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摘要　基于Ａｌｔｅｒａ公司的３２位嵌入式软核处理器ＮｉｏｓⅡ，设计了一种四通道分布式光纤光栅传感网络的并行波

长解调系统，对解调系统的光路和硬件电路进行设计。解调系统的硬件电路以现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）为核

心，对整形为矩形脉冲的光电转换信号电压进行采集和信号处理，可与上位机实现通用非同步收发传输器

（ＵＡＲＴ）和通用串行总线（ＵＳＢ）通信，在上位机上实现光纤光栅波长解调的动态显示和光栅中心波长标定，可高

速、高精度并行解调上百个外界被测信号。与目前具有同样功能的其他波长解调系统相比，具有灵活、稳定、易维

护、高速、高精度等优点，可被应用到大型多点安全监测工程。给出具体的波长解调和标定的实例，精度可达到±

２ｐｍ。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）具有体积小、重量轻、可

集成、抗干扰，并且能够实现传感信息波长编码等

特点，它的性能优于光强编码或相位编码的光纤传

感器［１，２］。因为多个光栅可以都写入到一根光纤

上，并利用多路复用技术来编址，所以ＦＢＧ传感器

具备了分布式传感测量的能力，一个多通道分布式

的传感网络可有数百个ＦＢＧ传感器。但是，如何

将传感网络中的数百个ＦＢＧ传感器皮米级的谐振

波长位移Δλ实时的、高精度的解调出来，是ＦＢＧ传

感技术走向实用化所面临的关键技术［３～５］。为实现

光纤传感技术的实用化与产业化，已经设计出基于

单片机、数字信号处理器（ＤＳＰ）和自动化程序管理

（ＡＲＭ）等处理器的波长解调器
［６～８］。本文基于
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Ａｌｔｅｒａ公司的３２位嵌入式软核处理器ＮｉｏｓⅡ实现

