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摘　要：为提高光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）波长解调精度，建立了“量化噪声 －波长误差”转换模
型，并通过蒙特卡罗方法，对模型给出的误差预测结果进行了仿真验证。采用１６位高精度模
数转换器（ＡＤＣ）搭建波长解调实验电路，误差分析结果表明，当ＡＤＣ位数从６位到１６位均匀
增长时，波长解调误差从４１３７ｐｍ到０３４ｐｍ呈指数下降，与模型计算和仿真结果相吻合。
仿真及实验均表明，所提出的“量化噪声－波长误差”转换模型能准确分析量化误差对ＦＢＧ波
长解调精度的影响，为ＦＢＧ波长解调仪中模数转换分辨率的选择提供设计依据。
关键词：光纤布拉格光栅；量化噪声；波长解调
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１　引　言
光纤布拉格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）是一

种基于光敏性测量的新型传感器，它通过探测信号

中心波长的漂移量来测量被测参数的变化。由于

ＦＢＧ具有抗电磁干扰、结构简单、质量轻和体积小
等优点，因而广泛应用于建筑结构、桥梁和航天航空

等领域的结构应变监测中［１］。

ＦＢＧ应用于传感时，需要将被待测量调制的
ＦＢＧ波长进行解调［２］。为提升解调仪精度已经进

行了广泛的研究并取得一定进展。Ｃｈｅｎ等人通过
自适应寻峰处理，解调精度达１ｐｍ［３］；Ｘｉａ等人通过
光纤色散的光信息处理技术，应变解调精度可达

０８６με［４］。然而关于解调仪中模数转换器ＡＤＣ的
分辨率优化选择研究较少。

量化噪声的大小直接影响波长解调的精度，

而较高分辨率的 ＡＤＣ又会带来数据量大、冗余数
据过多的问题。因此ＡＤＣ位数的选择是解调仪设
计中的关键问题。本文针对基于线阵图像传感器

的解调仪，对ＡＤＣ位数的优化选择展开研究，建立
了“量化噪声 －波长误差”转换模型，并通过蒙特
卡罗方法，采用均匀分布的随机数模拟量化误差，

对采集光谱进行波长解调仿真，统计量化误差对

ＦＢＧ波长解调精度影响，并搭建实验电路进行
验证。

２　波长解调系统中的量化噪声
基于线阵图像传感器的 ＦＢＧ波长解调系统如

图１所示。

图１　ＦＢＧ波长解调系统

Ｆｉｇ１ＦＢＧｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

由宽谱光源发出的光信号，经 ＦＢＧ反射，带有
传感信息的反射信号经衍射分光后传输到线阵光电

探测系统，由ＡＤＣ转换后进入后续处理电路进行数
据处理。

解调仪中的量化误差源于对图像探测器信号的

数字化。由于图像探测器输出是与光强相关的模拟

信号，必须将其进行 ＡＤＣ转换后，才能进行后续波
长数据处理。线阵图像传感器的输出信号如图２所
示，图中曲线为实际光谱信号。Ｎ代表第 Ｎ位像素
（ｐｉｘｅｌ）点，每个像素对应的输出信号强度如直方图
所示，一般通过高斯曲线拟合进行光栅反射谱中心

