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用于体温心音检测的光纤布拉格光栅波长解调方法

张　诚　苗长云　甘晶萌　赵军发
（天津工业大学电子与信息工程学院，天津３００１６０）

摘要　提出一种用于智能服装中体温与心音同步检测的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）波长解调方法。基于可调谐法布

里 珀罗（ＦＰ）滤波器实现了分布式多光纤光栅的高精度静态波长解调和单光纤光栅的高速动态波长解调。利用

梳状滤波器实现ＦＰ控制电压与输出波长关系的实时校准，提高了静态波长解调的精度。通过在控制电压中加入

扰动信号，使ＦＰ滤波器中心波长在工作点处保持稳定，实现长时间的动态解调。实验结果表明所设计的解调系

统静态波长解调精度可达±５ｐｍ，重复性在５ｐｍ以内。动态波长解调范围理论值为２２５ｐｍ，实测可达２０３ｐｍ。

系统频率响应３ｄＢ带宽设计值为１ｋＨｚ，实测值为９５０Ｈｚ左右。在心音信号主要集中的２０～２００Ｈｚ频段内，频

率响应基本一致。

关键词　光纤光学；光纤布拉格光栅；静态波长解调；动态波长解调；光纤法布里 珀罗滤波器
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１　引　　言

随着人口老龄化程度的加深，用于监测人体生

理参数的智能服装的发展倍受关注。它可在不影响

穿着者正常运动的情况下对其健康情况进行评估并

及时反馈，在远程医疗、居家健康监护等领域具有重

要的应用价值［１］。目前具有代表性的智能服装主要

１２０５００１１



中　　　国　　　激　　　光

有欧洲的 ＶＴＡＭＮ，ＷＥＡＬＴＨＹ，ｍａｇＩＣ原型
［２～４］

和美国的ＳｍａｒｔＳｈｉｒｔ，ＬｉｆｅＳｈｉｒｔ原型
［５，６］。它们均

采用电传感器对体温、心电和呼吸等生理参数进行

检测。光纤光栅具有体积小、质量轻和抗电磁干扰

等特点，可应用于温度、应变、压力和振动等参数的

测量［７～９］，将光纤光栅用于人体生理参数的检测不

仅可以提高灵敏度，而且易于与织物结合，便于构成

分布式传感网络，是智能服装领域最具潜力的敏感

元件之一。

本文设计了一种基于光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的

体温和心音检测系统。针对体温检测需要较高解调

精度和心音检测需要较高解调速度的要求，提出一

种可实现动、静态波长同步解调的方法。在静态模

式下，利用梳状滤波器实现法布里 珀罗（ＦＰ）滤波

器控制电压与输出波长关系的实时校准，检测精度

可达±５ｐｍ，波长重复性在５ｐｍ以内。在动态模

式下，解调动态范围可达２０３ｐｍ，系统频率响应

３ｄＢ带宽可达９５０Ｈｚ左右。

２　系统组成及工作过程

图１ 波长解调系统

Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

波长解调系统结构如图１所示。利用放大自发

辐射（ＡＳＥ）光源、光隔离器Ｉ１和ＦＰ滤波器构成可

调窄带光源，其输出光由３ｄＢ光耦合器Ｃ１分束。

