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要!针对现有解调系统不能保证驱动电压的周期完整性的不足!提出了一种基于实时参考光路和可调谐
678

腔

滤波器的光纤光栅波长解调系统设计方案"其中!硬件信号调理电路由二级放大电路和二阶低通滤波电路组成!具有

高信噪比#低成本等特点$软件分析处理模块含有实时数据采集#处理及保存功能的高精度上位机程序!并提出了采样

点补偿算法使驱动电压能够在任何情况下都以完整的周期驱动"实验结果表明%所提出的光纤光栅波长解调系统最

大测量误差为
90

:

;

!测量范围为
01<;

!最大调谐速度为
211-=

!能够对光纤光栅波长信息进行实时数据采集与处

理!满足工程实际需要"

关键词!光纤光栅$法布里
>

珀罗滤波器$参考光路$波长解调
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!

引
!!

言

光纤光栅&

6T.

(是近年来发展迅速!应用广泛的光纤

无源器件!除了具有可靠性好!抗电磁干扰!抗腐蚀等特点

外!其波长编码特性使其测量结果不受光源功率波动及光

的偏振态变化的影响!并且便于利用复用技术对多种传感

量进行分布式多点测量!因此!其应用非常广泛)

2

!

9

*

"在传

感领域!

6T.

一般作为波长调制型元件使用!被测物理量

转化为
6T.

的反射波长信息!所以准确解调出该反射波长

值是光纤光栅传感技术的关键)

074

*

"

目前!可调谐法布里
>

珀罗&

678

(滤波器解调法是应用

较多的解调方法之一)

7̂20

*

!为进一步提高解调系统精度!常

采用标准具作为波长参考元件!对传感
6T.

波长进行插值

计算!以改善可调谐
678

腔滤波器的迟滞效应以及驱动元

件的非线性问题!但现有的解调系统并不能保证驱动电压

启动时间与上位机采集开始时间的同时性以及驱动电压的

周期完整性"

针对以上不足!本文首先在分析可调谐
678

滤波器解

调法的基础上!制定基于实时参考光路和可调谐
678

腔滤

波器光纤光栅波长解调系统总体方案!设计满足系统需求

的信号调理电路以及能够进行高精度寻峰的上位机程序!

最后对设计的光纤光栅波长解调系统实验验证!最终实现

宽范围高精度光纤光栅波长解调"

+

2

+
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光纤光栅波长解调系统设计

9!9

!

解调系统总体方案设计

光纤光栅波长解调系统原理图如图
2

所示!主要有宽

带光源#可调谐
678

腔滤波器#光耦合器#

6T.

#梳状滤波器

&

668(

(#光隔离器#信号调理板#多功能数据采集卡以及上

位机等"宽带光源发出的光经过光耦合器后!一路&

41_

输

出端(经过
6T.

!另一路经过
668(

!

6T.

的反射光和
668(

的透射光同时进入信号调理板!数据采集卡对信号调理板

输出的信号实时采集!将采集到的数据传递给上位机进行

数据处理!从而得到
6T.

的波长数据!同时上位机通过数

据采集卡输出周期性电压对
678

腔滤波器进行驱动!使其

在特定的波长范围内进行扫描"

图
2

!

解调系统原理

构成
678

腔的两个高反射镜!一端固定!另一个在外力

作用下可以进行移动!其背面贴有压电陶瓷!根据多光束干

涉原理!当给压电陶瓷施加一个周期性扫描电压时!压电陶

瓷将产生伸缩!从而可以改变
678

腔的腔长!使
678

腔的透

射波长发生变化!如果
678

腔的透射波长和
6T.

的反射波

长一致则探测器探测到的光强最大"

678

腔滤波器的透射

波长和滤波器的腔长是一一对应的关系!同时压电陶瓷上

的驱动电压与
678

腔滤波器的腔长是一一对应的关系!所

以压电陶瓷上的驱动电压与
678

腔滤波器的透射波长是一

一对应的关系!即当已知驱动电压与
678

腔滤波器透射波

长的关系并检测到
6T.

