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基于犉犘犌犃的犉犅犌温度传感器解调系统设计
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摘要　提出一种针对光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）温度传感器的解调系统设计。基于直接数字合成器（ＤＤＳ）原理，利用

现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）构成可调法布里 珀罗（ＦＰ）滤波器的驱动电压，电压峰峰值可达１０Ｖ。提出利用

ＦＰＧＡ控制多个模／数（Ａ／Ｄ）转换器来流水线式读取数据构成采集模块，实现四通道检测。为增加解调的实时性，

实现实时校准功能，摒弃常用的参考光纤，引入梳状滤波器。对ＦＢＧ进行定标，并在３０℃～１００℃间对所设计的

解调系统进行检测，利用电子温度计与光谱仪同时检测，比较两组数据来对设计的解调系统进行性能评估。平均

温度误差为０．１９１２９℃，最小温度差值为０．０４５℃，分辨率１ｐｍ。
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１　引　　言

随着光纤光栅传感器的广泛应用，信号解调技术也成为研究的重点。光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为当前

光纤无源器件的代表，在传感测量方面占有极其重要的地位［１］。ＦＢＧ传感器是将被测信息转化为其响应波

长的微小移动，如何解调，是其应用的关键［２］。由于ＦＢＧ传感器是以光信号为信息的传输载体，因此要借助

电子处理手段构成硬件解调仪器［３］。目前多数的解调系统结构复杂、成本高、易受外界环境干扰、动态范围

小和解调速度慢［４］。本文利用可调谐法布里 珀罗（ＦＰ）滤波器，提出了一种通过现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）的核心控制，来对ＦＢＧ温度传感器进行实时解调的系统设计。此系统便于搭建，成本低，体积小，
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精度高，移植方便。目前国内常用的四通道高速光纤光栅解调器是ＢＧＤ４Ｍ４０，其扫描速率为５０～２００Ｈｚ，

解调范围为４０ｎｍ，而分辨率为１ｐｍ，平均温度误差为０．２４℃。与其相比，本文所设计的解调系统在同等

分辨率下，动态测量范围有所提高且平均误差更小。

２　解调系统的设计与搭建

解调系统主要由以下部分构成：宽带光源、３ｄＢ耦合器、ＦＢＧ、可调谐ＦＰ滤波器、光电探测器、信号处

理电路以及由ＦＰＧＡ构成的驱动和信号采集电路。该解调系统的组成框图如图１所示。

图１ 基于可调谐ＦＰ滤波器的光纤光栅解调系统

Ｆｉｇ．１ ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＦＢＧｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂｅｓｅｄｏｎｔｕｎａｂｌｅＦＰｆｉｌｔｅｒ

信号处理电路由前置放大电路、光电探测、二级放大电路、低通滤波电路构成。前置放大电路的作用是

抑制噪声，引入去耦电容去除噪声。本文采用ＣＡ３１４０高输入阻抗放大器。光电探测器选用ＰＩＮ光电二极

管。由于从ＦＢＧ反射回的光信号经过光电探测器后输出电流信号小且受噪声影响，对其进行二次放大，选

用ＯＰＯ７构成。系统?用专用滤波器芯片ＬＴ１５６８实现滤波电路。

图２ 解调系统硬件电路框图

Ｆｉｇ．２ Ｃｉｒｃｕｉｔｃｈａｒｔｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

解调系统硬件电路框图如图２所示，ＦＰＧＡ的主要

作用是产生可调ＦＰ滤波器的驱动电压及控制数据采集

模块。具体模块将在下文分别介绍。

驱动电压模块利用ＦＰＧＡ产生ＦＰ腔驱动电压值

的相应数字，数／模（Ｄ／Ａ）转换器将其转换为周期三角波

电压模拟信号并驱动压电陶瓷ＰＺＴ来调整ＦＰ腔长。

直接数字合成器（ＤＤＳ），工作原理如图３所示，相位

累加器由加法器与累加寄存器级联构成［５］。

图３ ＤＤＳ基本工作原理

Ｆｉｇ．３ ＤＤＳｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图４ 引脚输出信号

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｐｉｎｓ

用ＳｉｇｎａｌＴａｐⅡ嵌入式逻辑分析仪对引脚信号进行实时观测。得到的信号波形如图４所示；时序仿真

结果如图５所示。

０９０６０１２



５０，０９０６０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图５ 时序仿真结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

