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#滤波器解调法使用较多"但
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滤波器中锆钛酸铅压电陶瓷!
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?UN

#的迟滞

和蠕变使
O'?

滤波器输出波长随时间非线性变化"带来波长解调误差大$传感检测精度低的问题%本

文从研究
O'?

滤波器中的
?UN

迟滞和蠕变特性入手"提出了一种基于热标准具与
?UN

迟滞和蠕变补

偿控制的
O'?

滤波器解调方法%控制
?UN

的驱动电压随时间非线性改变"使宽带光源经过
O'?

滤波

器输出的波长能随时间等间隔变化"获得了随时间线性变化的标准具透射谱峰值波长"作为波长标尺

的&刻度线'"为解调传感光栅的波长提供精确的波长基准%利用
OST

测温的实验结果表明"本文提

出的方法与未进行迟滞和蠕变补偿控制的方法相比"温度测量精度提高约
D%

倍"温度测量误差小于
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&由于其体积小(精度高(响应快(耐腐蚀及电磁绝缘等

优良特性!过去几十年在各类结构的温度与应变传感领域得到了蓬勃的发展)

$'&

*

'

OST

对温度与应变

的测量!可通过探测其反射或透射中心波长的改变量来实现'对
OST

反射或透射中心波长的解调方

案中!可调谐法布里
'

珀罗$

O5J3

K

'

?@318

!

O'?

&滤波器解调法是应用较多的方法)

R

*

'而获得可调谐
O'?

滤波器的透过波长!一般是利用
O'?

滤波器驱动电压和透过波长之间的近似线性关系来解调'但在

实际应用中!因
O'?

滤波器中的运动部件锆钛酸铅压电陶瓷$

?J

$

U3

$'!

N<

!

&

,

)

!

?UN

&具有迟滞和蠕变等

不良特性!导致不同时刻同一驱动电压对应的
O'?

滤波器输出波长不同!解调误差较大!因此需要针

对
?UN

的迟滞和蠕变进行补偿控制'目前在一些高电压精密位移驱动领域已有
?UN

迟滞和蠕变补

偿控制研究'

[2L4@4

等人使用改进
?3@=<5:L

控制模型将
?UN

驱动位移误差降低到了
&b

)

H

*

!

]2

等人

使用开环控制的方法将
?UN

位移跟踪误差降到了
Db

)

*

*

!

c<51

等人利用
S12:

'

X@4

逆模型方法使低频

正弦波驱动的
?UN

位移误差降低到了
%C%R

#

M

)

E

*

'上述研究中!

?UN

上所加的驱动电压范围大(电压

变化速度快!而
O'?

滤波器中的
?UN

所加驱动电压范围较小(电压变化速度较慢!其
?UN

的迟滞和蠕

变特性有所不同'在
O'?

滤波器驱动电压控制研究中!刘琨等研究了
O'?

滤波器中的
?UN

迟滞补偿

方法)

(

*

!王鹏等人利用改进串联方法对
O'?

滤波器驱动电压和输出波长进行实时校准)

$%

*

!于效宇等人

设计并联实时校正系统!对
O'?

滤波器迟滞特性进行控制)

$$

*

'但目前未见从研究
O'?

滤波器中的

?UN

迟滞和蠕变特性进行补偿控制研究的报道'本文针对一般使用环境下
O'?

滤波器中的
?UN

驱动

电压范围较小(电压变化速度较慢的特征!提出了一种基于热标准具与
?UN

迟滞和蠕变补偿控制的

O'?

滤波器解调方法!对
O'?

滤波器的迟滞和蠕变特性进行补偿!控制
?UN

的驱动电压随时间非线性

改变!使宽带光源经过
O'?

滤波器输出的波长能随时间等间隔变化!以获得随时间线性变化的标准具

透射谱峰值波长!作为波长标尺的+刻度线,!为解调传感光栅的波长提供精确的波长基准'

A

!

工作原理

ABA

!

基于标准具的
!/C

传感系统工作原理

!!

基于标准具的
OST

传感系统!是通过控制
O'?

滤波器使宽带光源输出的波长随时间线性改变!将

标准具输出的光谱各峰值波长作为波长标尺上的刻度线!通过确定
OST

传感器反射波长在波长标尺上

的位置解调出
OST

反射峰波长实现温度与应变的传感'

基于标准具的
OST

传感系统如图
$

所示!

+

波段宽带光源输出的连续光经光隔离器进入
O'?

