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分布式光纤光栅传感系统中微弱信号检测研究
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摘要：设计了能够检测和放大微弱信号的光电检测和处理电路，包括带差分输入和调零输出的前

置放大、放大倍数可调的二级放大、低通滤波、电源转换、保护及滤波和数据采集等，并用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ
对其进行了仿真和实验测试。仿真和实验测试结果表明，该检测电路能够检测ｎＷ级的光信号，具
有优异的抗干扰性能，线性较好。
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　　光纤光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）传感器广
泛用于应变和温度等参量的测量。ＦＢＧ传感检测
的是光栅反射信号波长的变化，与光源的偏振态、相

位和强度无关，对外界参量的测量精度主要由波长

解调系统的精度决定［１３］。对于分布式ＦＢＧ传感系
统，通常要求解调系统具有很高的解调速度和精度，

能够检测微弱光信号，并可长期稳定工作［４６］。对

ＦＢＧ传感信号解调时，一般不能对含有传感信息的
光信号直接进行处理，需要将其转换为电信号后再

处理。光信号经过长距离传输或由低反射率 ＦＢＧ
反射，有时十分微弱，一般在几 ｎＷ到几百 μＷ之
间，外界环境对此影响也很大，这就对光电检测的设

计提出了很高的要求［７］。检测微弱光信号的能力

越强，分布式光纤光栅传感系统能够复用的传感光

栅就越多，测量点相应也越多。本文针对一种基于

光可调谐滤波器的分布式ＦＢＧ传感解调系统，设计

了能够检测微弱传感信号的光电检测和处理电路，

能够用于ｎＷ级微弱光信号的检测。并将设计的电
路用于分布式光纤光栅传感系统中，效果良好。

１　基于光可调谐滤波器的光纤光栅传感
系统

　　基于光可调谐滤波器的分布式 ＦＢＧ传感系统
如图１所示。ＡＳＥ（ＡｍｐｌｉｆｉｅｄＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＥｍｉｓｓｉｏｎ）
宽带光源为系统光源，光通过隔离器后进入３ｄＢ耦
合器，然后入射到传感ＦＢＧ阵列。满足特定波长条
件的光将被ＦＢＧ阵列沿原路返回。当 ＦＢＧ的外界
环境（温度或应力等）发生变化时，会引起光栅有效

折射率和周期的变化，使反射谱的中心波长也随之

发生变化。反射光通过耦合器进入光可调谐滤波

器，光可调谐滤波器由一个三角波扫描电压控制，加

载的扫描电压和其输出波长之间有很好的对应关
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系。当ＦＢＧ反射中心波长与光可调谐滤波器的中
心波长重合时，输出光信号强度最大，通过光电检测

电路后的输出电压也最大，记录此时可调谐滤波器

的扫描电压，即可得出此时光可调谐滤波器的选通

中心波长，亦即ＦＢＧ反射波的中心波长。计算机通

过硬件控制光可调谐滤波器，使其在固定波长范围

内扫描并实时记录数据。传感信号经光电检测电路

后被采集，用 ＬａｂＶＩＥＷ编写 ＶＩ（ＶｉｒｔｕａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）
程序，图形化界面控制和读取解调数据［８９］。

图１　基于光可调谐滤波器的分布式光纤光栅传感系统框图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦＢＧｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒ

　

２　电路设计

微弱光信号检测的关键是如何降低光电探测

器、放大器等电路的固有噪声，提高信噪比。与其他

光电检测电路相比［１０１３］，本检测电路综合考虑各种

影响因素，采用高信噪比的器件以及多项抑制噪声

措施，来确保电路的各项性能指标均达到要求。光

电检测电路除了光电探测器、前置放大电路、二级放

大电路、滤波电路外，如图２所示，还有电源电路和
数据采集电路等，必须具备很强的抗干扰能力，才能

够检测和放大微弱信号。

图２　光电检测电路及其仿真
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｓａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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２．１　前置放大电路和二级放大电路
由于光电转换电路的输出信号通常在ｍＶ数量

级，且信号常常淹没在噪声中，因此前置放大电路需

有较强的滤噪和放大能力。光电探测器作为本系统

中唯一的光电转换器件，其性能的优劣直接制约着

检测精度。本文采用海特公司的ＰＩＮ３０７１３型ＰＩＮ
光电二极管，其性能参数均能够满足要求。系统中

ＰＩＮ输出电流在几十 ｎＡ到几十 μＡ之间。一般要
求用作前放的运放其输入偏置电流比输入信号至少

小两个数量级；第一级放大后输出的信号一般为

ｍＶ级，因此也必须考虑运放自身的输入失调电压。
场效应管（ＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＦＥＴ）的栅极

