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摘要　设计并实现了一种基于长周期光栅边缘滤波特性解调光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的动态应变检测系统。研究

了当试件加载垂直周期力时ＦＢＧ受到的动态响应特性。将ＦＢＧ作为传感元件，利用长周期光栅（ＬＰＦＧ）边缘滤波

特性对光强调制，长周期光栅的透射光信号经光电转换获得电压信号，通过数采卡与ＬａｂＶｉｅｗ软件设计结合由计

算机采集。根据试验结果，获取信号的时域波形图并进行频谱分析。结果表明，该系统采集的信号能够较好地反

映施加振动载荷的频谱特征，并实现了３ｋＨｚ频率以下的动态应变测量，波长分辨极限达到０．００４ｎｍ。

关键词　光栅；动态解调；边缘滤波；长周期光栅

中图分类号　ＴＰ２１２．１４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００８３５狊２．０２５４

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犇狔狀犪犿犻犮犇犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉

犉犻犫犲狉犌狉犪狋犻狀犵犛犲狀狊狅狉犛狔狊狋犲犿

犣犺狌犣犺狌１　犣犲狀犵犑犻犲
１，２
　犔犻犪狀犵犇犪犽犪犻

１
　犎犲犚犲狀

２

１犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犛犿犪狉狋犕犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊犪狀犱犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００１６，犆犺犻狀犪

２犛犮犻犲狀犮犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犃狌狋狅犿狅犫犻犾犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犣犺犲狀犼犻犪狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１２０１３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犱狔狀犪犿犻犮狊狋狉犪犻狀犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犪犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵（犉犅犌）犳犻犾狋犲狉犻狀犵犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲犉犅犌犻狊犵犾狌犲犱狅狀狋狅狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾犪犿犻狀犪狋犲犪狊狊犿犪狉狋犿犪狋犲狉犻犪犾狋狅犿狅狀犻狋狅狉狋犺犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀．犈犱犵犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵狅犳犾狅狀犵狆犲狉犻狅犱犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵 （犔犘犉犌）犻狊狌狊犲犱狋狅犱犲犿狅犱狌犾犪狋犲犉犅犌 狑犻狋犺犾犻犵犺狋

犻狀狋犲狀狊犻狋狔．犜犺狉狅犵犺狋犺犲犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狅犳犱犪狋犪犮狅犾犾犲犮狋犮犪狉犱犪狀犱犔犪犫犞犻犲狑狊狅犳狋狑犪狉犲，狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲狊犻犵狀犪犾犻狊狋狉犪狀狊狆狅狉狋犲犱狋狅

犮狅犿狆狌狋犲狉．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犻狊狊狔狊狋犲犿犺犪狏犲犪狀犻犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋狅狉犲犳犾犲犮狋狋犺犲犲狓犮犻狋犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔．犜犺犲

狏犻犫狉犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狌狆狋狅３犽犎狕犮犪狀犫犲狉犲犪犾犻狕犲犱犪狀犱狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狉犲狊狅犾狏犻狀犵狆狅狑犲狉犻狊０．００４狀犿犻狀犿犻狀犻犿犪犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犵狉犪狋犻狀犵狊；犱狔狀犪犿犻犮犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵；犾犻狀犲犪狉犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀；犱狔狀犪犿犻犮犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵；犾狅狀犵狆犲狉犻狅犱犳犻犫犲狉犵狉犪狋犻狀犵

基金项目：江苏省汽车工程重点实验室开放基金项目（ＱＣ２００５０２）、国家自然科学基金重点项目（６０５３５０２０）和类壁虎仿

生机器人的关键基础研究（６０５３５０２０）课题资助。

作者简介：朱　珠（１９８３－），女，硕士研究生，主要从事光纤光栅传感方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｚｈｕ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：梁大开（１９５６－），男，博士，博士生导师，主要从事光纤传感技术结构健康监测方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｄｋ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

随着航空科技的飞速发展，轻质、高可靠性、高

维护性、高生存力等性能指标使得飞机的结构材料

面临更加恶劣的使用环境，结构材料力学性能的测

试与评估是其中的重要环节。传统的应变计法，容

易受到电磁干扰，且应变计的寿命较短，特别是在较

恶劣环境下更显不足。光纤光栅作为一种新型的传

感元件，具有体积小、抗电磁干扰、耐腐蚀、对应变有

良好的灵敏度、易于构成传感网络等优点，有着广阔

的应用前景。目前光纤光栅传感解调方案有许多，

如利用非平衡马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉解调法、匹配

光栅解调法、可调光纤法布里 珀罗（ＦＰ）滤波器解

调法、边缘滤波解调法等［１］，但是能够实际应用的解

调产品并不多，特别是用于动态解调的解调设备，尤
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为昂贵，不利于工程应用。本文利用长周期光栅具

有边缘滤波特性，研究了一套光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）动态检测系统，并将其用于振动方面的测试。

