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基于 ＦＰＧＡ的光纤光栅温度传感器高速解调系统

王　伟，张天阳，陈海滨，郭子龙
（西安工业大学 光电工程学院，西安 ７１００２１）

摘要：为了实现对光纤光栅温度传感器的高速解调，采用了一种基于现场可编程门阵列和小型光谱仪模块的光纤

光栅温度传感器高速解调系统，利用放大自发辐射光源产生的近红外宽带光辐射，照射光纤光栅温度传感器，对其反射

光通过高斯拟合寻峰算法确定中心波长，并由中心波长偏移量判定环境温度的解调方法，进行了理论分析和实验验证。

结果表明，在３０℃～６０℃温度范围内，完成了解调速率达２０ｋＨｚ、温度灵敏度为１２．４９ｐｍ／℃的高速温度测量，实现了对
光纤光栅温度传感器的高速解调。
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引　言

布喇格光栅光纤（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）作为一
种均匀光栅光纤，其内部的折射角度的变化和依据变

化所形成的规律周期都沿着光纤轴向固定不变［１］。

光纤布喇格光栅作为传感元件，具有低损耗、光谱特性

好、易于连接、可靠性高的优点［２］，其传感的信息采用

波长编码，且波长参量不受光源功率起伏以及光路连

接或耦合损耗的影响，抗干扰能力很强。因此光纤光

栅的解调是光纤光栅传感器用的关键技术。

目前的光纤光栅传感器解调方法大部分都是基于

波长扫描原理对光纤光栅进行解调，衡量解调系统的

重要指标就是扫描速度和解调精度［３］。ＦＢＧ传感信
号的解调方法有很多，可分为以下几类：边缘滤波

法［４］、匹配滤波法［５］、可调谐滤波法［６］、光栅啁啾解调

法［７］、ＣＣＤ测量法［８］、干涉解调法［９］。２００９年，ＷＡＮＧ
等人采用２ｋＨｚ锯齿波输出控制模块给法布里珀罗
（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，ＦＰ）腔提供驱动，在５０ｎｍ带宽２ｋＨｚ的
扫描频率下，实现了平均寻峰误差小于０．５ｐｍ的光纤
光栅解调［１０］。２０１３年，ＣＡＩ等人提出了一种基于状态
机的自适应半峰检测算法，采用时间交替技术完成对

光谱波形的高速采样［１１］。ＬＩ等人采用半导体光放大
器和可调谐ＦＰ滤波器，采用２ｋＨｚ的类三角波调制信
号，驱动 ＦＰ滤波器在５０ｎｍ的光谱范围内进行快速
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

扫描［１２］，有效减小了ＦＰ腔的腔长变化的非线性效应。
迄今为止，光纤光栅传感器解调系统存在着光源稳不

稳定、解调系统体积庞大、解调速率较慢等亟待解决的

问题。

本文中针对上述存在的问题提出了一种高速小型

化解调系统的设计。基于小型近红外光谱仪模块和

２００Ｍ高速采样芯片，利用现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）器件作为主控芯片设
计了用于光纤光栅温度解调的数字式高速解调系统，

具有体积小、结构紧凑、分辨率高的优点，并且显著提

高了光纤光栅温度传感器的解调速率。

１　解调原理

根据光纤耦合模理论和 Ｂｒａｇｇ反射条件，反射光
的中心波长可由下式表示：

λｋ ＝２ｎｅｆｆΛ （１）
式中，λｋ为反射光的中心波长，ｎｅｆｆ为 ＦＢＧ的有效折射
率，Λ为ＦＢＧ的写入周期长度。

图１为光纤布喇格光栅结构原理图。图中，λｂ为
入射光的波长带宽，λｂ－λｋ为透射光的光谱范围。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

光栅光纤的周期 Λ和纤芯折射率会随着传感器
所处环境温度的改变而改变，可由下式表示：

ｄλｋ ＝λｋ（α＋ξ）ｄＴ （２）
　　根据 ＦＢＧ的热光系数 ξ和线性热膨胀系数 α，推
导出温度Ｔ改变时，反射光中心波长的偏移量。普通
的掺锗石英光纤的线性热膨胀系数 α＝０．５５×
１０－６／℃，热光系数ξ＝７．０×１０－６／℃，相对温度灵敏度
系数为７．５５×１０－６／℃，本文中所采用的单模光纤光
栅的中心波长峰值为１５５０．９３８ｎｍ，理论计算得到光纤
光栅温度传感器的温度灵敏度约１１．７１ｐｍ／℃。

本文中基于小型近红外光谱仪模块和２００Ｍ高速
采样芯片，利用 ＦＰＧＡ作为主控芯片设计了用于光纤
光栅温度解调的数字式高速解调系统，具有小体积、结

构紧凑、分辨率高的优点，并且显著提高了光纤光栅温

度传感器的解调速率。

１．１　光路设计
本文中所搭建的光路简单，有利于光纤光栅解调

系统的小型化。如图２所示，光路部分包括放大自辐

　　