多通道分布式波长解调。

２　ＦＢＧ传感原理

ＦＢＧ最大的特性是能起到反射镜的作用，但必

须满足反射条件———布拉格条件

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （１）

其中λＢ为ＦＢＧ反射光的中心波长，狀ｅｆｆ为光纤芯区

中有效折射率，Λ为光栅周期。当Λ和狀ｅｆｆ受外界环

境的影响（温度、应力、压力）而发生变化Δ狀ｅｆｆ和ΔΛ

时，导致符合布拉格条件的波长发生移位ΔλΒ，由

布拉格条件可得

ΔλＢ ＝２Δ狀ｅｆｆΛ＋２狀ｅｆｆΔλ． （２）

　　由弹性力学可知，ＦＢＧ中心波长λΒ随温度和轴

向应变的变化可表示为

ΔλＢ ＝２狀ｅｆｆΛ｛｛１－
狀２ｅｆｆ
２
［狆１２－μ（狆１１＋狆１２）］｝×

εａ＋（αｓ＋ξｓ）Δ犜｝ （３）

其中εａ为轴向应变，犘１１ 和犘１２ 为光纤材料的光弹

性系数，μ为光纤材料的泊松比，αｓ和ξｓ分别为光纤

材料的热膨胀系数和热光参数，Δ犜为温度变化量。

对于锗硅光纤，把材料的各特性参数代入（３）式可得

ΔλＢ ＝０．７８λＢεａ＋６．６７×１０
－６
λＢΔ犜， （４）

由（４）式可知，若仅考虑温度或应力的变化，ＦＢＧ

传感器反射的中心波长与温度或应变都有良好的线

性关系，所以，只要检测出ＦＢＧ反射波长的变化

ΔλΒ 就可以检测出外界的温度、应力、压力等被测信

号。

３　基于ＮｉｏｓⅡ实现四通道ＦＢＧ传感

系统波长解调

３．１　四通道分布式ＦＢＧ传感系统并行解调方案

如何高精度地实现ＦＢＧ波长编码的解调，即

检测出ＦＢＧ传感器皮米级波长谐振位移，主要涉

及两个方面：一是因为光纤光栅的布拉格波长谱宽

约小于０．３ｎｍ，要提高测量布拉格波长移动量的

精度，就必须精确测量布拉格波长峰值点的移动

量，因此找准布拉格波长峰值点并跟踪峰值点的移

动量是研究光纤光栅传感器要解决的第一个问题；

二是要把测量到的布拉格波长峰值点的移动量转换

为便于显示的电信号［９］。

该方案的光通道利用法布里珀罗（ＦＰ）滤波器

来实现四通道分布式ＦＢＧ传感系统并行解调，能

实时同步监测上百个外界被测信号，解调方案如图

１所示。让超发光二极管（ＳＬＥＤ）发出的宽带光通

过ＦＰ滤波器，其在三角波扫描电压的作用下，不

同的扫描电压对应不同中心波长的窄带光通过ＦＰ

滤波器，它的透射光再对各通道的传感光栅同步扫

描。当ＦＰ滤波器透射峰的中心波长与传感光栅

反射峰的中心波长相等时，各ＰＩＮ管的光电转换电

压最大。在扫描电压的每个周期内，通过各ＰＩＮ管

的电压信号为不同传感光栅反射峰所对应的电压尖

峰脉冲序列。这４个通道对应的电压尖峰脉冲序列

再分别经过放大、滤波和整形（整形为矩形脉冲）等

模块后传输到基于 ＮｉｏｓⅡ处理器的信号采集与处

理系统，最后在上位机上实现光纤光栅波长解调的

动态显示和光栅中心波长标定。

图１ 四通道分布式ＦＢＧ传感系统并行解调方案

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒａｌｌｅｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｓ

ｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦＢＧｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由于光源ＳＬＥＤ的谱宽一般为４０～５０ｎｍ，传

感ＦＢＧ的谱宽通常为０．０７～０．６ｎｍ，检测外界信

号时，ＦＢＧ中心波长要漂移１～２ｎｍ，所以为了使

不同ＦＢＧ的反射光的谱峰不相互重叠，每个通道

内只能接约３０个以内的ＦＢＧ传感器。一个大型工

程往往需要同时监测上百个不同位置的信号，这就

需要开发出多通道分布式光纤光栅传感系统，并实

现并行实时解调。该方案能对四通道分布式ＦＢＧ

光栅传感系统并行、实时、高精度（皮米级）波长解

调，并且性能稳定，可被应用到大型工程。

３．２　基于ＮｉｏｓⅡ的数据采集与处理模块

ＮｉｏｓⅡ是Ａｌｔｅｒａ公司在２００４年６月推出的３２

位嵌入式软核处理器，用户可以根据自己的要求定

制处理器，按照需要选择合适的外设存储器和接

口，还可以轻松集成自己专有的功能（如数字信号

处理器ＤＳＰ和用户逻辑），创建一款“完美”的处理

器，使用户具有独特的竞争优势。

１２１



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

图１所示方案中的数据采集与处理模块是

ＦＢＧ解调系统的核心功能模块，该模块是基于嵌入

式软核处理器ＮｉｏｓⅡ的可编程片上系统（ＳＯＰＣ）实

现的。使用集成在 ＱｕａｒｔｕｓⅡ中的ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ

工具来配置生成ＳＯＰＣ系统，ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ自动产

生一些必需的仲裁逻辑来协调系统中各个部件的工

作，系统的工作频率设为３３ＭＨｚ，系统硬件设计

框图如图２所示。图２中的ＰＩＯ为并行输入／输出

内核，配置ＰＩＯ０ 为电平触发方式的外部中断，只

要高电平出现时并且中断使能，就申请一个中断；

ＰＩＯ［１．．４］配置为标准并行的输入／输出口。

图２ 数据采集和处理系统硬件框图

Ｆｉｇ．２ Ｈａｒｄｗａｒｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　数据采集与处理的方法是把尖峰电压信号整形

