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摘要：在恶劣的环境下能准确地检测出光纤布喇格光栅（FBG）波长对工程监测非常重要。综述了在不同的解调系统中提高波长解调精度的方法和波长信号处理方法，主要介绍了基于可调谐激光器、可调谐滤波器和光谱仪的解调系统提高波长校准精确度的研究进展，分析了信号解调过程中的算法对FBG传感解调性能的影响。
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Abstract: It is very important to detect the fiber Bragg grating（FBG） wavelength accurately for engineering monitoring in bad environment. This paper reviews the methods of improving wavelength demodulation accuracy and wavelength signal processing in different demodulation systems. It mainly introduces the research progress of demodulation system based on tunable laser, tunable filter and spectrometer to improve wavelength calibration accuracy, analyzes the influence of the algorithm in the process of signal demodulation on the demodulation performance of FBG sensor.
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0 引言
　　光纤传感技术具有高灵敏度、抗电磁干扰、紧凑性、抗恶劣环境和多路复用能力等优点，已成为学术界和工程界研究的热点。光纤布喇格光栅（FBG）传感技术是光纤传感的主要组成部分之一，FBG传感器具有操作简单、准点传感和固有的波分复用等优点，被广泛应用于边坡测量[1]、航空航天[2]、水文应用[3]、地震及海洋观测[4]等方面。将FBG传感器应用于实际工程所需解决的关键技术是信号的解调，如何实现波长信号的高精度解调是国内外学者研究的重点。本文按照解调原理对近年来的波长解调技术进行分类叙述，分析其存在的问题及一些解决方法。

1 FBG反射波长的高精度标定
　　FBG解调器用于获得FBG的光谱，然后拟合出FBG的反射波长，这些波长通常与物理量的变化呈线性关系。FBG反射波长的微小偏移量能够准确反映温度、位移和应变等物理量的变化情况，为了获得更精准的信息，对FBG反射波长的高精度解调变得尤为重要。国内外学者基于不同的解调方法设计了很多光纤光栅解调系统，主要包括基于可调谐激光器的解调系统、基于可调谐法布里-珀罗（F-P）滤波器的解调系统、基于光谱仪的解调系统，目的是为了提高FBG反射波长检测的精准度，提高系统的可靠性和稳定性。
1.1基于可调谐激光器的解调系统
　　基于可调谐激光器的解调系统主要由可调谐光源模块、波长校准模块、数据处理模块和FBG传感模块组成。可调谐激光器所产生的窄带光源有更好的分辨率、更宽的波长窗口和更长的距离范围（由于较高的源功率），因此允许多个光纤传感器同时解调。然而，它的长期波长稳定性较差，当可调谐激光连续高速扫描时，往往会出现非线性波长调谐和波长波动[5-6]。在实际应用中，非线性波长调谐最终会导致测量误差和分辨率的降低，所以需要在解调系统中加入波长校准元件或建立波长校准模型，以检测到更精确的波长值。
1.1.1 提高系统稳定性、可靠性方法
	近几年来，学者们对如何提高解调系统稳定性、可靠性等方面进行了深入的研究。
　　2011年，Jie LIU等人[7]设计了一种基于分布反馈（DFB）激光器的FBG解调系统。DFB激光器同时作为光源和解调设备，结构比较简单，通过调节内部温度，激光器实现波长可调谐，该方法能准确、稳定地完成FBG静态和动态信号的解调。但是，当DFB激光器连续高速扫描波长时，环境温度扰动和激光热噪声会引发波长抖动、波长非线性调谐的问题。2019年，Yi Li等人[8]针对此问题在解调系统中引入了磁光波长计，可以精确地实时监测每一个波长的输出，且响应速度快、稳定性好，能够快速、稳定地测量波长，被广泛应用在波长检测方面。改进后的波长计不受温度的影响，可实时监测无法输出的波长，应用在解调系统中使得波长测量精度从±3 pm提升到±1 pm，相应的温度传感分辨率提高0.1 ℃以上，并且提高了该系统的长期稳定性。
