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摘要　提出了一种基于微结构法布里Ｇ珀罗干涉仪(MSＧFPI)的光纤光栅(FBG)脉搏波解调方法.所提出的

MSＧFPI由单模光纤和光子晶体光纤(PCF)熔接而成,通过特殊的工艺在熔接端面形成微气泡构成布里Ｇ珀罗(FＧP)

腔,其尺寸约为４８μm.该 MSＧFPI经再涂覆后具有较好的机械强度,可作为纱线织入织物.其干涉谱在弯曲直径

４cm范围内,基本保持不变,且具有极低的温度灵敏度,适合作为解调滤波器.对该波长解调方法进行理论分析和

实验研究,结果表明,所设计的解调系统在FBG脉搏波范围内可实现线性解调,具有较好的测量重复性,解调灵敏

度约为４３mV/pm;所解调出的脉搏波与商用解调仪的结果一致,通过与光电容积脉搏波的对比,证明了所设计系

统解调脉搏波的正确性.
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Abstract　AdemodulatedmethodforfiberBragggrating FBG pulsewaveisproposedbasedonmicroＧstructure
FabryＧPerotinterferometer MSＧFPI 敭Theproposed MSＧFPIisfabricatedbysplicingsinglemodefiberand
photoniccrystalfiber PCF  andthemicroＧbubblestructureisformednearthesplicingendfacebythespecial
technologytoconstitutetheFabryＧPerot FＧP cavity whosesizeisabout４８μm敭Inordertoincreasemechanical
strength theMSＧFPIiscoatedagainandthuscanbewovenintothefabricasyarn敭Itsinterferencespectrum
remainsnearlyunchangedevenitsbendingdiameterisupto４cm敭Besides italsohasverylowtemperature
sensitivity suitableasademodulatorfilter敭Theproposeddemodulatedmethodisanalyzedtheoreticallyandstudied
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oftheFBGpulsewaveandhasbettermeasurementrepeatability敭Thedemodulatedsensitivityisabout４３mV pm敭
Thedemodulatedpulsewaveisconsistentwiththeresultofthecommercialinterrogator敭Bycomparingwiththe
photoplethysmography thecorrectnessofthepulsewavedemodulatedbydesignedsystemisproved敭
Key words　 measurement opticalfibersensing pulse wave demodulation microＧstructure FabryＧPerot
interferometer fiberBragggrating opticalfibersensingfabric
OCIScodes　１２０敭１８８０ ０６０敭３７３５ ０６０敭２３００ ０６０敭２３１０

　　收稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ０３;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ３１
基金项目:国家自然科学基金(６１３０７０９４)、天津市自然科学基金(１４JCQNJC０１８００)、天津市高等学校科技发展基金

(２０１４０７１３)

作者简介:王丽清(１９７７—),女,博士研究生,讲师,主要从事光纤传感方面的研究.EＧmail:wangliqing＠tjpu．edu．cn
导师简介:苗长云(１９６２—),男,博士,教授,主要从事光通信和光传感方面的研究.EＧmail:miaochangyun＠tjpu．edu．cn

　∗通信联系人.EＧmail:zhangcheng＠tjpu．edu．cn

１００４００２Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言
在健康监护领域,对患者或老年人生理参数的实时监测是十分有必要的[１Ｇ４].为了提高监测的移动性和

舒适性,对具有检测机械、热或化学参量能力的智能传感织物的研究备受关注[５Ｇ８].目前,大多数对传感织物

的研究主要集中于用电学方法.然而,电学传感器具有易受电磁干扰的缺点,限制了其在核磁共振等强磁场

或强电磁干扰场合的应用.由于光纤传感器具有灵敏度高、带宽范围大、抗电磁干扰、对人体本质安全、与纱

线兼容等特点,光纤传感织物的研究逐步引起人们的关注[９Ｇ１４].其中,基于波长调制型的光纤光栅(FBG)传
感织物是该领域的主要研究方向,其具有很高的灵敏度,不受光源波动和光纤弯曲的影响,且容易组网以进

