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基于非切趾短 ＦＢＧ光栅的小信号测量方法
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摘　要：为解决基于图像传感器的ＦＢＧ解调系统精细测量的问题，提出了使用非切趾 ＦＢＧ测
量弱信号的方法。设计出了非切趾 ＦＢＧ反射谱近似模型，采用对数放大的方法提高非切趾
ＦＢＧ的旁瓣，在较宽的光栅频谱范围内，进行光谱相关解调并给出解调算法。基于蒙特卡洛
方法对非切趾光栅测量仿真，并搭建实验系统对非切趾 ＦＢＧ、宽带高斯光栅进行对比测量实
验。研究结果表明，基于非切趾ＦＢＧ的弱信号测量方法可有效提高波长测量精度，通过相关
解调，可使测量精度达到宽带光栅的２倍。
关键词：光纤布拉格光栅；弱信号；非切趾光栅；蒙特卡洛方法

中图分类号：ＴＮ２９　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１８．０７．０１６

Ｗｅａｋｓｉｇｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｓｈｏｒｔｎｏｎａｐｏｄｉｚｅｄＦＢＧ

ＬＩＹａｎｇ１，２，ＬＩＵＦｅｎｇ１，２，ＳＯＮＧＹａｎｍｉｎｇ１，２，ＺＨＵＬｉａｎｑｉｎｇ１，２

（１ＢｅｉｊｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１６，Ｃｈｉｎａ；

２ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｓｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｆｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＦＢＧｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ，ａｗｅａｋｓｉｇ
ｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｎｏｎａｐｏｄｉｚｅｄＦＢＧｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄＡｎｏｎａｐｏｄｉｚｅｄＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｉｄｅｌｏｂｅｏｆｎｏｎａｐ
ｏｄｉｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｗａｓｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｎａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓ
ｇｉｖｅｎＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｎｏｎａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｂｕｉｌｔｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｎａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍＧａｕｓｓｇｒａｔ
ｉｎｇＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｗｅａｋｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎｎｏｎａｐｏｄｉｚｅｄＦＢＧｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＢｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｒｅａｃｈ２ｔｉｍｅｓｏｆ
ｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｇｒａｔｉｎｇ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＦＢＧ；ｗｅａｋｓｉｇｎａｌ；ｎｏｎａｐｏｄｉｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ

基金项目：教育部长江学者与创新团队发展计划（ＮｏＩＲＴ１６Ｒ０７）；北京市科技计划项目（ＮｏＺ１５１１００００３６１５０１０）；北京市
教委２０１５年度创新能力提升计划项目（ＮｏＴＪＳＨＧ２０１５１０７７２０１６）资助。

作者简介：李　扬（１９９４－），男，硕士研究生，主要从事光纤传感等方面研究。Ｅｍａｉｌ：７９８６４５１３７＠ｑｑｃｏｍ
通讯作者：祝连庆（１９６３－），男，博士，教授，博士生导师，主要研究方向为精密测量技术，光纤传感技术，光纤激光器技术

及生物医学检测技术与仪器。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｌｉａｎｑｉｎｇ＠ｓｉｎａｃｏｍ
收稿日期：２０１７１０２５；修订日期：２０１７１１０８



１　引　言

光纤布拉格光栅［１－２］（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，
ＦＢＧ）是近几年来发展极为迅速、应用极为广泛的光
无源器件之一。由于ＦＢＧ具有许多独特的优点，如
抗电磁干扰、易于制作、尺寸小等，人们将其用于测

量各种物理参量。光纤布拉格光栅的出现，使许多

复杂的全光纤通信网和传感网成为可能，极大地拓

宽了光纤技术的应用范围［３］。

随着外界应变、温度等因素的变化，光纤光栅的

反射或透射谱的中心波长会随之变化，因此可以用

中心波长来间接反映外界的应变、温度等变量，所以

光纤光栅传感器的核心技术是中心波长的解调［４］。

基于图像传感器的ＦＢＧ解调系统，由于像素数
量有限，无法对光栅的反射谱进行精细测量，波长测

量精度在数皮米，影响了对弱信号的测量［５］。虽然

利用宽带光栅和多次测量取平均的方法，可以提高

测量精度，但是谱域的平移给各像素幅值的增大有

限，易受到噪声的影响［６－８］。因此，设计高精度测量

的解调方法具有重大的意义。

本文从ＦＢＧ解调系统在高速测量弱信号应用
需求和限制技术应用的主要因素出发，提出使用非

切趾光栅测量弱信号的方法。利用对数放大的方法

提高非切趾光栅的旁瓣，以此增加测量像素的数量，

并且利用相关解调的方法，使得非切趾光栅测量精

度可以达到宽带光栅的２倍，验证了非切趾光栅测
量弱信号方法的有效性。

２　基于非切趾光栅高精度测量方法
２１　非切趾光纤光栅的频谱展宽效应

忽略光栅径向边缘的散射影响，光栅对光的反

射可借助下面表达式进行分析：

Ｉ＝∑
ｎ

ｋ＝１
η２ｋαｅｊｋθλ （１）

式中，ｋ为光栅条纹的序号；ｎ为光栅总条数；η为单
层光栅透过率；α为单层光栅的反射率；θλ为波长为
λ的光在每两层光栅间所经历的相位改变。当 θλ为
２π时，所有的反射波均为同相叠加，得到最大反射
率，即反射谱的中心峰值。当波长变短时，相位延迟

