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布拉格光纤光栅传感解调仪器校准规范 

1. 范围 

本文件规定了布拉格光纤光栅传感解调仪器的原理、计量特性、校准条件、校准方法、校准结果表

达、复校时间间隔、校准证书等内容。 

本文件适用于对布拉格光纤光栅传感器信号进行测量的仪器的校准。 

2. 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 2421.1—2008 电工电子产品环境试验 概述和指南 

GB/T 7665—2005 传感器通用术语 

GB/T 39347—2020 空间用光纤光栅传感系统通用规范 

DL/T 1736—2017 光纤光栅仪器基本技术条件 

JJF 1001—2011 通用计量术语及定义 

JJF 1059.1—2012 规程测量不确定度评定与表示 

JJF 1199—2008 通信用光衰减器校准规范 

3. 术语和定义 

引用文件界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 布拉格光纤光栅传感器 fiber Bragg grating sensor 

布拉格光纤光栅传感器（fiber Bragg grating sensor ，简称FBG传感器）是利用以光纤布拉格光

栅作为敏感元件，基于光学技术和光学原理将被测物理信号转换成中心波长的传感器件。 

3.2 中心波长 center wavelength 

宽带光源发出的光经过FBG后会得到反射光谱，FBG中心波长为反射光谱中峰值的波长，单位为nm。 

3.3 光纤光栅解调仪器 fiber Bragg grating sensing system 
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布拉格光纤光栅解调仪器（以下简称 “解调仪器”）是利用FBG传感器中心波长随温度、应变等物理

量的变化规律，通过解调电路对中心波长及其变化量进行采集和解算，实现对被测物体温度、应变等物

理量测量的设备。 

3.4 精确度 precision 

被校准的解调仪器测得的传感器中心波长之间的一致程度以及与其“真值”的接近程度。 

3.5 稳定性 stability 

在FBG传感器的中心波长不改变情况下，解调仪器测量的传感器波长随时间不变化的能力。 

3.6 重复性 repeatability 

在同一工作条件下，短期内对解调仪器进行多个单次测试结果保持一致的能力。 

3.7 动态范围 dynamic range 

在同一工作条件下，解调仪器能够对FBG传感器反射光信号正确解调的光功率最小至最大的变化范

围。 

3.8 解调频率 demodulation frequency 

单位时间内，解调仪器对FBG传感器中心波长的测量次数。 

4. 原理 

FBG传感器是监测各类动态或静态信号如温度、应变、机械波等物理参数的传感器。FBG传感器中心

波长的变化反映了被测物理量的变化。目前FBG传感器被广泛应用于温度、应变、加速度等物理参量的

测量，具有抗电磁干扰、耐腐蚀、电绝缘性好等优点。 

光纤光栅解调仪器是对FBG传感器中心波长进行监测和分析的仪器，解调原理见图1。 

2
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1——光纤光栅解调仪器 

2——光源 

3——光纤环形器 

4——探测与解调单元 

5——信号处理与显示单元 

6——FBG传感器 

图1 布拉格光纤光栅传感解调仪器解调原理图 

解调仪器的光源发出激光，经环形器输出到FBG传感器上，其反射光经环形器进入光信号探测与解

调单元，经信号处理并显示传感器的中心波长。 

5. 校准条件 

5.1 环境条件 

5.1.1 环境温度：（23±2）℃，校准过程中环境温度波动≤1 ℃/h。 

5.1.2 相对湿度：≤80%。 

5.1.3 电源：电压 AC（220±11）V，频率（50±1）Hz。 

5.1.4 周围环境无影响仪器正常工作及测试结果的机械振动和电磁场干扰。 

5.2 仪器设备 

标准仪器及其他设备见表 1。 

表 1 校准所用标准仪器及其他设备 

序号 设备名称 功能 技术要求 

1 
参考光纤光栅温

度传感器 
提供校准基准 

中心波长范围：位于校准要求的波长范围内； 

中心波长稳定性：±2 pm（10 min，2 ℃）； 

反射谱-3 dB 带宽：＜0.5 nm； 

反射率：＞75%; 

