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一种可调谐光滤波器非线性实时标定方法研究
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摘要　提出了一种实时的可调谐光滤波器（ＴＯＦ）非线性标定方法。基于可调谐光滤波器的输出特性构建了可调

谐光滤波器非线性实时标定系统。采用最小二乘多项式拟合法建立了可调谐光滤波器波长 电压响应曲线，用于

描述光滤波器的非线性特性。采用带波长阻隔的ＦＰ标准具测试了可调谐光滤波器的波长随机误差，结果表明采

用参考波长值可使可调谐光滤波器波长随机误差降低３７％～９５％。将这种实时标定方法应用于气压传感系统，可

明显提高传感器的波长定位精度，降低系统误差，实现高灵敏度气压传感。
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１　引　　言

光纤滤波器［１］是光波分复用光通信系统和传感

系统中基础的关键器件之一。作为一种很重要的光

纤滤波器，可调谐光滤波器（ＴＯＦ）
［２］可以从许多不同

波长的输入光信号中，根据需要选择特定波长的光信

号通过。伴随着波分复用技术的飞速发展，可调谐光

滤波器技术也在不断发展，并且由于其具有调谐范围

大、透射带宽窄等诸多优点，现已成功应用于光纤传

感［３］、光纤通信［４］及光谱分析［５］等诸多领域。

可调谐光滤波器一般采用压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动

光滤波器腔体，使两个平行端面距离发生微变化，从

而实现对光滤波器透射波长的连续调谐。在电场激

励下，ＰＺＴ发生机械形变即逆压电效应
［６］，正是这

种效应致使光滤波器腔长发生变化，最终完成对波
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长的选择。由于ＰＺＴ的驱动电压和微位移之间的

