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　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０３０３３６０５

ＦＰ标准具和参考光栅相结合的高稳定性 ＦＢＧ解调系统

王阳阳，赵恩才，于　淼，罗政纯，常天英，崔洪亮
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 １３００２１）

摘要：为了提高光纤布喇格光栅（ＦＢＧ）解调系统的稳定性和准确性，避免由于压电陶瓷的迟滞性、蠕变性以及温度
变化引起的法布里珀罗（ＦＰ）滤波器驱动电压与透射波长不成线性的问题，采用了可调谐环形腔激光器作为扫描光源，
与ＦＰ标准具、温补参考光栅、传感光栅３个单独的通道结构相结合的ＦＢＧ解调方法。通过理论分析和实验验证，选择
中值滤波加滑动平均滤波的方法滤除噪声，采用基于强度阈值的频谱相关寻峰算法更加准确地找到反射谱峰值的位置。

结果表明，每个通道单独分开的解调方案的波长长期稳定性可达０．４ｐｍ，温度与波长的线性度高于９９．９０％。该系统能
够实现对温度、应变等参量的稳定性的测量。

关键词：光栅；法布里珀罗滤波器；法布里珀罗标准具；参考光栅；可调谐环形腔激光器
中图分类号：ＴＮ２５３　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１８０３００９

ＨｉｇｈｓｔａｂｉｌｉｔｙＦＢＧｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ＦＰｅｔａｌｏｎｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｒａｔｉｎｇ

ＷＡＮＧＹａｎｇｙａｎｇ，ＺＨＡＯＥｎｃａｉ，ＹＵＭｉａｏ，ＬＵＯＺｈｅｎｇｃｈｕｎ，ＣＨＡＮＧＴｉａｎｙｉｎｇ，ＣＵＩＨｏｎｇｌｉａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ（ＦＢＧ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄａｖｏｉｄｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆａＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）ｆｉｌｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ，
ｖｅｒｍｉｃｕｌａｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ，ａＦＢＧｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈＦ
Ｐｅｔａｌｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｒａｔｉｎｇａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｉｎｔｈｒｅｅｓｅｐａｒａｔｅｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈａｔｕｎａｂｌｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ
ｌａｓｅｒａｓｓｃａｎｎｉｎｇｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｆｉｌｔｅｒｔｈｅｎｏｉｓｅ．Ａ
ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓｅｅｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｆｉｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｅａｃｈｓｅｐａｒａｔｅｄｃｈａｎｎｅｌｃａｎｒｅａｃｈ０．４ｐｍａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ９９．９０％．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒａｔｉｎｇｓ；ＦＰｆｉｌｔｅｒ；ＦＰｅｔａｌｏｎ；ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｒａｔｉｎｇ；ｔｕｎａｂｌｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｓ

　　基金项目：中国海洋公益性行业科研专项基金资助项目
（２０１４０５０２６０１）

作者简介：王阳阳（１９９１），女，硕士研究生，主要从事光
纤光栅传感技术方面的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｔｃｈａｎｇ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１７０８１６；收到修改稿日期：２０１７１０１２

引　言

光纤布喇格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）因其具
有体积小、重量轻、耐腐蚀、不易受电磁干扰、可适用于

恶劣环境等优点已被广泛地应用在桥梁、石化、航空航

天、医疗等领域［１５］，用来测量温度、应变、压力、振动、

位移、电磁等多种物理量［６９］。当 ＦＢＧ所处的外界环

境发生变化时，ＦＢＧ的中心波长也会发生偏移，根据
波长的偏移量，就可计算出外界物理量的变化［１０］。如

何更加精确地解调出波长的偏移量，是目前的研究重

点和亟待解决的问题。

基于可调谐法布里珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）滤波
器解调法是靠三角波电压来驱动粘贴在ＦＰ腔一侧的
压电陶瓷（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｓ，ＰＺＴ），使ＰＺＴ发生微
小形变，导致ＦＰ腔腔长发生改变，进而使透过的中心
波长发生变化。但是由于压电陶瓷的蠕变性、迟滞性

以及温度变化等原因，导致 ＦＰ滤波器的驱动电压与
透射波长不成线性，从而使波长的解调不精确，造成较

大的测量误差［１１１４］。目前，已经存在的校正方法有很

多，比如参考ＦＢＧ法、ＦＰ标准具法、气体吸收谱线校
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正法等。参考 ＦＢＧ法虽然结构简单，但是参考点少，
对可调谐ＦＰ滤波器的标定不够精确［１５１６］。ＦＰ标准
具法可以比参考ＦＢＧ法引入更多的参考点，但是在温
度的影响下，ＦＰ标准具的峰值波长也会漂移［１７］。气

