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摘　 要:针对光纤布拉格光栅(fiber
 

Bragg
 

grating,FBG)解调系统在变温环境下由于波长漂移引起的解调精度不足问题,提出了

一种基于法布里-珀罗(Fabry-Perot,F-P)标准具非线性波长漂移校准的
 

FBG
 

传感系统解调方法。 研究建立了引入
 

F-P
 

标准具

的
 

FBG
 

解调系统,设计了基于
 

F-P
 

标准具非线性误差补偿的波长校准流程,搭建了
 

FBG
 

解调系统在航空航天实际应用环境中

的模拟实验系统,并在恒温及变温环境下进行了实验测试。 实验结果表明,本文所提出方法在恒温及变温环境下的传感系统解

调稳定性在
 

±0. 6
 

pm 及
 

±1. 1
 

pm
 

以内,且在变温环境下传感系统解调的波长漂移量从
 

20. 3
 

pm
 

减小到
 

0. 7
 

pm。 验证了解调方

法的精度和稳定性,为航空航天等领域的结构健康监测提供了参考。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

deficient
 

demodulation
 

precision
 

in
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

( FBG)
 

demodulation
 

system
 

caused
 

by
 

wavelength
 

drift
 

in
 

a
 

variable
 

temperature
 

environment,
 

a
 

grating
 

method
 

for
 

FBG
 

sensing
 

system
 

based
 

on
 

Fabry-Perot
 

(F-P)
 

standard
 

for
 

nonlinear
 

wavelength
 

drift
 

calibration
 

was
 

proposed.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

FBG
 

demodulation
 

system
 

based
 

on
 

the
 

F-P
 

standard
 

is
 

established,
 

the
 

wavelength
 

calibration
 

process
 

based
 

on
 

the
 

nonlinear
 

error
 

compensation
 

of
 

the
 

F-P
 

standard
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

simulation
 

experiment
 

system
 

of
 

the
 

FBG
 

demodulation
 

system
 

in
 

the
 

practical
 

application
 

environment
 

of
 

aerospace
 

is
 

built,
 

and
 

the
 

experimental
 

tests
 

are
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

constant
 

temperature
 

and
 

variable
 

temperature
 

environment.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

demodulation
 

stability
 

of
 

the
 

sensor
 

system
 

is
 

within
 

±0. 6
 

pm
 

and
 

±1. 1
 

pm
 

under
 

constant
 

temperature
 

and
 

variable
 

temperature,
 

and
 

the
 

wavelength
 

drift
 

of
 

the
 

sensor
 

system
 

demodulation
 

decreases
 

from
 

20. 3
 

pm
 

to
 

0. 7
 

pm
 

under
 

variable
 

temperature.
 

The
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

method
 

are
 

verified,
 

which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

structural
 

health
 

monitoring
 

in
 

aerospace
 

and
 

other
 

fields.
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0　 引　 言

　 　 随着可调谐激光器技术的发展和进步,波长可调谐

激光器越来越多地应用到光纤光栅传感解调系统当

中[1-2] 。 基于
 

MG-Y
 

激光器的光纤光栅解调系统,具有体

积小,功耗低,解调精度高的特点[3] ,可以实现复杂工况

下多点多物理量的实时监测,因此广泛应用于结构健康

监测[4] 、航空航天[5] 、生物医疗[6] 、海洋工程[7] 等不同领

域。 然而,当该
 

FBG 解调系统[8] 处于航空航天等变温环
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境时,工作温度发生变化会对系统输出光的功率、波长等

参数产生影响[9] 。 当温度过高时,激光器甚至会因工作

介质失效而损坏。 因此,解决变温环境对光纤光栅解调

系统造成的输出波长漂移问题至关重要。
针对

 

FBG
 

解调系统波长漂移问题,有很多学者做了

相关校准方法的研究。 目前,常用的波长校准方法主要

有参考
 

FBG
 

法[10] 、气体吸收腔法、参考
 

F-P
 

标准具法

等。 王鹏等[11] 通过引入另一个参考光栅模块实现波长

校准,结构简单、解调速度快。 但是波长参考点数量较

少,在
 

C
 

波段波长范围解调精度不高。 俞琳等[12] 使用气

体吸收腔法,利用乙炔气室对温度、压力不敏感的特性,
能够实现稳定的波长校准,然而使用气体吸收腔法价格

昂贵,且实现寻峰比较困难。 参考
 

F-P
 

标准具法在光纤

光栅解调过程中提供多个等频率间隔参考点,精度较高

且价格便宜,应用更为普遍。 但是当
 

F-P 标准具处于较

大变温环境时,自身会产生微小的波长漂移。 张登攀

等[13]使用
 

F-P
 

标准具对光纤光栅解调系统进行校准,然
而并未考虑

 