波长的解调。

图２　图像传感器输出信号示意图

Ｆｉｇ２ＯｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆＣＣＤ

３　“量化噪声－波长误差”转换模型
在解调仪中，每次对线阵图像传感器的扫描均

得到一组像素位置与光强值的对应关系 （Ｘｎ，
Ｙｎ）（Ｘｎ＋１，Ｙｎ＋１）…（Ｘｎ＋ｉ，Ｙｎ＋ｉ），假设光谱信号服从
高斯分布，取高斯模板函数为：

ｙ＝ａｅ－
（ｘ－ｂ）２
２ｃ２ （１）

其中，ａ、ｂ、ｃ为待定参数，分别为高斯函数的幅度、
中心位置、均方根脉宽。

对式（１）两边取自然对数变形整理得：
Ｙ＝Ａｘ２＋Ｂｘ２＋Ｃ （２）
式（２）中：
Ｙ＝－ｌｎ（ｙ）

Ａ＝１
ｃ２

Ｂ＝－２ｂ
ｃ２

Ｃ＝ｂ
２

ｃ２
－ｌｎ（ａ













 ）

（３）

根据最小二乘原理，参数Ａ，Ｂ，Ｃ由式（４）确定：

ｘ２ ｘ １

ｘ３ ｘ２ ｘ

ｘ４ ｘ３ ｘ









２









Ａ
Ｂ
Ｃ
＝
Ｙ
ｘＹ

ｘ２









Ｙ

（４）

式（４）中：
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ｘｊ＝∑ｎ

ｉ＝１

ｘｊｉ
ｎ

Ｙ＝∑ｎ

ｉ＝１

Ｙｉ
ｎ

ｘｍＹ＝∑ｎ

ｉ＝１

ｘｍＹｉ













ｎ

（５）

综上所述，可求得各参数如下：

ａ＝ｅｘｐ Ｂ
４Ａ( )－Ｃ

ｂ＝－Ｂ２Ａ

ｃ＝ １
槡













Ａ

（６）

中心波长的像素（ｐｉｘｅｌ）点位置即 ｂ，像素点位
置ｘ为固定整数值，用自变量为光强值 ｙ的复合函
数表示为：

ｂ＝ｆｇ（ｙ１），ｇ（ｙ２），…，ｇ（ｙｎ[ ]） （７）
ｇ（ｙｉ）＝Ｙｉ （８）

Δｂ＝ｆｇ
ｇ
ｙ１
Δｙ１＋

ｆ
ｇ
ｇ
ｙ２
Δｙ２＋… ＋

ｆ
ｇ
ｇ
ｙｉ
Δｙｉ

（９）
式中，Δｂ为中心波长像素点的误差。令：

ａｉ＝
ｆ
ｇ
ｇ
ｙｉ ｙｉ

函数的随机误差是用函数的标准差来进行评

定。对各个 ｙ进行 Ｎ次测量，其相应的随机误
差为：

ｙ１：δｙ１１，δｙ１２，…，δｙ１Ｎ
ｙ２：δｙ２１，δｙ２２，…，δｙ２Ｎ
ｙｎ：δｙｎ１，δｙｎ２，…，δｙｎＮ
函数ｂ的随机误差为：
δｂ１ ＝ａ１δｙ１１＋ａ２δｙ２１＋… ＋ａｎδｙｎ１
δｂ２ ＝ａ１δｙ１２＋ａ２δｙ２２＋… ＋ａｎδｙｎ２
δｂＮ ＝ａ１δｙ１Ｎ ＋ａ２δｙ２Ｎ ＋… ＋ａｎδｙ

{
ｎＮ

（１０）

将方程组中的每个方程平方所得相加可得：

（δｂ１）
２＋（δｂ２）

２＋… ＋（δｂｎ）
２＝ａ２１（δｙ

２
１１＋δｙ

２
１２

＋… ＋δｙ２１Ｎ）＋ａ
２
２（δｙ

２
２１＋δｙ

２
２２＋… ＋δｙ

２
２Ｎ）＋ａ

２
ｎ（δｙ

２
ｎ１

＋δｙ２ｎ２＋… ＋δｙ
２
ｎＮ）＋２∑ｎ

１≤ｉ≤ｊ∑
Ｎ

ｍ＝１
ａｉａｊδｙｉｍδｙｊｍ

（１１）
当Ｎ趋于无穷时：

２∑ｎ

１≤ｉ≤ｊ∑
Ｎ

ｍ＝１
ａｉａｊδｙｉｍδｙｊｍ ＝０ （１２）

根据标准差公式可得：

σ２ｂ ＝ａ
２
１σ
２
ｙ１＋ａ

２
１σ
２
ｙ２＋… ＋ａ

２
１σ
２
ｙｎ （１３）

由于量化噪声为均匀分布，其标准差为：

　　σｙ ＝
ＬＳＢ

槡２３
（１４）

ＬＳＢ（ＬｅａｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔ）为ＡＤＣ最低有效位。
波长解调标准差为：

σｂ ＝
ＬＳＢ

槡２３
ａ２１＋ａ

２
１＋… ＋ａ槡

２
１ （１５）

４　仿真与实验
仿真实验采用叠加均匀分布的随机量化噪声高

斯曲线来模拟现实 ＡＤＣ的转换信号。提取高斯曲
线所对应的Ｎ位连续整数，模拟图像传感器分离的
像素点，并把它们对应的值作为光强的精确取样值。

对该叠加信号进行高斯拟合得到ＦＢＧ峰值波长，进
行重复运算，统计得到仿真ＦＢＧ峰值波长的样本方
差及概率分布。仿真过程如图３所示。

图３　波长解调仿真流程图

Ｆｉｇ３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

实验系统采用高精度１６位 ＡＤＣ搭建 ＦＢＧ解
调系统，如图４所示。

图４　ＦＢＧ解调的实验系统
Ｆｉｇ４ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＦＢＧｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ
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　　所使用ＡＤＣ转换器为 ＡＤ７６２６，积分非线性误
差在１ＬＳＢ以内，ＡＤＣ转换误差主要为ＡＤＣ转换编
码的量化误差和增益误差。由于波长解调时，对信

