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·信号与信息处理·

光纤光栅传感系统的信号解调

陈志伟，谭中伟，闫俊芳，李 睿，沈笑笑

(北京交通大学光波技术研究所，全光网络与现代通信网教育部重点实验室，北京 100044)

摘 要：首先介绍了光纤光栅的基本知识，再分别介绍了几种典型解调方法的工作原理、性能和特点，给出了其工作原理

图，并对各种解调方法的优缺点进行了论述。提出了一种基于CCD的光纤光栅传感解调系统，该系统采用反射式成像系统，用
CCD作为探测器，并利用可编程逻辑器件FPGA设计驱动电路和信号处理电路，实现了一种体积小、结构简单，解调速度快，可以
实时测量的波长解调系统，为光纤光栅解调技术的实际应用和光纤光栅传感解调系统的设计提供了理论依据。
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Demodulation Methods of FBG Sensing System

CHEN Zhi-wei, TAN Zhong-wei, YAN Jun-fang, LI Rui, SHEN Xiao-xiao

(Key Lab of All Optical Network & Advanced Telecommunication Network of EMC, Institute of Light wave Technology,
Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: The basic knowledge of the fiber Bragg grating (FBG) is introduced, then the working principle,
performance and characteristics of several typical demodulation methods are introduced respectively. The diagrams
of working principle are given，the advantages and disadvantages of various demodulation methods are discussed. A
charge-coupled device (CCD)-based FBG sensing demodulation system is proposed，it uses the reflective imaging
system，uses CCD as a detector, and uses the field programmable gate array FPGA to design the drive circuit and signal
processing circuit．A wavelength demodulation system which has small size，simple structure, fast demodulation
speed, and real-time monitoring capability is realized．These provides the theoretical basis for the practical ap⁃
plications of FBG demodulation techniques and the design of FBG demodulation system．
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与其他光纤传感技术相比，光纤光栅传感器的 光栅传感技术的发展历史。

最突出特点是传感器检测的是波长的变化，对光源

的功率波动、线路中的衰减和噪声等不敏感，抗干扰 1 光纤光栅传感信号解调方法
能力强；而且，光纤光栅本身就具有波分复用的特

点，易于大规模成阵。而另一方面，限制光纤光栅传 1978年加拿大的Ken Hill首次发现掺锗石英光
感器应用的一个很重要的因素就是需要进行波长解 纤紫外光敏特性，即布拉格（Bragg）光栅效应并采用
调，从微小的波长变化中提取传感信息。与强度检 驻波法制造出世界上第一根光纤光栅[1]。此后Melt
测相比，波长的精确检测所需要的成本更高、速度更 又于 1989年发明了光纤光栅紫外写入技术，并观察
慢，因此，对高精度、高速度的波长解调是光纤光栅 到强紫外干涉从侧面照在掺锗光纤上能引起相应位

传感器的关键技术，对波长解调的研究贯穿着光纤 置纤芯的折射率发生变化[2]。光纤光栅[3]是指折射
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率沿光纤轴向呈周期或准周期性变化的一类光纤器