结果表明，该解调系统能够较好地检测振动信号，相

对于其他解调方案，具有结构简单、解调速度快、成

本较低等优点。

２　光纤布拉格光栅的传感原理

ＦＢＧ是通过改变光纤芯区折射率使其产生小

的周期性调制，根据布拉格（Ｂｒａｇｇ）衍射原理，当宽

带光源发出的光入射到 ＦＢＧ 中后，ＦＢＧ 将把以

Ｂｒａｇｇ波长为中心的窄带光谱范围内的光反射回

来，其反射中心波长λＢ 为

λＢ ＝２狀ｅｆｆ·Λ，

式中Λ为栅距，狀ｅｆｆ为有效折射率。当ＦＢＧ受应变、

温度等因素使ＦＢＧ栅距和有效折射率发生变化时，

ＦＢＧ反射的中心波长产生相应的变化。只要能检

测反射中心波长的变化即可获得外界待测量的变化

情况［２～５］。

图１ 基于长周期光栅的解调原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙｂａｓｅｄｏｎＬＰＦＧ

３　解调原理及系统的实现

３．１　基于长周期光纤光栅边缘滤波的解调原理

基于长周期光纤光栅解调系统的解调原理如图

１所示。曲线犆为长周期光纤光栅的透射谱
［６］，在

光纤光栅系统中，可以用归一化的光谱透射率曲线

犎（λ）表示，曲线犃 为ＦＢＧ 的反射光功率谱密度

犚（λ），布拉格光栅反射光谱透过该滤波器后的光功

率信号犐（λ）为
［７，８］

犐（λ）＝∫
∞

－∞

犚（λ－λ′）犎（λ′）ｄλ′，

　　 在一定的波长范围内犎（λ）近似为线性函数，

而犚（λ）的光谱线宽远小于该波长范围，则犐（λ）也

可以近似为线性函数，即

犐（λ）＝犎（λ）∫
∞

－∞

犚（λ－λ′）ｄλ′，

式中犐１（λ）＝∫
∞

－∞

犚（λ－λ′）ｄλ′为布拉格光栅的反射

总功率。因此通过测量犐（λ）／犐１（λ），即可获得波长

信息。

当光纤布拉格光栅受待测量（如应力、温度等）

变化的影响时，反射的中心波长便会向左或向右漂

移，假设如图１中由中心波长犃 漂移至犅，受到边

缘滤波器件的调制，其接收到的光强差Δ会产生线

性变化，由光电转换接收装置进行光强转换，经信号

调理及采集数据，最后数据处理计算得出反射峰的

漂移量，进而得到待测量的信息，达到解调的目的。

３．２　解调系统的构建

解调系统框图如图２，宽带光源采用ＦＢＧ２４０光

栅解调仪内部自带光源，经过１×２耦合器到达传感

ＦＢＧ，该传感光栅的反射中心波长为１５３６．５２９ｎｍ，其

反射的窄带光携带待测量信息，窄带光经过１×２耦

合器耦合另一个１×２耦合器，５０％光能进入长周期

光栅，该长周期光栅的中心波长为１５３１．１３７ｎｍ，在

１５１０～１５５０ｎｍ之间有明显的损耗峰，并且该光栅

的透射谱在１５３４～１５４２ｎｍ区域具有很好的线性，

经光电转换模块转换为电压犞１，５０％光能直接经过

光电转换模块转换为参考电压犞２。经过调制过的

光信号由光电转换电路转换为电压信号。

图２ 基于长周期光栅的解调系统框图

Ｆｉｇ．２ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎＬＰＦＧ

值得指出的是，由于光信号经过布拉格光栅反

射与长周期光栅的透射，最后得到的光信号功率仅

为几十纳瓦，采用高精度并具有良好封装的光电转

换模块进行转换，以减少外部电磁干扰，从而提高系

统的信噪比。光电转换结束后，电压信号很微弱，在

检测动态应变信号时，由于光电检测电路存在较大

的基值电压，当电压变化量较小时，不容易被检测

到。如果放大倍数过大，则会出现放大器饱和、甚至

５５２
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损坏数据采集卡等情况，因此需要设计调零电路。

调零电路使初始输出电压值近似为零，不仅能够更

直观地反映振动信号波形的变化规律，而且使后续

放大电路倍数的选择范围扩大，起到增强有用信号、

提高信噪比的作用。微弱模拟信号在放大过程中极

易受到干扰，使传送中的信号幅值或相位发生畸变，

因此还需要对微弱的模拟信号做滤波处理。

该实验系统的数据采集及显示采用 ＮＩ６０２４Ｅ

数据采集卡和ＬａｂＶｉｅｗ软件设计结合，该软件比较

适合开发数据采集，数据处理分析功能［６］。软件编

程一方面实现了直观的监测界面，显示实验中波形

的变化；另一方面采集到相应的数据信息，便于进一

步快速傅里叶变换（ＦＦＴ）分析。解调过程关键程序

如图３所示。

图３ 数据采集关键程序

Ｆｉｇ．３ Ｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｏｆｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

