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改进剥层法实现 FBG 非均匀应变传感解调
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摘 要院 剥层法是重构光纤 Bragg 光栅(FBG)参数的常用方法袁利用剥层法可以解调 FBG 非均匀应

变遥常规剥层法获得的 FBG 复耦合系数存在误差袁为提高非均匀应变解调精度袁提出基于剥层法的复

耦合系数幅值修正改进方法遥 新方法在剥层求解当前层复耦合系数后袁保留耦合系数相位袁对耦合系

数幅值进行修正袁构成新的复耦合系数用于下一层反射谱的剥层求解遥给出了改进算法求解非均匀应

变的详细步骤和过程袁并进行了仿真实验研究遥 利用传输矩阵法模拟仿真无应变尧应变线性增大尧应

变线性减小以及二次曲线应变下的 FBG 反射谱袁分别使用常规方法和改进的方法对各反射谱进行应

变解调遥 结果表明院改进的方法获得的应变结果与理论应变有更高的一致性曰不同理论应变下袁改进

的方法获得应变最大误差均值约为原始方法的 1/5袁均方根误差的均值约为原始方法的 1/7袁改进的

方法解调误差远小于原始方法遥
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Improved layer peeling algorithm to realize FBG non-uniform strain
sense demodulation

Shen Xiaoyan, Zhang Liangyue, Sun Jie, Hu Jiacheng, Li Dongsheng

(College of Metrology & Measurement Engineering, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China)

Abstract: Layer peeling algorithm is a common method of fiber Bragg grating ( FBG ) parameter
reconstruction, which can be used to demodulate the inhomogeneous strain applying on FBG. The study
found that conventional layer peeling algorithm cannot figure out the exact value of complex coupling
coefficient, to increase the non-uniform strain demodulation precision, a improved layer peeling algorithm
called complex coupling coefficient amplitude correction method was proposed. The improved method
retained the phase of coupling coefficient, corrected the amplitude of coupling coefficient, and used the
modified complex coupling coefficient on layer peeling calculation of the reflection spectrum. The
following 4 reflection spectrums of FBG were obtained by the transfer matrix simulating method: without
strain, strain increasing linearly, strain decreasing linearly and strain of quadratic curve, the strain results
were calculated by both the conventional method and the improved method. The experiment shows that
the strain results of the improved method are consistent with the input strain; With different theoretical
strains, mean of the largest error of improved method is about 1/5 of conventional method, the mean of
root mean square error is about 1/7 of the conventional one, the error is obviously much smaller.
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0 引 言

