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基于 FBG实际反射谱匹配的 FBG峰值波长
偏移量的高精度确定方法
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摘要 针对目前光纤布拉格光栅( FBG)解调方案中采用低分辨率 CCD测量 FBG 峰值波长时存在的问题, 提出一

种采用基于 FBG 实际反射谱构建基函数匹配 CCD 测量获得的有限测量点确定 FBG 峰值波长偏移量的新方法。

分别在理论和实测上对这种方法的有效性和可行性进行了研究, 证明这种采用 FBG 实际反射谱函数匹配有限测

量数据的方法比采用特定函数拟合测量数据的方法能够更准确地获得 FBG峰值波长的偏移量。实现了在 CCD采

样点数少、光谱分辨率较低的情况下对 FBG 峰值波长偏移量的高精度确定, 有效地提高了实际工程应用中基于低

成本 CCD解调 FBG 峰值波长及其微小偏移量的准确性。
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Abstract Referring to the problems in using low resolution charge coupled device ( CCD) to measure fiber Bragg

grating ( FBG) peak wavelength, a high precision method for determining the FBG peak wavelength shift by matching

basis function based on the FBG actual reflection and sampling data measured by CCD is proposed. The effectiveness

and feasibility of the new method are studied theoretically and experimentally. It is proved that compared with fitting

sampling data by specific functions, the matching method based on FBG actual reflection spectrum can determine FBG

peak wavelength shift more accurately. In the case of few sampling data and low resolution of CCD measurement, the

high precision determination of FBG peak wavelength shift is achieved. The accuracy of demodulation of FBG peak

wavelength shift using low cost CCD in the practical applications is improved effectively.
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1 引 言
光纤布拉格光栅( FBG)是当前具有代表性的光

