
文章编号!"##$%$#&$’$##()#*%#+$,%#-

基于滤波法的光纤光栅传感解调方案

李志全.李亚萍.朱丹丹.李立新
’燕山大学 电气工程学院.河北 秦皇岛 #((##*)

摘 要! /01传感器对应变和温度的敏感体现在其反射光中心波长的变化上.因此如何测量波
长的变化就成为/01传感器的关键2在光纤光栅的多种解调方法中.因滤波法的测量器件制作简
单.测量系统简易3方便直观而被广泛应用2主要介绍了&种基于滤波法的解调方法.对它们各自
的成本3检测精度3测量范围3器件制作以及适用的环境进行了详细的比较.分析了它们的优缺点.
以便于在不同的检测条件下选用最佳的解调方案2重点介绍了光学小波滤波解调法.探讨了其测
量系统的原理.并指出该方法可用于微弱信号的检测与处理2
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引言

光纤布拉格光栅传感器具有传感信息波长编

码.全光纤设计.可复用以及可靠性高和体积小巧

等优点t"u.在诸多传感领域已有广泛的研究和应

用2然而.由于波长编码信号解调困难而造成系统

成本过高.普通领域难以接受2因而.如何进行有效

的信号解调.是光纤光栅传感系统实用化推广的关

键技术问题2为此.人们提出了多种信号解调方案.
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大致可分为滤波法!干涉法!色散法!可调窄带光源
法等"下面主要介绍光纤光栅滤波解调方法"

# 光纤光栅滤波解调方法
#$# 可调谐%&’滤波法
如图(所示)由光栅阵列反射后的光进入可调

谐%&’腔*+,中)调谐%&’腔的腔长使%&’腔的透射
波长与%-.的反射波长重合)探测器便能探测到
最大光强)此时给’/0施加的电压就对应着%-.
此时的反射波长"

图( 可调%&’滤波器解调示意图

123$( 456789:25;293<98=>:?@9AB71CD

>2B:7<;78=;?B9:2=@:756@2E?7
这种解调方案的优点是体积小!价格低)且可

以直接输出对应于波长变化的电信号)是一种较好
的解调方案"
#$F 改进的可调谐%&’滤波法
在传统的可调谐%&’滤波法中)由于使用一般

的光谱仪观察分析)分辨率不高)为此)对传统的%&
’滤波法做了+种改进G一种是闭环模式H另一种
是扫描模式*I,"
#$F$# 闭环模式
对单根光栅可以使用图+所示的闭环模式"传

感光栅的反射光进入受抖动信号驱动的可调谐%&
’腔)%&’腔透射光的基频分量经混频!低通滤波
及积分后得到(误差电压"该电压与JK迭加后控制

%&’腔)使之与传感光纤光栅匹配"若事先标定%&
’腔的波长&控制电压的关系)即可从输出的误差
电压中解调出波长信息)从而得到被测物理量"

图+ 闭环模式

123$+ 456789:25;293<98=>AB=5L7;B2@L8=;7B

采用这种解调方案可得到MINO的应变分辨
率)但检测精度受%&’腔的稳定性及’/0的非线性
的影响"
#$F$F 扫描模式
利用滤波法的波长扫描模式能够寻址几个光

纤光栅传感单元*P,"如图I所示)在扫描电压上加
一高频抖动信号)根据探测电信号在扰动处为零时
可锁定峰值波长来构造反馈闭环)从而大大提高了
分辨率"

图I 扫描模式

123$I 456789:25;293<98=>Q59@@2@38=;7B
此方法在P个光栅组成的阵列探测中可得到I

个微应变RI&NSTUVWXY的应变分辨率"在只有(个光
栅时)最小分辨率小于Z$I&NSTUVWX"
#$[ 单点匹配滤波法

#$[$# 反射式
如图P所示)传感光栅的反射光入射到参考光

栅上)调谐参考光栅)通过探测器检测最大反射光
强)此时驱动元件驱动信号对应着传感光栅的反射
波长"

图P 单点匹配反射式系统

123$P 456789:25;293<98=>Q28\B7\=2@:

89:56<7>B75:2=@8=;7B

#$[$F 透射式
图]为单点匹配透射式系统"该方案与反射式

的区别在于G光电探测器不是放在接收反射光的位
置)而是放置于接收透射光的位置)通过检测透射
光的有无来确定是否匹配)从而避免了测量光强微
弱的信号"
反射式与透射式方案优缺点对比G反射式的精

度受光源稳定性和外界干扰的限制)对探测器的精
度要求较高)而这些问题在透射式中是不存在的"
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另外由于反射式比透射式多了一个耦合器!光能损
耗较大!因此实际应用中常采用透射式系统"

图# 单点匹配透射式系统

$%&’# ()*+,-.%)/%-&0-,123%,45+41%6.

