
光纤 Bragg 光栅传感器是利用 Bragg 波长对温

度、应力等的敏感特性而制成的一种新型光纤传感

器，基于线性滤波器的 FBG解调系统的基本原理是

外界温度或其所受其他应变量发生变化时，通过

FBG 的反射光波长发生漂移，进而通过线性滤波器

的光功率发生变化，本解调系统正是利用此波长变

化来实现温度或应变的测量。由于其除了具有传统

电类传感器的功能外，还具有抗电磁干扰、不易腐

蚀、化学性能稳定，传输损耗小、测量范围广等优

点。因此在桥梁形变测量、特殊环境测温[1]、工程检

测等领域具有极其广泛的用途。而随着监测环境的

特殊性以及恶劣性的加大，如何实现对解调系统的

远程监测将成为关键。

实验的目的是把传统的基于线性滤波器的FBG
解调系统受环境温度变化带来的影响降低，从而提

高系统的稳定性与可靠性。对系统改进后实现基于

GPRS网络的数据传输系统应用[1，7-8]。使基于线性

滤波器的传感解调系统达到远程、智能、高效的目

的。实验中采用GPRS网络对解调系统所测物理量

进行远程实时在线监测，从而可以快捷、方便地得出
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FBG传感器所处环境的温度值。以实现解调系统的

远程实时智能测量。

1 基于线性滤波器的FBG传感解调系统

宽带光源发出的光经过隔离器后经过耦合器1到

达FBG，FBG产生的反射光波长会随外界温度的变化而

改变。反射光再经耦合器1后到达耦合器2，耦合器2
将FBG的反射光等功率分成两路光，S1作为参考光进

行直接探测，S2经过线性滤波器作为探测光，对采集到

的光信号进行光电转换变为电信号，再经过AD采集模

块采样[9]。最后经过有线传送到计算机。实现数据的

显示与存储。解调原理图如图1所示。

利用光谱分析仪测量线性滤波器的透过率曲

线，光谱图如图2所示，在1 540.0~1 541.5 nm的波长

范围内，光功率与波长近似成线性关系。本实验是

利用此波段的光信号来进行解调实验，实验中采用

中心反射波长为1 540.0 nm的光纤Bragg光栅。

两路光信号 S1 和 S2 通过光电探测器变为相应

的电压信号U1和U2，电压信号值U1和U2的大小反映

了S1和S2两路光信号光功率的大小，利用数据采集

器对电压信号U1和U2进行采样，将两路光电压值进

行比较得B=U1/U2，如下式

B= U1

U2
=
∫S(λ)T1(λ)R(λ)T1(λ)T2(λ)/2dλ
∫S(λ)T1(λ)R(λ)T1(λ)T2(λ)/2D(λ)dλ

（1）

式中，S(λ)为光源功率，T1(λ)为耦合器 1的透过率，T2
(λ)为耦合器 2的透过率，R(λ)为 FBG的反射率，D(λ)
为线性滤波器的透过率。由于 S(λ)、T1(λ)、R(λ)、T2(λ)

为常数，则式（1）可简化为

B= U1
U2

=
∫1dλ
∫D(λ)dλ

（2）

由式(2)可知，比值的变化只与线性滤波器的透过率D
(λ)有关，当FBG所处环境温度不变时，FBG反射波长

一定，此时线性滤波器的透过率理论上应为一常数，

这时比值应该为一个常数。

而实际上，当 FBG所处环境温度不变时，线性滤

波器所处温度变化时，比值发生了一定的变化，这时

观察两路光 S1和 S2在线性滤波器所处不同温度下

电压值的变化情况及比值变化情况，如表1所示。

从表1中可知，比值随着线性滤波器所处环境温

度的变化而发生了一定的变化。因此线性滤波器所

处的环境温度将对解调系统的稳定性和准确性有很

大影响。

2 加温控装置后解调系统的稳定性测量

由表1可知，线性滤波器的透过率受其所处环境

温度影响较大，因此实验设计了一套恒温系统，将线

性滤波器置于恒温系统中，这样线性滤波器的透过

率就不会随着外界环境温度的变化而变化。实验将

恒温系统的温度值控制在 40 ℃ ± 0.5 ℃来减小线性

滤波器受环境温度变化带来的影响。从而使得该解

调系统的测量值更加精确，通过改进使系统的性能

得到极大提高，恒温系统原理框图如图3所示。
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图2 线性滤波器透过率曲线
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表1 比值随线性滤波器所处温度的变化情况

