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采用双方波信号和B-样条小波解调弱反射光纤
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摘 要:提出了一种采用双方波信号和B-样条小波解调弱反射光纤布拉格光栅(WFBG)的方法,并进行

了实验验证.单个方波周期设置为相邻 WFBG间光纤中激光往返传输的时间,对单个方波进行猝发操

作形成双方波,则前 WFBG反射的后方波与后 WFBG反射的前方波重叠干涉.采用B-样条小波变换降

低干涉信号的噪声,利用 Hilbert变换对干涉信号进行π/2相移,对原干涉信号和相移后干涉信号比值

进行反正切运算,得到干涉信号的相位信息.将间隔为50m的5-WFBG阵列置于木地板上,分别接收不

同振幅和频率的正弦声波,采用上述方法解调的干涉相位信号能较好地反映声波信息.该解调方法解调

光路简单,数据处理简单.
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Abstract:AdoublesquarewaveandB-splinewaveletfordemodulationofaWeakFiberBraggGrating
(WFBG)wasproposedanddemonstrated.Aperiodofsinglesquarewaveissetastheroundtriptimeof
lasertransmissioninthefiberbetweentwoadjacentWFBGs.Theburstoperationisconductedtothe
singlesquarewavetoformadoublesquarewave,forwhichtherearsquarewavereflectedbyformer
WFBGandthefrontsquarewavereflectedbylatterWFBGoverlapandinterfere.B-splinewavelet
transformisusedtoreducethenoiseofinterferencesignal.Hilberttransformisappliedtoproduceπ/2
phase-shiftoftheinterferencesignal.Arctangentoperationisconductedtotheratiooftheinterference
signalwiththephase-shiftedsignaltoobtainthephasesignaloftheinterferencesignal.A5-WFBGarray
with50metersequispacedlengthisputonawoodenplatform,andreceivedsinusoidalsoundswith
differentamplitudesandfrequenciesrespectively.Theexperimentalresultscanreflecttheinformationof
thesoundswell.Theadvantageoftheproposeddemodulationmethodisthattheopticalstructureand
dataprocessingissimple.
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0 引言

弱反射光纤布拉格光栅(WeakFiberBraggGrating,WFBG)由拉丝塔在线制备[1],具有相同的弱反射率、中
心波长和间隔长度.通过对 WFBG时分复用,可进行水下潜艇探测[2]、地震预警[3]和结构健康监测[4]等.

WFBG信号解调是实现应用的关键,日益受到广大学者的关注.微波光子方法[5-8]能够实现高速信号解

调,但由于频移、差频和鉴频器件的存在,解调结构庞大而复杂.可调谐激光器[9]和可调谐Fabry-Perot滤波

器[10]用以检测 WFBG的中心波长漂移,但很难检测漂移很小的中心波长.非平衡 Michelson干涉仪[11]和

Mach-Zehnder干涉仪[12]采用匹配光纤和3×3耦合器实现对称解调,但系统复杂.采用两个声光调制器

(Acousto-OpticalModulator,AOM)调制双偏振脉冲[13]以降低光路的偏振衰减,而上述采用Faraday反射

镜的非平衡 Michelson干涉仪结构也能起到类似作用.设置单脉冲宽度为4/3倍相邻 WFBG间光纤中激光

往返传输的时间,则相邻 WFBG反射的脉冲有1/3脉宽重叠干涉,对干涉区和左右非干涉区进行简单的数

学运算,得到干涉信息[14];同样的脉冲结合3×3耦合器对称解调也可用于检测干涉信息[15],这两种方法的

核心是干涉区域短,对 WFBG的间距精度要求高.设置双脉冲,其中单个脉冲周期等于相邻 WFBG间光纤

中激光往返传输的时间,该解调系统简单,但抗噪声能力弱,通过探测的信号均方根值变化来鉴定是否有异

物入侵[16].为了降低噪声,采用同样的双脉冲,并增加一路10%的光源信号对双脉冲形成的干涉信号进行补

偿,可以获得稳定的PZT振动信号[17].
在文献[16]的基础上,为了获得稳定的振动信号,本文提出一种双方波信号和B-样条小波解调 WFBG

的方法.设置单个方波信号的周期等于相邻 WFBG间光纤中激光往返传输的时间,对单个方波进行猝发操

作形成双方波信号,则前 WFBG反射的后方波与后 WFBG反射的前方波重叠干涉,计算干涉区光强的平均

值作为干涉信号.对干涉信号进行Hilbert变换产生π/2相移,对原干涉信号和相移信号的比值进行反正切

运算,获得干涉信号的相位信息.5-WFBG阵列放置在木地板上探测外界声波,采用上述解调方法得到的实

验结果能够较好地反映声波信息.

