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时分复用光纤光栅系统的边缘滤波解调与标定
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摘要　为实现高空间分辨率和高测量精度的准分布式光纤光栅应变传感系统,研究了基于时分复用光纤光栅传感

系统的解调和标定方法.将波分复用和时分复用技术相结合,得到两个低反射率光纤光栅的应变灵敏度分别为

３３．４０με/mV和３８．４７με/mV,标定的非线性误差为２．８％.基于光纤光栅光谱边缘滤波技术,构建时分复用光纤

光栅应变传感系统,提出复用光纤光栅应变的交叉传感解调算法,实验测试并解调两个光纤光栅的交叉传感数据.

实验分析表明,单次测量传感系统的最大误差为１８με,应变量大于１００με时的传感相对误差小于５％,满量程

６００με的引用误差小于２％.
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Abstract　ToachievethequasiＧdistributedfibergratingsensingsystem withhighspatialresolutionandhigh
measurementaccuracy thedemodulationandcalibrationmethodsforthefibergratingsensingsystemarestudied
basedonthetimeＧdivisionmultiplexingtechnology敭BycombiningthewavelengthＧdivisionmultiplexingtechnique
withthetimeＧdivisionmultiplexingtechnique theobtainedstrainsensitivitiesofthetwofibergratingswithalow
reflectivityare３３敭４０με mVand３８敭４７με mV andthenonＧlinearerrorofthecalibrationis２敭８％敭AtimeＧdivision
multiplexingfibergratingstrainsensingsystemisestablishedbasedontheedgefilteringtechniqueofthefiber
gratingspectrum敭ThecrossＧsensingdemodulatingalgorithmofthemultiplexingfibergratingstrainisderived and
wetestanddemodulatethecrossＧsensingdataofthetwofibergratingsbyexperiments敭Theresultsshowthatthe
maximumerrorofthesensingsystemforasinglemeasurementis１８με therelativeerrorislessthan５％underthe
conditionthatthestrainismorethan１００με andthequotederrorislessthan２％ whenthefullscaleis６００με敭
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１　引　　言
随着我国基础设施建设能力日益增强,需实时监测设施建筑结构的健康状况,以评估安全等级.光纤布

拉格光栅(FBG)分布式应变传感系统作为一种健康状况的实时监测系统,发展较快,已应用于大型工程结构

(如大坝、桥梁、航天器、船舶等)的安全监测领域[１Ｇ３].FBG传感网络可通过复用技术实现分布式多点物理
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参数的传感和探测[４Ｇ６].目前FBG复用技术主要包括波分复用(WDM)、时分复用(TDM)和空分复用

(SDM).WDM为最成熟的复用方式,但复用数目受限于宽带光源的带宽,系统复用通道有限.SDM 多用

于冗余传感设计以增加可靠性,通常与另外两种复用方式相结合构成FBG传感网络[７Ｇ９].

TDM技术采用串联拓扑结构,可在单根光纤上间隔一定距离复用具有相同中心波长的低反射率FBG
(LRＧFBG)[１０Ｇ１１].２００３年,Zhang等[１２]提出了一种可降低光源起伏和光纤弯曲损耗的结构,提高了LRＧFBG
回波信号的探测可靠性;２００５年,Enami等[１３]利用光时域反射计对LRＧFBG进行应变测试,探测精度可达

１０με量级;同年,Eom等[１４]设计了应用于温度传感的FBG网络;２００７年,Lo等[１５]利用双波段组合光源提

高了光时域反射计传感系统的空间分辨率.以上方法都采用宽谱光源的边缘解调信号.２００９年,Crunelle
等[１６]利用可调谐激光器研制了温度传感系统,精度可达０．１℃;２０１０年,刘川等[１７]利用扫描激光解调LRＧ
FBG,并采用掺铒光纤和拉曼混合放大技术增加传感距离;２０１３年,张燕君等[１８]采用自制可调谐光源,解调

