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基于可调谐 F�P滤波器的光纤光栅解调系统

李 � 营, 张书练
*

(清华大学 精密仪器测试技术与仪器国家重点实验室,北京 100084)

摘要: 为了进一步提高光纤光栅解调系统的性能,提出和研究了一种新颖的基于可调谐 F�P ( Fabry�Pero t)滤波器的

光纤光栅解调技术, 并以此为基础构建了探测系统。系统使用一个固定波长的参考光纤光栅作为波长参考元件, 通过对

传感光纤光栅与参考光纤光栅的波长测量与差值运算,消除了可调谐 F�P滤波器腔长漂移对测量精度的影响。给出压
电陶瓷电压对应的伸长量, 有效地减小了压电陶瓷非线性对测量的影响, 提高了光纤光栅波长的测量精度。在测量范围

内, 最大非线性偏差为 0. 5%。
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A novel fiber Bragg grating sensor interrogation system utilizing

a tunable Fabry�Perot filter

LI Ying, ZHANG Shu�lian

( Sta teK ey Labo ra tory o f P rec ision M easurem ent Techno logy and Instrum ents, T s inghua University, B eijing 100084, China)

Abstrac t: To im prove the perfo rmance of FBG in terrogation sy stem, a novel fiber B ragg g rating senso r interrog ation system

based on a tunable fiber Fabry�Pero t ( FFP) filterw as dem onstrated. F irstly, a reference fiber Bragg grating ( FBG ) was used as a

w avelength re ference elem ent. Bym easur ing the wave leng th difference be tw een reference FBG and sensor FBG, the dr ift o f tunab le

FFP filter� s cav ity leng th was com pensa ted. Secondly, a quadratic fit function was m adew ith softw are based on exper im ent results.

Th is function show ed a good fit to the re lationship betw een the d isplacem ent o f PZT and contro l vo ltage. It w as used to ca lcu late

the w ave length of the sensing FBG. In expe rim en t, a stra in of 0~ 1800 �� w as applied to the sensing FBG and the m ax imum

non linear ity dev ia tion o f measured w ave length was 0. 5% . Exper iment resu lts show tha t them easured erro r caused by the drift of

FFP filter� s cav ity leng th and PZT� s non linear ity is greatly reduced and a h igher accuracy is obta ined.
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引 � 言

近年来,光纤光栅波长解调方法的研究一直是光

纤光栅传感领域研究的热点。由于光纤光栅波长解调

仪器的性能表现很大程度上决定了测量系统的测量范

围、测量分辨率以及测量速度等参数,所以它成为光纤

光栅传感应用中的关键技术。

目前,国内外已经报道了多种光纤光栅波长测量

方法,其中包括可调谐 F�P ( Fabry�Perot)滤波器法
[ 1]
、

M ach�Zehnder干涉仪法
[ 2, 3]
、可调谐波长激光器法

[ 4]

以及光纤光栅匹配法
[ 5]
等等。对测量范围、精度、复

用点数要求较高的一些场合, 如大型建筑物的多点应

变监测 (几十到几百个测量点 ) , 可以采用可调谐激光

器法,但是它的缺点是成本较高,一台可调谐波长激光

器的市场价大约为几十万元人民币。对于动态测量的

场合, 如振动测量,可以选用 M ach�Zehnder干涉仪法,

它的缺点是测量静态值时稳定性较差。对于要求较低

的测量场合,如对一个或几个光纤光栅的波长变化进

行测量,则可以选用光纤光栅匹配法,这种方法成本较

低,但是测量范围小 (典型值为几个纳米 )。

可调谐 F�P滤波器法的波长扫描范围典型值为几
十纳米,波长分辨率可达到皮米量级

[ 1]
, 测量仪器成

本适中 (典型价格为几万元 )。它的这些特点可以满

足一大部分工程应用的要求,因此,可调谐 F�P滤波器
法在国内外得到了广泛的应用, 它也是目前应用得较

为成熟的一种方法。

1� 工作原理

图 1为典型的可调谐 F�P滤波器法测量系统示意
图,由宽带光源发出的光经过耦合器后进入光纤光栅,

满足特定波长条件的光将分别被光纤光栅 FBG1,

FBG2, �, FBGN反射并沿原路返回, 经过耦合器后进
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Fig. 1� A typ ical in terrogat ion system u til iz ing a tunab le FFP filter