F-P
 

标准具受温度产生波长漂移的影响。 江

俊峰等[14] 使用
 

F-P
 

标准具和氰化氢气室结合的解调方

法,利用两光谱双峰交错将波长锁定到气室的相邻吸收

线实现波长校准。 但是光纤光栅解调系统输出波长偏移

量大于
 

±10
 

pm,该误差仍然无法满足航空航天结构健康

监测应用。 Li 等[15] 提出
 

F-P
 

温控标准具校准的解调方

法,然而该标准具只能保证在
 

±0. 01
 

℃
 

的变化范围内波

长认为是定值。 鞠婉秋[16] 借助
 

F-P
 

标准具和乙炔气室

进行光纤光栅系统解调,改善了 F-P 标准具自身受温度

影响造成的漂移,但是乙炔气室波长覆盖范围小,且占用

更多空间。
对于航空航天结构健康监测等实际工程应用,目前

校准方法的解调精度、解调范围、解调条件等某一特性或

多个特性无法完全适用于复杂环境监测需求。 所以针对

光纤光栅解调系统在变温环境下波长漂移的问题,本文

提出了一种基于
 

F-P
 

标准具非线性波长校准的解调方

法。 通过在 FBG 解调系统中引入
 

F-P
 

标准具,利用三次

样条插值以及多项式函数补偿方法,对解调系统的误差

进行了补偿,并通过建立实验测试系统对本文所提出方

法进行了验证。 该方法提高了变温环境下光纤光栅解调

精度且解调结构简单,适用于航空航天结构健康监测

领域。

1　 光纤光栅解调系统设计

　 　 基于
 

F-P
 

标准具非线性波长校准的光纤光栅解调系

统结构如图 1 所示,由主控及通信部分、激光器控制部

分、光路部分、光电检测部分组成。 解调系统具体工作流

程:首先由 SOPC 芯片控制 DA 芯片输出五路恒流源,实

现 MG-Y 激光器的驱动控制。 MG-Y 激光器按照“波长-
电流”查找表进行间隔扫描[17] ,输出 1 525 ~ 1 565

 

nm 波

长、步进 20
 

pm、共 2
 

001 组脉冲激光。 光信号通过耦合

器分别传入光纤布拉格光栅传感器和 F-P 标准具,并传

回含有物理变化量信息的光信号。 光信号通过光电二极

管转化为模拟电信号,再经由 AD 芯片传回 FPGA 做数

据处理。 主控芯片对回传数据进行解析,并通过寻峰算

法计算出中心波长。

图 1　 基于
 

F-P
 

标准具非线性波长校准的

光纤光栅解调系统结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

FBG
 

demodulation
 

system
 

based
 

on
F-P

 

Etalons
 

nonlinear
 

error
 

compensation

2　 基于 F-P 标准具非线性波长校准的解
调方法

　 　 F-P
 

标准具是一种高精度光学仪器,器件结构如图
 

2
 

所示。 在变温环境下使用光纤光栅解调仪对
 

F-P
 

标准具

进行光谱采集时,各波长参考点所对应的中心波长的偏

移主要是由于光纤光栅解调仪随温度变化所产生的波长

漂移[18] 。 但是当环境温度出现较大范围变化时,F-P
 

标

准具的波长参考点会产生微小的漂移[19] ,所以还需对
 

F-P
 

标准具处于变温环境下自身产生的波长漂移进行补

偿。 所以,对基于
 

MG-Y
 

激光器的光纤光栅解调系统的

波长校准分为
 

FBG
 

解调仪波长线性误差的校准和由
 

F-P
 

标准具引入的非线性误差的校准两个部分。

图 2　 F-P 标准具内部结构

Fig. 2　 Internal
 

structure
 

of
 

F-P
 

Etalons
 

tool
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为了实现以上两部分波长的校准,设计了基于
 

F-P
 

标准具非线性波长校准的解调方法,具体校准流程如

图 3 所示。 首先对
 

F-P
 

标准具标定波长值进行温度三次

样条插值,通过解调系统实时采集与
 

FBG
 

传感器处于相

同环境的
 

F-P
 

标准具光谱数据。 通过 F-P
 

标准具的标定

值和实时测量值两者的差值可以得到解调系统实时波长

漂移量,实现对
 

FBG
 

解调系统波长温度线性误差的补

偿。 然后采用多项式函数对
 

F-P
 

标准具非线性误差进行

曲线拟合,拟合曲线即为由
 

F-P
 

标准具自身受温度影响

产生的漂移量。 最后两部分偏差量对实时
 

FBG
 

波长值

进行补偿,实现解调波长的校准。

图 3　 基于 F-P 标准具的波长校准方法流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

wavelength
 

calibration
method

 