光

纤可调谐滤波器!在电压信号的驱动下可调谐滤波器在不同时刻输出不同波长的光信号'光信号经

)$!

路元刚 等(迟滞和蠕变补偿的
O'?

滤波器波长解调方法研究



耦合器分光"一路作为探测信号经环行器和
OST

传感器!当光信号的波长与某个
OST

传感器的中心

波长相等时!光信号被反射!经环行器被光电探测器
?-

D

探测!该时刻探测到电脉冲的峰值位置对应

OST

的中心波长%另一路信号进入标准具!标准具为光梳状滤波器!输出信号被光电探测器
?-

$

探测!

其在不同时刻输出的光谱各峰值波长作为波长标尺上的刻度线'由于
OST

通道和标准具通道的光

信号在时间上可视为同步!可比较光栅反射峰与标准具峰值的采样点相对关系来解调光栅波长'两

路电信号经过两通道同步的采集卡进行
9

#

-

转换!在计算机中进行滤波(寻峰和计算!可获得温度和

应变的测量结果'

图
$

!

基于标准具的
OST

传感系统
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A

C$

!

OST=@4=<4

A

=

K

=8@MJ5=@>14@85614

该实验系统中采用热稳定标准具作为解调
OST

传感器波长的波长标准器件!与传统的参考光栅相

比!标准具具有参考峰多(波长漂移小等优势'本文系统是以
OST

反射峰和标准具的多个峰之间的采

样点差距为基础!通过波长与时间$采样点&的线性关系来解调
OST

波长'如图
$

所示!因标准具的透

射波长与可调谐
O'?

滤波器的波长相同!会因
O'?

滤波器中
?UN

的迟滞和蠕变出现标准具峰值波长间

隔与时间变化不成线性的情况!导致作为+波长标尺上刻度线,的标准具峰值波长间隔不按照线性变化!

给后继对传感光栅波长的解调带来误差'因此!非常有必要对
O'?

滤波器中
?UN

的迟滞和蠕变进行补

偿控制!使
O'?

滤波器的透射波长随时间线性变化'

ABD

!

!"#

滤波器工作原理及波长解调方法"

AD

#

O'?

滤波器内有一
O'?

谐振腔!谐振腔由两面反射镜组成!两面反射镜平行放置且镀有高反膜!其

中一面反射镜固定!另外一面反射镜贴附在
?UN

上!只有满足
O'?

腔谐振加强条件波长的光才能出射!

O'?

滤波器的出射光波长和
O'?

谐振腔腔长之间的关系为

D"#

$

%

!

$

$

&

式中"

%

为正整数%

#

为谐振腔腔长%

"

为谐振腔介质折射率%

!

为
O'?

滤波器输出波长'控制
?UN

的伸

长量以调节
O'?

腔的腔长!可以改变
O'?

滤波器输出波长'由式$

$

&可以得到腔长改变量
$

#

与波长改

变量
$!

之间的关系为

$

#

$

%

D"

$!

$

D

&

从式$

D

&可知!

O'?

腔的腔长改变量和
O'?

腔输出波长改变量成线性关系!所以研究
O'?

滤波器的输出

波长改变量与研究
O'?

腔的腔长改变量等效'在
?UN

不存在迟滞和蠕变的理想情况下!

?UN

的伸长量

&$

数据采集与处理
&'()"*+'
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与加在其上驱动电压的改变量成线性关系!

O'?

滤波器输出波长改变量也随驱动电压改变线性变化'

但因
?UN

一般都会存在迟滞和蠕变!导致了驱动电压随时间线性变化(而对应的
O'?

滤波器输出波长

不随时间线性变化的情况'因此!为了提供随时间线性变化的波长标尺$标准具透射谱峰值波长&!必须

对
O'?

滤波器的迟滞和蠕变特性进行补偿!控制
?UN

的驱动电压随时间非线性改变!使
O'?

滤波器输

出波长随时间线性变化'

图
D

!

OST

波长解调方法

O<

A

CD

!

X5Z@6@4

A

8L>@M1>2658<14M@8L1>713OST

在获得随时间线性变化的波长标尺后!

OST

传感器的波长可通过比较
OST

反射峰与

标准具透射谱峰值的相对位置来解调'如图
D

所示!因
OST

通道和标准具通道的光信号在时

间上同步!