入可调谐 F�P滤波器,由于可调谐滤波器对通过光波

长具有选择作用,因此,光电探测器将探测到与各个波

长相对应的多个透过峰。可调谐 F�P滤波器的典型结
构如图 2所示, 通过改变加在驱动元件 (多为压电陶

瓷 PZT)上的驱动电压,可以对可调谐 F�P滤波器的腔
长 (对应为透过波长 )进行扫描, 通过分析各个透过峰

与压电陶瓷驱动电压的对应关系, 就可以测得各个光

纤光栅的波长。

Fig. 2� Stru cture of a tunab le FFP filter

利用可调谐 F�P滤波器测量光纤光栅波长时, 在

其主要性能参数 (自由光谱区、透过率、细度 )固定不

变的情况下, 测量精度主要受以下两方面因素影响:

( 1)可调谐 F�P滤波器的腔长漂移。当温度发生变化
时,可调谐 F�P滤波器的腔长将会发生漂移 (漂移量的

大小与材料有关 ) , 这将会使光纤光栅波长的测量结

果产生误差。目前主要有两种解决方案:一是通过特

殊的结构设计和材料选择来实现腔长的自补偿
[ 6]

, 即

在温度发生变化时, 腔长基本保持稳定。二是采用参

考波长元件
[ 7]

,通过测量光纤光栅的波长和参考波长

差值的方法消除腔长漂移的影响。 ( 2) 驱动元件非线

性的影响。由于驱动元件 (如压电陶瓷 )的伸长量�电
压曲线具有非线性 (如 PI公司的压电陶瓷非线性典型

值为 10% ~ 15%, 位移重复性 1% ),使得可调谐 F�P
滤波器腔长的定位精度不高, 从而导致光纤光栅波长

测量误差较大。目前主要的解决办法是采用位移传感

器对压电陶瓷的伸长量进行测量
[ 8]

, 当位移传感器精

度较高时,可以大大消除驱动元件伸长量�电压曲线非
线性的影响,提高测量精度。但是随着高精度位移传

感器的加入,整个测量系统的成本增加,同时也使得可

调谐 F�P滤波器的结构变得复杂。为此, 在一部分应

用中,直接采用电压代表驱动元件的伸长量
[ 1 ]

, 即默

认伸长量与驱动电压成线性关系。这种方法结构简

单,成本较低,但是测量精度不高。

为了实现在测量系统较低成本的前提下尽量提高

光纤光栅波长的测量精度, 设计了图 3所示的测量系

F ig. 3� Experim en tal FBG sensor interrogat ion system

统。将一个光纤光栅 FBG0置于恒温环境中, 保持其

波长稳定, 用作波长参考。另外一个光纤光栅 FBG1

的一端固定于一维工作台, 另一端固定于一个固定支

架上,通过拉伸工作台对光纤光栅施加一定的应变,使

用千分尺测量一维工作台的实际位移量。波形发生电

路产生锯齿波,驱动可调谐 F�P滤波器的压电陶瓷, 进

行腔长扫描。光电探测器探测到的光信号经放大后由

数据采集卡输入计算机, 计算机通过 LABV IEW 对采

集到的信号进行处理,计算得出参考光纤光栅的波长

值。该系统采用 ELED作为宽带光源,选用 12位数据

采集转换卡,不需要额外的位移传感器,整个系统的成

本较低。

对一个光纤光栅的波长进行测量时,压电陶瓷的

驱动波形及光电探测器探测到的信号如图 4所示。当

�

Fig. 4� Received s ignal w ith a single FBG sensor used in th e system� 1�
the cont rol voltage app lied to PZT� 2� the signal detected by a pho�

todetector

可调谐 F�P滤波器进行腔长扫描时, 探测器将依次探

测到参考光纤光栅 FBG0与测量光纤光栅 FBG1的反

射光经过可调谐 F�P滤波器后的透过峰。在近似认为
压电陶瓷的伸长量与驱动电压成线性关系时, 图 4中

P1, P2, P3, P4各个透过峰对应的可调谐 F�P滤波器腔
长分别如下:

n�0 /2 = kU 1 + L

( n - 1)�/2 = kU2 + L

( n - 1)�0 /2 = kU3 + L

( n - 2)�/2 = kU4 + L

( 1)

