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线性滤波法高速解调技术中的测量有效性研究
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摘要　光纤光栅在不均匀应变场中会由于其反射谱的展宽而带来测量误差。线性滤波法是一种适合于高频瞬变

信号的解调方法，在光纤光栅参数取典型值时，使用传输矩阵法对线性滤波法解调光纤光栅在不均匀应变场中反

射谱的过程进行了数值模拟。模拟结果表明，固定应变峰值为３０００με，应变波波长大于０．００２５ｍ时，测量相对

误差不超过３％；固定应变波长０．０５ｍ，应变波幅值小于１００００με时，应变误差不超过０．２５％。使用Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ

压杆装置对数值模拟结果进行了验证，结果与数值分析结论较为吻合。
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１　引　　言

近年来国内外对光纤光栅物理量的传感特性进

行了多方面的研究［１～３］。同时，光纤光栅解调技术

也得到了不断发展，提出了多种解调方法，如光谱

仪检测法、滤波法、干涉法和可调谐光源法等［４～１１］。

在光纤光栅的几种解调方法中，线性滤波法是一种

全光纤式解调方法，由于在解调系统中没有机械扫

描部件，适用于高速瞬变信号的解调，且其基于输

出光强与波长存在的函数关系，通过测量输出光强

即可获得波长信息，适用于动、静态测量，输出线

性度较好。本文在光纤光栅参数取典型值时，使用

传输矩阵法对线性滤波法解调光纤光栅在不均匀应

变场中反射谱的过程进行了数值模拟，并使用

Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆装置对数值模拟结果进行了验证。

２　线性滤波法

线性滤波法解调原理如图１所示。宽带光源发

光二极管（ＬＥＤ）发出的光由３ｄＢ耦合器１进入光

纤光栅传感器，其中波长满足布拉格（Ｂｒａｇｇ）条件

的光被传感光栅反射后返回耦合器，耦合器１的出
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射光经另一３ｄＢ耦合器２后分为强度相等的两束，

一束直接通过光电探测变成电信号，再经前置放大

器和低通滤波器后作为系统的参考信号，另一束经

线性边缘滤波器，再经光电转换及放大、滤波后输

出。由此通过光电转换将波长变化的光信号转变为

易于观测的电信号。

图１ 线性滤波法解调原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｙｌｉｎｅａｒｆｉｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　线性滤波器的透射谱可用归一化的光谱透射率

