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摘
!

要!为了简化光纤布拉格光栅应变测试解调!提出了基于
$̂(\N2_

的应变测试系统数据采集软件的构架框架

和流程以及数据分析处理软件的流程"首先介绍了光纤布拉格光栅传感器的测试原理!其次结合实际测量情况确定

了基于三步移相解调算法的光纤布拉格光栅波长解调方案!对具有周期性的相位进行相位解包!得到实际与应变成线

性关系的相位值!最终解算出应变量"最后!采用悬臂梁与电阻应变仪试验进行验证"

关键词!光纤布拉格光栅&
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引
!!

言

光纤布拉格光栅作为一种波长调制性的传感器!可以

将外界待测的变化量转换为其反射波长的变化量!具有抗

电磁干扰能力强!灵敏度系数高*电绝缘性好等特点(

!B9

)

!常

被用于应变量的测试!而应变解调信号的数据采集和数据

处理是整个系统的重要环节"由美国
7N

公司开发的

$̂(\N2_

是虚拟仪器领域中极具代表性的图形编辑开发

编程语言!使用传统的编程语言比如
W

*

Wgg

等编写程序

需要花费大量的时间!而使用
$̂(\N2_

只需要几个小时

就可以完成"使用
$̂(\N2_

可根据需要创建所需的任何

类型的虚拟仪器!当需求变化时!可以马上修改虚拟仪器!

大大节约了成本(

<B;

)

"对于光纤布拉格光栅应变解调系统

的解调算法部分通过软件编写实现!提高了解调系统的稳

定性"因此本文提出了一种基于
$̂(\N2_

的应变解调信

号的数据采集和数据处理方法"

8

!

光纤光栅应变测试系统

8;8

!

测试原理

光纤布拉格光栅传感器在埋入材料或粘贴在材料表面

时!外界的压力*温度等待测量作用于光纤使得光纤的中心

波长发生偏移(

+B,

)

!通过对偏移量的解调能感知外界的信

息!从而实现了对外界待测量的测量"

8;<

!

测试系统构成

如图
!

所示!测试系统主要是以悬臂梁产生的应变量

为测试对象建立的光纤布拉格光栅应变测试系统"由系统

框图可知首先由
G&2

宽带光源发出光信号!通过光隔离

器!使得光信号反相输入时基本无光功率输出"经过光隔

离的光信号到达
!4+

耦合器!

!4+

耦合器将光信号均分

'

55!

'
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为
+

路光信号!每一路光信号再经过
/4/

耦合器到达粘贴

在悬臂梁结构上的光纤布拉格光栅!其反射光再次通过
/4

/

耦合器进入由
/4/

耦合器和
040

耦合器构成的非平衡

.BL

干涉仪中"当外界压力作用于悬臂梁的自由端时!光

纤布拉格光栅会与悬臂梁表面都发生弯曲!产生轴向形变!

使得反射回来的光中心波长发生了变化!从而导致了干涉

信号的相位发生变化"通过
U

EF

管将光信号转换为电信

号!通过调理电路进行多级放大!然后数据采集卡进行数据

采集后送至上位机进行数据处理!最终得到待测的应

变量(

!3B!/

)

"

图
!

!

应变测试系统框图

<

!

解调数据采集软件设计

数据采集(

!0

)的对象是放大之后的电压信号"带有应

变成分的光信号经过光电二级管进行光电转换!由于光信

号很微弱!则需要进行多级放大电路进行放大便于数据采

集"首先对数据采集卡进行各种设置和测试!数据采集卡

采用的是
7N

公司的
YXN<!3<

!这款数据采集卡的最大采样

率为
53.8̀

!满足奈奎斯特采样定律!可以不失真的对电

信号进行采集!除此之外单个数据采集卡具有
+

个独立的

用于时域和频域分析的
!/

位输入采集通道以及大于
;/VM?

的无杂散动态范围!每个独立通道具有从
<3>\

UU"

03\

UU

的可选输入范围以及
<3

'"

!.

'

的可选输入阻抗"通过

调用
7NB1GZ

的函数直接实现数据采集软件的编写"数

据采集软件架构框如图
/

所示"

图
/

!