式中, �0和 �分别为参考光纤光栅和测量光纤光栅的

波长, U1, U2, U3, U4分别为各个透过峰的峰值点对应

的驱动电压, n为透过峰的级次 (由初始腔长决定 ), k

为压电陶瓷的位移电压系数, L为初始腔长。方程组
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中第 2个与第 3个方程相减可得:

� =
2k ( U2 - U3 )

n - 1
+ �0 ( 2)

可以看出, ( 2)式不包含初始腔长 L, 即测量光纤光栅

的波长与可调谐 F�P滤波器的初始腔长无关, 腔长漂

移对最后的测量值不会产生影响。这就是采用参考光

纤光栅方法的最大优点。

在以上的方法中,用压电陶瓷的驱动电压代表其

伸长量,即默认压电陶瓷的位移与驱动电压成线性关

系。但是如前文所述,压电陶瓷具有 10% ~ 15%的非

线性,这种方法是以牺牲测量精度为代价的。为了在

不增加成本的前提下尽量提高测量精度,可以根据各

个透过峰之间的位置关系拟合出一高阶函数, 并用此

函数代表压电陶瓷的伸长量与驱动电压的关系。实验

中采用二次函数 y = ax
2

+ bx + c来代表压电陶瓷的伸

长量与驱动电压关系。图 4中 P1, P2, P3, P4各个透过

峰对应的可调谐 F�P滤波器腔长可表示为:

n�0 /2 = aU1
2

+ bU1 + c

( n - 1)�/2 = aU 2
2

+ bU 2 + c

( n - 1)�0 /2 = aU 3
2

+ bU 3 + c

( n - 2)�/2 = aU 4
2

+ bU 4 + c

( 3)

由于驱动电压为锯齿波,电压与时间成正比,因此可以

用时间 t来替代 ( 3)式中的驱动电压 U, 可以得到 ( 4)

式: n�0 /2 = at1
2

+ bt1 + c

( n - 1)�/2 = a t2
2

+ b t2 + c

( n - 1)�0 /2 = a t3
2

+ b t3 + c

( n - 2)�/2 = a t4
2

+ b t4 + c

( 4)

此方程中的 n, �0为已知参数, t1, t2, t3, t4 4个参数可

以在每次扫描后测量得到, a, b, c, �为未知参数。通

过解此四维方程组, 可以求出测量光纤光栅的波长值

�。

图 5为对 3个光纤光栅进行测量时的压电陶瓷的

驱动信号与光电探测器探测到的信号。当对多个光纤

光栅的波长进行同时测量时, 也可用上述类似方法列

出下面所示的 2k+ 2维方程组。

Fig. 5� Received s ignalw ith th ree FBG sen sors used in the system� 1� th e

control voltage app lied to PZT � 2� the signal d etected by a photo�

detector

n�k /2 = a t1
2

+ b t1 + c

� � � � � � �

n�0 /2 = at
2
k+ 1 + btk+ 1 + c

( n - 1)�k /2 = at
2
k+ 2 + b tk+ 2 + c

� � � � � � �

( n - 1)�0 /2 = a t
2
2k+ 2 + b t2k+ 2 + c

( 5)