纤无源器件, 在光纤通信和传感领域都有广泛的应

用。在光纤光栅的传感应用中, 为了能够准确获得

被测物理量的信息, FBG波长的解调是决定传感系

统性能的关键技术之一。目前 FBG 波长解调方法

大致可分为两类: 1) 通过波长可调的扫描光源, 或

基于光栅衍射的光谱测量方法检测 FBG 的反射谱

从而得出 FBG峰值波长的偏移量,例如采用光谱仪

直接测量,采用 CCD检测
[ 1, 2]
、扫描滤波器

[ 3]
及扫描

激光法 [ 4, 5] 等; 2) 使用固定滤波器, 如边沿滤波

法[ 6, 7] ,利用滤波器上升或下降边沿光强透射率与

波长呈线性关系的特性将 FBG 峰值波长的偏移转

换为输出光强度的变化。采用高波长精度的扫描光

源和光谱仪存在系统应用成本高、检测速度慢的问

题;边沿滤波法虽然系统简单,但存在要求滤波器与

FBG严格匹配、测量范围与精度存在矛盾、多点复

用不便等问题。

采用平面光栅或体光栅对 FBG反射光衍射并

结合线性 CCD 测量 FBG的反射谱,从而获得 FBG

峰值波长变化的方法具有光谱测量快速、可测波长

范围宽、成本较低等优点。但这种方法得到的 FBG

峰值波长的精确度与 FBG反射谱测量的分辨率和

CCD的像素数目有很大关系。例如,对于目前常见

的采 用 512 pix el的 长 波长 CCD 测 量 1520~

1570 nm波长范围的检测系统来说, 相邻像素点对

应的光谱分辨率约为0. 1 nm ;而对于采用普通 FBG

的温度或应变传感系统来说, 温度或应变对应的

FBG 峰 值 波 长 偏 移 量 仅 为 0. 01 nm/ 和

0. 012 nm / (设光源波长为1550 nm)。因此, 为了

得到 FBG 峰值波长的微小变化, 通常需要将 CCD

获得的若干个离散的 FBG采样数据通过已知函数

的曲线拟合估算出 FBG 反射谱的峰值。这种算法

存在的缺点有: 首先, 由于受到 CCD像素数目的限

制,扫描 FBG 反射谱获得的采样点数十分有限, 精

确重构 FBG反射谱的难度较大; 其次, 如果用于重

构 FBG反射谱的已知函数, 如高斯函数
[ 8]
、洛伦兹

函数、弗高特函数、样条函数、径向基函数网络[ 9] 等

与 FBG实际的反射谱有较大差异时,这种算法将大

大降低 FBG峰值波长解调的准确度。而 FBG在实

际制作和封装过程中的不完善都会使其反射谱与理

论设计有较大差别。为此,本文提出不采用特定形

状的已知函数, 而将 FBG 实际的反射谱(可以预先

通过高精度光谱仪测量获得)作为基函数, 匹配实际

系统 CCD测量所得的采样数据, 获得 FBG 峰值波

长的偏移量。这种新的方法可以克服采用常规函数

重构 FBG反射谱的弊端, 有效地提高 FBG 峰值波

长解调的准确度, 从而在 CCD采样点数少、光谱分

辨率低的情况下实现 FBG 峰值波长偏移量的高精

度解调。

2 FBG 波长检测的基本原理
根据模式耦合理论, 单模光纤中满足相位匹配

条件的 FBG反射波的布拉格波长 Bragg为

Bragg = 2neff , ( 1)

式中 为FBG的栅距, neff为纤芯有效折射率。FBG

传感器将外界待测物理量(温度、压力、应变、加速度

等)的信息调制到 FBG 反射光谱的波长量上, 当待

测物理量发生变化时, 热光效应和弹光效应引起纤

芯折射率的变化,热膨胀和机械效应引起光栅周期

的变化,从而导致布拉格波长的偏移,对应的光栅布

拉格波长偏移量 Bragg为

Bragg = 2 neff + 2neff . ( 2)

3 FBG 峰值波长偏移量的确定方法
3. 1 基函数的构建

采用 FBG实际反射谱作为基函数拟合 CCD光

谱仪测量所得的数据, 需假设被测物理量发生变化

时 FBG反射谱的形状基本保持不变。采用其他已

知函数(如高斯函数)拟合测量数据一般也要作此假

设。当被测物理量(如温度、应变)在 FBG线性响应

范围内时, 这一假设符合 FBG反射谱实际发生的情

况。特别是在小范围、高精度温度测量的应用情况

下(例如温度变化范围小于30 , 温度测量分辨率

高于0. 1 ) , FBG 反射谱的形状随温度变化基本

保持不变。

为准确获得 FBG的实际反射谱,可以先采用高

精度光谱仪测量 FBG在常温下的反射谱。设反射

谱上最大光功率为 Pmax , 取反射谱上所有光功率大

于 20% P max的实测数据点构建基函数, 基函数的

宽度用波长最大值与最小值的差 表示。以

96% Pmax为基准将用来构建基函数的实测数据做

功率归一化处理,然后采用多项式分段拟合归一化

之后的 FBG 反射谱数据得出基函数的表达式

F( )。基于 FBG 实际反射谱构建的基函数可以适

应实际 FBG反射谱偏离理想函数(如高斯函数) , 为

一般形状的情况。
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3. 2 有效采样点的选取

设 CCD对 FBG反射谱进行采样的测量点波长

间隔为 S ,与基函数 F( )进行匹配运算的有效采

样点为 CCD在 FBG反射谱上获得的所有采样点中

光功率大于 20% Pmax且彼此相邻的 m 个点, 设

E( ) 为取整函数, m = E ( / S)。并以采样点中

的光功率最大值为基准,对选取的 m 个采样点做功

率归一化。

3. 3 基函数与有效采样点的匹配

将经过功率归一化的 m 个有效采样数据点

( i , P i ) ( i = 1, 2, 3, , m) 与基函数 F( ) 进行比

对,根据最小二乘法,即采样点的功率值与基函数平

移至采样点的波长时对应的功率值之差的平方和 I

达到最小时, 基函数与采样点达到匹配,这时基函数

峰值对应的波长为实际的 FBG峰值波长,基函数在

波长上的平移量 为实际 FBG 峰值波长偏移量。

I 的表达式为

I =

m

i= 1

[ P i - F ( i - ) ]
2
. (3)