OST

反射谱与标准具透射谱的采样

信号时间上同步!可画在同一张图上以相同的

时间基准进行对比'假设标准具透射峰值波长

之间的采样点为
7

$

!波长间隔为
$!

5

!若标准具

的第
2

个反射峰峰值波长为
!

52

!标准具的第
2

个

峰
8

2

和
OST

反射峰
8

OST

之间的采样数据点为

$

6

2

!则可以解调出某一
OST

的波长'标准具

共有
9

个峰!则可以获得该
OST

波长的
9

个

解'为了消除标准具峰寻峰带来的误差!将这

些波长取平均!则
OST

波长
!

OST

为

!

OST

$
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2

$

$

$

$

6

2

-

$!

5

7

$

:!

52

) *
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!!

在
OST

反射谱与标准具透射谱上确定
OST

反射谱中心波长与标准具透射谱峰值波长时!本文使

用高斯拟合寻峰的方法确定峰值位置!利用最小二乘法逼近最佳模型)

$)

*

'

图
)

!

O'?

滤波器中
?UN

所加驱动电压随时间的变化

!!

O<

A

C)

!

+L54

A

@17>3<Z<4

A

Z1685

A

@17?UN<4O'?7<68@3 <̂8L8<M@

ABE

!

#FG

的迟滞和蠕变补偿控制

O'?

滤波器中
?UN

所加驱动电压

随时间的变化!一般如图
)

所示'

在一个电压加载内!驱动电压从
%

瞬时升到初始电压
;

%

!在
"

$

时间内随

时间线性增加到
;

$

!然后降到
%

!在
"

D

时间段电压保持为
%

以使
?UN

恢复到

初始状态'这种类锯齿波的周期电压

加载方式!其
?UN

蠕变的不利影响小于

传统三角波的周期电压加载方式'尽

管如此!这种电压加载方式还是会引起
?UN

的蠕变和迟滞!需要研究迟滞和蠕变的特性!并进行相应的

补偿控制'

$C)C$

!

?UN

的蠕变补偿

?UN

的蠕变特性主要是指
?UN

所加电压改变时!

?UN

伸长到一定长度后会继续伸长!经过一段时

间之后达到稳定'一般
O'?

滤波器中
?UN

的驱动电压范围比较小$几伏至十余伏&!且所加电压值在不

断变化'所以本文只需考察在驱动电压范围内若干电压值处蠕变量的变化值!根据蠕变量的变化值对

R$!

路元刚 等(迟滞和蠕变补偿的
O'?

滤波器波长解调方法研究



驱动电压进行相应的补偿'

在一个较小$

$

%

DB

&的电压范围
(

<

和
(

<

Q$

之内!一般用对数模型)

$&

*描述
?UN

的蠕变

=

$

2

$

.

&

$

=

%

$

:#

-

61

A

$%

2

$

.

:

.

%

.

$ &) *

%

$

&

&

式中"

2

为非负整数%

#

为电压范围)

(

<

!

(

<

Q$

*内表示
?UN

伸长快慢的无量纲常数%

$

.

为实验测量时的数

据采样间隔%

=

$

2

$

.

&为
?UN

在
.

时刻$

.d2

$

.

&的伸长量%

=

%

为
.d%

时的
?UN

伸长量'

?UN

开始蠕变时

长度为
=

%

!此时
O'?

腔腔长为最大值
#

M5P

!

?UN

长度
=

$

2

$

.

&与
O'?

腔长
#

之和为定值
-

!即
=

$

2

$

.

&

Q

#d-

!结合式$

$

&可得到
O'?

滤波器的输出波长
!

与
2

$

.

之间的关系为

!$

D"

%

-

-

>

=

%

)

$

>#

61

A

$%

$

.

%

. /

&*

>

D"

%

=

%

#

61

A

$%

$

2

$

.

:

.

%

& $

R

&

!!

为了描述方便!令D"

%

-.

-G=

%

)

$G

#

61

A

$%

$

.

%

&*/

d0

%

!

G

D"

%

=

%

#

d0

$

!

.

%

d0

D

!则与
O'?

滤波器输出波

长相关的蠕变特性函数为

!$

0

%

:

0

$

-

61

A

$%

.

:

0

$ &

D

$

H

&

!!

对蠕变的补偿!首先在驱动电压范围内均匀选取
?

个电压值
(

%

!

(

$

!

(

D

!0 !

(

?G$

!测量它们的蠕变

速度'以最小电压值
(

%

在该电压保持时间内的蠕变量
@

%

为基准!将其他电压值
(

<

$

<

d%

!

