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摘要　研究和评估了基于光纤布拉格光栅(FBG)传感系统的压电陶瓷(PZT)驱动的光纤法布里Ｇ珀罗(FFP)滤波

器的热致非线性,采用多项式拟合法减小FFP滤波器的热致非线性误差.在FFP滤波器所处环境温度变化超过

１５℃的情况下,采用大于等于４阶的多项式拟合和参考光栅的方法,可使FFP滤波器热致应变误差从７５０με减小

到１５με,标准差保持在１０με以下.实验结果显示,当PZT驱动的FFP滤波器的温度变化范围较大时,其热效应

不是简单地保持不变或呈线性.
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１　引　　言
压电陶瓷(PZT)驱动的光纤法布里Ｇ珀罗(FFP)滤波器属于最常用的可调谐滤波器,它广泛应用于光纤

通信、光学传感以及光谱分析[１Ｇ２]等领域.应用中FFP滤波器的波长Ｇ电压关系常被认为呈线性或在其自由
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光谱范围(FSR)内呈局部线性.在光纤布拉格光栅(FBG)传感系统应用中,FFP滤波器通常被用作波长解

调器,必须准确地找到FFP滤波器中心波长和驱动电压间的实际关系[３Ｇ４],否则测量结果会产生很大误差.

FFP滤波器的非线性已得到广泛的关注,也有了一些校准或控制其非线性的方法.Liu等[５Ｇ６]研究了

PZT驱动的法布里Ｇ珀罗(FＧP)型滤波器的非线性,并采用多项式拟合减小了随机误差.Qi等[７]通过分析

PZT的固有迟滞设计了一个高精度波长控制器并获得了高波长锁定精度.Ding等[８]采用粒子群优化算法

(POS),实现了高精度、快速FBG波峰位置在线检测.Kallapur等[９]采用比例Ｇ积分控制器控制FFP滤波器

腔长.上述方法都直接有效地减小了FFP滤波器的非线性,但没有对特定类型的非线性提出改进方法.本

文详细分析了FFP滤波器非线性产生的原因,在本课题组以往的研究工作中也为该类型的非线性提出了解

决方案,如:基于交流转直流(ACＧDC)修正法消除因交流驱动电压引起的非线性、并行数据处理法消除因串

行数据处理引起的非线性[１０]等.
多数研究都简单地将FFP滤波器波长Ｇ电压间的非线性归结为PZT位移和电压间的固有非线性和迟

滞.实际上FFP滤波器由PZT制成,因此会产生PZT的电气和热属性[１１Ｇ１３].由于在短时间测量中影响较

小,PZT驱动的热效应引起的FFP滤波器的非线性很少被关注.但在长时间测量中,由于PZT的温度依赖

特性,研究温度对FFP滤波器的影响对减小其非线性很有必要.本研究集中于电压、温度对FFP滤波器长

时间测量精度的影响.基于多光束干涉理论讨论了热效应引起的FFP滤波器的非线性.基于一组FBGs
对热效应进行研究并采用多项式拟合法减小其非线性误差.

２　FFP滤波器的热致非线性
PZT执行器由容易产生铁电极化的PZT制成.现已有很多关于PZT温度和电气特性的研究[１４Ｇ１７],但

少有研究成果涉及到FFP滤波器的非线性,尤其是热效应引起的FFP滤波器的非线性.理论上,当PZT执

行器驱动FFP滤波器时,执行器位移和电压间的固有非线性导致FFP波长Ｇ电压的关系为非线性.根据多

光束干涉理论,FＧP干涉仪的单位相位差为

δ(λ)＝
４π
λnlcosθ＋２Φ(λ), (１)

式中λ为光束的波长,n 为两反射面间的介质折射率,l为两反射面间距,θ为反射角,Φ(λ)为由反射引起的

相变.当FＧP干涉仪的透射谱达到最大值,单位相位差满足:

δ(λ)＝２kπ, (２)
式中k为整数.所以FＧP干涉仪的中心波长可导出为

λ＝
２
knlcosθ＋

Φ(λ)
kπλ, (３)