当待测物理量(如温度)引起 FBG 峰值波长漂移,基

函数与采样点达到匹配时对应的基函数波长平移量

也将随之变化,因此,可以由基函数波长的平移量得

到实际 FBG峰值波长的变化。

4 实验结果与对比分析
4. 1 仿真结果与分析

为使仿真更接近 FBG的实际工程应用,选用高

精度光谱仪测量得到的 FBG 实际反射谱进行 FBG

反射谱波长平移的仿真。FBG 实际反射谱上光功

率大于 20% Pmax的部分如图 1 中虚线所示, FBG

峰值波长1540. 273 nm。基于 FBG 实际反射谱确定

的高斯曲线如图 1中实线所示, 高斯函数的表达式

为

y = 8. 35387 10
- 7
+

1. 41817 10- 5

0. 22428 / 2

exp - 2
( x - 1540. 273) 2

0. 224282 . (4)

图 1 FBG反射谱(虚线)和基于此反射谱构建的高斯函

数曲线(实线) , 高斯函数曲线与 FBG 反射谱曲线

的确定系数为 0. 9615

F ig . 1 FBG reflection spect rum ( dotted line) and Gauss

curv e ( so lid line) based on the FBG reflection

spect rum on the FBG reflect ion spect rum, the

coefficient o f determination o f the Gauss curv e and

FBG reflection spectrum curve is 0. 9615

图 2 光功率归一化的 FBG 反射谱 (虚线)和基于此反射

谱构建的基函数曲线 (实线 ) , 基函数曲线与 FBG

反射谱曲线的确定系数为 0. 9999

F ig . 2 FBG reflection spectrum ( dotted line) after pow er

normalization and basis funct ion cur ve ( so lid line)

based on the FBG reflection spectrum, the

coefficient o f det ermination of the basis function

curv e and FBG reflect ion spectrum curve is 0. 9999

图2中虚线为光功率归一化的FBG反射谱, 采

用多项式分段拟合的方法构建的基函数曲线如图 2

中实线所示,基函数的表达式为

F ( ) =

12. 73405
2
- 39218. 39537 + 30196255. 8856649, (1540. 064 nm 1540. 139 nm)

- 19. 98983
2
+ 61580. 42367 - 47425972. 2836065, (1540. 139 nm < 1540. 239 nm)

- 30. 55505
2
+ 94126. 2389 - 72490052. 5614709, (1540. 239 nm < 1540. 339 nm)

- 27. 60793
2
+ 85045. 98571 - 65495851. 7196769. (1540. 339 nm < 1540. 432 nm)

( 5)
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图 1中高斯函数曲线与 FBG 反射谱曲线的确

定系数为 R
2
= 0. 9615, 图 2 中基函数曲线与 FBG

反射谱曲线的确定系数为R
2
= 0. 9999。对比图 1, 2

可见,通过多项式分段拟合构建的基函数比高斯函

数更能适应实际 FBG 反射谱偏离理想函数为一般

形状的情况。

数值仿真 FBG反射谱在波长方向上的平移,并

以0. 1 nm的波长间隔在固定波长上对平移后的

FBG反射谱进行采样。图 3为数值仿真 FBG反射

谱波长平移0. 001~ 0. 150 nm时分别采用高斯拟合

与基函数匹配的方法得出的 FBG 峰值波长偏移量

的对比图。由基函数匹配采样点得出的 FBG 峰值

波长偏移量 B 与波长偏移量真实值 T 的绝对

误差 ae = B - T 在- 0. 0017~ 0. 0006 nm范围

内,与之对应的相对误差 re = ( B - T ) / T

100%见图 4; 而高斯函数拟合采样点得出的 FBG

峰值波长偏移量与波长偏移量真实值的绝对误差在

- 0. 0103~ - 0. 0126 nm范围内, 与之对应的相对

误差也在图 4 中给出。基函数匹配采样点得出的

FBG峰值波长偏移量与其真实值之间存在误差的

主要原因是: 构建基函数的 FBG反射谱的功率归一

化是以96% P max为基准, 而采样点的功率归一化

图 3 仿真的 FBG 峰值波长偏移量对比图

F ig . 3 Compar ison of simulated FBG peak

w aveleng th shift

图 4 仿真的 FBG峰值波长偏移量相对误差对比图

Fig. 4 Compa rison of simulated r elative err or of

wavelength shift

是以每次采样点中的功率最大值为基准,即基函数

和采样点进行功率归一化处理的功率基准值存在微

小差别。高斯拟合采样点得出的 FBG 峰值波长偏

移量与其真实值之间存在误差的主要原因是:

1) FBG实际反射谱不是理想的高斯形状; 2) 采样

点波长间隔较大,在 FBG反射谱上取到的采样点数

量极为有限,降低了高斯拟合的准确度。

仿真结果表明, 相比于高斯拟合采样点重构

FBG反射谱得出 FBG 峰值波长偏移量的传统方

法,采用基于 FBG实际反射谱的基函数匹配采样点

的新方法得出的 FBG峰值波长偏移量的准确度大

幅度提高。

4. 2 实测结果与分析

采用高精度光谱仪 ( 型号 AQ6317B) 测量

25. 2 水浴 FBG的实际反射谱, FBG 峰值波长为

1540. 273 nm。基于 FBG实际反射谱确定的高斯函

数表达式为

y = 8. 94441 10
- 7
+

1. 41539 10- 5

0. 22387 / 2

exp - 2 ( x - 1540. 273)
2

0. 22387
2 . ( 6)

基于功率归一化之后的 FBG反射谱构建的基函数

表达式为

F ( ) =

10. 46211 2
- 32221. 51187 + 24809188. 445544, (1540. 064 nm 1540. 139 nm)

- 15. 38832 2
+ 47405. 07805 - 36508880. 7545227, (1540. 139 nm < 1540. 239 nm)

- 23. 08753 2
+ 71122. 21408 - 54773824. 218105, (1540. 239 nm < 1540. 339 nm)

- 19. 55139 2
+ 60227. 37055 - 46382074. 0121932. (1540. 339 nm < 1540. 432 nm)

( 7)

水浴实验测量 FBG峰值波长随温度变化产生

的漂移,历时约180 min,水浴温度由35 自然冷却

至25 ,使用温度计(型号 UT 71C)测量并记录水

浴温度, 使用在 1520~ 1570 nm 波长范围内有
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512 pixel的 CCD 测量随水温变化产生波长漂移的

FBG实际反射谱, CCD 对 FBG反射谱的测量点波

长间隔约为0. 098 nm,波长精度为 30 pm。图 5为

25. 4~ 35. 5 高精度光谱仪测量、基函数匹配以及

高斯拟合的方法得出的 FBG 峰值波长偏移量的对

比图。由基函数匹配采样点得出的 FBG峰值波长

偏移量与光谱仪测量的波长偏移量的绝对误差在

- 0. 0056~ 0. 0059 nm范围内, 与之对应的相对误

差见图 6; 而由高斯函数拟合采样点得出的 FBG峰

值波长偏移量与光谱仪测量的波长偏移量的绝对误

差在- 0. 0048~ - 0. 0177 nm范围内, 与之对应的

相对误差也在图 6中给出。

图 5 实测的 FBG 峰值波长偏移量对比图

F ig. 5 Comparison o f measured FBG peak w aveleng th shift

图 6 实测的 FBG 峰值波长偏移量相对误差对比图

F ig . 6 Compar ison of measur ed r elativ e err or o f FBG peak

w aveleng th shift

实测结果表明, 相比于高斯拟合采样点重构

FBG 反射谱得出 FBG 峰值波长偏移量的传统方

法,采用基于 FBG 实际反射谱的基函数匹配采样点

的新方法得出的 FBG 峰值波长偏移量的准确度大

幅度提高。

5 结 论
提出了一种采用基于 FBG实际反射谱构建基

函数匹配 CCD测量获得的有限测量点确定 FBG 峰

值波长偏移量的新方法, 适用于小范围、高精度测量

FBG峰值波长偏移量的应用情况(例如温度变化范

围小于30 , 温度测量分辨率高于0. 1 )。与传统

的曲线拟合采样点重构 FBG反射谱获得 FBG峰值

波长的方法相比, 新方法的优势在于: 1) 通过多项

式分段拟合实测 FBG反射谱构建的基函数,能够适

应实际 FBG反射谱偏离理想函数为一般形状的情

况,避免了使用常规函数重构任意形状的 FBG反射

谱造成的 FBG峰值波长解调偏差,有效地提高了确

定 FBG峰值波长的准确度; 2) 显著增强了解调算

法对光谱测量点波长间隔的不敏感性,在 CCD采样

点数少、光谱分辨率较低的情况下实现了高精度的

FBG峰值波长解调。
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