based
 

on
 

F-P
 

Etalons

由于 FBG
 

解调系统所处太空环境温度温差大、变化

快,故模拟温度范围-10
 

℃ ~ 40
 

℃ ,以
 

10
 

℃
 

为一步进作

为波长参考间隔。 根据采集数据特性,需要对
 

F-P
 

标准

具的“温度-波长漂移”关系数据进行插值处理。 三次样

条插值稳定性好,在节点处连续,并且曲线更光滑,符合

光纤光栅解调光谱曲线特征[20] 。 因此,本文对经过标定

的
 

F-P
 

标准具波长值的温度进行三次样条插值处理。 具

体公式如下:

λK(T)

a11T
3 + a12T

2 + a13T + a14(T1 ≤ T ≤ T2)
︙

an1T
3 + an2T

2 + an3T + an4(Tn ≤ T ≤ Tn+1)
︙

a51T
3 + a52T

2 + a53T + a54(T5 ≤ T ≤ T6)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)
式中: T1 ~ T6 是-10

 

℃ ~ 40
 

℃间隔 10
 

℃的 6 个温度点;
an1 ~ an4 为第 n ~ n + 1 温度区间三次样条插值的系数,
n = 1,2,…,5;T 为实时温度;λK 为经过三次样条插值后

对应温度下的 F-P 标准具标定输出波长。
FBG 解调系统温度波长的线性误差

 

ΔλP ,可以由

F-P 标准具的实际测量值 λR 和标定值 λK 求出,公式为:
ΔλP = λR - λK (2)
F-P

 

标准具引入的波长温度非线性误差是由于环境

温度变化,导致
 

F-P
 

标准具波长参考点产生了微小的非

线性漂移。 这种非线性漂移对波长的解调精度有的一定

影响,所以本文使用多项式函数对各波长参考点非线性

漂移量进行曲线拟合[21] 。 F-P
 

标准具在不同温度下波长

漂移量服从下列分布:
ΔλT = A + Bx + Cx2 + Dx3 + … (3)

式中:x 为 F-P 标准具环境温度, ΔλT 为高次多项式拟合

的波长漂移量,A,B,C,D,… 为待定系数。
通过 FBG 解调仪波长温度线性误差 ΔλP 和由 F-P

标准具引入的波长温度非线性误差 ΔλT 对 FBG 实时解

调波长值 λB 的补偿,FBG 最终解调波长 λFBG 修正为:
λFBG = λB + ΔλP + ΔλT (4)

3　 实验测试及结果分析

3. 1　 实验系统

　 　 本文实验系统装置如图 4 所示,实验测试平台主要

由计算机、基于 MG-Y 可调谐激光器的光纤光栅解调仪、
F-P 标准具和 FBG 传感器组成的光路结构等 3 个部分组

成。 本次实验使用的是透射式 F-P 标准具,工作波长范

围 1 525 ~ 1 565
 

nm。 先由上位机中 LabVIEW 软件平台

向光纤光栅解调系统的 ARM 主控芯片下发控制指令,驱
动 MG-Y 激光器输出。 光信号通过 F-P 标准具和 FBG 传

感器等光路器件,返回光纤光栅解调仪并完成光谱解调。

图 4　 光纤光栅解调系统实验装置

Fig. 4　 Experimental
 

device
 

of
 

fiber
 

Bragg
grating

 

demodulation
 

system

3. 2　 实验测试及分析

　 　 本文所提出的波长校准方法是基于
 

F-P
 

标准具光纤

光栅解调系统的,为了验证该校准方法的合理性,进行了

一系列验证实验。 实验测试波长工作范围在 1 525 ~
1 565

 

nm[22] ,测试的温度调节范围为-10
 

℃ ~ 40
 

℃ 。
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首先,对解调仪的温度稳定性进行测试。 将解调仪

及标准具置于环境温度为
 

25
 

℃
 

的稳定条件下,待温度

稳定后对解调系统连续测试
 

3
 

h。 1 525 ~ 1 565
 

nm
 

波长

范围每间隔
 

8
 

nm
 

取一个波长参考点,共取 20 组数据进

行数据分析。 通过实验数据可知,在稳定温度环境下
 

3
 

h
 

内光纤光栅解调系统采集波长波动在±0. 6
 

pm
 

以内,如
图

 

