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啁啾效应对犅狉犪犵犵波长匹配

解调精度的影响与消除

庄其仁，龚冬梅，曾永西

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：介绍了光纤光栅Ｂｒａｇｇ波长的匹配解调原理，分析了传感光纤光栅和匹配光纤光栅的反射谱相关

函数，说明相关函数与光电探测器输出信号具有线性关系。指出基于最大相关原理（光电探测器输出

信号极值判断法）的匹配解调只适用于两个光纤光栅具有相同的反射谱型。采用光电探测器输出信号

峰值判读时，传感光纤光栅的啁啾效应会引起Ｂｒａｇｇ波长的解调误差。理论分析和实验研究表明，对光

电探测器输出信号进行去卷积运算处理可以消除传感光纤光栅啁啾效应对Ｂｒａｇｇ波长解调精度的影响。
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１　引　言

　　光纤光栅（ＦＢＧ）传感器利用Ｂｒａｇｇ波

长对温度、应力的敏感特性实现传感测量。

Ｂｒａｇｇ波长的解调技术是ＦＢＧ传感器实用

化的关键技术，实际应用中一般不使用光

谱仪、单色仪进行解调，而采用诸如ＦＰ腔

滤波器、匹配光纤光栅、悬臂梁调谐等解调

方法［１９］，这些方法都是基于匹配解调原

理，采用强度极值判读实现Ｂｒａｇｇ波长的

解调，因此解调器结构简单、体积小，操作

方便，易于实用化。但在进行强度极值判

读时传感光纤光栅的啁啾效应引起的误差

往往被忽视，为此本文就啁啾效应对Ｂｒａｇｇ

波长匹配解调精度的影响进行了理论分析

与实验研究，并提出相应消除误差的方法。

２　理论分析

２．１　匹配解调原理

常见的ＦＢＧ波长匹配解调有反射型

和透射型２种，工作原理图如图１，图中

ＦＢＧ１为传感光纤光栅，ＦＢＧ２ 为匹配解调

光纤光栅。这里我们只分析反射型匹配解

调原理（透射型匹配解调原理类似）。

光纤光栅反射谱是波长λ的复杂函

数，当光纤光栅的反射率不是特别高时，其

反射谱可近似为高斯型。设匹配解调光纤

光栅ＦＢＧ２满足均匀调谐要求，则以高斯函

数描述的ＦＢＧ２归一化反射谱可表示为
［８］

　犌（λ）＝犚０ｅｘｐ －４ｌｎ２
λ－λ犅

Δλ（ ）
犅

［ ］
２

， （１）

式中犚０、λ犅、Δλ犅 分别为光纤光栅的最大反

射率、中心反射波长和反射带宽。

若用犇（λ）表示传感光纤光栅反射谱，

则光电探测器接收到的光功率为［９］：

犘犇 ＝犽∫
∞

－∞
犌（λ）犇（λ）ｄλ ， （２）

式中犽为与光源、光耦合器及隔离器等有

（ａ）反射型

（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅ

（ｂ）透射型

（ｂ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｍｏｄｅ

图１　光纤光栅传感器波长匹配解调原理图

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆ　

ＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

关的常数。

引入相关系数ρＧＤ
［１０］

ρＧＤ ＝∫
∞

－∞
犌（λ）犇（λ）ｄλ ， （３）

则式（２）可写成

犘犇＝犽ρＧＤ ， （４）

上式表明光电探测器接收到的光功率犘犇，

与匹配解调光纤光栅反射谱犌（λ）和传感

光纤光栅反射谱犇（λ）的相关系数ρＧＤ成正

比。定义相关函数

γ
ＧＤ
（Λ）＝∫

∞

－∞
犌（λ－Λ）犇（λ）ｄλ， （５）

则γ
ＧＤ
（Λ）表示犌（λ）波长右移Λ后与犇（λ）

的相关系数，与光电探测器接收到的光功
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率成正比。现在讨论犇（λ）、犌（λ）和γ
ＧＤ
（Λ）