在多数情况下,l远大于λ,Φ(λ)≤π,因此(３)式等号右侧第二项可近似忽略不计.FＧP干涉仪的第k个透

射波峰可近似计算为

λk ＝
２
knlcosθ, (４)

故FＧP干涉仪的FSR为

RFS,k ＝λk －λk＋１＝
２
knlcosθ－

２
k＋１

nlcosθ＝
２

k(k＋１)
nlcosθ. (５)

　　因此,FＧP干涉仪的FSR取决于干涉序列.在PZT驱动的FFP滤波器中,FＧP干涉仪反射表面间距可

表示为

l＝l０＋ T－T０( )αl０＋D V(t)[ ] , (６)
若令f[V(t),T]＝ T－T０( )αl０＋D[V(t)],则l可表示为

l＝l０＋f[V(t),T], (７)
式中l０ 为初始温度T０ 下两反射表面的初始间距;T 为当前温度;α为热膨胀系数;V(t)为加在PZT上的驱

动电压,t为时间;D[V(t)]为所施加电压引起的反射面移位,是非线性函数;f[V(t),T]为驱动电压和温度
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引起的总位移.因此,(４)式中透射波长和(５)式中的FSR可分别表示为

λk ＝
２
knl０＋f V(t),T[ ]{ }cosθ, (８)

RFS,k ＝
２

k(k＋１)
nl０＋f V(t),T[ ]{ }cosθ, (９)

若令F[V(t),T]＝
２
knl０＋f[V(t),T]{ }cosθ,则(８)、(９)式可简化为

λk ＝F V(t),T[ ] , (１０)

RFS,k ＝
１

k＋１
F V(t),T[ ] , (１１)

式中F[V(t),T]为FFP中心波长、驱动电压和温度三者间的非线性函数.中心波长和PZT驱动的FFP滤

波器的FSR受驱动电压和温度影响.热效应和迟滞引起的压电执行器位移Ｇ电压响应的非线性可通过FFP
滤波器获得.

３　FFP滤波器热致非线性测量
基于FBG传感系统的测量方案如图１所示.放大自发辐射(ASE)光源输出宽带光.利用光电探测器

检测FBG反射光谱以计算其特征波长.数模转换器(DAC)产生１Hz、２~４．５V的锯齿波循环扫描电压驱

动FFP滤波器.在调谐期可以检测出每个FBG的反射波峰,并且通过分析其在每个调谐周期的时间位置

变化可解调出FBGs感知的物理扰动.

图１ FBG传感测量系统示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofFBGsensingmeasurementsystem

４个FBGs被浸没在一个提供均匀稳定温度(１８℃)环境的水箱里.FFP滤波器放置在温度可调的电烘

炉中.校准热敏电阻贴在FFP滤波器表面,用于读取温度数字.用Labview程序同步信号,FBGs的初始中

心波长由高分辨率可调谐激光器(安捷伦公司的 HP８１６４B光波测量系统)测得,实验过程中用质心检测算

法(CDA)寻找FBGs波峰位置,每个FBG初始中心特征波长如表１所示.
表１　FBGs特征波长

Table１　CharacteristicwavelengthofFBGs

FBGnumber G０ G１ G２ G３
Wavelength/nm １５２８．８３ １５４１．７６ １５５７．４１ １５６２．１８

　　第一个实验研究了FFP滤波器在不同温度下,驱动电压响应的非线性.FFP滤波器的环境温度先由室

温加热到３８℃,然后将电烘炉关闭,静置自然冷却至室温.热敏电阻检测到的FFP滤波器的表面温度如图２
所示.４个FBGs的波长漂移量和G１,G２,G３波长绝对漂移量(G０作为参考)分别如图３(a)、(b)所示.