5
 

所示。 计算
 

3
 

h
 

内采集的波长标准差,其中波长点

最大标准差为
 

0. 42
 

pm。 这可能是由于恒温箱在工作时

温度并不是完全稳定,而是存在
 

±0. 1
 

℃
 

的波动。 结果

表明在
 

25
 

℃
 

恒定温度环境下,解调仪系统工作稳定性

较好。

图 5　 解调仪
 

25℃
 

温度下系统输出波长稳定性

Fig. 5　 Demodulation
 

instrument
 

system
output

 

wavelength
 

stability
 

at
 

25℃

然后,确定引入
 

F-P
 

标准具补偿量与
 

FBG
 

传感器波

长漂移量关系。 如图
 

6
 

所示,显示了
 

FBG
 

传感器测量的

解调仪在不同温度下相比于
 

25
 

℃
 

输出波长的漂移量,
可以看出在同一温度下波长漂移量是在一定范围的。
图 7 显示了对不同温度下的平均波长漂移量进行拟合呈

线性关系。 图
 

8
 

显示了以
 

F-P
 

标准具测量的解调仪在不

同温度下相比于
 

25
 

℃
 

输出波长的漂移量。 图
 

9
 

显示了

对不同温度下的平均波长漂移量进行拟合也呈线性关

系。 如表 1 对比两组平均漂移量,F-P
 

标准具测出的波

长漂移量与
 

FBG
 

传感器产生的漂移量相差小于±1
 

pm,
两者漂移量基本是一致的。

表 1　 FBG
 

传感器和
 

F-P
 

标准具不同温度下波长平均漂移量

Table
 

1　 The
 

FBG
 

sensor
 

and
 

the
 

F-P
 

standard
 

have
 

the
mean

 

wavelength
 

drift
 

at
 

different
 

temperatures

温度 / ℃ -10 0 10 20 30 40
FBG 传感器平均

漂移量 / pm
-14. 261

 

7 -9. 697
 

1 -5. 354
 

8 -2. 535
 

6 2. 142
 

5 5. 121
 

0

F-P 标准具平均

漂移量 / pm
-13. 097

 

5 -10. 448
 

3 -6. 318
 

3 -2. 068
 

2 2. 980
 

0 5. 568
 

4

图 6　 通过
 

FBG
 

测量的解调仪在不同温度下

相比于
 

25℃
 

输出波长的漂移量散点图

Fig. 6　 Drift
 

scatterplot
 

of
 

demodulation
 

instrument
 

measured
 

by
FBG

 

at
 

different
 

temperatures
 

compared
 

to
 

output
 

wavelength
 

at
 

25℃

图 7　 通过
 

FBG
 

测量的解调仪在不同温度下

波长平均漂移量线性拟合图

Fig. 7　 Linear
 

fitting
 

of
 

the
 

mean
 

wavelength
 

drift
 

of
 

the
demodulation

 

instrument
 

measured
 

by
FBG

 

at
 

different
 

temperatures

　 　 其次,通过实验平台测试
 

F-P
 

标准具在变温环境下

的非线性漂移特性。 如图
 

10
 

所示,由于引入
 

F-P
 

标准具

而造成的波长漂移是呈非线性的。 在
 

-10
 

℃ ~
 

40
 

℃
 

范

围内,相对
 

25
 

℃
 

参考点波长值最大漂移约
 

2
 

pm。 且各

波长参考点在不同温度下波长漂移变化都是非线性的,
所以可以使用多项式函数对各波长参考点非线性漂移量

进行曲线拟合实现误差的校准。
采用

 

F-P
 

标准具
 

10
 

个波长参考点的波长漂移曲线

进行拟合,分别求出不同温度下所有参考点的漂移量平

均值并作为拟合数据,然后确定多项式函数阶次以及 A,
B,C,D,…进而得到拟合方程。 本文分别对 2 ~ 6 阶多项

式函数进行拟合,通过不同阶次多项式拟合效果对比发
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图 8　 通过
 

