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·信号与信怠处理·

光纤光栅分布式传感器信号解调技术

李丰轩，裴丽，祁春慧，赵瑞峰，高高，杨光

(北京交通大学光被技术研究所，北京 100044) 

摘 要:分布式光纤光栅传感是光纤技术的重要应用之一，而信号解调技术是实现传感系统网络化的关键介绍了光纤

布拉格光栅(FBG)传感原理，阐述了目前国内外广泛采用的两类解调方法:波长扫描解调和参量转换解调，并对这两类解调方

法中典型的解调技术进行了详细论述，归纳了各自的优缺点，为分布式光纤光栅传感解调系统设计提供了依据.
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Signal Demodulation Techniques for Distributed Fiber Bragg Grating Sensors 

LI Zhuo-xuan , PEI Li , QI Chun-hui , ZHAO Rui-feng , GAO Song ,YANG Guang 

( Institute of Light-wave Technolc应y ， Beijing ]iaotong University , B臼Uing 100044 , China) 

Abstract: Distributed fiber bragg grating sensor is one of the critical application of fiber technique , and the 

signal demodulation is key to achieve network of sensing system. The basic principle of fiber Bragg grating 

( FBG) sensors was introduced. Two kinds of demodu1ation methods being used ∞mmonly at home and abroad in recent 

years were given: wavelength scan demodu1ation and parameter transform demodu1ation , and some typical techniqu臼 m

these demodu1ations methods were discussed particu1arly , the advantages and disadvantages were ∞nc1uded respectively , 

the basis for the design of distributed FBG sensing demodu1ation system was provided. 
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自从 1989 年 G. Meltz 等人首次报道将光纤布

拉格光栅用作传感器以来，它就受到了全世界范围

的广泛关注，在许多应用领域，包括建筑物和复合材

料工作状态的实时检测、电缆和管道的遥感测试、电

磁测量以及医学检测等，光纤 FBG 传感器都取得了

持续、快速的发展[1 J 

光纤光栅传感技术涉及范围很广，其中传感系

统信号解调的研究一直是光纤光栅传感系统研究的

重点.这是由于复杂的信号能否实时、准确地被解调

直接决定了传感系统的网络化程度，进而影响着光

纤光栅传感技术的实用化推广.特别是随着全光网

的发展，波分复用、时分复用和空分复用等技术日趋
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成熟，但 FBG 的网络规模(LW FBG 所复用的传感器

数量)仍然难以满足大型、复杂监控目标的规模要

求，在很大程度上是受限于分布式传感信号的解调

技术

从现有波长解调方法的应用情况来看，分布式

光纤光栅传感系统信号解调主要有以下几个衡量指

标[2J : (1)光纤光栅布拉格波长或应变、温度分辨

力 ;(2)复用传感器数量或传感网络规模; (3)实时检

测问题，包括信号解调的速率和静动态结合测量.

迄今为止，针对光纤光栅传感系统，人们已经提

出了多种解调方案，主要包括[2-4J: CCD 分光计法、

匹配 FBG 可调滤波检测法、可调谐光纤 F-P 滤波
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中心波长，依次使各个探测器接受光功率达到最大

值.最后由 PZT 电压与波长的对应关系便可得到待

测物理量.匹配光栅滤波法有反射和透射 2 种方

式透射方式虽然光信号的利用率高，但多个 PZT

使跟踪控制复杂，系统的非线性误差较大.这里仅讨

论反射式工作方式[6J

分布式匹配 FBG 滤波解调工作于反射方式时，

如图 1 所示，匹配光栅跟踪作为敏感元件的传感光

栅的反射波长的变化，匹配光栅平行布置在同

PZT 上，当 PZT 受线性或正弦扫描电压驱动时，匹

配光栅的应变发生周期性变化，继而使匹配光栅中

心波长的移位产生周期性变化，当匹配光栅的中心

波长与传感光栅的中心波长刚好重合时，则会发生

强烈反射，从而相应探测器探测到最大光强， (图 1b

表示探测器探测到的两光栅光谱重叠部分的信号) . 

然后根据事先测定好的匹配光栅电压与波长的关

系，就可以求得对应传感光栅的待测物理量.此法优

点是[7 J .对最终检测的光强无绝对要求，所以各类

强度噪声都不会对最终结果产生影响，另外，它的结

构简单.但它有以下 3 点不足: (1)要求传感光栅与匹

配光栅反射谱特性非常接近 ;(2)受 PZT 可调范围限

制，传感光栅测量的物理量范围不会很大 ;(3)受 PZT

响应速度限制，此法不适合测量高频物理量.
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器检测法、非平衡 M-Z 干涉仪检测法、结合时域地

址查询技术的非平衡 Michelson 干涉解调检测法、

可调光源检测法等.下面在介绍光纤光栅传感信号

解调原理的基础上，分类综述了几种主要的分布式

光纤光栅传感解调方法的特点和性能，归纳了各自

的优缺点.
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光纤光栅传感原理

由于光纤光栅的栅距和折射率的扰动仅会对很

窄的一小段光谱产生影响.因此，如果宽带光波在光

栅中传播时，人射光只能在相应的频率上被反射回

来，反射光的中心波长为 [5J

ÀB = 2neff11 

式中 ， neff为有效折射率 ;11 为光栅周期.