1 原理

1.1 双方波干涉原理

实验系统如图1所示.连续波长(ContinuousWave,CW)激光器发射单频激光.任意波形发生器

(ArbitraryWaveformGenerator,AWG)发出双方波信号驱动声光调制器(AOM),使连续激光转换为双方

波激光.掺铒光纤放大器(Erbium-DopedFiberAmplifier,EDFA)放大双方波激光强度.间隔长度为L 的N-
WFBG阵列反射双方波激光.探测器获得的光强信号经B-样条小波变换、Hilbert变换和反正切运算,最后

得到干涉信号的相位信息.

图1 实验系统

Fig.1 Theexperimentsetup

  为了说明系统的工作原理,以3-WFBG阵列为例.双方波激光分别由3个 WFBG按时间顺序反射(图

2).G1、G2和G3为三个 WFBG.信号t8t0包含两个相同的方波t2t0和t4t2.方波周期t2t0等于相邻 WFBG间

光纤中激光往返传输的时间,即2neffL/c(neff为光纤的有效折射率,c为光速),则前 WFBG反射的后方波与
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后 WFBG反射的前方波重叠干涉.方波占空比为85%(t1t0=85%t2t0),以形成较宽的干涉区,并且避免相

邻干涉区的混叠.双方波信号周期大于单个方波周期的(N+1)倍,以避免相邻的双方波信号里干涉信号的

混叠.

图2 WFBG反射的双方波信号时序图

Fig.2 SequencediagramofdoublesquarewavesreflectedbyWFBGs

  以干涉区t3t2为例,讨论解调方法.G1反射的后方波和G2反射的前方波的光场E1和E2如式(1)和式

(2)所示.

E1=E0 Rexp{i[w(t+τ0)+φ0]} (1)

E2=E0 R(1-R)exp[i(wt+
4πneffL

λ +φ0)] (2)

式(1)、(2)中,E0、w、λ和φ0分别为激光的振幅、角频率、波长和初始相位.R 为 WFBG的反射率.τ0为方波的

周期,并且τ0=2neffL/c.光电探测器输出的光强交流分量表示为

IAC=E1E*
2 +E*

1E2=2E2
0R(1-R)cos(

4πneffL
λ -wτ0) (3)

对IAC进行Hilbert变换,产生π/2相移,如式(4)所示

IACH=Hilbert(IAC)=2E2
0R(1-R)sin(

4πneffL
λ -wτ0) (4)

则IAC的相位φ 为

φ=arctan(
IACH

IAC
)=
4πneffL

λ -wτ0 (5)

当外界没有振动信号时,φ=0;当外界有振动信号时,neff和L 将发生变化,从而φ 发生变化.
1.2 传感机理

激光往返经过长为L 的传感光纤,相位为

φ=
4πneffL

λ
(6)

对式(6)进行微分,相位变化为

Δφ=
4πneffL

λ
(ΔL
L +

Δneff

neff
) (7)

其中光纤有效折射率变化Δneff与应变的关系为

Δneff=-
1
2n

3
eff(p11εr+p12εθ+p12εz) (8)

式中,p11和p12分别为光纤的光弹系数;εr、εθ、εz分别为径向、周向和轴向应变.传感光纤视为均匀的圆柱体,
根据广义胡克定律,应变ε和应力δ的关系为
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式中,E 和ν分别为光纤的杨氏模量和泊松比.δr、δθ、δz分别为径向、周向和轴向应力.光纤受声波信号P 影

响,则各方向应力为
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由式(6)至(10)得

Δφ=LP[-
4πneff(1-2ν)

λ +
2πn3

eff(1-2ν)(p11+2p12)
λE

] (11)

当声波信号P 为正弦波时,即

P=P0cos2πfsoundt+φsound( ) (12)
式中,P0、fsound和φsound分别为声波的振幅、频率和初始相位.把式(12)代入(11)得

Δφ=L[-
4πneff(1-2ν)

λ +
2πn3

eff(1-2ν)(p11+2p12)
λE

]P0cos(2πfsoundt+φsound) (13)

由式(13)可知式(5)中φ 随外界振动信号变化的关系.