时分复用FBG的传感网络.因此,光源扫频方法是TDM技术LRＧFBG传感系统的一种解调方法.与光源

扫频技术相比,边缘滤波解调技术具有结构简单、测量快速的优点.目前,边缘滤波技术主要利用宽谱光源

的边缘进行解调,但其较低的功率谱密度限制了系统的传感距离.随着光纤光栅刻制技术的逐渐成熟,光谱

边缘特性趋于稳定.因此采用光纤光栅光谱边缘滤波技术进行解调,可降低时分复用光纤光栅传感系统的

复杂性及成本.
本文通过实验实现了基于时分复用光纤光栅传感系统的FBG光谱边缘滤波解调和标定.采用串联相

同LRＧFBG拓扑结构的方式构成传感网络,由光纤分布反馈式(DFB)窄线宽激光器产生的高速脉冲信号作

为激励光源,基于FBG光谱边缘滤波法解调应变量,实现了单路光纤串联解调.采用基于波分复用的参考

光路和拟合修正方法对信号的非线性进行修正,获得应变量和电压的直接关系,从而直观反映设施结构的形

变量.

２　LRＧFBG应变测量系统
时分复用光纤光栅传感网络的测量原理:利用脉冲激光入射到传感光纤,与FBG波长相匹配的光信号

经反射形成回波信号,根据回波信号的滞后时间确定该FBG在光路中的位置,进而获得应变发生的具体位

置.为避免相邻FBG反射谱发生重叠,影响后续的信号处理,相邻FBG的最小间隔(即测量的距离分辨率)

Lmin必须满足

Lmin＝０．５τc/n, (１)
式中n为光纤折射率,τ为激光脉冲宽度,c为光速.减小脉冲激光的脉宽可提高距离分辨率.

图１ FBG应变测量原理.(a)受到轴向应力作用的FBG光谱;(b)FBG光谱的边缘滤波解调

Fig敭１ FBGstrainmeasurementschematic敭 a FBGspectrumsubjectedtoaxialstress  b edgefilter
demodulationofFBGspectrum

监测设施结构时,通过检测FBG反射中心波长λB 的变化,确定应变大小,图１为基于光纤光栅光谱边

缘滤波技术的解调原理.当FBG未受应变时,FBG的反射光谱如图１(a)中实线所示,其中心波长为λB;当
FBG表贴处受到轴向拉伸应变时,FBG反射光谱的中心波长λB 发生红移,即中心波长由λB 移动至λB＋
Δλ,如图１(a)中虚线所示,且偏移量Δλ由应变大小决定.假设脉冲激光对应的中心波长为λL,FBG受到轴

向拉伸应变后,λB 相对于λL 的位置发生改变,FBG中心波长偏移量Δλ引起反射信号功率的变化.图１(b)
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为FBG反射光谱的边缘滤波解调.
由于作为光源的DFB激光器的谱宽远小于FBG的半峰全宽,假设DFB激光谱线与FBG反射谱线

[y＝R(x)]相交,且只存在一个交点,设该点坐标为[λL,R(λL)].解调时,只选取FBG谱线边缘线性度较

高的部分,超出范围后会引入较大的非线性误差.激光波长与FBG反射光谱的初始位置如图１(b)所示,图
中直线为FBG反射光谱边缘点的切线,点[λL,R(λL)]的解调直线可表示为

y(λ)＝
dR(λL)
dλL

λ＋R(λL)－
dR(λL)
dλL

λL. (２)

　　采用边缘滤波解调时,随着线性度误差增大,应变测量范围逐渐增大,在切点处误差最小.FBG反射光

谱线性度最好的区域为半峰全宽(３dB)附近,因此选取反射率略低于３dB带宽的位置作为初始点.
影响FBG光栅周期的主要因素为应变ε和温度T.与应变相关的参数包括有效弹光系数Pe和光栅长

度l,与温度相关的参数包括热膨胀效应αs 和热光效应ξs,应变和温度的变化引起有效折射率neff和波长λ
的变化.FBG的ΔλB 与应变变化量Δε、温度变化量ΔT 之间的关系可以表示为[１９]