反射谱边模抑制比：＞10 dB。 

2 
参考光纤光栅加

速度传感器 
提供校准基准 

中心波长范围：位于校准要求的波长范围； 

中心波长稳定性：±2 pm（10 min，2 ℃，无

受力）； 

反射谱-3 dB带宽：＜0.5 nm； 

反射率：＞75%; 

反射谱边模抑制比：＞10 dB； 

频率范围：0~50 kHz。 

3 标准光波长计 
测试光信号标

准波长 

波长测量范围：覆盖 1510 nm~1590 nm； 

波长精度：±0.2 pm； 

波长分辨率：±0.1 pm； 
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输入功率范围：优于-30 dBm~10 dBm； 

测量速度：≤0.5 s。 

4 标准恒温装置 提供恒温环境 
控温精度：±0.1 ℃； 

控温范围：10℃~40 ℃。 

5 光纤环形器 
实现光信号双

向传输 

波长范围：优于 1510 nm~1590 nm； 

插入损耗：≤1.2 dB； 

隔离度：≥40 dB。 

6 宽带光源 提供宽带光源 

输出波长范围：优于 1510 nm ~1590 nm； 

输出稳定性：±0.03 dB，或≤0.5%（10 min)； 

输出光功率：满足校准要求的输出光功率。 

7 可变光衰减器 衰减光强 

衰减量：满足校准要求的衰减量，且衰减量

连续可调； 

插入损耗：≤3 dB； 

回波损耗：≥45 dB。 

8 标准振动实验台 提供振动环境 
最高振动频率：≥1 kHz； 

频率精度：≤0.1 Hz。 

6. 校准项目和校准方法 

6.1 一般要求 

待校准的布拉格光纤光栅传感解调仪（以下称为“待校准解调仪器”）外壳上应有铭牌，标明产品名

称、型号规格、制造厂家、出厂日期、设备编号及相应的警示标志等。仪器应带有必要的附件和说明书。

仪器各部件应配置齐全、安装牢固，确保正常工作。 

6.2 校准前准备 

将待校准解调仪器和所有校准用设备置于工作台上，并按照说明书进行预热。整个校准过程中，连

接光纤的位置应保持固定，光纤接头应使用酒精清洁。 

6.3 示值误差校准 

6.3.1 校准点设置 

使用5个不同中心波长的参考光纤光栅温度传感器对待校准解调仪器的解调示值误差进行校准。 

6.3.2 校准数据采集 

选择5个中心波长适当的参考光纤光栅温度传感器，可按照用户需求设置中心波长校准点，但待校

准解调仪器解调范围的最低和最高波长为必选，依次进行下述实验。 
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a) 将宽带光源的输出端、标准光波长计的输入端和参考光纤光栅温度传感器通过光纤环形器连接，

将传感器放入标准恒温装置中，见图 2。设定恒温装置的设定温度为 25 ℃，设备达到设定温度后，温

度稳定 10 min，保证波长计的数值波动不超过 2 pm。 

1

4

2
5

3

 
1——宽带光源 

2——光纤环形器 

3——标准恒温装置 

4——标准光波长计 

5——参考光纤光栅温度传感器 

图2 参考光纤光栅温度传感器中心波长校准图 

b) 读取标准光波长计的波长示值，重复 n 次，计算标准光波长示值的平均值均作为参考光纤光栅

传感器的中心波长： 

 
1

n

si sij
j

R R n


   .............................................................................(1) 

式中： 

i ——参考光纤光栅传感器的标号， 5i  ；  

n ——测量次数， 5n  ；  

siR ——第 i 个传感器的光波长计示值平均值，即传感器的中心波长，单位 nm； 

sijR ——第 i 个传感器使用光波长计第 j 次测量得到的波长值，单位 nm。  

c) 将参考光纤光栅温度传感器分别与待校准的解调仪器的解调通道连接，见图 3。 

1 2
4

3

 

1——待校准解调仪器 

2——解调通道 

3——标准恒温装置 

4——参考光纤光栅温度传感器 

图3 参考光纤光栅温度传感器中心波长测量图 
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d) 待校准解调仪器工作稳定后，读取仪器测量得到的传感器中心波长值，重复 n 次，计算仪器示

