiseffectivelyimproved敭
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１　引　　言
光纤布拉格光栅(FBG)作为一种光纤传感器件,具有体积小、重量轻、耐腐蚀、抗电磁干扰、波长选择性
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好、易复用等优点,广泛应用于土木工程、电力石油、医疗等领域[１Ｇ５],并在航天航空、核工业等行业有广阔的

应用前景[６Ｇ８].可调谐法布里 珀罗(FＧP)滤波法是应用较广的高精度宽量程FBG解调方法[９Ｇ１０].可调谐光

纤法布里 珀罗滤波器 (FFPＧTF)通过压电陶瓷 (PZT)的逆压电效应能够实现宽范围的波长扫描,但PZT
的迟滞、蠕变和非线性等特性使FFPＧTF的透射波长与PZT的驱动信号控制电压的关系曲线不能保持很好

的线性和重复性,影响了解调精度.为了校正可调谐滤波器的非线性效应,研究人员提出了多种方法,可在

光源波段的大范围内动态地对可调谐滤波器的真实中心波长进行标定,主要有FBG参考光栅法[１１Ｇ１２]、FＧP
标准具法[１３]、乙炔(C２H２)气体吸收谱线参考法[１４]、复合波长参考法[１５]等.其中FBG参考光栅法提供的波

长参考点数少,对滤波器的标定比较粗略,且要求参考FBG的中心波长稳定,否则易受环境温度影响;FＧP
标准具法可在与光源波段匹配的范围内引入间隔均匀的多个波长参考点,在稳态环境温度下能较好地对可

调谐滤波器的真实中心波长进行标定,但在不同稳态温度下FＧP标准具的中心波长仍有差异.乙炔气体参

考法能提供对温度不敏感的波长参考点,但覆盖范围较窄且非均匀分布,峰值提取难度也较大.复合波长参

考法则使用FＧP标准具对滤波器进行标定,并使用温度稳定的气体参考波长对FＧP标准具的中心波长作进

一步的校正,实现了不同稳态或准稳态环境温度下的绝对波长解调,但尚未对变温过程中FFPＧTF波长扫描

非线性曲线随机波动的增大引起的解调值波动进行研究.

PZT除易受温度影响而使滤波器的中心波长发生漂移外[１６],当环境温度较快变化时,PZT还会使滤波

器波长扫描非线性曲线的随机波动增大,尤其在中高速扫描的场合,采用FＧP标准具和乙炔气体也难以避

免波长解调结果出现大幅度波动,导致测量精度大幅降低.而在航空航天领域复杂多变的应用中,环境温度

变化剧烈且温度变化范围宽,因此变温过程中对可调谐滤波器波长扫描非线性曲线的随机波动进行研究和

抑制非常重要.为了实现在环境温度较快变化时的稳定解调,本文在FＧP标准具和乙炔气体复合波长参考

法[１５]的基础上,提出通过引入辅助的光纤迈克耳孙干涉仪,在FＧP标准具相邻干涉谱线之间进行光频细分

的方法,有效抑制可调谐滤波器波长扫描非线性曲线随机波动的增大引起的解调结果波动,在起始温度

６０℃、终止温度２０℃以及起始温度－２０℃、终止温度２０℃的环境变温过程中,波长解调值波动小于

±３．５pm,稳定性比以往提高６．５倍以上.

２　基本原理

图１ 引入辅助干涉仪的FBG传感解调系统

Fig敭１ FBGdemodulationsystemusingauxiliaryinterferometer

图１为引入辅助光纤迈克耳孙干涉仪的FBG传感解调系统.其中,放大自发辐射(ASE)光源、FFPＧ
TF、掺铒光纤放大器(EDFA)构成扫描光源模块,由驱动电路产生锯齿波控制FFPＧTF实现波长调谐;光纤

分路器、光纤环形器阵列、FBG阵列、光电探测器(PD)阵列构成传感模块;FＧP标准具提供等光频率间隔的

波长参考谱线,并通过陷波滤波器滤掉一个峰,便于获得各谱线和相对波长参考值的对应关系;C２H２ 气室

提供一条谱线用于获得绝对参考波长;光纤迈克耳孙干涉仪用于光频细分,在FＧP标准具相邻谱线之间插
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入一定周期的干涉谱,通过提取相位点实现光频率细分,与FＧP标准具共同作为FBG传感信号解调的相对

波长参考依据,从而实现适用于航空航天等环境温度变化较快场合的高稳定性光纤光栅解调系统.