数字信号经Ｄ／Ａ转换，经示波器测试，三角波的电压峰峰值可以达到１０Ｖ。

数据采集模块不断提取信号处理电路的输出信号，将其转换为数字信号，传送至ＦＰＧＡ，与前一次读取

值比较，至发现最大值，此时ＦＰ腔的透射波长与ＦＢＧ的反射中心波长重合，记录此时ＦＰ腔驱动电压，待

对ＦＢＧ定标后，根据输出电压与波长漂移的拟合曲线，进行数据处理，实现信号解调。

本系统采用的核心芯片是ＸｉｌｉｎｘＳｐａｒｔａｎＸＣ３Ｓ２５０Ｅ，由ＦＰＧＡ驱动多个模／数（Ａ／Ｄ）转换器对数据进

行轮流采集，利用时序分配和以及握手信号将多个数据通路速率进行同步，以确保采样速率及系统稳定性。

数据采集系统的结构如图６所示，其中采用４通道同步Ａ／Ｄ转换芯片ＡＤ７８６５。

图６ 数据采集系统总结构

Ｆｉｇ．６ Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔ

选用网络数据传输接口来实现数据的传输任务。采用ＲＴＬ８０１９ＡＳ来实现网络传输接口
［６－７］，选用跳

线方式。以ＦＰＧＡ驱动网络控制器搭建多通道同步高速数据采集模块，使系统的数据采集和解调控制参考

可以有机结合。

系统实时校准采用梳状滤波器，依据采集的参考信息及解调的状态对系统自动控制及解调算法进行校

准和补偿，并以此信号作为依据，对数据采集与解调控制给出标志位。数据采集模块根据标志位对采集的数

据进行保存，当扫描上升沿时对数据进行读取，当扫描下降沿时进行峰值判别与动态补偿等数据处理。

３　解调实验

定标实验如图７所示，采用的光纤光栅反射光中心波长为１５４１ｎｍ，电压变化往返测量４次。其中采用

ＨＰＶ系列压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动电源，ＡＱ６３７０Ｂ型光谱仪。测量数据如图８所示，其中四条曲线为实验数据

的拟合曲线。

图７ 解调系统硬件电路框图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆＦＢＧ

图８ 实验数据示意图

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

图８中的拟合曲线并不重合主要由ＰＺＴ电压控制的滞后和蠕动对ＦＰ腔透射波长的影响所致。这是

压电陶瓷固有特性，且正反曲线之间没有对称性［８］。

在利用自制解调系统解调的同时利用光谱仪测量波长，采用精度为０．０１℃的电子温度计测量传感器所

处的环境温度。将两数值与解调系统的测量结果对比，从而评估自制解调系统的检测性能。由电子温度计
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及光谱仪测得的结果如图９所示。解调系统所测结果如图１０所示。

图中犜１ 为由电子温度计测得的温度值，犠１ 为光谱仪测得相应波长，犜２ 与犠２ 分别是由解调系统得到

的温度和波长，直线为数据点的拟合结果。

图９ 实际波长与温度值

Ｆｉｇ．９ Ｖａｌｕｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１０ 解调系统测得波长与温度值

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

实际温度值与测量值的分析如表１所示，其中犇Ｔ 表示两组数据的温度差。各温度点测量温度的相对

误差如表２所示。

表１ 温度数据差统计图 （单位：℃）

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒ（ｕｎｉｔ：℃）

犖ｔｏｔａｌ Ｍｅａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｓｕｍ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍｅｄｉａｎ ｍａｘｉｍｕｍ

犇Ｔ ７ ０．１９１２９ ０．３２２４ １．３３９ －０．０４５ ０．０８３ ０．９１

表２ 测量温度的相对误差

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｒｅａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３１．１ ４１．３ ５２ ６２．７ ７２．３ ８２．４ ９３．４

Ｅｒｒｏｒ ０．１４ ０．２９ ０．３ ０．０９ ０．０９ １．１ ０．０８

４　结　　论

由实验结果可以看出，本文所设计的基于ＦＰＧＡ的ＦＢＧ温度传感器解调系统可以对温度进行实时检

测。在３０℃～９５℃测量实验中，平均温度误差为０．１９１２９℃，分辨率达１ｐｍ，测量精度达０．０１ｎｍ，动态测

量范围达５０ｎｍ，扫描速率为４００Ｈｚ，能实现４路信号实时采样、处理。所设计的解调系统可以实现温度的

快速检测，误差小，操作简单。与ＢＧＤ４Ｍ４０相比，在同等分辨率下，动态测量范围提高１０ｎｍ，平均误差更

小，并且可以根据需要来增加采集路数。
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