光纤 Bragg 光栅 (Fiber Bragg Grating袁FBG)作为

一种光学传感器袁由于其体积小尧质量轻尧抗干扰能

力强尧防电磁干扰尧易于光纤耦合等优点袁被广泛应

用于航空航天等大型工程中 [1]遥 为了降低光损耗袁
FBG 传感使用 1 550 nm 波段的红外宽带光源作为系

统输入光源遥 应变检测是 FBG 最基础的传感应用袁
应变的变化引起 FBG 结构参数变化袁从而导致 FBG
反射谱发生改变遥应变为均匀应变时袁FBG 反射率最

大值对应的波长也就是 Bragg 波长在频谱上发生线

性漂移袁通过滤波法 [2]尧干涉法 [3]等解调方式可以检

测出该漂移量袁从而计算应变大小遥随着科研试验的

需求袁一些非均匀应变的场合袁如结构精细或受力复

杂部件的非均匀应变检测袁需要 FBG 来实现袁此时

应变为沿 FBG 轴向非均匀分布的应变袁检测方法也

发生改变遥 Coric Dragan 等 [4]采用 OLCR 技术实现了

均匀和非均匀载荷下 FBG 反射谱的检测曰Gagliardi G
等[5]采用射频调制光谱技术获得了 FBG 应变传感结

果遥 目前 FBG 非均匀应变解调的主要研究方向是解

调算法的优化和解调设备的改进 [6]遥 参考文献[7]指
出剥层法是实现非均匀应变解调的基础算法袁 其本

质是实现 FBG 的参数重构袁 即通过 FBG 反射谱计

算获得 FBG 结构参数袁相比其他重构算法袁如傅里

叶变换法 [8]尧GLM 算法 [9]袁剥层法由于其解算精度

高尧运行速度快袁得到了广泛应用袁然而在重构强反

射光栅时袁精度会明显下降袁并且变得不稳定曰而且

所求解的反射谱必须是与之严格对应的脉冲响应的

傅里叶变换袁否则将无法求解准确值遥 王静等[10]做了

剥层法优化研究袁将智能算法引入剥层法中袁但是算

法的解算精度和解算速率是难以调和的矛盾遥
利用剥层法进行应变解调时袁 通过计算各分层

光栅的复耦合系数袁然后求解 FBG 的轴向非均匀应

变分布遥 研究中发现袁 应变只与复耦合系数相位相

关袁而与耦合系数幅值无关袁利用这一特性袁提出 FBG
非均匀应变传感解调新方法遥 新方法只对复耦合系数

相位求解袁结合修正后的复耦合系数幅值进行反射谱

剥层袁从而提高 FBG 非均匀应变的解调精度遥
1 FBG 非均匀应变解调原理和数学模型

光纤光栅折射率调制模型可以用公式(1)表示院
n(z)=n0+驻nac(z)cos 2仔

d
z+兹(z)蓸 蔀 +驻ndc (1)

式中院n0 为光纤纤芯折射率曰驻nac(z)尧驻ndc(z)为纤芯折

射率交流调制幅度和直流调制幅度曰撰d为设计的栅

格周期曰兹(z)为光栅相位啁啾遥 若光纤光栅 驻nac尧驻ndc

为常量袁且=0袁该光纤光栅就是光纤 Bragg 光栅遥 对

应的光纤 Bragg 波长 姿B=2neff d袁neff =n0+驻ndc遥
耦合模理论是光纤光栅所有理论算法的基础遥

耦合模理论认为光在光纤光栅中的前向和后向传播

光复振幅 u(z袁啄)尧v (z袁啄)符合公式(2)院
du(z袁啄)/dz=+i啄u+q(z)v
dv(z袁啄)/dz=-i啄v+q*(z)u嗓 (2)

式中院啄 为波数失谐量袁 即波数 茁 与设定波数 茁B 之

差袁 有 啄=茁-茁B=2仔neff (1/姿-1/姿B)曰z 表示光纤光栅位

置袁取值 0~L袁L 为光纤光栅长度曰q (z)为复耦合系

数袁其幅值和相位与光纤光栅结构参数相关院
q(z) =浊仔驻ndc(z)/姿B (3)

准q(z)= 仔
2 +兹(z) (4)

式中院浊 为纤芯模态功率系数袁 理想情况可取为 1袁
此时 驻nac=驻ndc遥 由公式(3)尧公式(4)可知复耦合系数

q(z)中包含光纤光栅 驻nac(z)尧驻ndc(z)和 兹(z)等结构参

量遥 除此之外袁当 FBG 做非均匀应变传感时袁原始栅

格周期受非均匀应变作用而发生变化袁 此时定义各

个位置栅格周期为有效栅格周期 撰eff(z)袁该值同样与

耦合系数相关袁如公式(5)所示遥
撰eff(z)=撰d 1+ 撰d

2仔 d准q(z)dz蓸 蔀 (5)

此时袁FBG 各点上 Bragg 波长为 姿B忆(z)=2neff撰eff(z)遥
结合 FBG 受轴向应变作用模型 [11]院

驻姿B/姿B=(姿B忆(z)-姿B)/姿B=(1-pe)e(z)
得轴向应变分布的数学模型为院

e(z)= 撰d
2仔(1-pe)

d准q(z)dz (6)
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公式(6)建立 FBG 所受非均匀应变与耦合系数