$

!0!

?G$

&

对应的蠕变量
@

<

和
@

%

相减得到
$

@

<

!根据该差值对电压进行补偿'假定
(

<

%

(

<

Q$

共
1

个步进电压值!每

个步进电压
?UN

的蠕变时间都相等!则
(

<

%

(

<

Q$

由于蠕变改变量导致的波长误差为
$

@

<

-

1

'补偿这个

波长误差需要的电压值
$

(

<

为

$

(

<

$>

7

D

-

$

@

<

-

1

$

*

&

式中
7

D

为
O'?

滤波器的驱动电压与波长线性拟合得到电压
A

波长系数'将这个电压值
$

(

<

均分到

(

<

%

(

<

Q$

之间的步进电压上!则
(

<

%

(

<

Q$

电压范围内的所有电压值都需要加上
B

C

来补偿蠕变!

B

C

的大

小为

B

C

$

$

(

<

1

$>

7

D

-

$

@

<

!!!

(

<

#

(

$

(

<:

$

$

E

&

$C)CD

!

?UN

的迟滞补偿

?UN

的迟滞特性是指
?UN

的伸长量不仅与驱动电压有关!还与所加驱动电压的历史过程有关'在

以往对
?UN

的研究中!对
?UN

的迟滞特性描述常用的数学模型有
?3@=<5:L

模型)

$R

*

(

[?

模型)

$H

*和
-2

'

L@M

模型)

$*

*

!但这些模型中
?UN

驱动电压由步进的上升电压和下降电压共同组成!不适合描述
O'?

滤

波器中的
?UN

迟滞特性'对于如图
)

所示的
?UN

驱动电压方式!多项式拟合方法是一种比较有效的迟

滞特性描述模型'

024

A

等人)

$E

*和
"24

等人)

$(

*提出了基于三阶多项式拟合的迟滞模型!对
?UN

进行补

偿控制都取得了一定的效果'但是他们的驱动电压范围较大$

%

%

$D%B

&!并且电压变化较快$整个电压

变化周期为
%CR=

&!与
O'?

滤波器使用时的驱动电压情况明显不同'在他们的方案中!由于电压范围

大!迟滞比较明显!所以仅需三阶多项式拟合就可以比较准确地描述迟滞特性'但是一般
O'?

滤波器驱

动电压范围仅有
$%B

左右!所以描述这样小电压范围对应的迟滞!需要更高阶$四阶或四阶以上&的多

项式拟合才能比较准确反应其中的细节'

本文采用的方法首先是给
O'?

滤波器施加步进一致并且保持时间相同的电压'对标准具的
9

个

峰值波长点进行考察!因这
9

个点的波长已知!可得到这些峰值对应的驱动电压值'对波长与电压的

关系用四阶多项式拟合!来确定
O'?

滤波器中
?UN

的迟滞特性$由于波长与
O'?

滤波器腔长成线性关

系!本文直接用波长描述
?UN

的迟滞特性&'波长与电压的关系应为

H$

数据采集与处理
&'()"*+'

,
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!

$

.

&

$

"

&

3

$

%

*

3

-

(

3

%

$

.

& $

(

&

式中
*

3

为波长
'

电压拟合系数'对于迟滞的补偿!由于本文目标是让波长随时间线性变化!取标准具的

前两个峰之间的波长与采样点数的比值
7

)

作为基准!控制其他峰值波长与采样点之间的比值等于
7

)

'

若假定
.d%

时第一个峰值波长为
5

!则波长随时间线性变化的目标函数为

!

$

.

&

$

7

)

-

.

:

5

$

$%

&

!!

为便于计算!将式$

(

&中波长与电压位置互换!直接拟合得到电压与波长关系

(

$

.

&

$

"

&

3

$

%

D

3

-

!

3

$

.

& $

$$

&

式中
D

3

为电压
'

波长拟合系数'将式$

$%

&代入式$

$$

&!可得到对迟滞补偿之后电压与时间的关系为

(

$

.

&

$

"

&

3

$

%

D

3

-

$

7

)

-

.

:

5

&

3

$

$D

&

!!

若每个电压保持时间为
"

(

!则可以得到补偿迟滞的驱动电压值为

B

E

$

(

$

2

-

"

(

&

$

"

&

3

$

%

D

3

-

$

7

)

-

"

(

-

2

:

5

&

3

!!

