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基于光纤自适应耦合和自调谐的

光纤光栅传感系统设计

余　鸣１，傅志中２
（１．芜湖职业技术学院 电气学院，安徽 芜湖　２４１０００）

（２． 上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海　２０００９３）

摘要：针对光纤光栅传感系统应用中面临的应变弱和可靠性不稳定等问题，研究并设计了一种基于自适应耦合切换和自调谐光纤光

栅传感系统；主要从事首先，基于光纤光栅的波长边化特点和多耦合特性设计了自适应耦合功能器件，并依据波长交叉点特性建立了长

－短周期切换算法，然后考虑了波长对工作电压和耦合周期的影响特点，设计了支持自调谐功能的光纤光栅传感器及其调谐算法，最后

给出了具有自适应多耦合切换和自调谐功能的光纤光栅传感系统；主要从事实验表明，在检测精度、抗干涉能力和应变能力等方面，所

提方案表现出了明显优势。

关键词：光纤光栅传感器；自适应；多耦合；自调谐
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０　引言

光纤光栅利用其波长与外界测量参量之间的关系应用于测

量应变、温度和压力等场合。随着光纤光栅传感器的制作工

艺、封装流程、检测精度等技术的发展，在工业、农业和医

疗［１］等领域得到广泛关注，光纤光栅传感系统如图１所示，在

双激光器和复用等方面取得一系列成果［２３］。

文献 ［４］将反射式成像系统与可编程逻辑器件相结合研

制了一种新型信号解调光纤光栅传感解调系统。文献 ［５］结

合阵列波导光栅设计了一种能够快速将携带传感信息的反射波

长实现数字化操作的光纤布拉格光栅传感网。文献 ［６］通过

使用ＣＤＭＡ技术对光纤光栅反射信号进行分类设计了布拉格

光纤光栅传感系统。文献 ［７］通过分析光纤光栅应变传感系

图１　光纤光栅传感系统

统的空域与干扰噪声之间关系进一步简化解调系统的硬件结构

和计算复杂度。

文献 ［８］设计了一种适用于光可调谐滤波器的传感解调

系统的对微弱传感信号敏感的光电检测和处理电路及其检测方

法。文献 ［９］从温度控制和驱动元件分离等角度出发研究了

能够降低解调受热噪声干扰的分离方案。Ｇｕｏ－ＭｉｎｇＭａ等人

基于光纤布拉格光栅传感技术设计了一种具有快速故障检测与

定位和抗电磁干扰等能力的新型氢传感器。

在已有研究成果的基础上，从耦合和调谐出发，本文在光

纤光栅传感系统研制方面主要做了如下工作：１）针对宽谱光

源，设计了补偿处理方法，并基于长周期和短周期分类建立了

自适应耦合器及其自调节切换算法；２）在耦合器的性能分析

中发现传感系统工作电压有跳变现象，于是设计了基于自适应
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耦合的可调谐器件及其调谐算法；３）基于自适应耦合、补偿