值的平均值作为解调仪器测量的传感器中心波长： 

 
1

n

ui uij
j

R R n


  .............................................................................. (2) 

式中： 

i ——参考光纤光栅传感器的标号， 5i  ；  

n ——测量次数， 5n  ；  

uiR ——第 i 个传感器的待校准解调仪器测量的平均值，单位 nm； 

uijR ——第 i 个传感器使用待校准解调仪器第 j 次测量得到的波长值，单位 nm。 

6.3.3 校准数据处理 

计算各中心波长下待校准解调仪器的解调示值误差 R ： 

 i si uiR R R   .............................................................................. (3) 

式中： 

iR ——第 i 个传感器的示值误差，单位pm。 

将 1R ～ 5R 5个传感器的示值误差数据中的最大值，作为待校准解调仪器的解调示值误差 R 。 

6.4 稳定性校准 

6.4.1 校准点设置 

使用5个不同中心波长的参考光纤光栅温度传感器对待校准解调仪器的解调示值误差进行校准。 

6.4.2 校准数据采集 

a) 依据 6.3.2 节的步骤 a)~步骤 d)搭建实验平台。 

b) 待校准解调仪器工作稳定后，每隔10 min读取1次仪器测量得到的传感器中心波长值，重复 n 次。

使用公式（2）计算测量均值作为解调仪器测量的传感器中心波长 uiR 。 

6.4.3 校准数据处理 

计算待校准解调仪器的解调稳定性 s ： 

  2

1

( ) 1
n

i uij ui
j

s R R n


   ................................. (4) 

式中： 

is ——第 i 个传感器的解调稳定性，单位pm； 

n ——测量次数， 6n  ；  
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uiR ——第 i 个传感器的待校准解调仪器测量的平均值，即测量到的传感器中心波长，单位nm； 

uijR ——第 i 个传感器使用待校准解调仪器第 j 次测量得到的波长值，单位nm。 

将 1 5s s 5个传感器的解调稳定性中的最大值，作为待校准解调仪器的解调稳定性 s 。 

6.5 重复性校准 

6.5.1 校准点设置 

使用5个不同中心波长的参考光纤光栅温度传感器对待校准解调仪器的解调示值误差进行校准。 

6.5.2 校准数据采集 

a) 依据 6.3.2 节的步骤 a)~步骤 d)搭建实验平台。 

b) 待校准解调仪器工作稳定后，读取 1 次待校准解调仪器测量得到的传感器中心波长值并将仪器

重启，待仪器工作稳定后，再读取 1 次波长数据。重复 n 次，读取 1n  次数据。使用公式（2）计算测

量均值作为解调仪器测量的传感器中心波长 uiR 。 

6.5.3 校准数据处理 

计算待校准解调仪器的解调重复性 r ： 

 
1

2

1

( )
n

i uij ui
j

r R R n




  ................................... (5) 

式中： 

ir ——第 i 个传感器的解调重复性，单位pm； 

n ——测量次数， 5n  ；  

uiR ——第 i 个传感器的待校准解调仪器测量的平均值，即测量到的传感器中心波长，单位nm； 

uijR ——第 i 个传感器使用待校准解调仪器第 j 次测量得到的波长值，单位nm； 

将 1r ～ 5r 5个传感器的解调重复性中的最大值，作为待校准解调仪器的解调重复性 r 。 

6.6 动态范围校准 

6.6.1 校准点设置 

使用5个不同中心波长的参考光纤光栅温度传感器和可变光衰减器对待校准解调仪器的动态范围进

行校准。 

6.6.2 校准数据采集 

a) 参照 JJF 1199—2008 中的 5.2，测量可变光衰减器的衰减量设置为 0 时的插入损耗，重复 n 次，

计算测量均值作为衰减器插入损耗的平均值： 
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 0 0
1

n

j
j

IL IL n


  .............................................................................. (6) 