,-.)*.0-63,%33%16,1/+5

7’8 分布式匹配滤波法
如图9所示!由传感光栅阵列反射回来的多波

长反射信号光经耦合器等功率分给并行布置在同

一压电体:;<=>:压电体受线性或正弦扫描电压驱
动>上的各匹配光栅"当某个接收光栅与相应传感
光栅匹配时!相应的探测器接收到最大值"事先测
定每个接收光栅的?@ABBC电压关系就可确定相应
传感光栅?@ABB波长的偏移"

图9 分布式匹配反射式系统

$%&’9 ()*+,-.%)/%-&0-,12/%3.0%DE.+/

,-.)*0+25+).%16,1/+5
该解调方案调谐简单!线性度好!可快速测定

多点应变情况F#G!尤其适用于现场快速动态监测!
其分辨率取决于所使用的H?I的带宽"
7’8’J 透射式
如图K所示!各匹配光栅由不同的;<=进行独

立的波长调谐!且串联成滤波光栅阵列"信号光进
入该阵列后!由同一个探测器接收透射光!依次单

图K 分布式匹配透射式系统

$%&’K ()*+,-.%)/%-&0-,12/%3.0%DE.+/

,-.)*.0-63,%33%16,1/+5

独调谐各个匹配光栅!使接收光强最小"通过;<=
的驱动电压取得各传感H?I的中心反射波长"
此方案信号光利用率高!分辨率达L’MNO"另

外!将接收光栅按顺序制作在同一根光栅上!只需
用M个探测器"缺点是多个;<=造成跟踪控制较复
杂!非线性误差较大"
7’P 啁啾光栅反射滤波
如图Q所示!由传感光栅阵列反射后形成的窄

带光源达到啁啾光栅后!其反射光分为 R路光
束F9GS一束光用于直接检测!另一束光经线性滤波
器后分为R路!一路接光谱分析仪进行监测!另一
路光用于光电检测"

图Q 啁啾光栅反射滤波系统示意图

$%&’Q ()*+,-.%)/%-&0-,12)*%04&0-.%6&

0+25+).%T+2%5.%0%6&/+,1/E5-.%16
该方法省去了复杂的机械调谐部件!可大大提

高系统的稳定性及扫描速度!适用于波分复用的多
个光栅的静态和动态测量!具有结构简单U操作方
便和性价比高的优点!有很好的应用前景"
7’V 体滤波法
如图W所示!从光纤光栅反射的光经耦合器均

分成R路光束S一路经线性滤波器:其光谱透过率
为线性函数X:Y>Z[:Y\YL>>!另一路光束作为参
考光用以补偿光路强度的变化干扰"R路光信号光

强的比值]X ]̂_Z[:Y?\YL‘aY b̂c>"式中![
为线性滤波器的斜率dYL为零输出波长"由]X ]̂_
就可很方便地检测出aY的大小"

图W 体滤波法解调系统示意图

$%&’W ()*+,-.%)/%-&0-,12D1/e2%5.+0%6&/+,1/E5-.%16
该方案的优点在于它能有效消除光源波动的

fWRgf应用光学 RLL9!RK:h> 李志全!等S基于滤波法的光纤光栅传感解调方案



影响!信号处理系统不仅简单!而且可以做得很小"
不足之处是系统分辨率不高!另外滤波曲线的线性
近似也造成一定的误差"
#$% 边缘滤波法
此 方 法 是 利 用 波 分 耦 合 器&’(在 )*+,-

)*.,/0波长范围内效率与波长基本上成线性关
系这一特性进行滤波的!测量系统如图))所示"由
传感光栅反射回来的光进入波分耦合器后分为 +
束!这+束光的功率与入射光的功率关系如图))下
部所示"+束出射光通过光电探测器变成电信号!
消除光功率变化的影响后得到波长的变化量"

图), 利用波分耦合器测量123波长示意图

456$), 789:;<=58>5<6?<;@A4BCD<E:F:G6=9;:<HI?5G6

D5=9D<E:F:G6=9J>5E5H5@G8@IKF:?

该方法克服了体滤波法中使用大体积滤波器

的不足!提供了一种结构紧凑且便携灵巧的传感解
调系统的实现途径!但由于受器件传输特性的影
响!测量的分辨率较低&L("

+ 光学小波滤波法
光学小波滤波法采用宽带调谐MNOPMQOPM

光学小波滤波和差频等技术实现分布式声发射波

振动加速度测量系统的研究!为微弱振动信号检测
与处理提供了一种新方法"测量系统如图))所示!
可调谐光源发出的)*R,-)*S,/0调谐波经光强
调制器和耦合器分束后!进入T个带有双123的探
头U))!U)+!U+)!U++"由于计算机控制VWX对光源
信号进行锯齿波调制!且T个测量探头每一对123
的初始中心反射波长均不同!故调制光进入每个探
头的时间也不同!即调制光到达每个探头时锯齿波
信号的频率不同"各个探头反射回来的测量信号经
光学小波滤波器后!便可得到每个表征振动加速度
信号的波长变化量YZ[\"探测信号经光电探测器转
换成电信号并与参考锯齿波信号混频"每个信号与