数据采集软件架构框图

由图
0

数据采集界面所示!需要设置通道量程*采样率*

采样时间*触发方式*触发电平*触发沿及等待触发时间等参

数!然后进行数据采集!数据采集完成后在数据采集软件界

面上显示实时的数据并且保存存盘"数据采集流程如图
9

所示"将超时时间设置为
!3Q

!若超时!采集程序停止"

图
0

!

数据采集界面

图
9

!

数据采集流程

!

!

解调数据处理软件设计

数据处理实现的功能是将采集到的电压信号还原为应

变量!软件设计的程序流程如图
<

所示"首先载入一个通

道的采集数据波形!然后进行滤波处理!接着进行相位提取

和相位解包将三路数据波形转变为一路相位的变化!最后

通过应变拉伸系数
P

)

!

将相位进一步转变为实际应变的大

小"根据这些思想设计的软件界面如图
5

所示"

'

;5!

'
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图
<

!

数据处理流程

图
5

!

数据处理界面

数据处理软件的采用
0

步移相算法实现"首先将采集

的三组电压信号根据公式(

!9

)

%

-

-

$#?R$F

槡0#

*

!

$

*

0

$

/*

/

$

*

!

$

*

# $

0

进行解算!可得到相位的大小"由于反三角函数存在多值

性!不进行相位解包处理的情况下提取的相位值总是在

j,36

范围内呈周期性变化!无法解算出实际的相位!还需

进行相位解包"

相位解包的基本算法思想为%在进行相位解包之前!测

试点的应变量不断增加时!解调相位
-

从
e,36

"

g,36

逐

渐增加!并在到达
g,36

时瞬间跳变为
e,36

!然后继续增

加"因此!当采集到的数据之间相差大于
!336

时!从跳变数

据开始之后在它后面的数据依次加
(

!即为
-

#

i

-

g

(

"当

测试点的应变量减少时!情况正好相反!参照应变量增加的

解包思想即能还原出实际的相位值"

"

!

实验结果与分析

本次测试实验研究采用的光纤光栅为
!<<3F>

的掺

锗石 英 光 纤 刻 写 而 成!它 的 应 变 灵 敏 度 系 数
,

)

为

!:/3,

U

>

/

%

,

!运用压电陶瓷的逆压电效应标定方法得到

第一测试通道的应变拉伸系数
P

)

!

i3:!<6

/

%

,

(

!<

)

"

为了验证应变测试系统的准确性以及解调软件的正确

性!对悬臂梁上同一点的应变量采用光纤布拉格光栅和电

阻应变片进行对比试验!如图
!

所示"当外界压力作用于

悬臂梁的自由端时!悬臂梁表面会发生弯曲!光纤布拉格光

栅感应到相应的应变!产生轴向形变!通过解调系统输出电

压信号"电阻应变仪在悬臂梁表面也能检测到相应的应变

量!通过电阻应变仪输出检测到的应变量"最后将两者的

应变量进行对比"在进行测试系统的数据采集时!采集软

件采样频率设置为
!3.8̀

!采样时间设置为
!/>Q

!触发

方式设置为模拟下降沿触发!等待触发时间设置为
!3>Q

!

触发电平设置为
!\

"图
;

所示为光纤布拉格光栅应变测

试系统解调出的应变量和电阻应变仪测应变量的对比"

图
;

!

应变解调系统解调出的应变量和

电阻应变仪测应变量的对比

从图
;

中可以看出光纤布拉格光栅应变系统解调出的

应变量曲线与电阻应变仪所测的应变量曲线非常相似!但

存在一定的偏差"这是因为光纤布拉格光栅传感器灵敏性

很高!对环境的影响非常敏感!所以造成了检测到的动态应

变和电阻应变仪检测到的应变存在一定误差!但是两者存

在的误差很小!证明应变测试系统的软件设计具有一定的

可靠性和实效性"

D

!

结
!!

论

本文提出采用
$̂(\N2_

图形编辑开发平台来实现光

纤布拉格光栅应变解调信号的数据采集与处理!大大简化

了源程序的复杂程度!使得源代码更加直观"通过悬臂梁

应变测试实验结果可知!本文研究的应变测试系统以及数

据采集和处理程序具有较好的实用性和可靠性!为接下来

的研究鉴定了良好基础"
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