式中： 

0IL ——可变光衰减器的衰减度为0时，插入损耗的平均值，单位dB； 

0 jIL ——可变光衰减器的衰减度为0时，第 j 次测量到的插入损耗值，单位dB； 

n ——测量次数， 5n  。  

b) 选择 5 个中心波长适当的参考光纤光栅温度传感器进行校准，可按照用户需求设置中心波长校

准点，但待校准解调仪器解调范围的最低和最高波长为必选。依次使用 5 个参考传感器进行下述实验。 

c) 将待校准解调仪的解调通道、可变光衰减器和参考光纤光栅温度传感器依次连接，将传感器放

入标准恒温装置中，见图 4，保证恒温装置温度稳定，要求波长计的数值波动不超过 2 pm。衰减器的初

始衰减设置为 0 dB。 

1 2
5

4

3

 

1——待校准解调仪器 

2——解调通道 

3——可变光衰减器 

4——标准恒温装置 

5——参考光纤光栅温度传感器 

图4 动态范围校准示意图 

d) 逐渐增加衰减器的衰减量，记录仪器无法正常测量第 i 个传感器时的衰减器衰减值 iIL 。 

6.6.3 校准数据处理 

计算动态范围： 

 02 ( )i iD IL IL   ..................................... (7) 

式中： 

iD ——第 i 个传感器波长处，待校准解调仪器的动态范围，单位dB。 

将 1D ～ 5D 5个传感器的解调重复性中的最小值，作为待校准解调仪器的动态范围 D 。 

6.7 解调频率校准 

6.7.1 校准点设置 

使用1个参考光纤光栅加速度传感器和标准振动台对待校准解调仪器的解调频率进行校准。 
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6.7.2 校准数据采集 

a) 选择 1 个中心波长适当的参考光纤光栅加速度传感器，可按照用户需求设置中心波长校准点，

进行下述实验。 

b) 将参考光纤光栅加速度传感器固定在标准振动实验台上，将传感器与待校准解调仪器的解调通

道连接，见图 5。 

1 2

3

4

 

1——待校准解调仪器 

2——解调通道 

3——参考光纤光栅加速度传感器 

4——标准振动实验台 

图5 解调频率校准测量图 

c) 调整振动台的振动形式为正弦振动，振动频率 af 设置为预期校准解调频率的十分之一。 

d) 读取 n 个正弦振动周期时间以上的解调仪测量数据。 

e) 记录 n 个周期内，每个正弦振动周期仪器的解调数据量。 

6.7.3 校准数据处理 

计算解调频率： 

 
1

( )/
n

a j
j

f n f N


   ..................................... (8) 

式中： 

jN ——第 j 个周期中，待校准解调器测量到的数据个数； 

n ——测量周期， 5n  ；  

f ——待校准解调仪器的解调频率。 

6.8 解调范围校准 

6.8.1 校准点设置 

在 6.4 节的校准实验中，分别使用 5 个参考光纤光栅温度传感器进行校准，可通过调节标准恒温装

置的温度微调传感器的中心波长，以实现对待校准解调仪器波长范围的校准。 

6.8.2 校准数据处理 

将以上各项实验及计算结果填入校准原始记录（见附录 A），得到仪器能够解调的最大和最小波长，
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最终得到解调范围。 

7. 校准结果表达 

校准结果应在校准证书（报告）上反映，校准证书应准确、客观的报告校准结果。校准结果用校准

数据的形式给出，并给出测量不确定。校准证书（报告）应至少包括以下信息： 

a)标题，如“校准证书”或“校准报告”； 

b)实验室名称和地址； 

c)进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）； 

d)证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识； 

e)送校单位的名称和地址； 

f)被校对象的描述和明确标识； 

g)进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和有关时，应说明被校对象的接收日期； 

h)如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明； 

i)校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 

j)本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 

k)校准环境的描述； 

l)校准结果及其测量不确定度的说明； 

m)校准证书和校准报告签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期； 

n)校准结果仅对被校对象有效的声明； 

o)未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。 

校准过程原始记录格式参照附录 A，推荐校准证书（报告）内页格式见附录 B，校准不确定度评定

示例见附录 C。 

8. 复校时间间隔 

由于复校时间间隔的长短是由仪器使用情况、使用者、仪器本身质量等因素所决定，因此送校单位

可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔，建议不超过1年。更换重要部件、维修或对仪器性能有怀

