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第３７卷　第４期
２０１３年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０４０４６９０４

基于边缘滤波法的光纤光栅振动传感器解调技术

罗　进１，２，江　山１，２，熊　岩２

（１．武汉邮电科学研究院，武汉 ４３００７４；２武汉理工光科股份有限公司，武汉 ４３００７４）

摘要：为了满足各种场合中对振动信号监测的需求，基于长周期光栅的边缘滤波原理，设计了一种结构简单、

低成本的光纤布喇格光栅振动传感器解调系统。系统在硬件部分采用双光路结构及低噪声光电转换电路，解调及

显示软件基于ＬａｂＶＩＥＷ平台开发。通过在可调谐振动台上试验，证明了系统能实现对振动传感器可用范围
（０Ｈｚ～３００Ｈｚ）内振动信号频率的解调，误差在３％以内。结果表明，振动加速度与模拟信号伏值成线性关系，拟合
得到本系统的比例因子为０９４，拟合程度为０９７５２，可对加速度在０～４７ｇ范围内的振动信号进行振动加速度解调。

关键词：传感器技术；光纤布喇格光栅；长周期光栅；边缘滤波；振动加速度；频率解调
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引　言

近年来，光纤布喇格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，
ＦＢＧ）在传感器领域中的应用引起了人们极大的兴
趣，相对于传统的电磁类振动传感器，光纤光栅不仅

具有更高的灵敏度及精度，还具有抗电磁干扰、原子

辐射、耐腐蚀、稳定性好等优点，其对温度的测量已

被广泛地应用于石油石化火灾报警、电力设备温度

监测等众多领域［１］。另一方面，越来越多的工业应

用中要求对振动信号进行测量。例如大型的周界安

防系统、石油勘探的地震检波系统、桥梁建筑的结构

检测系统、机电领域中转子的高速转动等，都急需具

有抗电磁干扰、大动态范围、易复用、高灵敏度等高

性能的加速度传感装置。而基于光波长调制的光纤

传感器在这些方面展现了良好的应用前景，因此，相

对基于机电、压电方法的传统传感器，光纤光栅传感

正在受到越来越多的重视［２］。

与此同时，光纤光栅传感解调技术也得到了不

断发展，人们相继提出了多种传感解调方案如非平

衡马赫曾德尔干涉仪解调法、可调谐 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ
（ＦＰ）腔法、可调谐窄带光源法等。这些方法都已
进入商用，均具有较高的解调精度，但都结构复杂价
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

格昂贵。本文中采用特殊封装的ＦＢＧ振动传感器，
利用长周期光纤光栅在透射区的线性效应作为边带

滤波器，对传感信息进行解调，设计了一种结构简

单、低成本系统的振动频率解调仪［３］。能够通过

ＬａｂＶＩＥＷ软件实时绘制出振动信号，并调出振动传
感器的振动频率及加速度。

１　原理分析

１１　光学原理分析
光纤布喇格光栅是一种能够反射特定波长光的

光学器件，其中心反射波长为：

λＢ ＝２ｎｅｆｆΛ （１）
式中，ｎｅｆｆ为光栅的有效折射率，Λ为光栅的周期。
当应变、温度等外界环境因素变化时，相应的参量Λ
和ｎｅｆｆ会发生相应改变，从而引起 λＢ的偏移。假定
温度和应变引起的中心反射波长 λＢ变化是独立
的，则光纤光栅的中心反射波长λＢ变化为：

ΔλＢ ＝αεΔε＋αΔＴ （２）
式中，αε为光纤光栅的应变灵敏度系数；α为光纤
光栅的温度灵敏度系数；Δε为应变的变化量；ΔＴ为
温度变化量。外界温度或应力变化信号作用于光栅