峰值波长位置的关系（设Λ＝０时，犌（λ）、犇

（λ）的峰值波长位置是重合的）：

（１）犌（λ）、犇（λ）具有相同的反射谱型

（高斯型），则由式（５）计算得到的γ
ＧＤ
（Λ）在

Λ＝０有极大值，说明光电探测器接收到的

光功率为最大时，犌（λ）没有平移，峰值波长

位置与犇（λ）重合，见图２（ａ），所以可用解

调光纤光栅ＦＢＧ２ 的Ｂｒａｇｇ波长代表传感

光纤光栅反射谱犇（λ）的峰值波长（波长匹配）。

（ａ）犇（λ）、犌（λ）具有相同的反射谱型

（ａ）犇（λ）ａｎｄ犌（λ）ａｒｅａｌｉｋｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａ

（ｂ）犇（λ）是不对称的啁啾光栅反射谱型、犌

（λ）为高斯型

（ｂ）犇（λ）ｉｓａｓｙｍｍｅｔｒｙｃｈｉｒｐｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｗｈｉｌｅ犌（λ）ｉｓＧａｕｓｓｓｔｙｌｅ．

图２　犇（λ）、犌（λ）和γ
犌犇
（Λ）峰值波长位置的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犇（λ）、犌（λ）ａｎｄγ
ＧＤ
（Λ）

　　（２）犇（λ）为不对称的啁啾光栅反射谱

型、犌（λ）为高斯型，此时它们的相关函数

γＧＤ（Λ）的极大值位置不在Λ＝０处，见图２

（ｂ），说明光电探测器接收到光功率最大位

置处，犌（λ）需要平移，结果犌（λ）和犇（λ）峰

值波长位置不重合，所以在光电探测器接

收到光功率极大值处，用解调光纤光栅

ＦＢＧ２的Ｂｒａｇｇ波长表示传感光纤光栅反

射谱犇（λ）的峰值波长（Ｂｒａｇｇ波长）将产生

解调误差。

２．２　传感光纤光栅反射谱不对称对测量

精度的影响

啁啾效应引起传感光纤光栅反射谱

犇（λ）对峰值的不对称程度，可用不对称系

数，或偏度（ｓｋｅｗｎｅｓｓ）表示为
［１１］：

犛ｄ≡
犈（λ－λ０）

３

σ
３

， （６）

式中λ０是均值波长，犈是平均值算符，σ是

标准偏差，σ２＝∫犔（λ－λ０）
２犇（λ）ｄλ。对于

高斯型传感光纤光栅反射谱犇（λ），如图２

（ａ），不对称系数犛ｄ＝０，峰值波长与中心波

长 （平 均 值 ）重 合， 峰 值 波 长 为

１３００．００ｎｍ，相关函数γＧＤ（Λ）在Λ＝０．３０

达到极大值，即犌（λ）峰值波长位置不变，

也为１３００．００ｎｍ，理论解调误差为０。对

于如图２（ｂ）所示的反射谱犇（λ），其峰值波

长为１３００．００ｎｍ，不对称系数犛ｄ＝１．９６，

相关函数γ
ＧＤ
（Λ）在Λ＝０．３０达到极大值，

此时犌（λ）峰值位置相应移到１３００．３０

ｎｍ。说明当犇（λ）不对称系数为犛ｄ＝１．９６

时，理论解调误差为０．３０ｎｍ。模拟计算结

果表明，传感光纤光栅反射谱犇（λ）不对称

系数犛ｄ越大，用匹配光纤光栅Ｂｒａｇｇ波长

表示传感光纤光栅Ｂｒａｇｇ波长产生的解调

误差越大。

２．３　利用去卷积运算消除测量误差

对于已知解调光纤光栅ＦＢＧ２ 的反射

谱犌（λ），可以将光电探测器接收到的光功
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率谱，即相关函数γ
ＤＧ
（Λ），通过逆运算求出