件。通过适当设计光栅的折射率调制结构，可以制

作出各种具有独特滤波和色散特性的光纤光栅器

件，可广泛应用于光纤传输系统中的光学信号处理、

光纤激光器技术和光纤传感等领域。

图1为光纤光栅传感器解调系统的框图，其中图
1a为反射式检测法，图 1b为透射式检测法[4]。解调
系统由光源（如宽带谱、谐调谱、脉冲、激光等）、连接

器（如耦合器、环行器等）、传感光栅（光纤 Bragg光
栅、长周期光纤光栅等）和光电探测器等部分组成。

待测场

光源

光纤光栅
探测器

待测场

光源 探测器

光纤光栅

（a）反射式

（b）透射式
图1 光纤光栅传感解调系统

在传感过程中，光源发出的光波由传输通道经

连接器（或直接）进入传感光栅，传感光栅在外场（如

应变场、温度场等）的作用（静态、准静态或时态）下，

对光波进行调制；接着，带有外场信息的调制光波被

传感光栅反射（或透射），由连接器（或直接）进入接

收通道而被探测器接收解调并输出[5，6]。由于探测
器接收的光谱包含了外场作用的信息，因而从探测

器检测出的光谱分析及相关变化，即可获得外场信

息的细致描述。相比而言，基于反射式的传感解调

系统比较容易实现。

在光纤光栅传感系统中，信号解调一部分为光

信号处理，完成光信号波长信息到电参量的转换[7]；
另一部分为电信号处理，完成对电参量的运算处理，

提取外界信息，并以人们熟悉的方式显示出来[8]。其
中，光信号处理，即传感器的中心反射波长的跟踪分

析是解调的关键。

光纤光栅传感器中心反射波长最直接的检测仪

器是光谱仪[9]，其工作原理参见图2。在光谱仪中，通
过调节衍射光栅的角度，使衍射光栅分离出不同的

波长，分离出来的特定光波由反射镜聚焦到光阑孔/
探测器；旋转衍射光栅可对波长范围进行扫描，分辨

率可达0.001 nm。这种方法的优点是结构简单、使用
方便。缺点是精度底、价格高、体积大。

光纤

反射镜

衍射光栅

反射镜

探测器

光阑孔

图2 光谱仪的工作原理

固定反射镜

可移动反射镜

光纤

分束镜

探测器

图3 多波长计的工作原理
若需要更精确的波长测量，可选用多波长计[10]，

其工作原理参见图3。在多波长计中，利用光波的干
涉效应将同相位的光信号加强的原理来对不同的光

波进行区分。从光纤来的光信号在通过分束镜后，

一部分由于反射到固定反射镜，然后返回；另一部分

透射到固定可移动的反射镜，然后返回，这两束同源
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但不同路径的光束，在重新汇合时，某些特定波长的

光信号将由于同相位而产生干涉、光强增加，被探测

器捕获。对可移动反射镜进行微调，可改变两束光的

光程差，以此来选择对不同光波的扫描。多波长计对

波长的测试非常精确，分辨率可达到0.000 4 nm，能看
到系统的噪声平台，但在功率测量方面不如光谱分

析仪。

光谱仪和多波长计不能直接输出对应于波长变

化的电信号。因此，不能满足实用化自动控制的需要
[11，12]。为此，人们研究并提出了多种解调方法，以实
现信号的快速、精确提取。总体上可以归纳为三大

类，即滤波法、干涉法和可调光源扫描法。其中，每类

解调方法还可以细分多种不同实现方式。现介绍其

中几种常用的解调方法。

1.1 可调谐F-P滤波器解调法

可调谐滤波器解调法基于 Fabry-Perot（F-P）干
涉仪[13]。可调谐Fabry-Perot滤波器的滤波特性是基
于人们所熟悉的多光束干涉现象，如图4所示。

R.T R.T
输出

输入 It

At

Ii
At

其透射特性可表示为
TAτ = 1-R ⋅ exp（i ⋅ δ）Ai （1）

T 2 T 2Iτ = 1+R2 - 2R cos δ Ii =（1+R）2 - 4R sin2（
（
δ
2）
/2）Ii

式（1）及式（2）中，Ai，Ii、分别为入射光场的振幅和光
强；Aτ、Iτ分别为出射光场的振幅及光强；δ为相邻两
束光的相位差

4πδ= λσ
n ⋅L ⋅ cos θ （3）

式中，R、T分别为镜面的反射率和透射率（在理想状
况下，R+T=1）；n为腔中介质折射率；L为腔长。当光
波长λ使得 d满足δ=2π·m，m为正整数时，有极大透
过峰。这就形成了Fabry-Perot腔的具有波长选择性

