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光纤光栅传感技术由于自身突出的优势得到广

泛的应用，目前主要应用在大坝[1-2]、桥梁[3-5]的安全

监测和火灾的检测及易燃[6-7]、易爆等恶劣环境中温

度[8]或应变[9]的测量等。因此，更多的解调方法相继

提了出来，其中滤波器法[10-13]的基本原理是根据滤

波光和参考光光功率的比值和波长的关系确定外界

物理量的变化。

FBG传感器所处环境温度及其所受压力发生改

变时，引起FBG反射波长的变化，进而引起比值的改

变，通常情况下都是对温度和压力的情况进行分开

处理，这样做可以区分得出温度和压力的变化分别

引起的波长的变化量。

·光电器件与材料·

基于滤波器的Bragg光纤光栅解调系统

庞 启，王喜昌

（烟台大学光电信息学院，山东 烟台 264005）

摘 要：线性滤波器的FBG解调原理是：根据滤波光与参考光的比值和波长之间的关系来判断比值变化时引起的外界物理

量的改变。传统的滤波解调系统中对波长和比值的关系按线性处理，而线性滤波器的滤波曲线本身不是完全的线性。实验中，

理论上推导出比值和滤波器的透过率之间成正比关系。对温度和应变相对应的比值和波长进行分开处理，应变为零温度发生变

化时，波长和比值在数据拟合时加入高次项按非线性处理。温度一定压力改变时对波长和比值按线性处理。拟合结果表明：非

线性拟合情况下波长与比值的曲线与滤波曲线相似度很高，不同温度下对应的曲线上，同一比值相对应的波长差相等。
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Demodulation System of Bragg Fiber Grating Based on Filter

PANG Qi, WANG Xi-chang

(School of Opto-electronic Information, Yantai University, Yantai 264005, China)

Abstract: According to ratios of filter light and reference light and the relationships of wavelength, changes of
external physical quantities are determined caused by changes of ratios. It is the principle of FBG demodulation of
linear filters. For traditional filter demodulation system, the relationships between wavelength and ratios are pro⁃
cessed in linearity. And curves of linear filters are not entirely linear. In the experiment, deduced ratios in theory are
directly proportional to the transmissivity of filters. Temperature, ratios corresponding to strains and wavelength are
processed separately. When a strain is zero and temperature changes, a high-order item is added during data fitting
process, wavelength and ratios are processed in nonlinearity. When the temperature is a constant but pressure chang⁃
es, wavelength and ratios are processed in linearity. Fitting results show that curves of wavelength and ratio are sim⁃
ilar to filtering curves and wavelength differences are equal corresponding to the same ratios at different tempera⁃
ture curves.
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传统方法中采用滤波光和参考光的比值和波长

进行线性拟合的方式确定外界物理量的改变，而滤

波器的滤波曲线本身不是完全的线性，这导致系统

解调精度较低。实验中，理论上推导出比值和线性

滤波器的透过率之间成正比的关系，也就是比值曲

线和滤波器曲线应该相吻合。当FBG所受应变为零

时，只有温度的变化引起波长和比值的变化，对比值

和波长进行非线性拟合，即拟合时加入高次项，在非

线性拟合的情况下可以使得拟合曲线更加接近滤波

器的滤波曲线，一定程度上提高了解调系统的解调

精度。测试压力时保持 FBG所处环境温度一定，改

变压力大小时，波长和比值也产生一定的变化，对其

进行线性拟合，同一比值情况下，不同温度时比值对

应的波长差相等。拟合结果表明，比值和波长的拟

合曲线和滤波曲线之间有很高的相似度，用自制的

解调系统对温度和压力进行了一定范围的测量，解

调系统所测的物理量有较高的精度。

1 线性滤波器的解调系统介绍

解调系统原理如图 1 所示。从带宽为 1 520 ~1
570 nm的ASE宽带光源出来的光通过隔离器经3 db
耦合器1到达FBG传感器，从FBG反射回来的光经耦

合器1到达耦合器2等功率分成两路光，一路经过线

性滤波器作为滤波光P1进行探测。另一路光作为参

考光P2进行直接探测。

基于线性滤波器的解调原理是

B= P1

P2
（1）

式中，P1,P2分别是透过滤波器的和直接探测光的光

功率。P1的表达式可以写为

P1 = ∫-∞
+∞

S(λ)T1(λ)R(λ)T1(λ)T2(λ)D(λ)dλ （2）
式中，S（λ）为光源功率，T1（λ）、T2（λ）分别为耦合器1
和耦合器2的透过率，R（λ）为 FBG的反射率，D（λ）为
线性滤波器的透过率。P2可表示为