ΔλB/λB＝(αs＋ξs)ΔT＋(１－Pe)Δε. (３)

　　由(３)式可得,FBG反射中心波长的漂移与应变(轴向应变)、温度的变化均呈线性关系.已有研究方案

解决了温度与应变的交叉敏感问题[２０],这里着重讨论复用光纤光栅应变的交叉传感解调与标定.实验在恒

温实验室[(２５±１)℃]中进行,且忽略温度与应变的交叉敏感问题.
在恒温恒压环境中,仅考虑FBG受轴向应变时,(３)式可简化为

ΔλB＝KΔε, (４)

Pe＝n２eff P１２－μ(P１１＋P１２)[ ]/２, (５)
式中K 为FBG的应变灵敏度,K＝λB(１－Pe);P１１ 为光纤纤芯的弹光系数;P１２ 为光纤包层的弹光系数;μ
为泊松比.由(４)式和(５)式可得,ΔλB 和FBG受到外界影响所产生的轴向应变Δε之间的关系为

ΔλB＝KΔε. (６)

　　在实际应用中,光纤粘结剂的不同、梁杨氏模量的不同以及刚性连接不理想等问题导致理论灵敏度与实

际灵敏度之间存在差异,因此反射中心波长随应变变化量ΔλB 通常表示为[２０]

ΔλB＝ηKΔε, (７)
式中η为修正系数,η∈(０,１).

当串接多个FBG时,FBG回波信号强度x与应变量y之间应满足

y１(x１)＝k１１x１＋b１
y２(x２)＝k１２x１＋k２２x２＋b２
y３(x３)＝k１３x１＋k２３x２＋k３３x３＋b３


ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (８)

式中k１１、k２２、k３３为FBG应变传感灵敏度,k１２为FBG１ 对FBG２ 对应的回波信号的应变交叉灵敏度,k１３和
k２３分别为FBG１ 和FBG２ 对FBG３ 对应的回波信号的应变交叉灵敏度,其他系数的物理意义以此类推.

综上所述,通过建立FBG中心波长和回波信号功率之间的关系,采用边缘滤波解调法分析FBG的轴向

应变特性,得到中心波长与功率、应变之间的线性关系;将这两种线性关系进行关联,得到应变和信号峰值电

压间之间的关系,从而由信号峰值电压直接得到应变量.

３　解调与标定实验系统
基于光谱分析仪标定系统及高速数据采集卡的传感系统构成的光路如图２所示.采用时分复用方式串

联两个LRＧFBG(峰值反射率５％),它们分别表贴于悬臂梁C１ 和C２.由于光谱仪不具有自动区分光谱来源

的功能,无法区分测量串联中心波长相同的FBG反射谱.因此,实验中采用光谱分析仪对单个悬臂梁上的

FBG加减载荷后的波长变化进行标定;将高速数据采集系统(图２中虚线方框中的部分)作为FBG的解调

仪器,对悬臂梁加减载荷后的电压变化进行解调;利用高速数据采集卡的高采样速率分别获取每个FBG的

反射信号电压,进而实现FBG寻址.

１０１０００６Ｇ３
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图２ 解调与标定系统实验装置图

Fig敭２ Experimentalsetupofdemodulationandcalibrationsystems

信号解调与标定的具体过程如下.

１)信号的解调.选定悬臂梁C１ 上的FBG作为标定传感器接入光谱分析仪Ｇ标定系统,对C１ 进行加减

载荷实验.由宽带光源发出包含有FBG光谱范围的光信号,信号经环形器到达FBG传感器,同时有一部分

光信号被反射回到入射方向,由环形器改变光纤传播路线后到达光谱分析仪,直接观察记录得到中心波长Ｇ
载荷的关系,结合(６)式得到应变Ｇ载荷的关系.将FBG接入高速数据采集系统,进行同样步骤的加减载荷.
采用高速数据采集模块对系统进行加减载荷标定时,窄脉冲激光器驱动电路驱动DFB激光器发出纳秒级的

窄脉冲,经环形器到达FBG传感器,部分光信号被反射回到入射方向,再由环形器改变光纤传播路线后到达

光电探测器,完成光电转换,最终由高速数据采集卡探测FBG反射脉冲的峰值,实现探测信号的解调.

