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光纤傅里叶变换光谱术在

光纤光栅传感解调中的应用

朱　灵，陈明星，方　杰，刘　勇，王　安

（中国科学院 安徽光学精密机械研究所 光电子技术研究室，安徽 合肥２３００３１）

摘要：介绍了光纤 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪的基本原理和光纤傅里叶变换光谱仪（ＦＦＴＳ）的结构；基于光纤 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

干涉仪，采用傅里叶变换光谱算法对光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器的波长进行了解调。宽带光源发出的光经过光纤耦合器进

入光纤Ｂｒａｇｇ光栅，其反射光由耦合器返回进入到ＦＦＴＳ中进行测量，ＦＦＴＳ的最高光谱分辨率达到０．０５ｃｍ
－１，即在近

红外１５５０ｎｍ波长处分辨率为０．０１２ｎｍ。分别对光纤Ｂｒａｇｇ光栅的应变特性和温度特性进行了测量。测量显示：光纤

Ｂｒａｇｇ光栅的应变灵敏度为０．８３３ｐｍ／με，温度灵敏度为１９．７８ｐｍ／℃。得到的结果表明ＦＦＴＳ系统具有高分辨率、大测

量范围的特点，可满足光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器波长解调的需求。
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１　引　言

　　光纤傅里叶变换光谱仪是在传统傅里叶变换

光谱仪的基础上，采用光纤代替传统光路，光纤耦

合器代替分束镜，光纤光程调制器代替移动镜扫

描，不仅具有傅里叶变换光谱仪高通量、多通道、

高分辨率和高波数精度的特点，而且具有光纤的

众多优点。光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦＢＧ）作为一种新型

传感器，能够直接通过解调光纤光栅的波长信号

来进行外界参量传感，已在众多领域得到广泛应

用。而且，随着光栅技术的成熟，其研究重点已转

向解调系统［１３］。全光纤傅里叶变换光谱仪（Ｆｉ

ｂｅｒＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＦＦＴＳ）具

有无运动部件、体积小、抗电磁干扰、高分辨率等

优点，是光谱分析的有力工具，目前，在Ｂｒａｇｇ光

栅解调的研究中已得到应用。

１９９５年，法国巴黎天文台的ＰＺｈａｏ等陆续

报道了用于天文观测的、采用双光纤干涉仪结构

的全光纤器件傅里叶变换光谱检测装置［４６］；１９９６

年，ＭａｒｔｉｎＳｔｅｌｚｅｌｅ
［７］等利用温度效应实现相位调

制，建立了光纤傅里叶变换光谱仪，光谱分辨率为

４ｃｍ－１，但是温度调制光程在参考光信号中出现

不规则脉冲，容易造成相位误差和强度误差；１９９９

年，ＭａｒｋＧｒｏｇｇａｔ
［８］等建立了一种基于光纤光栅

的全光纤傅里叶变换光谱检测装置，光谱分辨率

相当于０．８２ｃｍ－１，但是由于受光纤光栅周期的

限制，只适合测量相干长度比较长的谱线。在国

内，本课题组利用压电陶瓷光纤拉伸器来改变光

纤的长度实现光程差的扫描，搭建了基于 Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ干涉仪的全光纤傅里叶变换光谱仪
［９１１］，

光谱分辨率达到了０．７８ｃｍ－１。

傅里叶变换光谱仪的分辨率由干涉仪两臂的

光程差决定［１２］，要提高分辨率必须提高两臂的光

程差。为了开展全光纤傅里叶变换光谱技术在光

纤Ｂｒａｇｇ光栅解调中的应用研究，本文设计了空

气光程调制器，最大光程差可达到１０ｃｍ，极大地

提高了光谱分辨率，实现了对光纤Ｂｒａｇｇ光栅波

长的解调。

２　ＦＦＴＳ基本原理和系统结构

２．１　犉犉犜犛基本原理

如图１所示，设单色光犈０（珔狏０）从端口１进入干

涉仪，即犈１＝犈０（珔狏０）且犈２＝０，在忽略损耗的条件

下，光纤ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪的输出光强为
［８］：

犐３＝犅０（珔狏０）［ρ１ρ２＋（１－ρ）（１－ρ２）－　　

２ （１－ρ１）（１－ρ２）ρ１ρ槡 ２ｃｏｓ（２π珔狏０Δ）］，

（１）

式中，ρ１，ρ２ 分别为两光纤耦合器的分束比。

图１　ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪

Ｆｉｇ．１　ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

从上式可以看出，入射光为单色光源时，光纤

干涉仪的输出是光程差δ的函数，且光谱被调制

成余弦函数。然而在实际中光源都有一定线宽，

如果线宽为ｄ珔狏，波数为珔狏，辐射强度为犅０（珔狏），仅

交流部分对光谱测量有意义，则可以写成：

犐（δ）＝２∫
∞

０

［犅０（珔狏） （１－ρ１）（１－ρ２）ρ１ρ槡 ２ｅｘｐ（ｉ２π珔狏δ）］ｄ珔狏，

（２）

设犎（珔狏）＝ （１－ρ１）（１－ρ２）ρ１ρ槡 ２，且将波数扩展

到负频率空间，则可以写成：

　犐（δ）＝∫
∞

－∞

［犅（珔狏）犎（珔狏）ｅｘｐ（ｉ２π珔狏δ）］ｄ珔狏， （３）

在采用宽带耦合器的情况下，可以近似认为ρ１ 和

ρ２ 是常数，即犎（珔狏）与波数无关，则可以忽略。因

此，得

犐（δ）＝２∫
∞

０

［犅０（珔狏）ｅｘｐ（ｉ２π珔狏δ）］ｄ珔狏， （４）
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犅０（珔狏）＝２∫
∞

