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宽带 ＦＢＧ与自相关算法提高 ＣＣＤ解调精度的研究

魏钰柏１，２，刘　锋１，２，刘　佳１，２，祝连庆１，２

（１北京信息科技大学 光电信息与仪器北京市工程研究中心，北京１０００１６；

２光电测试技术北京市重点实验室，北京 １０００１６）

摘　要：为提高光纤光栅解调算法的精度，设计了３ｄＢ带宽在１～３ｎｍ之间的宽带布拉格光
栅与自相关算法解调系统，使用线阵 ＣＣＤ检测光谱，进行波长寻峰分析与实验验证。线阵
ＣＣＤ离散像素点之间波长间距固定，宽带布拉格光栅可得到更多有效像素数据点；自相关算
法只考虑传感测量时光谱的偏移程度，可抵消背景噪声，消除光栅刻写或封装过程中操作不当

引起光谱异常的影响，从而提高光栅中心波长解调精度。温度测量结果表明，使用自相关算法

解调啁啾光栅与宽带光栅，误差较高斯算法分别减少５４０５％和４０８７％，此算法可以使啁啾
光栅达到正常光栅的解调精度。并且，使用宽带光栅的解调误差仅为啁啾光栅的５０％。
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１　引　言
光纤布拉格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）在

温度与应变测量应用中具有准确度高、灵敏性好、不

受电磁干扰、可远距离监测并且可实现准分布式或

分布式测量等优点，因此被广泛应用于高精度测量

领域以及各种复杂条件下的环境指数测量［１－４］。

ＦＢＧ通过外界参量对反射中心波长进行调制来获
得传感信息，其解调的关键是测量其反射波峰中心

波长的变化量。因此，要实现ＦＢＧ的高精度与高灵
敏度的传感测量，解调方法尤为重要［５－７］。

本文使用 ２５６像素线阵 ＣＣＤ进行光谱检测，
ＣＣＤ采用体光栅分光，光谱检测速度快，系统成本
低，多点复用简单，从而得到广泛应用［８－１０］。但

ＣＣＤ光学分辨率低，难以分辨ＦＢＧ中心波长的微小
变化，为达到系统所需波长分辨率，需对其输出数据

进行算法处理，常用的为高斯拟合算法［１１－１２］。ＦＢＧ
的３ｄＢ带宽一般为０２～０３ｎｍ，因此在反射波峰
范围内大约只存在３个像素点，依据高斯拟合算法
解调出的中心波长精度较低，且在刻写或封装 ＦＢＧ
的过程中操作不当会造成 ＦＢＧ反射光谱同标准函
数差别较大，增大拟合误差［１３］。

针对以上问题，本文在 ＣＣＤ检测的基础上，研
究了３ｄＢ宽带在１～３ｎｍ之间的宽带ＦＢＧ传感与
自相关解调算法。ＣＣＤ像素点波长间隔固定，因此
宽带ＦＢＧ可以获得更多有效像素数据点，从而提高
数据拟合精度；自相关解调算法只与波峰漂移量有

关而不受波形影响，因此可以抵消背景噪声，消除

ＦＢＧ波形异常引起的解调误差。
２　原　理
２１　ＦＢＧ带宽分析

本文使用宽带ＦＢＧ进行传感测量，根据光纤耦合
模理论，当宽带光在光纤光栅中传输时，产生模式耦

合，满足Ｂｒａｇｇ条件的光被反射。光纤纤芯折射率变化
会使中心波长发生漂移，实际测量中ＦＢＧ中心波长为：

λ＝ １＋
Δｎｍａｘ
ｎ( )
ｅｆｆ

λＢｒａｇｇ （１）

式中，ｎｅｆｆ为光纤纤芯折射率；Δｎｍａｘ为折射率变
化量。

同时，根据模式耦合理论，ＦＢＧ的反射率 Ｒｍａｘ
与３ｄＢ带宽Δλ分别表示为：

Ｒｍａｘ＝ｔａｎｈ
２（κＬ） （２）

Δλ＝λＢｓ
Δｎｍａｘ
２ｎ( )
ｅｆｆ

２

＋ Λ( )Ｌ槡
２

（３）

式中，κ为耦合系数；Ｌ为光栅长度；Λ为光纤光栅

的周期；对于宽带ＦＢＧ，ｓ可取值为０５。
综上可知，光纤光栅的反射率与折射率调制Δｎ

以及光栅长度Ｌ成正比，其３ｄＢ带宽与Δｎ成正比，
而与 Ｌ成反比。取栅区长度 Ｌ等于 １ｍｍ，通过
ＭＡＴＬＡＢ仿真宽带 ＦＢＧ反射光谱，并与普通 ＦＢＧ
光谱进行比较，其光谱如图１所示。

