
计 测 技 术 新技术新仪器　　·４３　　　 ·

ｄｏｉ：１０１１８２３?ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０２００２０８

基于 ＦＰＧＡ的多通道高速光纤光栅解调系统
张爽爽，申雅峰

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５）

摘　要：研发了一种基于波长扫描光源和嵌入式解调的多通道高速光纤布拉格光栅解调系统。该系统采用半
导体光放大器（ＳＯＡ）结合可调谐ＦＰ滤波器产生频率为１ｋＨｚ的稳定波长扫描光。通过使用对称三角波技术和快
速ＦＰＧＡ解调算法，系统最终能够同时实现１６个通道以及２ｋＨｚ的解调速率，测量范围８０ｎｍ。
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０　引言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）是目前使用频率最高、应
用范围最广的光纤传感器。它是利用对紫外光敏感的

掺杂光纤，将其暴露在光强周期性分布的紫外激光下，

掺杂光纤的纤芯折射率根据照射光强度产生轴向周期

性变化，从而形成的一种芯内相位光栅。与传统电气

传感器相比较，ＦＢＧ传感器具有体积小、重量轻、结
构简单、可复用、损耗小、可长距离测量、电绝缘性

好、不受电磁干扰、不受腐蚀、防爆等优点［１］。

为使用ＦＢＧ传感器测量物理量（温度和压力），采
用波长扫描技术对 ＦＢＧ传感器进行解调。在解调过程
中，需要对光谱信号进行采集和处理，而采用数据采

集卡和ＰＣ机去实现，存在体积大，价格昂贵等缺点。
基于嵌入式的光纤传感解调仪因体积小、速度快、便

携性好等优点而广泛应用于工程领域。在嵌入式领域，

ＦＰＧＡ（现场可编程门阵列）具有并行处理、高速运行等
优点。本文研发了基于可调谐ＦＰ滤波器的光纤布拉格
光栅的解调技术，采用高速ＦＰＧＡ芯片作为并行处理器，
实现了高速多通道的光纤光栅信号解调系统。

１　解调系统方案

光纤光栅解调技术的关键在于如何获取 ＦＢＧ传感
器反射信号的光谱波长值。系统主要包括：内置可调

谐ＦＰ滤波器的波长扫描激光器，ＦＰ标准具，光电探
测器，启动脉冲电路以及嵌入式解调系统等。由锯齿

波电压驱动 ＦＰ滤波器产生波长扫描光源，由半导体
激光器产生１５１０～１５９０ｎｍ的增益，得到波长扫描光
源，出射的光１分２耦合器将光分成两束，一束光注
入１分１６路光分路器，等分成１６路输送到 ＦＢＧ传感
器，并将ＦＢＧ传感器的光反射信号输送到光探测放大
模块。另一束光则注入光纤ＦＰ标准具中，ＦＰ标准具
的光信号经光电转换并配合放大电路转成１６路 ＦＰ标
准具电压信号。将转换后的１６路传感器信号和１６路
ＦＰ标准具信号分成１６组并由１６路嵌入式解调系统进
行处理，最终将１６路的解调结果通过以太网上传至交
换机，并最终上传至上位机。其中，系统中的光源使用

的是ＳＯＡ激光器的增益放大器，通过在可调谐法布里－
珀罗滤波器（ＦＦＰ）上施加扫描电压实现波长扫描。其扫
描频率为１ｋＨｚ，波长变化范围为８０ｎｍ，线宽为０１
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ｎｍ；ＦＰ标准具的自由光谱范围为０４ｎｍ，精细度１４。
其中抹去ＦＰ标准具波长为１５２９５６８ｎｍ和１５２９９５８ｎｍ
两个波长处的峰，便于通过峰峰间距判定寻找标记位置

来进行波长拟合。嵌入式解调系统则是选用ＦＰＧＡ作为
处理芯片，ＡＤ转换芯片用于实现信号的采集、计算以
及数据传输［２－５］。系统解调框图如图１所示。

图１　解调系统原理图

　　在该解调系统中，需将测量的光信号通过光电二
极管转换为电信号并放大，并使用芯片ＡＤ对ＦＰ标准
具信号和 ＦＢＧ传感器的波长信号进行采集，根据 ＦＰ
滤波器的透射谱峰值波长和扫描电压的关系可计算得