和自调谐功能，研究并设计了高可靠性和检测精度的光纤光栅

传感系统。

１　自适应耦合解调算法

光纤光栅主要是通过周期性的纤芯轴向折射光纤进行传

感，光栅波长会随着外界参量的变化而改变，波长变化速率遵

循公式 （１）所示关系。

Δλ
λ
＝φ犈＋犉Δ狋

犈＝ ［ε，犜，…］犜

犉＝ ［ελ，犜λ，…］

烅

烄

烆
犜

（１）

　　其中：λ为光栅波长，φ为光栅抗外界干涉因子，向量Ｅ为

外界参量分类，向量Ｆ为各类外界参量干涉变化因子。

如图１所示，在光纤光栅传感系统中加入了耦合／复用器，

通过对宽谱光源进行耦合后使其波长满足公式 （１）所示关系，

从而能够使用光纤光栅传感器进行检测，其工作原理如图２

所示。

图２　光纤光栅传感器耦合原理

其中，光栅波长判决时在耦合之前结合外界干扰对宽谱光

源进行补偿处理。

一般而言，光纤光栅按周期可分为长和短周期光纤光栅，

如果模式耦合后光束传播方向相反则此时为短周期反射光纤光

栅，如果在基膜与包层膜之间为长周期的透射光纤，根据周期

值定义得到复合式光纤光栅折射关系，如公式 （２）所示。

狀（犜
狋犺
，犚
犲
）＝ｍａｘ｛狀０ｓｉｎ（α＋犽π），狀１ｓｉｎ（β＋γπ）｝

犜狋犺 ＝κｓｉｎ（α＋犽π）－ｓｉｎ（β＋γπ）

犚犲 ＝ｃｏｓ（２λκπ

烅

烄

烆 ）

（２）

　　其中：狀０ 和狀１ 分别表示长周期和短周期光纤光栅权重，α

表示反射弧度，β表示透射弧度，犽表示反方向耦合光束传播时

反射概率，γ表示膜间光栅透射概率，犜狋犺 为光纤光栅周期值，

对光纤光栅进行分类，犚犲 为复合光纤光栅折射率。以上参量满

足如公式 （３）所示函数关系。

犌（α，β，犚犲）＝α犌（狀０）＋β犌（狀１）＋犚犲∑

２犜
狋犺

犜＝０

ｃｏｓ（κ犜＋π） （３）

　　其中：犌（狀０）表示长周期光纤光栅耦合度，犌（狀１）表示短周

期光纤光栅耦合度。基于多路复用光纤耦合器存在如公式 （４）

所示关系。

犌（狀０）＝ρ犌（狀１）＝
１

２
α
２
＋β槡 ２犌（狀０，狀１） （４）

　　其中：ρ表示光纤光栅折射与透射等效比例系数。

然后对光谱从－∞ 到＋∞ 进行积分操作：

犎（λ）＝∫
＋∞

－∞

犌（α，β，犚犲）犱λ＝

∫
＋∞

－∞

犌（犚犲）ｌｎαλ＋ｃｏｓ（βλ＋π［ ］） ｄλ＝

（αλ＋β）ｌｎｃｏｓ（
３

２
π）∫

＋∞

－∞

犌（犚犲）ｄλ （５）

　　多路复用光纤耦合器电路如图３所示，其中以一个运算放

大器为核心，其１，４，７和８号引脚连接光纤光栅反射膜，通

脱电阻电容结合电路进行耦合解调。该耦合器电路耦合能力可

由公式 （１），（３）和 （５）计算得到其归一化强度，如图４所

示，可见图３所设计的耦合电路具有规整的归一化强度，适合

于光纤光栅传感器结构。

图３　多路复用光纤耦合器电路

图５给出了采用图３所示耦合复用电路时长周期和短周期

光纤光栅传感器的波长情况，发现动态环境下长周期与短周期

光纤光栅传感器解调时存在交替情况和交叉点，因此可以考虑

复合式基于阈值选择最佳解调方案，具体流程描述如下：

１）根据监测环境特点统计得到外界参量向量犈；

２）依据公式 （２）给出复合式光纤光栅折射率定义；

３）根据公式 （３）所示函数关系经积分后得到复合耦合决

策依据；

４）根据前文所提出的复合耦合波长分析模型得到耦合切

换周期阈值，从而实现光纤光栅传感器的自耦合功能。

图４　归一化强度分析

图５　耦合下波长分析

２　可自调谐光纤光栅传感系统

定义图３所示光纤光栅传感系统中的耦合器输出端的１号

和８号引脚的输出工作电压为犞（１，８），可由公式 （６）得到。
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犞（１，８）＝犐犣＝犐（犚＋犚犲（α犆＋β
κ
λ）） （６）