漏电流很小，可以减少输入偏置电流。本文采用

ＡＤ７１１作前放，其输入级为 ＢｉＦＥＴ（ＢｉｐｏｌａｒＦｉｅｌｄ
ＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ）结构，具有优异的低噪声特性和低
输入电流，温漂为３μＶ／℃，最大噪声为４μＶＰＰ，输
入失调电压为０．２ｍＶ，输入失调偏置电流为１５５０
ｐＡ。为了获得较低的噪声和温度漂移，设计了带差
分输入级和调零输出的前放。用一个 Ｎ沟道结型
ＦＥＴ对称管２Ｎ５１９６来调节运放的输入，它具有极
低的漏电流，约为５ｐＡ。电阻 Ｒ５为负反馈电阻，Ｒ５
＝４９．９ｋΩ。这样使 ＰＩＮ的输出电流几乎全部流过
Ｒ５，前放的输出电压为 Ｕｏ１＝Ｉｐ×Ｒ５，Ｉｐ为 ＰＩＮ输出
的光电流。

前置放大的输出仍然比较低，需要二级放大。

通常光信号强度变化范围较宽，如果放大电路的放

大倍数过高，光强较强时，输出信号就会很大，不便

于后续的采集与处理；放大倍数过小时，在光强较弱

时输出信号会很弱，同样不便于采集和处理。因此

在设计时需要考虑电压放大倍数可调，实现放大倍

数可调的方法有两种：一种是采用可调电阻来实现；

另一种是采用集成的程控放大器来实现，但程控放

大器通常需要与单片机结合，且价格较高。本文采

用电位器调节电阻来实现放大倍数可调。二级放大

选用ＩＣＬ７６５０，其失调电压极低，可以很大程度地减
少放大过程中引入的噪声。当调节电位器 Ｒ７到１
ｋΩ时，总输出为：

Ｕｏ＝Ｉｐ×Ｒ５×
Ｒ８
Ｒ７
＝

Ｉｐ×４９．９×１０
３×２０×１０

３

１×１０３
＝

９．９８×１０５Ｉｐ （１）
则总的电压电流放大倍数为：

Ａｕｉ＝Ｕｏ／Ｉｐ ＝９．９８×１０
５（Ｖ／Ａ）

调节电位器Ｒ７，可以灵活地改变整个电路的电

压电流放大倍数，使输出电压在 ｍＶ到 Ｖ量级之间
变化。

２．２　滤波电路
对目前的光纤光栅传感解调系统，其解调速度

一般较低，待测信号是低频信号，为了改善传感解调

系统的分辨率，需要低通滤波。本文设计了一个二

阶压控电压源巴特沃斯型低通滤波电路，Ｒ１４ ＝
２．８４４ｋΩ，Ｒ１５＝１０．７９８ｋΩ，Ｃ１１＝１μＦ，Ｃ１０＝０．３３
μＦ。实际元件参数相对于设计值的误差不超过５％
即可满足要求。

２．３　供电电路
ＰＩＮ的供电电压为５Ｖ，对称管２Ｎ５１９６和两个

高精度运放的供电要求为±１５Ｖ。实验中只有５Ｖ
稳压电源，采用 ＭＡＸ７４３双输出 ＰＷＭ开关模式稳
压器，将５Ｖ直流电压转化为稳定的 ±１５Ｖ，如图３
所示。

图３　电源转换电路
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｓ

　

供电电路对微弱信号放大有较大影响。要对电

源极性进行保护，如果不小心将极性接反而又没有

保护措施，会造成运放损坏，极性保护可以在运放的

正负供电端加入两个二极管来解决。在微弱信号检

测电路中，为了减小电源的输出纹波，要对电源进行

滤波。由多级运放组成的负反馈电路如果处理不

当，会产生自激，防止自激的有效方法是对运放的电

源进行高频滤波。在运放供电引脚附近增加工作特

性稳定的高频去耦电容Ｃ６和Ｃ８。
２．４　数据采集

传感信号经光电检测电路后为模拟量，需要对

其采集，同时也要采集施加给光滤波器的三角波驱

动信号，将二者在计算机中通过ＬａｂＶＩＥＷ编程进行
处理，最终得到传感量。用于采集的 ＡＬＩＥＮＴＥＫ
ＭｉｎｉＳＴＭ３２是基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ３内核的３２位处
理器ＳＴＭ３２Ｆ１０３。设计解调系统时要求可调谐滤
波器的波长扫描范围为４０ｎｍ，分辨率为１ｐｍ，扫描
频率为５０Ｈｚ，那么采集电路的采样速率ｆ应满足：
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ｆ≥４０×１０
３ｐｍ

