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·光电系统·

基于边缘滤波的FBG解调系统

张纪花，王砚波，王喜昌

（烟台大学光电信息学院，山东 烟台 264005）

摘 要：实现了一种基于边缘滤波的FBG解调系统，系统采用宽带光源、隔离器、分束器、FBG、耦合器及边缘滤波器等光学
元件，来采集变化的光信号，同时设计光电探测器进行光电信号转换及放大滤波处理，并采用NI USB-6361进行数据采集，将模
拟信号转换为数字信号，最后采用Labview进行处理，最终得出所要测量值。
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FBG Demodulation System Based on Edge Filter

ZHANG Ji-hua，WANG Yan-bo，WANG Xi-chang
(College of Electro-optical Information Science and Technology, Yantai University, Yantai 264005, China)

Abstract: A fiber Bragg grating (FBG) demodulation system based on the edge filter is introduced, it uses
several optical components, including broadband light source, isolator, beam splitter, FBG, coupler and edge fil⁃
ter to collect the change light signals. At the same time, a photoelectric detector is designed to complete the photo⁃
electric signal conversion, and NI USB-6361 is adopted for the data acquisition and analog-to-digital conver⁃
sion. The measured value is obtained by Labview.
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光纤Bragg光栅（FBG）自1989年首次被Morey用 低、易使用、响应快、功耗小等特点。

作传感以来[1]，在世界范围内光纤光栅传感器受到了
广泛的重视，同时也得到了快速持续的发展，区别于 1 原 理

传统应变传感器如压电陶瓷应变计、电阻应变片等，

它具有寿命长、体积小、抗腐蚀、抗电磁干扰、结构简 1.1 FBG传感原理

单等优点[2]，可很好地实现传感信息波长编码及参量 光纤光栅的中心反射波长 λB可表示为
绝对测量，从而为很多实际应用领域提供了有力的 λB = 2neff Λ （1）
技术手段,目前对光纤光栅传感技术的研究已发展到 式中， 为光栅的有效折射率，Λ为光栅的周期。neff
了实际工程应用阶段[3]。 当应变、温度等外界环境因素变化时，相应的参
多种物理量，如温度、应变、压力、加速度及强磁 数 Λ和 neff 会发生相应改变，从而引起 λB的偏移。

场等，均可采用光纤光栅传感器进行检测[4]，原理是 假定温度和应变引起的中心反射波长 λB变化是独
相同的，即光纤光栅的中心波长偏移由待测的外界 立的，则光纤光栅的中心反射波长 λB变化为[5]
参量变化引起。基于这一思想，设计了基于边缘滤 ΔλB = αεΔε+ αΔT （2）
波的FBG解调系统，结构简单，光强探测，具有成本 其中，αε为光纤光栅的应变灵敏度系数；αT 为温度
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灵敏度系数；Δε为应变的变化量；ΔT 为温度变化
量。外界温度变化信号作用于光栅时，就会导致光

栅反射波长的变化，温度信息通过检测光强信号前

后的变化即可得到[6，7]。

1.2 解调原理

对于FBG解调，本系统采用边缘滤波检测法，这
种方法利用边缘滤波器对光波长响应函数的线性，

使得波长信息转变为强度信息。耦合器将传感光栅

反射光等功率分成两部分，其一在进入探测器前先

进入边缘滤波器，另一部分直接进入探测器放大，作

为参考信号，其滤波曲线为

F(λ) =A(λ- λ0) （3）
式中，A为线性滤波器斜率；λ0为零输出时的波长；
即 F(λ0) = 0。当光纤光栅反射谱的移动范围处于滤
波曲线线性区间内时，可根据式（3）得到传感光栅中
心反射波长[8，9]。

边缘滤波基本原理如图 1所示。FBG的反射谱
近似可以用高斯函数表示，光电探测器可探测到图

1b中阴影部分信号的面积，即光强。外界温度发生
变化时，FBG反射中心波长将发生变化，从而光电探
测器探测到的光强也将随之变化[10]。

图2所示即为系统解调原理框图，系统所用的宽
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（b）FBG反射光信号经过边缘滤波器

图1 边缘滤波器的滤波原理

带光源带宽为 1 520～1 570 nm，其发生的光经过隔
离器，再经过 3 dB耦合器 1后经过FBG，FBG反射的
光信号再经由3 dB耦合器2分为两束，一束直接送入
光电探测器作为参考信号，得到参考光强信号；另一

束通过边缘滤波器再送入光电探测器，得到变化的

光强信号。当被测量温度发生变化时，FBG反射波
长会发生变化，同时通过边缘滤波器后的光强也会

发生变化，再通过光电转换转变成电信号，然后利用

NI USB-6361对两路电压信号进行采集，模数转换后
采用上位机上 LABVIEW进行处理，得到所要温度
值。
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图2 系统解调原理框图