关系是非线性的，导致驱动电压和光滤波器透射波

长、自由光谱范围以及３ｄＢ带宽之间的关系也是非

线性的。

本文提出了一种可调谐光滤波器非线性的实时

标定方法。根据可调谐光滤波器的输出特性构建了

可调谐光滤波器非线性实时标定系统。采用最小二

乘多项式拟合法［７］建立可调谐光滤波器的波长电压

响应曲线以描述光滤波器的非线性特性，利用带波长

阻隔的ＦＰ标准具为系统提供参考波长。采用这种

非线性实时标定方法可以明显提高波长定位精度。

将此实时标定方法引入光纤ＦＰ气压传感系统中，可

以大幅降低传感器透射波长检测的随机误差。

２　基本原理与系统构成

若有一束宽带光垂直正入射到两面反射率都很

高的平行平板上，当波长满足

λ０ ＝λ
（犿）
０ ＝

２狀′犺
犿
，（犿＝１，２，…） （１）

时，透射光的强度达到极大［８］，每个带各对应一定的

波长λ
（犿）
０ 和一个相应的整数干涉序犿。当两个端面

之间的距离犺和介质折射率狀′一定时，ＦＰ腔可作

为ＦＰ标准具，由（１）式可知，此时的透射波长为定

值，在标准具的透射方向上会形成透射梳状谱；当两

端面之间的折射率狀′一定，而应力、温度等原因致

使端面距离犺发生变化时，ＦＰ腔的透射中心波长

会发生漂移，通过检测波长漂移量便可解调出应力、

温度等外部变量。图１是透射波长范围为１５３０～

１５６５ｎｍ 的 ＦＰ 标 准 具 的 透 射 梳 状 谱，其 中

１５５０．１０３ｎｍ处为此标准具的波长阻隔。

图１ ＦＰ标准具的部分透射梳状谱

Ｆｉｇ．１ ＰａｒｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＰｅｔａｌｏｎ

　　由（１）式可写出相邻两个透射波长值的计算

公式

λ
（犿）
＝
２狀′犺
犿
，

λ
（犿＋１）

＝
２狀′犺
犿＋１

烅

烄

烆
，

（犿＝１，２，…） （２）

（２）式是一个二元一次方程组，利用这一方程组可以

推出干涉级次犿以及ＦＰ标准具的腔长犺。当折射

率狀′＝１时，结果为

犿＝
λ
（犿＋１）

λ
（犿）
－λ

（犿＋１）
，

犺＝
λ
（犿）
λ
（犿＋１）

２［λ
（犿）
－λ

（犿＋１）］

烅

烄

烆
，

（犿＝１，２，…） （３）

（３）式具有重要意义：通过检测ＦＰ腔相邻两个透

射波长值，便可计算出ＦＰ的腔长。（３）式在基于

ＦＰ腔的温度、应力应变等多种传感系统中都可使

用。

由于可调谐光滤波器的波长选择作用是基于逆

压电效应的，因此，透射波长和驱动电压之间的关系

是一一对应的，采用波长电压曲线可以刻画出可调

谐光滤波器的波长响应特性。

基于ＦＰ标准具的可调谐光滤波器非线性实

时标定系统如图２所示，系统主要由可调谐激光器

与光功率模块（图中标号１部分），ＦＰ标准具模块

（图中标号２部分），可调谐光滤波器测试模块（图中

标号３部分）以及数据采集与处理模块（图中标号４

部分）组成。当利用光开关使ＦＰ标准具模块和可

调谐光滤波器测试模块连接时，可完成对可调谐光

滤波器的非线性标定。理论上只要ＦＰ标准具两

个端面之间的距离犺和介质折射率狀′一定，标准具

的透射光谱就不会改变。但是由于温度、振动等原

因，标准具的透射波长并不是完全稳定的，会随着环

境的变化产生一定的漂移。图２的实验系统可以降

低这种不稳定性。当利用光开关使ＦＰ标准具模

块和可调谐激光器与光功率模块连接时，便可对标

准具的参数重新测量，从而实时标定光滤波器的非

线性，大大降低了系统误差。

系统工作时，可调谐光滤波器测试模块通过数

据采集卡（ＤＡＱ）与计算机相连，可调谐激光器与光

功率模块通过ＵＳＢＧＰＩＢ转换卡与计算机相连，最

终通过计算机完成对数据的采集和处理。

６４４１
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图２ 可调谐光滤波器非线性实时标定系统

Ｆｉｇ．２ ＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｒｅａｌｔｉｍｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＴＯＦ

３　实验及数据处理

３．１　多项式拟合法标定可调谐滤波器非线性

假设给定实验数据点（狓犻，狔犻）（犻＝０，１，…犿），Φ

为所有次数不超过狀（狀≤犿）的多项式构成的函数

类，现求一个多项式

狆狀（狓）＝∑
狀

犽＝０

犪犽狓
犽
∈Φ， （４）

使所求曲线与给定点（狓犻，狔犻）（犻＝０，１，…犿）的距离

平方和为最小，则称狆狀（狓）为最小二乘拟合多项式。

当实验中采用锯齿波驱动滤波器时，每一时刻都

会产生一个与驱动电压相应的透射波长值。采集一

组实验数据，记为 （狏１，λ１），（狏２，λ２），…，（狏犖，λ犖）。利

用这一组实验数据可以建立一个最小二乘拟合多项

式来分析可调谐光滤波器的波长 电压关系，即

λ犽 ＝∑
犖

犻＝０

犪犻狏
犻
犽，（犽＝１，２，…） （５）

式中λ犽 为透射波长，狏犽 为对应的驱动电压，犖 为正

整数，｛犪犻｝为采用最小二乘法由实验数据计算得到

的多项式拟合系数。

应用（５）式，可以得到如图３所示的可调谐光滤

波器波长电压关系拟合曲线，图中圆点表示实验测

量数据即不同波长及其对应的驱动电压值，曲线是

测量数据的二次拟合曲线。取１００００组实验数据进

行计算，当采用二次拟合时，平均拟合误差为

１６．６ｐｍ；采用线性拟合时，平均线性拟合误差达

１８７．３ｐｍ。因此，最小二乘法多项式拟合法可以大

大降低拟合误差。由图３可以看出，在一定范围内，

光滤波器的波长电压关系拟合曲线可以近似线性

处理，但是对于精密测量或是宽谱范围调谐，这种非

线性往往会造成较大误差。

图３ 可调谐光滤波器波长电压最小二乘拟合曲线

Ｆｉｇ．３ ＬｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＴＯＦ

实验中采用功率加权法［９］来定义光滤波器各透

射中心波长。在众多数据处理算法中，功率加权法

简单有效，其优点是构造了数据的线性组合，使信息

得以集中。设波长λ犻对应的透射光功率值为犘犻，利

用功率加权法求得的中心波长值λ犇 为

λ犇 ＝∑
犘犻λ犻

∑犘犻
， （６）
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采用功率加权法计算中心波长时，其结果与所选数

据点数即取点窗口的大小有关。实验时选择步长为

１２ｐｍ，１００００组实验数据多项式拟合平均误差如图

４所示，图中各点表示实验数据的平均计算结果。

可以看出，当窗的大小在一定范围内变化时，拟合标

准差变化不大；当窗过大时，标准差明显增大，这主

要是因为所选窗口包含了相邻波形。当取点窗口大

小为１０８ｐｍ时标准差最小，为１６．６ｐｍ，因此选择

这一窗口进行光滤波器的非线性标定。

图４ 取点窗口大小对拟合误差的影响曲线

Ｆｉｇ．４ Ｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅ′ｓｉｍｐａｃｔｏｎｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

