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双边缘均值光纤,-.//光栅波长解调技术

高雪清0姜德生
’武汉理工大学 光纤传感技术与信息处理教育部重点实验室0武汉 +1##2#)

摘 要! 光纤,-.//光栅’3,4)传感器是一种波长调制型传感器0波长解调技术是3,4传感系
统的关键0通常是对3,4反射谱进行波形采样0得到反射谱的峰值信号0以此作为3,4中心波长
的特征值5这种方法需要实时采集大量数据0所以影响解调速度5通过对3,4反射谱的分析0得出

3,4反射谱具有很好的对称性5在此基础上提出了采用反射波双边缘均值的方法测算中心波长5
实验证明0采用这种方法进行波长解调0可以使3,4信号处理简单6动6静态波长时测算精度高0
可以极大地提高解调系统处理3,4传感信号的速度5
关键词! 3,4解调7光纤传感技术7反射波谱7信号处理
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引言

伴随着现代光纤通讯技术的发展0光纤传感技
术这种新型信息技术应运而生’自$#世纪2#年代

迅速发展起来)5它是以光波为载体0光纤为媒质0
感知和传输外界被测量信号的新型传感技术5当今

社会已进入了以光纤通信技术为主要特性的信息

时代0光纤传感技术也代表了新一代传感器的发展

趋势5
光纤光栅传感器对被测信息采用绝对波长量

编码技术0免受电磁干扰和光强波动的影响0并且
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容易在单根光纤上实现准分布式测量!因而备受关
注"#$%&’()*传感器走向实际应用要解决的关键技
术有%项!一是()*的制作技术!另一个是()*波
长解调技术’目前国内外的()*制作技术都比较
成熟!而波长解调技术是目前研究的热点和难
点"+&’光纤光栅波长解调技术包括 ($,-(./01$
,20345滤波器法67.89$:29;<20干涉法6可调波长
激光器法以及光纤光栅匹配法等等"=&’其中!可调
谐($,滤波法因为技术成熟6成本适中而在国内得
到广泛应用’
在基于可调谐($,滤波技术中!解调系统对反

射波谱波形进行实时采样!通过数据比较找出峰值
波长!以该峰值波长作为反射谱中心波长’本文提出
以()*反射谱双边缘波长的平均值换算出()*中
心波长的方法!采用这种方法无须对()*反射谱波
形进行多次实时采样就可以通过简单的方法解调出

()*中心波长!极大地提高了波长解调速度’

# 解调方法
当宽带光源经过耦合器进入光纤光栅后!将有

一个窄带光反射回来!窄带光中心波长满足条件>
?@A%B2CCD -#5

式中>?@为中心波长EB2CC为()*有效折射率ED
为光栅栅距"F$G&’当被检测参数发生变化时!B2CC和

-或5D会发生变化!从而引起反射谱中心波长的变
化’通过对中心波长的测算!传感系统可以检测出
被测物理量的变化’
作为传感器()*的反射谱可以很好地近似为

高斯型!如-%5式>

@-?5AH2IJ"K=-L;%5
-?K?@5%

M?%@
& -%5

式中>?@为 ()*的中心波长EH和 M?@分别为

()*高斯型的反射峰值和衰减达到峰值一半时的
谱宽-(NO75"P$Q&’可见()*的反射谱是一个以中
心波长为中心轴!左右对称的波形!如图#所示’
通过光谱仪观察!反射谱中存在一定的不对称

现象!主要表现在反射谱底部在短波方向存在旁瓣

-见图+5’当将反射谱设定一个门槛值后!就可以滤
掉一些小功率杂波和短波长方向的旁瓣!得到一个
更完美的对称波形!对应于门槛与反射波谱的交点

-如图#虚线所示5!可以得到%个边缘波长值?#和

?%!均值的方法就是将反射谱中心波长设定为

?@A
?#R?%
% -+5

图# ()*反射谱

STUV# WXYZX[\T]̂ _‘X[\abc]YSde
实际应用中!通过数字信号处理器产生一个逐渐
变化的三角波形作为调谐波!反射波经过光电转
换和阀值处理后!得到一个标准的脉冲方波!如图

%所示’

图% ()*波长解调示波器图形

STUV% f_[TZZ]_[]‘XgThUahc]YSdeihjXZX̂U\kgXc]gbZh\T]̂

图 %是在 l2m403;nIlop%q%=示波器上检测
到的G个()*传感信号经过光$电转换后的波形>#
是调谐波E%是反射波形经过光$电转换后的波
形E+是经过阀值处理后的标准脉冲方波’很显
然!对应于标准脉冲方波的双边缘的调谐信号!就

是反射波谱中的?#和?%对应的调谐信号’发出数字

调谐信号的信号处理器!在标准脉冲方波发生跳变
的时刻!采用中断或查询方式记录下双边缘数字调
谐信号!通过均值计算得到反射波中心波长的数字
调谐信号!进而使()*反射波中心波长得到解调’

% 实验与讨论
实 验 中 采 用 的 ()* 传 感 器 中 心 波 长 为

#%r#;s!经过封装后!温度灵敏度系数约为

%QJstu!反射谱阀值定在光功率为#F;N 处’实
验分两部分进行’
实验#是当反射波强度发生变化时!通过德国

产光谱仪vwoxvyG+#Pz!比较采用双边缘均值
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计算出的中心波长与实测中心波长的误差!如图"
所示#

图" 强光源和弱光源下的$%&反射谱

’()*" +,-.,/0(1234,/0567 1-’89 62:,541;,5-6.

