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一种新型温度自适应光纤光栅动态传感系统
!

吴晓冬，! 陈! 军，! 陈哲敏

（浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州 @"**$#）

! ! 摘! 要：! 研究了采用温度控制光纤 :ABCC 光栅（D:.）作为信号解调器件的自适应光纤光栅动态传感系

统。系统利用半导体制冷器件对滤波用 D:. 进行温度控制，以改变 D:. 的窄带滤波波长，使之在合适的滤波

波长工作，以适应测量环境温度变化，实现对传感器环境温度变化的自适应。通过采用参考信道，去除系统噪

音，提高测量精度。系统动态应变传感精度达到 E( #?+ F "* G"*（,H）G " I $。

! ! 关键词：! 光纤光栅；! 传感器；! 温度控制

! ! 中图分类号：! 8/$"$! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 近年来，光纤 :ABCC 光栅（D:.）作为新型传感器件在应变和温度传感领域受到广泛关注［" J @］。光纤光栅

传感器在应变传感领域可以分为准静态传感和动态传感。准静态传感目前已在桥梁、隧道和矿井监测和材料

检测等现场获得一定的应用［?，+］。动态测量主要侧重于频域信号的分析，目前也有较大的进展［K，#］。对于光纤

光栅传感系统的关键技术 :ABCC 波长信号的解调，目前在该领域已进行了多方面研究：基于 D:. 滤波法［L，E］，

马赫>泽德干涉法［"*］，法布里>珀罗滤波法［""］，可调光源法［"$］，717;（M<NO<>PBQ<’<NCRS M<TU’RVW’<XVNC）调制

法［"@］，508D（B=&UORV= RUN<M VNR<CABR<M &WRV=O YV’R<A）法［"?］等。

! ! 本文阐述了一套新型的 D:. 动态信号传感系统，采用滤波 D:. 作为对传感 D:. 信号的解调器件，通过温

度控制滤波 D:. 达到解调系统对传感 D:. 环境温度的自适应。

!" 原理与装置

!( !" 实验系统

! ! 实验装置如图 " 所示。光纤光栅传感器（传感光纤光栅 6<NO&A D:.）采用嵌入粘合方式安装在岩石结构

中。滤波 D:. 反射率大于 E*Z，波长宽度为 @ M:（ [ *( @ NT）。宽带光源（562 :A&BM\BNM 4VCSR 6&UA=<）发出的

宽带光经过光纤循环器（0WRV=B’ DV\<A 9VA=U’BR&A）后进入传感光纤光栅，传感光纤光栅 :ABCC 波长光被反射。反

射光经光纤循环器后被耦合器（@ M: 9&UW’<A）分为两路，一路通过温控的滤波光纤光栅（DV’R<A D:.）后

DVC( "! 6<RUW &Y D:. T<BOUA<T<NR O]OR<T

图 "! D:. 测量系统装置图

! 收稿日期：$**+>*?>$*；! ! 修订日期：$**+>*E>@*
基金项目：国家自然科学基金委>中国工程物理研究院联合基金资助课题（"*@#K*@@）
作者简介：吴晓冬（"E#L—），男，博士研究生，主要从事光纤光栅传感方面研究；2>TBV’：=YUPXM^ S&RTBV’( =&T。
联系作者：陈! 军（"E?K—），女，教授，博士生导师，主要从事激光及其应用方面的研究；2>TBV’：=S<N_UN"^ H_U( <MU( =N。



