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编码式光纤光栅传感阵列解调方案的论证
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摘 要! 介绍了编码式光栅传感阵列的结构及其传感信号的特点/采用梳状结构对编码式光纤光栅传感阵列进

行解调,利用被测光谱通过阵列波导光栅不同通道时输出的不同光强的比值确定被测光的波长/该文分别从理想

状态和存在背景反射的状态论证了本文提出的方案的可行性,分析了噪声引起的误差/该系统不但适合于解调大

容量的波长信息,而且在解调时不存在任何机械移动部分便可以快速0同时测量多个波长/
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r8Ks:9CI!dN]T̂ ĵOXXX̂OaNPX’LjS)1Ô ÔcTilOoTX\NiTX̂OaNPX’4eS)1lOoTbTPXaWiTm_i\bOaN_P1[_m]Vâ\[a\̂T

引言

光纤布拉格光栅是一种能反射特定波长光的

光学器件/当光栅发生形变即栅距改变时,反射的
中心波长也随之发生改变,通过测量波长变化量可
获得诸如应力0温度0振动0加速度等外部参数t"u/
但是,一般的宽带激光光源所能提供的带宽为-#v
*#Pm,考虑到光栅应变所带来的中心波长的变
化,分布在同一窗口的光栅应保持$Pm的波长间
隔,所以单光栅作为分布式传感器件时的探测点个
数受到限制/一般来说,在同一个窗口只能分布"(
个中心波长不同的光栅,因此编码式光纤光栅技术
应运而生/编码式光纤光栅阵列是利用在光纤的同

一位置写入两个或两个以上中心波长不同的光栅

技术’一般中心波长分布在"-"#Pm和"((#Pm窗
口)/我们对不同波长的光栅进行编码排列形成编

码式光纤光栅传感阵列/较之单光栅所能提供的探
测点个数,它的测量容量大大加强,探测点个数显
著增加/
由于光纤布拉格光栅的传感机理是将传感的

信息加载到波长的变化量上的,所以波长变化量的

探测成为光纤光栅传感器应用于实际工程中的关

键技术/现有的波长解调技术按照解调原理大体可

以分为-类!窄带激光光源扫描法t$u0宽带光源窄

带滤波扫描法和将波长转化为其它参量的解调方
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法!"#$%&本文提出的梳状结构解调方案属于将波长
转化为强度解调的方法’即通过测量光栅反射谱通
过相邻两个通道透射的光强比值’找出该比值的对
数和波长的线性关系’间接获得波长值&该方案避
免了扫描法中机械移动部分’可以进行快速解调’
并且可以同时测量多个波长&

( 方案
在寻找解调方法之前’首先分析被解调对象

))编码式光纤布拉格光栅*+,-.传感阵列的特
点&其特点有/

*(.传感的信息是载在波长的变化量上*一般
的光电探测器对波长不敏感’所以只有寻求特殊的
解调方法.&

*0.传感的信息量大&假设系统同时使用(1(2
34系列和(55234系列的光栅探头’每个系列占
用带宽1234’相邻波长的光栅间隔为034’则在
每个窗口可分布(5个光栅&使用二维编码技术’系
统可布探测点数为(56(57005个’如图(所示&其
中光栅数目有"52个&可见需要检测的波长数是十
分庞大的&
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图( 编码式光纤光栅传感阵列波长分布示意图
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*1.波长信号分布密集&相邻波长的光栅在常
温自由状态下的波长间隔为034’考虑到应变带
来的变化’可能产生的相邻波长间隔为(#134&
如果使用精度不高的解调方法或设备容易产生误

判情况&
对于编码式光纤布拉格光栅传感阵列的解调

方法我们采用类似于编码键盘的扫描解调法))
分别对行和列进行扫描’找到第T行’第U列的键’
对应查到键值&同样’我们的解调方案是分别对编
码式光纤布拉格光栅传感阵列的两个窗口进行检

测’找到发生变化的(55234窗口的波长8T和(1(2
34窗口的波长9U’即可确定中心波长在8T9U的探测
点的参量变化量&变化量V8T和V9U的大小决定参量
的变化量&
整个传感系统如图0所示&由于+,-的中心波

长分布在两个窗口’所以要启用两套解调装置&每

套解调装置由一个宽带激光光源W一个光耦合器W
一个形成梳状结构的阵列波导光栅*XY-.W多头
的带预放大器的光电二极管和并行数据处理微机

组成&从光纤光栅反射的光接入XY-’不同波长的
窄带光被分离导入不同的通道&由于两套解调装置
是独立工作的’因此我们只讨论工作在(55234窗

图0 编码式+,-传感阵列波长解调系统示意图
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口的解调装置&定义每个+,-的中心 波长为8ZT*(
[T[\.’它们随被测参量*温度或应力.变化’变
化范围在XY-两个邻近通道的中心波长之间&为
了避免解调中的波长色度串扰’+,-波长的分离
度要比XY-通道的带宽大&
本文所提出的解调方案是将阵列波导光栅引