分束后的一路光进入 ＦＢＧ 线阵，其反射光经 Ｃ１

后，由探测器ＰＩＮ１进行光电转换。Ｃ１分束后的另

一路光经光隔离器Ｉ２进入梳状滤波器ＰｉｃＷａｖｅ，其

透射光由探测器 ＰＩＮ２进行光电转换。ＰＩＮ１和

ＰＩＮ２转换后的电流信号经放大电路（ＡＭＰ）、滤波

电路（ＬＰＦ）和模数转换（Ａ／Ｄ）后进入数字信号处理

器（ＤＳＰ）。ＤＳＰ通过数模转换（Ｄ／Ａ）及放大电路输

出ＦＰ控制电压犞ｄ，采集包含ＰＩＮ１和ＰＩＮ２输入

光强信息的电压犞１ 和犞２ 进行波长解调，解调出的

温度值由液晶屏ＬＣＤ显示，解调出的心音信号由电

压犞ｏｕｔ输出，以实现波长解调算法及对ＦＰ输出波

长的控制。

系统分为静态和动态两种模式。在静态模式

下，ＤＳＰ输出由高到低的 ＦＰ控制电压，用于多

ＦＢＧ的静态波长解调，实现体温检测。在动态模式

下，ＤＳＰ输出由低到高的ＦＰ控制电压，当ＦＰ中

心波长到达与某ＦＢＧ匹配位置（工作点）时，ＦＰ控

制电压保持不变，此时犞１ 可表示动态波长变化情

况。动态波长检测完毕后，ＤＳＰ控制ＦＰ继续扫

描，从而完成一个工作周期。

３　波长解调原理

静态模式下，在输出ＦＰ控制电压的同时，采

集犞１ 和 犞２ 电 压 得 到 ＦＢＧ 线 阵 的 反 射 谱 和

ＰｉｃＷａｖｅ透射谱数据，利用ＦＰ滤波器输出波长与

控制电压的关系实现多点ＦＢＧ波长解调
［１０～１２］。每

次扫描中，ＦＰ控制电压与输出波长关系曲线会发

生平移［１３，１４］，利用ＰｉｃＷａｖｅ实时获取ＦＰ控制电压

与输出波长关系（ＰｉｃＷａｖｅ各透射波长已知），实现

高精度的波长解调。

通过重心法得到ＦＢＧ中心波长和ＰｉｃＷａｖｅ各

中心波长所对应的ＦＰ控制电压值
［１５，１６］。为减少

计算的复杂性，采用分段线性插值法获取ＦＰ控制

电压与输出波长函数的关系。具体方法如下：首先

确定某ＦＢＧ反射波长λ犻相邻的两个ＰｉｃＷａｖｅ中心

波长λ犼和λ犼＋１，然后利用λ犼和λ犼＋１与分别对应的Ｆ

Ｐ控制电压犞ｄ犼和犞ｄ犼＋１进行线性插值，得到该范围

内ＦＰ控制电压与输出波长的函数关系为

λ＝
（λ犼＋１－λ犼）（犞ｄ－犞ｄ犼）

犞ｄ犼＋１－犞ｄ犼
＋λ犼，

犞ｄ∈ （犞ｄ犼，犞ｄ犼＋１） （１）

最后，将λ犻对应的ＦＰ控制电压犞ｄ犻代入（１）式得到

该ＦＢＧ的中心波长。

在动态模式下，使ＦＰ滤波器透射谱与待检测

的ＦＢＧ反射谱相交，相交部分的光被反射给ＰＩＮ１，

其光强为ＦＢＧ和ＦＰ光谱函数的卷积。假设ＦＢＧ

反射谱和ＦＰ透射谱为高斯型，则经调理电路处理

后的电压犞１ 与ＦＢＧ 和ＦＰ中心波长差λ１２的关

系为

犞１ ＝犽犫１犫２
π

４ｌｎ２（犫２１＋犫
２
２槡 ）
ｅｘｐ

－４ｌｎ２

犫２１＋犫
２
２

λ
２
１（ ）２ ，
（２）

式中犽为常数，与光路损耗、耦合器分束比、光源输出

光强、ＦＢＧ反射系数、ＦＰ透射系数、光电探测器转换

系数有关，犫１和犫２ 分别为ＦＢＧ和ＦＰ的３ｄＢ带宽。

１２０５００１２
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对（２）式进行求导，得到动态波长解调灵敏度为