疑时，应对仪器重新校准。 
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A  A  

附 录 A 

（资料性） 

校准原始记录格式 

校准原始记录格式 

委托单位：                                            地址： 

仪器名称 证书编号  

制 造 厂 型号规格 出厂编号 

校准依据  温度：    ℃ 湿度：     %RH 

校准日期 校准地点 

校准员  核验员  

校准用主要仪器设备 

名称 测量范围 
扩展不确定度/准确度

等级/最大允许误差 
证书编号 证书有效期至 

     

     

     

1. 外观   □ 正常；□ 其它                           

2. 解调示值误差校准： 

校准通道：      

标准光波长计测量值(nm) 待校准解调仪器测量值(nm) 
测量 

误差 iR  传感器 

编号 i   
1siR  2siR  3siR  4siR  5siR  6siR  均值 siR  1uiR  2uiR  3uiR  4uiR  5uiR  6uiR  均值 uiR  

 

1                

2                

3                

4                

5                
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仪器的解调示值误差 R ： 

3. 解调稳定性校准： 

校准通道：  

待校准解调仪器测量值(nm) 
传感器 

编号 i  
1uiR   2uiR  3uiR  4uiR  5uiR  6uiR  均值 uiR  

解调 

稳定性 is  

1         

2         

3         

4         

5         

仪器的解调稳定性 s ： 

4. 解调重复性校准： 

校准通道：  

待校准解调仪器测量值(nm) 
传感器 

编号 i  
1uiR   2uiR  3uiR  4uiR  5uiR  6uiR  均值 uiR  

解调 

重复性 ir  

1         

2         

3         

4         

5         

仪器的解调重复性 r ： 

5.解调仪动态范围校准: 

校准通道： 

 
衰减器 

插入损耗

01IL  

衰减器 

插入损耗

02IL  

衰减器 

插入损耗

03IL  

衰减器 

插入损耗

04IL  

衰减器 

插入损耗

05IL  

衰减器 

插入损耗

06IL  

插入损耗 

平均值

0IL  

损耗值 /dB         

 

传感器编号 i  1 2 3 4 5 

iIL       

iD       
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仪器的解调动态范围 D ： 

5.解调仪解调频率校准: 

校准通道： 

振动台频率 af ： 

周期个数 j  1 2 3 4 5 6 

每周期数据个数 jN        

仪器的解调频率 f ： 

6.解调仪解调范围校准: 

仪器的解调范围： 
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B  B  

附 录 B 

（资料性） 

校准证书内页格式 

校准证书内页格式 

证书编号 XXXXXX-XXXX 
<校准机构授权说明> 
 
 
 
 
校准结果不确定度的评估和表述均符合 JJF1059.1 的要求。 

校准环境条件及地点： 

温    度 ℃ 地   点  

相对湿度 %  其   它  

校准所依据的技术文件（代号、名称）： 

    

 

校准所使用的主要测量标准： 

名  称 测量范围 
不确定度/ 

准确度等级 
证书编号 

证书有效期至 

(YYYY-MM-DD) 

     

 

 

第 X 页 共 X 页 
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证书编号 XXXXXX-XXXX 

校 准 结 果 
  

校准项目 校准结果 

示值误差  

稳定性  

重复性  

动态范围  

解调频率  

解调范围  
 

说明： 

根据客户要求和校准文件的规定，通常情况下         个月校准一次。 

声明： 

1. 仅对加盖“XXXXX 校准专用章”的完整证书负责。 

2. 本证书的校准结果仅对本次所校准的计量器具有效。 

第 X 页 共 X 页 
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C  C  

附 录 C 

（资料性） 

校准不确定度评定实例 

依据《布拉格光纤光栅传感解调仪器校准通用技术规范》的各项计量特性及校准条件与校准项目的

规定，对布拉格光纤光栅传感解调仪器进行了校准。下面针对布拉格光纤光栅传感解调仪器的测量结果

的不确定度进行分析。 

C.1 示值误差的不确定度评定 

C.1.1 波长示值误差的测量模型 

 i si uiR R R   .................................... (C.1) 