F-P
 

标准具测量解调仪在

不同温度下波长漂移散点图

Fig. 8　 Wavelength
 

drift
 

scatter
 

diagram
 

of
 

demodulator
measured

 

by
 

F-P
 

etalon
 

at
 

different
 

temperatures

图 9　 通过
 

F-P
 

标准具测量的解调仪在

不同温度下波长平均漂移量线性拟合图

Fig. 9　 Linear
 

fitting
 

diagram
 

of
 

average
 

wavelength
 

drift
 

of
demodulator

 

measured
 

by
 

F-P
 

Etalons
at

 

different
 

temperatures

现采用 5 阶多项式函数拟合时,残差平方和为 5. 808 34
相对较小, R2 值 0. 915 09 曲线拟合相关度较高,如表 2
所示。 当函数阶次超过 5 阶后,拟合会出现龙格现象。
故本文采用 5 阶多项式函数拟合 F-P 标准具在不同温度

下波长漂移量,拟合后曲线如图 11 所示,并得到拟合

方程:
λT = 1. 855 - 0. 048

 

13x - 0. 001
 

97x2 - 0. 000
 

055x3 +
0. 000

 

005
 

75x4 - 0. 000
 

000
 

083x5 (5)
表 2　 各阶多项式函数拟合效果

Table
 

2　 Fitting
 

effect
 

of
 

polynomial
 

functions
 

of
 

each
 

order
阶次 2 3 4 5 6

残差平方和 6. 772
 

82 5. 863
 

82 5. 847
 

31 5. 808
 

34 5. 795
 

79
R2 值 0. 900

 

99 0. 914
 

28 0. 914
 

52 0. 915
 

09 0. 915
 

28

图 10　 F-P
 

标准具受温度影响产生的非线性漂移量图

Fig. 10　 Picture
 

of
 

nonlinear
 

drift
 

quantity
 

of
F-P

 

Etalons
 

produced
 

by
 

temperature

图 11　 5
 

阶多项式函数拟合的
 

F-P
 

标准具非线性漂移量曲线

Fig. 11　 F-P
 

Etalons
 

nonlinear
 

drift
 

curve
fitted

 

by
 

5-order
 

polynomial
 

function

　 　 最后,为了验证波长校准方法的有效性,模拟航空航

天实际应用环境的实验系统,在变温环境下选定随机温

度进行实验测试。 将
 

FBG
 

传感器、标准具和解调仪置于

恒温箱中,实验过程取
 

-10
 

℃ 、-6
 

℃ 、8
 

℃ 、16
 

℃ 、23
 

℃ 、
37

 

℃ 、40
 

℃
 

8 个温度节点作为温度测试点,恒温箱在

-10
 

℃ ~ 40
 

℃ 的温度区间内变温时在以上温度值进行
 

60
 

min 的控温。 然后采集解调光谱数据,并通过寻峰算

法计算中心波长。
按照 F-P 标准具非线性误差补偿波长漂移校准方

法,对 FBG 的 解 调 波 长 进 行 校 准 得 到 中 心 波 长。
-10

 

℃ ~ 40
 

℃ 变 温 环 境 下 波 长 最 大 漂 移 可 达 到

20. 3
 

pm,如图 12 所示。 FBG 解调波长在补偿后的漂移

量偏差与补偿前相比,补偿后的波长漂移量有明显降低。
当温度环境为 40

 

℃ 时,校准后的偏差相对校准前减少
 

5. 345 5
 

pm;当温度环境为
 

-10
 

℃
 

时,校准后的偏差相对
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校准前减少
 

19. 628 7
 

pm。 可以得出结论,通过该校准方

法补偿后波长漂移量控制在
 

±1. 1
 

pm
 

以内。

图 12　 不同温度下补偿前后波长漂移量曲线

Fig. 12　 Curves
 

of
 

wavelength
 

drift
 

before
 

and
 

after
compensation

 

at
 

different
 

temperatures

4　 结　 论

　 　 本文针对 FBG 解调系统在变温环境下由于波长漂

移引起的解调精度不足问题,提出并研究了基于 F-P 标

准具非线性波长校准的解调方法。 在 FBG 解调系统的

光路部分引入 F-P 标准具,实现了 FBG 和 F-P 标准具光

谱的实时解调。 利用三次样条插值处理的 F-P 标准具波

长参考点,补偿了对 FBG 解调系统的线性误差,且通过

引入多项式函数补偿了 F-P 标准具的非线性误差。 建立

了 FBG 解调实验测试系统,结果表明本文所提出方法在

恒温及变温环境下的传感系统解调稳定性分别在

±0. 6
 

pm 及±1. 1
 

pm 以内,且在变温环境下传感系统解

调的波长漂移量从 20. 3
 

pm 减小到 0. 7
 

pm。 所提出的基

于 F-P 标准具非线性波长校准的 FBG 传感系统解调方

法可用于空间站、卫星、探测器等结构的监测,为航空航

天等领域的结构健康监测提供了参考。
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