行多种生理信号的检测.２００８年,欧洲的OFSETH项目提出了将FBG集成在织物中的设想,并实现了在

核磁共振环境中对人体呼吸运动的测量[１５Ｇ１６].Carmo等[１７]研制了一种基于FBG的智能服装,实现了人体

呼吸和心跳频率的同步采集.此外,Li等[１８]研究了一种基于FBG阵列的多点温度检测智能服装,通过将

FBG嵌入聚合物载体实现了较高的温度灵敏度.脉搏信号与人体心脏机能和血压状况密切相关,是健康监

护中重要的生理指标.文献[１９Ｇ２０]分别利用裸光纤光栅进行了人体脉搏波测量的初步研究.本课题组前

期也研究了一种脉搏传感织物,通过特殊的编织方式将光纤光栅传感器织入织物,实现了桡动脉脉搏波的测

量[２１].然而,在光纤光栅检测系统中,需要对波长信息进行解调从而获得被测信号,而传统的波长解调装置

由于体积和质量的原因,不适合在织物传感领域中应用.因此,新型光纤光栅波长解调方法的研究成为光纤

光栅织物传感系统中的关键问题,具有重要意义.
本文提出并验证了一种基于微结构法布里Ｇ珀罗干涉仪(MSＧFPI)的光纤光栅波长解调方法,实现了对

光纤光栅脉搏波的解调.通过特殊的熔接工艺在光纤内部形成气泡微腔,从而产生法布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉.
经测试,所制作的 MSＧFPI干涉谱形平滑,对温度和弯曲的变化不敏感,适合作为边沿滤波器对FBG进行解

调,并且其与纱线兼容的特点使其具有织入织物的潜力.基于该 MSＧFPI设计了波长解调系统,在脉搏波引

起的波长变化范围内实现了线性解调.脉搏实测结果表明所解调出的脉搏波与商用解调仪大的结果一致,
通过与光电容积脉搏波的对比,证明了解调脉搏波的正确性.

２　MSＧFPI原理与制作
所提出的 MSＧFPI通过熔接一段普通单模光纤(SMF)和一段光子晶体光纤(PCF)构成,所使用的PCF

的包层由空气管结构构成.在熔接过程中,当温度足够高时,熔接点附近的光纤呈熔融状态,使得在熔接面

附近的一小段PCF中的空气孔结构完全坍塌.通过选择合适的熔接参数,可以使原来在PCF中的空气在

坍塌过程中于光纤内汇聚形成微气泡,从而构成FＧP腔[２２],其结构如图１所示.由于每个玻璃Ｇ空气界面的

反射率非常低(小于４％),这种 MSＧFPI可以描述为双光束干涉[２３Ｇ２４],其反射光强I(λ)可以表示为

I(λ)＝I１＋I２＋２ I１I２cos
４πnL
λ ＋φ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中,I１ 和I２ 为两束微腔界面反射光的强度,n 为FＧP腔内介质的折射率,L 为FＧP腔的长度,λ 为输入光

的波长,φ０ 为初始相位.干涉周期Λ＝λ２/(２nL).由于腔内介质为空气,其折射率为１,在波长一定的条件

下,干涉周期仅与腔长L 有关.通过调节L,可以改变干涉峰边沿的斜率.

图１ MSＧFPI结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofMSＧFPI

实验中所使用的单模PCF(YSL,SMＧ１０)具有三层空气孔结构(如图１内插图所示).以商用熔接机

(FITELS１８３PMＧII)中的内置光子晶体Ｇ单模光纤熔接程序为基础,调整相关熔接参数,对一段单模光纤

(CorningSMFＧ２８)和上述PCF进行熔接,探索微气泡的形成规律.实验发现,当放电功率为１３５~１６５bit
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时,可在熔接点附近出现重复性较好的微气泡,且所形成的微气泡尺寸随着放电强度的增加而增加,所获得

的FPI腔长一般在５０μm以下.为满足FBG脉搏波解调要求,干涉峰边沿线性区域要大于２．５nm,且在此

基础上要尽量增大腔长,提高干涉峰边沿的斜率,以获得较高的解调灵敏度.根据上述原则以及FPI制作

的稳定性,选择出用于波长解调的 MSＧFPI,其腔长约为４８μm,气泡结构如图２所示.

图２ MSＧFPI显微镜图

Fig敭２ MicrographofMSＧFPI

当 MSＧFPI作为波长解调滤波器时,其滤波边沿应该在FBG漂移的范围内保持稳定.根据前期的测

试,光纤光栅脉搏传感织物在进行脉搏测量时输出的波长范围为１５４６~１５４９nm.因此,在该波长范围内,
利用文献[２５]所述的实验装置,对所制作的 MSＧFPI的温度和弯曲特性进行研究.

