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摘　要：提出并实验验证了一种动态匹配光栅滤波系统的优化解调方法．在压电陶瓷驱动的动态匹

配（光纤）光栅滤波解调系统中，一方面采用上升高压锯齿波，以消除压电陶瓷滞回效应；另一方面

将压电陶瓷电压与伸长量关系的反函数作为锯齿波上升电压，以校正压电陶瓷的非线性；进而，为

实现解调系统的温度补偿，引入一根中心波长保持不变的参考（光纤）光栅．在锯齿波上升过程中，

匹配光栅与参考光栅和传感（光纤）光栅在不同时刻匹配，匹配时间差仅与传感光栅有关，而与解调

系统温度无关．实验结果表明，优化后系统的线性度可提高２％，灵敏度与理论值的相对误差小于

０．６％；在１０～６０℃范围内，该解调系统温度变化引起的相对误差小于１％．
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０　引言

以光纤光栅为核心传感单元的传感器具有结构

小巧、不受电磁干扰、灵敏度高、易于分布式测量等

优点，已成为传感器应用领域的研究热点［１２］．光纤

光栅将传感量采用波长编码，其特点是不受光源功

率稳定性的影响，但却存在波长解调的困难．传统的

光谱仪波长解调法因其成本较高、体积较大而不便

于实际应用．为此，研究者提出了边缘滤波法、可调

谐滤波法、干涉扫描法、三角型滤波器法等各种新的

解调方法［３８］．在这些解调方法中，动态匹配（光纤）

光栅滤波法因其性价比高，易于构成全光纤网络，被

认为具有很好的应用前景．

动态匹配光栅滤波法的解调原理是，在外界应

变驱动下，匹配光栅的中心反射波长发生变化，当传

感（光纤）光栅与匹配光栅完全匹配时，获得传感光

栅的中心反射波长．然而，当采用压电陶瓷（ＰＺＴ）驱

动匹配光栅时，ＰＺＴ自身的滞回和非线性效应，以

及ＰＺＴ和匹配光栅的温度响应等问题，均会给测量

结果带来误差．为此，翟玉峰等
［９］首先采用微测力传

感器对匹配光栅的伸长情况进行监测，以此来修正

ＰＺＴ滞回和非线性效应；然后引入新的温度传感

器，将传感光栅的温度反馈到ＰＺＴ和匹配光栅所处

环境中，以消除温度影响．以上方法虽然效果较好，

但引入了新的结构，使系统结构复杂化，实际应用较

为困难．

本文提出通过对动态匹配光栅滤波法的一种新

的优化方案来解决上述问题．首先，采用上升锯齿波

作为ＰＺＴ驱动电压，避免ＰＺＴ滞回效应；其次，将

ＰＺＴ电压－位移关系的反函数作为上升电压，确保

在单位时间上升的电压值能够使ＰＺＴ伸长相同的

位移，从而校正了ＰＺＴ非线性；最后，引入一根光纤

光栅作为解调系统的参考光栅，将其置于恒温装置

中以保持中心波长恒定，信号解调过程中，该参考光

栅与传感光栅反射信号光强最大值出现的时间差不

受解调系统温度影响，从而实现温度补偿．实验结果

表明，该系统线性度优化后可提升到０．９９９，经线性

拟合后的灵敏度与理论值之间相对误差小于０．６％，

在１０～６０℃温度范围内，温度变化引起的测量时间

相对误差小于１％．

１　原理

利用动态匹配光栅滤波法解调光纤光栅传感器

波长信号的实验系统如图 １．光纤布拉格光栅

ＦＢＧＳ、ＦＢＧＤ 及犉犅犌犜 分别作为传感、匹配和参考

光栅．犉犅犌犜 置于恒温装置中，保持中心波长不变．

在犘犣犜的两端分别粘接一金属块，将犉犅犌Ｄ 的两

端分别固定在两金属块上，用以检测自耦合器端口

４出射的光信号．犘犣犜 在周期性锯齿波电压驱动

下，带动犉犅犌Ｄ 周期性伸缩，当其中心反射波长与

犉犅犌犛 和犉犅犌犜 匹配时，光电探测器犘犇 探测到的

光强信号周期性地出现两个最大值，且两个最大值

出现的时间差与温度无关，但与犉犅犌犛 和犉犅犌犜 的

中心波长差值成正比，而犉犅犌犜 的中心波长已知，故
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时间差只与犉犅犌犛 的中心波长有关．