号的整体幅度不敏感，因此波长解调的误差主要与

ＡＤＣ量化误差相关。
实验系统由光谱仪、宽谱光源、３ｄＢ光纤耦合

器、Ｉｂｓｅｎ公司的Ｉ－ＭＯＮ２５６ＨＳ光学模块、模数转换
器模块和ＦＰＧＡ主控板组成。由宽带光源发出宽带
光谱，经过ＦＢＧ反射，经过光纤和３ｄＢ耦合器传输
到Ｉｂｓｅｎ解调模块，通过ＦＰＧＡ进行数据采集和寻峰
处理。图５所示为ＦＢＧ反射谱通过解调模块后，线
阵ＩｎＧａＡｓ输出的波形。

图５　ＦＢＧ传感器的ＣＣＤ输出信号

Ｆｉｇ５ＦＢＧｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆＣＣＤ

５　结果与讨论
通过仿真得出在不同高斯函数标准差（ｓｉｇｍａ＝

０５，ｓｉｇｍａ＝１，ｓｉｇｍａ＝１４９，ｓｉｇｍａ＝２，ｓｉｇｍａ＝５）下
（通过光谱仪采集 ＦＢＧ光栅反射谱，拟合高斯函数
标准差ｓｉｇｍａ＝１４９），ＡＤＣ位数对波长解调精度影
响如图６～８所示。

图６　波长解调误差仿真统计图
Ｆｉｇ６Ｂａｒｃｈａｒｔｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６显示在ｓｉｇｍａ＝１４９下中心波长对应６位，８
位，１０位，１２位，１４位和１６位的ＡＤＣ的偏移量统计。
６位ＡＤＣ量化误差引起的波长解调误差最高可达

２４１８ｐｍ，８位为５７７ｐｍ，１０位为１３８ｐｍ，１２位为
０３１ｐｍ，１４位为００６ｐｍ，１６位为００２ｐｍ。

其他四组不同标准差下的波长解调误差如图７
所示。随着ｓｉｇｍａ从０５扩大到５，６位ＡＤＣ的波长
解调误差逐渐从１２２９ｐｍ增加到４２４１ｐｍ，８位从
２８８ｐｍ增加到９５８ｐｍ，１０位从０６６ｐｍ增加到
２３１ｐｍ，１２位从０１５ｐｍ增加到０５５ｐｍ，１４位从
００３ｐｍ增加到０１０ｐｍ，１６位从００１ｐｍ增加到
００３ｐｍ。

图７　不同高斯方差下ＡＤＣ位数与解调误差关系

Ｆｉｇ７ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒｄｅｐｅｎｄｏｎｂｉｔｓｏｆＡＤＣｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｍａ

通过图６可看出波长解调误差呈正态分布，其
标准差如图８所示。随着 ｓｉｇｍａ从０５扩大到５，６
位ＡＤＣ的解调误差分布标准差逐渐从４９９ｐｍ增
加到１４０７ｐｍ，８位从１２０ｐｍ增加到３３９ｐｍ，１０
位从０２６ｐｍ增加到０７７ｐｍ，１２位从００６ｐｍ增
加到０１８ｐｍ，１４位从００１２ｐｍ增加到００３５ｐｍ，
１６位从０００４ｐｍ增加到００１２ｐｍ。

图８　不同高斯方差下位数与误差分布标准差关系

Ｆｉｇ８ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒｄｅｐｅｎｄｏｎｂｉｔｓｏｆＡＤＣｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｍａ

搭建高精度１６位 ＡＤＣ搭建 ＦＢＧ解调系统，并
对波长解调结果进行误差分析。当 ＡＤＣ位数从６
位到１６位均匀变化时，波长解调误差从 ４１３７～
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０３４ｐｍ呈指数下降，标准差从１５４９～０１０ｐｍ呈
指数下降。实验结果与仿真和理论结果进行对比，

如图９所示。

图９　仿真和实验结果与模型结果比较

Ｆｉｇ９Ｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由于量化误差随着位数的均匀降低呈指数增

长，所以量化噪声所导致的波长解调误差也呈指数

增长。由于系统其他误差影响，实验误差结果高于

模型与仿真结果。但是具有与理论结果一致的曲线

形式。

６　结　论
对基于线阵图像传感器的解调仪 ＡＤＣ位数的

优化选择展开研究，建立了“量化噪声 －波长误差”
转换模型。通过蒙特卡洛方法对光谱采集进行波长

解调的仿真，并搭建高精度１６位 ＡＤＣ实验电路进
行验证。当ＡＤＣ从６位到１６位均匀变化时，模型
所得的波长解调误差从２３１３～０２０ｐｍ呈指数下
降，标准差从９９２～００８ｐｍ呈指数下降，与仿真结
果十分接近，与实验结果具有一致的曲线形式。

所建立模型可精确描述量化噪声引起的波长解

调误差。当ＡＤＣ位数均匀增长时，波长解调误差呈
指数下降，仿真及实验结果均与理论模型计算结果

相吻合，可较为精准地预测出量化噪声对波长解调

系统精度的影响，为ＦＢＧ波长解调仪的模数转换分
辨率的选择提供设计参考。
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