为矩形脉冲信号，再用基于 ＮｉｏｓⅡ的信号采集与

处理系统采集并处理数据，找出每个矩形脉冲的中

心位置在一个电压扫描周期内出现的相对位置（即

计数脉冲数），这些相对位置与信号矩形脉冲所对

应的光脉冲信号的波长（即ＦＢＧ的反射中心波长）

一一对应，有较好的线性关系［１０］，利用这一对应关

系来标定传感光栅的实时波长，解调出被测信号。

找出每个矩形脉冲的中心位置在一个扫描电压

周期内的相对位置，可通过一些方法来实现：设计

一个电路用来产生稳定的计数脉冲，接入计数器；

与四通道测量光栅对应的被整形为矩形脉冲电压的

光电转换信号，接入ＰＩＯ［１．．４］；图１中的三角波

扫描电压通过电路转换成等宽的脉冲信号输入到图

２中的ＰＩＯ［０］，使用外部中断功能。当中断产生

时，计数器开始计数，ＰＩＯ［１．．４］采用Ｉ／Ｏ口查询

方式，通过判断高低电平来判定脉冲的上下沿；ＰＩＯ

［１．．４］接口的脉冲上下沿到来时存储计数器的值，

这样就得到了测量光栅的相对位置值；三角形扫描

电压到最高点时计数器清零，把采集到的脉冲相对

位置装入静态随机存储器（ＳＲＡＭ），等待下一次计

数；若矩形脉冲下降沿和上升沿对应的计数器的值

分别为犖１和犖２，那么该矩形脉冲的中心位置对应

的脉冲数为犖＝（犖１＋犖２）／２。中心位置对应的脉

冲数通过ＲＳ２３２或者ＵＳＢ口传输到上位机进行光

纤光栅波长解调的动态显示和光栅中心波长标定。

４　应用波长解调器进行波长标定的实

例

基于ＮｉｏｓⅡ的四通道分布式ＦＢＧ传感系统并

行解调方案，研发出四通道的波长解调器，利用该

解调器进行波长标定实验，标定实验系统结构如图

３所示。

图３ 标定实验系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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　　１）确定作为标定标准的数据对

把解调器的一个外置通道接上标准光栅，放在

恒温装置内，这些标准光栅在该温度下的波长已

知，解调器测得该通道和内置通道光栅的相对位置

通过串口传给计算机。由于一些不稳定的因素，通

过多次测量后计算每个相对位置的平均值，并把这

些平均值和对应的已知波长构成的数据对作为标定

未知光栅中心反射波长的标准，数据如表１所示。

表１　作为标定标准的数据对

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｄａｔａｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｋｎｏｗｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ
１３０６．４８２ １３０５．３４５ １３０４．２０９ １３０３．０７６ １３０１．９４４ １３００．８１４ １２９９．６８７

Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅＰｏｓｉｔｉｏｎ
１４４４０ １７２５８ ２００６８ ２２９６１ ２６０３８ ２９３７３ ３３０２２

２）把解调器的外置通道接３个待测光栅，为检验解

调器的精度，放在恒温装置内，用高精度光谱仪测

量这３个待测光栅的波长，分别为１３０６．６５５ｎｍ，

１３０４．０２２ｎｍ和１３００．７６６ｎｍ。解调器测得被测光

栅的实时位置分别为１４０００，２０５３７和２９４９４。

３）插值计算待测光栅的波长

利用表１中作为标定标准的数据对来插值计算

未知波长，多次实验验证该解调仪的测量精度达到

±２ｐｍ以内。光谱仪测量的波长、三次样条插值计

算的波长和绝对误差如表２所示。

表２　未知波长标定实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｕｎｋｎｏｗｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ／ｎｍ

Ｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／ｐｍ

１３０６．６５５ １３０６．６５６３ １．３

１３０４．０２２ １３０４．０２１８ ０．２

１３００．７６６ １３００．７６４２ １．８

５　结　　论

ＦＢＧ是近年来光纤传感领域的研究热点，波长

编码信号解调是实现光纤光栅分布式传感网络的关

键。实验表明，基于 ＮｉｏｓⅡ的四通道分布式ＦＢＧ

传感并行解调系统具有灵活、稳定、易维护、高速、高

精度等优点，可被广泛地应用于大型桥梁安全检

测、电力系统温度测量及火灾报警等领域。该解调

方案有助于加速光纤传感技术的实用化与产业化，

但还有待于进一步提高其解调精度和速度以达到更

好的波长解调效果。
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