P2 = ∫-∞
+∞

S(λ)T1(λ)R(λ)T1(λ)T2(λ)dλ （3）
则滤波光P1和直接探测光P2的比值B表示为

B= P1

P2
=
∫-∞
+∞

S(λ)T1(λ)R(λ)T1(λ)T2(λ)D(λ)dλ

∫-∞
+∞

S(λ)T1(λ)R(λ)T1(λ)T2(λ)dλ
（4）

由于S（λ）、T1（λ）以及T2（λ）均为常数，FBG的反射率

对应不同的波长时也为一常数，式（4）可简化为

B= P1
P2
=
∫-∞
+∞

D(λ)dλ

∫-∞
+∞
dλ

（5）

FBG 反射回来的光的光谱为一窄带光，若窄带光所

在区间表示为[a1,a2]时，λ0为此区间上的点，由积分中

值定理可知

B= P1

P2
=
∫
a1

a2
D(λ)dλ

∫a1
a2
dλ

= D(λ0)(a2 - a1)
a2 - a1

=D(λ0)（6）

分析可知，当光源功率不变时，P2光路上的光功率

保持不变，对比值的变化没有影响。比值的改变只受

到线性滤波器透过率的影响，且比值和线性滤波器的

透过率之间存在正比关系，这样，比值的变化只受到P1
光路的影响。

滤波范围内透过线性滤波器的光功率随着反射波

长的改变而发生变化，即波长变化时比值也发生改变。

反之，比值发生改变时，通过比值的改变判断波长的变

化量，从而确定出FBG传感器所处温度及所受压力的

改变。图2为线性滤波器的部分实际光谱图。

2 多项式系数拟合

按照光纤光栅的基本传感原理，波长和比值的

关系基本模型可写为

λ= k0 + k1BT + k2 BP （7）

ASE宽带光源

隔离器

耦合器1

耦合器2 线性滤波器 光电探测

光电探测

FBG

数
据
处
理

图1 解调系统基本原理图
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图2 透过滤波器的部分光谱图
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式中，k0，k1，k2为常数，BT为温度单独变化时对应的比

值,BP为压力单独变化时对应的比值。

FBG 传感器所处温度和所受压力均发生改变

时，波长的变化引起滤波光P1的改变，比值B也发生

改变，由于滤波曲线本身不是线性的，也就是波长和

P1光功率之间非线性关系，因此波长和比值之间也

是非线性的关系，数据拟合时加入多次项进行非线

性拟合。当压力为零时，比值的改变只与温度有关，

这时对波长和比值进行多项式拟合，方程如下

λ= k0 + k1BT + k2 B2
T + k3B3

T + k4B4
T + k5B5

T （8）
式中，k0，k1，k2，k3，k4，k5均为常数。

式（8）写为矩阵时为

BT =

æ

è

ç

ç
ççç

ç
ö

ø

÷

÷
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÷
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è

ç

ç
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ø
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è

ç
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÷÷
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⋮
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根据最小二乘法求的拟合系数为

K=（BT
λBT

-1）BT
λλ （9）

其中，BT
λ为BT的转置矩阵

温度和应变同时改变时，对BP与波长进行一次

线性拟合，则拟合方程为

λ= k0 + k1BT + k2 B2
T + k3B3

T + k4B4
T +

k5B5
T + k6BP + k7BT BP

（10）
由于压力为零时，波长只与温度有关，式（10）变为

λ=(k0 + k1BT + k2 B2
T + k3B3

T +
k4B4

T + k5B5
T)(1+ k6BP)

（11）
这样压力为零时，温度对应的波长和比值的拟合系

数便可求出。将式（11）变化一下为
λ

k0 + k1BT + k2 B2
T + k3B3

T + k4B4
T + k5B5

T
=

1+ k6BP

（12）
若用λ*代替
λ
(k0 + k1BT + k2 B2

T + k3B3
T + k4B4

T + k5B5
T)

，则

式（12）变为

λ∗ = 1+ k6BP （13）
当温度为一定值时，λ*的变化只与压力有关，得出拟

合系数后，代入式（11）可以知道波长的变化量，进而

知道外界物理量的变化。

3 实验及结果分析

3.1 波长和比值曲线拟合

实验中，当FBG传感器所受压力为零时，比值的

变化只受温度的影响，将解调系统放置在一个恒温

装置中，利用恒温水槽对FBG进行均匀加热，每隔一

个温度间隔存储一组温度对应的波长和比值的数

据，经过数据拟合后得到拟合曲线。在保持 FBG传

感器所处温度为一定值时，增加 FBG所受到的压力

大小，每隔一定的间隔记录一次压力对应的波长及

比值数据。拟合曲线如图3所示。

图3a中为FBG所受压力为零时波长和比值之间

的关系曲线，拟合曲线为一非线性曲线。图 3b中为

温度分别在 20 ℃、30 ℃时压力发生改变时波长和比

值的拟合曲线，拟合曲线为一非线性曲线，两条曲线

相比在不同温度下，曲线上同一比值对应的波长差

值相同。图 3中的拟合曲线和图 2中滤波器的滤波

曲线相比较，曲线之间相当吻合，相似度很高。

3.2 实验验证

FBG 传感器所受压力为零时，利用恒温水槽对

FBG传感器进行均匀加热，利用研制的解调仪对FBG
所处的温度进行多个温度点的测量。温度分别为

20 ℃、30 ℃时，增加FBG所受到的压力并用解调仪对
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（b）不同温度下波长和比值的拟合曲线

图3 比值和波长拟合曲线

波长/nm
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其进行测量。所测温度和压力与对应的波长关系曲

线如图4所示。

图 4a中是压力为零时解调系统所测得的温度

和波长对应曲线，曲线有很好的线性度。图 4b中为

FBG分别处在温度为20 ℃、30 ℃的环境时，解调系统

测得的压力及其波长的变化曲线，两条曲线之间平

行，且波长和压力之间具有很好的线性关系。

4 结 论

基于线性滤波器解调系统中，以往的解调方法

对波长和比值的关系按线性处理，解调精度较低，而

滤波器的滤波曲线本身不是完全的线性。在实验

中，理论上推导出比值和滤波器透过率之间是正比

的关系，比值和透过率同步变化。对温度和压力变

化时对应的比值和波长分开处理，应变为零时，对波

长和比值的关系加入高次项按非线性进行处理。温

度一定压力改变时对波长和比值按线性处理。在非

线性拟合情况下波长与比值的拟合曲线与滤波曲线

的相似度很高，温度和压力同时改变时同一比值对

应的不同温度曲线上的波长差相等。系统解调结果

显示，在对波长和比值的非线性拟合情况下，解调系

统具有较高的解调精度。
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图4 解调系统测量的温度和压力与对应波长曲线

39