当外界的被测量引起光纤光栅温度、应变或应

力改变都会导致反射的中心波长的变化[2J 也就是

说，光纤光栅反射光中心波长的变化反映了外界被

测信号的变化情况.光纤光栅中心波长与温度和应

变的关系为

学=(αf+ç) L:". T+(l- Pe) L:". ε
"B 

、
、
，
，
，

'EA J
，
，
.
‘
白
、
、

1 

(2) 

1111 ←一→ 1111 ←一→ 1111 ←一→ 1111 ←一一

1IIIf一一→ 1IIIf一一→ 1IIIf一一→ 1IIIf一一→ 1111 卡一一一

1 dA "r ...r.. ;_...... .LL. ...t..t. n+,. ttti ~ illL 1 d 式中， αf- 为光坪的热膨胀系数;5= 」为J A d T/ :..I /U-I H ..J Eh... fJJ<Y I.JJ.-'-/.J.......>\A-, .., n d T 

1 d 光纤材料的热光系数 ;Pp = 一一手为光纤材料的弹
n a E: 

光系数.因此，通过探测光纤光栅波长的变化，便可

以获得相应的温度、应变和压力等信息.

2 典型的分布式光纤光栅传感信号解

调方法

(a) 

分布式可调匹配光栅解调示意图

2. 1. 2 可调光纤 F-P 滤波器解调法

图 2 所示为余有龙等人提出的接收端使用 F

P 滤波器( FFPF) 检测的分布式 FBG 传感器方

案[8J 宽带光源发出的光经捐合器入射到传感光栅

阵列后，传感光栅将对携带有被测物理量信息的光

进行反射，反射光经搞合器导引，进入可调谐窄带光

纤 F-P 滤波器，F-P 滤波器在信号发生器调谐控

制信号的作用下工作在扫描状态.具体过程是:扫描

电压加在滤波器压电元件上，以不断改变 F-P 滤

图 1
反射式波长扫描解调法

这种方法是在有效区分传感器阵列上各个光栅

位置的基础上，对各个传感光栅的反射谱进行扫描

寻址.目前，扫描寻址常用的方法是通过使用信号发

生器对 PZT 施加周期的电压信号，以改变加在参考

光栅上的压力大小或谐振装置的参数，藉以达到扫

描目的.

2. 1. 1 分布式可调匹配光栅滤波法

"分布式匹配"是指对于传感阵列中的每一个光

栅，在接收端都有一个特性一致的光栅组成匹配光

栅对可调"是指通过驱动 PZT，调节匹配光栅的

2. 1 
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波器的腔长，继而使可导通的窄频带不断移动，当其

移动到与某个传感光栅反射光谱恰好重合时，被导

通的光功率到达最大值.经探测器接收并转换成电

信号，再由示波器对进行放大后的电信号进行显示.

藕合器

11111一一→ 11111一一→ 11111一一→ 11111一一一

可调光纤F-P滤波器

探测器

图 2 可调光纤 F-P 滤波器解调系统

由于传感光栅中心反射波长的改变量是根据事

先测得的 F-P 腔透射波长与施加在滤波器上电压

的对应关系得到的，此关系的标定直接决定了系统

的解调精度.如果没有精确、固定的波长作参考，而

是简单的应用某次实验得出的波长与电压的函数关

系来确定传感光栅的波长变化量，那么将导致较大

的测量误差.因此，对 F-P 的输出波长进行实时动

态校准是保证系统解调精度和重复性的必要条件.

图 3 所示的一种实时动态分段线性拟合方法可以对

F-P 腔解调非线性和不重复性引起的误差进行补

偿[且

隔离器

图 3 对 F-P 腔透射波长进行实时动态校准原理图

如图 3 所示，将参考光栅和传感光栅串接起来

构成传感阵列，它们的反射谱相互不重叠，并将参考

光栅置于恒温箱内以保证其反射谱峰值固定，且保

证传感光栅反射中心波长变化范围在相邻 2 个参考

光栅固定反射波长之内.然后将锯齿波扫描采集到

的光栅反射谱峰值对应的电压带入到其所处波段范

围的拟合方程中，即可计算出此时传感光栅的峰值

波长.