图4 Fabry-Perot滤波器原理图

的透过特性，从而达到滤波的效果。

F-P腔发生谐振的条件为
nL cos θ= N2 ⋅ λ （N=1，2，3，̈̈） （4）

式（4）中，n为介质的折射率；L为腔长；θ为入射角；λ
为中心（谐振）波长；N为干涉级数。

由式（4）可以看出，通过改变中间介质层的折射
率 n，改变入射角θ或改变 F-P腔的腔长 L，都可以改
变滤波器的中心波长，达到调谐的目的。

1.1.1 角度调制

将式（4）两边对θ微分可得
△λ=-2N

nL ⋅ sinθ ⋅△θ （5）
式（5）中，△λ为由入射角变化△θ 引起的中心波长
的偏移量。这种调制法实现起来比较简单，但存在着

严重的缺点和不足，实际应用不多。

1.1.2 腔长调制

将式（4）两边对L微分可得
△λ= L

λ△L （6）
式（6）中，△λ为由腔长变化△L引起的中心波长的
偏移量。其主要问题是，当改变L时两平板必须严格
保持平行，这样滤波器的精细度才不会下降，这对传

动装置的精密性提出了很高的要求。当F-P腔内填
充的不是双折射材料时，与偏振无关，这是腔长调制

的特点。

用压电陶瓷调节腔长 L，其调谐范围宽、响应线
性好，缺点是对温度、振动比较敏感，稳定性不高。

1.1.3 折射率调制

当 θ=0，L固定时，若n变化△n，则 λ也跟着变
化△λ，由式（4）可得两者的关系为

△λ= λ△n （7）
当在电

n
光晶体（如LiNbO3）或液晶材料两端加电

压时，其折射率将发生变化，这样滤波器的中心波长

也随之变化。

目前世界上所研究的可调谐Fabry-Perot滤波器
可分为如下几类：微型电动机械系统（MEMS）F-P腔
滤波器；波导F-P腔滤波器；光纤光栅F-P腔滤波器；
液晶 F-P腔滤波器；固体腔 F-P腔滤波器；光纤 F-P
腔滤波器（FFPF）。此外还有独立多腔光纤F-P腔可
调谐光滤波器，角度可调谐F-P腔光滤波器等。
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在一定波长范围内，若以平行光入射到F-P腔干
涉仪，则只有满足相干条件的某些特定波长的光才

能发生干涉，产生相干极大。通过检测相干光强的

最大值而获取满足条件的波长。当F-P腔长变化时，
满足条件的相干光波长会变化。因此，可以将F-P腔
滤波器固定于压电陶瓷时，调整压电陶瓷的驱动电

压，若 F-P腔的透射波长与光纤光栅的反射波长重
合，则探测器能探测到最佳光强，此时给压电陶瓷施

加的电压就对应着光纤光栅的反射波长，进而得到

被测物理量。

将一个光纤光栅置于恒温环境中，保持其波长

稳定，作为波长参考，称之为参考光栅。宽带光源发

出的光经光隔离器进入传感光纤光栅阵列，其中满

足Bragg条件的光被反射后经 3 dB耦合器进入可调
光纤F-P腔滤波器，在可调谐滤波器上锯齿波扫描电
压调节其腔间隔，当可调谐滤波器的光谱与传感光

纤光栅波长相匹配时，滤波器的透射光强最大，此时

通过光电探测器探测到的光信号经放大后由数据采

集卡输入计算机处理，可转换为传感光纤光栅的波

长。如图5所示。
耦合器 传感光栅

FBG1 FBG2 FBG3 FBG4
宽带光源

参考光栅

可调F-P F-P触发
滤波器 信号产生电路

探测器

光信号放大 数据采集 输出

图5 可调谐Fabry-Perot滤波器解调原理
该解调方案具有体积小、价格低的优点，能够在

测量系统成本较低的前提下提高光纤光栅波长的测

量精度，且可以直接输出对应于波长变化的电信号，

是一种较好的解调方案，利用该方法也可同时对多

个光纤光栅的波长进行解调。

1.2 基于边缘滤波器的波长解调

边缘滤波器就是一个光强度随波长变化单调上

升或单调下降的滤波器，当光信号通过该滤波器时，

光的波长变化会被直接映射为强度变化，因此，通过

检测光强就能够直接得到波长变化的信息。其基本

6结构如图 所示。

FBG1 FBG2 FBG3
宽带光源

信
号
相
除

3 dB耦合器

边缘滤波器

光电探测器1

波分耦合器 光电探测器2 输出

图6 基于边缘滤波器的波长解调示意图
当边缘滤波器的强度-波长曲线的斜率为 k时，

波长漂移量λ-λ0时，波长漂移引起的强度变化为
F（λ）= k ⋅（λ- λ0） （8）
因此，波长检测的精度主要取决于边缘滤波器的

强度-波长曲线的斜率k，另一方面，精度也受到强度检
测的精度，包括A/D转换的精度和系统的信噪比等因素
的影响。为了提高波长解调的精度和灵敏度，斜率k越
大越好，有人专门设计了三角形的啁啾光纤光栅来进

