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基于级联长周期光纤光栅的光纤布拉格光栅解调系统
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摘要：提出了一种基于级联长周期光纤光栅的光纤布拉格光栅解调系统。级联长周期光纤光栅作为边沿滤波器，

利用它的一个线性区监测单个光纤布拉格光栅传感信号。该系统具有结构简单、价格低等优点，但易受光源抖动

及系统其他不稳定因素等带来的系统噪声的影响。为消除系统噪声带来的不利影响，对该系统进行了改进。改进

系统利用级联长周期光纤光栅的两个线性区同时监测两个光纤布拉格光栅传感信号。分别用原系统及其改进系

统对温度进行监测，实验的温度测量范围为－７０～－１１５°Ｃ。原系统的灵敏度为 ０４９ｍＶ燉°Ｃ，温度分辨率为

０５°Ｃ；改进系统的灵敏度为０８６ｍＶ燉°Ｃ，温度分辨率为０３°Ｃ。实验结果表明改进系统能有效消除系统噪声，提

高系统的精度。
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光纤布拉格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）

由于具有柔软、可挠曲、尺寸小、质量轻、电绝缘、耐

腐蚀、工作中不发热、无辐射、抗电磁干扰且能在易

燃易爆、毒性气体等复杂环境条件下工作等优点，

已在很多领域获得了广泛的应用［１３］
。

波长解调技术是ＦＢＧ传感系统的关键技术之

一。通常采用光纤光栅匹配滤波法
［１４］
、可调谐法布

里珀罗腔法［５］等进行波长编码的解调。其中光纤光

栅匹配滤波法结构简单但精度不高；可调谐法布里

珀罗腔法精度较高但价格昂贵。目前市场上专用

ＦＢＧ解调仪多基于可调谐法布里珀罗腔法，但价

格昂贵，限制了在工程中的应用。

级联长周期光纤光栅（Ｃａｓｃａｄｅｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ，ＣＬＰＧ）是由两个参数相同的均匀长

