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基于变步长扫描策略的 FBG 高速解调
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摘　要：现有的 FBG 高速解调方法都各有优缺点，其中扫描式光谱分析系统通用性好、成本较低，在

速度和精度上的表现较为均衡。针对扫描激光器型光纤布拉格光栅波长解调仪在实际应用中调谐次

数多、扫描耗时久等问题，设计了一种变步长扫描策略，使用较少的波长调谐次数实现光谱局部峰值的

检出。实验表明，在通道内只有单个光栅的情况下，使用变步长扫描策略需要扫描的点数降低了至少

90%，扫描耗时减少了 90%，解调速度提高至 10 倍。在上位机对传输的局部光谱数据进行高斯拟合解

调，并对变步长扫描策略进行信噪比仿真实验测试，仿真证明变步长扫描策略适用于信噪比高于

9.23 dB 的情况且对后续解调的精度和平均误差几乎没有影响，具有一定的应用价值。

关键词：光纤光栅；  高速解调；  可调谐激光器；  波长调谐

中图分类号：TP212          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20230671
 

0    引　言

与传统的电传感器相比，光纤传感器以光为载体

传递信息，具有耐腐蚀、耐高温、抗电磁干扰等优点，

可实时测量温度、应变、加速度等多种物理量，被

广泛应用于航空航天、生物医疗、石油勘探等 [1−6]

领域。

目前，在温度、应力监测等静态测量领域，光纤光

栅解调仪器已经得到了普遍应用，而在振动、冲击等

高速动态信号测量领域 ，高速光纤布拉格光栅

(FBG)解调系统的研发仍然有很高的实用价值[7]。李

佳等 [8] 采用线阵电荷耦合器件 (CCD)光谱成像法高

速采集光纤光栅在时域上的 256个像素点对应的光

强，通过高斯拟合得到光纤布拉格光栅反射光谱，实

现最高 35 kHz的光谱采样速率，以降低分辨率水平

为代价提高测量速度。乔学光等 [9] 采用光纤超荧光

光源的线性边带作为边沿滤波器，以边沿滤波法实现

了 200 kHz的解调频率，但解调性能会受光源稳定性

影响。Ding[10] 提出了一种基于低损耗干扰阵列宽带

锯齿 (JAWS)滤波器的快速解调系统，采用双边缘滤

波法解调，解调速度达到 200 kHz，但受限于滤波器的

特性，只能询问小波长范围内的 FBG，通用性不强。

相比之下，扫描激光器法具有光信号功率大、信

噪比高、可测通道数目多、成本相对较低的优势 [11]，

但其采用固定步长逐点扫描的方式，一次扫描过程采

集数千个信号点，需要花费大量时间获取光谱数据，

限制了解调速度。郭峻[12] 通过改进数字超模分布式

布拉格反射激光器 (DS-DBR)的驱动电路，使激光器

扫描频率达到 1 MHz，通过提高激光器的波长切换速

度提高解调速度。Yang等[13] 提出了一种基于布内曼

频率估计的 FBG快速波长解调算法 ，只需获得

FBG包络中 4个采样点，适用于低分辨率的 CCD光

谱仪或可调谐激光器解调系统，通过减少获取的采样

点数提高解调速度，但是精度不高。

针对扫描激光器型光纤布拉格光栅波长解调仪

在实际应用中调谐次数多、扫描耗时久的问题，文中

设计了一种变步长的激光器扫描策略，使用较少的波

长调谐次数实现光谱局部峰值的检出，减少了扫描时
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间和待传输的数据量，从而降低了数据传输压力和软

件的时空复杂度，提高了解调速度，且不影响后续中

心波长的计算。 

1    变步长扫描策略原理
 

1.1   逐点扫描初始化

为了增加高效扫描策略的通用性，解调系统启动

后需要先通过一次逐点扫描获取最高分辨率的光谱，

再以根据光谱确定粗扫描时的扫描步长与阈值。

在一轮扫描过程中，采集点的数量直接取决于扫

描范围和扫描步长。则需要采集的点数满足：

Nq =
(λmax−λmin)

q
+1 (1)