书书书

由光电二极管接收并转换为电流信号，另一路直接被光电二极管接收转换为电流信号作为参考信号。两路电

流信号经 !"# 放大器（!"#$%&’()&* +$’&" ,)-.&/&0%）信号相除，经过低通滤波放大器（1&.’0% ,)-.&/&0%）后由数据采

集卡（2,3）进行 , 4 2 转换采样。计算机（5"’06""7）中的 !$689:; 程序对数据进行分析和处理。<92 控制器

（<92 =">’%".）对滤波 1?@ 上的 <0.’&0% 贴片调节温度，并通过 +ABCB 接口和计算机上 !$68&0D 程序通信；同时

!$68&0D 程序通过 @<9? 控制直流电源为 <0.’&0% 贴片供电。

E E 系统的工作流程如下：首先通过测量滤波 1?@ 温度以及传感 1?@ 环境变化带来的漂移，计算出工作点温

度和所需的电流。调节通过滤波 1?@ 上 <0.’&0% 片的电流，调制工作点。将滤波 1?@ 的温度调整到最佳工作

点之后开始进入动态传感，等待触发。获得触发信号之后，记录信号，并做数据处理。系统每隔设定的时间，调

制工作点，重复以上步骤进行持续的工作。

!F "# 传感原理

E E 传感器上传感 1?@ 的 ?%$## 波长和应变的关系为

! ! !" " G# HI"G （J）

式中："G 是传感光纤光栅的 ?%$## 波长；! 是应变，!" 是应变引起的传感光纤光栅的 ?%$## 波长变化。

1&#F BE <%&>*&-.0 "/ ’(0 /&.’0% K0)"KL.$’&">

图 BE 1?@ 滤波解调原理

E E 为实现温控滤波 1?@ 对传感 1?@ 的 ?%$## 波

长变化信号的解调，需使滤波 1?@ 的透射率曲线波

长和反射 ?%$## 波 长 相 匹 配。如 图 B 所 示，传 感

1?@ 的中心 ?%$## 波长在滤波 1?@ 的透射率曲线

斜坡上，此时滤波 1?@ 可正常工作。当传感 1?@
因应变产生 ?%$## 波长漂移 !"（从 "J 到 "B）时，其

透射率变化 !$。在测量范围内，由于 ?%$## 波长变

化 !" 相对较小，根据小信号模型原理，可认为 !$
和 !" 具有线性关系。另由于光电二极管的输出电

流和光强成线性关系，可得到信号通道光电二极管

输出电流 %M 与应变 ! 关系

%M !（ %G & #!"）’ !（ %G & G# HI#"G!）’ （B）

式中：%G 为基电流；# 为常数，取决于系统器件（包括光电二极管、滤波 1?@、光源等）；’ 为由光源、循环器、传感

器、耦合器、光纤等光学系统带来的噪音。而参考通道的光电二极管接受到的信号为

%+ ! (’ （C）

其中 ( 为常数，取决于光学系统各器件。!"# 放大器对 %M 和 %+ 作相除取 !"# 的实时处理后得到电压信号

) ! .# %M
%( )
+

! .#（#!" & %G）’[ ](’
! .# #

( !" &
%G( )(

! .#（*!" & +）! .#（G# HI*!"G & +） （N）

其中 * O # " (，+ O %G " ( 为常数。令

, ! JG) ! G# HI*!"G & + （P）

得到

) ! .#（,） （Q）

经过滤波放大器后，得到

)- ! $.#（,） （H）

其中 $ 为常数，取决于 !"# 放大器和滤波放大器的增益。得到此电压信号并由数据采集卡（59R2,3）高速采集

后，经 !$68&0D 软件的数学处理还原得到 ,，即可得到应变信号。

!$ %# 温度控制 &’( 和自动环境适应

E E 在传感环境温度变化的情况下，传感 1?@ 的 ?%$## 波长将受到温度影响发生漂移，为匹配传感 1?@ 和滤

波 1?@ 的波长，需调整滤波 1?@，通过对滤波 1?@ 温度的控制，可跟踪滤波 1?@ 处于正确的工作点上。如图 C
所示，通过对温控滤波 1?@ 的温度扫描（G S PG T），可拟合得到在不同温度下输出电压信号曲线，一阶求导得

到的极值（CCF U T和 JQF H T）为系统工作点，此时滤波 1?@ 具有最大的灵敏度。得到工作点后，软件通过控

制温控系统，可将系统稳定在工作点。
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图 %& 温控滤波 !78 的工作点