反射光谱在扫描电压周期中的位

置时!可求得
6T.

反射波长值"

9!:

!

解调系统硬件设计

设计的解调系统用于检测
31-=

以内的静态或者准静

态信号"根据香农定理!扫描电压频率应设置为
211-=

!

又由于
6T.

的反射光谱频率成分一般分布在
01

!

?1-=

&如图
3

所示(!为了将此光谱波形无失真采集出来!数据采

集卡的采样频率应设置为扫描电压频率的
311

倍即

31\-=

"另外!数据采集卡能对信号进行不失真采集的电

压为
211;̀

以上!故信号调理电路最终输出电压应该大

于
211;̀

"

图
3

!

光纤光栅反射谱幅频图

信号调理板由
3

路原理及元件完全相同的调理电路组

成!分别对光纤光栅的反射光及梳状滤波器的透射光进行

处理"每路调理电路主要由光电转换模块!放大模块和低

通滤波模块组成"设计的调理电路原理图如图
9

所示"

图
9

!

调理电路原理

信号调理电路选用的运放芯片为
'!??93

!它是高性

能低噪声双运算放大器集成电路!和很多标准运放相比!它

具有更好的噪声性能!优良的输出驱动能力及相当高的小

信号带宽!电源电压范围大!成本低等!因此很适合应用在

信号调理电路中"

光电转换模块在信号调理电路中的功能是将光传感信

号转换成电信号"此模块的核心是光电探测器!这里使用

了光敏面积为
?̂

"

;8('

型光电二极管作为探测器!其转

+

3

+
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期

换率通常接近于
2*

,

[

!由于光纤光栅反射谱的光强一般

为
1@2

"

[

左右!所以经过光电探测器之后的电流信号通

常在
211<*

左右"光电转换模块的传递函数为%

!

2

&

"

(

#

$

2

2

%

$

2

&

2

'

"

&

2

(

$

2

表示放大增益!此处
$

2

不能取太大!

$

2

取太大就要

求放大器的输入阻抗更大!会对信号产生更大的分流作用!

加大输入偏置电流!设计
$

2

为
2?\

#

"电容
&

2

用于防止发

生自激同时还可以减少输出直流电平的纹波!同时
$

2

&

2

并

联组合设置信号带宽!取
&

2

为
?1

:

6

!故此模块能够滤除

311\-=

以上的高频信号!减少电路的高频噪声"

光信号经过光电转换模块之后!实现了光
7

电流
7

电压

的转换!为了满足后续电路的需要!必须对信号进行二次放

大"放大模块的传递函数为%

!

3

&

"

(

#

2

%

$

9

$

0

&

3

(

设计放大倍数为
01

倍!故取
$

9

a95\

#

!

$

0

a2\

#

"

低通滤波模块在调理电路中的作用是滤除不需要的高

频信号防止频率混淆现象发生!因此设计了二阶低通有源

滤波电路!其传递函数如式&

9

(所示%

!

9

&

"

(

#

(

)

"

3

1

*

3

%

"

1

+

'

"

%

"

3

1

&

9

(

"

1

#

2

$

?

$

]

&

3

&槡 9

&

0

(

(

)

#

2

%

$

4

$

^

&

?

(

+

#

$

?

$

]

&

3

&槡 9

&

9

&

$

?

%

$

]

(

%

$

?

&

3

&

2

,

(

)

(

&

]

(

其中%

"

1

为截止频率!

(

)

为通带增益!

+

为品质因数"

选用滤波效果较好的巴特沃斯低通滤波器进行低通滤

波!根据理论分析可知!当
+

#

2

,槡3时!二阶低通滤波为巴

特沃斯低通滤波"设计
$

?

#

2\

#

!

$

]

#

9\

#

!

&

3

#

&

9

#

1-2

"

6

!

$

4

#

2-?\

#

!