　　最后，由于长周期光纤光栅对外界的温度变化

比较敏感，其透射谱随着温度的变化而变化。这里

ＬＰＦＧ是用来作为边缘滤波器件使用的，需要稳定

的透射谱，即对温度等外界的变化不敏感，为了克服

ＬＰＦＧ谐振波长的温度敏感性，选择有机玻璃材料

对ＬＰＦＧ进行封装，当温度变化时有机玻璃的热胀

冷缩使ＬＰＦＧ发生应变，采用有机玻璃作为封装材

料，可以使谐振波长的温度和应变效应相互补偿，从

而减小谐振波长的温度灵敏度［１］。

４　试验及结果分析

实验利用四边简支（１５００ｍｍ×２５０ｍｍ×２ｍｍ），

弹性模量犈＝６８ＧＰａ试件，模拟飞机蒙皮结构。在

试件的中间位置粘贴一根光纤布拉格光栅，在室温

２０℃时，其反射中心波长为１５３６．５２９ｎｍ。在实验

过程中，将激振器产生的垂直周期力加载到试件上，

通过改变激振器的振动频率和幅值来激发板结构做

周期振动。利用ＬａｂＶｉｅｗ软件显示实验中信号的

变化，数据采集和处理部分实现观察输出信号波形

和信号的频谱特性。

图４是在试件上加载３０Ｈｚ垂直周期力时的时

域波形图和经过快速傅里叶变换的频谱分析图，

图４（ａ）是功放电压为２Ｖ时所采集的信号及分析

图，图４（ｂ）是功放电压为４Ｖ时采集的信号及分析

图。可以看出，当激振幅度增大时，采集到的信号幅

值也大，幅频图上相应的谐波分量也随之增大。由

此可见，利用长周期光栅的线性滤波能够较好地判

断试件的振动幅度。

图５为系统采集到的电压信号时域波形图以及

由快速傅里叶变换得到的频谱分析图。实验中，系

统采集数据频率为５０ｋＨｚ，从频谱图中看出激振产

生的能量集中频段与施加载荷的频率吻合，当激振

器产生的信号为５８０Ｈｚ正弦波时，系统的输出也是

一个幅值在－２～＋２Ｖ之间频率５８０Ｈｚ的正弦信

号，相应的ＦＦＴ分析结果是在一个较宽频带中，信

号的主要能量集中在５８０Ｈｚ附近。当激励信号为

１０００Ｈｚ和２５００Ｈｚ正弦波时，同样可以通过时域

波形图和频谱分析图反映出系统对振动信号良好的

响应特性。
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图４ 加载不同振幅的３０Ｈｚ振动频率的时域波形图和频谱分析图。（ａ）加载振动频率为３０Ｈｚ，功放电压为２Ｖ；（ｂ）加载

振动频率为３０Ｈｚ，功放电压为４Ｖ

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｏａｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ．（ａ）Ｌｏａｄ３０Ｈｚｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ２Ｖ；（ｂ）ｌｏａｄ３０Ｈｚｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ４Ｖ

图５ 加载不同振动频率的时域波形图和频谱分析。（ａ）加载振动频率为５８０Ｈｚ；（ｂ）加载振动频率为１０００Ｈｚ；（ｃ）加载

振动频率为２５００Ｈｚ

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｏａｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．（ａ）Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｓ５８０Ｈｚ；

（ｂ）ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｓ１０００Ｈｚ；（ｃ）ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｓ２５００Ｈｚ

　　光纤光栅解调系统探测到的信号频率和激振器

信号频率吻合，说明解调系统能正确地解调出激励

信号，改变激振器的激振频率和幅度，光纤光栅解调

系统能解调出蒙皮结构的应变信号。实验证明该解

调系统稳定，能较好地实现振动跟踪。

本系统带通滤波器设置为２００Ｈｚ～３ｋＨｚ，对

动态信号的响应带宽约为３ｋＨｚ，系统进行自动跟

踪，在５８０Ｈｚ，１０００Ｈｚ，２５００Ｈｚ的激励频率下，

对试件施加激励，并对采集到的数据进行频谱分

析。结果证明，系统有较好的响应速度，改变光电

探测电路的反应速度可以改善这个指标。在

２００Ｈｚ～５ｋＨｚ带宽内，电路输出的本底噪声为

１００ｍＶ，其分辨率为
１１０ｍＶ

２１０．１６８（ｍＶ／ｐｍ）
／槡３０００Ｈｚ

＝０．００９６ｐｍ／槡Ｈｚ
［９～１２］

。

５　结　　论

基于长周期光纤光栅的动态解调系统利用

ＬＰＦＧ的透射谱具有较宽的损耗带，并且在损耗波

段内有很好的线性，即边缘滤波特性，利用此特性进

行ＦＢＧ解调。此方案相对于其他解调办法，较容易

实现。本文采用该系统对３ｋＨｚ以下的振动信号

进行监测，结果表明系统在解调范围内能较好地恢

复出原来的激励信号，很好地实现动态波长的解调，

达到较高的信噪比，并且抗电磁干扰能力强，因而显

示出良好的工程应用前景。

７５２
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