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双长周期光栅调制的光纤光栅光谱分析及其在智能结构监测中的应用

芦吉云 , 梁大开 , 张晓丽 3 , 朱 　珠

南京航空航天大学 , 航空科技智能材料与结构重点实验室 , 江苏 南京　210016

摘　要 　提出一种双长周期光栅 (L PF G)调制光纤 Bragg 光栅 ( FB G)传感器光谱的方法。双 L PF G是由两个

中心波长一致的 L PF G构成 , FB G反射光谱位于双 L PF G透射光谱的线性范围内。在对 FB G及双 L PF G光

谱分析的基础上 , 利用双 L PF G的带阻滤波特性 , 获得 FB G反射光经双 L PF G调制后的出射光谱并进行分

析。将 FB G粘贴于钢梁表面 , 当钢梁产生弯曲应变时 , FB G光谱的中心波长发生偏移 , 经双 L PF G调制的

FB G光谱的峰值随之变化 , 引起双 L PF G出射光强的变化。采用光电探测器监测经双 L PF G调制后 FB G的

输出光强 , 得滤波后光强与 FB G中心波长变化成线性关系 , 可探测的材料 (钢梁)最小应变为 1105με。将该

方案应用于光纤智能结构冲击监测中 , 采用摆锤冲击法对四边固支碳纤维板 ( CFP) 试件进行冲击 , 利用

FB G测量板结构的冲击响应信号 , 系统采集到的动态信号时域波形及频谱与电涡流位移计的测量结果吻合

得很好 , 实验结果表明采用该调制、解调方案测量结构的冲击响应是可行的。研究结果为 FB G在光纤智能

结构动态监测领域提供了实验参考。
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引 　言

　　光纤光栅传感器 (fiber bragg grating , FB G) 全兼容于光

纤 [1 ] , 体积小易于埋入智能结构与其他光纤器件融合构成光

纤智能结构 [2 ] 。FB G对温度、应变敏感 , 是性能优良的传感

元件 , 通过对 FB G光谱及中心波长的分析 , 可获得智能结构

内部或周围环境参量的变化 [3 ] , 实现智能结构的健康监测。

目前 , 可对 FB G的光谱及谐振波长进行监测的仪器主要有

光谱仪、光纤光栅解调仪等 , 解调频率较低 , 难以实现光纤

智能结构的动态监测 ; 而高速光纤光栅解调仪价格昂贵 , 且

可解调 FB G的数目有限 , 限制了光纤光栅在智能结构领域

中的应用 [426 ] 。

为解决这一问题 , 人们相继提出了多种传感调制、解调

方案 , 如光纤光栅匹配滤波方案、干涉解调法和可调谐法布

里珀罗腔法、非平衡马赫曾德尔干涉仪解调法等 [7210 ] 。这些

方案各有优缺点 ,如光纤光栅匹配滤波法结构简单但精度不

高 ; 干涉解调法仅局限于测量动态应变 , 不适于对绝对应变

的测量 ; 高精度的可调谐法布里珀罗腔价格较高 , 滤波损耗

大 ; 非平衡马赫曾德尔干涉仪具有响应速度快、分辨率高的

优点 ,但它极易受环境干扰 , 因此只适用于检测动态应

变 [6 , 11 , 12 ] 。文中提出一种双长周期光栅 ( long2period fiber

grating , L PF G)调制 FB G光谱的方法 , L PF G具有制作成本

低、无背向反射、结构紧凑等优点 , 因此该方法具有广泛的

应用价值。

本文利用了 L PF G 的带阻滤波这一特性 [13 ] , 获得 FB G

反射光经过 L PF G调制后的透射光谱并对透射光谱进行分

析。双 L PF G是由两个中心波长相同的 L PF G构成 , 利用双

L PF G光谱中的线性段 [14 ] , 要求光纤 Bragg 光栅反射光谱恰

好在这一线性范围内 , 通过探测经双 L PF G滤波后光强的变

化 , 来反推 FB G中心波长的变化。将该方法应用于光纤智能

结构动态冲击响应监测中进行验证 , 实验结果表明该解调方

法可对低速冲击信号进行监测 , 具有成本低、测试重现性

好、分辨率高等优点 , 研究结果为今后采用 FB G监测智能结

构冲击响应信号提供了一种新方法。

1 　材料与方法

111 　仪器与材料

Agileng 83437A 型宽带光源 (美国 Agileng) , 波长范围



为 870～1 670 nm ; AQ6317C 光谱分析仪 (日本横河) ; HP

8153A 光波万用表 (美国 Agileng) 可将波长范围为 400～

1 700 nm 的光信号转化为电压信号 ; 传感 FB G与 L PF G , 耦

合器 ; 电涡流传感器 , 示波器 ; 碳纤维板等。

112 　FBG与 LPFG光谱分析

光谱测量示意图如图 1 所示 , 文中仅考虑宽带光源输出

1 525～1 535 nm 范围内的光谱 , 该波段光经过 Y型耦合器

入射至中心波长不同的 FB G , 超过 90 %的光被原路反射经

耦合器后 50 %的光返回至光源 , 其余 50 %经过双 L PF G滤

波后进入光谱分析仪或光波万用表进行分析。

由光谱仪测量的 L PF G与 FB G 光谱见图 2 所示 , 设中