出ＦＢＧ传感器波长值，数据通过以太网发送给计算
机。最后根据ＦＢＧ传感器的波长变化量和已标定的待
测物理量的编码关系计算出待测物理量的变化［６］。

２　解调原理及算法实现

２１　对称三角波
在常规解调方案中，三角波的扫描频率决定了激

光器的波长扫描频率，从而决定了系统的解调速率。

在高速扫描系统中，每增加系统的扫描频率都将降低

系统的稳定性。因此，为了增加扫描系统的稳定性并

且提高三角波的利用率，本文设计基于对称三角波的

波长扫描系统，即设计的三角波驱动电压在上升和下

降期间完全对称。在这种情况下，基于 ＦＰＧＡ的数据
处理模块将分别在１ｋＨｚ三角波的上升和下降阶段进
行采集处理，从而实现２ｋＨｚ的解调速率。由于上升
和下降期间采集的对称性，在三角波下降时采集的数

据需要进行逆向排序，以保证和波长扫描正相关。本

文采用ＤＤＳ芯片来生成对称三角波，生成的三角波通
过运放进行放大，采用程控放大器来改变放大倍数。

整个电路由ＡＲＭ（ＳＴＭ３２Ｆ１０３）芯片控制。最终生成的
三角波如图２所示。

图２　对称三角波信号

图２主要显示了扫描电压信号和同步信号，其中
锯齿波信号周期为１ｍｓ，对应重复频率为１ｋＨｚ，扫描
电压最大值为２０Ｖ左右，与之对应的同步信号的周期
也为１ｍｓ。由于锯齿波扫描上升和下降的对称性，实



计 测 技 术 新技术新仪器　　·４５　　　 ·

际应用中将分别产生两组对称的 ＦＰ标准具及传感器
信号，从而实现 ２ｋＨｚ的解调速率并增加系统的稳
定性。

２２　ＦＰＧＡ解调算法
波长解调技术决定了光纤光栅波长的解调算法，

也决定了解调过程中所采集的数据和处理数据的方

式［７］。本项目主要研究的是基于 ＦＰ滤波器的光纤光
栅解调系统的波长解调算法，对 ＦＰ标准具和 ＦＢＧ传
感器进行数据处理，最终可得到 ＦＢＧ传感器的中心波
长变化量。数据处理过程主要包括对 ＦＰ标准具波形
和传感器波形的峰值检测和波长的计算。采样得到一

个完整的波峰波形时，需要采用合适的寻峰算法确定

其峰值位置，寻峰算法是决定标定与解调准确度的关

键因素。本系统采用基于 ＦＰＧＡ的自适应寻峰算法来
进行峰值定位。根据系统的情况，通过 ＦＰＧＡ检测同
步信号成的上升沿和下降沿，然后触发 ＦＰＧＡ控制采
集芯片进行采集，ＦＰＧＡ将采集的信号进行阈值截取并
进行滤波去噪声处理，同时将滤波信号存入 ＦＩＦＯ，存
储完一定数据之后ＦＩＦＯ再读出数据，然后对读出后的
数据进行峰值位置判定以及波长拟合。最后将计算出