犛＝
ｄ犞１
ｄλ１２

＝－２犽犫１犫２×

４ｌｎ２槡 π

（犫２１＋犫
２
２） 犫

２
１＋犫槡

２
２

λ１２ｅｘｐ
－４ｌｎ２

犫２１＋犫
２
２

λ
２
１（ ）２ ．（３）

　　图２为输出电压与灵敏度的归一化曲线。可

见，当ＦＢＧ中心波长与ＦＰ中心波长重合时，输出

电压达最大值。若ＦＰ中心波长保持不变，且ＦＢＧ

中心波长在ＦＰ中心波长一侧变化时，可建立ＦＢＧ

中心波长与输出电压的单值关系，从而实现对ＦＢＧ

波长的动态解调。当λ１２＝±０．４２５ 犫２１＋犫槡
２
２时，灵敏

度达到最大，此时系统输出电压为最大值的０．６倍。

为获得较大的灵敏度且输出电压与ＦＢＧ波长

变化同相，将ＦＰ的中心波长稳定在λ１２＝－０．４２５

犫２１＋犫槡
２
２位置，称该位置为动态解调的工作点。在

工作点附近，可将输出电压与ＦＢＧ波长变化近似为

线性关系，波长解调的动态范围为

Δλ１ ＝２×０．４２５ 犫２１＋犫槡
２
２． （４）

当ＦＰ中心波长移至工作点后由于压电陶瓷的响

应延时特性，ＦＰ中心波长会继续沿原变化方向移

动，远离工作点，影响动态解调范围。通过在ＦＰ

控制电压加入高频小幅扰动的方法实现了ＦＰ中

图２ 动态波长解调模式下系统输出与灵敏度的曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｙｎａｍｉｃ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｍｏｄｅ

心波长在工作点附近的稳定。

４　实验与结果分析

用于温度检测的ＦＢＧ放置在盛有水的烧杯中，

利用分辨率为０．１℃的温度计读取ＦＢＧ所处温度

场的温度。控制烧杯水温，分别用ＳＭ１３０波长解调

仪（精度为±１ｐｍ，解调速度为１ｋＨｚ）和所设计的

实验系统进行波长解调。在３５℃～４０℃，设置步

进为１℃，分别记录ＳＭ１３０的波长测量值和实验系

统３次静态波长测量值，实验数据如表１所示，波长

误差均小于５ｐｍ，重复性误差在５ｐｍ以内。

表１ 静态波长解调实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆｓｔａｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
１ｓｔｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

２ｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

３ｒｄｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

ＳＭ１３０ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

４０ １５３９．４７４ １５３９．４７４ １５３９．４７１ １５３９．４７６

３９ １５３９．４６３ １５３９．４６０ １５３９．４６７ １５３９．４６４

３８ １５３９．４５３ １５３９．４４８ １５３９．４４７ １５３９．４５２

３７ １５３９．４３９ １５３９．４４３ １５３９．４３８ １５３９．４４０

３６ １５３９．４２４ １５３９．４３３ １５３９．４２３ １５３９．４２８

３５ １５３９．４１８ １５３９．４１８ １５３９．４１２ １５３９．４１７

　　以解调仪的测量值作为该温度下ＦＢＧ中心波

长的准确值，通过线性拟合，得到该ＦＢＧ的温度犜

与波长λ的关系为

犜＝－１２９７７０．１８６＋８４．３２１λ， （５）

将波长解调结果代入（５）式可得到所设计系统的３

次温度检测值，其温度误差如图３所示。可见，温度

检测精度约为０．５℃。通过提高ＦＢＧ温度传感器

的灵敏度，可以进一步提高该解调系统的温度检测

精度。

将自制的膜盒式ＦＢＧ心音传感器（中心波长为

１５５１．１２ｎｍ，３ｄＢ带宽为２１０ｐｍ）水平放置在振动

台上，振动膜上放置一个重１０ｇ的砝码。信号发生

图３ 静态解调模式下的温度误差

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｉｎｓｔａｔｉｃｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｍｏｄｅ

器输出激励信号经功率放大器后驱动振动台产生振
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动。设置信号发生器输出正弦信号频率为５０Ｈｚ，

先利用ＳＭ１３０波长解调仪得到信号发生器输出峰

峰值电压犞ｐｐ与ＦＢＧ心音传感器波长变化Δλ的关

系。对记录数据进行线性拟合后得到其关系为

Δλ＝１．９８９＋４．３６５犞ｐｐ， （６）

然后保持信号发生器输出频率为５０Ｈｚ，利用实验

系统进行动态波长解调。调节信号发生器犞ｐｐ范围

为２０～４０ｍＶ，以２ｍＶ为步进，观察波长解调结果。

根据（６）式，ＦＢＧ 的动态波长变化范围在８９～

１７７ｐｍ。图４为３次重复实验得到的ＦＢＧ波长变

化与解调结果的关系曲线。３次解调结果具有较好

的重复性，且解调结果与ＦＢＧ波长变化近似为线性

关系。

图４ 动态解调模式下波长变化与解调输出的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｏｕｔｐｕｔｉｎｄｙｎａｍｉｃｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｍｏｄｅ

实验中所使用的ＦＰ滤波器的３ｄＢ带宽约为

１６２ｐｍ。根据（４）式可知，该实验系统动态波长解

调范围理论值为２２５ｐｍ。逐步增加信号发生器输

出的峰峰值，当增加到４６ｍＶ时，解调波形出现微

小失真，其波形如图５所示，此时对应ＦＢＧ波长变

化为２０３ｐｍ，小于理论值。其原因主要是由于实际

工作点与理想工作点存在偏差。

图５ ＦＢＧ波长变化为２０３ｐｍ时系统的解调输出

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｗｈｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＦＢＧｗａｓ２０３ｐｍ

　　为去除高频噪声，在Ａ／Ｄ转换前加入１ｋＨｚ低

通滤波器，理论上可实现１ｋＨｚ的动态波长解调。

将信号发生器输出的峰峰值设定为３０ｍＶ，调节输

出频率在２０Ｈｚ～１ｋＨｚ内变化，记录ＰＩＮ１输出信

号通过滤波器后的放大倍数。图６为３次重复实验

的结果。可见，３次实验数据具有较好的一致性，随

频率增加，放大倍数在减小，在９５０Ｈｚ附近衰减约

３ｄＢ，与理论值基本一致。在心音主要成分集中的

２０～２００Ｈｚ内，放大倍数基本一致，从而确保心音

有效频率分量不失真。

图６ 动态波长解调的频率特性

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

为测试实验系统对心音信号的解调效果，利用

心音模拟器输出正常心音信号，经功率放大后驱动

振动台振动。振动台振动频率与ＦＢＧ波长变化频

率一致，因此，动态解调输出频率与心音模拟器输出

信号频率相一致。图７为实验系统对模拟心音信号

的解调结果，可以看出解调波形与模拟心音波形基

本一致。

图７ 模拟心音信号的解调结果

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｅａｒｔ

ｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ
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张　诚等：　用于体温心音检测的光纤布拉格光栅波长解调方法

５　结　　论

针对体温和心音检测的要求，提出了基于ＦＰ

滤波器的ＦＢＧ动、静态波长解调方法并构建实验系

统。静态模式下，利用梳妆滤波器实现ＦＰ控制电

压与输出波长关系的实时校准，解调精度可达

±５ｐｍ，重复性误差在５ｐｍ以内。动态模式下，通

过在ＦＰ滤波器控制电压中加入扰动信号，使其中

心波长在工作点处保持稳定，解调动态范围理论值

为２２５ｐｍ，实际可达２０３ｐｍ。系统频率响应３ｄＢ

带宽设计值为１ｋＨｚ，实测值为９５０Ｈｚ，对模拟心

音信号具有较好的解调效果。
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