周期光纤光栅和一段普通单模光纤连接而成，级联

后可以获得比单个ＬＰＧ更好的光谱性能。在光纤

通信领域，ＣＬＰＧ可制作成为隔离度很高的密集波

分复用滤波器［６］
。在光纤传感领域，ＣＬＰＧ已被设

计为性能优良的、折射率传感器和负载传感器
［７］
。

本文采用级联长周期光纤光栅作为边沿滤波器，搭

建了ＦＢＧ解调系统及其改进系统，具有结构简单、

价格低等优点，为ＦＢＧ的工程化应用提供了一种

可行的解调方案。

 解调原理

基于级联长周期光纤光栅（ＣＬＰＧ）的ＦＢＧ解

调原理如图１所示。

图１ 基于ＣＬＰＧ的ＦＢＧ解调原理图

图１中，曲线爛为ＦＢＧ的反射光谱，曲线爜为

ＣＬＰＧ的透射光谱，ＦＢＧ反射光经ＣＬＰＧ滤波后的

光功率信号爤（犧）为

爤（犧）＝∫
∞

－∞
爲（犧－ 犧′）爣（犧′）ｄ犧′ （１）

式中：爲（犧），爣（犧）分别为ＦＢＧ的反射光谱和ＣＬＰＧ

的透射光谱。在一定的波长范围内爣（犧）近似为线

性函数，而爲（犧）的光谱宽度远小于该波长范围，故

爤（犧）也近似为线性函数，即

爤（犧）≈ 爣（犧）燈爤１（犧） （２）

式中：爤１（犧）＝∫
∞

－∞爲（犧－犧′）ｄ犧′，为ＦＢＧ的反射谱总

功率，则

爣（犧）≈ 爤（犧）燉爤１（犧） （３）

由式（３）可知：通过测量爤（犧）燉爤１（犧）的值即可

获得波长信息，从而实现对ＦＢＧ波长的检测。

 解调系统组成

基于ＣＬＰＧ的ＦＢＧ解调系统如图２所示，系统

由光源、耦合器、传感ＦＢＧ、滤波ＣＬＰＧ、光电探测

器、数据采集卡和ＰＣ机构成。

图２ 基于ＣＬＰＧ的ＦＢＧ解调系统组成图

该解调系统中光源采用宽带光源，光源的输出

谱在１５２０～１５６０ｎｍ范围内具有一段平坦区。实

验中选用的ＦＢＧ的中心波长为１５２７ｎｍ，其反射

光谱曲线见图１中曲线爛。级联长周期光纤光栅由

两段均匀长周期光栅和普通单模光纤连接而成，实

验中选用的两段均匀长周期光栅的栅区长度均为

４ｃｍ，用于连接两段均匀长周期光栅的单模光纤

的长度为１０ｃｍ。级联长周期光纤光栅的中心波长为

１５３０ｎｍ，其透射光谱曲线见图１中曲线爜。由曲线爜

可以看出，光谱峰值附近波长范围分别为１５２２～

１５２８ｎｍ，１５３２～１５３８ｎｍ处的光强与波长近似

为线性关系。光电探测器可将波长范围在１１００～

１７００ｎｍ的光信号转化为电压信号。采用的数据

采集卡为ＮＩＤＡＱＣａｒｄ６０２４Ｅ，设定采样频率为１００

ｋＨｚ，采集的电压信号输入计算机进行处理。

 解调系统的温度实验

由于ＦＢＧ对温度和应变较为敏感，因而可以

通过温度实验或应变实验来测试解调系统的性能。

本文选用温度实验对解调系统的性能进行测试。温

度测量大多为常温及高温测量，但考虑到一些特殊

情况下的低温测量要求（如飞机在日常训练和战斗
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飞行时，经常有达到－５５°Ｃ以下温度的过冷气

流），故温度实验环节除了常规的高温实验，还包括

低温实验。

 高温实验

将传感ＦＢＧ放入ＤＨ４０１ＣＴ温控箱内，该温控

箱的最高温度可达２００°Ｃ。实验时将箱内温度由室

温升至１１５°Ｃ，每隔５°Ｃ测量一次，在达到设定温度

后保温１０ｍｉｎ。采用上述解调系统测定输出电压，

结果如图３所示。

图３ 输出电压与高温曲线

图３可以看出，该解调系统的输出电压与高温

成线性关系，其直线斜率为０．４９３３４ｍＶ燉°Ｃ。

同时对传感ＦＢＧ的波长偏移量与高温特性进

行测量。温度由室温升至１１５°Ｃ，每隔５°Ｃ测量一

次，在达到设定温度后保温１０ｍｉｎ。用光谱仪记录

此时的波长值，得到的实验结果如图４所示。

图４ 波长漂移与高温曲线

由图４可以看出，传感ＦＢＧ的波长漂移与高温

成线性关系，其直线斜率为１０．３９２ｐｍ燉°Ｃ。

 低温实验

将传感ＦＢＧ放入ＡＣＳＣＨＡＬＬＥＮｇｅ２５０温控

箱内，该温控箱的最低温度可达－７０°Ｃ。实验时将

箱内温度由室温降至－７０°Ｃ，每隔５°Ｃ测量一次，

在达到设定温度后保温１０ｍｉｎ。采用上述解调系统

测定输出电压，结果如图５所示。

由图５可以看出，该解调系统的输出电压与低

温成线性关系，其直线斜率为０．４９４１９ｍＶ燉°Ｃ。

同时对传感ＦＢＧ的波长偏移量与低温特性进

行测量。温度由室温降至－７０°Ｃ，每隔５°Ｃ测量一

次，在达到设定温度后保温１０ｍｉｎ。用光谱仪记录

此时的波长值，得到的实验结果如图６所示。

图５ 输出电压与低温曲线

图６ 波长漂移与低温曲线

由图６可以看出，传感ＦＢＧ的波长漂移与低温

成线性关系，其直线斜率为１０３８５ｐｍ燉°Ｃ。

 数据分析

由图３，４可知，高温情况下输出电压与波长漂

移关系为００４７５ｍＶ燉ｐｍ；由图５，６可知，低温情

况下输出电压与波长漂移关系为００４７６ｍＶ燉ｐｍ，

两者近似相等。验证了当ＦＢＧ波长在级联长周期

光纤光栅的线性区移动时，级联长周期光纤光栅的

透射光强与ＦＢＧ波长偏移量成线性关系。

系统中采用的光电探测器能够探测到的最小

电压变化为０２５ｍＶ，则可测的最小ＦＢＧ波长偏

移量为０００５ｎｍ。对应于本实验，该系统的温度分

辨率为０５°Ｃ。

 解调系统的改进

 改进系统的原理

前面的解调系统中，ＣＬＰＧ作为ＦＢＧ的解调

器，只在它的线性区内监测一个ＦＢＧ中心波长信

号的功率变化。当待测量变化时，这个被监测ＦＢＧ
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中心波长的信号功率就会发生相应的变化，利用这