体吸收谱线校正法可以提供稳定的波长校准，但是覆

盖的波长范围较小，峰值的提取比较难［１８］。为了更好

地解决这个问题，本文中提出了一种高精度波长标定

方法，就是加入可以输出均匀锯齿波的ＦＰ标准具，由
于标准具也会随外界环境的影响整体漂移，通过温补

参考光栅对标准具进行标定，达到提高解调的稳定

性［１９２１］。

１　解调原理

１．１　光纤光栅解调系统

　　基于ＦＰ标准具和温补参考光栅的解调系统如图
１所示。该系统的光源是采用可调谐环形腔激光器。
输出的光分别进入传感通道、参考通道以及 ＦＰ标准
具通道。传感通道的波分复用器（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）可以实现对多个通道的同时测
量，达到分布式测量的目的。当传感光栅的布喇格波

长等于可调谐ＦＰ滤波器波长时，光电探测器（ｐｈｏｔｏ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）输出峰值信号。将 ＰＤ，ＰＤ１和 ＰＤ２输出
的峰值信号经多路采集卡，传输到上位机，进行数据处

理。本系统采用的是参考光栅、ＦＰ标准具以及传感
通道分开在３个单独的通道。参考光栅通过温度补偿
封装，使光栅的波长随温度漂移量极低，温度系数可小

于１ｐｍ／℃，所以参考光栅在不受应力的情况下，可忽
略环境温度对波长的影响，用其来标定ＦＰ标准具。

Ｆｉｇ１　ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

１．２　ＦＢＧ波长的计算及插值处理
可调谐ＦＰ滤波器的驱动电压与透射波长的关系

曲线图如图２所示。从图中可以看到，两次测量的可
调谐ＦＰ滤波器的驱动电压与透射波长是不同的曲
线，无法拟合出单一曲线来表示它们的关系。虽然可

调谐ＦＰ滤波器的驱动电压与透射波长不成线性关
系，但是可以对其进行分段处理，在较小段范围内，进

行线性插值，就可以得到传感 ＦＢＧ的波长值，消除非
线性的影响。

Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄＦＰｆｉｌｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

三角波驱动ＦＰ腔时，激光器输出窄带光源，同时

扫描传感通道、参考通道和标准具通道。当窄带光源

与ＦＢＧ的波长相等时，输出的光强最大，记录下此时
所对应的驱动电压值。虽然ＦＰ滤波器的透射波长与
驱动电压不成线性，但是在 ＦＰ标准具的两个梳状齿
之间的较小范围内，可以认为是线性的。已知参考光

栅的波长为λ，驱动电压值为 Ｖ，与它相邻的标准具的
两个峰值点分别为 Ｐｉ和 Ｐｉ＋１，驱动电压是已知的，分
别为ＶＰｉ和 ＶＰｉ＋１，设波长分别为 λＰｉ和 λＰｉ＋１，所以有方
程：

λＰｉ＋１－λＰｉ
ＶＰｉ＋１－ＶＰｉ

＝
λ－λＰｉ
Ｖ－ＶＰｉ

（１）

　　由于标准具的每两个峰值点之间的频率间隔为一
个自由光谱范围（ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ，ＦＳＲ）ＦＦＳＲ，所以：

ＦＦＳＲ ＝λＰｉ＋１－λＰｉ （２）
　　标准具的峰值点Ｐｉ的波长为：

λＰｉ ＝λ＋
Ｖ－ＶＰｉ
ＶＰｉ＋１－ＶＰｉ

×ＦＦＳＲ （３）

　　该系统选用的标准具的频率为 １００ＧＨｚ，ＦＳＲ为
０．８ｎｍ。记峰值点 Ｐｉ在标准具中的序号为 ｋ，则第 ｎ
个峰值的波长为：

７３３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

λｎ ＝λＰｉ－（ｋ－ｎ）ＦＦＳＲ （４）
　　根据（４）式，标准具的所有峰值点的波长都可以
计算出来。在传感通道上，滤波器输出的波长与传感

光栅的中心波长相等时，会出现峰值输出，检测出此时

所对应的驱动电压，并判断该电压在标准具中的具体

位置，相邻的两个峰值的波长可以根据公式计算出。

使用线性插值计算传感光栅的波长为：

λＢ ＝
（ＶＢ －Ｖｉ）（λｉ＋１－λｉ）

（Ｖｉ＋１－Ｖｉ）
＋λｉ （５）

式中，λＢ为Ｂｒａｇｇ光栅的中心波长；ＶＢ为传感光栅峰
值输出对应的驱动电压值；Ｖｉ和 Ｖｉ＋１分别是相邻两个
标准具峰值输出对应的驱动电压，满足Ｖｉ≤ＶＢ≤Ｖｉ＋１；
λｉ＋１和λｉ是传感光栅相邻的两个标准具峰值的波长。