２．１　光纤迈克耳孙干涉仪辅助参考的光频细分原理及稳定性分析

光纤迈克耳孙辅助干涉仪由一个３dB耦合器和两个光纤法拉第旋光镜(FRM)组成,反射光在耦合器

中形成双光束干涉,并被光电探测器接收,干涉信号的光强与光纤迈克耳孙干涉仪两臂光程差的关系为
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式中I０ 为干涉仪输入光强,K 为干涉条纹可见度,f 为波长扫描的瞬时中心光频率,c为真空中光速,n 为

纤芯有效折射率,L 为两臂几何长度差.由(１)式可得干涉谱的光谱极大值频率间隔为

finterval＝ fm －fm＋１ ＝
c
２nL

, (２)

式中m 和m＋１代表干涉谱相邻两个干涉级次,当nL 很大时,可以获得比FＧP标准具更密的频率间隔.图

２为干涉仪引入辅助光频率参考的示意图.光谱数据通过对可调谐滤波器扫描过程的等时间间隔采样得

到,从图中可以看出引入辅助干涉仪可提供多个附加光频率参考点,用于在环境变温过程中配合FＧP标准

具对可调谐滤波器的非线性曲线进行实时标定.

图２ 干涉仪辅助光频率参考示意图

Fig敭２ Diagramofauxiliaryopticalfrequencyreferenceintroducedbyinterferometer

干涉谱光谱极大值的频率间隔finterval随光程差的增大而减小,即光程差增大时干涉条纹的周期个数增

加.条纹可见度K 由扫描光源光谱谱宽Δf 和两臂光程差δ决定,在一定的光源光谱谱宽下K 随δ的增大

而降低,两臂光程差δ存在允许最大值,即相干长度

δmax＝
c
Δf
. (３)

因此,在选择所引入辅助干涉仪的两臂几何长度差L 时,需综合考虑光程差对干涉条纹个数和条纹可见度

的相互制约关系,在系统采样率允许范围内,应尽量增加条纹个数以提供更多附加光频率参考,同时需保证

较好的条纹可见度,以降低信号处理复杂度.
采用光纤可调谐滤波器的３dB带宽为１．６GHz,相干长度为１８７．５mm.为保证较好的条纹可见度,同

时考虑对信号采样率的要求,通过控制两臂臂长差L 为１０．８mm,获得了室温下光谱极大值的频率间隔

finterval为９．５３GHz的干涉信号谱.由于光纤热光效应和热膨胀效应,温度变化会影响两臂光程差,进而引

起干涉条纹的移动,也引起条纹可见度K 和光谱极大值的频率间隔finterval的变化.当温度变化ΔT 时,引起

的附加光程差为２nα＋ξ/n( )LΔT,采用典型的光纤热膨胀系数α＝５．５×１０－７℃－１和光纤热光系数ξ＝
０．６８×１０－５℃－１,可得到附加光程差变化系数为７．６μm/(m℃).在－５０~８０℃的变温环境下,干涉仪的

附加光程差变化Δδ为２１．３μm,检测到的信号谱条纹可见度的变化可忽略,光谱极大值的频率间隔finterval

变化０．００７GHz,同时引起在C波段(１９１．６~１９６．５THz)范围内干涉级次变化范围为１３．６~１４．０,表现为信

号谱相对平移１３．６~１４个周期.由于信号谱的条纹可见度变化可忽略,光谱极大值的频率间隔变化也很

小,在光频细分时引入的细分点数量基本不变,算法在处理时比较方便.
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２．２　基于辅助干涉仪的局部光频细分解调算法

将FＧP标准具给定的n 个波长值序列映射到光频率空间,接着对FＧP标准具透射谱线寻峰得到峰值采

样点,再将峰值采样点与光频率序列对应,获得光源谱宽范围内的一级光频率参考.基于一级光频率参考点

序列,将整个光源谱范围划分为多个区域Ei(i＝１,２,３,,n－１),每个区域的起点和终点分别为FＧP标准

具的两个相邻峰值点 χis,fis( )、χie,fie( ),如图３所示.通过对FBG传感器反射谱线寻峰可以将其定位到

特定的分区内,在该区域内通过提取辅助干涉仪信号极值,引入附加光频率参考点,实现局部光频细分.

图３ 辅助光频率参考提取方法

Fig敭３ Extractingsolutionforauxiliaryopticalfrequencyreference

将辅助干涉信号谱线去基线,使用质心法将分区内干涉信号的峰谷位置确定,作为次级光频率参考的采

样点序列(χ１,,χm＋１),同时通过峰谷点个数得到完整半周期的个数m,靠近分区起点和终点的非完整半

周期个数通过计算其在所处半周期中所占百分比确定,最终得到分区内干涉信号的半周期数为

nT/２＝
Δns

Ns/２＋
Δne

Ne/２＋m, (４)