Nq

λmax λmin

式中： 为需要采集的点数；q为光谱最小调谐步长；

为扫描的光谱波长最大值； 为扫描的光谱波

长最小值。

由于文中的高效扫描策略的关键之一是初始化

时设定的阈值，FBG反射谱中带有一定功率的加性噪

声，影响后续阈值确定算法的准确性，因此在计算阈

值前，需要先采用滑动平均滤波器对逐点扫描得到的

模数转换器 (ADC)数据进行平滑处理：

y(n) = [x(n−1)+ x(n)+ x(n+1)]/3 (2)

滤波后的数据由最大类间方差法 (OTSU)计算阈

值。OTSU是一种自适应的阈值确定算法，常用于实

时图像分割领域，基本思想是根据图像的灰度特性，

将图像分成目标和背景两个部分，目标和背景之间的

类间方差越大，说明分割的效果越好[14]。

将 OTSU算法引入光谱波峰分割中，采样数据被

阈值分割为目标波峰区域 A和背景噪声区域 B，区域

A和区域 B出现的概率分别为：

ωA =
NA

N
=

L−1∑
i=t+1

ni

N
(3)

ωB =
NB

N
=

t∑
i=0

ni

N
(4)

ωA ωB

NA NB

[0,L−1]

式中： 为区域 A出现的概率； 为区域 B出现的概

率； 为区域 A内的采样点数； 为区域 B内的采样

点数； 为 ADC采样值范围； N为波长扫描范

ni i围内的可采样点数；t为阈值； 是采样值为 的采样

点数。

µA µB区域内采样点均值分别为 和 ：

µA =
YA

NA
=

L−1∑
i=t+1

i×ni

L−1∑
i=t+1

ni

(5)

µB =
YB

NB
=

t∑
i=0

i×ni

t∑
i=0

ni

(6)

YA YB式中：   和 分别为区域 A和 B内采样点的总采

样值。

τ2区域 A与 B之间的类间方差 为：

τ2 = ωAωB(µA−µB)2 (7)

δ2

由于总采样点数 N是固定的，省略该项不影响最

大类间方差的选取，此处可对其进行省略以便于计

算，即简化的类间方差 为：

δ2 =

L−1∑
i=t+1

ni×
t∑

i=0

ni×



L−1∑
i=t+1

i×ni

L−1∑
i=t+1

ni

−

t∑
i=0

i×ni

t∑
i=0

ni



2

(8)

t

当类间方差最大时，目标和背景的分割差错概率

最小，因此选取此时的阈值 为最终的阈值。

yi i ∈ R|0 ⩽ i ⩽ N −1

a,b ∈ i ∆i = b−a+1

∆i < 5

阈值选取完成后，按顺序读取滤波后的 ADC

数 据 与 解 调 仪 设 定 的 阈 值 作 比 较 ， 以 采 样 点

( )中大于阈值的采样点作为有效

数据点，以连续的有效数据点作为一个波峰，在系统

内部设计了寄存器，保存各波峰的开始索引 a和结束

索引 b( )，并计算位置之差 作为峰

宽。若存在峰宽 的波峰，视为噪声造成的假峰

舍弃。

为了在变步长扫描阶段能去除大于阈值的假峰，

需要保证波峰范围内至少有 3个粗扫描采样点大于

阈值，因此当有多个波峰存在时，粗扫描步长为：

p = ∆imin/4 (9)

∆imin式中：p为粗扫描步长； 为波峰峰宽中的最小值。

则第一轮粗扫描的采样点数为：
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N1 =

[
N −1

p

]
+1 (10)

N1

N

式中： 为第一轮粗扫描的采样点数；p为粗扫描步

长； 为逐点扫描模式的总采样点数。 

1.2   变步长扫描部分

变步长扫描策略的实现主要由粗扫描、阈值

比较、范围选取、局部逐点扫描 4个阶段组成，如

图 1所示。

 
 

Coarse

scanning

with step

size p

Compare

with the

threshold t

Select

the

range

Point−by−
point

scanning

with

minimum

step size

 