.()<03165/,=>?>2:;,>@.()<03165/,=A?
图"=B?中!反射波光功率为CD*EFG!相应的边缘

波长HD和HI分别为DIJD*"KLFM和DIJD*LK"FM!计
算得出的均值波长为DIJD*CKCFM!与实测的中心波

长DIJD*CEEFM相比较!误差为N*NNOFMP当反射波
光功率衰减到DJ*"FG 时!如图"=Q?所示!相应的边
缘波长HD和HI为DIJD*CILFM和DIJD*LCKFM!计
算得出均值波长为DIJD*COEFM!与实测的中心波长

DIJD*COCFM相比!误差为N*NNIFM#
实验I是将$%&传感器放置在可控的恒温槽

中!调整不同的温度!使光栅的波长发生变化P观察
当波长发生变化时!采用双边缘均值计算出的中心
波长与实测中心波长的误差!如表D所示#
通过实验可以得出R
D?通过设定一个合适的门槛可以剔除反射谱

中杂波和短波长方向旁瓣的影响!使反射谱门槛值
以上的波形具有很好的对称性P

I?采用反射波双边缘均值的方法测算中心波
长!其精度不受反射波光功率变化的影响!可以保
证波长的静态测算精度P

"?采用反射波双边缘均值的方法测算中心波
长!其精度不受反射波波长变化的影响!这意味着
采用这种方法可以保证波长的动态测算精度P

C?若考虑到测量误差的影响=反射波双边缘
的门槛值在实验中略有不同?!采用反射波双边缘
均值的方法测算中心波长!测算精度非常高#

表D 中心波长实测值与计算值比较

S>A.,D T174>5(3121-/,20,5;>U,.,2)0<3A,0;,,2/>./6.>0,:U>.6,>2:7,>365,:U>.6,

温度VW 实测中心波长VFM 边缘波长HDVFM 边缘波长HIVFM 均值波长VFM 波长差值VFM

IL DIJD*LNN DIJD*CNN DIJD*EDE DIJD*LNO N*NNO

"N DIJD*EDO DIJD*LIL DIJD*KI" DIJD*EIC N*NNE

CN DIJD*OJI DIJD*OND DIJI*NND DIJD*JND N*NNJ

LN DIJI*DK" DIJI*NOI DIJI*IOI DIJI*DOI N*NNJ

EN DIJI*CLE DIJI*"EL DIJI*LEL DIJI*CEL N*NNJ

KN DIJI*KCO DIJI*ECE DIJI*OCK DIJI*KCK XN*NND

ON DIJ"*NIO DIJI*J"I DIJ"*D"" DIJ"*N"" N*NNL

" 结论
采用反射波双边缘均值的方法测算中心波长!

在信号检测中不必对反射谱波形进行实时采样!而

仅仅对反射谱的双边缘调谐信号进行采集P双边缘

均值测算法!算法简单!对于中心波长的动Y静态测

算可以保证一定的精度#这些特点可以极大地提高

解调系统信号检测和处理的能力!使解调系统可以

对大量$%&传感信号进行高速解调和处理#目前!
武汉理工光科股份有限公司生产的光纤%ZB[[光

栅波长解调仪就采用了上述方法!取得了很好的使

用效果和经济效益#
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德国将在未来战场上采取联合主动作战

联邦德国国防军已经开始积极组建联合火力支持队9(EH-:来控制未来战场作战结果e
德国空军少校I,]>OF&!&11在+,#[.>11皇家炮兵学院举行的DP&2,进攻性空中支持会议上说4该工作

是联邦德国国防军标志性项目4是德国武装部队改革的一部分4它反映了联军作战经验并介绍了联合火力
支持的最新性能e
基本工作框架包括简介发射f电子战9BX:f陆军航空f海上和空中作战方法的实施应用4之后4联邦

德国国防军正在研究一个平台上的炮兵前方观察员f迫击炮火力控制员f海军观察员以及空军控制员之间
的联合能力4从而可以调动f协调和控制战场所有间接操作e联邦德国国防军目前提出方案的初步重点是
在地对地和空对地的联合作战9在一个@$P,步兵履带运输车上安排双方的军官和军士:小型编队中4\人
联合火力支持分队将分成5辆小型E&//&[轮式侦察车e

@$P,运输车上将安装用于协调各机动部队的甚高频无线电通信f一个TO1&#炮兵指挥信息系统终
端f将空军指挥与战术空中请求9-TCJ:链接在一起的战术卫星g高频无线电和用于地空通信的超高频g
甚高频无线电e还装有可拆卸辅助无线电eE&//&[侦察车一方面适用于地对地通信9连接到TO1&#数据网
络4支持机动部队和火力支持话网:4另一方面4还装有能进行地空通讯并与空军?5g-TCJ连接的辅助无
线电e
为使这些设备适用于 (EH-4设想 E&//&[侦察车将安装激光目标指示器f昼夜瞄准具9具有热像f

H&&!K0"性能:f桅杆式光电传感器9具有白昼f红外f热像和H&&!K0"观察性能:f激光标识器和激光测距仪e
9佚名 供稿:
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