２)信号的标定.将探测信号转化为电压信号,不同的应变强度将产生不同的电压强度.光谱分析仪的

标定系统与数据采集系统的区别在于数据采集方式不同,传感器和环境参数完全相同.因此,将同一时间段

内两系统采集的数据进行对比标定,可得到第１个FBG上电压Ｇ应变的对应关系.以同样的方式对C２ 上的

第２个FBG进行标定.将C１ 和C２ 上的FBG串联,进行加减载荷的实验.将C１ 加载固定的载荷量,改变

串接的C２ 处FBG发生的轴向应变,则C２ 反射的光信号峰值改变,这些信号被光电探测器接收,因此可在高

速数据采集模块上观测到C２ 处FBG反射电压与载荷的关系.利用TDM 光纤光栅传感系统的测量原理,
同时可得到产生应变的具体位置(C２).利用上述方法,可获得Cn 上产生的轴向应变,根据被测物体的需

求,选择不同数目的FBG,监测产生应变的位置.

４　实验测试与分析
４．１　标定实验

为了实现TDM光纤光栅应变传感系统的边缘解调,需要对系统进行标定.以C１ 上固定的FBG为例,
阐述标定实验过程.首先将C１ 上FBG接入光谱分析仪系统(AQ６３１７C型,分辨率为０．０１５nm),在C１ 上进

行附加载荷实验,每次增加载荷５００N,共加载２６次,最高加载值为１３０００N.FBG 的中心波长为

１５４２．２nm,峰值反射率为５％,半峰全宽为１．４nm.
图３(a)为实验中FBG波长随载荷变化的数据,x轴为实验在C１ 上的加载荷,y轴为FBG的中心波长.

图３(a)中空心方点为实验数据,直线为与实验初始条件相同的理论计算值.FBG的中心波长随着载荷的增

加产生相应的漂移,即传感器上施加的载荷变大,FBG中心波长产生红移;当载荷从０N增加到１．３×１０４N
时,中心波长从１５４２．２０６nm增加至１５４２．９８２nm(漂移量为０．７７６nm).根据图３(b)中的误差分布可知,标
定系统中FBG受载荷后波长的最大平均线性误差值为０．０２８nm,中心波长漂移量为０．７７６nm,因此得到光

谱分析仪的系统误差为２．７％.
光纤的材料为熔融石英,参数P１１ ＝０．１２１,P１２ ＝０．２７０,μ＝０．１７,neff＝１．４６８. 根据(５)式,得到

１０１０００６Ｇ４
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图３ (a)中心波长和(b)残余误差随载荷的变化

Fig敭３  a Centerwavelengthand b residualerrorversusload

Pe＝０．２１６.当λB＝１５４３nm时,轴向应变引起的FBG波长变化的灵敏度K＝１．２２pm/με.因此,在温度恒

定条件下,FBG轴向应变与波长漂移量呈良好的线性关系.由(６)式可知,当FBG受到载荷作用时,中心波

长为λ′B＝Δλ＋λB,由此可将图３(a)中的波长和载荷的关系转换为应变和载荷的关系,如图４所示.