心波长 1 5301 360 nm 的 L PF G 为 L PF G1 , 中心波长为

1 5301040 nm 的 L PF G为 L PF G2。双 L PF G 是由中心波长

分别为 1 5301360 及 1 5301040 nm 的 L PF G 构成 , 由于

L PF G制作工艺的局限 , 无法获得两个中心波长完全一致的

L PF G , 使得双 L PF G在 1 530 nm 波长附近存在光谱噪声 ,

故仅考虑波长在 1 525～1 529 nm 和 1 531～1 535 nm 范围

内的光谱。由 L PF G光谱曲线可以看出在 1 526～1 529 nm

和 1 531～1 534 nm 波长范围内光功率与波长可近似认为成

线性关系 , 其中 L PF G1 透射谱在该段波长范围内斜率最小 ;

双 L PF G的光谱斜率最大。实验中采用的 FB G反射光谱的

中心波长分别为 1 5271050 和 1 5271843 nm。由图 2 可见

FB G反射光谱与 L PF G2 及双 L PF G的透射谱曲线相交 , 故

只有 L PF G2 与双 L PF G 可作为边缘滤波器对 FB G 进行调

制。

　　在中心波长为 1 5271050 nm 的 FB G波长变化 200 nm

同时中心波长为 1 5271843 nm 的 FB G波长偏移 500 nm 的

情况下 , 经 L PF G2 及双 L PF G调制的 FB G的出射谱变化情

况见图 3 和图 4 所示。随着 FB G中心波长的增加 , 谐振波长

对应的光功率逐渐减小 , 通过图 4 与图 3 测量结果的对比可

得 FB G在相同中心波长漂移情况下 , 经双 L PF G调制后的

光强变化量较大。

2 　模 　型

　　通过实验的方法给出经 L PF G调制后 FB G出射光强与

FB G中心波长之间的关系 , 并对 L PF G与双 L PF G两种调制

方法进行评价。将中心波长为 1 5271843 nm 的 FB G粘贴于

弯曲试验架台钢梁上表面 , 在线性应力 - 应变范围内可得 ,

钢梁的应力与应变关系为 [15 ]

εm = 01338 6 ×10 - 6 P (1)

　　采用 NA I2Ⅲ型数字测力仪测量弯曲载荷 P , 用上述监

测系统中的光谱仪测量光栅的中心波长 , 光波万用表测量经

L PF G及双 L PF G调制后 FB G反射光的光功率 , 实验模型见

图 5 所示。通过弯曲试验架向试件均匀加载 , 试件产生弯曲 ,

进而发生形变 , 因此粘贴在试件表面的 FB G的中心波长也

发生变化。当载荷 P由 0N 增至 2000N 过程中 , 利用光谱仪
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实时测量 FB G中心波长的变化 , 中心波长每偏移 70 pm , 记

录下对应的出射光的光功率 , 实验结果如图 6 所示。

　　由图 6 中的拟合曲线可知 , 经 L PF G2 调制后的光功率

与 FB G中心波长几乎成线性 , 线性拟合度为 01997 9 , 关系

为

p1 = - 41327 1λ+ 6 580 (2)

　　当采用双 L PF G滤波法调制 FB G时 , 由光波万用表探

测的光功率与 FB G中心波长成线性 , 拟合度为 01998 3 , 关

系如下

p2 = - 81032 4λ+ 12 234 (3)

　　实验中光波万用表可探测的最小光功率变化量为 0101

dB , 根据 (2)和 (3)式可得对应的波长偏移量分别 213 和 1125

pm , 采用 L PF G2 及双 L PF G两种滤波法所对应的弯曲载荷

增量分别为 P1 = 57 N 和 P2 = 3 N , 由 (1) 式计算得应变为ε1

= 1193με和ε2 = 1105με。因此 , 采用双 L PF G调制法在线

性度以及波长分辩率方面均优于单根 L PF G , 因此 , 在以下

的实验中选用双 L PF G做为滤波器。

3 　实验与结果分析

　　将波长为 1 5271050 nm 的 FB G粘贴于四边固支的碳纤

维板 (CFP)试件表面 , 其中试件尺寸为 600 mm ×600 mm ×

2116 mm , 材料为 T300/ Q Y8911 , 钢质固支架的边框宽度为

15 mm。采用摆锤冲击法对试件进行冲击 , 利用 FB G测量板

结构的冲击响应信号。当 CFP 受到冲击后 , 在冲击载荷作用

下 FB G的反射波长发生变化 , 经双 L PF G 调制后 , FB G 中

心波长的变化转换为光功率的实时变化 , 经光波万用表的模

拟输出端转化为电压信号 , 通过放大、滤波电路进行解调 ,

由数据采集卡 N IDAQCard26024 E 将信号输入至计算机显

示。为进一步验证该解调方法的可靠性 , 同时采用 A EC732D

电涡流传感器对冲击信号进行探测 , 并与 FB G监测的信号

进行对比 , 实验示意图如图 7 所示。

Fig17 　Experimental setup for impact mornitoring using FBGand eddy current sensor