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｂｌｏｃｋｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

射（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）光源、三端口
环形器、光谱仪模块、光纤光栅温度传感器。ＡＳＥ光源
的波长范围为１５３６ｎｍ～１５６６ｎｍ，ＡＳＥ发出的光通过
端口３光纤环行器的端口１进入光纤环行器，光再通
过环行器的端口２进入ＦＢＧ传感器，ＦＢＧ反射的光信
号通过光纤环行器的端口３和光谱仪模块相连，光谱
仪模块的响应波长范围为 １５２５ｎｍ～１５７０ｎｍ，满足对
ＡＳＥ光源的发射波长范围探测的需求。光谱仪探测到
传感器的反射信号后，将信号发送给采样电路。ＦＰＧＡ
电路驱动控制光谱仪模块和模数转换（ａｎａｌｏｇｄｉｇｉｔａｌ，
ＡＤ）采样电路的同时，将采样获得的数据进行处理后
送至上位机，在上位机上实时动态显示。

１．２　电路设计
本文中采用的光谱仪模块的解调速度可以达到

２０ｋＨｚ，而且该系统选用了 ＡＤＣ０８２００芯片，最高采样
速率可达 ２００Ｍ，可以满足数据采样速率的要求，而
ＦＰＧＡ芯片具有并行高速处理的特点，因此可以实现
较快的数据处理速度，结合上位机显示，能够对光纤光

栅传感器进行实时的监测，实现高速解调的效果。图

３为光谱仪模块的电路设计。

Ｆｉｇ３　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｍｏｄｕｌｅ

光谱仪模块选用的是 Ｉｂｓｅｎ公司 ＩＭＯＮ２５６系列
的 ＩｎＧａＡｓ线性像传感器，具有低噪声、低暗电流、易操
作性，采用相关的双重采样（ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｄｏｕｂｌｅｓａｍ
ｐｌｉｎｇ，ＣＤＳ）电路和无损检测。该光谱模块内部通过线
阵扫描输出的方式，通过电流积分的方式，将探测到的

０５８
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第４２卷　第６期 王　伟　基于ＦＰＧＡ的光纤光栅温度传感器高速解调系统 　

光信号从长波到短波依次输出。其内部是由２５６个线
性像素单元，其内部集成有时钟电路，工作过程分为复

位阶段、电流积分阶段、电压输出阶段。且设置的电流

积分时钟周期数越大，则电流积分的时间周期越长，输

出的电压值也就越高，可以使得输出的光谱相对强度

值整体增大，同时，ＩＭＯＮ模块输出信号并不是波的光
谱，需要进行区间转换，从而计算出每个波长对应的相

对强度，通过寻峰算法，取出最大光强处的中心波长。

ＡＤ转换触发信号、ＡＤ转换启动信号ＡＤｓｐ、时钟信号
和复位信号通过 ＬＳＦ０１０８８通道双向多电压电平转换
器和ＦＰＧＡ控制电路相连，通过控制电路可以实现对
光谱仪模块ＡＤ转换的控制。光谱仪模块的输出信号
ＶＩＤＥＯ和高速采样芯片ＡＤＣ０８２００相连。可以通过控
制光谱仪模块的电流积分时间，改变光谱仪模块的输

出信号ＶＩＤＥＯ值的大小，可以通过修改软件程序实现
扫描光谱输出幅值的大小，采样电路如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｓａｍｐｌｉｎｇｃｒｉｃｕｉｔ

光谱仪模块的输出信号 ＶＩＤＥＯ和采样芯片的
ＶＩＮ引脚相连，采样芯片的输出信号 Ｄ０～Ｄ７输出到
ＦＰＧＡ控制电路，然后进行数据处理。该光谱仪模块
的时钟可以达到６ＭＨｚ，像素单元有２５６个，其中需要
额外的积分时间控制输出光谱幅值大小，由此需要

２９０个时钟周期，通过计算可知，该光谱仪模块的扫描
速率可以达到２０ｋＨｚ。

解调电路中的光谱仪模块的外形尺寸为２１ｍｍ×
５０ｍｍ×６６ｍｍ，电路板的尺寸为１２０ｍｍ×９９．５ｍｍ，此
外该解调系统的电源采用的是６Ｖ的输入电压供电。
可以采用两种供电方式：一种是采用线性稳压器，输入