图４ 应变量随载荷的变化

Fig敭４ Relationshipbetweenstrainandload

图４中应变量的变化范围为０~６４６．４６με,载荷变化范围为０~１．３×１０４N,FBG的应变量与施加到悬

臂梁载荷的变化趋势相同.经计算可得,FBG的应变量对应力值的灵敏度为０．０４９７με/N;根据悬臂梁的材

质特性参数,得到应变灵敏度为０．０５２０με/N,根据(７)式可得修正系数η＝９５．６％.
将高速数据采集系统与C１ 上的FBG传感器连接,并将脉冲激光光谱置于FBG反射光谱边缘半峰全宽

以下,进行载荷实验.图５(a)为C１ 上FBG的反射光谱所对应脉冲电压与载荷的关系,x轴为附加在C１ 上

的载荷,y轴为高速数据采集卡探测到的FBG反射光谱对应的脉冲电压.图５(a)中实心方点为附加载荷

时,FBG反射光谱对应的脉冲电压幅值;直线为对FBG反射光谱对应的脉冲电压的拟合.由图５(a)可得,
当载荷从０N增加到１．３×１０４N时,反射脉冲的幅值从１９９．０９mV增加到２１８．９８mV(电压幅值增量为

１９．８９mV),因此附加在C１ 上的载荷与FBG反射光谱对应的脉冲电压幅值呈正比关系.由图５(b)中的残

差分析可知,监测系统中最大平均线性误差为１．１１mV.
将图５中的载荷Ｇ电压关系曲线和图４中的载荷Ｇ应变关系曲线作对比.由于两者的实验初始条件和加

载过程完全相同,将载荷作为中间量,得到FBG解调系统的峰值电压与应变的对应关系,如图６(a)所示.
由图６(a)及(２)式可以得到用于标定的C１ 上的FBG应变Ｇ电压的拟合曲线为

y１(x)Δ
με
＝３３．４０xΔV＋５．２６. (９)

　　采用同样的方法对C２ 上的FBG进行标定,由图６(b)及(２)式可以得到用于标定C２ 上FBG应变Ｇ电压

的拟合曲线为

y２(x)Δ
με
＝３８．４７xΔV－５．０３. (１０)

　　综上所述,C１ 和C２ 悬臂梁上的两个FBG的应变灵敏度分别为３３．４０με/mV和３８．４７με/mV,FBG标

定的非线性误差为２．８％.测量数据的线性度和灵敏度差异主要来源于边缘解调的非线性、修正系数、FBG
旁瓣干扰、器件差异等因素.
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图５ (a)脉冲电压和(b)残余误差随载荷的变化

Fig敭５  a Pulsedvoltageand b residualerrorversusload

图６ FBG回波脉冲峰值电压与应变量的标定

Fig敭６ CalibrationofpeakvoltageofFBGechoimpulseandstrain

４．２　测试实验

为验证传感系统的可行性,开展如下测试实验.基于高速数据采集卡的监测系统,将多个FBG传感器

串联组成传感器阵列,并在C１ 和C２ 上均施加载荷.具体过程:首先,在C１ 作为基准的FBG传感器上加上

１０００N的载荷;然后在C２ 上依次施加０~１．２×１０４N的载荷(每次增加１０００N),得到１组数据;以类似方

式在C１ 上分次加载２０００,３０００,４０００N的载荷,再在C２ 传感器上加载０~１．２×１０４ N的载荷,从而得

到３组数据(图７).

图７ 基于TDM的应变实验结果

Fig敭７ ResultsofstrainexperimentsbasedonTDM

第１个FBG上加载１０００,２０００,３０００,４０００N的载荷对应的脉冲峰值分别为２１０．０５,２１０．３４,２１０．６９,

２１１．０２mV.根据(８)~(１０)式得到C２ 上串联的FBG的解调直线为

y２(x２)Δ
με
＝３８．４７x２ΔV＋３３．４０x１ΔV－２５．７６. (１１)

　　当在悬臂梁C１ 上分别施加１０００,２０００,３０００,４０００N载荷时,得到FBG应变量Y２ 分别如表１中Y２１、

Y２２、Y２３和Y２４所示.表１中第６~８列为算术平均值及误差分析,计算得到应变值随脉冲峰值的变化关系如

图８所示.由表１可知,应变传感系统的单次测量的最大误差为１８με.测试系统时未附加预紧力,故０~
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１００με为预加应变量,１００με以上测量的相对误差、平均值最大绝对误差、平均值的相对误差分别为５％、