传感光纤光栅反射谱犇（λ），从而准确确定

犇（λ）的峰值位置。

一般地，相关运算可通过现有的线性

卷积运算软件实现，它们的时域关系为［１０］：

γ
ＧＤ
（Λ）＝犌（－λ）犇（λ）， （７）

例如，利用 ＭＡＴＬＡＢ 中的去卷积命令

ｄｅｃｏｎｖ，可求出

犇（λ）＝ｄｅｃｏｎｖ（γ
ＤＧ
（Λ），犌（－λ））

若犌（λ）为中心对称谱型（高斯型），当

中心移到原点后，犌（－λ）＝犌（λ），求犇（λ）

变为简单的去卷积运算。

３　实验结果与讨论

　　悬臂梁结构传感器应用广泛
［１２］，所以

实验采用悬臂梁调谐光纤光栅位移（压力）

传感器，其结构如图３所示。设梁的厚度

为犺，长度为犔，当梁的自由端在外力狆作

用下发生位移犱 时，梁发生弯曲。梁的一

面受拉伸作用产生拉应变，另一面受压缩

作用产生压应变，将光纤光栅粘于悬臂梁

上距离固定端狓处，当不考虑光栅长度时，

则应变引起的光纤光栅 Ｂｒａｇｇ波长移动

ΔλＢ与悬臂梁自由端位移犱的关系为
［１３］

ΔλＢ／λＢ＝（１－狆ｅ）×３（犔－狓）×犺×犱／（２犔
３），

（８）

式中狆ｅ 为光纤的弹光系数。在线性范围

内，悬臂梁自由端位移犱与压力狆成正比。

图３　悬臂梁调谐光纤光栅结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｔｕｒｎｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

　　当考虑光栅长度时，对于等截面悬臂

梁，梁表面应力沿轴向呈梯度分布，使得光

栅的不同格栅被展宽的程度不同，且不同

位置由弹光效应引起的折射率变化量也有

差异，两者共同作用使得原本均匀周期的

光栅变成啁啾光栅，光纤光栅上不同位置

的Ｂｒａｇｇ反射波长的相对漂移量不同。由

式（８）也可以看出，由于光栅有一定长度，

所以狓不是固定值，波长移动ΔλＢ 与狓有

关，造成反射谱的半宽增加。

实验原理图如图１（ａ），采用螺旋千分

尺通过线性机构产生纵向形变来调节匹配

解调光栅ＦＢＧ２，螺旋千分尺的刻度与匹配

光栅Ｂｒａｇｇ波长的对应关系已事先做成表

格，因此通过查表可从螺旋千分尺上读到

波长值。用光谱仪测得匹配解调光栅

ＦＢＧ２的反射谱犌（λ）并等间隔采样得到如

图４（ａ）所示曲线。图４（ｂ）是３种不同压

力下，光电探测器输出相对强度随匹配光

栅Ｂｒａｇｇ波长移动的关系曲线，可以看出，

随着压力的增加，曲线逐渐展宽，在压力狆

＝－１８０ｇ时出现明显的不对称。对图４

（ｂ）中３条曲线进行去卷积处理，得到如图

４（ｃ）所示的３条曲线，可以看到去卷积后

曲线的不对称更明显。在上述３种压力

下，用光谱仪直接测量的传感光纤光栅反

射谱见图５，可见图４（ｃ）和图５所示的曲线

很相似，并且３个峰值波长λＳ和λＢ非常接

近（最大偏差０．０２ｎｍ）。而在去卷积运算

处理前，当压力狆＝－１８０ｇ时，光电探测

器输出最大时螺旋千分尺指示波长λｍ 与

光谱仪测量λＢ相差较大，为０．３２ｎｍ。

表１是一组不同压力狆下，采用３种

方法得到的传感光纤光栅的解调Ｂｒａｇｇ波

长对比，它们是光电探测器输出最大时螺

旋千分尺指示波长（去卷积处理前峰值波

长）λｍ、光电探测器输出信号经过去卷积运

算处理后的峰值波长λＳ，用光谱仪直接测

量的峰值波长λＢ。同时对去卷积运算处理
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（ａ）匹配光纤光栅ＦＢＧ２ 的反射谱犌（λ）

（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ犌（λ）ｏｆｍａｔｃｈｅｄｆｉ

ｂｅｒｇｒａｔｉｎｇＦＢＧ２

（ｂ）去卷积处理前光电探测器输出曲线

（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｂｅｆｏｒｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