图 1  变步长扫描策略的流程图

Fig.1  Flow chart of the variable step scanning strategy
 

y j j ∈ R|0 ⩽ j ⩽ N1−1

y j ⩾ t y j

在粗扫描阶段，现场可编程门阵列 (FPGA)读取

存储的“地址-码字”查找表，采样地址以 p为步长增

加，使激光器输出波长按照所设置的扫描间隔稳定输

出，直到下一个采样地址超出地址空间即为粗扫描结

束。粗扫描得到采样数据 ( )，若

，将采样数据 与索引 j分别存入寄存器中。

其中，采样地址与粗扫描采样点的索引之间存在

关系如下：

i = j× p (11)

i式中： 为采样地址；j为粗扫描数据的索引。

yc yc+1...yd c,d ∈ j

由于粗扫描得到的采样点间隔大不适合进行滤

波去噪，因此需要通过进一步判断以舍弃因受噪声影

响使采样值大于阈值的点。对于大于阈值的采样点，

若与其相邻的采样点均小于阈值，则视为噪声点舍

弃，余下的连续点 , ( )则视为波峰范围

内的粗扫描采样点。

由于第一轮粗扫描阶段扫描的数据索引不变，当

光纤中心波长发生迁移时，落在波峰范围内的粗扫描

采样点会在 3或 4个中变化，从而影响第二轮扫描的

采样点数量。如图 2所示，图 2(a)为逐点扫描得到的

一组采样数据，大于阈值的粗扫描采样点为 3个；当

波峰向右迁移 0.09 nm时，大于阈值的粗扫描采样点

仍为 3个；当波峰向左迁移 0.05 nm时，大于阈值的粗

扫描采样点变为 4个。
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图 2  波峰迁移示意图

Fig.2  Schematic diagram of wave crest migration
 

e = c+3

针对第二轮扫描的点数可能不固定的问题，统一

以大于阈值的粗扫描采样点的最大可能值为标准，即

以 为修正后的波峰范围内的粗扫描采样点索

引的最大值。

y j ( j ∈ R|c ⩽ j ⩽ e)[
p× c, p× e

]

[
p× (c−1), p× (e+1)

]

根据公式 (11)，对于修正后的波峰范围内的粗扫

描 采 样 点 ， 其 采 样 地 址 范 围 为

。为了确保后续逐点扫描时能采到所有

大于阈值的采样点，实际选取二次扫描范围时以波峰

范围内的粗扫描采样点范围分别向左和右扩展 1个

粗扫描采样点，即第二轮的逐点扫描选定采样地址范

围 。则第二轮逐点扫描的采样

点数为：

N2 = (e− c+2)× p+1 = 5p+1 (12)

d1 = p× (c−1) d2 = p× (e+1)

FPGA依 据 二 次 扫 描 范 围 的 起 始 地 址

和结束地址 读取存储的
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d1 d2

yi i ∈ R|d1 ⩽ i ⩽ d2

“地址-码字”查找表，采样地址以 1为步长增加。起始

地 址 、 结 束 地 址 与 扫 描 得 到 的 采 样 数 据

( )序列共同封装为数据包传输至上

位机。

由公式 (10)和 (12)可知，在一轮解调过程中进行

了两轮扫描，总采样点数为：

Nall = N1+N2 =

[
N −1

p

]
+5p+2 (13)

N2其中需要发送给上位机进行寻峰处理的只有 个采

样数据。

由于激光器每扫描一个点需要的时间是固定的，

更少的采样点意味着更低的扫描时间，由于解调所需

时间包括扫描时间，因此更少的点也意味着更高的解

调速度。 

2    实验装置与准备
 

2.1   基于扫描激光器的解调系统

文中提出并设计了一种基于调制光栅 Y分支型

(MG-Y)激光器的 FBG波长解调系统，如图 3所示，

该系统由 ATLS7500型分布式布拉格反射 (DBR)激

光器、FPGA、高精度模数转换器、高精度数模转换

器 (DAC)、光电探测器、对数跨阻放大器和温控模块

组成。

 
 

Temperature

control

ATLS7500

AD conversion

Circulator

Photodetector

FBG
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amplifier

FPGA DA conversion

DBR laser

 