参考信号的差频信号为Y][\̂ 由于每个探头的+个

123间距很小!可认为其光强调制频率相同_!通
过光学编码实现Y][\与YZ[\̂ )个探头中的+个中心
波长_的对应!得到YZ))!YZ)+!YZ+)和YZ++之值!进而
实现加速度参量‘))!‘)+!‘+)和‘++的测量"

图)) 利用小波滤波器测量123波长示意图

456$)) 789:;<=58>5<6?<;@A4BCD<E:F:G6=9

;:<HI?5G6D5=9D<E:F:==?<GHA@?;A5F=:?
图)+为光学小波变换滤波器的原理图!透镜

1Qa)和1Qa+的焦平面重合"当测量光信号通过

1Qa)后!在其后焦面上出现信号函数的频谱!在

1Qa+的后焦面上测量信号重新由频域转换到时
域"在+个透镜中间的焦面上放置)个电可编程空
间光调制器!由计算机输入小波滤波选频函数的频
谱并对其进行编程!由此得出选频函数与信号函数
频谱的乘积!实现小波变换选频"实验中!为了消除
外界环境对测量结果的影响!将+个准直透镜M+个
变换透镜及电可编程空间光调制器密封到一个黑

盒子中"

)$光纤b+$准直透镜bR$夫琅和费衍射孔b

T$透镜 )̂1Qa)_b*$可编程空间光调制器b

.$透镜 +̂1Qa+_bS$函数滤波器

图)+ 光学小波变换滤波器原理图

456$)+ 789:;<=58>5<6?<;@A@K=58<F

D<E:F:==?<GHA@?;A5F=:?
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! 结论
综述了光纤光栅传感信号的几种滤波解调方

案及其各自的优缺点"以及不同用途传感解调系统
的设计和开发#其中最具有发展前景的是可调谐$%
&滤波法#该方法可以直接将波长信号转换成电信
号"并具有体积小’灵敏度高’光能利用率高’操作
简单且适用于工程应用的波长位移检测#总体来
讲"滤波解调法比较简单"容易实现"是众多解调方
案中比较好的一种方法"但很难进一步提高其传感
精度"因此如何使滤波解调法的传感精度提高"将
是目前面临的一大课题#
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机载夜视镜前景展望

夜视镜可提高飞行员的夜间观察能力#最新一代夜视系统在以下方面取得了长足的进展(
d在低照度下减小光电噪声或颗粒图像显示e
d在城区环境下减小光晕和提高图像质量e
d视敏度或分辨率接近人眼极限e
d微光条件下对对比度灵敏度的影响不大"有助于扩大动态范围和增强图像细节e
d视场(传统飞行员系统的视场为Q\f"最新开发的全景夜视镜的视场则接近*\\f#
先进直视系统的性能和图像质量均非常好"在今后Xg*\年内还将有进一步提高#研究工作集中在提

供高质量图像和连续直接观察的技术上#
头盔显示系统 一种头盔显示系统S_Z4U是将像增强器集成在头盔上#为了使重心分散"一般把像

增强器装在头盔的两侧#像增强器的输出端通过光学或电子学方式与使用者眼睛前方的护目镜或显示系
统连接#这种系统使两眼之间保持一定的距离"这会对各种视觉过程产生直接影响#尽管这种系统可以减
轻脖子疲劳"但对视觉性能的影响还不清楚#为了解决这个问题"国际上多家夜视镜研究机构正在研究

_Z4系统对飞行员视觉系统和飞行性能的影响#第T种数字式_Z4系统利用来自对低照度敏感摄像机

Sbb4U的输入#摄像机既可以与上述的头盔连接"也可以安装在座舱外的万向架上#随着飞行员头部移动"
传感器转向正确的位置#这种系统的优点是可以将夜视图像与其它传感器S红外传感器U的图像融合#但
是"这种系统存在的问题是bb4的灵敏度没有传统像增强器的高"需要相应的算法和计算时间#此外"传
感器的转换速率可能造成视觉系统和其他系统之间存在严重的时间延迟#
数字增强 夜视镜的总发展趋势是加入数字符号信息"提供重要的飞机信息S如飞机速度和高度U’航

迹综合飞行信息和综合地形信息#增加数字符号"是在近期和长期内提高直视夜视系统性能的最有前途的
技术之一#基于成熟的像增强技术"开发者只需要研究符号信息对视觉和飞行性能的影响#在近期和长期
内"将有几种技术可供航空兵选用#
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