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摘要：波长编码光纤位置传感器具有对光强变化不敏感、稳定性高等优点，为了进一步简化结构和降低成本，提出了一种新型波长编码光纤位置传感器。使用10阶二进制伪随机m序列作为传感器的编码基准，以100 μm的栅距制作编码标尺并搭建传感系统,由工作通道的输出电压解调绝对位置信息；同时，阵列波导光栅（AWG）作为解复用器与多个光电二极管组成多波长检测系统，简化了传感系统并提高了响应速度。采用单向定位精度为6 μm的步进电机作为位移量标准，验证了设计分辨率为100 μm的传感器方案可行性。
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Optical fiber position sensor based on wavelength encoding and arrayed waveguide grating demodulation 
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Abstract: The wavelength-encoded optical fiber position sensor has the advantages of being insensitive to light intensity changes and high stability. In order to further simplify the structure and reduce the cost, a new type of wavelength-encoded optical fiber position sensor is proposed. Using 10-order binary pseudo-random m-sequence as the coding standard of the sensor, the coding scale is made with a grating pitch of 100 μm and the sensing system is built, and the absolute position information is demodulated by the output voltage of the working channel. At the same time, the arrayed waveguide grating（AWG） is used as the demultiplexer and multiple photodiodes form a multi-wavelength detection system, which simplifies the sensing system and improves the response speed. Using a stepping motor with a unidirectional positioning accuracy of 6 μm as the displacement standard, the feasibility of designing a sensor with a resolution of 100 μm is verified. 
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0 引言
　　随着现代科技的发展，在各种工业和技术应用中，对于物体的定位要求越来越高，各种位置传感方法也逐渐成熟。基于光纤的光学位置传感器因其抗电磁干扰能力强、可实现远程测量等优点在航空、海洋等场景中应用越来越广泛[1-6]。其中，基于波长编码的光纤位置传感器因为其对光强变化不敏感、稳定性高和可实现绝对定位等特点，在未来具有十分广泛的应用前景。


过去常见的一种波长编码位置传感器是基于变线距衍射光栅设计的[7-8]。编码标尺包含多种不同线密度的衍射光栅单元，标尺不同位置的光栅线密度不同，对应的闪耀波长也不同，根据标尺反射回的各波长强度解调位置信息，这对于编码标尺的制作精度要求较高，成本也相应增加[9-10]。基于此，本文提出一种基于波长编码和阵列波导光栅（AWG）解调的光纤位置传感器，结构简单、体积小且有效降低成本。

1 传感器结构和原理

1.1 传感器结构设计

　　位置传感器结构示意图如图1所示，本文采用了最大功率为20 mW、波长范围为1528~1563 nm的C波段宽谱光源；使用单模光纤（芯径为9 μm，包层直径为125 μm）作为光信号传输载体；AWG作为波分复用技术中的核心器件，根据不同波长的光在平板波导内相位差的不同实现多波长的复用和解复用（本文传感器采用光迅科技公司带宽为100 GHz、40通道的AWG作为解复用器件）。光纤光源中不同波长的光经准直后入射到透射光栅，根据式（1），以不同的衍射角色散。
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其中，光栅常数d=966.2 Lines/mm，光栅入射角θ等于光栅的最佳入射角（θ=48.3°），光栅衍射级数k为1，θi为衍射角，λ为入射波长。

　　光源通过柱面镜聚焦和反射镜改变方向，最终按波长大小入射到m序列编码标尺的不同栅格。本文采用10次m序列作为编码标尺的制作基准，根据定位原理，10个栅格确定一个绝对位置，每个栅格由于具有“1”或“0”这2种不同的反射率，因此各波长的光经不同栅格反射后在AWG的对应通道具有不同的输出光强。AWG第11~20通道的透射谱如图2（a）所示，可以看出，第11~20通道的透射谱分布均匀，带宽相近，各通道的入射光斑大小和初始强度也相同，因此该通道范围内的波长被定为系统的工作带宽，以实现一个栅格反射和AWG一个通道输出之间的对应关系。

　　本文仿真工作带宽内的光源并优化光路中的各参数，使得AWG各工作通道的波长经过光学透镜组后在编码标尺上的光斑宽度等于一个栅距。光斑经过不同栅格的反射调制，由于光路的可逆性耦合回光纤环形器，反射光经AWG解复用和光电二极管阵列转换后，输出10个工作通道的电压值。

　　AWG相邻通道透射谱和系统反射谱如图2（b）所示，每个通道输出光强的大小是该通道透射谱和系统反射谱在波长上的积分[11]。测量过程中，光学读数头固定安装，各参数保持不变。编码标尺可安装在工作台上，工作台的移动导致光斑入射位置的变化，标尺不同位置的栅格由m序列的编码规则决定。反射光经解复用和光/电转换后，各通道的输出电压也随之改变，根据后续的解调算法得到标尺移动的绝对位置信息。