将大于２π，每个反射光矢量将偏离原位，如图１所
示。当最后一层光栅的反射回到入射点处时，相位延

迟正好是２ｋπ＋π，如图２所示。此时，最远端的光栅
的反射波与第一层光栅反射波的相位正好相反，产

生抵消。当相位延迟继续增加时，最远光栅反射波的

相位将大于π，如图３所示，抵消光强的效果会逐渐
减弱，光强逐渐增加。对光强随波长变化进行数值计

算结果如图４所示。

图１　波长变短时反射光矢量情况

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｖｅｃｔｏｒｗｉｔｈｓｈｏｒｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图２　最后一层光栅的反射回到入射点情况

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｌａｓｔｌａｙｅｒｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｉｎｔ

图３　最远光栅反射波的相位情况

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｆａｒｔｈｅｓｔｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅ

图４　光强随波长变化情况

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｙｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图５和６是在不同情况下非切趾光栅的反射谱
图形。非切趾光栅的反射谱中包含旁瓣，相当于弱
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光栅的反射谱。可以看出，在线性尺度下旁瓣峰值

不到主瓣峰值的１／５，在对数尺度下旁瓣峰值可达
主瓣峰值的１／２。因此对非切趾光栅反射谱信号进
行对数放大，可增大旁瓣与主瓣的比值，实现测量像

素的增加，使旁瓣获得与主瓣相同的效果，提高测量

精度。

图５　线性尺度下非切趾光栅的光谱图

Ｆｉｇ５Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｎｏｎａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓａｔｌｉｎｅａｒｓｃａｌｅ

图６　对数尺度下非切趾光栅的光谱图

Ｆｉｇ６Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｎｏｎａｐｏｄｉｚｅｄｇｒａｔｉｎｇａｔｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｃａｌｅ

２２　宽带光栅与非切趾光栅测量的性能仿真与
比较

２２１　高斯拟合与互相关函数
传统ＦＢＧ波长解调时，往往采用高斯拟合。实

验中获得的光谱曲线是由离散点构成的，设这些离

散数据点集为（ｘ）（ｙ），曲线拟合是寻找变量 ｘ和 ｙ
之间的函数关系ｙ＝ｆ（ｘ）。采用高斯拟合光谱曲线
是假设原始光谱是由若干个单峰谱带相互叠加形成

的，以高斯函数系作为光谱曲线的基本函数形式，即

将ｙ＝ｆ（ｘ）设定为高斯函数系，其中每一个高斯函
数均由３个参数决定，峰高Ａ、峰位Ｂ和峰宽Ｃ。高斯

函数系写作：

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉｅｘｐ［－２７７３（

ｘ－Ｂｉ
Ｃｉ
）２］ （２）

Ｈ＝Ｈ０ｅｘｐ［－
（ｘ－ｘ０）

２

σ２
］ （３）

对上式进行两边取对数得：

ｌｎＨ＝－
（ｘ－ｘ０）

２

σ２
＋ｌｎＨ０ （４）

令：

ｙ＝ｌｎＨＨ０
，ａ＝－１

σ２
，ｂ＝

２ｘ０
σ２
，ｃ＝－

ｘ２０
σ２

（５）

式（４）可转化为：
ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＝ｃ （６）
运用最小二乘法来进行进一步的计算：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ａｘ

２
ｉ－ｂｘｉ－ｃ）

２ （７）

使得Ｓ取得最小即可，使 ａ，ｂ，ｃ求偏导得到方
程组：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ＝ａ（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ）＋ｂ（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ）＋ｎｃ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ＝ａ（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ３ｉ）＋ｂ（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ）＋ｃ（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉｙｉ＝ａ（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ４ｉ）＋ｂ（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ３ｉ）＋ｃ（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ）