相位的关系袁 通过反射谱进行 FBG 非均匀应变解

调袁关键是获得复耦合系数的相位 准q(z)遥 剥层法是

一种很好的实现耦合系数求解的手段遥
2 基于剥层法的应变解调方法及其改进

剥层法通过 FBG 反射谱求解 FBG 各个位置耦

合系数袁 其求解过程需要对 FBG 进行离散近似袁即
将 FBG 分成若干层袁并认为每层 FBG 都为均匀的遥
剥层法将长为 L 的 FBG 分成 N 层袁 那么每层长度

驻=L/N遥 相邻两层 FBG 的前向光和后向光的复振幅

可用一个矩阵 Tj 联系起来袁有院
uj+1(啄)
vj+1(啄)蓘 蓡 =Tj

uj(啄)
vj(啄)蓘 蓡 (7)

此时袁每层光栅的复反射系数幅值表示为院
rj(啄)=vj(啄)/uj(啄) (8)

为了提高计算效率袁 将每一层的传输矩阵进一

步拆分成两个矩阵的形式[18]袁有院
Tj=T驻袁j窑T籽袁j=

exp(i啄驻) 0
0 exp(i啄驻)蓘 蓡窑

(1- 籽j 2)-1/2
1 -籽j*
-籽j 1蓘 蓡 (9)

式中院矩阵 T驻袁j 表示光在某个 FBG 分层中的传输曰矩
阵 T籽袁j 表示光在某个 FBG 分层中的反射遥 籽j为第j层
FBG 复反射系数袁它与复耦合系数关系为院

籽j=-tanh( 籽j 驻) qj*
qj

(10)

此时袁 每层光栅的复反射系数幅值进一步表示

为院
rj+1(啄)=exp(-i2啄驻) rj(啄)-籽j

1-籽j rj(啄)
(11)

剥层法的求解逻辑如图 1 所示遥 利用 FBG 反射

谱 r1(啄)求解首层复反射系数 籽1袁再利用公式(10)解得

q1 的值曰将 籽1 代入公式(11)剥去第一层的作用解得

r2(啄)袁得到第 2 层复反射系数 籽2袁进行 q2 的计算曰重
复上述过程进行 qj 的计算袁直至对整层 FBG 求解完

成遥 下面介绍如何求解得到首层复反射系数 籽1遥
与反射光谱相对应的脉冲响应函数 h(子)在 子=0

的值只和首段 FBG 复反射系数 籽有关袁 因为光没有

足够的时间传播至第二层以及更后面的层遥 这就好

像只有 FBG 的第一层存在袁则有[8]院
籽1=h1(0)= 驻仔

仔/2驻
-仔/2驻乙 r1(啄)d啄 (12)

经过分析可知袁利用公式(10)~(12)可计算光纤

光栅上各层复耦合系数值袁再结合公式(7)可以实现

从 FBG 反射谱到非均匀应变的求解遥

模拟 FBG 反射谱袁利用上述步骤解调非均匀应

变袁发现结果误差较大遥 分析该误差出现的原因袁通
过实验发现耦合系数的求解存在较大偏差遥例如袁针
对某一无应变输入 FBG 对应的反射谱袁求解复耦合

系数幅值与真实值存在较大偏差袁如图 2 所示遥

根据公式(6)袁应变只与耦合系数相位有关袁但在

剥层过程中袁 耦合系数幅值误差会给下一层反射谱

计算引入误差袁从而影响应变的解算遥
针对一个真实的 FBG 反射谱袁剥层法可能会给

出错误的耦合系数值袁 因为剥层法能够准确解算耦

合系数的条件是袁 反射谱有与之准确对应的时域脉

冲响应遥 真实的 FBG 反射谱并无与之明确对应的时

域脉冲响应袁从而导致求解误差增大遥
为了提高应变解调精度袁 提出耦合系数幅值修

图 1 剥层法的应变解调流程

Fig.1 Strain demodulation process of layer peeling algorithm

图 2 剥层法解算耦合系数与实际耦合系数比较(幅值)

Fig.2 Comparison of layer peeling algorithm coupling coefficient

solution with the actual coupling coefficient(amplitude)
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正法进行 FBG 非均匀应变解调遥 幅值修正法的提出