图 3  基于 DBR 激光器的光纤光栅解调系统

Fig.3  Fiber Bragg grating interrogation scheme based on DBR laser
 

温控模块使激光器工作在恒定温度，FPGA中设

计的数字系统根据需要扫描的波长控制 DAC输出高

精度电流，从而使可调谐激光器发出波长稳定的激

光，入射光经 FBG阵列反射后通过环形器、光电探测

器和对数跨阻放大器转换为电压信号，由 ADC进行

模数转换后输入 FPGA进行处理，二次逐点扫描得到

的光谱数据会由 FPGA发送至上位机进行解调。 

2.2   激光器输出波长标定

Rq = 0.01

RN =

扫描策略实现的关键之一在于可调谐半导体扫

描光源的精确控制[15]，标定时需要精确测量给定控制

电流下的激光器输出波长。MG-Y激光器正常工作

需要 5路电流输入，其中需要左、右光栅区和相位区

这三个调谐区电流同时调谐以改变输出激光的波

长。为了使输出激光的波长能稳定在扫描策略所需

要的波长上，以适用于光纤传感应用的 MG-Y型激光

器快速自动化测试技术 [16]，构建了覆盖 1  525.9~

1 566.85 nm、光谱扫描步长 nm的“波长 -电

流”查找表。其中，波长扫描范围内的可采样点数

4 096。

将“波长-电流”查找表转换为“地址-码字”查找表

存入随机存取存储器 (ROM)中，如图 4所示。FPGA

按地址读取 ROM中的码字写进 DAC对应的寄存器

中，DAC输出调谐电流控制激光器输出对应地址的

波长。

激光器输出波长满足公式 (14)，如图 5所示。

λ = q · i+λ0 (14)

λ q = 0.01

i i ∈ [0,409 5]

λ0 = 1 525.9 i = 0

式中： 为激光器输出波长； 为激光器最小调

谐 步 长 ； ( )为 波 长 对 应 的 采 样 地 址 ；

为采样地址 处对应的激光器输出

波长。
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后续解调过程中可直接对采样地址进行计算得

到光纤中心波长对应的采样地址值，再根据采样地址

与激光器输出波长的关系求得中心波长。 

3    实验验证
 

3.1   抗噪性能仿真分析

FPGA以最小扫描步长进行全局扫描，对扫描得

到的光谱数据平滑滤波后截取大于阈值的采样值进

行高斯拟合寻峰，得到的高斯拟合函数的期望地址值

近似为 1 521.07，代入公式 (14)可得到中心波长为

1 541.111 nm。

Yg

Ys = exp
(
Yg
)

为了测试文中的变步长扫描策略受信噪比

(SNR)的影响，选取与拟合得到的高斯函数具有相同

3 dB带宽和期望、幅值不同的高斯函数 作为无噪

声时的光谱信号，由于解调仪得到的光谱经过对数互

阻放大器的作用，可以推出无噪声的原始光谱信号近

似 。叠加噪声后再取对数得到解调仪逐

点扫描采集的数据的仿真值。通过调整噪声功率，可

在不同信噪比的情况下测试变步长扫描策略的适

用性。

数字信号 x(n)的功率计算公式为：

P =

Nx−1∑
n=0

x(n)2

Nx
(15)

Nx式中：P为序列 x(n)的功率； 是序列 x(n)的长度。

信噪比计算公式为：

S NR = 10lg
Ps

Pn
(16)

Ps Pn式中：SNR是信噪比； 是信号的功率； 是噪声的

功率。

当信噪比为 7.87 dB时，如图 6所示，初始化时通

过 OTSU得到的阈值没能合理地分割波峰与无用信

号，此时不再适用文中的变步长扫描策略。
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图 6  信噪比 7.87 dB 时的阈值分割图

Fig.6  Threshold segmentation diagram when SNR is 7.87 dB
 

Rt = 2.54

Rp = 24

当信噪比为 9.23 dB时，如图 7所示，初始化得到

阈值 能合理分割波峰与无用信号，粗扫描步

长 。

Rt = 2.54 Rp = 24根据阈值 和粗扫描步长 使用变
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图 4  电流对应的 DAC 码字与 ROM 地址的查找表

Fig.4  Lookup  table  for  DAC  codeword  corresponding  to  current  and

ROM address
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图 5  激光器输出波长与采样地址的关系

Fig.5  Relationship  of  the  laser  output  wavelength  and  the  sampling

address
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步长扫描策略，如图 8所示。第二轮扫描中准确获取

了光谱中波峰处的数据。图 8(a)中粗扫描采样点

171个，图 8(b)中逐点扫描采样点 121个，相对于固定

步长逐点扫描方式所需的 4  096个采样点减少了

92.9%。
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图 8  采样数据

Fig.8  Sampled data
  

3.2   解调性能的仿真分析

在信噪比 13.65~50.87 dB范围内等间隔选取 5种

Yg

信噪比情况，使用固定步长分别为 1、5、10的扫描方

式和变步长扫描策略各进行 100组仿真测试，并对每

组测试得到的采样数据平滑滤波后进行高斯拟合寻

峰得到测量峰值，以原始信号 的期望值作为理论峰

值，得到理论峰值与测量峰值的误差值。计算各信噪

比下使用固定步长扫描方式和变步长扫描策略的采

样数据解调的平均寻峰误差，如图 9所示。
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图 9  在不同信噪比下使用不同固定步长扫描方式与使用变步长扫描