为增加FPI的机械强度,将熔接点处的裸光纤部分用丙烯酸脂进行涂覆.在涂覆前后,自由状态下的

MSＧFPI干涉谱未发生明显变化,如图３所示.由于微气泡的尺寸很小,光纤的纯弯曲引起的腔长变化也很

微小,故干涉谱的变化不明显.对涂覆后的 MSＧFPI进行大幅度弯曲,当弯曲直径约为４cm时,干涉谱向长

波方向仅漂移了０．４２nm,且在１５４５~１５５０nm部分的干涉峰边沿(即用于解调的滤波器边沿)没有发生明

显形变.
由于热膨胀效应,MSＧFPI中气泡的尺寸理论上会受到温度变化的影响.但是温度的变化不会改变腔内空

气的折射率.因此,MSＧFPI的温度灵敏度非常低,文献[２２]的报道中仅为０．９５pm/℃.所制作出的MSＧFPI在

２０~１２０℃温度变化范围内,其干涉谱基本没有变化,如图４所示,这与相关文献中的报道相吻合.

图３ MSＧFPI不同状态下的干涉谱,

内插图为对应干涉谱的弯曲状态

Fig敭３ InterferencespectraofMSＧFPIunderdifferent
statuses theinsetindicatesthebendingstatus
ofthecorrespondinginterferencespectrum

图４ 不同温度下的 MSＧFPI干涉谱,

内插图为波形的局部放大

Fig敭４ InterferencespectraofMSＧFPIunder
differenttemperatures theinsetis

theparticalenlargementofthewaveform

通过弯曲和温度特性实验,证明了所制作的 MSＧFPI具有较好的稳定性,能够作为边沿滤波器对光纤光

栅脉搏波进行波长解调.此外,由于光纤表面光滑,且比纱线坚硬,通过特殊的编织工艺(如经编衬纬),当

MSＧFPI织入织物后,几乎不会受到轴向应变的影响.因此,所提出的 MSＧFPI适合集成到织物中.

３　波长解调原理
所提出的基于 MSＧFPI的光纤光栅脉搏波解调系统如图５所示,包括放大自发辐射(ASE)宽带光源,四

端口光环行器,MSＧFPI滤波器,光探测器及其转换电路,数据采集卡(NI,USB||６２５９,１６bit)和计算机上运
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行的处理软件.其中,光探测器及其转换电路采用一体化的PINＧFET光接收组件(SPF０８００),该组件采用

InGaAs平面结构PIN光电探测器,内部集成了光电转换和放大电路,其响应度为０．９５A/W(１５５０nm),灵
敏度小于－５４dBm.

图５ 基于 MSＧFPI的波长解调系统示意图

Fig敭５ SchematicdiagramofwavelengthdemodulationsystembasedonMSＧFPI

由于脉搏波引起的FBG波长漂移很小,在波长变化范围内,ASE光源的功率谱密度函数可以近似为常

量(S０).当FBG的带宽远小于FPI的自由光谱范围时,FBG的反射谱函数可以用冲击函数表示.假设光

电转换为线性,则光电转换电路输出电压Vout可以表示为

Vout＝K１K２S０R０∫
∞

０

δ(λ－λB)T(λ)dλ＝K１K２S０R０􀅰T(λB), (２)

式中,λB 为FBG的中心波长,R０ 为FBG的反射率,K１ 为光路衰减系数,K２ 为光电转换系数.T(λ)为
MSＧFPI的功率谱密度函数,根据(１)式,其可表示为

T(λ)＝t１＋t２cos
４πnL
λ ＋φ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中,t１ 和t２ 分别为直流偏置量和交流系数.将T(λ)在FBG初始波长λ０ 处泰勒展开,仅保留常数项和

一次项,则系统输出电压Vout可表示为

Vout＝K１K２S０R０(A＋B􀅰λB), (４)
式中

A＝t１＋t２cos
４πnL
λ０ ＋φ０

æ

è
ç

ö

ø
÷－
４πnL􀅰t２

λ０
sin４πnLλ０ ＋φ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

B＝
４πnL􀅰t２

λ２０
sin４πnLλ０ ＋φ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　实验中发现,由于脉搏引起的FBG波长漂移仅为几十皮米.根据上述推导,在光纤光栅脉搏波的变化

范围内,Vout和λB 可近似为线性关系.因此,可通过采集Vout的变化,来获取脉搏信号.

４　实验结果与分析
４．１　静态波长解调实验

根据上述波长解调原理,设计了一种基于 MSＧFPI滤波的FBG波长解调系统,其静态波长解调实验装

置如图６所示.将FBG脉搏传感单元的一端固定在平移台上,另一端固定在升降台上.通过调节升降台的

高度,使FBG脉搏传感单元发生微弯,从而改变FBG的反射波长.利用光谱分析仪(OSA,YOKOGAWA,

AQ６３７０B,分辨率为２０pm)来获取FBG的波长信息.