式中： 

siR —标准光波长计测量的第 i 个传感器中心波长的平均值，单位nm； 

uiR —待校准解调仪器测量的第 i 个传感器中心波长的平均值，单位nm。 

C.1.2 测量不确定度来源 

测量过程中的不确定度来源有：参考光纤光栅的不确定度、标准光波长计的不确定度、被校光纤光

栅传感解调仪器测量重复性的不确定度、解调仪器波长分辨率引入的不确定度及其他影响因素的不确定

度等。 

C.1.3 测量不确定度评定 

C.1.3.1 参考光纤光栅的引入的不确定度分量 

参考光纤光栅引入的标准不确定度由其稳定性决定。参考光纤光栅稳定性为2 pm，按均匀分布，取

包含因子 3k  。则该项引入的不确定度分量 1 2 3 1.2u   pm。 

C.1.3.2 标准光波长计引入的标准不确定度分量 

可溯源的标准光波长计测量不确定度 0.2U  pm ( 2)k  ，则该项引入的不确定度分量

2 0.5 2 0.3u   pm。 

C.1.3.3 被校布拉格光纤光栅传感解调仪器测量重复性引入的标准不确定度分量 

利用被校解调仪器对参考光纤光栅进行6次测量，结果如表C.1。 
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表C.1 中心波长示值测量数据 

测量次数 中心波长（nm） 

1 1525.4259 1540.2812 1558.7202 

2 1525.4244 1540.2803 1558.7204 

3 1525.4246 1540. 2797 1558.7196 

4 1525.4259 1540.2799 1558.7192 

5 1525.4244 1540.2803 1558.7189 

6 1525.4259 1540.2807 1558.7206 

平均值（nm） 1525.4252 1540.2804 1558.7198 

实验标准偏差（nm） 0.38 0.55 0.69 

不确定度（nm） 0.16 0.22 0.28 

由表C.1可知，测量重复性为0.7 pm，采用A类不确定度评定，该项引入的不确定度分量为0.28 pm，

为简便运算取 3 0.3u  pm。 

C.1.3.4 被校布拉格光纤光栅传感解调仪器波长分辨率引入的标准不确定度分量 

工程中常用的光纤光栅解调仪器波长分辨率一般在pm量级，为简便远算取1 pm.按均匀分布，取包

含因子 3k  。则该项引入的不确定度分量 4 1 0.29 0.3u    pm。重复性不确定度分量小于分辨率，因

此取分辨率引入的不确定度。 

C.1.3.5 其他影响因素引入的标准不确定度分量 

其他影响因素包括光纤中应力双折射引起的波长漂移、温度波长引入的波长漂移、光纤光栅参数校

准装置和被校准光纤光栅解调仪器峰值算法的差异等，估计影响量 5 1u   pm。 

C.1.4 不确定度合成 

C.1.4.1 标准不确定度评定表 

表C.2 标准不确定度评定表 

序号 iu  确定度来源 
标准不确定度

( )iu X （pm） 
概率分布 灵敏系数 ic  

不确定度分量 

( )iu y （pm） 

1 1u  参考光纤光栅引入

的不确定度 

1.2 均匀 1 1.2 

2 2u  标准光波长计引入

的不确定度 

0.3 正态 1 0.3 

3 3u  被校光纤光栅传感

解调仪器测量重复

性引入的不确定度 

0.3 正态 1 0.3 

4 4u  被校光纤光栅传感

解调仪器波长分辨

率引入的不确定度 

0.3 正态 1 0.3 
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5 5u  其他影响因素的不

确定度 

1.0 —— 1 0.3 

C.1.4.2 以上各项标准不确定度分量直接独立互不相关，合成标准不确定度 

2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 1.6cu u u u u u       pm 

C.1.5 扩展不确定度 

取包含因子 2k  ，置信度为95%，则 2 4cU u   pm。 

C.2 动态范围的不确定度评定 

C.2.1 动态范围的测量模型 

 02*( )i iD IL IL  ................................... (C.2) 