时，就会导致光栅反射波长的变化，温度或应力信息

通过检测光信号前后的变化即可得到［４］。

基于ＦＢＧ原理的振动传感器结构如图１所示，
悬臂梁末端固定有一重锤，ＦＢＧ两端的光纤固定在
悬臂梁上的光纤固定槽中。当振动传感器振动时，

重锤会做上下运动，则ＦＢＧ会随悬臂梁的形变被拉
伸或是被压缩。

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

振动传感器轴向应变引起的波长漂移可以写

成：

Δλ＝λｓ（１－Ｐｃ）Δε （３）
式中，Ｐｃ为弹光系数，对于通常的掺锗光纤有 Ｐｃ≈
０２１。根据上式，在１５５０ｎｍ处的光纤光栅，其中心
波长对轴向应变的灵敏度为１２２ｐｍ／με［５］。三角
形悬臂梁的厚度为 Ｈ（ｚ方向），长度为 Ｌ（ｘ方向），
Ｗｌ表示三角形的底边宽度（ｙ方向），Ｇ为一个跟传

感器结构有关的常量，Ｅ为悬臂梁材料的杨氏模量，
同时考虑悬臂梁上和传感光栅之间应变的转换因子

η，近似认为其值为１。可推导出：

Δλ＝λｓ（１－Ｐｃ）
６ＬＧη
ＥＷｌＨ

２·ａ （４）

　　（４）式表明，传感光栅的波长变化Δλ正比于被
测物体的加速度ａ。

长周期光纤光栅（ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ，
ＬＰＦＧ）是一类特殊的光纤光栅，其传光原理是将前向
传输的基模耦合到前向传输的包层模中。近年来，由

于其宽带滤波、极低的背景反射等特点引起了人们的

重视，是一种新型的宽带带阻滤波器［６７］。本设计中

选用纤芯折射率为１４６８１、包层折射率为１４６２８、光
栅长度为３０ｍｍ的ＬＰＦＧ。利用ＭＡＴＬＡＢ对ＬＰＦＧ传
输谱进行模拟可以发现，ＬＰＦＧ在其透射峰附近具有
一定范围的线性区。在这一范围内，透射光的损耗与

光波长成线性关系，利用这一特点，采用长周期光纤

光栅作为线性的边带滤波器［８］。根据（２）式，当ＦＢＧ
所受应力或温度变化时，其反射光的中心波长会发生

改变，当反射光的中心波长变化范围位于ＬＰＦＧ透射
峰的线性区时，则波长编码的传感信息将转化为强度

信号的变化，然后由光电探测系统进行测量，从而推

知传感信号的变化［９］。ＦＢＧ反射光波长在 ＬＰＦＧ透
射峰线性区的变化如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｄｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

根据上述分析可知，在 １５５０２ｎｍ～１５５３８ｎｍ
范围内，经过 ＬＰＦＧ边缘滤波后的光信号的波长 λ
与光强成线性。若光电转换后的信号电压伏值 Ｖ
正比于光强，设线性比例因子为μ，则有Ｖ＝μａ。
１２　光电转换电路设计

在传统的光电转换电路中，前端电流电压转换
电路通常采用跨阻放大电路，这种电路结构简单便

于计算，但是如果入射光光强较小，则需要一个大的

电阻来实现放大（通常在１ＭΩ～５ＭΩ之间），这样
大的一个电阻会给电路带来很多不稳定的因素，十

０７４
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第３７卷　第４期 罗　进　基于边缘滤波法的光纤光栅振动传感器解调技术 　

分容易受外界的干扰。本设计方案中，将前端电路

转电压电路改为Ｔ型网络，通过使用３个阻值较小
的电阻即可实现大倍数放大，同时也有效避免了使

用大的跨阻带来的漂移误差。

令３个电阻的交点为 Ｖ１，流过光敏管的电流
为 Ｉ，则经过 Ｔ型放大网络后的电压 Ｖ０的数学模
型为：

Ｖ０ ＝Ｖ１＋（ＩＲ１２＋Ｉ）Ｒ１３ ＝Ｒ１１Ｉ＋
Ｒ１１
Ｒ１２
＋( )１Ｒ１３Ｉ （５）

　　使Ｒ１１＞＞Ｒ１２，即可做到通过３个阻值较小的电
阻去实现较大的放大，而３个小阻值构成的电流电
　　

压转换电路也可以很好地避免外界的干扰。但是，

由于实际中运算放大器在其输入端存在一个小的偏

置电流，可能会影响到该 Ｔ型电路的性能，因此要
选用低偏置电流的运放。

由于光电探测器存在暗电流的影响，经过多级

放大后暗电流所产生的直流分量会对实验结果的分

析产生影响，因此在第２级放大电路中，利用减法电
路将暗电流产生的直流分量滤除。第３级为可调谐
正向放大电路，通过调整 Ｒ９与 Ｒ１１的阻值可以对整
个放大电路零点的位置及放大倍数进行调整。第４
级放大前放置隔直电容，进一步滤除直流分量。整