该方法借助示波器和探测器对滤波光束的时序

分布进行观察，从而对复用传感器阵列成功地进行

了查询和解调.避免了 Kersey A D[9] 和 DavÎs M 

A[10]方法中由于压电陶瓷磁滞而引起的系统误差，

可以有效测得施加在传感光栅上的高频物理量.由

于 F-P 腔调谐范围很宽，精度较高，适合在实用系

统中采用.但由于光路中含有非光纤元件，因而滤波

损耗较大，并且重复性较差，高精度的 F-P 腔成本

太高.

2.2 参量转化解调法

这种方法是将传感光栅阵列中心波长的改变量

转化为较容易检测的其他物理量的变化，例如:强度、

相位等.针对这种方法的解调装置有很多，CCD 分光

仪法和非平衡 M-Z 干涉仪法是其中典型的 2 种.

2.2.1 CCD 分光仪

CCD 分光仪法是利用衍射光栅等分光元件，将

传感光栅的反射谱(或透射谱)经透镜准直后在空间

展开，再投射到 CCD 阵列上.实质是将波长的检测

转换成对应位置光强的测量.图 4 是基于 CCD 检测

的光纤光栅传感原理图.

1111 卜---1 111←寸 1111卜一

1111←→ 111←→ 1111←一
光纤Bragg光栅

1111 卜---1 111←寸 1111卜一

图 4 基于 CCD 检测的光纤光栅传感原理图

该方法采集了每一只光纤 Bragg 光栅沿整个扫

描周期的反射光，反射率为 1% 的光栅提供的反射

信号与扫描探测中反射率为 95% 的光栅提供的信

号强度相当.这种检测方法利用空分复用和波分复

用体现在:由同一根光纤连接的传感光栅反射的

Bragg 波长沿 CCD 的纵向分布;不同光纤反射的光

波经光纤阵列入射到曲线光栅反射后沿 CCD 的横

向分布.

该方法光能利用率高，可以用于反射率只有
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1%~4% 的光纤光栅阵列.其优点是响应速度快、抗

干扰能力强.不足之处在于影响波长分辨力的因素

较多，如由面光栅的光谱分辨力、CCD 的空间分辨

力等[叫.

2.2.2 非平衡 M-Z(马赫-曾德尔)干涉仪法

非平衡 M-Z 干涉仪法是一种参量转化解调

法，该方法将传感光栅 Bragg 波长偏移量转化为相

位变化量来进行检测.具体装置如图 5 所示 [2]

宽带光源发出的光被调制成脉冲信号，经过搞

合器入射到光栅上，被反射后送到不等臂长的 M

Z 干涉仪(光程差为 ηd) ，非平衡 M-Z 干涉仪再把

FBG漂移Aλ 转化为相位变化6. <p， 当入射的光波

长变化6. ÀsÎnwt ，输出的相位变化为

6. <p( λ) = -2πnd 6. À sÎnwt /λ2 (3) 

1111 ←一一→ 1111 ←一一一一一一一一→ 1111 ←一一一

MMWo 

I/z 
忖面

图 5 分布式非平衡 M-Z 干涉仪解调法

因此可以通过检测相位变化的大小未得知反射

波长的变化，时间门的作用是对光纤光栅反射回来

的信号光加以区分.

为保证各传感光栅的反射信号在输出端时域上

可分离，光源脉冲宽度必须等于或小于光在任意 2

个光栅之间来回时间，这样用时间门控制 M-Z 的

输出就可按顺序检测每一个光栅.

该装置具有高带宽、高解析度， WeÎs 等人用此

方案在频率大于 10 Hz 的动态情形下应变分辨率为

2μW/jH二.但是在检测过程中由于随机相位的影

响，这种方法只能用来测量动态应变，不适合检测静

态应变.并且测量范围有限.

3 结束语

分布式光纤光栅传感系统通过共享光源、光路

和电信号处理部分，并随着系统中复用传感器数目

的增加，每个传感器的花费大幅减少，同时具有免受

电磁干扰、易于埋覆和构成测量网络等传统机电类

传感器无法比拟的优点，具有广泛的应用前景[7J

从光纤光栅传感原理出发，讨论了两大类常用的分

布式光纤光栅解调方法，又重点阐述了两类方法中

典型的解调技术，并归纳出各自的优缺点.虽然这些

光纤光栅分布式传感的解调技术在从实验室走向实

用化的过程中还存在许多问题，比如温度、应变的交

叉敏感问题，解调装置的成本问题等.但现代科学的

发展和光纤光栅传感解调技术的不断成熟和完善，

必将加快光纤光栅传感的工业化、商业化进程.
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