基于认为耦合系数幅值并不随应变的施加而变化遥
通过反射谱求解得到复耦合系数后袁 保持复耦合系

数相位不变袁并对其幅值进行修正袁利用修正后的复

耦合系数对反射谱进行剥层计算遥 其基本解算流程

如图 3 所示遥

幅值修正法基于剥层法求解思路袁 其与剥层法

最大的不同是院在利用公式(11)进行下一层反射谱

求解时袁所代入的复反射系数由公式(10)计算得到袁
而公式(10)中的耦合系数的相位由公式(13)确定袁幅
值由公式(14)确定遥

准(q)=(-准(籽))*=(-准 驻仔
仔/2驻
-仔/2驻乙 r1(啄)d啄))* (13)

q = 仔驻nac
姿B

(14)

公式(13)由公式(11)尧(12)推导得到袁而公式(14)
则由公式(3)中取 浊 为 1 得到遥 综上袁文中所提出的

用于 FBG 非均匀应变传感解调的幅值修正法一般

步骤可归纳为院
(1) 利用实验或者仿真方法得到受应变作用时

的 FBG 反射谱 r1遥
(2) 利用反射谱 ri 与反射系数 籽i 之间的相位关

系袁即公式(13)袁计算得到首层 FBG 耦合系数相位

准(籽i)遥
(3) 判断是否对整个 FBG 进行求解袁 若是则结

束遥 否则进行步骤(4)遥
(4) 利用求解得到的耦合系数相位袁结合耦合系

数已知的幅值得到耦合系数的值 qi袁通过公式(10)计
算得到反射系数 籽i袁并将这个值代入公式(11)得到剥

去当前这一层 FBG 的作用得到新的 FBG 反射谱 ri+1袁
并重复步骤(2)尧(3)遥

显然袁当剥层法耦合系数幅值不准确时袁采用这

种方法设计 FBG 应变解调方案袁可以在不牺牲解算

速率的前提下袁减少应变解调误差遥
3 仿真解算实验及结果讨论

3.1 仿真实验及结果

利用传输矩阵法模拟一较为常见易于备置的

FBG袁 其具体参数如下院 栅区长度 L 为 10 mm 的

FBG袁该 FBG 交流调制幅度 驻nac尧直流调制幅度 驻ndc

均为 0.000 2袁有效折射率 neff 为 1.45遥为了使 FBG 特

征反射光在传输效率较高波段袁 设原始栅格周期 撰
为 534.5 nm袁模拟求解过程中按照参考文献[7]设定

FBG 分层数为 100袁设计不同输入应变袁利用传输矩

阵法得到反射谱遥
公式(12)为连续积分的公式袁而采集光谱信号

为离散信号袁将公式(12)变换为公式(15)的形式遥
籽1= 1

M

M

m=1
移r1(m) (15)

式中院r1(m)为 啄 臆仔/2驻时反射谱 r1(啄)的离散表达

形式遥 利用原始剥层法与文中提出的进行幅值修正

的剥层法分别解算 FBG 应变分布情况袁两种方法具

体解算方法和流程见文中第二节遥 图 4 为 4 种不同

输入应变下原始剥层法解算结果与文中提出的新方

法结果比较遥
图 4 中实线曲线所示为设计输入应变值袁 是比

较算法解算结果优劣的标准值遥耶+爷所示为引入幅值

修正的剥层法应变解调结果袁如图 4 所示袁这种方法

图 3 改进剥层法的非均匀应变解调流程

Fig.3 Strain demodulation process of the new method based on layer

peeling algorithm

(a) 无应变输入

(a) No strain input

(b) 线性增大应变输入

(b) Linearly strain input(increase)
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(c) 线性减小应变输入

(c) Linearly strain input(decrease)