０

［犐（δ）ｅｘｐ（ｉ２π珔狏δ）］ｄδ， （５）

上式中犐（δ）与犅０（珔狏）互为傅里叶变换，干涉图的

傅里叶逆变换就是光谱，是光纤傅里叶变换光谱

仪的基本方程，实际计算中光谱计算通过快速傅

里叶变换（ＦＦＴ）算法完成。

２．２　犉犉犜犛的系统结构

图２是基于光纤 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪的

ＦＦＴＳ系统结构图，采用的是Ｇ６５２单模光纤。参

考光和测试光分别从干涉仪的两端输入，通过干

涉仪后由光探测器接收，经采集卡输入计算机进

行数据处理。

图２　基于马赫曾德干涉仪的光纤傅里叶变换光谱仪

Ｆｉｇ．２　ＦＦＴＳｂａｓｅｄｏｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

参考光源ＬＤ发出的光从耦合器ＸＣ１ 的一端

输入，通过耦合器后被分为两束，一束光经压电陶

瓷光纤相位调制器和光纤准直器进入耦合器

ＸＣ２，另一束光经压电陶瓷光纤相位调制器和光

衰减器ＶＯＡ进入耦合器ＸＣ２，两束光相遇发生

干涉后经耦合器ＸＣ２ 的一臂输出进入铟镓砷光

探测器Ｄ１；ＡＳＥ测试光源发出的光从耦合器ＸＣ２

的一端输入，通过耦合器后被分为两束，一束光经

压电陶瓷光纤相位调制器和光纤准直器进入耦合

器ＸＣ１，另一束光经压电陶瓷光纤相位调制器和

光衰减器进入耦合器ＸＣ１，两束光相遇发生干涉

后经耦合器ＸＣ１ 的一臂输出进入铟镓砷光探测

器Ｄ２；耦合器在１３１０ｎｍ的分束比为４９／５１，带

宽为±４０ｎｍ；探测器输出的信号经放大后输入

计算机进行数据处理。

２．３　空气光程调制器的设计

空气光程调制器由精密电控平移台、光纤精

密耦合器和一对光纤准直器组成，如图３所示。

采用的是北京光学仪器厂的 ＭＴＳ３００系列精密

电控平移台和光纤精密耦合器，深圳汇博光学公

司生产的１３１０／１５５０ｎｍ 双窗口光纤准直器。

精密电控平移台由步进电机驱动，控制左侧的滑

块在导轨上做往复运动。光纤准直器安装在光纤

耦合器上，光纤精密耦合器固定在电控平移台上，

当给步进电机施加三角波驱动信号时，平移台做

来回往复运动，实现干涉仪光程的调制。

图３　空气光程调制器

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｍｏｄｕｌａｔｏｒ

空气光程调制的优点是可以使干涉仪两臂达

到更大的光程差，从而提高傅里叶变换光谱的分

辨率。在矩形切趾的情况下，光谱分辨率与光程

差的关系可用下式表示［１２］：

Δ狏＝
１

２犔
． （６）

实验中空气光程的最大光程调制距离可达

１０ｃｍ，因此，ＦＦＴＳ的最高光谱分辨率可达到

０．０５ｃｍ－１。

３　ＦＢＧ温度和应变解调实验

　　光纤傅里叶变换光谱仪采用全光纤结构，通

过光纤耦合器可以直接与ＦＢＧ相连接进行波长

解调。在进行ＦＢＧ解调实验时，ＦＦＴＳ的光程调

制器的最高光程差达到１０ｃｍ，此时最高分辨率

是０．０５ｃｍ－１，在１５５０ｎｍ的波长分辨率达到０．

０１２ｎｍ。基于ＦＦＴＳ的ＦＢＧ解调系统如图４所

示，宽带ＡＳＥ光源发出的光经２×２耦合器的一

图４　ＦＢＧ解调系统结构图

Ｆｉｇ．４　ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＦＢＧ
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端输入，进入与耦合器一臂相连的ＦＢＧ，ＦＢＧ的