$

^

#

2\

#

!则信号调理电路截止频

率为
21\-=

!增益为
3@?

"

由于运算放大器存在内部增益以及零极点!故设计的

调理电路截止频率及增益与理论值稍有偏差"对低通滤波

模块进行电路仿真!其幅频特性曲线如图
0

所示!截止频率

约为
22@0\-=

!放大增益约为
9@0

!仿真结果与理论分析基

本相符"

综合上述式&

2

(

!

&

9

(!所设计的信号调理电路传递函

数为%

!

&

"

(

#

?$

2

2

,

"

"

& (

1

3

%

3

'

"

"

& (

1

2

%

$

2

&

2

'

& (

"

&

2

%

$

9

$

0

(

&

4

(

对整个调理电路进行
)IUOFRF;

软件仿真!当调理电路

输入
211<*

!

211-=

的交流正弦信号时!通过
)IUOFRF;

中

图
0

!

低通滤波器幅频特性曲线

的示波器观察每一级的输出结果!结果表明%经过光电转换

模块的电压约为
2@0 ;̀

!经过放大模块的电压约为

?1;̀

!最终的输出电压约为
311;̀

!如图
?

所示!满足电

路设计需求"

图
?

!

信号调理电路仿真

9!;

!

上位机程序设计

光纤光栅波长解调系统上位机程序在
"CM̀ (![

平台

上开发!采用模块化结构设计!由信号采集模块#寻峰算法

模块#波长计算模块以及驱动电压模块组成!人机界面如图

]

所示"

信号采集模块的主要功能是信号实时采集以及系统采

样率和采样点等参数的设置"这一模块主要包括光纤光栅

反射光信号采集和梳状滤波器透射光信号采集!可以通过

改变采样率和采样点的数值!观察光纤光栅反射光信号和

梳状滤波器透射光信号的变化情况!以便选取最佳采样率

与采样点的数值"

寻峰算法模块是数据处理中的核心模块!主要是对光

纤光栅反射谱进行峰值寻找"在本文所设计的上位机程序

中!采用寻峰精度较高的高斯拟合算法进行光纤光栅峰值

提取"以高斯函数描述的
6T.

反射谱谱型为%

.

&

!

(

#

.

1

0

$

1

JX

: ,

0U<3

!,!

/

$

& (

"

) *

3

&

^

(

式中%

.

1

#

$

1

#

$"

#

!

/

!分别为
6T.

输入光强#最大反射率#

反射谱的半宽度#中心反射波长"

+

9

+
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!

上位机人机界面

高斯拟合曲线与光纤光栅的真实谱线比较如图
4

所示!从

图
4

可以看出!高斯函数的模型与光纤光栅反射谱的实际

形式很接近"所以采用高斯拟合算法也最为准确!直观!

这也为高斯拟合算法提供了理论基础"经过高斯拟合的

光纤光栅波形曲线更加光滑!峰值的位置也更加稳定与

准确"

图
4

!

光纤光栅光谱和高斯拟合光谱对比

波长计算模块主要功能是将所得采样点数据转换成

波长值"由于
668(

几乎不受温度影响!它的输出谱周期

为
1@̂<;

!在
01<;

的波长范围内输出
?1

条干涉条纹!干

涉条纹峰值对应的波长基本为定值!所以利用已知的波长

对检测到的
6T.

反射波长进行标定!便能够得到更为准确

的光纤光栅波长数据!可以改善
678

腔滤波器的非线性以

及系统漂移问题"

梳状滤波器两个通带之间的间隔比较小!两个通带之

间的采样点数与波长基本上是线性关系!因此!可以认为

梳状滤波器的采样点数与波长的关系是分段线性的!光纤

光栅的波长标定原理如图
^

所示"

图
^

!

标定原理

设光纤上某个传感光栅波峰对应的采样点个数为
0

'

!

且
0

1

#

0

'

#

0

1

%

2

!

!

1

!

!