　　2013年，杨军等人[9]提出了一种基于“扫描激光器+并行接收处理+实时校准”的高精度、大容量和可扩展的FBG传感解调方法。该方法用可调谐环形激光器作为扫描光源，提高了输出光源的信噪比。但是，受温度影响，可调谐激光器的驱动电压与其内部滤波器的透射波长是非线性的关系，这样通过驱动电压检测的FBG中心波长会有误差，故引入了F-P标准具，并对F-P标准具进行了封装处理，封装后的F-P标准具有良好的温度湿度稳定性。2016年，李超等人[10]在系统中加入温控模块，温控模块能保证标准具在0.01 ℃的范围内变化，使F-P标准具几乎不受温度影响，因此标准具波长值可以认为是定值。带温控模块的F-P标准具可以实现波长的实时动态校准。2018年，王阳阳等人[11]在解调系统中引入了F-P标准具和温度补偿参考光栅，处理过的参考光栅可以对F-P标准具进行校准，波长的温度稳定性达到0.4 pm。
1.1.2 提高系统解调精度方面
　　近年来，垂直腔面发射激光器（VCSEL）以其调谐范围宽、线宽窄、成本低和功耗低等特点在FBG传感领域得到了广泛的应用。Binxin HU等人[12]发现长波VCSEL的波长与注入的电流近似线性关系，可以通过调谐电流来计算波长，但解调的波长不稳定，于是他们实现了波长计算的均匀性和可预测性，提高了波长解调的精度。
　　另外，适合远距离解调波长的傅里叶域锁模激光器（FDML）由于其激光扫描周期短，传输延迟会使传感信号偏离实际位置，造成较大的波长解调误差。文献[13]用F-P标准具自动标定波长，该解调方法有效、准确。但是F-P标准具的间隔有限，当可调谐F-P滤波器随温度变化的漂移大于F-P标准具间隔时，波峰解调结果将受到严重影响。 因此，文献[14]引入一种基于光拍频的非线性校正方法和由单峰滤波器组成的参考通道，消除了F-P滤波器的非线性效应和扫描波长漂移问题，提高了解调精度和线性度。
　　目前，基于可调谐激光器的解调系统依然面临一些核心器件与关键技术方面的挑战，应该从材料、设计等方面着手，大力加强高精度光纤光栅谐振腔、超低噪声窄线宽可调谐激光器等核心器件的研制。另外，还需要深入研究稳频激光光源的精准频率调谐技术和高精度的波长解调技术。今后该解调系统将在海洋观测领域，尤其是海底地震波勘探或地震观测、海啸监测、水声监测以及高精度压力和温度监测等方面具有很好的应用前景。
1.2 基于可调谐F-P滤波器的解调系统
　　光纤滤波器在光纤领域有广泛的应用，如可调谐光纤激光器[15-16]、光纤传感器[17-18]和超声成像[19]。为了实现可调谐特性，人们开发了多种光纤滤波器：薄膜干涉滤波器[20]、相移滤波器[21]、F-P滤波器[22]和FBG滤波器[23-24]等，这些滤波器具有不同的优点。其中，可调谐F-P滤波器作为波长解调器件，具有解调速度快、解调范围广和解调精度高等优点，已被广泛应用于FBG解调系统中。
　　基于可调谐F-P滤波器的解调系统如图1所示。系统由光源单元、FBG传感单元、波长校准单元、数据处理单元和驱动单元组成。光源单元负责改善有效的窄带光源，FBG传感单元既是一个传感元件，又是一个传输信道。波长校准单元主要用于校准FBG反射光谱，提高系统测量精度和稳定性。数据处理单元主要负责数据采集的控制、数据的解调、存储和显示。驱动单元负责驱动三角波发生器。
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图1  基于可调谐F-P滤波器的解调系统
　　基于可调谐F-P滤波器的解调系统在近几年来应用较为普遍。文献[25]以可调谐F-P滤波器为核心器件，对温度传感信号进行解调，代替了造价高昂的光谱仪。该方法成本低、结构简单且易于实现，但是FBG反射波长的不确定性受到可调谐滤波器光谱宽度和波长稳定性的限制。由于F-P谐振腔受温度影响会发生伸缩，导致从F-P滤波器输出的透射波长发生偏移，造成其驱动电压与透射波长的响应曲线的非线性，解调出的FBG反射波长会有很大的误差，所以在解调系统中要引入参考波长来降低其不确定度。文献[26]在FBG参考通道加入了固定波长的参考光栅，利用固定波长与透射波长的差值来消除波长偏移的影响。