反射光通过耦合器进入ＦＦＴＳ系统，最终由ＦＦ

ＴＳ系统解调出反射光的波长。

３．１　犉犅犌的应变解调实验

在进行应变解调实验时，将ＦＢＧ放置在温控

盒中，消除温度变化的影响。为了给ＦＢＧ施加不

同的应变，将其粘在压电陶瓷调制器的两个半圆

柱上，通过给压电陶瓷施加调制电压，使ＦＢＧ产

生相应的应变。在压电陶瓷驱动器上分别施加０

～１００Ｖ电压，电压应变关系如表１所示。ＦＢＧ

反射光的波长由ＦＦＴＳ解调，同时采用 Ａｄｖａｎ

ｔｅｓｔＱ８３８４光栅光谱仪作为参考，进行同步测量。

表１　电压应变关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅｍｉｃｒｏｓｔｒａｉｎ

电压／Ｖ 应变／με

２０ ７０．２４

４０ １５１．８１

６０ ２３４．８０

８０ ３２５．７８

１００ ４２０．７７

ＦＦＴＳ的解调结果如图５所示，图中显示的

是０，６０和１００Ｖ电压下对应的ＦＢＧ反射光光

谱，从图中看出，ＦＦＴＳ可以清晰地分辨不同应变

下 ＦＢＧ 的 反 射 波 长，对 应 的 峰 值 分 别 为：

１５４９．６０６，１５４９．７５７和１５４９．８５２ｎｍ。

图５　不同微应变时ＦＢＧ的反射光谱

Ｆｉｇ．５　ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｓｔｒａｉｎｓ

同时采用光栅光谱仪对ＦＢＧ的反射波长进

行了测量，图６是ＦＦＴＳ和光栅光谱仪应变测量

结果的对比。从图中可以看出，ＦＦＴＳ解调系统

对应变测量具有较好的线性，尽管波长与光栅光

谱仪测量存在偏差，但两者呈现了较好的线性关

系，统计分析显示两者偏差的平均值是２７．８ｐｍ，

偏差的标准差是０．７７ｐｍ，可以在处理算法中加

以补偿。利用ＦＦＴＳ测量数据计算得到的ＦＢＧ

波长应变灵敏度系数是０．８３３ｐｍ／με。

图６　ＦＦＴＳ和光栅光谱仪应变解调结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒａｉｎｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ＦＦＴＳａｎｄｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

３．２　犉犅犌温度解调实验

ＦＢＧ温度解调实验采用图４中椭圆框内的

结构，使用半导体温控片控制ＦＢＧ的温度。在

４．６～２９．１℃，测量了ＦＢＧ的反射光谱，测量结

果如图７所示。图中是在温度为４．６，１８．１和

２９．１℃时ＦＢＧ的反射光谱。ＦＦＴＳ可以清晰分

辨出不同温度时 ＦＢＧ 的反射峰，峰值分别为

１５４８．６４６，１５４８．９１１和１５４９．０９４ｎｍ。

图７　不同温度时ＦＢＧ的反射光谱

Ｆｉｇ．７　ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图８是ＦＦＴＳ和光栅光谱仪温度解调结果的

对比，从图中可以看出，ＦＦＴＳ系统解调结果具有

较好的线性，尽管解调波长与光栅光谱仪测量存

在偏差，但两者呈现了较好的线性关系，统计分析

显示两者偏差的平均值是１１５．４ｐｍ，偏差的标准

差是１２．５ｐｍ，可以在处理算法中加以补偿。利
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用ＦＦＴＳ测量数据计算得到ＦＢＧ波长温度灵敏

度系数为１９．７８ｐｍ／℃。

图８　ＦＦＴＳ和光栅光谱仪温度解调结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ

ＦＦＴＳａｎｄｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

４　结　论

　　本文介绍了全光纤傅里叶变换光谱仪的原理

和系统结构，并使用自行设计的ＦＦＴＳ来解调光

纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器的波长偏移。解调系统的光

谱分辨率达到了０．０５ｃｍ－１，对应在近红外１５５０

ｎｍ的波长分辨率为０．０１２ｎｍ。最后，对ＦＢＧ的

应变特性和温度特性进行了测量，ＦＢＧ的应变灵

敏度系数为０．８３３ｐｍ／με，温度灵敏度系数为

１９．７８ｐｍ／℃。由于ＦＦＴＳ体积小，结构紧凑，还

可以用来分析各种光源光谱的特性，以及运用在

波长编码的光传感技术中，在众多领域有着广阔

的应用前景。
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研究生，２００７年于淮北煤炭师范学院

获得学士学位，主要从事光纤傅里叶变

换光谱技术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍｘｃｈｅｎ

＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

方　杰（１９８６－），男，安徽安庆人，硕士

研究生，２００８年于安徽大学获得学士

学位，主要从事光纤传感技术的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｇｊｉｅ８０３＠１６３．ｃｏｍ

刘　勇（１９６９－），男，安徽合肥人，博

士，研究员，硕士生导师，１９９２年于安

徽大学获学士学位，２０００年、２００６年于

中国科学院合肥物质科学研究院分别

获得硕士、博士学位，主要从事光纤传

感技术和智能检测技术的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｌｉｕｙｏｎｇ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：

　王　安（１９５８－），男，安徽霍山人，博

士，研究员，博士生导师，１９８９年于中

国科学院安徽光学精密机械研究所获

得博士学位，主要从事光纤传感技术和

光纤傅里叶变换光谱技术的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｗａｎｇａｎ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ
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