入解调系统&阵列波导光栅也称做相位阵列

*]̂_‘abXcc_d.’是 Yef 通信系统中的关键器
件’它除了可作为波分复用g解复用器外’还是光互
连器件的关键组成部分&随着近几年光通信的发
展’关于XY-的研究非常活跃’在技术和制作工
艺方面都取得了很大的进展&本文所用的阵列波导
拥有多个重叠的光通道’形成如图1所示的梳状结
构&

图1 XY-传输光波谱和+,-反射光波谱解调示意图

;<=>1 ?@ABCBDE<JKBNND=GK<DJDEhiRKNGJMC<KKBLI<=AKFGHB

MjB@KNPCGJL;QRNBEIB@KBLI<=AKFGHBMjB@KNPC
当载有传感信息的+,-反射光波长8T通过两
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个相邻的光通道时!由于信道的特征不同!输出的
光特征也不同!理论上输出光谱等于输入光谱和所
通过信道特征的卷积"用光电二极管检测输出光强
时!定义第#通道的检测电流为$#%&’(!相邻通道

检测到的电流为$#)*%&’(!则可得到一个比值的对

数函数+%&’(,-./
$#)*%&’(
$#%&’("

根据试验可以确定测

量值+%&’(和 &’的线性关系!通过后期的数据处理
可以得到波长值"下面将从理论上证明+%&’(和&’的
线性 关系及其影响这种关系的各种因素"

0 原理
01* 光纤布拉格光栅%234(反射谱函数

234的反射谱可以很好地近似为高斯型"最
近有报道称5一个234反射谱包含一个常量噪声
基!即偏移成分67’"它是由许多原因引起的!如相位
掩模缺陷8封装过程中微小尘埃的沉积或者 234
和传输光纤连接处的菲涅尔反射"因此!一个234
的反射谱函数为

9’%&(,6’:;<=>?%-@0(
%&A&6’(0

B&6’0
C)67’ %*(

式中6’和B&6’分别是第’个234高斯型的反射峰值
和波长达到峰值一半时的谱宽%2DEF("
010 阵列波导光栅%GD4(传输谱函数
本文使用的GD4由固定的阵列波导组成!相

邻通道之间有恒定的通道差值!因此形成光栅梯
队!起到基于多光束干涉的波长解复用功能"GD4
每个通道的接受函数或传输光谱也可以很好地近

似为高斯型"但是!严格地说!每个通道的传输谱也
包含一些噪声基!即传输截止带H7#!它可能由波导
核的折射率波动引起!理论上H7#的期望值是>I7

J3或更低"因此!GD4传输谱函数为

K#%&(,H#:;<=>?%-@0(
%&A&H#(
B&H#0

C)H7# %0(

其中H7#和B&H#分别为GD4中第#个通道高斯成
分的传输峰值和波长达到峰值一半时的谱宽

2DEF"
01L 波长解调原理
我们将待解调的M个234N的中心波长B6’定

义为O’%*P’PM("一个GD4中不同连续通道的

自由谱宽%2Q::R<:STQU-VU@/!2RV(B&W应该是相
同的"因此!GD4以2RV为周期更新自己的波长
域"为了检测到波长值!2RV必须比输入光源的谱
宽B&X宽一些"第#通道的输出信号由下式给出5

$#%&6’(, Y#Z
[

7
\%&(=]

M

,̂*
_09̂̂%&(CK#%&(J&) $_#

%L(
式中!\%&(=‘UTTa@bC是光源的发射谱cY#是光
电二极管的响应率c_̂ 是光从输入光纤到达第#
个234的透射率%与波长无关(c$_#是瑞利散射引
起的信号偏移%与234无关(!如果忽略波长的影
响!可用下式表达5

$_#, Y#Z
[

7
\%&(dK#%&(J& %?(

我们定义GD4相邻两通道的输出比的对数
为解调函数!即

+%&6’(,-./
$#)*%O’(
$#%O’(

01L1* 没有背景反射的情况
在理想情况下!我们认为67*,H7b,d,7%*P’

PM(!并且B&W是无限大的"因此!和GD4通道的
带宽相比!光源谱密度的变化较缓慢!即\%&(,

\%&H#("于是!%L(式可变为

$#e_0’Y#\%&H#(H#6’B&H#B&6’

f g
%B&0H#)B&6’0h (?-@0

f:;<=>?-@0
%&H#>O’(
B&0H#)B&6’0

Cij# %I(

同理我们可得

$#)*e_0’Y#)*\%&H!#)*(H#)*6’B&H!#)*B&6’

f g
%B&0H!#)*)B&6’0h (?-@0

f:;<=>?-@0
%&H!#)*>O’(
B&0H!#)*)B&6’0

Cij#)*

%k(
假定lB&H!#)*>B&H#lmB&6’!将%I(和%k(式带入%n(
式得

+%O’(e
?%-./0(%B&H!#)*>B&H#(=0O’>%&H!#)*)&H#(C

=%B&H!#)*)B&H#(0 C0)B&6’0

)-./
Y#)*H#)*\%&H!#)*(B&H!#)*

Y#H#\%&H#(B&H#

) *0-./
B&0H#)B&6’0

B&0H!#)*)B&6’0
%o(

显然!当O’,%&H!#)*)&H#(a0时!即GD4相邻
两通道的波导特性曲线相交时!+%O’(值为零"