１ｐｍ ×５０＝２×１０６Ｈｚ （２）

即最小２ＭＨｚ的采样速率。本文实验时光可调谐
滤波器的扫描频率仅为０．２Ｈｚ，扫描范围１０ｎｍ左
右，最小采样速率２ｋＨｚ。今后的快速解调和工程
应用时，不能降低要求。

３　电路仿真

使用 ＮＩ公司的 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ来设计和仿真电路。
先仿真调零输出，即通过前放的调零功能将输入电

流调为零，观察输出情况，如图４所示。调节电位器
Ｒ１３，用探针观察输出电压。在调零仿真过程中发
现，无论怎样调节Ｒ１３，输出都不能为零，输入为零时
输出为７．３５μＶ。这是由于仿真中的元件模型都是
根据实际参数设定的，仿真过程也会产生各种噪声，

观察到的很小的输出电压就是噪声电压值。

图４　调零输出仿真
Ｆｉｇ．４　Ｚｅｒｏｏｕｔｐｕｔ

　

仿真时，光电二极管可用一个电流源与一个大

电阻的并联来等效，电流源用５０Ｈｚ交流源，电阻设
为２０ＭΩ，光电检测电路的整体仿真如图２所示。

输出电压可通过调节 Ｒ７来改变，调节到９５％即 １
ｋΩ时，探测到的电压波形如图 ５所示。ＣＨ１为前
置放大输出，ＣＨ２为二级放大输出，ＣＨ３为滤波后
输出，电压值分别为１２７ｍＶ、２．４１Ｖ和１．７５Ｖ。滤
波后幅值降低，但不影响观察，为准确分析，用二级

放大后的数据进行分析。ＣＨ１与ＣＨ２二者反相，输
出电压和电流源的频率是一致的，均为５０Ｈｚ。由此
得到二级放大电路的放大倍数为 Ａ＝２．４１Ｖ／１２７
ｍＶ＝１８．９８，小于理论计算值 Ａ＝Ｒ８／Ｒ７＝２０ｋΩ／１
ｋΩ＝２０。仿真结果比理论计算值更接近实际情况。
光电流与输出电压关系如表１所示。由仿真结果看
出，光电流大于１００ｎＡ，能线性地放大微弱信号，线
性较好，拟合方程为：

Ｕｏ＝９９３．５Ｉｐ＋１．７ （３）
但在５～１００ｎＡ之间线性不是很好，还需要对

其进行进一步处理。由表１可以看出电流电压放大
倍数Ａｕｉ为９．９４×１０

５，小于理论计算值９．９８×１０５，
这同二级放大电路的放大倍数与理论计算值的差别

是一致的。

图５　示波器观测到的电压波形
Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍ

　

表１　光电流与输出电压对应表
Ｔａｂ．１　Ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

光电流／ｎＡ ０ ５ １０ ２０ ３０ ４０ ６０ ８０ １００ ３００
输出电压 ７．３５μＶ ２．９１ｍＶ ７．９２ｍＶ １７．８ｍＶ ２７．８ｍＶ ３７．７ｍＶ ５７．７ｍＶ ７７．６ｍＶ ９７．５ｍＶ ２９６ｍＶ
Ａｕｉ／（×１０

５） ５．８２ ７．９２ ８．９０ ９．２７ ９．４３ ９．６２ ９．７０ ９．７５ ９．８７
光电流／μＡ ０．５ ０．７ ０．９ ２ ４ ６ ８ １０ １３ １５
输出电压 ４９５ｍＶ ６９４ｍＶ ８９３ｍＶ １．９９Ｖ ３．９８Ｖ ５．９７Ｖ ７．９６Ｖ ９．９５Ｖ １２．９Ｖ １４．９Ｖ
Ａｕｉ／（×１０

５） ９．９０ ９．９２ ９．９２ ９．９３ ９．９５ ９．９５ ９．９５ ９．９５ ９．９２ ９．９３

４　电路测试

首先进行电路静态测试，测试框图如图６所示。
调节衰减器，使输入光电探测器的光功率逐渐变化，

同时用万用表测出光电检测电路输出电压，得到输

入光功率和输出电压的关系。线性拟合结果如图７
所示，拟合曲线为：

Ｕｏ＝４１５．５４Ｐｉ－１４５．４９ （４）

图６　静态测试系统
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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由图７可以看出，该检测电路能够检测到 ｎＷ
级微弱的光信号。ＰＩＮ的响应度为 ρ＝ＩＰ／Ｐｉ，在
１５５０ｎｍ处的响应度为０．８Ａ／Ｗ，则静态测试电路
的电压电流放大倍数为：