式中： 

iD —第 i 个传感器波长处，待校准解调仪器的动态范围，单位 dB。 

0IL —可变光衰减器插入损耗的平均值，单位 dB。 

iIL —第 i 个传感器波长处，解调仪器无法正常测量传感器时，可变光衰减器正向输入输出衰减量，

单位dB。 

C.2.2 测量不确定度来源 

测量过程中主要的不确定度来源有：可变光衰减器的不确定度、可变光衰减器插入损耗的不确定度

以及参考光纤光栅发射率引入的不确定度。 

C.2.3 测量不确定度评定 

C.2.3.1 可变光衰减器的不确定度分量 

可溯源的可变光衰减器测量不确定度为 0.20U   dB ( 2)k  ，则该项引入的不确定度分量

1 0.20 / 2 0.10u    dB。 

C.2.3.2 可变光衰减器插入损耗的不确定度分量 

对可变光衰减器的插入损耗进行3次测量，应用极差法计算实验标准差，结果如表C.3所示。 

表C.3 可变光衰减器插入损耗的测量数据 

测量次数 可变光衰减器插入损耗（dB） 

1 1.25 

2 1.39 

3 1.33 
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极差系数 1.69 

实验标准差（dB） 0.08 

不确定度（dB） 0.03 

由表C.3所知，测量次数为3时，该项引入的不确定度分量为0.03 dB，则取 2 0.03u   dB。 

C.2.3.3 参考光纤光栅反射率引入的不确定度 

校准中用到的参考光纤光栅反射率＞75%，反射率的差异导致不同的光纤光栅对应不同的动态范

围，采用的参考光纤光栅反射率最大变化量为25%，则导致功率变化量为0.9 dB，按均匀分布，则取包

含因子 3k  。则该项引入的不确定度分量 1 0.4 3 0.26u dB  dB。 

C.2.4 不确定度合成  

C.2.4.1 标准不确定度评定表  

表C.4 表 C.4 标准不确定度评定表 

序号 iu  不确定度来源 
标准不确定度

( )iu X （pm） 
概率分布 灵敏系数 ic  

不确定度分量

( )iu y （pm） 

1 1u  可变光衰减器引入的

不确定度 

0.10 —— 2 0.20 

2 2u  可变光衰减器插入损

耗引入的不确定度 

0.03 正态 2 0.06 

3 3u  参考光纤光栅反射率

引入的不确定度 

0.26 均匀 1 0.26 

C.2.4.2 以上各项标准不确定度分量直接独立互不相关，合成标准不确定度 

2 2 2
1 2 3 0.33cu u u u     dB 

C.2.5 扩展不确定度 

取包含因子 2k  ，置信度为95%，则 2 0.7cU u   dB。 

 