布拉格波长漂移和绝对波长漂移都随温度的变化呈非线性,这与(１０)、(１１)式吻合.在滤波器的热传递

过程中,冷却过程比加热过程的温度变化更接近FFP滤波器的实际情况.在FFP滤波器冷却过程中,每隔

１℃记录下G２的布拉格波长以及对应的响应电压,结果如图４所示,可以看出驱动电压和热效应都导致了

０４２３０１Ｇ３
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图２ FFP滤波器的表面温度随时间变化曲线

Fig敭２ FFPfiltersurfacetemperaturewiththechangeoftime

图３ (a)FBGs的波长漂移;(b)G１,G２,G３的绝对波长漂移

Fig敭３  a WavelengthshiftsoftheFBGs  b absolutewavelengthshiftsofG１ G２ G３

FFP滤波器波长Ｇ电压的非线性.一旦温度和电压给定,某一FBG对应的布拉格波长即可计算出.布拉格

图４ 不同温度下检测电压与布拉格波长间的关系

Fig敭４ RelationshipbetweendetectionvoltagesandBraggwavelengthsatdifferenttemperatures

波长和温度、驱动电压间的关系可由下式拟合得到:

λB,p ＝F(Vp,T)＝∑
N

i＝０
ai(T)Vj

p,p＝０,１,２,３( ) , (１２)

式中λB,p 是检测到的光栅布拉格波长;p 是光栅序号;N 是正整数;ai(T)是多项式系数;Vp 是光栅p 对应

的电压,ai(T)与T 的关系可以用如下多项式拟合:

ai(T)＝∑
M

j＝０
aijTj, (１３)

式中M 是正整数,aij是系数.可以看出,一旦光栅对应的电压和温度已知,即可算出实际的布拉格波长,进
而算出应变.

第二个实验中,将G２设置为应变传感光栅,G１设置为温度参考光栅.考虑到有限的光栅数目,N 取

２.将先前实验冷却过程中获得的数据代入到(１２)、(１３)式得到拟合系数aij如表２~表６所示.

０４２３０１Ｇ４
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表２　N＝２,M＝１时多项式拟合系数aij的取值

Table２　ValueofpolynomialfittingcoefficientaijwhileN＝２,M＝１

i ai０ ai１

０ １５１９．４００ －１．４３８
１ １０．０８５ ０．２４５
２ ３．３３８ －０．０４６

表３　N＝２,M＝２时多项式拟合系数aij的取值

Table３　ValueofpolynomialfittingcoefficientaijwhileN＝２,M＝２

i ai０ ai１ ai２

０ １５９３．９８０ －６．６７４ ０．０８９
１ －２０．８１７ ２．４１４ －０．０３７
２ ８．９８８ －０．４４３ ０．００７

表４　N＝２,M＝３时多项式拟合系数aij的取值

Table４　ValueofpolynomialfittingcoefficientaijwhileN＝２,M＝３

i ai０ ai１ ai２ ai３

０ １８３７．５００ －３２．０２６ ０．９５７ －０．００９
１ －１８０．７２８ １９．０６２ －０．６０７ ０．００６
２ ３７．２８０ －３．３８８ ０．１０７ －０．００１

表５　N＝２,M＝４时多项式拟合系数aij的取值

Table５　ValueofpolynomialfittingcoefficientaijwhileN＝２,M＝４

i ai０ ai１ ai２ ai３ ai４

０ ３１３０．３５０ －２１０．４９６ １０．１０８ －０．２１６ ０．００２
１ －１０３２．８６０ １３６．６９４ －６．６３８ ０．１４２ －０．００１
２ １８８．５７４ －２４．２７３ １．１７８ －０．０２５ ０．００１

表６　N＝２,M＝５时多项式拟合系数aij的取值

Table６　ValueofpolynomialfittingcoefficientaijwhileN＝２,M＝５

i ai０ ai１ ai２ ai３ ai４ ai５

０ ９４６５．１３０ －１２９９．９２０ ８４．５０１ －２．７３７ ０．０４４ ０．０００
１ －５４８２．６１０ ９０１．９４２ －５８．８９４ １．９１３ －０．０３１ ０．０００
２ ９７７．５０２ －１５９．９５０ １０．４４３ －０．３３９ ０．００５ ０．０００

　　下面进行实验来验证这些系数,为了避免出现尖锐的环境温度变化,将FFP滤波器加热到一个稳定的

温度,然后让其自然冷却到室温,图５(a)、(b)分别为滤波器表面温度和光栅对应的电压随冷却时间的变化

曲线.