1

%

2

为梳状滤波器的标准波长值!其

对应的采样点数分别为
0

1

!

0

1

%

2

!则光纤光栅的实际波

长为%

!

'

#

0

'

,

0

1

0

1

%

2

,

0

1

&

!

1

%

2

,!

1

(

%!

1

&

5

(

驱动电压模块主要功能是产生驱动
678

腔滤波器的

周期性驱动电压!并且这一模块设计与信号采集模块同时

触发的算法以保证驱动电压输出与上位机采集的同时性!

人机界面如图
5

所示"设有三角波#锯齿波#正弦波以及

自定义波形
0

种形式!经过多次实验验证!

678

腔滤波器在

三角波的驱动下其非线性误差较小!故本文采用的是周期

性三角波对
678

腔滤波器进行驱动!其频率#幅值和相位

均可进行实时调整"将驱动电压分别接入数据采集卡输

入接口以及
678

腔滤波器驱动端口!以便能够实时观察驱

动电压的变化情况!对驱动电压进行实时调整"

多功能数据采集卡共用一个
*

,

S

转换!故驱动电压输

出存在延时!驱动电压对
678

腔滤波器开始扫描时!驱动

电压并不是每个电压周期的起始点!可能是前个周期的一

部分加后一个周期的一部分!非规则周期如图
21

所示!

2

+

0

+
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图
5

!

驱动电压人机界面

表示整个周期的采样点总数!如式&

21

(所示"非规则周期

的驱动电压对后续的数据处理会造成很大的困扰!所以本

文提出了一种采样点补偿算法来解决这个问题"

2

#

3

%

4

%

5

&

21

(

式中%

3

!

4

!

5

分别为整个周期中的部分采样点"

图
21

!

周期性三角波

首先是在算法中设置寻找出驱动电压中最小电压值

点
0

2

!找到最小值点之后!以最小值点作为驱动电压周期

的开始!设计算法对驱动电压进行采样点补偿!将最小值

点去掉的采样点补到
0

3

之后!这样所得周期性驱动电压所

对应采样点便是一个完整周期的采样点"通过设计采样

点补偿算法!上位机输出驱动电压无论在什么情况下都输

出完整规则性的周期电压!能够有效地提高后续数据处理

的速度以及降低数据处理的复杂性"

:

!

实验系统搭建与性能测试分析

:!9

!

实验系统搭建

为了验证所设计波长解调系统的性能!搭建了如图
22

所示的实验系统装置!其主要包括有
*+!

宽带光源#可调

谐
678

腔滤波器#光耦合器#光纤光栅#光隔离器#梳状滤

波器#信号调理板#多功能数据采集卡#

9@9`

直流电源#

b23`

直流电源#计算机以及光谱仪等"实验中所用数据

采集卡为
'(

公司的多功能数据采集卡
'(,+T7]322

!它有

2]

个输入通道以及
3

个输出通道!最大采样率为
3?1\R

,

R

!

在数据采集卡中!当使用多个通道进行采集时!每个通道

将平均分配采集卡的最大采样率!由于在本次实验中使用

了
9

个输入通道!所以每通道采样率约为
1̂\R

,

R

!在保证

能够采集完整信号波形的采样点情况下!解调系统的最大

速度可达
211-=

"

实验采用的宽带光源为光纤光栅解调专用光源!它的

工作波长为
2?3?

!

2?]?<;

!输出功率为
21GT;

到

31GT;

!光谱平坦度小于
4GT;

!它为整个解调系统提供

了较为平坦的光源"

678

腔滤波器采用的是
)&(

公司的

6687$63

!它的自由光谱范围大于
311<;

!主要工作在

2?31<;

到
2?41<;

范围内"光纤光栅传感器为本实验

室自行设计!一根光纤上刻有
?

个传感光栅!中心波长

为
2??1<;

"

图
22

!

实验系统装置图

+

?