1.2 m序列绝对定位原理

　　本文提出的光纤位置传感器采用伪随机m序列作为波长编码的基准。m序列是一种最长线性移位寄存器序列，对于n阶二进制的m序列，其周期N=2n-1。在该周期中,共有2n-n个长度为n的二进制子序列，均唯一出现一次，且相邻子序列只有一位数字不同，这确保编码标尺在移动过程中有效带宽内的入射光斑在任意位置均有唯一的n位二进制编码对应，所以可以根据解调出的数字编码子序列在m序列中的位置确定绝对位置信息。由于相同个数子序列下m序列的编码长度最短，这也有效消除了编码的冗余性。

　　m序列M=ai，i=0，1，2…是线性齐次差分方程的解，差分方程为：
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其中，p0，p1，p2，…，pn是n次本原多项式的系数，m序列可以根据式（3）计算得出。
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　　本文设计采用2进制10阶的m序列。10阶m序列的常用本原多项式为x10+x3+1，给出初始序列a-1， a-2，a-3，…，a-n为1000000001。图3是给定初始序列和本原多项式后的m序列仿真结果。

　　

2 实验与结果分析 

2.1 编码光栅尺的制作

　　铝合金片表面的黑色涂层会吸收大部分的入射光，而使用激光打标机在其上划线后会裸露出金属原本的颜色，反射率较高。处理前后可分别对应二进制m序列中的“0”和“1”，由于反射率差异较大且成本低廉，所以被选做编码标尺的材料。

　　本文根据m序列的仿真结果，绘图并使用激光打标机制作编码标尺，考虑激光直写的理论最小线宽，为了保证标尺加工精度，按照栅格宽度为100 μm设计编码标尺和传感器光路。由m序列绝对定位原理可知，栅距为ｄ、阶数为n的m序列最大可生成长度为（2n-１）×ｄ的编码标尺，标尺的长度与m序列的阶数和栅距有关，同时栅距也决定了传感器的分辨率。本文的传感器选用初始序列为1000000001的10阶m序列， 设计分辨率等于AWG第11~20各通道的入射光斑大小100 μm, 最大测量距离为10 cm左右。

2.2 实验结果与分析

　　本文搭建的位置测量平台实物图如图4所示，选用单向定位精度为6 μm以内的日本骏河精机的步进电机（型号：PG615-L05AG）作为位移量基准。实验过程中，电机带动编码标尺移动。由于光学读数头的位置固定，随着编码标尺的移动，光斑入射在标尺上的位置发生变化。分别使用横河光谱分析仪（型号：AQ6370B）和本文的多波长检测系统检测光纤环形器的输出信号。

　　为了直观地分析该传感器的输出信号，本文使用光谱仪测量光纤环形器返回的光谱曲线。控制电机移动100 μm、200 μm、300 μm和400 μm时，系统有效带宽内的反射光谱信息如图5（a）所示。光谱中的波峰则表明该通道波长入射到“1”栅格，波谷则对应“0”

栅格。

　　光谱仪的体积较大、成本较高以及信号响应速度慢，不利于该传感器的小型化设计和系统的封装。所以，本文传感器中使用AWG和多个光电二极管组成多波长检测系统，并由模拟信号采集卡（MPS-010602）采集各通道的输出电压。不同位置下AWG各通道的输出电压及解调的二进制编码子序列如图5（b）所示，“1”、“0”栅格反射率的不同导致各通道输出电压具有明显的差异，选择二者输出电压的中值75 mV作为临界值，完成各通道电信号向数字编码子序列的转换。每移动一个栅距的距离，输出的子序列就会发生一次变化，根据子序列在m序列中的位置即可解调出传感器的绝对位置信息。该信号处理模块结构简单，编码信号只与各通道电压的相对大小有关，对强度不敏感，因此可以抵消各通道间的串扰和系统的固有误差，具有较好的测量稳定性。

3 结束语

　　本文提出了一种基于AWG解调的波长编码光纤位置传感器，详细描述了传感器的定位原理，采用最长线性移位寄存器序列m序列作为编码规则实现绝对定位。该传感器的设计分辨率为编码标尺一个栅格的间距，这一指标会随着栅格精度的提高而得以提升，结合对光路的优化，分辨率可提高至微米级。本文使用激光打标机制作编码标尺有效降低了成本，受到加工精度的限制，按照100 μm的栅距设计光路并搭建了完整的传感系统。采用AWG和多个光电二极管组成的多波长检测系统替代光谱仪对光信号进行解析，提高了响应速度，减小了系统体积，多组实验测试不同位移量下系统的输出信号，实验结果与理论值吻合，验证了分辨率为100 μm的传感器可行性。后续的研究将采用AWG芯片替代本文中的读数头光路进一步简化系统结构，并将红外宽谱LED作为光源以进一步节约成本。本文提出的光纤位置传感器在工程应用中具有巨大的潜力，并为稳定性好、抗电磁干扰和可远程测量的位置传感器研究提供了新思路。
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