图５ (a)滤波器表面温度和(b)光栅对应的电压随时间变化曲线

Fig敭５  a Filtersurfacetemperaturecurveand b gratingcorrespondingvoltagewiththechangeoftime

将FFP滤波器加热到稳定温度,然后冷却至室温.FBGs仍放置在水箱中.分别在有、无不同阶数的多

项式拟合情况下,记录G２的应变传感结果和应变标准差随时间的变化,结果如图６所示.
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图６ (a)无多项式拟合下和(b)有多项式拟合下的应力传感结果随时间的变化;(c)不同多项式拟合阶次下的应变标准偏差

Fig敭６ Strainsensingresults a withoutand b withpolynomialfittingchangewithtime 

 c strainstandarddeviationindifferentpolynomialfittingorders

由于G１为温度补偿光栅,应变感应光栅G２检测到的应变应是稳定的,但G２的应变随着FFP滤波器

环境温度的下降而增加,如图６(a)所示.１０h内,FFP滤波器的环境温度从３９℃降低到２４℃时,G２检测

到的应变从０增加至７５０με.实验结果表明,当FFP滤波器环境温度变化超过１５℃时,用４阶和５阶多项

式拟合可以将应变精度从７５０με降低到１５με.对６阶的高阶多项式拟合进行的研究显示,其对精度的改

进效果可以忽略不计.
从上述实验结果分析可知,已知FBG的特征波长和实时FFP滤波器所处环境温度,热效应引起的FFP

滤波器非线性可以通过多项式拟合消除长期测量系统的解调精度可以得到很大的改善.

４　结　　论
基于FBG光纤传感系统对PZT驱动的FFP滤波器的热致非线性进行了研究和评估.从实验观察可

知,FFP的中心波长和FSR会随着温度的变化呈非线性变化.采用多项式拟合法消除非线性误差,当PZT
驱动的FFP滤波器所处外界温度变化超过１５℃时,采用大于４阶的多项式拟合和一个参考光栅的方法,应
变传感精度最小可降低到１５με,标准差可减小到１０με以下.此方法也可用于其他类型的可调谐光学滤波

器的非线性研究.

参 考 文 献

 １ 　JangJunfeng YanJinling WangShuang etal敭Studyonsuppressionfilterscanning FBG demodulationin
environmentaltemperature J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ １２  １２０６００１敭

　　　江俊峰 闫金玲 王　双 等敭环境变温下FBG解调中滤波器扫描波动抑制研究 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ １２  
１２０６００１敭

 ２ 　WangMin QiaoXueguang JiaZhen′an etal敭ResearchonsignaldemodulationtechnologyoffiberBragggrating
sensorsystem J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２００４ ４１ １２  ５４Ｇ５８敭

　　　王　敏 乔学光 贾振安 等敭光纤布拉格光栅传感系统信号解调技术研究 J 敭激光与光电子学进展 ２００４ ４１ １２  
５４Ｇ５８敭

 ３ 　YuYoulong TanLing LiQian etal敭Influenceofthermaleffectcausedbypiezoelectrictransduceroninterferometric
demodulationforfiberBragggratingsensor J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ５  ０５０６００５敭

　　　余有龙 谭　玲 李　茜 等敭压电陶瓷发热对光纤光栅传感信号干涉解调的影响 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ５  

０４２３０１Ｇ６



５４,０４２３０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

０５０６００５敭

 ４ 　WangYongjun LiuYongchao SunJingtao etal敭InterrogationtechnologyforhighＧspeedandhighＧresolutionfiber
Bragggratingssensingsystem J 敭ChineseJLasers ２０１３ ４０ ２  ０２０５００３敭

　　　王拥军 刘永超 孙靖涛 等敭高速高分辨率光纤布拉格光栅传感系统的解调技术 J 敭中国激光 ２０１３ ４０ ２  
０２０５００３敭

 ５ 　LiuK LiuT JiangJ etal敭Investigationofwavelengthmodulationandwavelengthsweeptechniquesinintracavity
fiberlaserforgasdetection J 敭JournalofLightwaveTechnology ２０１１ ２９ １  １５Ｇ２１敭