U1 /V
U2 /V
比值/B
温度/℃

6.205
0.654 3
9.484
18.4

6.193
0.655 4
9.449
22.4

6.199
0.657 7
9.425
26.8

6.203
0.663 7
9.346
30.6

6.207
0.664 4
9.342
34.6

6.201
0.654 2
9.479
38.6

6.198
0.634 6
9.767
40

6.201
0.644 3
9.625
40.5

恒温系统采用DS18B20温度传感器来测量线性

滤波器所处环境的温度值，当线性滤波器所处环境

温度低于预设的温度值时，由ARM7控制PMOS管导

通实现对加热布供电，对恒温系统进行加热，使线性

滤波器所处环境温度基本恒定在预设的温度值。当

线性滤波器所处环境温度高于预设的温度值时，由

于没有设计降温系统，此时温控系统将失去作用。

因此，为了避免出现环境温度大于恒温系统预设温

度值，应该将预设温度值设置为大于环境温度，试验

中选择了 40 ℃。对线性滤波器加上恒温系统后当

FBG 所处环境温度不变时，每隔半小时对两路光信

号S1和S2的电压值进行一次数据采集，采集数据如

表2所示。

采集

加热布

供电

测温传感器
（DS18B20）

恒温系统
电 源

CPU控制加热布电源供电

采集

供电

CPU
（ARM7-LPC2364）

图3 恒温系统框图

表2 加入温控装置后S1、S2的变化情况

U1 /V
U2 /V
比值/B

恒温系统温度/℃

6.198
0.635 2
9.757

40

6.203
0.635 6
9.759

40

6.187
0.633 6
9.765

40

6.201
0.634 6
9.771

40

6.189
0.633 7
9.766

40

6.197
0.634 4
9.769

40

6.195
0.633 8
9.775

40

6.190
0.633 4
9.773

40
从表 2中可以看出，在加入温控装置后，两路光

信号的比值基本恒定在一个常数的状态下，这对于

解调系统的稳定性有了极大地提高。此时整套解调

系统只有 FBG 的反射光波长受环境温度变化而变

化，文中实验正是利用此变化来测量环境温度。

3 基于GPRS的现场数据采集系统的设计

基于GPRS的远程监控系统是集现代无线通信

技术、信号采集技术以及计算机网络技术为一体的

现代监控系统，已经成为现代监控领域发展的新趋

势。该系统通过 GPRS 网络与 Internet 相结合，实现

了计算机与远程ARM监控终端的通信。整个系统由

监控中心上位机软件、无线通信链路和监控终端

（FBG传感解调设备）三部分组成[1]。监控中心上位

机软件完成与远程FBG传感解调设备连接及对设备

的控制，对远程 FBG传感解调设备传回来的数据进

行分析、显示、存储等操作。远程FBG传感解调设备

远程监控主

站（上位机）

Internet网络 GPRS网络

光电探测器模

块（光电转换）

数据采集模块

（8路高速AD）
CPU数据处理

（ARM7-LPC2364）
GPRS模块

（SIM300）

电源模块

（为系统供电）

图4 基于GPRS的现场数据采集系统原理框图
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主要用来采集现场温度、图像或视频信息，向监控中

心上位机软件传送相关信息。GPRS 网络起桥梁作

用，完成与 Internet网络的信息交互[3]。数据采集系

统原理框图如图4所示。

基于GPRS网络的现场数据采集系统由基于线

性滤波器的FBG传感解调设备采集现场的两路光信

号的能量值进行比值，由SIMCOM公司的一款三频段

GSM/GPRS 模块 SIM300 模块通过 GPRS 网络将比值

信息、图片或图像信息传送到监控中心上位机软件，

SIM300内部集成了TCP/IP协议栈、具有双音频通道、

并具有低功耗模式等优点，因此特别适合于开发数

据传输设备。上位机软件根据 SIM300通过GPRS网

络传回的比值信息与实验阶段存储的标准比值与温

度关系数据库信息比较，最后得出现场的温度值。

当温度值超过规定的值时，监控中心上位机软件会

下发报警信息，并通过GPRS网络传送给数据采集系

统的中央处理器（ARM7-LPC2364）[2，6],中央处理器

控制报警器进行报警，并通知摄像头采集现场的图

片或视频信息，通过GPRS网络传送到监控中心的上

位机进行显示，监控中心的工作人员可以根据传回

的图片或视频信息进行相应的控制。并可通过

SIM300
模块的音频功能与设备现场工作人员进行语音

通话。最终完成对设备的远程、实时、智能化控制。

远程监控中心上位机部分介绍：FBG 传感解调

系统与监控中心主站的上位机软件以TCP/IP方式进

行连接通信，上位机软件实时显示监控环境内的温

度值，显示监控终端设备传回的图片信息或视频信

息[5]。上位机提供存储信息功能，此外还提供报警功

能。当探测点温度超过设定值时监测系统的CPU输

出报警信号，也可通过上位机向CPU通过GPRS网络

传送新的报警信号、传送摄像或拍照命令，达到永久

在线、智能监测的目的。监控中心上位机软件原理

图如图5所示。

图5 监控中心软件原理图

TCP/IP连接

（IP地址与端口号）

现场智能

监控设备

对智能监控

设备进行控制
存储操作日志

实时显示监测
现场的温度值、
绘制温度曲线

显示监控
现场的视频
或图片信息

数据存储、提取

监控中心上位机软件采用美国 NI 公司推出的

LabWindows/CVI6.0软件编写，该软件具有使用简单、

灵活、易于上手等优点，特别适合用于工业控制、通

信测试、设计验证等环境。该上位机软件通过TCP/
IP方式与 Internet进行连接，对现场数据采集系统进

行控制与状态显示，同时具有存储操作日志、绘制温

度曲线、显示及存储视频或图片信息等功能。

4 总 结

由于线性滤波器本身的透过率受所处环境温度

的影响而产生一定的变化，进而引起两路光信号 S1
与 S2光功率比值的不稳定。实验中，通过引入温控

装置使得线性滤波器处在恒温条件下来消除这种不

稳定对解调系统的准确性带来的影响，从而极大地

提高了系统的稳定性。在此基础上设计了解调系统

的远程、实时、智能化监测系统，采用GPRS无线网络

与 Internet相结合的方式作为连接远程监测终端和监

控中心上位机的传输网络，取代了传统的有线传输，

实现了远程实时智能化监测和快速、精确解调的目

的。系统可用于对特殊环境下的温度、压力等应变

量的测量，具有一定的实用价值。
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测试精度高，光谱检测重复性好，满足微小型快速生

化检测仪应用指标。

4 结 论

文中针对微小型快速生化检测仪对高精度光谱

扫描系统的需求，成功研发出基于微型光谱仪的微

型生化检测仪检测系统。经实验验证该系统降低了

仪器功耗，提高了光谱扫描精度，并由ARM产生脉宽

可调制的脉冲信号实现样品室任意走位，满足微型

生化检测仪实际应用需求。
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