的结果通过以太网发送至上位机并实时显示。

为去除光谱区外的毛刺，需设置合适的阈值，大

于阈值的信号保持不变，小于阈值的信号设为阈值大

小。为了保证阈值设置的合理性，本文采用实时动态

阈值进行判定，在上一次采集的结果中找出数据的最

大值和最小值，并取其差值的五分之一左右作为截取

阈值（若ＦＰ标准具信号电压为０２～１２Ｖ，则阈值为
０４Ｖ），去除低电压噪声干扰。同时，采集出的光谱
也受到一定噪声的影响，必须对采集到的原始光谱数

据进行滤波处理。本系统选用 ＮｅｗｔｏｎＣｏｔｅｓ公式进行
滤波降噪处理。

对信号进行滤波处理后即可进行求峰值运算。首

先通过峰值最大值比较法进行粗略定位，然后再通过

自适应半峰法进行精确定位。峰值计算判定方法如图３
所示。首先通过计算最大值７５分位值和寻峰有效点平
均值期望来得到标定的阈值Ｙａｖｒ。再通过判断标定阈值
Ｙａｖｒ的前后的点来得到 Ｙａｖｒ前后处的位置，其中峰值左
侧和右侧各一组。正常情况下，峰值左侧和右侧Ｙａｖｒ附
近的位置的中间位置即为峰值位置，但是由于采样点

的时间间隔性，图３得到的位置依然比较粗糙。为了
实现精确峰值定位，同时避免 ＦＰＧＡ的浮点运算，本
文将横坐标扩展１２８倍，再根据得到的两组标定阈值
的前后位置，结合三角相似原理得到阈值处精确位置，

如图４和图５所示。其中图４的３ｄＢ值对应图３的Ｙａｖｒ
值，峰值左侧和右侧的两组标定阈值前后位置分别为

ｘｉ，ｘｉ＋１，ｘｊ，ｘｊ＋１。

图３　半峰检测方案图

图４　三角原理求精确位置

图５　相邻两点构成的三角形

最终，采用四阶拉格朗日插值法进行插值拟合，
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并通过ＦＰ标准具的波长值对 ＦＢＧ传感器的波长进行
标定［８－９］。

３　测试结果

为满足解调速度的要求，本套系统有１６块 ＦＰＧＡ
开发板同时参与解调计算并将获取的结果经以太网发

送至网络交换机，交换机通过分配 ＩＰ地址将数据统一
发送至上位机。上位机将显示不同通道下不同传感器

的结果。

３１　波长测量范围测试
使用带标记波长的 ＦＰ标准具直接连接至光源测

量光源带宽，进而验证解调仪波长测量范围。图６为
一个 ＦＳＲ的 ＦＰ标准具谱，ＦＰ标准具的自由光谱范
围为０４ｎｍ，精细度１４。其中抹去 ＦＰ标准具波长为
１５２９５６８ｎｍ和１５２９９５８ｎｍ两个波长处的峰，便于通
过峰峰间距判定寻找标记位置来计算光源带宽。图６
光谱覆盖１５１０３３０～１５９０７６７ｎｍ波段，因此可得解
调仪带宽大于８０ｎｍ。

图６　ＦＰ标准具谱

３２　工作频率测试
通过在一定时间内保存数据的个数进行验证（例

如，记录时长为１ｓ的数据，对数据进行计数）。工作
频率测试结果如表１所示。
３３　波长分辨力测试

使用稳定性能高的参考波长作为传感器对解调仪

的波长分辨力进行测试，选取通道１，５，９，１３进行
测试，测试结果如图７、图８、图９、图１０所示。

从图７、图８、图９、图１０的测试结果可得，该解
调系统的波长分辨力为５ｐｍ。

４　结论

本文根据高速扫描光纤激光器，结合 ＦＰＧＡ高速
处理的优势，开发了一种多通道高速光纤光栅解调系

表１　工作频率测试结果

实验编号 测试时长／ｓ 数据数量 工作频率／ｋＨｚ

１ ２ ４０４８ ２

２ ２ ４１０２ ２

３ １ ２１１０ ２

４ １ ２０３４ ２

５ １ ２０８７ ２

６ １ ２１２４ ２

７ １ ２１１５ ２

８ １ ２０２８ ２

９ １ ２２１０ ２

１０ １ ２１３５ ２

１１ １ ２０５８ ２

１２ １ ２０６４ ２

１３ １ ２０８７ ２

１４ １ ２０９４ ２

１５ １ ２０３６ ２

１６ １ ２０２２ ２

图７　通道１传感器测试结果

图８　通道５传感器测试结果
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图９　通道９传感器测试结果

图１０　通道１３传感器测试结果

统。该系统能够实现１６通道、２ｋＨｚ解调速率的高速
解调，并且具有较高的解调分辨力和测量准确度。
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