式中Δns 为分区内第一个峰(谷)值点与分区起点χis的采样点间距,Ns/２为χis所处的干涉半周期采样点个

数,Δne 为分区内最后一个峰(谷)值点与分区终点χie的采样点间距,Ne/２为χie所处的干涉半周期采样点

个数.从而得到次级光频率参考的光频率值为

f１＝fis＋
fie－fis

nT/２
 Δns

Ns/２

fk ＝fk－１＋
fie－fis
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　　由FＧP标准具提供的一级光频率参考和由辅助干涉仪提供的次级光频率参考通过样条插值建立分区

内采样点与光频率的函数关系.基于FＧP标准具和辅助干涉仪的采样点 光频率函数计算得到FBG传感器

的峰值光频率fFBG.通过光频率和波长的关系得到FBG传感器的峰值波长λf,作为相对波长解调结果.同

理,通过对C２H２ 气体参考谱线寻峰定位到特定的分区,用上述方法得到参考谱线的峰值波长λg.最终将

FBG传感器的真实波长表示为[１５]

λFBG＝λf－ηλg－λr( ) , (６)
式中η为气体对波长的校正量系数,λr为气体参考谱线真实波长.

３　实验分析和验证
按图１搭建实验系统,采用C波段光功率为１０mW,带宽为４０nm的ASE光源,经过光衰减器衰减满

足可调谐滤波器的入口光功率要求.可调谐滤波器的自由光谱范围为１１５７９GHz(９２．２nm),３dB带宽为

１．６GHz(１２．７pm),使用２００Hz锯齿波驱动光纤可调谐滤波器,扫描光经EDFA放大,经过２０∶８０的光纤

耦合器分成两部分.８０％的光经过１×８的光纤分路器,其中７路经过环形器进入FBG传感与探测链路;剩
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余１路进入C２H２ 气室,探测器接收其透射光.２０％的光经３dB耦合器分为两路,一路进入FＧP标准具,探
测器接收其透射光;另一路进入光纤迈克耳孙辅助干涉仪,探测器接收其干涉光.标准具的自由光谱范围为

１００．０２GHz,－５~７０℃范围内的热稳定性小于等于±０．７３１GHz(±５．８pm).光纤迈克耳孙辅助干涉仪

的两臂几何长度差为１０．８mm,光谱极大值的频率间隔为９．５３GHz.
实验中将光学系统部分的可调谐滤波器、光纤迈克耳孙辅助干涉仪、FＧP标准具、C２H２ 气室置于温控箱

中,温控箱用于提供变温环境条件.图４(a)~(d)为变温过程中扫描行程下采集到的三种参考信号以及传

感信号的测试数据,其中辅助干涉仪干涉谱和气室透射谱已去基线.图４(e)为其中一只FBG传感器所处

分区的各通道局部信号叠加,可以看出辅助干涉仪在FＧP标准具相邻两个谱线确定的分区中引入大于２０个

附加光频率参考点.

图４ 各通道测试数据.(a)辅助干涉仪;(b)FＧP标准具;(c)C２H２ 气室;(d)FBG;(e)局部信号叠加

Fig敭４ Testdataperchannel敭 a Auxiliaryinterferometer  b FＧPetalon  c C２H２gascell  d FBG 

 e superpositionoflocalsignals

图５为对光纤可调谐滤波器使用FＧP标准具以及增加光纤迈克耳孙辅助干涉仪后得到的采样点 光频

率标定曲线,从图中可以看出,利用光纤迈克尔辅助干涉仪引入的附加光频率参考能够反映出波长扫描行程

中可调谐滤波器扫描非线性曲线更为真实的细节,这些细节在只使用FＧP标准具得到的非线性曲线中难以

体现.

图５ 变温环境采样点 光频率标定曲线比较

Fig敭５ ComparisonofsamplingpointＧcentralopticalfrequencycalibrationcurveintemperaturechangingenvironment

将中心波长分别为１５３１．６３３,１５４０．３２７,１５５５．１４３nm(对应编号分别为１、２、３)的FBG温度传感器置于

恒温浴槽中保温在３０℃.恒温浴槽温度稳定性为±０．１℃,传感器温度灵敏度为１０．２pm/℃,因此浴槽温

度波动引起的传感器波长变化为±１pm.实验使用两种方法进行FBG波长解调对比研究:方法一采用传

统的FＧP标准具波长参考方法进行FBG传感器的相对波长解调,并使用气室波长校正量对相对波长值作校

正;方法二采用提出的基于光纤迈克耳孙辅助干涉仪和FＧP标准具的局部附加光频参考法对FBG传感器进

行相对波长解调,同样使用气室波长校正量作校正.将温控箱的起始温度设置为６０℃,终止温度设为

２０℃,记录５０min内的实验数据,图６(a)~(c)为使用两种方法得到的三支传感器的波长解调结果,图６(d)
为环境温度变化曲线,温度从９０％降至１０％用时２７．７min,变温的平均速率为１．２℃/min.可以看出,由两

