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基于弱反射光纤光栅的温度传感解调系统
程嘉慧，傅海威，陈 苗，李 根，肖家悦

（西安石油大学 a. 陕西省油气资源光纤探测工程研究中心； b. 陕西省油气井测控技术重点实验室，西安 710065）

摘要：【目的】文章旨在设计并搭建一种针对弱反射光纤布拉格光栅（WFBG）的温度传感解调系统，该系统通过创新的测量流
程，实现了对微弱反射信号的高精度采集与处理，旨在提高温度传感的灵敏度和线性度，同时确保系统的稳定性和重复性。
【方法】文章首先构建了一个基于光/电转换器的信号采集系统，将 WFBG 的微弱反射信号转换并放大为电压信号；随后，通
过单片机实现了对放大后的电压信号的高效采集，引入误差理论并优化重复测量平均次数，有效降低了随机误差的影响。同
时采取措施减少了测量带来的潜在延时，确保快速准确的数据处理；此外，还进行了温度响应特性的实验研究，评估系统在
30~80 ℃范围内的性能。【结果】实验结果表明，文章所提传感解调系统在温度测量范围内表现出了优异的性能。系统的温度
灵敏度高达 11. 55 pm/℃，线性度高达 0. 992 62，表明了其在温度测量上的高精度和良好的线性特性。系统的稳定性与重复
性也经过严格测试，进一步证实了其在实际应用场景中的可靠性和有效性。【结论】综上所述，文章成功设计并实现了一种结
构简单、成本效益高的 WFBG 温度传感解调系统，该系统不仅在温度传感方面表现出了高精度和高稳定性，且其创新的结构
和优化的测量流程也使其适用于弱光栅传感阵列信号的解调。这一研究成果对于推动光纤传感技术的发展具有重要意义。
关键词：弱反射光纤布拉格光栅；单片机；解调；温度传感
中图分类号：TN929 文献标志码：A

A Temperature Sensing Demodulation System based on Weak Reflection Fiber

Bragg Grating

CHENG Jiahui，FU Haiwei，CHEN Miao，LI Gen，XIAO Jiayue

（a. Shanxi Provincial Fiber Optic Detection Engineering Research Center for Oil and Gas Resources；b. Shanxi Provincial Key
Laboratory of Oil and Gas Well Measurement and Control Technology，Xi’an Shiyou University，Xi’an 710065，China）

Abstract：【Objective】The purpose of this study is to design and build a sensing demodulation system for Weak Reflection Fiber
Bragg Gratings（WFBG）. The system optimizes the measurement process through innovative methods to achieve high⁃precision
acquisition and processing of weak reflection signals. The aim is to improve the sensitivity and linearity of temperature sensing，
while ensuring the stability and repeatability of the system.【Methods】In the research，we first constructed a signal acquisition
system based on an optoelectronic converter，which can convert and amplify the weak reflection signal of WFBG into a voltage sig⁃
nal. Subsequently，efficient collection of amplified voltage signals was achieved through a microcontroller unit. Introducing error
theory and optimizing the number of repeated measurements can effectively reduce the impact of random errors. At the same time，
measures were taken to reduce the potential delay caused by measurement，ensuring fast and accurate data processing. In addition，
experimental studies on temperature response characteristics were conducted to evaluate the performance of the system in the range
of 30~80 ℃.【Results】The experimental results show that the designed sensing demodulation system exhibits excellent perfor⁃
mance within the temperature measurement range. Specifically，the system exhibits a high temperature sensitivity of 11. 55 pm/℃
and a high linearity of 0. 992 62，indicating its high accuracy and good linear characteristics in temperature measurement. In addi⁃
tion，the stability and repeatability of the system have been rigorously tested，further confirming its reliability and effectiveness in
practical application scenarios.【Conclusion】In summary，this study successfully designed and implemented a structurally simple
and cost⁃effective WFBG sensing demodulation system. This system not only exhibits high accuracy and stability in temperature
sensing，but also its innovative structure and optimized measurement process make it suitable for demodulating signals from weak
grating sensor arrays. This research achievement is of great significance for promoting the development of fiber optic sensing tech⁃
nology.
Key words：WFBG；microcontroller；demodulation；temperature sensing