个光电转换电路如图３所示。

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

２　实验装置

实验装置如图４所示，宽带光源采用在１５５０ｎｍ～
１５８０ｎｍ的波长区间具有良好的稳定性的半导体激
光器抽运的掺铒光纤超荧光光源（ｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
ｆｉｂｅｒｓｏｕｒｃｅ，ＳＦＳ）。光源发出的宽谱线光经过环形
器入射到已封装好的振动传感器上，振动传感器固

定于振动台，其振动频率与振动加速度可由振动台

自由调谐。为了防止光纤的断面反射而影响传感信

号，将光纤尾端浸入匹配液（ｉｎｄｅｘｍａｔｃｈｉｎｇｌｉｑｕｉｄ，
ＩＭＧ）。光源发出的激光经过 ＦＢＧ振动传感器反射
入环形器后进入３ｄＢ耦合器，分为两束相同的光：
光路１和光路２。光路１进入 ＬＰＦＧ边缘滤波器然
后进入 ＰＩＮ光电探测器（ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，
ＰＤ）ＰＤ１，再经电流电压转换放大后进入除法器的分
子输入端。光路２作为参考光路直接进入 ＰＤ２，经
过电流电压转换放大后进入除法器的分母输入端。

　　

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

除法器输出的模拟信号由数据采集卡采集，并完成

Ａ／Ｄ变换。最后在上位机利用 ＬａｂＶＩＥＷ进行数据
处理，即可将振动信号还原，实现对振动信号加速度

及频率的解调［１０］。

３　实验结果

试验中分别对振动频率与振动加速度进行解

调。首先恒定振动台的振动加速度，调谐振动频率，

记录装置解调出来的振动信号，再通过对解调出的

信号做快速傅里叶变换得到信号频谱并做记录。图

５为振动台振动加速度为４６ｇ（ｇ为重力加速度）、
振动频率为１７Ｈｚ时ＬａｂＶＩＥＷ界面所显示解调出的
振动波形。

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｐｌａｙｏｆＬａｂｖＩＥＷｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图６为对该１７Ｈｚ的振动信号进行快速傅里叶

１７４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

　　

Ｆｉｇ．６　ＦＦＴｓｐｅｃｔｒｕｍｇｒａｐｈ

变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）后的频谱图形。通
过本实验装置对振动平台上不同频率的振动信号做

频率解调，得到该解调仪能对振动传感器可用范围

（０Ｈｚ～３００Ｈｚ）内的振动信号做出响应并解调其振
动频率。将振动台的振动频率与系统解调出的频率

进行对比，通过计算得到其最大误差小于３％。
再固定振动频率，调整振动台的振动加速度，记

录系统的解调信号。如图７所示，将振动平台所施
加的加速度ａ与经过光电转换电路后的电压伏值 Ｖ
做线性拟合，得到斜率为 ０９４，线性度为 ０９７５２。
将振动加速度调至４７ｇ时，放大电路输出即已达到
饱和电压（５Ｖ）。即该解调系统中，加速度ａ与电压
伏值Ｖ的比例因子μ＝０９４，线性度为０９７５２，且对
振动加速度的解调范围为０～４７ｇ。

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

４　结　论

本系统在 ＬＰＦＧ透射谱的线性区（１５５０２ｎｍ～
１５５３８ｎｍ）内，能对０Ｈｚ～３００Ｈｚ内的振动信号做频
率解调，解调出的信号频率与振源频率误差不大于

３％。并且验证在振动过程中，ＦＢＧ中心波长的漂移
量正比于外界加速度的大小。通过线性拟合得到本

系统中外界振源加速度与响应电压伏值正比的比例

因子μ＝０９４，振动加速度的解调范围为０～４７ｇ。
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