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犉犅犌旁瓣对复用解调的影响及旁瓣抑制方法

陈伟民，张娅玲，章　鹏，张　亮

（重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室 光电工程学院，重庆４０００４４）

摘要：为了解决光纤光栅传感器性能蜕化对复用解调结果的影响，基于光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）应变传感器的解调原理，

分析了ＦＢＧ光栅串联复用时反射谱旁瓣对解调结果的影响。通过理论推导及模拟仿真，发现ＦＢＧ传感器性能蜕化时

存在反射谱的带宽变大、峰值降低以及旁瓣增大等现象。分析了反射谱旁瓣以及链路连接损耗对ＦＢＧ复用解调结果产

生的影响，并针对这个问题，提出了利用浮动解调阈值以及抑制反射谱旁瓣的方法来减少解调结果的出错率。最后，实

验证实了相关理论的正确性与方法的可行性，结果表明，利用本文提出的方法可将ＦＢＧ复用解调结果的出错率由原来

的１１．３６％降低为０，极大地提高了应变测量结果的准确性。
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１　引　言

　　光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）应变传感器作为光纤

传感器很重要的一个分支，广泛应用于大型结构

设施的健康监测。ＦＢＧ应变传感器是通过对传

感器输出反射光波长分布特性的分析计算来实现

应变测量的，因而具有抗干扰能力强、结构简单、

稳定性好的优点［１５］。但是，均匀光纤布拉格光栅

的反射谱中，除了光栅的主反射带之外，还存在反

射谱旁瓣。在正常情况下，多传感器串联复用不

影响解调结果。然而，在实际工程应用中，由于光

纤光栅本身的质量比较差或者外界环境的影响会

使得ＦＢＧ传感器的性能蜕化，出现反射光谱的带

宽变大、峰值降低以及旁瓣增大等现象，从而导致

解调异常。目前，国内外学者多从解调方法、解调

精度等方面对光纤光栅传感器展开研究，而传感

器性能蜕化引起的反射谱旁瓣增大等现象并没有

引起广泛关注。事实上，对于有许多旁瓣的ＦＢＧ

传感器的反射谱，ＦＢＧ解调仪将把某些超过解调

阈值的旁瓣当作峰值，这样，就会出现解调出的测

量峰值波长多于实际传感器数量，从而出现布拉

格波长峰值错位现象，导致ＦＢＧ应变传感系统无

法得到正确的应变测量值。因此，有必要针对

ＦＢＧ应变传感器研究反射谱旁瓣对其的影响，以

便能提出相应的解决方法。

　　本文分析了ＦＢＧ光栅串联复用时反射谱旁

瓣对解调结果的影响，提出了利用浮动解调阈值

以及抑制反射谱旁瓣的方法来减少解调结果出错

率，并通过实验验证了相关理论的正确性与方法

的可行性。

２　ＦＢＧ应变传感器的解调原理

　　 基于ＦＰ滤波器的解调方法原理
［６］如图１

所示，从宽谱光源发出的光经隔离器传送到各个

ＦＢＧ传感器，每个ＦＢＧ传感器将各自波长的光

束反射回来并经过耦合器引入到ＦＰ滤波器中，

通过锯齿波驱动ＦＰ滤波器，获得整个光纤的反

射光谱，并从中测得各个ＦＢＧ传感器的反射峰波

长，实现ＦＢＧ传感器的波长解调。

当外界应力引起其中任一ＦＢＧｉ的栅距Λ犻

或有效折射率狀ｅｆｆ产生变化时，被光纤光栅反射的

图１　ＦＢＧ传感器的解调原理图

Ｆｉｇ．１　ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

布拉格波长λ犻Ｂ亦产生相应变化。假设相邻两只

传感器受到相反的应变作用，结果如图２所示。

因此通过求出被光纤光栅反射回的光波长变化量

Δλ犻Ｂ就可以求出应变值，其公式如下
［７］：

Δλ犻Ｂ＝λ犻Ｂ（１－犘犲）ε， （１）

其中，犘ｅ为光纤的弹光系数；ε为轴向应变。

图２　反射波长随应变的变化

Ｆｉｇ．２　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｓｔｒａｉｎ

３　反射谱旁瓣对解调结果影响的研究

３．１　反射谱旁瓣对解调结果的影响

如果ＦＢＧ传感器由于本身的质量不好、或者

在使用的过程中外界环境的影响使得传感器自身

的性能蜕化，就会出现如图３所示的反射谱带宽

变大、峰值降低、旁瓣增大的现象，其谱带增宽的

反射率犚可表示为
［８］：

犚＝
ｓｉｎｈ２ （κ犔）

２－（ζ
＋犔）槡

２

－ζ
＋
２

κ
２ ＋ｃｏｓｈ

２ （κ犔）
２－（ζ

＋犔）槡
２

， （２）
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式中，自耦合系数ζ
＋＝２π狀ｅｆｆ

１

λ
－
１

λ（ ）
Ｂ

＋
２π

λ
珚Δ狀ｅｆｆ，

其中，珚Δ狀ｅｆｆ是平均折射率的变化，在此为常数；λＢ