(d) 二次曲线应变输入

(d) Strain of quadratic curve input

图 4 两种 FBG 应变解调方法求解结果

Fig.4 Results of two FBG strain demodulation methods

解算结果和标准值较为接近遥 圆点所示为不引入幅

值修正的剥层法应变解调结果袁 将其与引入幅值修

正的结果进行比较袁 发现引入幅值修正的结果更加

接近真值遥 如图 4(a)所示袁无应变输入时袁原始方法

解算结果在某些位置出现大的突变袁 而引入幅值修

正后袁则不会出现这种现象遥 图 4(b)~(d)中袁没有进

行幅值修正的剥层法应变解算结果随真值上下波

动袁 而进行幅值修正的剥层法应变解算结果则波动

不明显遥综上所述袁进行幅值修正的剥层法的解算结

果明显优于没有进行幅值修正的剥层法遥
3.2 误差分析

设算法求解误差为 vi袁其中 i 为 FBG 各个分层遥
因为应变求解过程中涉及求导(差分)过程袁所以这

里 i=1袁2袁3袁噎袁N-1遥 对两种方法解算结果分别求解

最大误差 vmax 和均方根误差 滓袁有院
vmax=max( vi ) (16)

滓=
N-1

i=1
移v 2

i /(N-1)姨 (17)

计算结果见表 1 所示遥
分析比较表 1 中的数据可得袁有幅值修正的

4 种应变下最大误差均值为 232 滋着袁 约为无幅值修

正均值的 1/5曰有幅值修正的 4 种应变下均方根误差

均值为 69 滋着袁约为无幅值修正均值的 1/7遥新方法使

最大误差和均方根误差均得到了大幅度降低遥

3.3 应变解算范围

仿真实验过程中发现当输入应变过大时袁 该方

法无法解算得到准确结果袁典型结果如图 5 所示遥

图 5 中袁 当应变大于 3000滋着 时袁 该方法计算结

果与设计输入应变发生明显偏差遥 该方法求解过程

中袁波数失谐量 啄范围按剥层法中积分公式(12)的积

分范围 啄 臆仔/2驻确定袁啄和波长 姿直接相关袁解算波长

范围由 FBG 每层长度 驻确定遥 当输入的应变较大时袁
有效的光谱信息会超出解算波长范围袁如图 6 所示遥

此时 袁 受较大应变作用的 FBG 层所对应的

Bragg 波长 姿B 不在解算波长的范围内袁 造成信息的

丢失袁从而无法准确计算应变遥 按 啄 臆仔/2驻袁减小 驻
值可以增大解算波数失谐量 (解算波长) 的范围袁但
是 驻的减小不仅增大了求解计算量袁 还可能造成

FBG 分层内栅格数目不够而不再具有其原始传光特

性袁从而带来误差遥

表 1 两种方法最大误差和均方根误差结果

Tab.1 Maximum error and root mean square error
results of two methods

Strain input Solving method vmax/滋着 滓/滋着
Without strain Without amplitude correction 3 400 835

With amplitude correction 0 0
Strain increasing

linearly Without amplitude correction 102 34

With amplitude correction 73 23
Strain decreasing

linearly Without amplitude correction 784 96

With amplitude correction 778 92
Strain of

quadratic curve Without amplitude correction 184 70

With amplitude correction 77 22

图 5 无法解准确解算的典型结果

Fig.5 Typical results which cannot obtain accurate solution
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图 6 受较大非均匀应变 FBG 反射谱

Fig.6 Large nonuniform strain FBG reflection spectrum

4 结 论

文中描述了改进剥层法实现 FBG 应变传感解

调的一种新方法遥 传输矩阵法模拟 FBG 反射谱袁通
过剥层法计算施加在 FBG 上的应变大小遥 在利用剥

层法解算应变过程中袁 利用应变值只与耦合系数相

位相关的特性袁提出了只求解耦合系数相位袁在剥层

求解下一层反射谱时袁对耦合系数幅值进行修正袁结
合求解得到的相位来进行遥利用 MALTAB 进行数据

仿真袁 发现这种解算方法能够较为快速准确地计算

出 FBG 应变分布情况袁 解算误差远小于原始方法遥
文中提出的方法仅适用于应变解调袁 而无法在一般

FBG 重构中使用遥 这种应变分布解调的方法可以用

于精细结构非均匀应变测量和分析上遥
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