2 实验和分析
实验系统如图1所示,其中1550nm 波长的半导体激光器,线宽为10KHz;AOM 工作频率为

150MHz、上升时间为20ns;光电探测器1550nm波长响应度为0.85A/W,带宽为200MHz;5-WFBG阵

列由拉丝塔在线制备而成,WFBG间隔50m,中心

波长为1550nm,带宽为2nm,反射率为0.01%,将

WFBG阵列卷成光纤环放置在木地板上,以标准加

速度计检测的振动信号作为参考信号(图3).采集卡

采集频率为50MHz.设置 AWG方波信号周期为

5μs,占空比分别为6%、7.5%、8.5%和9%,以驱动

AOM.测量5-WFBG反射信号(图4),图中蓝色曲

线为 AOM 驱动信号,红色曲线为 WFBG反射信

号.由图可知相邻两个反射区域间隔约为500ns.激
光通过AOM调制后,各个 WFBG反射信号相应变

窄(AOM存在上升时间),且顶部存在起伏波动(类
似于滤波器纹波).

图3 5-WFBG阵列的设置

Fig.3 The5-WFBGarraysetup

图4 5-WFBG阵列反射信号

Fig.4 Thereflectedsignalof5-WFBGarray
4-2006030
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  根据时间间隔,设置AWG的方波周期和占空比分别为500ns和85%,然后对方波进行猝发操作(即形

成双方波),猝发信号的周期和个数分别设置为5μs和2.光电探测器检测到的光强和提取的干涉强度信号

如图5所示.在图5(a)中,红色曲线是双方波信号,蓝色曲线是由光电探测器检测到的光强信号,在一个双方

波周期内有六个明显的区域,各个区域波形不一致的原因可能为形成干涉区域的原始反射波形(见图4)存
在差异,叠加干涉后差异更加明显.区域1和区域6分别由G1和G5反射而成,无需关注.区域2至区域5为

有用的干涉区域,分别取各自干涉区域光强平均值作为干涉特征值.在图5(b)中,绿色曲线显示了多个连续

双方波周期下区域2提取的干涉特征值形成的干涉强度信号.通过式(4)和(5)计算,即可获得干涉强度信号

的相位信息.

图5 光电探测器检测的光强信号和区域2的干涉信号

Fig.5 Thedetectedintensityandextractedinterferencesignal

2.1 不同占空比双方波测试

为了对比不同占空比方波解调效果,固定方波周期为500ns,占空比分别设置为60%、75%、85%和

90%,然后对方波进行猝发操作,猝发周期和个数分别设置为5μs和2,以形成双方波信号.施加正弦波声信

号,参考加速度计幅度为4.5V,频率为500Hz.分别采用每种占空比双方波测量10次同一正弦波声信号,
由干涉区域2解调的相位信号如图6所示,并对相位信号进行正弦曲线拟合.当占空比为85%时,10次全部

拟合成功,拟合度(R-square)平均值为0.2691,幅度均方偏差为0.0738rad,频率均方根误差为16.55Hz.
60%时有2次失败,拟合度平均值为0.2508,幅度均方偏差为0.0789rad,频率均方根误差为23.52Hz.75%
时有3次失败,拟合度平均值为0.2114,幅度均方偏差为0.0501rad,频率均方根误差为24.80Hz.90%时有

2次失败,拟合度平均值为0.0955,幅度均方偏差为0.0555rad,频率均方根误差为36.25Hz.由此,85%占

空比双方波工作稳定.60%双方波拟合不理想,主要原因为方波参与干涉的点数较少(见图4),导致探测能力

降低.90%占空比双方波拟合不理想,主要原因为双方波之间的间隔太小(见图2中t4t3),容易造成相邻干

涉区域的混叠,导致干涉信号不正常.

图6 采用四种占空比的双方波探测正弦声波信号

Fig.6 Detectionofsinewavesignalbyfourkindsofdoublesquarewaveswithdifferentdutycycles

5-2006030
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2.2 声波频率响应测试

设置方波周期为500ns,占空比为85%,猝发后形成双方波.对各个区域提取的干涉强度信号进行式(5)
运算,得到干涉相位信号,经FFT运算得到相位信号的频率信息.参考加速度计探测的激励声源振幅固定为

4.5V,频率分别为500Hz、1KHz.四个区域干涉相位信号及其频率信息如图7所示.由时域曲线可知,相位

信号受系统噪声的影响很大,需要降噪;由幅频曲线可知,探测的信号频率与正弦声信号的频率一致.