２２０Ｖ交流电，输出６Ｖ电路直流电压；还可以采用充
电干电池的方式给电路板供电。两种供电方式所占用

的解调系统空间都有限，使本文中所设计的光纤光栅

温度传感器解调仪的结构更加紧凑、体积更小、更加便

携。

１．３　寻峰算法
寻峰算法是解调系统中的关键也是系统中的一个

难点问题。寻峰算法的目的是要对采集得到的大量离

散不连续数据寻到峰值点，寻峰算法要满足准确性高、

速度快的要求［１３］。ＦＢＧ反射光谱含有的白噪声、高斯
噪声、相位工频噪声等，会干扰反射光谱峰值对应中心

波长值的检测，因此需要有合适的寻峰算法滤除光谱

噪声［１４］。噪声幅值应在信号幅值的０．１倍以下，否则
将产生较大的误差［１５］。

高斯拟合算法先进行高斯多项式变换，采用一般

多项式拟合算法得到峰值位置［１６］。光纤光栅的反射

光功率密度谱曲线可以用高斯函数近似表示：

Ｉ（λ）＝Ｉ０ｅｘｐ－４（ｌｎ２）
λ－λｋ
Δ( )λ[ ]

２

（３）

式中，Ｉ０表示中心波长的光强，λｋ表示中心波长，Δλ
表示光谱波长范围，Ｉ（λ）表示波长为 λ时的光强，对
上式两端进行对数变换，令：ｙ＝ｌｎＩ，Ａ＝－４ｌｎ２／
（Δλ）２，Ｂ＝８ｌｎ２×λｋ／（Δλ）

２，Ｃ＝ｌｎＩ０－４ｌｎ２×λｋ／
（Δλ）２，则（３）式可以改写为：

ｙ＝Ａ×λ２＋Ｂ×λ＋Ｃ （４）
　　可以推算出ＦＢＧ的反射谱对应的中心波长为：

λ＝－Ｂ２Ａ （５）

　　本文中采用高斯多项式拟合寻峰算法对 ＦＢＧ温
度传感器的中心波长进行了解算。为了验证拟合效

果，对实验数据进行了高斯拟合，和高分辨率的光谱仪

测量结果进行了对比，图５为拟合曲线和实验数据曲
线图。横坐标为波长，纵坐标为功率谱密度（ｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）。

Ｆｉｇ５　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｄａｔａ

然后将其和高分辨率的光谱仪测量数据进行对

比，验证算法的拟合效果，光谱仪采集的一组功率谱密

度图如图６所示。

１５８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

Ｆｉｇ６　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

２　实验与分析

对中心波长为１５５０．９３８ｎｍ的ＦＢＧ温度传感器进
行了实验，其参量如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｂｅｒｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｅｎｔｅｒ １５５０．９３８ｎｍ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ９２．０６％

ｓｉｄｅｍｏｄｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ ２２ｄＢ

ｃｏａｔｉｎｇ ａｃｒｙｌａｔｅ

ｆｉｂｅｒｔｙｐｅ ＳＭＦ２８ｏｒｐｏｌｙｉｍｉｄｅｆｉｂｅｒ

ｐｉｇｔａｉｌｌｅｎｇｔｈ １ｍ

　　实验环境为室温，测量范围为３０℃～６０℃，以１℃
为测量间隔，记录对应的中心波长值，测量的时候，须

等到温度恒定后，再将其数值记录下来，然后做１０次
重复性实验，取其均值作为最终的实验结果，最后对测

量数据进行线性拟合，确定温度和中心波长的线性关

系。

对图７中温度和峰值波长散点的实验数据进行了
线性拟合，拟合后的线性方程为：

λｃ ＝１５５１．０５４７３＋０．０１２４９Ｔｅ （６）
式中，λｃ为反射光的峰值波长，Ｔｅ为测量环境的温度，
通过（６）式可以得出：温度每上升１℃，高斯多项式拟
合法测得的峰值波长偏移量为１２．４９ｐｍ。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

通过将实验数据和理论值进行比较，实验结果和

理论结果存在差异。计算是在理想条件下进行的，而

实验的时候，测试环境以及光纤材料的折射率等因素

都属于不确定因素，会造成理论值和实验数据的差异。

而且在测量过程中为了减小这种误差做了多次测量，

但是通过多次提高测量的精确度，只能无限逼近准确

度，因此这种误差是被允许的。

３　结　论

本文中以高分辨率数字式光谱仪为核心器件，通

过ＦＰＧＡ控制电路和高速采样电路，在３０℃ ～６０℃的
温度范围内，实现了解调速度高达 ２０ｋＨｚ、灵敏度为
１２．４９ｐｍ／℃的光纤光栅温度传感器解调仪设计。相
比于传统的光谱仪解调方式具有解调速度快、体积小

而紧凑、便携等特点。相比于其它匹配法等解调方式

具有装置简易、系统稳定等优点。本文中所提出的高

速的ＦＢＧ光纤光栅，目前的测量温度范围有限，通过
进一步的研究，可以将其应用到温度动态变化范围大

的领域，比如航空发动机的监测，其高温工作环境和温

度的高速变化对传感监测技术产生了挑战，也是未来

发展ＦＢＧ传感技术的发展方向之一。
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