　　设示波器采样频率为 2 k Hz , 冲击摆长为 900 mm , 摆

锤质量为 5103 g , 直径为 20 mm , 角度为 60°, FB G、铝箔粘

贴位置分别为 (90 , 280 mm) 、(90 , 310 mm) 。当冲击点位于

(185 , 380 mm)时 , 分别利用 FB G、电涡流传感器监测 CFP

的冲击响应信号 , 并对信号进行频谱分析 , 结果见图 8 所示。

图 8 (a)和 (b)分别为采用 FB G、电涡流传感器监测的冲击响

应信号 , 由图 8 (a)与 (b)对比可知 , 由 FB G解调系统测量的

信号与电涡流传感系统测量信号的谐振频率相同均为 53 和

100 Hz , 且对应的幅值基本相同。分别对两种传感器监测的

时域信号进行分析 , 在 0～0102 ms 时间段内振动波形略有

不同 , 由于 FB G直接粘贴于 CFP 表面 , 而电涡流传感探头

与 CFP 有一定距离 , 在冲击摆与 CFP 接触的初始时间段内

电涡流传感探头测得的信号有延迟 ; 在 0102～016 ms 时间

段内振动波形基本相同。根据上述分析可得采用双 L PF G调

制的 FB G光信号经解调系统后的输出信号与电涡流传感器

监测到的冲击响应信号基本吻合。
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Fig18 　Impulse response signals
(a) : FB G sensor ; (b) : Eddy current sensor

4 　结 　论

　　利用 L PF G及双 L PF G透射光谱中的线性段对 FB G反

射光谱进行调制 , 当 FB G 的中心波长发生偏移后 , 由

L PF G2、双 L PF G调制的 FB G的出射光谱会发生相应变化 ,

因此 , 出射光强会发生改变。通过实验确定两种滤波方式出

射光强与 FB G中心波长偏移之间的关系 , 得出采用双 L PF G

解调 FB G在线性度及波长分辩率方面均优于单根 L PF G的

结论 , 因此 , 在 CFP 结构冲击监测实验中采用了双 L PF G解

调法。采用该解调系统对四边固支的 CFP 结构的冲击进行

监测 , 由 FB G测量的冲击响应信号与电涡流传感器的监测

结果进行对比 , 发现信号波形基本一致 , 测得 CFP 结构的一

阶、二阶固有频率为 53 和 100 Hz 与采用正弦扫频法测量

CFP 结构的一、二阶固有频率相同 , 证明采用该调制、解调

方案测量板结构的冲击响应是可行的。
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Spectral Analysis of Fiber Bragg Grating Modulated by Double Long
Period Grating and Its Application in Smart Structure Monitoring

L U Ji2yun , L IAN G Da2kai , ZHAN G Xiao2li 3 , ZHU Zhu

The Aeronautical Science Key Laboratory for Smart Material and Structures , Nanjing University of Aeronautics and Astronau2
tics , Nanjing 　210016 , China

Abstract 　Spect rum of fiber bragg grating ( FB G) sensor modulated by double long period grating (L PF G) is proposed in the pa2
per . Double L PF G consist s of two L PF GS whose center wavelengths are the same and reflection spect rum of FB G sensor is loca2
ted in linear range of double L PF G transmission spect rum. Based on spect ral analysis of FB G and double L PF G , reflection spec2
t rum of FB G modulated by double L PF G is obtained and studied by use of band2hider filter characteristics for double L PF G. An

FB G sensor is attached on the surface of thin steel beam , which is st rained by bending , and the center wavelength of FB G sensor

will shif t . The spect ral peak of FB G sensor modulated by double L PF G is changed correspondingly , and the spect ral change will

lead to variation in exit light intensity f rom double L PF G. Experiment demonst rates that the relation of filtering light intensity

f rom double L PF G monitored by optical power meter to center wavelength change of FB G sensor is linear and the minimum strain

of material ( steel beam) detected by the modulation and demodulation system is 1105με. This solution is used in impact monito2
ring of optical fibre smart st ructure , and FB G sensor is applied for impulse response signal monitoring induced by low2velocity

impact , when impact pendulum is loaded to carbon fiber2reinforced plastics (CFP) . The acquired impact response signal and fast

Fourier t ransform of the signal detected by FB G sensor agree with the measurement result s of eddy current displacement meter

attached to the FB G sensor. From the result s , the present method using FB G sensor is found to be effective for monitoring the

impact . The research provides a practical reference in dynamic monitoring of optical fiber smart st ructure field.

Keywords 　Fiber bragg grating sensor ; Long2period fiber grating ; Impact monitoring ; St rain
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