１１με、２％.随着应变量增加,相对误差逐渐减小,得到满量程６００με的单次测量引用误差小于２％.
表１　测量得到的FBG应变量及其算术平均值和误差分析

Table１　AveragevalueanderroranalysisofmeasuredFBGstrain

Truestrain
Y２/με

Measuredstrain
Y２１/με

Measuredstrain
Y２２/με

Measuredstrain
Y２３/με

Measuredstrain
Y２４/με

Averagevalue
Y２/με

Absolute
error/με

Relative
error

－８ －２５．７６ －１６．０７ －５．３９ ６．７３ －１０．１２ －１７．７６ －
４２ ５５．３３ ４６．２６ ５０．８４ ４５．９４ ４９．５９ １３．３３ ０．３１７
９２ １０６．８２ １０５．２７ １１０．３９ １０９．１７ １０７．９１ １８．３９ ０．２００
１４２ １４８．０６ １４９．３９ １４０．３３ １４８．８４ １４６．６６ ７．３９ ０．０５２
１９２ １９９．７６ ２０１．１４ １９３．２７ ２０１．４９ １９８．９２ ９．４９ ０．０４９
２４２ ２５３．４０ ２３８．４１ ２４５．０２ ２４８．７８ ２４６．４０ １１．４０ ０．０４７
２９２ ３０３．１７ ３０５．４６ ２９１．７８ ２９５．２１ ２９８．９１ １３．４６ ０．０４６
３４２ ３５４．０９ ３３７．６６ ３４２．１０ ３５５．０６ ３４７．２３ １３．０６ ０．０３８
３９２ ４０３．１４ ４０７．２５ ３８６．８２ ３９０．３４ ３９６．８９ １５．２５ ０．０３８
４４２ ４３８．３９ ４４７．１９ ４４３．７９ ４５２．１２ ４４５．３７ １０．１２ ０．０２３
４９２ ５０３．９４ ４９８．３５ ５０６．４１ ５０５．２１ ５０３．４８ １４．４１ ０．０２９
５４２ ５５２．７２ ５４８．３９ ５４９．１９ ５５３．４６ ５５０．９４ １１．４６ ０．０２１
５９２ ６０２．７２ ５９７．９２ ５９３．５４ ６０２．１９ ５９９．０９ ９．２９ ０．０１６

图８ 应变量和峰值电压的关系

Fig敭８ Relationshipbetweenstrainandpeakvoltage

　　综上所述,该解调与标定方案可有效测量应变.窄带光纤光栅的量程较小,却具有较高的灵敏度;增加

光纤光栅带宽,量程增加,但灵敏度下降.因此,该系统量程受限于光纤光栅的带宽,需要进一步优化传感灵

敏度与量程间的关系.在要求高灵敏度时,采用双LD光源可增加传感系统的量程[２１].实验中采用了非均

匀的切趾光纤光栅,以获得光滑的光纤光栅光谱边缘,但实验结果表明,该非均匀光纤光栅的光谱边缘仍存

在法布里Ｇ珀罗效应,影响传感系统的测量误差.

５　结　　论
TDM光纤光栅传感网络具有明显的复用优势,基于光纤光栅光谱边缘滤波技术的解调与标定方法可

有效实现应变测量数据的解调.通过实验获得了２个光纤光栅的应变灵敏度分别为３３．４０με/mV 和

３８．４７με/mV,非线性误差为２．８％.计算得到FBG的应变量对应力值的灵敏度约为０．０４９７με/N,修正系

数为９５．６％.构建TDM光纤光栅应变传感系统,测试了２个光纤光栅的交叉应变传感数据.分析实验数

据得到传感系统的单次测量最大误差约为１８με,应变量大于１００με的传感相对误差约为５％,满量程

６００με的引用误差小于２％,测量平均值的相对误差为２％.
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