种方法得到的各传感器的波长解调值都在其真值附近波动,提出的局部附加光频参考法具有明显的波动抑
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制效果.再将温控箱的起始温度设置为－２０℃,终止温度设为２０℃,记录３５min内的实验数据,图７(a)~
(c)为此过程中三支传感器波长解调结果,图７(d)表明,温度从１０％升至９０％只用时１４．６min,平均变温速

率为２．２℃/min.可以看出该方法同样能够有效抑制波动.表１为两个变温过程中三支传感器的波长解调

结果变化范围、最大测量误差和标准差.使用传统方法求得的解调值非线性波动为±２８．５pm,标准差为

８．６pm,而使用本文提出的局部附加光频参考法可将波动抑制在±３．５pm以内,相对传统方法提高６．５倍,
标准差低于１．４pm,减少为传统方法的１７％,可见基于光纤迈克耳孙辅助干涉仪的局部附加光频参考法具

有良好的变温解调稳定性.

图６ 起始温度６０℃、终止温度２０℃的变温环境下基于辅助干涉仪的局部附加光频参考法和

基于FＧP标准具波长参考法的FBG解调结果.(a)FBG１;(b)FBG２;(c)FBG３;(d)环境变温曲线

Fig敭６ WavelengthofFBGdemodulatedbypartialopticＧfrequencyreferencebasedonauxiliaryinterferometerandby
wavelengthreferencebasedonetalonwhentemperaturevariesfrom６０℃to２０℃敭

 a FBG１  b FBG２  c FBG３  d environmentaltemperaturechangingcurve

图７ 起始温度－２０℃,终止温度２０℃的变温环境下基于辅助干涉仪的局部附加光频参考法和

基于FＧP标准具波长参考法的FBG解调结果.(a)FBG１;(b)FBG２;(c)FBG３;(d)环境变温曲线

Fig敭７ WavelengthofFBGdemodulatedbypartialopticＧfrequencyreferencebasedonauxiliaryinterferometerand
bywavelengthreferencebasedonetalonwhentemperaturevariesfrom －２０℃to２０℃敭

 a FBG１  b FBG２  c FBG３  d environmentaltemperaturechangingcurve

表１　两种方法的FBG波长解调结果和误差

Table１　FBGwavelengthdemodulationresultsanderrorsoftwomethods

FBG１ FBG２ FBG３
Method１ Method２ Method１ Method２ Method２Method１

Wavelength
variationrange/nm

１５３１．６０５－
１５３１．６６２

１５３１．６３２－
１５３１．６３９

１５４０．２９４－
１５４０．３５０

１５４０．３２４－
１５４０．３３１

１５５５．１１８－
１５５５．１６３

１５５５．１４１－
１５５５．１４７

Maximummeasurement
error(MME)/pm

±２８．５ ±３．５ ±２８．２ ±３．５ ±２２．５ ±３．０

Standarddeviation
(SD)/pm

８．６ １．４ ７．１ １．２ ６．４ １．１
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４　结　　论
针对航空航天等应用中需在温度变化较快的环境下实现FBG稳定解调的要求,提出了基于光纤迈克耳

孙辅助干涉仪的方法来抑制变温过程中可调谐滤波器非线性曲线随机波动增大引起的解调结果波动,通过

FＧP标准具波长间隔进行光频率细分,编制局部光频细分解调的算法,对FBG的相对波长移动进行了解调,
再利用C２H２ 气室绝对波长参考谱线进行了波长校正.搭建了两臂几何差为１０．８mm,干涉光谱极大值的

频率间隔为９．５３GHz(７６．２pm)的光纤迈克耳孙辅助干涉仪,可在自由光谱范围为１００．０２GHz的FＧP标

准具相邻谱线之间引入多于２０个附加光频率参考点,通过实验验证了基于光纤迈克耳孙辅助干涉仪的方法

对非线性曲线随机波动增大引起解调值波动的抑制效果.实验结果表明,在起始温度６０℃、终止温度２０℃
以及起始温度－２０℃、终止温度２０℃的环境变温过程中,使用FＧP标准具和C２H２ 气室的解调波长波动幅

度为±２８．５pm,标准差８．６pm;当增加辅助干涉仪进行光频细分解调时,解调波长波动幅度小于±３．５pm,
标准差１．４pm,因此变温环境中将解调波长波动幅度稳定性提高６．５倍,标准差减小为传统方法的１７％,对
可调谐滤波器波长扫描非线性曲线随机波动增大引起的解调值波动取得良好的抑制效果,有效提高了解调

结果稳定性.
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