0 引 言

近年来，弱反射光纤布拉格光栅（Weak⁃Reflec⁃

tion Fiber Bragg Grating，WFBG）因其较低的反射

率和优异的阵列复用能力，在多个领域如航空航天、

石油化工、结构健康监测及周界安全等得到了广泛
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应用［1⁃5］。与传统光纤光栅相比，WFBG 的反射率

显著降低，使其在单一光纤中可复用更多光栅，能实

现对更广泛区域的监测，同时避免了因反射信号过

强引起的信号干扰。此外，WFBG 传感器保留了光

纤光栅传感器的所有优点，如小体积、高灵敏度、固

有的安全性、抗电磁干扰能力强以及稳定性好［6］，这

些特性使其在构建复杂传感网络和提升传感器性能

方面展现出了独特优势［7⁃10］。

传感信号的解调是 WFBG 温度传感的关键环

节，通过监测 WFBG 的波长漂移量，可以准确检测

出温度等物理量的变化。目前，常用的解调技术包

括可调谐法布里 -珀罗滤波器［11］（Tunable Fab⁃
ry⁃Perot Filter，TFPF）、干涉仪解调法［12］和可调谐

光源解调法［13］等。这些方法各有优劣，但高分辨

率、低成本和测量稳定性是研究者追求的共同目标。

相较于其他技术，可调谐光源解调法以其良好的测

量稳定性和高分辨率的特点，成为了一个研究热点。

本研究基于此技术开发了一套系统，通过单片机采

集光电探测器（Photodetector，PD）输出的电压信

号，实现对不同波长下电压数据的接收与采集，并传

输至上位机，从而完成 WFBG 温度传感解调。该

系统结构简单、测量精度高、稳定性和重复性优异，

展现了良好的温度线性响应度，对于分布式和准分

布式传感系统的研究具有重要意义。

1 光纤光栅温度传感原理及解调技术

WFBG 作为一种具有较低反射率的光纤光栅，

其温度传感原理与普通光纤光栅相同。当多个波长

的光进入光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，
FBG）时，仅特定波长的光被反射，其余光向后透

