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摘

 

要

:

光纤光栅波长偏移检测技术是光纤光栅传感系统的关键技术之一

。

探讨用

LabVIEW

编程实现基于

波长扫描极值解调法的

FBG

波长检测系统

,

利用可调谐激光器具有编程控制的功能

,

系统在光源输出不同扫描步

长的条件下测试了

FBG

的温度特性

。

比较两种峰值计算方法的优缺点

。

实验结果表明

:

解调系统具有很好的稳

定性

。
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0

 

引

 

言

光纤光栅具有耐腐蚀

、

抗电磁干扰

、

容易构成传感器网络等优点

,

因而在温度和应力测量等领域得到了

广泛的应用

[

1

]

。

光纤布拉格光栅

(

fiberBra

ggg

ratin

g

,

FBG

)

传感器通过反射波长的偏移感应外界温度或应

力的微小变化

,

传感信号的解调是传感系统的关键技术之一

,

理论上有很多种解调方法

[

2

]

,

目前大多光纤光

栅传感信号解调仪造价高

,

阻碍了光纤光栅在测量中的应用

[

3

]

。

波长扫描极值法搭建的波长偏移检测系统

成本低

、

稳定性好

,

适用于波分复用的传感器网络

。

使用

LabVIEW

编写的程序可以控制可调谐激光器和数

据采集过程

,

LabVIEW

程序使用函数从用户界面或其他渠道获取信息输人

,

然后将信息显示或传送到其他

文件

,

很好地实现了解调系统的功能

。

1

 

波长扫描极值解调法的传感系统

图

1

 

波长扫描极值解调法系统原理

波长扫描极值解调法的基本原理

[

4

]

是可调谐激光器输出窄带

光源

,

利用激光器输出波长与被测

FBG

中心波长重合时

,

反射光

最强的特性

。

在全程激光扫描过程中

,

当光电探测器接收到这一

信号为最大时

,

它所对应的激光输出波长曲线可计算被测传感量

的大小

。

图

1

是波长扫描极值解调法的系统原理图

。

解调系统主要由可调谐激光器

、

光电探测器

、

数据采集系统

、

传感

FBG

以及计算机组成

。

可调谐激光器输出窄带的光源

,

输出

波长可在

1525

～

1565nm

范围内变化

,

输出波长范围

、

步长可通

过串口连接的计算机编程控制

,

并具有频率快速扫描功能

。

可调

谐激光器是系统的重要部件

,

最小变化步长为

10

p

m

,

它的输出线宽和波长的定性决定了系统的解调分辨率

和精度

。

光电探测器能将

FBG

的反射光转换成可测量的电压信号

,

系统使用的

NI

公司数据采集卡

,

单通道



最高采样速率可达

400kHz

,

数据采集卡的模拟输人端连接光电探测器的输出

,

信号转换为电压后

,

其幅值

变化范围是

0

～

5V

。

数据采集卡使用

USB

接口实现与计算机通讯

,

可方便地将采集到的数据送人计算机

内存

。

2

 

波长偏移检测系统的

Lab∨lEW

实现

2.1

 

仪器控制和数据采集

解调系统以

LabVIEW

为工作平台

,

实现仪器控制和数据采集

、

处理

、

显示功能

。

LabVIEW

中提供了多

种仪器通信方式

,

VISA

函数是仪器编程的一个标准

I

/

O

应用程序编程接口

(

API

),

在框图中几乎所有的

LabVIEW

仪器驱动程序都使用

VISA

函数

,

VISA

能够控制

GPIB

、

PXI

或串行仪器

。

VISA

函数按照通信

协议向激光器模块写人相应的命令

,

从而实现可调谐激光器的波长

、

步长参数的设置和开始

、

停止扫描的控

制

,

仪器的可编程控制为激光扫描和数据采集过程提供了有利的条件

。

LabVIEW

采用数据流编程方式

,

具有良好的人机交互界面

[

5

]

,

DAQAssistant

可交互式地创建

、

编辑

和运行

NI-DAQmx

虚拟通道和任务

,

在程序框图上放置

DAQAssistant

时

,

会启动

DAQ

助手并创建一项

新任务

,

在创建任务之后

,

可双击

DAQ

助手编辑该任务

,

但要注意连接好相应的数据采集硬件

。

编辑信息

主要有测量信号类型

、

输人通道

、

采样方式及采样率

、

硬件连线图

。

图

2

是数据采集过程的程序框图

,

激光器与上位机通信的波特率为

115200b

p

s

,

数据采集卡的采样速

率设置为

2kHz

,

LabVIEW

程序每次从数据通道读取的数据量为

2000

点

,

程序中的

While

循环结构实现

数据的读取

,

采集时间由定时结构控制

,

在前面板控件波形图中

,

可观察到实时采集到的数据

。

为了精确实

现波长的定标

,

激光扫描过程和数据采集过程应同步

,

检测激光器扫描的起始信号可实现同步

。

图

2

 

数据采集程序框图

2.2

 

信号处理

解调系统的组成部分包括了电路和光路部分

,

两个部分都可能对系统造成干扰

,

光纤光栅的制造工艺技

术差异或系统的干扰会使反射谱呈现不同的形状

,

给峰值的判断造成困难

,

因此信号处理使用抗干扰强的算
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法可提高系统的精度和稳定性