曲线犎（λ）来表示，透射谱在所使用的一定的波长

范围内认为是线性的，可用线性函数近似表示为

犎（λ）＝犃λ＋犅． （１）

　　光电探测器ＰＩＮ１接收到的光强

犐Ｒ（λ）＝α犐０∫
＋∞

－∞
犚（λ）ｄλ， （２）

式中，犚（λ）为布拉格光栅（ＦＢＧ）的反射光功率谱

密度。α为耦合器分光比造成的衰减，犐０ 为入射光

的光强。经过线性滤波器滤波后由光电探测器

ＰＩＮ２接收到的光强为

犐Ｆ（λ）＝α犐０∫
＋∞

－∞
犚（λ－λ′）犎（λ′）ｄλ′， （３）

解调仪的实际输出

犐（λ）＝
犐Ｆ（λ）

犐Ｒ（λ）
， （４）

可消除入射光光强犐０ 输出波动的影响。

３　传输矩阵法

由于光纤光栅的反射谱随加载于其上的应变场

变化规律较为复杂，因此只能用数值方法对其特性

进行模拟。传输矩阵法是计算光纤光栅反射谱的一

种优良方法，可以很精确地模拟反射谱的变化。

非均匀光栅中的每个光栅均匀段由２×２矩阵

描述，将所有矩阵连乘则描述了整个光纤光栅。设

光纤光栅被分成犕个小的均匀光栅，经过第犽个小

光栅时前向和后向传输光的慢变振幅分别表示为

犃＋犽、犅
＋
犽，则

［犃＋犽，犅
＋
犽］′＝犜犽［犃

＋
犽－１，犅

＋
犽－１］′， （５）

式中犜犽 为矩阵
［１２］：

犜犽 ＝

ｃｏｓｈ（γＢδ狕）－ｉ
σ^
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢδ狕） －ｉ

κ
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢδ狕）

ｉ
κ
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢδ狕） ｃｏｓｈ（γＢδ狕）＋ｉ

σ^
γＢ
ｓｉｎｈ（γＢδ狕

熿

燀

燄

燅
）

， （６）

γＢ＝ κ
２
－ζ

＋槡
２

，ζ
＋ 和κ为第犽段的局部耦合系数：

ζ
＋
＝２πδ狀ｅｆｆ＋２π狀ｅｆｆ［１／λ－１／λ０］－

１

２

ｄφ
ｄ狕
，（７）

κ＝
π
λ
狏δ狀ｅｆｆ， （８）

δ狕 描述为
［１３］

δ狕 ＝δ狀ｅｆｆ １＋狏ｃｏｓ
２π
Λ（狕［ ］｛ ｝） ， （９）

δ狀ｅｆｆ为ＦＢＧ的平均折射率变化，φ（狕）为光栅周期

的啁啾或相移，狏为与折射率调制有关的条纹可见

度，通常视光栅的反射率强弱在０．５～１间取值，

Λ０ 为未加应变的光栅栅格周期。

整个光栅结构则能够用下式描述：

［犃＋犕，犅
＋
犕］′＝犜犕犜犕－１…犜犽…犜１［犃

＋
犽－１，犅

＋
犽－１］′．

（１０）

经计算即可获得光纤光栅的反射谱，对于某一波长

λ光反射率为

ρ＝ 犅＋犕（λ）／犃
＋
犕（λ）． （１１）

６４１
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４　数值计算与分析

光纤光栅参量：λ０ ＝１５５０ｎｍ，狀ｅｆｆ ＝１．４６，

δ狀ｅｆｆ＝２×１０
－４，狏＝１，狆犲＝０．２６，Λ０＝５３０．８ｎｍ，

并取线性滤波器参量犃 ＝１０９，犅 ＝５０００，犔 ＝

０．００５ｍ。固定应变峰值为３０００με，改变应变波

长，当 应变波长分别取０．２ｍ、０．１ｍ、０．０８ｍ、

０．０５ｍ、０．０２ｍ、０．０１ｍ、０．００５ｍ时的反射谱变化

如图２所示。

图２ 随应变波长变化的反射谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　图２可见，随着应变波长的减小，由于不均匀

应变将导致光纤光栅反射谱的畸变。为评估线性滤

波法对畸变反射谱信号的解调能力，将其对畸变反

射谱的解调输出与应变平均化后的解调输出进行比

较，即与对光纤光栅整个标距上所加载的应变作积

分平均后的值通过解调器后的输出进行比较。

在０．０３～０．００２５ｍ间均匀布置５５个点后使用

传输矩阵法进行计算，解调输出值如图３（ａ）。由于

应变波场中的光纤光栅所测的即为光纤光栅标距上

的平均应变，因此可认为应变平均化后解调输出为

理论输出，从而可对实际应变检测输出的相对误差

进行计算，计算所得相对误差如图３（ｂ）所示。

图３ 应变波长变化时的解调输出（ａ）和相对误差（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｂ）

　　从图３（ａ）可见，实际应变解调输出与平均化后

解调输出变化趋势基本接近，但曲线略有差异。通

过对相对误差的计算可知，由于光纤光栅的长度不

可忽略造成的相对测量误差呈振荡特性。随着应变

波长的增大，相对误差振幅呈下降趋势。

为研究应变峰值大小对测量误差的影响，固定

应变波 长，改变应 变峰 值。固 定 应 变 波 长 为

０．０５ｍ，应变峰值分别取１００με，５００με，１０００με，

２０００με，４０００με，６０００με，８０００με。使用传输矩

阵法进行计算，不同应变峰值所对应的反射谱如

７４１
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图４可见反射谱出现了展宽。类似的，计算得到解 调输出如图５（ａ）。相对误差如图５（ｂ）。

图４ 随应变峰值变化的反射谱

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｗａｖｅｐｅａｋｖａｌｕｅ

图５ 应变波峰值变化时的解调输出（ａ）和 相对误差（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ｂ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｗａｖｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓ

　　计算表明，实际应变解调输出与应变平均化后

解调输出非常接近，应变波幅值变化对应变测量误

差影响较小，８０００με时仅为０．１４％，１００００με时

不超过０．２５％。

５　实验及结果

实验在霍普金森杆装置（ＳＨＰＢ）上进行，压杆

直径为１００ｍｍ，输入杆、输出杆和吸收杆的长度分

别为４．５ｍ、２．５ｍ和１．８ｍ，可选择的子弹长度为

１．６ｍ、１．０ｍ、０．５ｍ。子弹采用压缩气体驱动，电

触点式气压表控制，气压连续可调，控制方便。子

弹的动能吸收采用缓冲装置，弹速采用测速仪记

录，压杆上贴有高精度电阻式应变片（ＲＳＧ），应变

信号由超动态应变仪采集，由外设连结接口（ＰＣＩ）

数据采集系统记录并显示。

布拉格光纤光栅和用于比较的电阻应变计被粘

贴于入射杆上，位置相近。通过适当的调节，可使

炮弹撞击入射杆后产生高频冲击信号，粘贴于入射

杆上的光纤光栅和电阻应变计感应高频冲击信号，

最后应变计的响应经宽带超动态应变放大器放大后

输出显示，光纤光栅的响应由自行研制的基于线性

滤波法的高速解调仪解调后输出显示。

由图６（ａ）可见，在应力波上升时间较长时，光

纤光栅测量结果与应变计测量结果基本吻合，曲线

重合度较高，即测量误差较小。而随着上升时间的

减小，重合度逐渐下降。在图６（ｆ）中应力波的高频

部分，光纤光栅测量结果明显出现了误差。
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图６ 不同上升时间时的解调仪和应变计的输出

Ｆｉｇ．６ ＯｕｔｐｕｔｏｆＲＳＧａｎｄＦＢＧａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｅｔｉｍｅ

　　实验结果表明，在应力波频率较高时会出现较

为明显的测量误差，而应力波幅值对测量误差的影

响较小。这与数值分析得出的结论一致。

６　结　　论

１）传输矩阵法是一种优良的分析模拟光纤光

栅行为特性的方法，通过数值方法模拟可以对测量

结果的有效性进行评估；

２）线性滤波法是一种适合于高频瞬变信号测

量的解调方法，在各参量取典型值，分别固定应变

幅值改变应变波波长以及固定应变波波长改变应变

幅值时，数值模拟结果表明，相对误差分别不超过

３％和不超过０．２５％，该结果对于评估测量结果的

有效性提供了参考依据；

３）随着应变波波长的减小，光纤光栅啁啾化

程度加深，相对测量误差呈振荡增大，而随着应变

波幅值的增加，相对测量误差单调增大。

４）Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆实验结果表明，在应力波

频率较高时出现较为明显的测量误差，与数值分析

结果吻合。
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