是光栅的中心反射波长；互耦合系数κ＝
π

λ
狊珚Δ狀ｅｆｆ，

其中狊表示条纹可见度，在０．５～１之间取值。

图３　单只ＦＢＧ的反射谱

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｎｇｌｅＦＢＧ

由于反射旁瓣的光强是反射峰值的几十分

之一、甚至上百分之一，因此对于单只ＦＢＧ传感

器反射旁瓣并不会影响ＦＢＧ传感器的解调结果。

但是在实际的结构健康监测中，一般采用两

只以上串联分布的ＦＢＧ传感器进行结构监测，当

两只传感器的波峰相距较远的情况下，解调得到

正确的波长值（如图４所示）。然而，当两只ＦＢＧ

（ａ）反射光谱图

（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）解调波长分布图

（ｂ）Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　波峰相距较远的反射光谱

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｐｅａｋｏｆｍｏｒｅｄｉｓｔａｎｃｅ

传感器受到相反的应变作用而产生光谱靠近到一

定程度时，它们反射旁瓣的光强相互叠加而大幅

度增强，从而使得原有的两个光谱峰值中间额外

增加了一个峰值（如图５（ａ）所示）。当解调系统

对此叠加光谱解调时，会识别出该旁瓣叠加的附

加次峰，形成图５（ｂ）所示的解调出的测量峰值波

长多于实际传感器数量的意外结果。

（ａ）反射光谱图

（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）解调波长分布图

（ｂ）Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５　反射旁瓣重叠的光谱

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｄｅｌｏｂｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ

当解调仪的光源增强、链路连接损耗大幅降

低时，在图５（ａ）所示的解调阈值犐犌１下，旁瓣叠加

的附加次峰影响波长解调的结果。假设犐犌 为浮

动阈值，犐ｍａｘ为布拉格波长反射光强的峰值，ζ为

阈值门限（０＜ζ＜１），则浮动阈值的公式描述如

下：

犐犌＝ζ·犐ｍａｘ， （３）

采用公式（３）浮动解调阈值的方法，将阈值设

置为图５（ａ）的阈值犐犌２以解决这种旁瓣叠加导致

的测量峰值波长多于实际传感器数量的问题。

３．２　反射谱旁瓣及其传感器链路连接质量对解

调结果的影响

两只ＦＢＧ应变传感器焊接串联分布时，焊接

处不可避免地存在损耗。在工程应用中，如果接

头防护不好，再加上环境的腐蚀，损耗相当大。当

波峰相距较远时，仍然可以得到正确的反射光谱

图以及波长解调结果（如图６所示）。但是当两只

ＦＢＧ传感器受到相反的应变作用而光谱靠近到
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一定程度时，反射旁瓣的光强叠加到损耗的光谱

上，从而使得连接损耗很大的光谱峰值旁边额外

增加了一个峰值（如图７（ａ）所示）。当解调系统

对此叠加光谱解调时，会识别出附加峰值，形成图

７（ｂ）所示的解调出的测量峰值波长存在测量误

差Δλｅ的错误结果。

（ａ）反射光谱图

（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）解调波长分布图

（ｂ）Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６　连接损耗很大时波峰相距较远的反射光谱

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｐｅａｋｏｆｍｏｒｅｄｉｓ

ｔａｎｃｅａｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓｉｓｇｒｅａｔ

（ａ）反射光谱图

（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）解调峰值分布图

（ｂ）Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｎｔｉｏｎ

图７　连接损耗很大时反射旁瓣叠加光谱

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｄｅｌｏｂｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄａｓ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓｉｓｇｒｅａｔ