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

１．１　压电陶瓷驱动电压的优化原理

由于ＰＺＴ具有滞回效应，导致升压和降压曲线

不同，如图２所示．为避免滞回效应，采用上升锯齿

波电压驱动ＰＺＴ．为便于分辨出所需的两个波峰，

在两个锯齿波之间加入一段零值电压，连续两个波

峰出现的时间差小于锯齿波的上升时间即为所需的

两个波峰．这样做的特点是，只需要光电探测器的电

压输出就可以获得传感光栅的中心反射波长，实现

单通道测量，降低信号处理的难度．如果锯齿波之间

没有零值电压，则为获得所需两个波峰，必须先由光

电探测器的输出电压得到波峰出现的时间，然后根

据ＰＺＴ驱动电压波形得到所需的两个波峰，这样，

就必须测量光电探测器和ＰＺＴ驱动两路电压信号．

图２　ＰＺＴ伸长量对电压的响应曲线

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＰＺＴ＇ｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｓＶｏｌｔａｇｅ

由图２可看出，ＰＺＴ的电压与位移关系并非完

全线性，而是随着电压的增大，伸长量的斜率减小．

为了使单位时间内ＰＺＴ的伸长量一致，可设ＰＺＴ

的升压电压犞＝犳犞（狋）与伸长量犇的函数关系为

犇＝犳Ｄ（犞）＝犳Ｄ［犳犞（狋）］ （１）

对于标准锯齿波，犳犞 是线性的，而函数犳Ｄ 是非

线性的，故导致伸长量犇和时间狋为非线性关系．若

令犳犞 是犳Ｄ 的反函数，则伸长量与时间关系变为线

性关系，即

犇＝犽狋 （２）

式中犽为伸长量和时间的比例系数．对ＰＺＴ电压响

应特性进行曲线拟合，再取其反函数得函数犳犞．

１．２　温度补偿原理

根据耦合模理论，当用锯齿波驱动ＰＺＴ时，若

应变和温度同时变化，在不考虑交叉敏感情况下，

ＦＢＧＤ 的中心反射波长可表示为

λＤ＝犓ＤＴΔ犜Ｄ＋犓ＤεΔε犇＋λＤ０ （３）

式中λＤ０、λＤ 分别表示ＦＢＧＤ 变化前后的中心波长，

犓ＤＴ、犓Ｄε分别表示 ＦＢＧＤ 的温度与应变灵敏度，

Δ犜Ｄ、ΔεＤ 分别表示ＦＢＧＤ 的温度变化量和应变变

化量．由于ＦＢＧＤ 没有直接固定在ＰＺＴ上，故Δε犇

与ＰＺＴ的应变量ΔεＰＺＴ成正比，即

ΔεＤ＝αΔεＰＺＴ＝α（犇＋γ犔ＰＺＴΔ犜Ｄ）／犔ＰＺＴ （４）

式中α为ＰＺＴ长度与ＦＢＧＤ 两固定点之间长度的

比值，γ为ＰＺＴ的热膨胀系数，犔ＰＺＴ为ＰＺＴ长度．

联立式（２）、（３）和（４），可得

λＤ＝（犓犇犜＋αγ犔ＰＺＴ犓犇ε）Δ犜Ｄ＋α犽犓犇ε狋／犔ＰＺＴ＋λ犇０（５）

由式（５）可知，ＦＢＧＤ 中心波长和温度变化与犘犣犜

两端的电压值有关．若温度变化Δ犜Ｄ，设ＦＢＧＤ 与

ＦＢＧＳ、ＦＢＧＴ 匹配时的时间分别为狋Ｓ、狋Ｔ，在一个锯

齿波周期内，ＦＢＧＤ 和ＰＺＴ所处环境温度可视为不

变，ＦＢＧＳ和ＦＢＧＴ 的中心波长可分别表示为

λＤＳ＝（犓犇犜＋αγ犔ＰＺＴ犓犇ε）Δ犜Ｄ＋

α犽犓犇ε狋Ｓ／犔ＰＺＴ＋λ犇０
（６）

λＤＴ＝（犓ＤＴ＋αγ犔ＰＺＴ犓Ｄε）Δ犜Ｄ＋

α犽犓Ｄε狋犜／犔ＰＺＴ＋λＤ０
（７）

将式（６）与（７）相减，可得ＦＢＧＳ 和ＦＢＧＴ 的中心反

射波长差

Δλ＝λＤＳ－λＤＴ＝α犽犓Ｄε（狋Ｓ－狋Ｔ）／犔ＰＺＴ （８）

由式（８）可知，由光电探测器探测到的 ＦＢＧＳ 和

ＦＢＧＴ 波长差与温度无关．由于ＦＢＧＴ 的中心反射

波长固定不变，因此，Δλ＋λＤＴ即为传感光栅ＦＢＧＳ

的中心反射波长λＤＳ．显然，由此得出的λＤＳ与ＰＺＴ

和ＦＢＧＤ 所处环境温度无关．

２　实验结果与分析

采用图１所示实验系统．其中光源 ＡＳＥ 为

ＥＸＦＯＦＬＳ２３００Ｂ型宽带光源；ＰＺＴ尺寸为８×８×

６０ｍｍ３，驱动电压为０～２００Ｖ（由０～１０Ｖ电压经

放大得到），在２００Ｖ最大额定电压驱动下的伸长为

７３μｍ；光 纤 光 栅 的 ３ｄＢ 带 宽 均 为 ０．２ｎｍ

（±０．０１ｎｍ），ＦＢＧＤ 的两粘贴点间距为４３．２ｍｍ，

应变灵敏度为１．２ｐｍ／με，在ＰＺＴ驱动下中心反射

波长的变化范围为１５４８．０９６～１５５０．１２３ｎｍ．任意

情况下，ＦＢＧＳ 与ＦＢＧＴ 中心反射波长的差值大于