2 解调系统硬件设计

整个系统分为光路部分和电路部分。光路部分

有宽带光源、隔离器、耦合器、光纤光栅传感器、边缘

滤波器；电路部分包括光电转换与滤波放大部分，NI
USB-6361，最后系统采用上位机进行数据处理。
2.1 光电转换及放大滤波电路

由光电探测器探测到的光功率信号非常微弱，

需要通过电路的放大和滤波处理，才能被送到后级

电路进行处理，光电转换前置放大电路的作用就是

将光探测器输出的微弱电信号进行预处理，从噪声

中提取有用信号并将其放大到所要求的电压幅度继

续由后续处理器处理。系统中采用 InGaAs PIN光电
二极管作为光电探测器，在1 100~1 650 nm范围内其
都具有良好的线性输出，封装为FC／APC拔插式；一
级运放采用宽带单 J-FET运算放大器LF356，其具有
低失调电压漂移、低失调电压和低噪声等性能特点，

光电转换前置放大电路如图3所示。
如图 3所示，光电二极管 D1和运算放大器

LF356N的反向端相连，使得光电二极管处于无偏置
的光伏模式，提高了灵敏度。
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图3 光电转换的前置放大电路
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二级放大电路采用低噪声 J-FET双运算放大器
TL072，具有高转换速率，低输入偏置及失调电流，以
及低失调电压温度系数等性能，主放大及有源滤波

电路如图4所示。
如图4所示，主放大电路采用同向比例放大电路进

行两级放大，电阻R6和R10为反馈电阻，为了便于调试，
R6采用阻值可调的电位器，通过调节电位器R6的阻值
可以改变U2A运放电路的电压放大倍数[11，12]。
光电探测电路须用金属外壳屏蔽，同时为了减

少泄漏电流，还应注意线路板布线，必要时可悬浮
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R7 R8 -
+

U2B R11 11 kkΩΩ
C17

电压输出

TLO721 kΩ 1 kΩ
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0.1 μF0.01 μF

图4 主放大及有源滤波电路
PIN光电二极管及反馈电阻，直接连接运放，从而减
小泄漏电流，提高检测灵敏度。光电探测电路完成

的是对微弱信号的放大，因此所需要的电源电路应

具有高稳定度、低纹波等特性。

2.2 数据采集

USB总线具有很多优点，如传输速度快、连接灵
活、携带方便等，因此非常适合于现场测试，系统中，数

据采集设备采用美国NI USB-6361数据采集模块，将
探测处理的模拟信号转换为数字信号，这是一款X系
列的数据采集模块，支持16路模拟输入通道输入，和2
路模拟输出, 2.86 MS/s, 16 位分辨率, ± 10 V ；
NI-DAQmx驱动程序和测量服务软件提供了简单易用
的配置及编程界面，以USB-6361为硬件平台，借助其
提供的USB接口和NI-DAQmx驱动软件，采用Labview
图形化编程语言编程，完成数据采集功能[13]。

3 上位机处理及实验初步结果

在系统中，光纤光栅解调系统的程序采用 Lab⁃
view来编写，宽带光源的波长范围为 1 520～1 570
nm，光源功率设置为 208.96 mW，并在系统中使用光

分束器，系统选用的光纤光栅中心波长为 1 540 nm，
采用电热恒温干燥箱对FBG进行加热，当边缘滤波
器所处环境温度为 15 ℃时，可得到实验初步结果如
图5所示。

图5 FBG波长与温度的关系

图6 信号比值与FBG波长的关系
（下转第82页）
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[4] 姚禄玖.烟幕理论与测试技术[M].北京：国防工业出版
社.

（上接第16页）
信号经过NI USB-6361的采集后，由 Labview处

理，图6所示即为参考信号与探测信号的比值随光纤
光栅波长变化的关系，这两路信号是由耦合器等功

率分成，一路经过滤波器后被探测电路探测放大，作

为探测信号，另一路直接经过探测电路，作为参考信

号，而如图 6所示，光纤光栅波长的变化是随着温度
的变化而变化的，因此可以由其对应关系得出所测

环境温度。

4 结束语

FBG解调方案各有其优缺点，可根据场合的不
同需要选择使用。在基于边缘滤波的FBG解调系统
中，光源本身的强度波动及所处环境温度的变化会

给系统测量带来不必要的影响，系统中通过引入参

考光路消除了这种影响，同时系统体积可以做得很

小。但它的分辨率不高，而且滤波曲线的线性近似

会造成一定的误差，同时系统及实验过程中其他器

件也会造成一定的影响，从而导致所得结果精度不

高。文中所介绍的解调方案还需要在实验中不断改

进和完善，以达到最优解调效果。
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