策略的平均寻峰误差

Fig.9  The  average  peak-seeking  error  of  scanning  with  different  fixed

step sizes and the variable step scanning strategy at different SNR
 

由图 9可知，随着信噪比的提升，四种解调方式

的平均误差均有所下降。其中，在信噪比相同的情况

下，固定步长为 1的扫描方式和变步长扫描方式的平

均寻峰误差基本相同，且扫描时固定步长越大，寻峰

的平均误差越大。

S NR = 13.65 dB S NR = 38.25 dB选取 和 情况下得

到的四种扫描方式的寻峰误差，绘制概率分布直方图

和正态分布拟合图，如图 10~11所示。

µ σ

(µ−3σ,µ+3σ)

图 10~11中 和 分别为正态分布拟合图的期望

和标准差，根据 3σ原则，可以认为区间

为误差值实际可能的取值区间。在 50 MHz的时钟频

率下，选取扫描范围 1 525.9 ~1 566.85 nm ，激光器的

1个单位步长为 0.01 nm，每隔 3个时钟周期切换一次

输出波长，变步长扫描策略的两种扫描模式之间的逻

辑判断额外耗费 5个时钟周期，则根据图 10~11可以

推算出四种扫描方式在两组信噪比下采样数据的解

调性能，如表 1所示。

由表 1可知，使用变步长扫描策略与固定步长为
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图 7  信噪比 9.23 dB 时的阈值分割图

Fig.7  Threshold segmentation diagram when SNR is 9.23 dB
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1的扫描方式获取的采样数据的解调精度相近，且随

着信噪比增加趋于相同。其中，由于不同信噪比下选

取的阈值和粗扫描步长不同，变步长扫描方式的采样

点数不同，但在阈值和粗扫描步长已确定的情况下后

续扫描点数不会再发生改变，且扫描点数和扫描耗时

均减少了至少 90%。采用固定步长为 10的扫描方式

与变步长扫描方式的扫描耗时相近，但采样数据解调

误差太大，实际应用价值不高。
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S NR = 13.65 dB图 10   时四种扫描方式的寻峰误差的概率分布直方图和正态分布拟合图

S NR = 13.65

Fig.10  Histogram  and  normal  distribution  fitting  plot  of  the  probability  distribution  of  peak-seeking  error  under  the  four  scanning  modes  when

 dB
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S NR = 38.25 dB图 11   时四种扫描方式的寻峰误差的概率分布直方图和正态分布拟合图

S NR = 38.25

Fig.11  Histogram  and  normal  distribution  fitting  plot  of  the  probability  distribution  of  peak-seeking  error  under  the  four  scanning  modes  when

 dB

 

表 1  不同信噪比下四种扫描方式的采样数据的解调性能

Tab.1  Demodulation performance of sampled data from four scanning methods with different SNR
 

SNR/dB Scanning mode Maximum peak seeking error/pm Scanning points Scanning time/μs

13.65

Scanning in steps of 1 4.913 4 4 096 245.76

Scanning in steps of 5 12.378 3 820 49.2

Scanning in steps of 10 29.152 7 410 24.6

Variable step scanning 4.880 4 289 17.44

38.25

Scanning in steps of 1 0.747 4 096 245.76

Scanning in steps of 5 2.365 5 820 49.2

Scanning in steps of 10 7.430 9 410 24.6

Variable step scanning 0.747 258 15.58
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此外，使用变步长扫描策略在实际应用中仅第二