　　其中：犐表示传感器工作电流，犚表示系统总电阻包括电源

内阻、电路内阻、负载阻值等，犆表示电容容抗值。

使用公式 （６）分析波长对工作电压的影响，需要满足两

个前提条件。其一，总阻抗 犣犲犽α 的模具有公式 （７）所示关

系；其二，α和β以及频率满足公式 （８）所示关系。

犣 ＝ 犚０
２
＋犚１槡

２
＝ 犚０

２
＋ｃｏｓ（α＋β

３
２槡 ） （７）

　　其中：犚０ 是电源内阻为常数。

α＝ａｒｃｔａｎ
犳犚犆（ ）犣

β＝ａｒｃｔａｎ
ω犆
犚（ ）犣

ω＝２π

烅

烄

烆 犳

（８）

　　在满足公式 （７）和 （８）之后，根据外界参量和波长分析

输出工作电压变化，结果如图６所示。发现，波长较小时电压

值较大而且比较集中，但当波长小幅增大即迅速下降至０，之

后出现２中趋势，一种平稳增大后保持稳定工作电压，另一种

先增大后持续降低直至０。表明只采用图３所示的多路复用光

纤耦合器电路时，光纤光栅传感系统工作电压不稳定，无法为

传感系统提供可靠的工作环境，可以通过系统自调谐解决该问

题，基于图６结论设计的自调谐滤波器电路如图７所示，其中

２个外接引脚即微控芯片的２８号和３１号引脚连接图３所示的

耦合器的１号和８号引脚，实现自适应耦合和自调谐相结合的

光栅光纤传感系统。

图６　耦合器输出工作电压

图７　自调谐电路

通过自适应耦合决策短周期或长周期设计光纤光栅传感器，

连接自调谐电路后实现工作状态平滑和稳定控制，其效果如图

８所示。发现，在９９０纳米值１０１０纳米之间输出工作电压发生

剧烈跳变，严重影响光纤光栅传感系统，单耦合无法解决，而

加入可调谐后可将电压值恢复至正常状态，避免了跳变。

图８　耦合与调谐结合方案性能分析

３　实验验证

实验中，布设的光纤光栅传感系统中，分别使用了单耦合

方案 （Ｃ－ＦＢＧＳ）和自适应耦合与可自调谐方案 （ＣＴ－

ＦＢＧＳ），进行了同参量同环境测量对比。

在三维正交方向上部署同类型光纤光栅传感器节点，固定

在测量材质表面，测量材质放置于一个温度可调实验箱中，可

以热循环或冷循环实现升温或降温测试。温度从０～１００度变

化，三维空间温度测量参考参量设置如表１所示。

表１　三维测量参量

波长／纳米 折射弧度／度 透射表面弧度／度

犡 １５３４ ７．４５ １４５

犢 １５４９ ５６ １２３

犣 １５４８ ３１ ８９

实验中统计２组数据，第一组是改变温度测量波长值，第

二组数据时分析波长变化给应变带来的影响。实验结果如图９

所示。从图９中可以看出，所提方案中设计的耦合器具有自适

应能力，可以再长周期和短周期间根据实时情况自调节切换，

所以光束波长受到的负面影响较小，而且可以保持较高的合理

值如图９ （ａ）所示。因为加入了自调谐电路和算法，所以所

图９　监测与应变能力分析
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提方案的传感系统的应变能力表现明显优于单耦合方案的传感

系统。

４　结束语

光纤光栅传感系统经常用于对应变、温度和磁场等要求较

高的测量应用中，然而受到各类外界参量的干涉，监测精度和

系统稳定性面临挑战。基于该类问题，本文从周期性的纤芯轴

向折射和透射角度出发，基于分类设计了自适应耦合器件及其

切换机制，接着基于复合耦合决策输出电压特性提出了自调谐

光纤光栅器件及其调谐算法，最后结合光纤复合耦合器和自调

谐电路给出了一种新型的光纤光栅传感系统布设方案。实验从

波长、温度和应变等方面进行测量，结果证明了与单耦合方案

的传感系统相比，所提方案布设的传感系统具有高可靠性、稳

定性和检测精度。
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５２　仿真验证

基于磁粉离合器的气动负载虚拟加载系统从总体构架上实

现了输出加载力矩与承载系统之间的解耦，从而避免了 “多余

力矩”的产生，其建模仿真重点是在力矩指令犜＝１００ｓｉｎ （２π

·犳）输入下，检验负载模拟器的动态性能。采用图４数学模

型，在 ＭＡＴＬＡＢ环境下，利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具进行仿真，分别

取犳＝７Ｈｚ与２０Ｈｚ，得到负载模拟器的输出力矩跟踪曲线如

图５～６所示，其中实线为输入力矩曲线，虚线为输出力矩

曲线。

图５　犜＝１００ｓｉｎ （２π×７）输入下的系统输出

从图５～６中可以看出，在７Ｈｚ指令信号作用下，负载力

矩模拟器的幅度误差为２．２％，相位滞后为－２．６°；在２０Ｈｚ

指令信号作用下，负载力矩模拟器的幅度误差为８．９％，相位

滞后为－７．６°。

６　总结

基于磁粉离合器的气动负载虚拟加载系统以磁粉为工作介

质，以激磁电流为控制手段，达到控制制动转矩或传递转矩的

目的。利用外转子轴上连接的伺服电机的转向和转速，来调节

图６　犜＝１００ｓｉｎ （２π×２０）输入下的系统输出

磁粉离合器产生力矩的方向，配合电流调节力矩的大小，使得

负载模拟器的输出力矩跟随力矩指令的变化，不影响负载模拟

器电流的大小，也不影响加载力矩的产生和调节，从而避免了

“多余力矩”的产生。从仿真结果中可以看出，负载模拟器在

不产生 “多余力矩”的同时，具有较好的动态特性指标。
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