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基于动态法布里 珀罗腔的光纤光栅温度传感

范刘静１　马　力２　韩道福２　何　水１
１南昌大学理学院物理系，江西 南昌３３００３１

２南昌大学物理实验中心，江西 南昌（ ）
３３００３１

摘要　提出一种动态非本征法布里 珀罗（ＦＰ）腔对波长的解调方法。利用压电陶瓷（ＰＺＴ）构建的动态非本征ＦＰ

腔调制光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）反射光，理论分析得到调制光强随ＦＰ腔的腔长改变呈类余弦变化。经数值模拟，

当ＰＺＴ在正弦电压驱动下，ＦＰ腔调制输出的类余弦信号因ＦＢＧ波长的变化产生了信号曲线的位移，且位移量与

ＦＢＧ波长的变化量呈线性关系，此关系可用于ＦＢＧ波长的解调。通过动态ＦＰ腔与光纤光栅构建的温度测量实

验系统，对不同温度下的液体进行实验测试，在３５℃～８０℃温度变化范围内验证了液体温度变化量与类余弦信号

的位移量呈线性关系，其线性拟合度达９９．５％。
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１　引　　言

光纤传感技术是目前人们非常关注的一项测试

技术［１，２］，具有易实现小型化，成本低等优点。光纤

布拉格光栅（ＦＢＧ）作为当前光纤无源器件的代表，

在传感测量方面占有及其重要的地位［３］。针对传统

的光谱仪分析存在设备较贵、体积较大、光谱响应较

慢等问题，人们采用将信号波长的变化量转换成光

强或相位变化量的方法［４］，通过检测光强或相位来

解调出波长的信息［５］。由于ＦＢＧ采用波长编码来

反映被测物的变化信息，因此精确解调出ＦＢＧ反射

１００５００３１
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波长的微小偏移量已成为解调技术的关键。解调方