射。该特定波长称为布拉格波长 λBragg，由光纤光栅

周期 Λ 和有效折射率 neff 共同决定：

λBragg = 2neffΛ。 （1）
FBG 对外部环境敏感，外界环境温度的改变将

使 FBG 产生热膨胀和热光效应，改变 Λ 和 neff，进

而导致 λBragg 的漂移，引起 FBG 反射谱的相应变化。

考虑温度在纤芯中作用的情况，可得：

ΔλB

λB
=（α+ ξ）ΔT = kTΔT， （2）

式中：ΔλB 为波长变化量，λB 为初始布拉格波长，α
为 FBG 的热膨胀系数；ξ 为 FBG 的热光系数；kT 为

温 度 传 感 灵 敏 度 系 数 ；ΔT 为 温 度 变 化 量 ；

kT = α+ ξ。由式（2）可知，光纤光栅传感器的 ΔλB 与

ΔT 呈线性关系，可用于精确温度测量。通过监测

ΔλB，可实现对 ΔT 的精确监测。

解调技术是实现这一过程的关键，涉及从 FBG
反射的光谱中提取温度信息的方法，解调过程通常

包括以下步骤：①光源发射：系统通过可调谐光源发

射包含多个波长的光信号，以确保能够覆盖 FBG
的反射波长；②信号反射与采集：特定的 λBragg 被反

射，其余波长透过，反射的光信号由 PD 接收，并转

换为电信号；③信号处理与解调：电信号经过放大和

滤波处理后，通过高精度的光谱仪或其他解调设备

进行分析，以精确测量 λBragg 的变化；④温度计算：根

据 λBragg 的变化量和已知的 kT，计算出实际的温度变

化。这一计算基于温度变化与波长漂移之间的线性

关系。基于 WFBG 的温度传感解调系统能够实现

对环境温度的高精度监测。

2 实验系统搭建

2. 1 系统整体设计

本文设计的 WFBG 温度传感解调系统如图 1
所示，系统包括可调谐激光器、环行器、WFBG、PD、

STM32 单片机和个人计算机（Personal Computer，
PC）。可调谐激光器发出的光经过环行器，到达

WFBG 后再反射回来的光信号进入 PD 中将光信号

转化为电信号，通过 STM32 单片机采集对应波长

下的电压信号并将数据传输至 PC 中进行数据处理。

环行器

可调谐激光器

WFBG
PD

检测结果

STM32单片机

PC
图 1 WFBG 解调系统设计

Figure 1 Design of a WFGB demodulation system

可调谐激光器维持稳定 1 mW 的光功率，根据

固定步进步长 0. 01 nm 来改变光源的波长，经过环

行 器 后 扫 描 反 射 率 为 -20 dB 而 3 dB 带 宽 为

0. 1 nm 的 WFBG，不同波长对应不同的反射光功

率，即对应 PD 放大并转化后的不同电压值，将电压

信号送入检波电路后利用单片机采集电压数据至

PC 中进行数据处理，在中心波长处的反射功率达

到峰值，检测的电压值也达到峰值，分析电压幅值与

波长的数据完成对系统的解调，当环境温度发生改
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变时，中心波长会发生一定量的偏移，可实现对