2

$

$

!

D

!

)

!0 $

$)

&

!!

将迟滞和蠕变补偿的电压值相加!即可得到电压控制方案的所有输出电压值
B

'具体方法为将式

$

$)

&计算出来的迟滞补偿电压值按蠕变测量时的
?

个电压值
(

%

!

(

$

!

(

D

!0 !

(

?G$

分段!在每段加上相

应的蠕变补偿电压值
B

C

!即

B

$

B

C

:

B

E

$>

7

D

-

$

@

<

:

B

E

!!

(

<

#

B

E $

(

<:

$

$

$&

&

D

!

#FG

蠕变和迟滞特性测量及其补偿控制

DBA

!

!"#

滤波器中
#FG

蠕变特性测量及补偿

!!

考察
O'?

滤波器中
?UN

在不同电压时的蠕变量!取
$)

!

$&

!

$R

!

$H

!

$*B

共
R

个电压处进行测量'

选择标准具输出光强与波长成线性关系的采样数据区域!将标准具的输出光强进行归一化处理!根据

标准具的光强变化可以解调出波长变化'利用式$

H

&对蠕变时的标准具光强输出进行拟合'以
$)B

时的蠕变量为基准!将其他驱动电压对应的蠕变量与其相减!根据蠕变量的改变值对各个电压作

补偿'

如图
&

所示!拟合
$)

!

$&

!

$R

!

$H

!

$*B

时蠕变引起的标准具输出波长变化量!分别为
G$C*%e

$%

GD

!

G$C*De$%

GD

!

G$CRHe$%

GD

!

G$CR&e$%

GD和
G$CR)e$%

GD

4M

'根据式$

E

&得到
$&

!

$R

!

$H

!

$*B

需要补偿的蠕变改变量对应的电压值!分别为
)C)$e$%

GR

!

GDCH)e$%

G&

!

G)C%De$%

G&和

G)C)*e$%

G&

B

'这些电压值较小!本文实验中使用的电压源精度只有
$MB

!无法实现对
?UN

蠕变变

化量进行补偿!所以将其放在迟滞中一起补偿'若使用
%C%$MB

高精度的电压源!可按本文方法对
O'?

滤波器中
?UN

蠕变有效补偿'

DBD

!

!"#

滤波器中
#FG

迟滞特性测量及补偿

实验中使用的标准具在
9".

光源波长范围内共有
&*

个峰!在这些峰之间有一个缺峰标记点!通过

标记点可以准确地推断出这
&*

个峰的波长'

O'?

滤波器的迟滞特性!会导致扫描出来的标准具的峰值

波长间隔与时间$采样点&的比值不一致!后续使用采样点解调
OST

波长!其精度会受到影响'首先对

O'?

滤波器的迟滞特性进行测量!将
O'?

滤波器在标准具
&*

个峰值波长处的电压与波长进行四阶多项

式拟合!得到
O'?

滤波器电压升高段的迟滞特性!如图
R

所示'对
O'?

滤波器的驱动电压与输出波长进

行线性拟合和三阶多项式拟合的结果也在图
R

中给出'

*$!

路元刚 等(迟滞和蠕变补偿的
O'?

滤波器波长解调方法研究



图
&

!

O'?

滤波器在不同驱动电压时蠕变引起的标准具输出波长改变量
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!
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图
R

!

O'?

滤波器的驱动电压
'

输出波长拟合

O<

A

CR

!

O<88<4

A

17>3<Z<4

A

Z1685

A

@54>128

F

28

5̂Z@6@4

A

8L17O'?7<68@3

!!

O'?

滤波器驱动电压与输出波长进行线性拟合(三

阶多项式拟合和四阶多项式拟合的标准差$

]f".

&分

别为
DC&)e$%

GD

!

$C&He$%

GD和
$C)Re$%

GD

B

'由此可

知!线性拟合误差最大!四阶多项式拟合相较三阶多项

式拟合效果更好'按照式$

$$

&!四阶多项式拟合得到的

参数
D

&

!

D

)

!

D

D

!

D

$

!

D

%

分别为
GRC&He$%

G*

!

)C)*e$%

G)

!

G*CED

!

E%R)

和
G)C$$e$%

H

'将这些拟合结果代入式

$

$D

&!可以得到用于补偿控制的驱动电压随时间变化的

公式为

B

$

.

&

$ >

DFDR

G

$%

>

D%

G

.