234的中心波长O’和+%O’(呈线性关系时!O’值
可通过测量+%O’(的值得到"这就是本文波长检测
的原理"波长测量的灵敏度%即波长&和+的斜率关
系(是由 234和 GD4的带宽决定的!与 p,
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!"#$%&’()(#$%’*+,-,(#$./,成反比&012和342
的带宽越大则5也越大6另外&波长测量的动态范
围和5成正比6我们需要权衡动态范围和灵敏度的
关系6
,787, 存在有限背景反射的情况
在真实情况中&.9/:9&%9’:9&并且由于光纤

很长使瑞利散射不能被忽略&即;:96在这种情况
下&"<*和"=*式要引入一个对波长不敏感的附加
量&由")*>"?*式可得

@’"A/*BC’(D’ "E*

@’()"A/*BC’()(D’() ")9*
其中D’"或D’()*是附加量&由下式表示F

D’BG’H"$%’* IJ?KL,M!"%’#$%’(%9’#$H-N
(O

P

/B)
%9&’Q,/./#$./- "))*

式中偏差反射量 NB ;(O
P

/B)
Q,/.9/ "),*

N是函数.9/&Q/&P和;的函数6
假定每一个#$./都足够小&即

"%’#$%’(%9’#$H*NRO
P

/B)
%9’Q,/./#$./ ")8*

并且

%’
%9’R

#$H
#$%’ ")?*

那么&D’可简化为

D’BG’H"$%’* IJ?KL,M%’#$%’N ")S*

由"E*和")9*式可知&"S*式中定义的T值受D’
"或D’()*包括C’"或C’()*影响6不同于无背景反射
的情况&它不再和A/存在线性关系6由"))*式可
知&D’"或D’()*依赖于N"光纤反射*&它和光纤长
度U温度U使用的012个数P及偏差反射.9V有关6
由于这种解调器要投入实际使用&我们要求T值和
一些不稳定的或可变的参数无关6显然&由"<*&
"=*&"E*及")9*式可知&从@’"A/*"或@’()"A/**中减
去附加量D’"或D’()*&不但可以使T值与可变参数
无关&而且可以使解调函数线性化6于是&得到一个
新的解调函数F

TW"A/*BKXY
@’()"A/*ZD’()
@’"A/*ZD’ ")<*

为在试验中得到这个效果&可使用342的一
个通道作为参考通道[&它的中心波长远离任何

012的中心波长"如\[Z’\R)*&那么参考通道
的输出@[ 代表背景反射成分D’&即

@[BD[BG[H"$%[* IJ?KL,M%[#$%[N ")=*

由")=*式可知&测量得到的@[ 决定了N&于是

")S*式中的D’"或D’()*就可以被确定6
,7? 噪声评估
最终的波长测量精度是由检测电路的高频热

噪声确定的6T值的时间均值变化相关估计为

]#T,"A/*̂ _]#@
,
’"A/*̂

@’"A/*,
(]#@

,
’()"A/*̂

@’()"A/*,

_,‘a )
@’"A/*(

)
@’()"A/! -* Nb

(?VNcQdNb;e
)

@’"A/*,
( )
@’()"A/*! -,

")f*
式中&]^符号代表取时间平均g‘a是电子电荷
值gVN是波耳兹曼常数gNb是检测电路的带宽

"由一个光电二极管和一个电放大器组成*gc是
光电二极管的绝对温度gQd是放大器的噪声特
征g;e是光电二极管的负载电阻6假定342的’
通道和’()通道的c&Qd和;e是共有的&波长的
误差为

h,"A/*B )
GT"A/*
GA! -/

,]#T,"A/*̂ ")E*

8 结论
本文提出的波长解调方案是一种由阵列波导

光栅组成的梳状结构&它适用于编码式光纤光栅传
感阵列等多波长的同时检测&在解调过程中不存在
机械移动部分&具有较快的速度和较好的稳定性6
根据本文的理论论证&假设在理想情况下没有背景
反射时&012的中心波长A/和T"A/*呈线性关系6
但是&在实际情况中这种背景反射不能忽略&它会
影响A/和T"A/*的线性关系&引起波长测量误差6因
此&需要在342中设置一个参考通道&它的输出
可以补偿背景反射6
由于未找到合适的试验用阵列波导光栅&本方

案的试验部分暂时无法实现6当然&试验中的梳状
结构也可用0ij腔等其它具有高斯特性传输谱的
波导结构组成&但要进行大容量的波长解调还需要

3426
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