图１　宽带ＦＢＧ与普通ＦＢＧ仿真光谱对比

Ｆｉｇ１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢｒｏａｄｂａｎｄＦＢＧａｎｄＧｅｎｅｒａｌ

ＦＢＧＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｕｍ

２２　ＦＢＧ光谱异常原因分析
ＦＢＧ传感器进行封装时，覆盖在光纤光栅表面

的胶层需要高温固化。当胶层受热不均时，光纤光

栅表面的胶层收缩不一致，导致光纤光栅上部分光

栅周期Λ变化为Λ′，如图２所示。因ΔΛ＝Λ－Λ′
较小，两个反射峰不能完全分开，光谱上表现为两个

反射峰的叠加，产生啁啾现象，形成 ＦＢＧ非对称反
射峰，其光谱如图３所示。

图２　啁啾光栅示意图

Ｆｉｇ２Ｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图３　啁啾光栅光谱分析

Ｆｉｇ３Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ
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２３　自相关算法原理
自相关函数是比较同一信号在某一时刻与延

时 τ时刻的相似程度的信号分析函数，是不同时
刻信号之间相似性的度量，延迟时间为零时具有

最大值。

ＣＣＤ检测光谱时，２５６个离散像素点分别测得
相应光强度，因此可以将 ＣＣＤ检测到的原始数据
信号视为离散信号。应变或温度变化引起其中心

波长漂移，可将其视为同一序列在不同时刻的测

量结果，可对其进行离散自相关计算。实际测量

时，首先选取某一时刻作为基准，记录其原始光谱

数据，对其进行三次样条插值，通过算法提高系统

分辨率。光谱中每个像素点视为一个插值节点

ｘｉ（ｉ＝１，２，…，２５６），对应光强度值为ｙｉ（ｉ＝１，２，
…，２５６），若函数 Ｓ（ｘ）满足 Ｓ（ｘｉ）＝ｙｉ（ｉ＝１，２，
…，２５６），且Ｓ（ｘ）在［ｘｉ，ｘｉ＋１］（ｉ＝１，２，…，２５６）内
均为不高于三次的多项式，在［ｘｉ，ｘ２５６］内具有二
阶连续导数，Ｓ（ｘ）则为三次样条插值函数。令插值
后的基准光谱序列为 ｆ１（ｎ），应变或温度改变后测
得光谱数据并插值后得到光谱序列 ｆ２（ｎ），对两个
序列进行自相关计算：

Ｒ（ｎ）＝ｆ１（ｎ）ｆ２（－ｎ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｆ１（ｍ）ｆ２（ｍ－ｎ）

（４）
当序列 ｆ１（ｎ）与 ｆ２（ｎ）对齐后，自相关函数

Ｒ（ｎ）有最大值，最大值点即为波峰位置。当待测物
理量发生变化时，引起 ＦＢＧ峰值飘移，此时自相关
函数 Ｒ（ｎ）最大值点位置也随之变化，其变化量可
直接表征ＦＢＧ中心波长变化量，通过标定系数可解
算出待测物理量的变化量。

３　实验与分析
实验使用啁啾 ＦＢＧ与宽带 ＦＢＧ进行温度测

量对比实验，并分别使用高精度光谱仪记录中心

波长、使用解调仪记录高斯拟合结果、使用解调仪

记录光谱原始数据进行自相关解调得到自相关拟

合结果。

实验借助Ｆｌｕｋｅ７３８１恒温水浴箱，其温控精度
达００１℃。实验中，使温度从２５℃到３５℃范围内
间隔０２５℃线性变化，分别记录不同 ＦＢＧ在特定
温度下光谱仪测量数据、高斯拟合数据、自相关解调

数据，共进行４１次温度测量。本实验采用的 ＦＢＧ
解调系统如图４所示。

图４　ＦＢＧ解调系统示意图

Ｆｉｇ４ＦＢＧｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ

本系统包含一个 ５０∶５０光纤耦合器（ＯＣ），
其公共端串联一个啁啾 ＦＢＧ与一个宽带 ＦＢＧ，并
将其置于 Ｆｌｕｋｅ７３８１恒温水浴箱内进行温度测
量，水浴箱温度在 ２５℃到 ３５℃范围内线性变
化。耦合器分光端分别连接光纤光栅解调仪（Ｉｎ
ｔｅｒｒｏｇａｔｏｒ）与高精度光谱仪（ＯＳＡ），解调仪内有
ＡＳＥ宽带光源，可以通过耦合器传输到光纤光
栅，ＦＢＧ传感器因布拉格条件的作用，满足其条
件波长的光被反射，不满足条件的光透射出光