FBG的初始波长被调节至１５４６．６nm.在前期使用商用波长解调仪的实验中,当传感织物佩戴在腕部

后,FBG的静态波长会因外部压力而发生平移,但平移范围不超过２．５nm.而脉搏波引起的波长变化仅有

几十皮米.因此,在实验中,FBG波长的调节范围为１５４６．６~１５４９．２nm,步进为０．２nm.同时记录FBG的

反射波长与解调系统的输出电压,重复进行３次实验,结果如图７所示,可见解调系统具有很好的重复性.
将FBG波长与三次重复实验的平均值进行线性拟合,结果如图８所示,两者具有很好的线性关系,这与前述

１００４００２Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图６ 静态波长解调实验装置图

Fig敭６ Setupofstaticwavelengthdemodulationexperiment

图７ 静态波长解调实验结果

Fig敭７ Resultsofstaticwavelength
demodulatedexperiment

图８ 解调输出与波长的线性拟合结果

Fig敭８ Linearfittingresultofthedemodulated
outputsandwavelengths

的理论分析相一致.

４．２　脉搏波测量实验

图９ 同一志愿者的FBG脉搏波.(a)商用解调仪获得的脉搏波;(b)所设计解调系统输出的原始脉搏波;(c)处理后的脉搏波

Fig敭９ FBGpulsewaveofthesamevolunteer敭 a Pulsewaveobtainedbycommercialinterrogator 

 b originalpulsewaveoutputbythedesigneddemodulationsystem  c processedpulsewave

分别利用所设计的波长解调系统和商用波长解调仪(MOI,Sm１３０)对同一被测者的脉搏波信号进行解

调.在测试过程中,被测者所佩戴的FBG脉搏传感织物位置保持不变.图９(a)为Sm１３０解调出的脉搏波

信号,可见脉搏波引起的FBG波长漂移约为６０pm.自制波长解调系统输出的脉搏波信号如图９(b)所示,
解调信号的脉搏特征虽明显,但波形不是非常平滑,存在一定的高频噪声.基于小波变换和数学形态学滤波

的去噪算法对原始解调脉搏波信号进行处理[２６],结果如图９(c)所示.可见,处理后的信号波形变得平滑,在
保留脉搏主要特征的基础上,有效地抑制了原有的高频噪声.通过对比,两种解调装置所获取的脉搏波的波

１００４００２Ｇ５
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形具有很好的一致性.
利用该解调系统对多人的脉搏波进行检测,为了进行对比,同步采集被测者指尖部位的光电容积脉搏波

(PPG).在实验中,所有被测者的FBG脉搏波均能被有效地检出.图１０为其中两名被测者的FBG脉搏波

信号和PPG脉搏波信号,FBG所检测出的脉搏波与PPG脉搏波波形基本一致.由于检测位置和灵敏度不

同,FBG脉搏波下降沿中的潮波和重搏波特征更为明显.实验结果表明,所提出的解调方法用于FBG脉搏

波检测具有可行性.

图１０ FBG脉搏波与PPG脉搏波的对比.(a)志愿者A;(b)志愿者B
Fig敭１０ ComparisonofpulsewavesofFBGandPPG敭 a VolunteerA  b volunteerB

５　结　　论
为了实现FBG传感织物对脉搏波的检测,本文提出了一种基于 MSＧFPI的FBG波长解调方法.该

MSＧFPI由熔接单模光纤和PCF过程中出现的微气泡所构成.由于其体积微小,外形如同光纤,对环境温度

和弯曲不敏感,因此适合作为波长解调滤波器,并具备织入织物的潜力.对基于 MSＧFPI的波长解调方法进

行理论分析,推导相关解调公式,证明解调输出与脉搏波存在线性关系.分别进行静态波长解调和脉搏波实

测实验,结果表明,该方法的解调效果与商用波长解调仪的结果相当,且通过与光电容积脉搏波的对比,证明

了所解调的FBG脉搏波的正确性.相比课题组前期研究的在线马赫Ｇ曾德尔干涉仪,MSＧFPI受弯曲和温度

变化的影响小,可以提高解调的稳定性,其极小的尺寸和柔性封装的特点更加适合与织物的集成.该解调方

法为FBG智能传感织物的研究与应用提供了参考,具有重要意义.
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