０．４ｎｍ，以免因差值过小而无法分辨．

对ＰＺＴ的电压犞 与伸长量犇 的关系曲线进行

４４２
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三阶多项式拟合，拟合相关度为０．９９９６，拟合结

果为

犇＝犉Ｄ（犞）＝－０．００９９６６＋０．４９１６８犞－

０．０００２１犞２－０．０００００２犞３ （９）

将ＰＺＴ 在２００Ｖ 下的伸长量均分为４０００

（＜２
１２）份，求出各伸长量对应的电压值，再转化为

０～１０Ｖ的控制电压，该电压可由１２位数模转化芯

片依次输出，每个电压值持续时间相同．系统采用的

电压上升时间为２００ｍｓ，锯齿波周期之间的零值时

间为３００ｍｓ．处理前后的锯齿波波形与光电探测器

的输出信号波形分别如图３和图４所示．可以看出，

ＰＺＴ驱动电压加入零值电压后，易于分辨出输出的

两个波峰．锯齿波的上升电压由线性关系转换为函

数犳Ｄ 的反函数关系后，随着时间的变化，电压的斜

率越来越大，与ＰＺＴ的位移和电压关系相反．

图３　优化前的驱动电压及输出信号

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图４　优化后的驱动电压及输出信号

Ｆｉｇ．４　ＤｒｉｖｉｎｇＶｏｌｔａｇｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

光电探测器的输出电压经 Ａ／Ｄ（ＮＩＵＳＢ６００９

型数 据 采 集 卡）转 换 输 入 到 计 算 机 中，运 用

ＬａｂＶＩＥＷ 软件对数据进行滤波处理，拾取其峰值

出现的时间，将连续的两个波峰出现时间相减，差值

小于２００ｍｓ为所需波峰．采用优化前后的锯齿波驱

动ＰＺＴ，分别进行实验．改变ＦＢＧＳ 的中心反射波

长，测量对应的时间差，其中ＦＢＧＳ 的中心反射波长

由ＡＱ６３１７ｃ型光谱分析仪测出．实验结果如图５

所示．

图５　时间差与波长的关系

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由图５可看出，随着传感光栅中心反射波长的

增加，优化前的时间差逐渐偏离理论值，其原因来自

ＰＺＴ的电压响应特性．由于在电压升高的过程中，

伸长相同的位移需要的电压越来越大，而单位时间

上升的电压值不变，故会偏离理论值；优化后的时间

差与理论值符合很好，线性度由优化前的０．９７６提

升到０．９９９，线性拟合后的斜率即灵敏度在优化前

后分别为１１０．３２ｍｓ／ｎｍ和９８．１１ｍｓ／ｎｍ．利用式

（８）可得理论灵敏度为９８．６３ｍｓ／ｎｍ，可见优化后

的灵敏度值与理论值基本一致，相对误差小于０．

６％．

为了验证本系统的温度不敏感特性，将ＰＺＴ置

于不同温度条件下，测量恒定波长下时间差随温度

的变化情况．测试结果如图６所示，系统在１０～

６０℃的温度变化范围内，测量时间差的相对误差不

大于１％，表明该系统具有较好的温度不敏感性．

图６　时间差与温度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　结论

提出并实验验证了一种动态匹配光栅滤波系统

的优化解调方法．该方法的特点及效果是：１）压电

陶瓷驱动电压只用升压式锯齿波，升压值由压电陶

瓷电压与伸长量特性的反函数得到，消除了压电陶

瓷的滞回效应和非线性效应的影响，同时实现了信

号的单通道解调．实验得到优化前后的线性度由

５４２
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０．９７６提升到０．９９９，且线性拟合后的灵敏度与理论

值符合很好；２）引入一根中心波长不变的光纤光栅

作为参考光栅，解调出的参考光栅和传感光栅光强

最大出现时间差与温度无关，消除了温度对压电陶

瓷和匹配光栅的影响，在１０～６０℃温度范围内，实

验测量结果与理论分析一致，相对误差不超过１％．

以上结果表明，在利用匹配光栅滤波方法动态解调

光纤光栅传感器的波长信号时，所提出的优化方案

具有结构简单、成本低、不受温度影响、便于数据处

理等优点，适合于实际应用．
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