轮扫描的点需要传输，极大地减少了传输与后续解调

消耗的资源。在不受后端解调算法处理速度制约的

情况下，采用变步长扫描策略可以使解调速度提高至

10倍。 

4    结　论

文中设计了一种变步长扫描策略，该策略通过

OTSU算法获得阈值和粗扫描步长，在一次解调过程

中通过两轮扫描，能以更少的采样点数获取光谱波峰

处的数据。在通道内只有单个光栅的情况下，与固定

步长的扫描方式相比，采用变步长扫描方式的采样点

数减少了至少 90%，使扫描激光器型解调系统的解调

速度提高至 10倍。文中实验均基于单峰检测，单通

道内多光纤光栅的情况下变步长扫描策略的采样点

数与光栅数目会成倍数关系。仿真与解调实验的结

果表明，在信噪比不低于 9.23 dB的情况下，可以使用

变步长扫描策略，且对后续解调的精度和准确性几乎

没有影响，能够可靠地满足基于扫描激光器型解调系

统的高速解调需求，具有很好的应用前景。
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High speed demodulation of FBG based on variable step
scanning strategy
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Abstract:　
Objective　Optical fiber signal demodulation is the basis of optical fiber sensing applications, and the systems
based  on  FBG  sensing  are  sometimes  limited  by  the  demodulation  speed  when  measuring  the  high-speed
dynamically changing signal. Nowadays, the high speed demodulation method of fiber Bragg grating has become
one of the main research directions of fiber demodulation. The existing FBG high-speed demodulation methods
have  their  own  advantages  and  disadvantages.  Among  them,  the  scanning  spectral  analysis  system  has  good
versatility,  low  cost,  and  more  balanced  performance  in  speed  and  accuracy.  Therefore,  improving  the
demodulation speed of the scanning laser fiber Bragg grating demodulation system has become the research goal
of this paper.
 

Methods　A variable  step scanning strategy is  designed to  solve  the  problems such as  many tuning times and
long scanning  time in  the  practical  application  of  the  laser  based  fiber  Bragg grating  wavelength  demodulation
instrument.  The  crest  of  the  spectrum  can  be  extracted  by  using  the  variable  step  scanning  strategy  with  less
wavelength tuning times. The variable step scanning strategy first uses OTSU algorithm to calculate the threshold
and the coarse scanning step size in the initialization stage. In the demodulation stage, the global coarse scan is
performed to extract the approximate range of the wave crest, and then the local point-by-point scan is performed
in the sampling points exceeding the threshold. Only the spectral sampling data of point-by-point scanning in the
local  range  needs  to  be  uploaded  to  the  supreme computer  for  peak  searching,  the  amount  of  data  required  for
peak searching is reduced.
 

Results and Discussions　A FBG wavelength demodulation system based on modulated grating Y-branch (MG-
Y)  laser  was  built  (Fig.3),  and  demodulation  test  was  carried  out  after  calibration  of  the  laser.  Gaussian  fitting
demodulation was carried out on the host computer software for the transmitted local spectral data, and the signal-
to-noise ratio simulation experiment was conducted on the variable step scanning strategy. The simulation proved
that  the variable step scanning strategy was suitable for  the situation where the signal-to-noise ratio was higher
than  9.23  dB  (Fig.7).  The  number  of  the  sampling  points  and  time  of  laser  scanning  in  a  single  round
demodulation  process  with  different  fixed  scanning  steps  and  variable  scanning  strategies  are  analyzed.
Experiments  show that  the  demodulation  accuracy  of  sample  data  obtained  with  variable  scanning  strategies  is
similar to that obtained with the smallest fixed scanning steps when there is only a single grating in the channel. In
contrast, the number of points to be scanned using the variable step scanning strategy is reduced by at least 90%
and the scanning time is reduced by at least 90% (Tab.1), and the demodulation speed is increased by 10 times.
Although the sampling number and time of laser scanning can be reduced by using a large fixed scanning step, the
demodulation accuracy is greatly reduced and has no practical application value. In summary, using variable step
size  scanning  strategy  can  not  only  reduce  the  scanning  time,  but  also  have  little  effect  on  the  accuracy  of
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subsequent demodulation.
 

Conclusions　 Through  theoretical  and  experimental  research,  a  variable  step  scanning  strategy  based  on
scanning laser type fiber grating wavelength demodulation instrument is proposed, and its high speed performance
and anti-interference performance are tested.  Compared with the case of using the minimum fixed step forward
scanning, this strategy reduces the tuning times of single round demodulation and the amount of data collected,
improves the speed of wavelength demodulation, and has similar demodulation accuracy as the case of using the
minimum fixed step forward scanning. When there is only a single grating in the channel and the processing speed
of the back-end demodulation algorithm is not restricted, the demodulation speed can be increased to 10 times by
using the variable step scanning strategy, which can reliably meet the demand of high-speed demodulation based
on the scanning laser demodulation system, and has a good application prospect.
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