２　解调算法

由于受到电路、光路以及采集卡等各因素的影响，

使得采集到的 ＦＢＧ反射谱中含有各种噪声。为了更
加准确地找到ＦＢＧ反射谱的中心波长，首先要进行的
就是去噪处理。本文中采用１０次滑动平均滤波，滤波
前后对比图如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｂ—ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

通过同一采集卡采集到的反射谱基本上是不变

的，只是中心波长位置发生了移动。因此，无论光栅中

心波长是向左移动还是向右移动，都可以通过频谱相

关算法计算采集到的 ＦＢＧ反射谱与所设定的原始标
准光谱的相似性来判断。但是频谱相关算法的计算量

很大，需要花费一定的计算时间。所以本文中采用基

于强度阈值之后的频谱相关算法进行寻峰。

采用适当的强度阈值，即将大于某强度阈值的采

样点找出来，只对这些点进行互相关处理，而不是对所

有的点计算，这样不仅可减少数据的运算量，提高数据

的实时处理的能力，还可减小误差值。首先算出所有

点强度的平均值，然后以平均值为基准进行阈值选择。

阈值选择后的图像如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｌｅｃ
ｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

光栅的温度改变或者受到应力的作用时，光栅的

波长会发生移动。经过滤波和强度阈值后的图像如图

５所示。

Ｆｉｇ５　ＴｗｏＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｆｉｌｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉ
ｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

将图５的两个ＦＢＧ反射谱进行互相关计算，找出
最大相关值点所对应的波长值，也就得到了中心波长

的漂移。

３　解调系统的测试

首先根据图１所示的解调系统搭建实验平台。可
调谐ＦＰ滤波器的驱动电压范围是５Ｖ～１９Ｖ，ＦＰ标
注具的ＦＳＲ为０．４ｎｍ。在传感通道上接４个光栅，相
同温度下，通过对不同时间光栅的波长进行测量，来测

试系统的分辨率。将光栅放在２５℃的恒温环境中，保
证光栅不受温度和应力的影响。对４个光栅的波长分
别进行测量，每隔２０ｍｉｎ测量、记录一次数据，一共记

８３３
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第４２卷　第３期 王阳阳　ＦＰ标准具和参考光栅相结合的高稳定性ＦＢＧ解调系统 　

录２０组数据。从图６中可以看出，４个光栅的波长漂
移均在０．４ｐｍ以内。

Ｆｉｇ６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ

为了验证系统的重复性，将传感光栅放在恒温水

槽中进行高低温实验。恒温水槽的精度温度波动度可

达±０．０５℃。将水槽的温度从 ２５℃升至 ３０℃，再从
３０℃下降到２５℃，每次变动１℃。为了保证测量的准
确性和合理性，且保持２０ｍｉｎ，待温度稳定后，记录一
次波长值，整个过程进行１０次，如图７所示。从图７
中可以看到，在１０次高低温循环实验中，各个温度点
上的解调波长没有明显的漂移或迟滞等现象，表明解

调系统具有很好的重复性。

Ｆｉｇ７　Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｌｏｃａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇ

将两个温度传感光栅放在恒温水槽中，使其不受

应力的作用。将恒温水槽的温度从２５℃逐渐升温到
８０℃，每次间隔 ５℃。保持 ３０ｍｉｎ记录一次波长值。
ＦＢＧ反射波长与温度的关系曲线如图８所示。

Ｆｉｇ８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

从图８中可以看出，ＦＢＧ反射波长与温度具有良
好的线性关系，线性度达到９９．９０％以上。

４　结　论

本文中采用可调谐环形腔激光器作为光源，同时

扫描传感通道、参考通道、ＦＰ标准具通道３个单独的
通道。为了消除由于 ＰＺＴ的非线性与不稳定性对测
量带来的影响，利用 ＦＰ标准具校准可调谐 ＦＰ滤波
器的输出波长，并用温补参考光栅对 ＦＰ标准具进行
标定。在标准具两个梳状齿之间利用插值的方法，得

到位于两个梳状齿之间传感光栅的中心波长，提高了

解调的精度。通过中值滤波加滑动平均滤波的方法和

９３３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

基于强度阈值的频谱相关算法，对数据进行处理。实

验结果表明，波长的稳定性达到０．４ｐｍ，温度与波长的
线性度高于９９．９０％。与未分开在单独通道且用气体
标定的系统相比，本系统具有高稳定性、高线性度以及

较好的重复性等优点。
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