何海涛等人[27]将F-P标准具代替参考光栅放入参考通道，它的疏状结构使其受温度的影响相对较小，可以实时动态地标定波长。2015年，杨刚等人[28]利用F-P标准具的等频率间隔特性和宽带光源的特性分段解调出FBG中心波长（驱动电压与FBG中心波长在小区间内呈线性关系），这有效削弱了波长的扰动效应，相比已有的基于标准具的解调系统，该设计结构比较简单，同时其系统稳定性为0.97 pm，分辨率为0.33 pm，温度解调线性度为0.9999。2018年，文献[29]在每个扫描周期内对F-P标准具的透射光谱波长进行实时动态校准，参照已校准的F-P标准具的透射光谱波长计算FBG传感器的反射光谱中心波长，减小了数值误差，有效地消除了F-P标准具的伪峰，大大提高了系统的测量精度。虽然F-P标准具受温度影响小，但是对其进行温度脱敏封装还是有必要的，这能够进一步提高FBG中心波长的解调精度。
　　随着解调技术的深入研究，乙炔气室（1510~1540 nm）以其对温度、压力等环境因素不敏感的优点被学者们发现。原子和分子的基本吸收线对环境温度不敏感，气体的这一特性为波长参考提供了极好的选择，而且光谱吸收线的深度会影响参考波长的精度，进而决定解调精度[30]。采用长光程高浓度的气室能更精确校准波长，但是其波长测量范围有限，对于其测量范围以外的FBG波长无法校准。针对此问题，文献[31]提出了利用F-P滤波器透射波长周期性变化的特点，将气室校准滤波器的透射波长经过曲线拟合后，可以保证驱动电压与透射波长的线性关系。由于F-P腔长是变化的，导致其透射波长间的频率间隔也有微小变化，所以这种方法测量的波长值不够精确。2015年，俞琳等人[32]采用CO2和C2H2混合气体，进行C波段和L波段的光纤光栅波长的解调，选取了气体吸收谱线较强的峰标定FBG波长，在0～60 ℃ 范围内波长拟合标准差小于3.3 pm，系统稳定性误差小于2.6 pm。该方法可扩展到不同种类的气体间的组合，可提高波长校准的范围和精度，解决变温环境下滤波器电压-波长的非线性问题，但是其波长不稳定，且额外的校准步骤需要更复杂的算法。2018年，江俊峰等人[33]将F-P标准具与气室相结合做校准原件，对FBG波长进行高精度标定，该方法可以克服温度的干扰，消除F-P标准具波长漂移产生的误差，提高波长的解调精度。另外，该文献也验证了在提高波长解调精度方面，气室以多条吸收谱线作为参考比一条吸收谱线的效果好，该解调系统更适用于恶劣的环境中。
1.3基于光谱仪的解调系统
　　传统的光谱仪不但体积大、造价高，而且对工作环境条件（温度、湿度和电磁干扰等）要求严格，随着光谱分析技术的飞速发展，小型化、便携式的光谱仪已经出现并应用于冶金、地质和石油化工等领域。光谱仪以其高精度、低干扰和体积小型化等性能优势应用在FBG传感系统中，能够通过FBG波长的变化准确获取信息，其工作原理如图2所示。FBG反射波长通过光纤输入到光谱仪模块的单端口，经准直透镜后照射到体相位光栅（VPG）进行光谱分离；衍射区汇聚到一个InGaAs探测器阵列上，由控制单元读出信号，经过数据处理单元获得要探测的信息；USB接口将原始数据和处理加工过的数据存储在计算机里。
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图2  光谱仪的工作原理
　　目前的研究都致力于将光谱仪微小型化，从传统光谱仪到微小型光谱仪的关键是采用阵列探测器，省去了光电倍增管及其高压电源和扫描机构，使光谱仪真正实现了微型化。采用阵列探测器可以使光谱仪具有更高的稳定性，大大提高光谱获取速度，但是，由于现有探测器（尤其是红外响应探测器阵列）制造工艺的限制，像素数目还比较少，导致位置探测分辨率较低，所以需要在提高光谱仪的光谱分辨率和测量光谱范围等方面进行深入研究。2012年，宁春丽等人[34]设计了一个高光谱分辨率的小型中阶梯光谱仪，采用了交叉色散的形式，解决了由于中阶梯光栅使用高阶次而造成的衍射级次彼此重叠的问题；采用电荷耦合器件（CCD）探测器接收光谱，可以实现波长的精确标定，大大提高了系统的光谱分辨率。2014年，冯帆等人[35]在此基础上扩展了测量光谱范围，设计了一个宽波段、高分辨率的光谱仪，对中阶梯光栅光谱仪的研制具有一定的指导意义。除了要提升光谱仪自身的性能外，还要对检测的波长进行标定，其准确性会影响光谱仪测量结果的精确度。文献[36]使用自动分解算法和Voigt线状谱模型来优化标定光谱的形状，不仅获得了每个峰值点的精确值，还化简了定标过程。文献[37]从实验参数控制及数据处理分析入手，深入研究了光谱仪波长定标环节中的精度影响与控制方法，其波长定标过程如图3所示。