此方程组中共有 2k+ 2个方程,其中含有 k+ 3个未知

参数。当测量光纤光栅数 k> 1时,方程组中的方程数

大于未知参数, 可以通过数学拟合的方法求出函数

y = ax
2
+ bx+ c及各个光纤光栅的波长 �1, �2��k。当

测量光纤光栅足够多时,可以采用高阶函数 y = ak x
k
+

ak- 1x
k - 1

+ �a0来拟合压电陶瓷的伸长量�电压曲线,

使得拟合函数更接近于其真实曲线, 从而得到更高的

测量精度。

2� 实验结果及讨论

实验中,环境温度为 19. 8� , 可调谐 F�P滤波器
的初始腔长 L� 38�m,透过峰的级次 n = 51, 自由光谱

区 FSR约为 30nm,半峰值透过带宽 FWHM约为 1nm,

参考光纤光栅的波长值 �0为 1525. 208nm。压电陶瓷

的驱动电压为 0~ 28V, 0. 1H z的锯齿波。数据采集卡

为 12位,最高采样频率为 100kH z。利用 LABV IEW处

理软件对采集到的信号进行处理, 并计算出传感光纤

光栅波长值。实验中计算机的处理器为 Intel C eleron

900MH z,内存为 384M。

探测器探测到的波形如图 4所示。分别用 ( 2)式

和 ( 4)式的方法对测量光纤光栅的波长进行计算, 得

到的测量结果如下。

实验中, 一维工作台移动了 500�m, 相当于在传

感光纤光栅上加了 0~ 1800��的应变量, 传感光纤光

栅波长移动了约 2nm, 其应变灵敏度约 1. 1pm /��。

当近似认为压电陶瓷的伸长量与其驱动电压成线性关

系时,实验数据的线性相关系数 R = 0. 99933, 标准方

差SD = 0. 02261nm, 测量范围内最大非线性偏差为

2. 3%, 如图 6所示。当采用二次函数 y = ax
2

+ bx + c

来拟合压电陶瓷的伸长量�电压曲线时,实验数据的线

性相关系数 R = 0. 99997, SD = 0. 00501nm, 测量范围

内最大非线性偏差为 0. 5%, 如图 7所示。对比可以

看出,采用二次函数拟合压电陶瓷的伸长量�电压曲线
后,测量结果的线性得到了较大的提高,大大消除了压

电陶瓷非线性对测量结果的影响。

该测量系统的实时采样能力主要由 AD数据采集

卡的采样率和实验计算机的性能决定。在压电陶瓷驱

动电压上升时,需要采集到足够的数据。在压电陶瓷

驱动电压下降时, LABV IEW需要完成对数据的处理工

239



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2005年 6月

� �

Fig. 6� A linear funct ion is used to fit the relat ionsh ip of th e d isp lacem en t ofPZT and con trol voltage, R = 0. 99933, SD = 0. 02261 nm� a� m easured w avelength

of FBG1 as a fun ct ion of th e stra in app lied to it� b� w avelength residuals as a function of stra in app lied to FBG1

Fig. 7� A quadrat ic fit fun ct ion is used to fit the relat ion sh ip of th e d isp lacem en t of PZT and con trol vo ltage, R = 0. 99997, SD = 0. 00501nm� a� m easu red

w avelength of FBG1 as a function of the strain app lied to it� b� w avelength res iduals as a funct ion of strain app lied to FBG1

作,计算出传感光纤光栅的波长值。在实验中,该系统

最高可实现 1H z的测量频率。通过采用高速 AD数据

采集卡和提高计算机性能的方法,可以提高测量频率。

3� 结 � 论

提出和研究了一种新颖的基于可调谐 F�P滤波器
的光纤光栅解调技术, 并构建了探测系统。采用拟合

得到的二次函数 y = ax
2

+ bx + c代表压电陶瓷的伸长

量与驱动电压的关系,通过解方程组计算得出测量光

纤光栅的波长值。实验结果证明, 这种方法能够较好

地克服压电陶瓷位移非线性 ( 10% ~ 15% )带来的测

量误差, 在 0 ~ 1800��测量区间内, 标准偏差为

5. 01pm,相当于 4. 56��, 最大非线性偏差为 0. 5%。

同时,这种方法同样适用于采用压电陶瓷为驱动元件

的其它可调谐 F�P滤波器,提高其测量精度。
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