纤。此时，外界的参量就被调制到反射波长中，

经由耦合器分别进入解调仪与光谱仪进行解调，

通过改进解调仪上位机程序，可以使解调仪同时

保存高斯解调中心波长数据与光谱原始数据，对

原始数据进行自相关算法拟合即可得到自相关

解调中心波长。将高斯拟合结果、自相关拟合结

果与高精度光谱仪测量结果作比较，即可验证自

相关解调算法与宽带 ＦＢＧ是否具有提高解调精
度的实际研究意义。

解调仪使用线阵 ＩｎＧａＡｓ图像传感器测量在温
度变化时 ＦＢＧ反射谱的变化，该图像传感器在
１５２５～１５７０ｎｍ波长的范围内有２５６ｐｉｘｅｌｓ，波长间
隔约为０１７６ｎｍ。图５（ａ）、（ｂ）分别为啁啾ＦＢＧ和
宽带ＦＢＧ测量在２５～３５℃范围内温度变化时，高
精度光谱仪、解调仪高斯拟合算法、解调仪自相关算

法得到的中心波长变化对比图。

分析解调结果如图６所示，使用啁啾 ＦＢＧ进行
温度测量时，高斯拟合算法解调出的中心波长λＧ与
波长真实值 λＴ的绝对误差 εＧＴ ＝（λＧ －λＴ）在
－０００８７～００２０９ｎｍ范围内，方差为 ７１７８１３×
１０－５；自相关算法解调出的中心波长λＣ与波长真实
值λＴ的绝对误差 εＣＴ ＝（λＣ －λＴ）在 －０００９３～

０００４３ｎｍ范围内，方差为１１４２３７×１０－５。
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图５　啁啾ＦＢＧ与宽带ＦＢＧ的高斯、自相关解调结果对比

Ｆｉｇ５ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｄｇｅｎｅｒａｌＦＢＧｄｅｍｏｄｕｌａｔｅ

ｂｙＧａｕｓｓａｎｄｓｅｌｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

使用宽带 ＦＢＧ进行测量时，高斯算法解调的
中心波长 λＧ′与波长真实值 λＴ′的绝对误差 εＧＴ′
＝（λＧ′－λＴ′）在 －０００７２～０００４３ｎｍ范围内，

方差为９０７６８７×１０－６；自相关算法解调出的中心
波长 λＣ′与波长真实值 λＴ′的绝对误差 εＣＴ′＝
（λＣ′－λＴ′）在 －０００４３～０００２５ｎｍ范围内，方

差为４４２９９８×１０－６。自相关算法的解调误差比
高斯算法减少了 ４０８７％，离散程度提高了
５１１９％。同时，使用自相关算法解调时，宽带
ＦＢＧ较啁啾 ＦＢＧ绝对误差减少了 ５０７４％，离散
程度提高了６１２２％。

实验结果表明，啁啾 ＦＢＧ自相关算法的解调
误差比高斯算法减少了５４０５％，离散程度提高了
８４０８％。宽带 ＦＢＧ自相关算法的解调误差比高
斯算 法 减 少 了 ４０８７％，离 散 程 度 提 高 了
５１１９％。同时，使用自相关算法解调时，宽带
ＦＢＧ较啁啾 ＦＢＧ绝对误差减少了 ５０７４％，离散
程度提高了６１２２％。

图６　解调结果误差对比图

Ｆｉｇ６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ′ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

４　结　论
本文针对ＦＢＧ反射波峰光谱窄、使用线阵ＣＣＤ

采集光谱数据时有效像素点少、寻峰解调中心波长

精度较低的问题，设计并实现了宽带ＦＢＧ自相关解
调系统，可用于高精度测量 ＦＢＧ反射峰波长漂移
量。实验证明，与高斯拟合解调方法相比，自相关算

法减小了反射峰形状对解调结果的影响，解调啁啾

ＦＢＧ时误差减小了５４０５％；宽带ＦＢＧ波峰处有效像
素点数量为普通 ＦＢＧ的３～５倍，提高算法准确性，
用自相关算法解调宽带ＦＢＧ的误差比啁啾ＦＢＧ减小
了５０７４％。本文提出的宽带ＦＢＧ自相关解调算法
与传统解调方法相比，准确度与稳定性大幅提高，对

提高ＦＢＧ解调精度的研究具有一定的指导意义。
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