图7 干涉相位信号及其频率信息

Fig.7 Theinterferometricphasesignalsandtheirfrequencyinformation

2.3 B-样条小波降噪测试

M 阶B-样条函数具有正交性、紧支撑性、递归性和满足光滑函数条件的特点,可以构造线性相位变换的

小波函数[18-19],已经在降噪处理[20-21]、图像识别[22-23]中得到应用.采用3阶B-样条小波变换对提取的干涉强

度信号进行降噪处理.对信号进行6层分解,高频系数设为零,对分解系数进行重构.区域2的原始干涉强度

信号和相位信号及去除噪声的干涉强度信号和相位信号如图8所示.从图中可以看出,采用3阶B-样条小波

去除干涉强度信号的噪声,有助于提高提取的相位信号信噪比.
由图8可知B-样条小波能够提高干涉相位信号信噪比,但不知是否会影响相位信号的幅度、频率和相

位信息.为此,固定参考加速度计接收正弦声波振幅为4.5V、频率为500Hz.对四个干涉区强度信号在未经

去噪和去噪两种情况下解调的相位信号进行具体分析(表1).比较四组拟合相位信号,经过去噪处理后,各相

位信号的拟合精度得到改善,均方根误差下降,并且去除噪声和未去除噪声拟合的正弦波幅度、频率和相位

差别分别小于0.05rad、4Hz和0.12rad.因此通过B-样条小波去噪,相位信号的信噪比得到改善,而且基本

没有改变原相位信号的幅度、频率和相位.

6-2006030
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图8 干涉强度信号和它们的相位信号

Fig.8 Theinterferometricintensitysignalsandtheirphasesignals

表1 原始干涉强度信号与去噪干涉强度信号的相位信号拟合

Table1 Thefittingphasesignalsoftheoriginalinterferencesignalsandtheonesofthede-noisedinterferencesignals

500Hz,4.5V Fittingfunction R-square RMSE
Amplitude
difference/rad

Frequency
difference/Hz

Phase
difference/rad

OriginalData1
(OD1)

ProcessedData1
(PD1)

0.2377sin(3.197t-1.189)

0.1880sin(3.174t-1.118)

0.4039

0.9755

0.2027

0.0208
0.0497 3.6 0.071

OD2
PD2

0.1888sin(3.382t-1.576)
0.1458sin(3.389t-1.657)

0.2022
0.8824

0.2642
0.0354

0.0430 -1.1 -0.081

OD3
PD3

0.5754sin(3.187t-0.764)
0.5528sin(3.170t-0.712)

0.5139
0.9208

0.3883
0.0922

0.0226 2.7 0.052

OD4
PD4

0.0802sin(2.989t-0.666)
0.0628sin(3.008t-0.783)

0.0971
0.7699

0.1713
0.0225

0.0174 -3.0 -0.117

2.4 声波幅度响应测试

固定正弦波声音频率为500Hz,改变幅度.参考加速度计检测到的正弦声音振幅为1V、2V、3.5V、

4.5V、6V时,区域2的干涉相位信号的幅度也随声音幅度变化而变化(图9).从图7(b)可以看出,当声音的

振幅增大时,拟合相位信号的振幅线性增大,拟合精度为0.9533.

图9 区域2干涉信号在不同幅度的正弦声波下的相位信号

Fig.9 ThephasesignalsoftheinterferencesignalsinArea2underdifferentamplitudesofsinusoidalsounds
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3 结论

提出了一种使用双方波信号和B-样条小波解调 WFBG的方法.通过适当提高双方波的占空比到85%,
可以提高信号的解调稳定性.采用3阶B-样条小波对干涉强度信号进行去噪,可以提高相位信号解调精度,
并且去噪前后的相位信号拟合的幅度、频率和相位差别分别小于0.05rad、4Hz和0.12rad.线性增加激励声

源振幅,解调的相位信号幅度随之线性增加,拟合度为0.9533.由此,通过简单的光路系统,采用提出的方法

可以高精度解调 WFBG.
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