 ６ 　LiuK JingWC PengGD etal敭InvestigationofPZTdriventunableopticalfilternonlinearityusingFBGoptical
fibersensingsystem J 敭OpticsCommunications ２００８ ２８１ １２  ３２８６Ｇ３２９０敭

 ７ 　QiHB WeiSH WeiC敭DesignandexperimentalresearchofahighＧprecisionwavelengthcontrollerfortunablefiber
FabryＧPerotfilters J 敭OptoelectronicsLetters ２０１３ ９ ２  １０１Ｇ１０４敭

 ８ 　DingH WuX LiangJ etal敭OnlinecalibrationofPZTdrivenfiberFabryＧPerotfilternonlinearityusingFBGarray
andPSOalgorithm J 敭Measurement ２００９ ４２ ７  １０５９Ｇ１０６４敭

 ９ 　KallapurAG BoysonTK PetersenIR etal敭LowpassfiltermodelＧbasedofflineestimationofringＧdowntimefor
anexperimentalFabryＧPerotopticalcavity C 敭IEEEInternationalConferenceonControlApplications ２０１２ ７５Ｇ７９敭

 １０ 　ShengWJ LiuYang PengGD敭AnoptimizeddemodulationmethodforfiberFＧPtunablefilterbasedonparallel
operationandACＧDCmethod J 敭JournalofOptoelectronicsLaser ２０１４ ２５ ３  ４２９Ｇ４３４敭

　　　盛文娟 LiuYang PengGD敭基于并行处理和ACＧDC修正的可调光滤波器解调技术研究 J 敭光电子激光 ２０１４ 
２５ ３  ４２９Ｇ４３４敭

 １１ 　NicolaiM UhligS SchöneckerA etal敭ExperimentalinvestigationofnonＧlinearbehaviourofPZTpiezoceramicsat
lowtemperatures J 敭AdvancesinScience&Technology ２００８ ５６ １０５Ｇ１１０敭

 １２ 　BurianovaL HanaP PustkaM etal敭NonＧlinearpropertiesofPZTceramicsinthewidetemperaturerange J 敭
JournaloftheEuropeanCeramicSociety ２００５ ２５ １２  ２４０５Ｇ２４０９敭

 １３ 　Zhou H M CuiX L敭Static magnetoelectriccouplingofmagnetoelectriclaminatedcompositesundercombined
temperatureandstressloadings J 敭JournalofAppliedPhysics ２０１４ １１５ ８  ０８３９０５敭

 １４ 　CharlotB CoudouelD VeryF etal敭DropletgenerationforthermaltransientstimulationofpyroelectricPZTelement

 J 敭Sensors&ActuatorsAPhysical ２０１５ ２２５ １０３Ｇ１１０敭

 １５ 　WangPeng ZhaoHong LiuJie etal敭DynamicrealtimecalibrationmethodforFBG wavelengthdemodulation
systembasedontunableFＧPfilter J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ８  ０８０６００６敭

　　　王　鹏 赵　洪 刘　杰 等敭基于可调谐FＧP滤波器的FBG波长解调系统的动态实时校准方法 J 敭光学学报 
２０１５ ３５ ８  ０８０６００６敭

 １６ 　YinYu YuZhenhong敭OptimizationofopticalclockrecoveryperformancebasedonFＧPcavitywithfiberBragggrating
 J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ １１  １１０６０２敭

　　　殷　宇 余震虹敭光纤光栅对基于 FＧP腔全光时钟恢复性能的优化 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ ５３ １１  
１１０６０２敭

 １７ 　SunShihui YuYoulong LiHui etal敭ResearchonstresswavedetectiontechnologybasedonfiberBragggrating J 敭
ChineseJLasers ２０１６ ４３ ５  ０５０５００２敭

　　　孙诗惠 余有龙 李　慧 等敭基于光纤光栅的应力波检测技术研究 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ５  ０５０５００２敭

０４２３０１Ｇ７