&

:

)FE*

G

$%

>

$R

G

.

)

>

DFR%

G

$%

>

$%

G

.

D

:

(F&H

G

$%

>

R

G

.

>

$DF)*

$

$R

&

式中"

.d2

$

.

128

!单位为
M=

%

2

为非负整数%

$

.

128

为不同电

压输出的时间间隔!在本文实验中为
$$%M=

'在该电

压控制方案中!每个电压输出的保持时间为
$$%M=

'

E

!

实验结果

图
H

!

控制前后拟合波长与实际差值

!

O<

A

CH

!

O<88<4

A

54>5:8256 5̂Z@6@4

A

8L><77@3@4:@=

J@713@54>578@3:148316

EBA

!

补偿前后标准具透射谱峰值波长与时间的线性

度对比

!!

使用式$

$R

&确定的驱动电压控制方案控制
O'?

滤

波器输出'在补偿控制前后分别用线性拟合标准具输

出波长与采样点$时间&!并用实际波长与直线拟合得到

的波长相减!得到的未控制与控制后的波长偏差!如图

H

所示'从图
H

可以看到!补偿控制前!

&*

个波长的偏

差整体呈
B

型!严重偏离水平零线!表明标准具输出波

长与时间成非线性'而补偿控制后
&*

个波长的偏差整

体上与水平零线重合!意味着标准具输出波长与时间成

线性'

控制前后标准具输出波长误差如表
$

所示!最大误

差由未控制的
%CDD*D4M

减小到控制后的
%C%$)E4M

!

标准差 由 未 控 制 的
%C$D*&4M

减 小 到 控 制 后 的

%C%%*%4M

'因此可以明显看到经过补偿控制!标准具输出波长与时间的线性度大为改善'

表
A

!

补偿控制前后标准具输出波长误差比较

G0>BA

!

;)7

<

0.+1)*)H)&%

<

&%903-,-*

4

%5-..).)H-%0,)*>-H).-0*'0H%-.?)7

<

-*10%+)*?)*%.),

状态 最大误差#
4M "".

$和方差&#

4M

D

]f".

$标准差&#

4M

未控制
%CDD*D %C*)%$ %C$D*&

控制后
%C%$)E %C%%DD %C%%*%

EBD

!

不同温度时光纤光栅波长解调结果

为了验证本文提出方法的效果!本文测试了在
GD%

!

G$%

!

%

!

$%

!

D%

!

)%

!

&%

和
R%V

时温度敏感光栅

的波长!并将结果和光栅出厂测试报告进行了比较'实验时将光栅置于温度箱中!为了消除温度箱的温

($!

路元刚 等(迟滞和蠕变补偿的
O'?
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度漂移对系统测试的影响!在每个温度下测量
$%

次取均值'

本文以
OST

出厂测试值作为标准参考值!由图
*

可见!补偿控制解调出的温度敏感光栅波长与测

试报告值非常吻合!波长最大差值为
&C%%e$%

G)

4M

!对应的温度差为
%C&HV

'而驱动电压未进行控制

时!解调出的光栅波长与标准参考值之差最大为
EC%%e$%

GD

4M

!相应的温度差为
ECE(V

'

图
*

!

控制前后解调效果对比

O<

A

C*

!

-@M1>2658<14

F

@3713M54:@J@713@54>578@3:148316

本文使用的热标准具在
GR

%

*RV

波长最大漂移量为
HCH)e$%

G)

4M

!所以标准具温度漂移大约是

ECD(e$%

GR

4M

#

V

!这可能是引起上述测量误差的一个因素'

I

!

结束语

本文针对
OST

光纤传感中
O'?

滤波器中的
?UN

驱动电压范围较小(电压变化速度较慢的特征!提

出了一种基于热标准具与
?UN

迟滞和蠕变补偿控制的
O'?

滤波器解调方法!研究了
O'?

滤波器中
?UN

的迟滞和蠕变特性!并据此进行补偿!控制
?UN

的驱动电压随时间非线性改变!使宽带光源经过
O'?

滤

波器输出的波长能随时间等间隔变化'由此获得了随时间线性变化的标准具透射谱峰值波长!作为波

长标尺的+刻度线,!为解调传感光栅的波长提供了精确的波长基准'实验结果表明!本文提出的方法与

未进行迟滞和蠕变补偿控制的方法相比!温度测量精度提高约
D%

倍!温度测量误差小于
%CRV
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