。

此系统的信号处理主要使用数据的奇异项判断

、

算术平均值法和线性拟合

的峰值算法

。

图

3

是信号处理的程序框图

,

调用了数据处理和峰值算法子程序

。

图

3

 

信号处理程序框图

数据处理程序的主要功能是实现数字滤波

,

并对激光器的输出波长进行定标

,

建立起波长

—

光强的对应

关系

。

数字滤波的过程对原始采样数据进行去除采样数据的奇异项和算术平均值法处理可减少波形的抖

动

,

实现过程如下

:

设在同一窄带输出光中采集到的数据量为

N

,

计算出

N

个数据的平均值

X

和标准偏差

σ

,

则每个数据的残差表示为

       

V

k

= X—x

i

(

1

)

若

N

>

10

,

则

       

V

k

>

3

σ

(

2

)

图

4

 

峰值算法示意

将采样数据逐点代人式

(

1

),

如果满足式

(

2

),

判断该点为异常点处理

,

然

后对采样数据进行均值滤波得到一个平均值

,

即反射光的光强

,

对应了光源

的一个输出波长值

,

建立起光强与波长的对应关系

。

峰值算法子程序中使用线性拟合法计算反射谱的中心波长

,

如图

4

所

示

,

其基本思想是在反射谱波形的两侧分别取采样点

,

设采样点

(

x

k

,

yk

),

用一

元线性回归方程拟合

,

求方程中

a

,

b

的最佳估计值

,

相应的误差方程可表示

为

[

6

]

       

v

1

=

y1

—

y1

=

y1

—

(

a+bx

1

)

v

2

=

y2

—

y2

=

y2

—

(

a+bx

2

)

┇

v

n

=

yn

—

yn

=

yn

—

(

a+bx

n

｛

 

 

)

y1

,

y2

,…,

yn

为在

x

1

,

x

2

,…,

x

n

点上的

y

估计值

。

按照最小二乘法原理

,

使各测量点与回归直线的残余误差平方和为最小

,

即

∑

n

i

=

1

v

2

i

为最小

。

反射光

谱的两边沿经线性拟合后得到两条直线

,

然后在直线上求出指定功率所对应

的波长值

λ

1

和

λ

2

,

这两个值的平均值为反射谱的中心波长

λ

B

:

       λ

B

=

λ

1

+

λ

2

2

(

3

)

3

 

实验及结果分析

实验对

FBG

的温度特性进行了测试

,

实验装置如图

1

所示

,

测试时将传感

FBG

置于温控箱中

。

FBG

的

中心波长为

1544.29nm

,

反射率为

96%

。

温控箱的温度分辨率为

0.1℃

,

温控箱与计算机的通信用

LabVIEW

的

VISA

函数实现

。

在激光器扫描步长和峰值算法不同的条件下

,

分成

3

个系列的实验

,

第一系
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列实验的扫描步长设置为

0.01nm

,

第二系列实验的扫描步长为

0.02nm

,

第三系列实验的扫描步长为

0.05nm

。

计算反射谱的中心波长时

,

可直接求取最大功率值对应的波长

λ

b

,

也可用文章中介绍的线性拟合法获

得中心波长

λ

B

。

温控箱运行的温度轨迹为

15

、

25

、

35

、

45

、

55

、

65℃

,

其他实验条件保持一致

,

测试数据保存到电

子文件中

。

3

个系列实验的反射谱波形如图

5

、

图

6

、

图

7

所示

,

3

个系列实验的数据分析结果如图

8

、

图

9

所示

。

图

5

 

ste

p

=0.01nm

时的反射谱

    

图

6

 

ste

p

=0.02nm

时的反射谱

图

7

 

ste

p

=0.05nm

时的反射谱

由图

5

～

图

7

可知

,

随着光源扫描步长的增加

,

FBG

的

反射谱波形光滑性变差

,

最大峰值的位置越来越不稳定

,

当

扫描步长大于

0.5nm

时

,

误差急剧增大

。

图

8

和图

9

是分

别用两种方法计算的中心波长值

,

从实验数据的线性程度

分析

,

系列

1

和系列

2

的实验数据很相近

,

两者的线性拟合

程度都超过了

0.999

,

但系列

1

实验的系统响应时间是系

列

2

的两倍

,

系列

3

实验的系统响应时间最快

,

但误差最

大

。

就两种峰值算法而言

,

在扫描步长合适的情况下

,

线性

拟合的峰值比最大功率值要稳定

,

这种优越性在反射谱顶

部有抖动的情况下会体现得更明显

。

因此

,

在保证解调系

统精度的前提下

,

增加光源的扫描速度

,

可提高被测物理量

的实时性

。

图

8

 

线性拟合的峰值数据分布 图

9

 

最大功率值的峰值数据分布

4

 

结

 

语

使用

LabVIEW

软件编写实验测试过程是一种简便

、

有效的方法

,

在波长扫描极值解调法的基础上对

FBG

的温度特性进行了测试

,

实验结果证明了系统具有很好的稳定性

,

且成本低

。

解调系统扫描

1nm

波长

范围的响应时间为

5s

,

对于温度灵敏度为

10

p

m

/

℃

的光栅

,

温度变化跨度可达

100℃

,

能够满足对测量实时

性要求不高的系统

。

光纤光栅传感器已经广泛应用于电力

、

石油

、

土木工程等监测领域

,

光纤传感器解调系

统中关键元器件成本的降低将推进光纤传感器的应用

。
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