一关系实现了ＦＢＧ传感信号的解调。然而被监测

信号中往往掺杂有光源抖动以及系统其他不稳定

因素等带来的噪声，给系统带来较大误差，降低系

统的精度。

为消除噪声带来的不利影响，提高系统的精

度，可利用ＣＬＰＧ的宽谱特性，在ＣＬＰＧ透射谱正

负斜率线性区域内各监测一个ＦＢＧ中心波长处的

信号功率变化，如图７中的爮１和爮２。其中爮１为中心

波长为１５２７ｎｍ（位于１５２２～１５２８ｎｍ负斜率线

性区）的ＦＢＧ１经ＣＬＰＧ调制后的光功率，爮２为中

心波长为１５３３ｎｍ（位于１５３２～１５３８ｎｍ正斜率

线性区）的ＦＢＧ２经ＣＬＰＧ调制后的光功率。爮１，爮２

均与待测量有关。在ＣＬＰＧ的线性区内，爮１，爮２与

波长犧的关系为

爮１＝ 爦１燈犧＋ 爞１ （４）

爮２＝ 爦２燈犧＋ 爞２ （５）

式中的爦１，爦２，爞１，爞２均为常数。

图７ ＣＬＰＧ和ＦＢＧ的光谱图

考虑到ＣＬＰＧ的透射谱在正负斜率线性区域

具有近似对称特性，故爦１≈－爦２。引入变量Δ爮＝

（爮１－爮２）燉（爮１＋爮２），则

Δ爮＝
２爦１

爞１＋ 爞２
燈犧＋

爞１－ 爞２

爞１＋ 爞２
（６）

由于爮１和爮２是由光源发出的光经ＦＢＧ１和

ＦＢＧ２反射后再进入ＣＬＰＧ，是在同一条件下同时

测得的，又因为它们分别位于ＣＬＰＧ透射谱的负斜

率区和正斜率区，在温度变化时爮１和爮２的变化趋

势相反，所以尽管爮１和爮２中可能包含光源抖动以

及系统其他不稳定因素等带来的噪声，但经过处理

后的Δ爮仅与待测信号有关，因而能有效滤除系统

噪声。

改进后的解调系统示意图和实物图分别如图

８（ａ，ｂ）所示。

图８ 改进后的解调系统组成图

 改进系统的高温实验

将ＦＢＧ１（中心波长为１５２７ｎｍ）和ＦＢＧ２（中心

波长为１５３３ｎｍ）同时置入温控箱内，重复前面的

实验过程。图９为高温情况下ＦＢＧ１，ＦＢＧ２的反射

光强（通过光电探测器用电压爼１，爼２反映）随温度

变化的工作曲线。

图９ 爼１，爼２与高温曲线

由图９可以看出，电压爼１随温度升高而降低，

其直线斜率为０４９１３７ｍＶ燉°Ｃ。电压爼２随温度升

高而增加，其直线斜率为０４９４３７ｍＶ燉°Ｃ。根据爼１

和爼２，可得爼＝（爼１－爼２）燉（爼１＋爼２）与高温关系曲

线，如图１０所示。图１０可以看出爼与高温成线性关

系，其直线斜率为０８６０７ｍＶ燉°Ｃ。改进系统灵敏

度为原系统的１７５倍。

 改进系统的低温实验

低温情况下同样可得ＦＢＧ１，ＦＢＧ２的反射光

强随温度变化的工作曲线，如图１１所示。
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图１０ Δ爼与高温曲线

图１１ 爼１，爼２与低温曲线

由图１１可以看出，电压爼１随温度降低而增大，

其直线斜率为０４９４１９ｍＶ燉°Ｃ。电压爼２随温度降

低而减小，其直线斜率为０．４９１８６ｍＶ燉°Ｃ。

Δ爼与低温关系曲线如图１２所示。由图１２可

以看出，Δ爼与低温成线性关系，其直线斜率为

０８６１０３ｍＶ燉°Ｃ。改进系统灵敏度为原系统的

１７４倍。

图１２ Δ爼与低温曲线

 实验结果讨论

改进系统的高温及低温实验表明，改进系统与

原系统相比系统精度得到显著提高。原系统的灵敏

度为０４９ｍＶ燉°Ｃ，波长分辨率为０００５ｎｍ，温度分

辨率为０５°Ｃ；改进系统的灵敏度为０８６ｍＶ燉°Ｃ，

波长分辨率为０００３ｎｍ，温度分辨率为０３°Ｃ。

本文提出的解调系统与基于可调谐ＦＰ腔的

ＦＢＧ解调仪（如ｓｉｍ４２５）相比，具有结构简单、价格

低等突出优点，其缺点是解调精度不如ｓｉｍ４２５（波

长分辨率为０００１ｎｍ）。而ｓｉｍ４２５尽管精度较高，

但价格昂贵。

 结束语

本文设计了一个基于 ＣＬＰＧ的 ＦＢＧ解调系

统。利用该系统对温度进行监测，实验的温度测量

范围为－７０～－１１５°Ｃ，温度分辨率为０５°Ｃ。该系

统结构简单、成本低，具有较好的线性输出，但该系

统易受光源抖动及系统其他不稳定因素等带来的

噪声的影响。为克服噪声对系统的影响，提出了一

种改进的解调系统。改进系统温度分辨率为０３°Ｃ。

与原系统相比，改进系统能显著提高系统精度。
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