!"#$ 9& :+,3- 43))0+- (. -01,0)2-3)0 4(+-)(550) !" -01,0)2-3)0

图 9& 温控器输入电流与温度的关系

& & 为准确设置系统的工作点，实验测定了温控滤波 !78 模块的输入电流与温度变化关系，如图 9 所示。实

验证实两者具有线性关系，但是在加热和制冷过程中其系数不同，!# 分别为 ;$ ;<= %!!（ 制冷）和 ;$ ;9= >>!!
（加热）。

!" 实验结果

& & 实验中光纤光栅传感器被埋入长度为 ?$ @ 1 的长方体岩石中，同时采用了传统加速度传感器（80(,/(+0）

作为比较。激励信号为金属球沿长方体轴向敲击。!78 传感系统采样频率为 @ *AB，系统采用自触发模式记

录信号。图 @ 为采样的波形时域信号和频域信号。采样时间窗口为 ?;; 1C，其中前 ?; 1C 为触发前噪音。通

过频谱分析（图 @ 中的 !!D !78 C"#+25 图）可以看到 !78 信号在 ?$ << *AB 具有极大的峰值，另在 ;$ %=，?$ ;，

?$ > *AB 处有较小峰值；在 80(,/(+0 的对比信号中，也有 ?$ << *AB 的尖峰，在 ;$ %= *AB 和 ?$ ; *AB 处信号较

小。

!"#$ @& E21,506 C"#+25 (. !78

图 @& !78 采样信号

& & 图 < 显示了在频域上信号与噪声的比例，!78 的信噪比达到了 ?@ 67，而 80(,/(0 达到了 F; 67。

!"#$ <& G(1,2)"C(+ (. -/0 C"#+25C "+ .)0H30+4I 6(12"+

图 <& 频域信号比较
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! ! 通过实验数据我们得到系统的精度。在实验中测得的采样信号的前 "# $% 中的噪音的峰峰值为 !!&& ’ #(
### )*+，得到均方根值（取 ,-./0%1 因子为 +）

!!2$% "
!!&&

+ " "# +) $ "# %3 （*）

根据式（"）和式（+）可得到精度

!2$%

!"
"

!!2$%

## )*&##!"
" 4# )3+ $ "# %"# 56 %" ’ 7 （4）

实验中 89: 的 ## ’ " ++# ;$，& 通过以下公式实验标定获得

& " !!
!#

" !!
!#(

" !!
!$

!$
!#(

（"#）

其中 #(为滤波 89: 的波长。实验中，工作点温度为 <<( 4 =，据图 < 所示，!! > !$ ’ #( #+7（" > =）。!$ > !#(为
通过实验标定，如图 ) 所示，!$ > !#( ’ )*( <37 34。

80?( )! @A$&A2B1/2A CB20B10D; )* 92B?? EBCAFA;?1G DH 1GA 89: H0F1A2

图 )! 温度变化与滤波 89: 的 92B?? 波长关系

! ! 系统测得的最小应变为

! !%0?;BF "
!!&&

## )*&##
! "I## ) $ "# %4 " "I## )+!（""）

!" 结" 论

! ! 本文采用滤波 89: 作为窄带滤波器解调模块的

89: 动态应变传感系统，测量环境温度对 89: 短时间

内动态信号测量的影响可忽略，但长时间温度变化将

导致 89: 的 92B?? 波长漂移，常规窄带滤波装置将无

法适应。本系统对滤波 89: 进行温度控制使之在合

适的窄带滤波工作波长以适应测量环境温度变化。系

统的温度控制与测量操作由计算机程序控制，可实现

系统对于环境温度变化的自适应。系统中引入了参考

信号，消除了大部分光学系统的噪音，提高了系统精度，达到了 4( )3+ J "# K"#（56）K " > 7 的动态传感精度。系统

各模块都采用计算机通信控制，实现系统的自动化测量。

致! 谢! 本文提出的温控 89: 滤波法、实验及测试是我们在德国波茨坦地学中心和浙江大学进行的，对于德国波茨坦地学中心的合作和帮助，在

此表示感谢。
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