法依据检测器件工作原理主要可以分为：边缘滤波

法［６］、可调谐滤波器法［７，８］、干涉仪扫描法［９］和双腔

干涉仪扫描法［１０］。然而，这些解调方法没有解决滤

波器件与ＦＢＧ严格匹配的问题，人们又研究出串联

实时校正方法［１１］和并联实时校正方法［１２］，并且发现

选择适合的信号处理算法也有助于减小系统的测量

误差，但是这些方法计算复杂且精度没有明显提高，

其中常用的寻峰算法有插值法、多项式拟合法、高斯

多项式拟合法和高斯非线性曲线拟合法［１３］等。

本文利用压电陶瓷（ＰＺＴ）搭建动态非本征法布

里 珀罗（ＦＰ）腔作为滤波器调制ＦＢＧ的反射信号，

通过建立ＦＰ腔腔长犔与调制信号强度犐的对应关

系得到类余弦信号。通过寻找此余弦信号的位移量

来解调ＦＢＧ反射波长，解调波长分辨率达０．０１ｎｍ，

可以实现光纤光栅反射波长的高精度解调。这种波

长解调办法具有系统简单易搭建、设备价格适中、运

算方法简洁易实现、抗外界电磁干扰和高精度等

优点。

２　动态ＦＰ腔的信号调制与解调

图１是动态非本征ＦＰ腔解调波长的系统。光

纤端面与贴有硅片的ＰＺＴ端面构成动态非本征ＦＰ

腔，压电陶瓷控制电源驱动ＰＺＴ做微位移运动，同

时驱动电压实时输入示波器的ＣＨ１通道；初始光

犐０ 被ＦＰ腔调制后变成犐Ｒ 由光电探测器（ＰＤ）接

收，输入至示波器的ＣＨ２通道。

图１ 动态非本征ＦＰ腔

Ｆｉｇ．１ ＤｙｎａｍｉｃｅｘｔｒｉｎｓｉｃＦＰｃａｖｉｔｙ

　　图１中，ＰＺＴ由压电陶瓷驱动电源产生的正弦

波驱动，使ＰＺＴ产生伸缩微位移，从而改变由ＰＺＴ

与光纤端面构成的ＦＰ腔的腔长，形成一个动态且

腔隙中间为空气介质的ＦＰ腔，因此又称为动态非

本征ＦＰ腔。为了提高ＦＰ腔调制信号的反馈强

度，在ＰＺＴ表面贴了薄硅片来提高ＦＰ腔一端端面

的反射率。假设光纤端面的反射率为狉１，硅片反射

率为狉２，ＦＢＧ反射信号的光强为犐０，经动态非本征

ＦＰ腔调制后的反馈信号输出为犐Ｒ，表达式如

下［１４］：

犐Ｒ ＝
犐０ 狉

２
１＋狉

２
２－２狉１狉２ｃｏｓ

４π犔（ ）［ ］λ

１＋（狉１狉２）
２
－２狉１狉２ｃｏｓ

４π犔（ ）λ

， （１）

式中犔为ＦＰ腔的腔长，λ为ＦＢＧ的反射波长。从

（１）式可以看出，ＦＰ腔反馈信号的强度受ＦＰ腔腔

长犔 和ＦＢＧ反射波长λ两个参量的影响。已知

ＰＺＴ的驱动电压，根据ＰＺＴ输出位移与驱动电压

的关系，可得到ＦＰ腔的实时腔长犔。因此，ＦＰ腔

反馈信号的强度只受ＦＢＧ反射波长λ单一参量的

影响。

由于ＰＺＴ的控制电压设置为正弦波，因此ＦＰ

腔的腔长犔也随控制电压做正弦变化。犔的计算

公式为

犔＝犫－犪ｓｉｎ（２π犳狋）， （２）

式中犫为ＦＰ腔的初始腔长，犪为ＰＺＴ的微位移，犳

为ＰＺＴ驱动正弦波的频率，狋为ＰＺＴ振动时间。由

（２）式可以看出，犫，犪会影响ＦＰ腔的腔长变化。

图２ 非本征ＦＰ腔反馈信号

Ｆｉｇ．２ ＦｅｅｄｂａｃｋｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｅｘｔｒｉｎｓｉｃＦＰｃａｖｉｔｙ

用Ｍａｔｌａｂ软件对（１）式所表示的ＦＰ腔反馈信

号进行模拟得到信号形式如图２所示。

图２中λ＝１５３５．０ｎｍ，狉１＝０．２，狉２＝０．５，犫＝

７．６７５０×１０５ｎｍ，犪＝４０００ｎｍ，犳＝１０Ｈｚ，采样点

犖＝１０００，采样率犳ｓ＝１００００时的非本征ＦＰ腔反

馈信号形式。可以看出，反馈信号光强犐随时间变

１００５００３２
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化在ＰＺＴ伸缩处有换向，且此时信号为一个周期的