行波长解调，但是，其缺点是带宽范围小，只能对一个

光纤光栅进行波长解调，这就失去了光纤光栅传感器

的最重要的波分复用特性。长周期光纤光栅也可以作

为边缘滤波器，它的带宽可以覆盖几十纳米，但是，由

于它的带宽很大，因此，强度-波长曲线的斜率k很小，
波长解调的精度和灵敏度都很低。

基于边缘滤波器的波长解调的优点是能够直接

将波长漂移转换为强度变化，不需要进行波长扫描，

在各种解调方法中，它的速度是最快的。但是，它的

主要问题在于波长解调的精度和检测范围的矛盾。

1.3 非平衡M-Z干涉仪法

为了克服波长解调的精度和检测范围的矛盾，使

用波分复用器（WDM）和波动阵列光栅（AWG）取代单
波长的边缘滤波器，但是，目前它的主要困难在于这种

滤波器并不是线性的，这就造成了不同波长处的灵敏

度不同；或者，需要使用温度或机械调谐的方法用滤波

器进行波长扫描，这就降低了检测的速度。

干涉法是利用干涉仪将反射光的波长量转化为

易于探测的光信号参量（如强度、相位）来进行检

测。最有代表性的就是非平衡M-Z干涉法。此种方
法是利用非平衡M-Z干涉仪将传感光栅的波长变化
转化为相位变化△f，对干涉仪输出的相位信号进行
检测，△λ和△f之间的关系可以表示为

△ϕ= 2π ⋅
λ
n
2
⋅d ⋅△λ （9）
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式（9）中，n为光纤光栅折射率；d为干涉仪臂长差；λ
为反射波长。由探测器探测到△f 便可得到FBG波
长的变化量。其结构如图7所示。

3 dB耦合
宽带光源

FBG1 FBG2 FBG3

PZT
光
电
探
测

带
通
滤
波

相
位
计

信号源

非平衡
M-Z
干涉仪

其中，最为主要的元件是衍射光栅。衍射光栅

的色散原理为：平行光束入射到平面光栅上，每条划

痕起衍射作用，衍射角的正弦与波长成正比，而与每

条划痕的同一波长的衍射光栅的方向一致。这样不

同波长的光就被衍射至不同方向，达到了分光的目

的。光栅的种类繁多，但不论是何种光栅，其必须满

足光栅方程

d·（sini+sinθ）=k·λ，k=0，±1，±2，… （10）

痕密度；i为入射角。
式中，划痕间距d被称为光栅常数；而1/d为光栅的划

图7 非平衡Mach-Zehnder干涉仪解调原理图
A.D.Kersey 等 人 于 1992 年 提 出 非 平 衡

Mach-Zehnder（M-Z）干涉解调法，宽带光源通过耦
合器入射到 FBG上，其反射光经过耦合器进入不等
臂长的M-Z干涉仪，当传感光纤光栅受到外界作用
时，其中心波长的变化导致非平衡M-Z干涉仪的相
位发生变化，解调出相位变化量即可得到波长偏移

量，实现了在500 Hz下达到 0.6 nε HZ 的分辨率。
非平衡M-Z干涉解调法具有响应速度快、分辨

率高的特点，但局限于动态应变测量，且测量范围非

常有限（因干涉仪相位只能变化 2π），不适合于绝对
应变的测量，极易受应变、温度等外界因素的干扰。

2 基于CCD的波长解调

将光纤光栅反射回来的光通过准直器入射到衍

射光栅等色散器件中，利用衍射光栅的角色散将不

同波长的光在空间中展开，再经过透镜准直后就可

以在傅里叶平面上得到光谱的线性分布，利用线阵

CCD（charge-coupled device）就可以检测光栅的波长
变化。其原理如图8所示。

耦合器 传感光栅

宽带光源
FBG1 FBG2 FBG3 FBG4

匹配液

光纤
准直透镜

衍射光栅
聚焦透镜

CCD
驱
动
电
路

计算机 DSP处理器 A/D转换

衍射光栅的基本特征可以用“分辨本领”和“色

散率”来表征。

（1）分辨本领（又称分辨率）R，定义为两条刚可
被分开的谱线的波长差△λ除它们的平均波长，即
R= λ-/△λ （11）
按照瑞利条件，两条刚可被分开的谱线规定为：

其中一条谱线的极强正好落在另一条谱线的极弱

处，由此条件可以推得（从略）光栅的分辨本领

R=kN （12）
式中，k为光谱的级数，N为光栅的总刻痕数，因为级
数 k不会变，所以光栅的分辨本领主要决定于狭缝数
目N。
（2）角色散率（简称色散率）D，光栅的色散率D