３．２　ＦＰ标准具的可调谐光滤波器非线性标定

采用图２的系统进行可调谐光滤波器特性测

试。实 验 所 用 的 ＦＰ 标 准 具 波 长 阻 隔 约 为

１５５０．１０３ｎｍ，当可调谐光滤波器在锯齿波电压驱

动下扫描时，设定电压上升沿和下降沿的时间之比

为９∶１，连续扫描１００００个周期，记录每周期上升沿

中ＦＰ标准具所有中心波长对应的驱动电压值。

利用这些电压值，根据（５）式计算相应波长值的随机

误差，所得结果如图５所示，图中各点代表实验中不

同波长值对应的波长定位随机误差。

当ＦＰ标准具不提供参考波长时，相同拟合次

数下各透射波长的定位误差如图５（ａ）所示，误差范

围在２１～３５ｐｍ之间，最小误差出现在１５５３ｎｍ左

右；当以ＦＰ标准具的波长阻隔１５５０．１０３ｎｍ作为

参考波长时，相同拟合次数下其他透射波长的定位

误差如图５（ｂ）所示，最大误差仅为２２ｐｍ，最小误

差能降低至１ｐｍ左右，并且波长定位误差随着所

测中心波长与参考波长的距离增加而增大。通过两

幅图的对比可知，采用参考波长比不采用参考波长

的波长定位误差降低了３７％～９５％。因此，采用Ｆ

Ｐ标准具为可调谐光滤波器非线性标定提供参考波

长可以大大提高波长定位精度，降低由于滤波器非

线性对实验造成的影响，起到了对可调谐光滤波器

非线性的标定作用。

图５ 波长定位误差对比。（ａ）没有参考波长时的波长定位误差；（ｂ）有参考波长时的波长定位误差

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓ．（ａ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅ；

（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

　　从实验过程和实验结果可以看出，波长间隔越

小拟合精度越高，波长定位误差越小；而波长阻隔决

定了波长定位误差最小的波长位置，因此可以根据

实际需要选取不同波长阻隔的ＦＰ标准具。另外，

若想在多个波长位置得到较高的波长定位精度，可

以采用具有多个阻隔波长的ＦＰ标准具为实验提

供多个参考波长。因此，本文提出的可调谐光滤波

器非线性标定方法对各参数ＦＰ标准具有广泛适

用性，可以根据实际需要选取合适参数的标准具。

图２所示的基于ＦＰ标准具的可调谐光滤波器

非线性实时标定系统可以达到很高的波长定位精

度。将这套系统应用于应力应变等实际测量中，可

以获得很好的效果。

４　非线性实时标定系统在压力传感器

中的应用

膜片式微型光纤ＦＰ腔气压传感器的原理与

ＦＰ标准具类似，只是其ＦＰ腔长随气压的变化而

变化。气压传感器的ＦＰ腔长和外部气压是线性

关系［１０］，而由（３）式的第２式看出利用相邻波长位
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置可以计算ＦＰ腔长。因此，可通过测量传感器的

相邻透射波长计算出传感器的外部气压值。

根据光纤ＦＰ腔气压传感器的原理，可将可调

谐激光器非线性实施标定系统引入到气压测试中对

传感器的ＦＰ腔透射波长进行实时标定，以实现对

气压传感器ＦＰ腔长的实时标定。实验证明，不采

用实时标定系统时，根据１００００组数据得到的传感

器 ＦＰ 腔平均腔长为 ６５．４２６６μｍ，均方差为

０．２５６６μｍ；采用实时校正系统时，得到的平均腔长

为６５．５２４４μｍ，均方差为０．０００２μｍ。对比两组结

果可以看出，引入实时校正系统比不引入实时校正

系统的波长随机误差降低了９９．９２％。

除了应用于气压传感系统，可调谐光滤波器非

线性实时标定系统还可用于动态应变传感系统［１１］、

温度应变传感系统［１２］、光纤气体传感系统［１３，１４］以及

混合式光纤传感系统［１５］等其他工程项目中。

５　结　　论

提出了一种基于ＦＰ标准具的可调谐光滤波

器非线性实时标定方法，并搭建了可调谐滤波器非

线性实时标定系统。带波长阻隔的ＦＰ标准具为

可调谐光滤波器提供参考波长，采用最小二乘拟合

多项式建立可调谐光滤波器的波长 电压拟合曲线。

实验表明，当取点窗口大小为１０８ｐｍ时，采用ＦＰ

标准具的参考波长使可调谐光滤波器的波长随机误

差降低了３７％～９５％，大大提高了波长定位精度。

将可调谐光滤波器非线性实时标定系统引入光纤

ＦＰ腔气压传感系统中，波长随机误差降低了

９９．９２％，传感系统灵敏度得到了极大的提高。此标

定方法对不同参数的ＦＰ标准具具有广泛的适用

性，并且还可用于光纤气体传感系统等其他光纤传

感系统中。
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