样式。

图３是通过建立非本征ＦＰ腔的反馈信号强度

犐与腔长犔 的对应关系得到的曲线。可以看出，信

号强度犐随腔长犔 变化呈类余弦关系，极值点（犃、

犅）出现在腔长犔等于λ／４的整数倍位置处。

图３ 类余弦信号

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｓｉｎｅｌｉｋｅｓｉｇｎａｌ

图４为波长从λ＝１５３５．０～１５３５．４ｎｍ每变化

０．１ｎｍ时，得到的类余弦信号的位移图。

图４ 波长从λ＝１５３５．０～１５３５．４ｎｍ的类余弦

信号位移图

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｓｉｎｅｌｉｋｅｓｉｇｎａｌｗｈｅｎλ

ｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ１５３５．０ｎｍｔｏ１５３５．４ｎｍ

图５ 峰移量与波长变化量之间的线性关系

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆ

ｐｅａｋａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由图４可以看出，波长变化会导致类余弦信号

曲线的整体位移，所以只要找到位移量的变化关系

即可解调出ＦＢＧ的反射波长。

模拟显示，位移量与波长变化呈线性关系。

图５是通过类余弦信号曲线的峰值位移得出的曲

线图。

图５中数值模拟所用参数与图２所用参数一

致。可以看出，波长变化范围为０．１１～１．０６ｎｍ，以

０．０５ｎｍ为步长均匀变化，与之对应的峰移量则在

７．６６８２×１０５～７．６７３０×１０
５ｎｍ范围为均匀变化。

３　基于动态ＦＰ腔的ＦＢＧ温度测量

实验

３．１　温度与波长的关系

由耦合模理论［１５］可知，当宽带光在光纤光栅中

传输时，将产生模式耦合，只有满足布拉格条件的光

被反射：

λ犅 ＝２狀ｅｆｆΛ， （３）

式中λＢ 为布拉格中心反射波长，狀ｅｆｆ为纤芯的有效

折射率，Λ为光纤光栅栅距。

当光纤光栅所处的温度发生变化Δ犜，符合布

拉格条件的反射波长则发生位移ΔλＢ：

ΔλＢ ＝λＢ（αｆ＋ξｆ）Δ犜， （４）

式中αｆ为光纤光栅的线性热膨胀系数，ξｆ为光纤光

栅的热光系数。

以上两个参数均与制作光纤光栅的材料有关，

由此看出，用光纤布拉格光栅构成的温度实验系统

中波长变化量与温度变化量之间呈线性关系。

３．２　温度测量实验

图６为基于ＦＰ腔的ＦＢＧ温度传感测量系统。

该实验系统由宽带光源、三端口环行器、ＦＢＧ、耦合

器、压电陶瓷控制电源、ＰＺＴ、光电探测器、示波器

构成。

图６ 基于ＦＰ腔的ＦＢＧ温度测量系统

Ｆｉｇ．６ ＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎＦＰｃａｖｉｔｙ

从图６可以看出，宽带光首先进入环形器１端

口，由２端口输出后进入ＦＢＧ，满足布拉格波长条
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件的光被反射且经过环形器的３端口传输至耦合器

内。ＦＰ腔用来调制ＦＢＧ的反射光信号，耦合器另

外一端把调制后的信号输入到光电探测器中并连接

到示波器的ＣＨ２通道；同时，ＰＺＴ的控制电压输入

到示波器的ＣＨ１通道。这样，ＣＨ２通道就由ＰＤ探

测到ＦＰ腔反馈光信号转换成的电信号，ＣＨ１通道

则探测到ＰＺＴ的实时驱动电压信号，两通道的信号

可以构造出类余弦信号。

实验选用输出波长为１５２７～１６０５ｎｍ的宽带

光源及埋入式光纤光栅（ＦＢＧＴ２１２１２，测温度范围

为０℃～１００℃）进行测温实验。实验时的环境温

度为２５℃，且当水温为３５℃时，布拉格光栅反射波

长为１５３５．５ｎｍ。将光纤光栅放入恒温水浴箱中，

将温度“设置 测量”选择开关拨向“设置”处，调节温

控旋钮，设定起始温度为３５℃，然后将温度“设置

测量”选择开关拨向“测量”处，数字显示工作水箱内

水的实际温度。利用示波器ＣＨ２通道测量ＦＰ腔

调制信号，ＣＨ１通道测量ＰＺＴ的实时控制电压。

图７为ＣＨ２通道在水温３５℃时测量结果，同

时图８为ＣＨ１通道测得的实时ＰＺＴ控制电压。

图７ 实验测得ＦＰ腔反馈信号

Ｆｉｇ．７ ＦｅｅｄｂａｃｋｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８ 实验测得ＰＺＴ控制电压

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅｏｆＰＺＴｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７显示测量的信号与模拟信号图２所示相类

似，具体数值有差别是因为实际实验过程中的参数

设置不同，实验中 ＰＺＴ 控制电压：３０Ｖ，频率犳：

１５Ｈｚ，示波器采样点 犖：１０００，采样率犳ｓ：５００００，

ＦＰ腔初始腔长犫：０．５ｍｍ，以及模拟信号的纵坐标

为信号强度，而示波器测量的信号纵坐标为振幅。

图８显示ＰＺＴ的实时控制电压，根据ＰＺＴ控制电

压与位移的线性关系，计算得到ＰＺＴ的实际伸长

量，由ＦＰ原始腔长减去ＰＺＴ的伸长量得到ＦＰ腔

的实时腔长犔。这样双通道的实时测量保证下一步

的实验数据处理更准确可靠。

设置恒温水浴箱的水温变化从３５℃～８０℃，

每隔５℃从示波器记录一次数据，共记录１０组。由

图７可以看出，实验信号中存在噪声影响，因此后续

要用 Ｍａｔｌａｂ软件设计的数字滤波器消噪。ＰＺＴ有

一定的蠕滞性，因此实际处理中只能选择ＰＺＴ的上

升沿电压或者下降沿电压计算其实际位移。按理论

分析时所提出的解调办法解调实验信号（一个信号

数据的处理时间大约需８ｓ），得到的类余弦信号的

位移量与温度变化关系如图９所示。其线性拟合度

达０．９９５，拟合曲线公式为：狔＝０．０９０６狓－３．１７。

图９ 实验信号处理结果

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌ

４　结　　论

本文提出的非本征动态ＦＰ腔可以较高精度

地调制解调波长，设计的ＦＰ腔可调滤波器的ＦＢＧ

温度传感系统可以进行温度的实时测量。利用以腔

长变化为狓坐标，调制信号为狔坐标的重构信号分

析方法，得到了温度变化量与重构信号峰移量的线

性关系，与理论模拟相吻合。在３５℃～８０℃的温

度变化范围内测量相对误差为２．５％。研究结果表

明，用提出的新的信号解调方法可以实现温度的快

速传感测量，系统构成简单且测量误差较小、处理方

法简洁。
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