+
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实验系统性能测试分析

678

腔滤波器的驱动电压采用的是周期性三角波!相

当于是对信号进行了两个周期的扫描!实验所得数据及图

形如图
23

所示!实线代表梳状滤波器的光谱图!每个周期

获取
?1

个波峰!虚线代表的是一根光纤上刻有的
?

个传感

光栅的光谱图"通过上位机程序波长计算模块便可求出

解调系统解调出的
6T.

波长"

图
23

!

信号光谱图

!!

实验数据如表
2

和表
3

所示!表
2

中采样点
2

表示

668(

的
?1

个波峰所对应的采样点!实际波长表示采用光

谱仪测得
668(

的
?1

个标准波长"表
3

中采样点
3

表示光

纤上
?

个传感光栅波峰所对应的采样点!实际波长表示采

用光谱仪测得
?

个
6T.

的波长!并以此作为标准波长!解

调波长表示通过本文所设计的解调系统所测得
?

个
6T.

的波长值"

表
9

!

<<=>

标准波长数据 "

<;

#

668( 2 3

-

05 ?1

采样点
2 2̂ @195 95@40̂

-

?̂3@201 ]̂4@559

实际波长
2?34@3?12?3̂ @4̂1

-

2?]9@111 2?]0@]01

表
:

!

光纤光栅波长数据 "

<;

#

6T. 2 3 9 0 ?

采样点
3 2̂]@309 930@1̂^ 005@̂]1 ?̂5@954 420@2]]

实际波长
2?91@̂9̂ 2?9]@495 2?09@250 2?0̂ @̂90 2??0@̂]?

解调波长
2?91@̂]1 2?9]@41? 2?09@243 2?0̂ @̂39 2??0@̂4̂

绝对误差
1@133 1@190 1@133 1@122 1@129

!!

传统解调方法是利用高精度的光谱仪精确的检测

6T.

的反射波长!但是其体积庞大!价格昂贵"目前!在已

实用化的
6T.

波长解调产品中!美国
)&(

公司的
+)23?

在
1̂<;

的动态范围内不超过
1@1̂ <;

的解调精度&分辨

率
2

:

;

(!扫描速度
?1-=

!但它们售价均在
21

万元以上!

这在很大程度上成为了
6T.

传感广泛应用的障碍"

所设计的
6T.

波长解调系统在低成本的基础下!在

01<;

的动态范围内最大误差不超过
9?

:

;

!即解调系统

具有在
01<;

的动态范围内不超过
1@10<;

的解调精度

&分辨率
2

:

;

(!最大调谐速度可达
211-=

!满足工程实际

的需要并且系统可进行集成化设计!使其能够更广泛的应

用于工程实践"

;

!

结
!!

论

针对现有解调系统不能保证驱动电压启动时间与上

位机采集开始时间的同时性以及驱动电压的周期完整性

的不足!提出了一种基于实时参考光路和可调谐
678

腔滤

波器的光纤光栅波长解调系统!其主要特点或优势体

现在%

2

(解调系统使用梳状滤波器作为标准具对光纤光栅

波长进行校正!改善了可调谐
678

腔滤波器的非线性!提

高了解调系统的精度$

3

(设计的信号调理电路主要包括能够减小运算放大

+

]

+
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器偏置电流产生的误差的二级放大电路以及能够降低电

路噪声提高电路信噪比的二阶低通电路!实现了高信噪

比#低成本$

9

(上位机程序采用了精度比较高的寻峰算法.高斯

拟合算法!能够对光纤光栅波长信息进行实时采集!处理

及保存!并且能够保证驱动电压输出与上位机采集的同时

性!而且提出了采样点补偿算法使驱动电压能够在任何情

况下都以完整周期驱动可调谐
678

腔滤波器$

0

(最后!经过实验测定!本文设计的光纤光栅波长解

调系统具有良好的性能!其最大测量误差为
90

:

;

!分辨率

2

:

;

!测量范围为
01<;

!最大调谐速度为
211-=

!满足工

程实际的需要"
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