WFBG 传感器外界环境下的温度监测。

2. 2 系统硬件设计

该解调系统的硬件部分由 STM32 单片机和检

波 电 路 组 成 。 系 统 选 用 的 单 片 机 型 号 为

STM32F407，中央处理器（Central Procssing Unit ，

CPU）主频最高可达 168 MHz，拥有 3 个 12 位模拟

数字转换器（Analog Digital Converter，ADC）和两

路 12 位数字模拟转换器（Digital Analogue Convert⁃
er，DAC），使得模数转换更为迅速和精确。此外，单

片机还支持直接内存访问（Direct Memory Access，
DMA），可直接在存储器与外设之间实现数据传输，

节省 CPU 资源，提高系统整体效率。STM32F407
单片机以其高性能、低功耗和高速度的特性为系统

提供了强大的运行支持。

PD 检测到经环行器反射回来的光信号，并将

光信号转换为电压信号，传送至单片机中进行 ADC
采集，单片机读取电压时易出现电压波动较大的问

题，因此在单片机采集电压数据之前接入一个基于

锗管的峰值检波电路。该峰值检波电路的主要组成

部分为 1 个锗管二极管和 1 个一阶低通滤波电路，

检波电路工作的原理是通过电容的充电放电作用，

保证输出端口检测到的信号始终在峰值附近，维持

电压信号输入的稳定性［14］。

2. 3 单片机程序设计

在电压信号的接收与采集部分，采用 STM32
单片机作为主控，利用其内部 12 位 ADC 资源进行

模拟量的采集，本文设计了一种高效的数据采集策

略，系统每采集一定次数的数据后求其平均值，并将

这一平均值通过串口（USART）输出。串口作为一

种全双工的异步通信方式，不仅使数据采集过程更

加便捷，而且通过串口助手实现人机交互，极大地提

高了操作的灵活性。用户若需连续采集 n 组数据，

只需在串口助手中输入 n（十六进制）并发送，单片

机便根据接收到的命令执行相应的采集任务，并将

结果通过串口回传至电脑端，便于数据的保存和进

一步分析。

为了进一步提升响应速度和减少测量带来的潜

在延时，我们在程序中设置了每次测量电压显示的

时间间隔为 5 ms。这一较快的采集速度不仅保证

了数据采集的实时性，且有效缩短了数据处理和输

出的总时间，使得系统即便在进行大量数据采集时

也能保持高效运行。此外，通过优化程序代码和采

集流程，即使在高速采集条件下，也能确保系统的稳

定性和数据准确性。

单片机的程序流程图如图 2 所示，设备上电后

对串口和 ADC 进行初始化操作，初始化完成后进

入死循环，当 PC 端通过串口向单片机发送数据时，

触发串口中断，跳出死循环执行串口中断服务函数，

判断接收到的数据是否正确，如果正确，将其数值赋

值 给 ADC 连 续 数 据 采 集 总 次 数 V_Max，使 能

ADC 进行数据采集，获取 ADC 的值，将所采集到

的值进行数据转换，转换为实际电压值，将电压值通

过串口输出，通过 Counter++操作判断已完成的

ADC 采集次数 Counter 是否＜V_Max 次，如果是，

则循环采集并通过串口向 PC 端输出实际电压值，

否则便终止采集，失能 ADC；如果接受到的数据不

正确则结束中断，回到死循环继续执行之前的任务。

退出

串口中断触发

接收 PC端发送的数据

数据正常？

将接收的数据赋值给 V_Max
是

否

使能ADC采集

获取ADC值

模/数转换

串口输出电压值，Counter++

是
Counter<V_Max？

否

失能ADC

图 2 单片机程序流程图

Figure 2 The flowchart of microcontroller unit program

3 实验结果与分析

实验中采用波长为 1 544. 92 nm、3 dB 带宽为

0. 1 nm 且反射率为 1% 的 WFBG 进行实验研究，

可调谐激光器发出的光经过 WFBG 反射回来后进

入 PD 中，光/电转换后的电信号由单片机进行接收

与采集，传输至 PC 中进行数据处理。在光栅的中

心波长附近 1 544. 8~1 545. 1 nm 的范围内间隔
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0. 01 nm 改变可调谐光源的波长，导致对应的反射