定义为同一级两条谱线衍射角之差△θ与它们的波
长差△λ之比，即
D=△θ/△λ （13）

将式（13）两端微分得到 d cos θ= kdλ，代入D的定义
式得

D=△θ/△λ= k/d cos θ （14）
由式（14）不难得出光栅光谱的以下几个特点：
①光栅常数d愈小，则光栅的色散率D愈大；
②高级次光谱比低级次光谱有较大的色散；
③当衍射角很小时，色散率D可看作一个常数，

此时衍射角 θ与 λ成正比。
光栅是微型光谱仪的色散元件，决定了系统的

理论分辨率，直接影响到系统的光谱分辨率。光栅

的选择要根据光谱仪的工作波段确定，并且在设计

要求的光谱分辨率下选择合适的光栅常数。一般来

说，对于600线光栅，在不同的闪耀角下，其工作光谱
范围为 650 nm左右；而 1 200线光栅的光谱范围为
200~300 nm。以此类推，1 800线光栅的光谱范围更

图8 基于CCD的光纤光栅传感解调示意图
放大器 短。由此并结合光栅方程分析，在一定的系统相对

孔径和成像谱面长度下，光纤光栅光谱仪的工作波
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段宽度与光栅常数和起始工作波长有关。刻化密度

越大，起始波长越大或光谱级次越高，光谱仪的工作

波长范围越窄。光栅的选择至关重要，所以在光学

平台设计中，要根据实际情况选取合适的光栅才能

达到理想的结果。

经色散后的光线需经成像镜聚焦至线阵探测器

探测面。成像镜焦距的选择关系到光学系统与光电

探测器的匹配。设计时应控制成像镜焦距，使成像

光谱长度和探测器像元长度匹配。基于以上考虑，

初始设计时，成像镜焦距 f2应根据光谱仪工作波长范
围、探测器像元长度和光栅线色散率来确定。

LCCD= ddλi ×（λ2 - λ1） （15）
式中，ddλi 为光栅的线色散率，LCCD为CCD探测器像元
长度。其中光栅的线色散率为

ddλi =
d
d
φ
λ ⋅ cos

f2
δ1

（16）
式中，δ1是成像镜物距与焦平面法线方向的夹角。在
设计时选定光栅的情况下，可以利用式（16）确定成
像焦距。

电荷耦合器件（charge coupled devices，CCD）的
突出特点是以电荷作为信号，这不同于以电流或者

电压为信号的其他大多数器件。CCD的基本功能是
存储电荷和转移电荷。因此，CCD工作过程的主要
问题是信号电荷的产生、存储、传输和检测。

在本系统中，采用可编程逻辑器件进行CCD驱
动电路的设计，这种设计方法就是使用与器件对应

的基于Windows的开发软件，这类软件一般都支持电
路图、VHDL或Verilog HDL输入方式及仿真。首先
按CCD时序发生器的原理将其分成高低几个逻辑关
系层，利用模块化的设计方法，对各部分逻辑关系，

混合使用原理图与硬件描述语言（ABEL-HDL）进行
描述；并进行逐级仿真，以确保时序的正确性，最后

将编译生成的 JEDEC文件下载到可编程芯片上。Al⁃
tera，AMD，Lattice和Atmel公司均有 PLD产品，虽然
不同公司的产品在结构上差异较大，但都能实现可

重复编程开发的功能。

该方法的优点是静态检测，没有机械扫描机构，

因此性能稳定；响应速度也较快。该方法的主要缺

点是波长的分辨率受到衍射光栅分辨率的限制，不

能用于高精度的波长解调。

3 结 论

光纤光栅传感技术具有许多独特的优点，因而

得到了广泛的应用。但是现有的光纤光栅传感技术

距离真正的应用还较远，还需要在理论和实际方面

进行深入的研究。目前研究的主要难点在于：（1）在
一些实际应用中，对微弱信号、动静态信号的结合检

测、混合复杂信号的检测方面存在许多难点。（2）在
分布式光纤光栅传感网络中，有大量的传感光栅，如

何准确地对每个传感光栅的波长进行编码并实现高

精度的解调是多光纤光栅解调的难点。（3）光纤光栅
传感器解调系统的成本也是我们一直关注的问题，

如何设计出速度高、精度高、稳定性好、性价比高的

解调系统，是光纤光栅传感解调技术实用化的关键。
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