４１５．５４×１０３／０．８＝５．２０×１０５

　　测试结果与仿真结果同量级，但比仿真小，主要
是因为系统中光学器件的连接有损耗，所以实测值

会小于仿真值。将实验电路分别置于室温和冰箱冷

藏室下经多次测量，冷藏室中的测量值略低于室温

中的测量值，结果相差甚微，这是因为降低温度可以

降低热噪声。由此可以得出本检测电路的稳定性

良好。

图７　静态测试结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

　

然后进行动态测试，将设计的光电检测电路放

入如图１所示的传感系统中对其进行测试。这里只
是用了一个ＦＢＧ，ＰＩＮ在波长１５５０ｎｍ处的响应度
大于等于０．８（Ａ／Ｗ），测试时ＦＢＧ反射谱的功率为
２．３μＷ，ＰＩＮ输出电流范围应在０．８Ａ／Ｗ×２．３μＷ
到１Ａ／Ｗ×２．３μＷ，即１．８４μＡ到２．３μＡ之间。
二级放大电路中的电阻 Ｒ７为１ｋΩ，按照拟合方程
式（３），计算出实际光电检测电路的输出电压范围
应在１．８３Ｖ到２．２９Ｖ之间。

光电检测电路的实测输出波形如图８所示。可
以看出，每次输出时都有两个电压峰值，这是由于光

可调谐滤波器由三角波信号驱动，在一个扫描周期

中会探测到两个电压峰值波形。实测电压值近似为

１．９Ｖ，与仿真结果相符。对比仿真结果与实测结
果，说明设计的光电检测电路能够很好地进行微弱

光信号放大，可以作为传感系统中的探测电路使用。

实测波形有少许毛刺，这是电路中的噪声引起的，在

后续工作中还要进一步提高电路的抗干扰性能及对

噪声的滤除能力。将检测电路中的光电二极管去

掉，测量得二级放大后的输出为０．９５５ｍｖ，这个值
就是实测电路的噪声。这个值与仿真测得的噪声值

７．３５μＶ差距较大，这主要是因为 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中的元
件模型只是根据实际器件参数设定的，因此在电路

仿真的过程也会产生各种噪声，但实际测量中可能

存在其他因素引起的噪声，如系统周围的电磁干扰，

电源纹波干扰等。

图８　测试的输出波形
Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ

　

５　系统实验

将设计的检测电路接入图１所示的系统中进行
系统实验。实验时共串联了 ５个 ＦＢＧ。ＦＢＧ２和
ＦＢＧ４粘贴于悬臂梁，其余三个ＦＢＧ处于自由状态。
对ＦＢＧ２和 ＦＢＧ４添加砝码（０ｋｇ到９ｋｇ），随着砝
码的增加，ＦＢＧ２和ＦＢＧ４波长都向右（长波长方向）
移动，而其余三个处于自由状态的ＦＢＧ的波长基本
没有发生变化。将 ＦＢＧ２和 ＦＢＧ４的波长漂移量与
加载砝码的质量做线性拟合后，如图９所示，两条拟
合直线的斜率分别为４８．８ｐｍ／ｋｇ和５６．８ｐｍ／ｋｇ。实
验表明，整个传感系统的线性较好，说明设计的光电

检测电路的线性也好。

图９　系统实验结果（ＦＢＧ２与ＦＢＧ４）
Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＦＢＧ２ａｎｄＦＢＧ４ｄｙｎａｍｉｃｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　

６　结　语

通过对设计的光电检测电路和信号处理电路的

测试和系统实验分析，证明该电路能够用于分布式

光纤光栅传感系统的微弱信号检测，线性较好。本
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检测方法是针对分布式光纤光栅传感系统设计的，

但它也可用于单个光纤光栅传感器或其它光纤传感

系统的微弱信号检测。本检测方法还需要进一步完

善，提高其抗噪声性能，并且还需提高其在ｎＷ量级
信号的信噪比。而对于极低反射率分布式光纤光栅

这类光纤传感系统，其传感信号功率更弱，有可能达

ｐＷ量级，这就需要采用更灵敏的探测方法，如光子
计数。
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