光功率发生变化，即单片机采集到的电压值发生改

变，即可获得光栅的反射谱。单片机采集工作过程

中，设计不同的测量平均次数进行采集，得到的

Gaussian 拟合反射谱分别如图 3 和图 4 所示，在

1~50 次测量平均过程中，测量平均次数为 1 时，电

压值波动较大，数据的随机误差较大；测量平均次数

为 10 时，即可形成基本的反射谱；测量平均次数为

35 和 50 时，电压值基本稳定，其反射谱形状相似，

Gaussian 拟合效果良好。不同测量平均次数结果对

比如表 1 所示，由表知，在测量平均次数为 35 时，其

3 dB 带宽与真实值最接近，FWHM 误差最小，相比

50 次测量平均，大幅缩短了测量时间，系统的解调

速度得到提升。通过多次实验，在 35 次测量平均下

系统的稳定性良好，所以实验选取 35 次测量平均的

效果作为 WFBG 的反射谱进行研究，其具有良好

的稳定性与准确性，提升了系统的解调速度。

58

56

54

52

50

48

电
压

/mv

1 544.80 1 544.90 1 545.00 1 545.10
波长/nm

测量平均次数1510152025

3035404550

图 3 不同测量平均次数反射谱效果

Figure 3 Reflectance spectra effects with different

measurement average counts

58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48

电
压

/mV

1 544.80 1 544.90 1 545.00 1 545.10
波长/nm

（a）测量平均次数为 1
（a）The average count of measurement is 1

数据点
Gaussian拟合曲线

58
57
56
55
54
53
52
51
50
49

电
压

/mV

1 544.80 1 544.90 1 545.00 1 545.10
波长/nm

（b）测量平均次数为 10
（b）The average count of measurement is 10

数据点
Gaussian拟合曲线

58
57
56
55
54
53
52
51
50
49

电
压

/mV

1 544.80 1 544.90 1 545.00 1 545.10
波长/nm

（c）测量平均次数为 35
（c）The average count of measurement is 35

数据点
Gaussian拟合曲线

58
57
56
55
54
53
52
51
50
49

电
压

/mV

1 544.80 1 544.90 1 545.00 1 545.10
波长/nm

（d）测量平均次数为 50
（d）The average count of measurement is 50

数据点
Gaussian拟合曲线

图 4 不同测量平均次数的 Gaussian 拟合对比

Figure 4 Comparison of Gaussian fitting for different measurement average counts

表 1 不同测量平均次数结果对比

Table 1 Comparison of results with different measurement average counts

测量平均次数

1

5

10

15

20

波长/nm

1 544. 935 10

1 544. 931 73

1 544. 939 75

1 544. 930 82

1 544. 934 57

FWHM/nm

0. 101 600

0. 144 650

0. 121 260

0. 116 289

0. 122 280

FWHM 误差值

0. 012 600

0. 049 650

0. 026 260

0. 021 286

0. 027 280

测量平均次数

25

30

35

40

45

波长/nm

1 544. 928 64

1 544. 926 37

1 544. 923 65

1 544. 926 60

1 544. 926 80

FWHM/nm

0. 118 010

0. 110 020

0. 106 780

0. 107 130

0. 107 720

FWHM 误差值

0. 023 010

0. 015 020

0. 011 780

0. 012 130

0. 012 720

注：FWHM为半峰全宽。

04



程嘉慧 等： 基于弱反射光纤光栅的温度传感解调系统

240058⁃

多次测量平均后得到的反射谱效果良好，具有

良好的稳定性和重复性，在该解调系统中对 WFBG
进行升温，升温设备使用恒温加热控制平台，可以精

准控制温度，温度精度达到 0. 1 ℃，在 30~80 ℃范

围内进行加热，每间隔 5 ℃采集一组数据，将得到的

每一组数据进行 Gaussian 拟合，在该范围内得到的

反射谱中心波长漂移如图 5 所示，温度每上升 5 ℃，

中心波长平均增加约 0. 06 nm，具有良好的线性关

系。图 6 所示为中心波长漂移的线性拟合图，经过

优化的测量平均次数不仅使得系统的温度灵敏度达

到了 11. 55 pm/℃，而且保证了在 30~80 ℃的广泛

温度范围内温度测量的高线性度（R2：0. 992 62），这

一成果与现有研究相比，展现了本系统在结构简单

性、成本效益、稳定性和重复性方面的显著优势，同

时实现了 10 pm 的波长分辨率和高温度灵敏度，为

光纤传感技术的进一步发展奠定了坚实的基础。

64
62
60
58
56
54
52
50
48

电
压

/mV

1 544.8 1 545.0 1 545.2 1 545.4 1 545.6
波长/nm

30 ℃55 ℃ 35 ℃60 ℃ 40 ℃65 ℃ 50 ℃75 ℃45 ℃70 ℃ 80 ℃

图 5 反射谱中心波长漂移

Figure 5 Drift of the central wavelength in the reflectance

spectrum

波
长

/nm

1 545.5
1 545.4
1 545.3
1 545.2
1 545.1
1 545.0

中心波长
波长漂移的线性拟合

30 40 50 60 70 80
温度/℃

斜率：0.011 55±3.146 27
R2：0.992 62

图 6 中心波长漂移的线性拟合

Figure 6 Linear fitting of central wavelength drift

4 结束语

本文设计了一种 WFBG 温度传感解调系统，

该系统由 WFBG 的微弱反射信号经光/电转换并

放大后得到电压信号，再通过单片机采集电信号后，

最终实现了对 WFBG 温度的解调。实验研究表

明，该测量系统展现出了优异的稳定性和重复性。

同时对 WFBG 进行了温度传感研究，其温度灵敏

度达到 11. 55 pm/℃，线性度达到 0. 992 62，线性拟

合度良好。本文设计的系统利用单片机进行解调，

该研究结果对 WFBG 温度传感研究领域具有重要

的参考意义。
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