该方法通过对光谱进行预热和预测试，获得高质量、高稳定度的光谱信号，再利用软件对该信号生成的数据进行处理，包括降噪及高精度寻峰，最后将处理后的数据进行存储及管理。张登攀等人[38]在解调系统中加入了F－P标准具，减小光谱仪对高精度测温的影响，进而减小系统误差，提高系统测试精度。文献[39]还提出了一些其它校准方法，例如，用精确的波长计对光谱仪波长范围内的不同波长进行校准；利用非线性晶体在1556 nm和778 nm处产生的基频光和倍频光来校准光谱仪波长刻度精度；使用氰化氢（HCN）气室作为波长标准，在1533~1557 nm波长范围内校准光谱仪。若能在提高光谱仪性能和波长检测技术方面有所突破，光谱仪有望在更多的领域得到应用。
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图3  波长定标过程

2 高精度的波长检测方法
　　在解调系统中，前期虽然对FBG中心波长进行了精确标定，解决了光学器件自身特性及环境因素导致的FBG中心波长不稳定的问题，但是解调出的FBG光谱图仍会含有噪声成分，会出现很多“假峰”和“毛刺”，对波长的精准检测造成了一定影响。2011年，李永倩等人[40]提出了一种光谱寻峰算法，该算法能够提高系统的实时性，对噪声较小的信号寻峰时，峰值比较精确，但是对噪声较大的波峰寻峰时，峰值判断会有误差，所以有必要在检测峰值前先进行去噪处理。2013年，陈勇等人[41]克服了软阈值和硬阈值小波的缺点，设计了一种结合高斯拟合峰值搜索算法的去噪方法，针对FBG传感器信号的去噪性能，提出了一种改进的无阈值调整因子的平移不变小波。采用改进的去噪方法和高斯拟合峰值搜索算法检测波长，能够获得更高的FBG传感器信号的波长解调精度。
　　目前，有许多种寻峰算法应用在解调系统中，文献[42-45]对FBG解调系统中的多种寻峰算法的性能进行了比较，结果如表1所示。通过比较发现，高斯拟合算法适用于高精度解调系统。传统的寻峰算法存在对实验噪声和频谱形状敏感、计算量小和耗时等缺点，已经不能满足波长的高精度检测需求，所以需要根据算法的性能对算法进行优化选取或者对其改进使其具备更高的波长检测精度。文献[46]提出了一种基于Levenberg-Marquardt算法（L-M算法）的高斯拟合法求解FBG峰值位置的方法。L-M算法综合了梯度下降算法和高斯牛顿算法的优点，在高斯拟合的基础上，采用L-M算法求解峰值位置的方法具有精度高、稳定性好等优点，对提高解调精度具有重要意义。
表1  寻峰算法的性能比较
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　　以上峰值检测算法检测的都是单峰，对于分布式传感器网络的反射光谱中的多峰问题，若要对其检测，必须获得FBG的原始中心波长。然而，在复杂的FBG传感网络中，原始中心波长是不可用的。文献[47]基于此问题提出了一种多峰自适应寻峰算法，采用滑动均值滤波法对光谱信号进行去噪预处理，然后引入Hilbert变换对多峰区域进行自适应分割；考虑到光谱峰的不对称性（每个峰的位移由左右半峰面积决定），还设计了指数修正高斯函数来修正峰值位置，以获得精确的频谱信号峰值。2016年，陈勇等人[48]改进了去噪预处理方法，采用去噪效果最好的小波阈值去噪方法有效地去除了频谱信号中包含的噪声。与其它同类算法相比，该算法具有更好的稳定性，是一种自适应的精确解调算法，适用于分布式FBG传感器网络。2019年，文献[49]预先定位去噪信号的峰值点，然后进行峰值区域分割，最后用质心法检测每个峰值区域的波长。质心算法在处理噪声原始数据时具有较高的精度和鲁棒性，此外，质心算法比FBG反射光谱中的高斯或多项式拟合的计算效率高，所以该算法在精度和鲁棒性方面有了显著的提高。

3 结束语 
　　本文介绍了近年来FBG波长高精度解调的一些方法。这些方法中，在波长的标定方面，一些波长解调器件和波长校准元件的自身性能和对温度、压力等环境问题的敏感性导致它们对波长的标定还不够精确，这在工程应用中会影响对信息的准确获取。在未来的研究中，可以结合物理学等方面的知识对波长校准模型进行深入研究，在波长校准元件的选择和制作上以提高波长校准精度为主要方向。在数据处理（峰值检测）方面，针对单峰和多峰的寻峰算法有很多种，但是每种算法的性能不同，必须综合考虑算法的解调精度、计算量大小、解调速度和稳定性好坏。
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