　　为了减小反射旁瓣以及连接损耗对解调结果

的影响，焊接过程中需要实时观察反射光谱图，以

保证每个ＦＢＧ传感器反射光谱的焊接损耗影响

很小。其次，在工程应用中应加强接头的防护，避

免环境的腐蚀。另外，还需根据宽带光源的带宽

以及传感器中心波长的工作范围，确定ＦＢＧ串联

的最大值。假设光源带宽为犅，测量范围为Δλ犻，

中心波长半宽为δλ犻，旁瓣宽度为Δ犻，传感器安装

产生的附加应变对应的波长变化量为Δλ０，ＦＢＧ

串联的最大值为犖，则有：

犅＝２（∑
犖

犻＝１

Δλ犻＋δλ犻＋Δ犻＋Δλ０）， （４）

考虑中心波长半宽δλ犻以及旁瓣宽度Δ犻的情

况，根据公式（４）得到ＦＢＧ串联的最大值犖，从而

避免传感器性能蜕化，链路连接损耗很大时反射

谱旁瓣叠加的影响。

３．３　实验研究

在重庆莱园坝长江大桥的结构健康监测系统

中，光纤光栅应变传感系统的解调仪器采用上海

森首光电科技有限公司的ＳＥＮ０１１１３１Ｓ０９光纤

光栅解调仪，其内置ＡＳＥ宽带光源，波长测量为

１５２５～１５６５ｐｍ，波长分辨率为δλ＝１ｐｍ；桥梁

应变监测中，将４只串联的ＦＢＧ应变传感器首尾

串接在一根光纤上进行反射式同步测量，图８所

示为传感器布点剖面图。

图８　ＦＢＧ应变传感器断面图

Ｆｉｇ．８　ＳｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

由于外界环境的影响，Ｐ１７墩Ｙ构悬臂的４

只传 感 器 （中 心 布 拉 格 波 长 分 别 为：λ１Ｂ ＝

１５２９．４２６ｎｍ、λ２Ｂ ＝ １ ５３４．３３５ ｎｍ、λ３Ｂ ＝

１５３６．８３２ｎｍ、λ４Ｂ＝１５４２．５７４ｎｍ）出现性能蜕

化的现象，在没有采取措施抑制反射谱旁瓣对解

调结果影响的情况下，会得到解调异常的反射光

谱图。其中，图９是由于ＦＢＧ３ 与ＦＢＧ４ 的焊接

损耗大，导致没有解调出ＦＢＧ４ 的峰值波长（λ４Ｂ

＝１５４２．５７４ｎｍ）的反射光谱图；图１０是光源强

度增大时反射旁瓣对解调结果的影响，从而识别
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出反射旁瓣叠加得到的λ＝１５３２．０１２ｎｍ的峰

值，这样就会出现解调出的测量峰值波长多于实

际传感器数量的结果，从而使得ＦＢＧ２、ＦＢＧ３ 以

及ＦＢＧ４ 出现布拉格波长解调错位现象，得到较

大的波长变化量ΔλＢ，再根据公式（１）得到被测对

象结构的错误信息。

图９　连接损耗大时的反射谱

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｇｒｅａｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓ

图１０　光源强度增大时反射旁瓣对解调结果的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｄｅｌｏｂｅｏｎｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｅｎｈａｎｃｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

采用光纤光栅解调仪在一个月内对此４只

串联的光纤光栅传感器进行１００００次解调测量，

共 出现解调异常结果１１３６次，出错率高达

１１．３６％。在采用浮动解调阈值犐犌 以及考虑中心

波长半宽δλ犻时得到ＦＢＧ串联的最大值犖 之后，

在相同的条件下进行解调测量，解调结果就不会

再受反射旁瓣的影响（如图１１所示），可以准确地

解调出各个传感器的布拉格波长值，出错率为

０％。由此可见采用上述方法能够抑制反射谱旁

瓣对ＦＢＧ传感器解调结果的影响，提高光纤光栅

传感系统的测量准确度。

图１１　解调结果正确的光谱图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　论

　　由于光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器的反射谱旁瓣叠

加时，会导致反射谱旁瓣峰值大于固定的解调阈

值，而当传感器链路连接损耗大时，某些反射峰值

会小于固定阈值，从而影响解调结果，导致应变测

量结果出现错误。本文分析了反射谱旁瓣以及链

路连接损耗对复用解调结果的影响，提出了利用

浮动解调阈值及抑制反射谱旁瓣的方法来减少对

解调结果的影响。理论分析、模拟仿真以及实验

都证明，利用该方法可以将解调结果出错率由

１１．３６％降低至０，完全解决了旁瓣对解调结果的

影响，从而提高了应变测量结果的准确性。
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