_________________________________ 



附件 2 《布拉格光纤光栅传感解调仪器校准规范》 

(征求意见稿)编制说明 

布拉格光纤光栅传感器（简称 FBG）是近年快速发展的一种新型传感器，适合监测各类动态或静态信

号如温度、应变、机械波等，待测物理参量的变化会导致传感器中心波长的变化。光纤光栅解调仪器能够

实现对光纤光栅传感器中心波长的解调以及对物理参量的测量。使用光纤光栅解调仪测量参考光纤光栅温

度传感器的中心波长，并与标准光波长计的数值进行对比，以此对解调仪器进行多参量校准。 

一、工作情况 

1、任务来源 

布拉格光纤光栅传感器是一种新型的光纤无源传感器，凭借抗电磁干扰、电绝缘性好、耐高温高压、

可分布式测量等电类传感器不具备的特有优点，近年来被广泛应用于航空航天、隧道桥梁、油罐煤田、交

通运输等领域，可实现对应变、温度等多种物理量的测量。光纤光栅传感器是波长调制型传感器，其中心

波长反映了被测量的应变量，使用解调仪器对其波长进行精确解调，是传感器应用的基础，是实现传感器

准确测量的必要条件。 

国内现有的光纤光栅解调仪校准标准有《JJF 1084-2020 布拉格光纤光栅传感网络分析仪校准规范》，

然而，该标准只对解调仪器的示值误差、重复性、动态范围进行了校准，且校准参量的标准较低。无法满

足《GB/T 39347-2020 空间用光纤光栅传感系统通用规范》等标准中对解调仪器的参数要求。因此，需要

对布拉格光纤光栅传感解调仪器进行更多参量、更加精密的校准以满足实际应用需求。 

为此，山东大学牵头编制布拉格光纤光栅传感解调仪器校准的团体标准，2022 年 4 月在山东计量测

试学会立项。 

编制“布拉格光纤光栅传感解调仪器校准”的标准，将规范光纤光栅解调仪器的技术要求，实现在新的

技术（环境）条件下的准确、公平、可靠计量。 

2、协作单位 

山东大学 

山东省计量科学研究院 

中车青岛四方机车车辆股份有限公司 

山东省航天电子技术研究所 

山东学智测控技术有限公司 

山东圣海光纤科技有限公司 



3、主要工作过程 

2022 年 1 月成立起草组，组织材料收集和信息汇总 

2022 年 10 月完成草稿 

2022 年 12 月完成标准征求意见稿 

二、标准编制的原则 

本标准为自主研制的标准，以规范和推进产业发展为目的，遵循适用性、先进性、统一性、协调性原

则。本标准内容按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

编写。 

三、标准的主要内容 

本标准规定了布拉格光纤光栅传感解调仪器参数校准规则等内容。适用于对布拉格光纤光栅传感器信

号进行测量的仪器的校准。主要内容： 

1、范围 

2、规范引用文件 

3、术语与定义 

4、概述 

5、计量特性 

6、校准条件 

7、校准项目和校准方法 

8、校准结果表达 

9、复校时间间隔 

四、主要试验（或验证）情况，预期达到的经济社会效益、对产业发展的作用等情况 

1、仪器校准特性： 

a) 示值误差：±5 pm； 

b) 稳定性：±5 pm（10min）； 

c) 重复性：±10 pm； 

d) 动态范围：≥20 dB；； 

e) 解调频率：0~10 KHz； 

f) 解调范围：1510 nm~1590 nm。 



2、装置铭牌信息包含内容： 

a)仪器名称、型号、制造厂商、设备编号、出厂日期； 

b)性能参数； 

c)电源电压、功率； 

d)仪器尺寸； 

e)警示标志。 

本标准可填补目前国内布拉格光纤光栅传感解调仪器的高精度校准空白，助力光纤光栅解调技术发展，

实现对光纤光栅解调仪器的性能参数的精准测试与评价。在航空航天、轨道交通、船舶、电力等领域具有

广阔的应用潜力。 

五、采用国际标准和国外先进标准情况，与国际、国内同类标准水平的对比情况，或与测试的国外样

品、样机的相关数据对比情况 

本标准所用术语 ,除在本标准中定义的外,均采用 JJF1001《通用计量术语及定义》和 JJF1071-2010《国

家计量校准规范编写规则》和 JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与标志》定义的术语。 

与现有的校准规范 JJF 1804-2020《布拉格光纤光栅传感网络分析仪校准规范》相比，本标准对布拉格

光纤光栅解调仪器的校准参数更多，校准精度更高。 

六、与有关的现行相关法律、法规和强制性标准的关系 

本标准符合国家有关法律、法规和相关强制性标准的要求，与现行的国家标准、行业标准相协调。 

七、重大分歧意见的处理经过和依据 

无 

八、标准中涉及专利的情况 

本标准不涉及专利。 

九、废止现行有关标准的建议 

无 

十、贯彻标准的要求和建议 

本标准发布后，由起草组向相关企业和科研院所等单位宣传、贯彻、推荐，并逐步引导实施。实施过

程中出现的问题和好的改进建议反馈至标准起草组，以便进一步对标准进行修订完善。 

十一、其他应予说明的问题 



无 

标准起草组 

2023 年 1 月 31 日 