（ｃ）去卷积处理后输出曲线

（ｃ）Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

图４　去卷积处理前后输出曲线

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｃｏｎ

ｖｏｌｕｔｉｏｎ

图５　光谱仪直接测量的传感光纤光栅ＦＢＧ１

反射谱

Ｆｉｇ．５　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧ１ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

前绝对误差λｍ－λＢ 和处理后绝对误差λＳ

－λＢ进行比较。从表中可以看出，随着压

力增大，去卷积运算处理前绝对误差λｍ－

λＢ 的绝对值随着增大，而处理后绝对误差

λＳ－λＢ 保持在很小的值，可见经过去卷积

运算处理后的峰值波长λＳ 大大减小了与

光谱仪直接测量的峰值波长λＢ的偏差。

去卷积的方法最初用于图像恢复，在

空间超分辨中亦得到应用［１４］。信号的频谱

经去卷积处理后系统的分辨率可以很

高［１５］。对光电探测器输出信号进行去卷积

运算处理，最大的优点就是可以提高Ｂｒａｇｇ

波长的解调分辨率和准确度，还原传感光
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纤光栅的反射谱。但去卷积运算处理也有

其缺点［１６］，首先是对信噪比低的小信号，会

出现虚拟调制，但可通过幅度平滑处理加

以改善；其次是受采样率的限制，实际上去

卷积的分辨能力不会超过１／犳ｓ，其中犳ｓ为

采样频率，为了提高分辨率，可适当采用插

值计算方法；再者去卷积运算需要一定时

间，难以进行信号实时处理。不过对于光

纤光栅传感器，一般测量的是慢变信号，可

以满足要求。而作为解调信号的ＦＢＧ２ 的

反射谱犌（λ）可用精确定标
［１７］后的光谱仪

测量并进行高密度数据采集，所以影响去

卷积处理精度的主要因素是传感ＦＢＧ１ 的

反射谱犇（λ）的信号强度和采样分辨率。

表１　传感光纤光栅的解调犅狉犪犵犵波长对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｅｄＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

压力

狆（ｇ）

去卷积处理前

峰值波长λｍ（ｎｍ）

去卷积处理后

峰值波长λＳ（ｎｍ）

光谱仪测量

峰值波长λＢ（ｎｍ）

处理前绝对误差

λｍ－λＢ（ｎｍ）

处理后绝对误差

λＳ－λＢ（ｎｍ）

０ １２９０．１２ １２９０．１２ １２９０．１２ ０ ０

－２０ １２８９．８８ １２８９．８０ １２８９．８２ ０．０６ －０．０２

－４０ １２８９．６４ １２８９．５０ １２８９．５２ ０．１４ －０．０２

－６０ １２８９．３６ １２８９．１８ １２８９．２２ ０．１４ －０．０４

－８０ １２８９．１６ １２８８．９３ １２８８．９４ ０．２２ －０．０１

－１００ １２８８．８８ １２８８．６１ １２８８．６４ ０．２４ －０．０３

－１２０ １２８８．６０ １２８８．３５ １２８８．３６ ０．２４ －０．０１

－１４０ １２８８．３８ １２８８．０９ １２８８．０８ ０．３０ ＋０．０１

－１６０ １２８８．０８ １２８７．７４ １２８７．７８ ０．３０ －０．０４

－１８０ １２８７．８２ １２８７．４９ １２８７．５０ ０．３２ －０．０１

４　结　论

　　光纤光栅匹配解调是基于传感光纤光

栅和匹配光纤光栅的反射谱（或透射谱）相

关最大原理来实现Ｂｒａｇｇ波长解调的。当

传感光纤光栅由于啁啾效应而使其反射谱

出现不对称时，上述解调方法将出现误差。

传感光纤光栅反射谱不对称系数越大，用

匹配光纤光栅Ｂｒａｇｇ波长表示传感光纤光

栅Ｂｒａｇｇ波长产生的解调误差越大。对光

电探测器输出信号曲线进行去卷积运算处

理，可以消除啁啾效应对Ｂｒａｇｇ波长匹配

解调精度的影响。
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