（８）
解方程组求得系数 ａ，ｂ，ｃ。最后由 ａ，ｂ可得

ｘ０＝－ｂ／２ａ。
回归分析得到的数据，就是反射谱反映出的高

斯拟合曲线。运用高斯曲线拟合求取宽带光栅反射

光谱的中心波长值具有完美的精确的准确性。但

是，非切趾光栅存在旁瓣，光栅反射面构成的谱线同

基本常用的标准函数曲线差别较大，而光栅反射峰

单次的有效采样点很少，此时若继续使用高斯拟合

算法解调会造成较高误差。本论文提出新的相关解

调算法，能够更为精确地解调出波长漂移量。

在信号处理领域中，互相关是用来表示两个信

号之间相似性的一个度量，通常通过与已知信号比

较用于寻找未知信号中的特性。它是两个信号之间

相对于时间的一个函数，也被称为滑动点积。互相

关函数定义为：

Ｒ１，２（τ）＝∫
＋∞
－∞ｆ１ｆ２（ｔ＋τ）ｄｔ （９）

７８８激 光 与 红 外　Ｎｏ７　２０１８　　　　　　李　扬等　基于非切趾短ＦＢＧ光栅的小信号测量方法



它反映的是两个函数在不同的相对位置上互相

匹配的程度。利用互相关运算进行光栅解调的方

法，是事先采集光谱原始信号，然后与实测离散的像

素点数据进行相关匹配，当达最佳匹配时，原始标准

信号所移位的距离即为待解调波长相对于原始标准

信号波长的改变量，从而得到待测波长。

２２２　宽带光栅和非切趾光栅的性能比较
为对宽带光栅和非切趾光栅进行测量效果评

估，进行了基于蒙特卡罗方法的仿真验证。图７是
宽带光栅对数反射谱，由于该信号为２ｐｍ的分辨
率，通过样条插值提高样本分辨率，将信号分辨率提

高到０２ｐｍ，如图８所示。对非切趾光栅也进行同
样的处理，如图９所示。

根据互相关进行光栅解调的方法，只有信号

的上升沿和下降沿用于相关解调的计算。在相同

的波长范围内，非切趾光栅可用于相关解调计算

的有效光谱信号远多于宽带光栅，因此，利用非切

趾光栅的解调精度大于宽带光栅的解调精度。解

调过程中，通过相关计算，得到精确到 ０２ｐｍ的
适配结果。

图７　实测宽带光栅的对数反射谱

Ｆｉｇ７Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｗｉｄｅｇｒａｔｉｎｇ

图８　样条插值提高宽带光栅反射谱信号分辨率

Ｆｉｇ８Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｉｄｅｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

图９　样条插值提高非切趾光栅反射谱信号分辨率

Ｆｉｇ９Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌｂｙｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

２２３　基于蒙特卡洛方法的温度测量仿真实验
蒙特卡洛方法的解题过程可以归结为三个主要步

骤：构造或描述概率过程；实现从已知概率分布抽样；

建立各种估计量［９－１０］。仿真程序流程如图１０所示。

图１０　仿真程序流程图

Ｆｉｇ１０Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

图１１是两种光栅在１００℃范围内，３００次测量
的波长标准差。

由图中看出，非切趾光栅的波长标准差比宽带

光栅的要小，即非切趾光栅的测量精度比宽带光栅

要高。非切趾光栅，不仅具有宽带光栅的像素多的

优点，还具有随波长变化时反射率变化较快，可以有

效抑制噪声的优点。由图可知测量精度可达宽带光

栅的两倍。
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图１１　波长标准差计算结果

Ｆｉｇ１１Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３　基于相干解调的非切趾光栅高精度测量实验
为验证仿真结果，设计了光栅应变的测量实验，

本实验采用的是通过对数放大的方法进行趾信号的

增强，实验装置如示意图 １２所示。光源采用 ＴＵ
ＮＩＣＳＴ１００Ｓ－ＨＰ可调谐激光器［１１］，设置扫描波段

１５３０～１５３３ｎｍ，利用光纤探测器 ＰＤ将反射光谱信
号转换为电信号，输入对数放大采集电路。此时非

切趾光栅反射谱的波长和功率分别对应采样时间和

电压。

图１２　实验装置示意图

Ｆｉｇ１２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｃ

采集的数据显示信号如图１３所示，其中左边是
非切趾光栅反射谱，最大的旁瓣峰值可达主瓣峰值的

１／２，右侧是宽带光栅反射谱。当应力作用于光栅使
得中心波长发生偏移时，对应的时间也会发生偏移。

图１３　对数放大后的反射谱

Ｆｉｇ１３Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

实验采用的应变由压电陶瓷产生，压电陶瓷能

够将机械能和电能互相转换。图１４和图１５分别为
２Ｖ电压激励下，宽带光栅应变信号和非切趾光栅
应变信号的测量结果。

图１４　宽谱光栅应变信号

Ｆｉｇ１４Ｓｔｒａｉｎｓｉｇｎａｌｏｆｗｉｄｅｇｒａｔｉｎｇ

图１５　非切趾光栅应变信号

Ｆｉｇ１５Ｓｔｒａｉｎｓｉｇｎａｌｏｆｎｏｎａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

由图中看出，在利用相关解调时，非切趾光栅表

现出更高的精度。

４　结　论
本论文提出利用非切趾光栅测量微弱信号的方

法，并采用相关解调算法，对非切趾光栅和宽带光栅进

行了对比研究。结果表明，由于宽带光栅反射率的变

化率随波长变化较小，且只有一个上升沿和一个下降

沿，可有效参与计算的像素数量并不多，无法有效提高

测量精度。非切趾光栅反射谱的宽度大于宽带光栅，

覆盖了更多的像素，而且在整个谱型中充斥着多个上

升沿与下降沿，可有效参与计算的像素数量显著增多，

极大提高测量精度。在利用相关解调时，非切趾光栅

测量精度达到宽带光栅测量精度的２倍左右。
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