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摘 要:基于法布里-珀罗解调方法采样频率低,在测量变化频率较高的物理量时会产生误差。针对这一问题,本文

提出了一种使用可调谐激光器构建的多通道高性能光纤光栅波长解调系统,以满足光纤光栅传感器在高精度和高频

率测量中的应用需求。设计了快速同步刷新程序提升解调频率和实时性能,双核数据处理程序优化数据处理效率。
最后使用电机和等强度梁进行功能和性能测试,结果表明该方案扫描频率达到100

 

Hz,系统平均拟合误差为

6.23
 

pm,显著优于对比系统的平均拟合误差24.10
 

pm。线性度达到R2=0.999
 

9,高于对比系统的R2=0.999
 

5,验
证了其在高性能光纤光栅解调中的可行性。
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Abstract:
 

The
 

Fabry-Perot
 

demodulation
 

method
 

suffers
 

from
 

low
 

sampling
 

frequency,
 

leading
 

to
 

errors
 

when
 

measuring
 

physical
 

quantities
 

with
 

high
 

frequency
 

variations.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

high-
performance

 

multi-channel
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

wavelength
 

demodulation
 

system
 

using
 

a
 

tunable
 

laser,
 

designed
 

to
 

meet
 

the
 

application
 

requirements
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensors
 

in
 

high-precision
 

and
 

high-frequency
 

measurements.
 

A
 

fast
 

synchronous
 

refresh
 

program
 

was
 

developed
 

to
 

enhance
 

the
 

demodulation
 

frequency
 

and
 

real-time
 

performance,
 

while
 

a
 

dual-core
 

data
 

processing
 

program
 

was
 

implemented
 

to
 

optimize
 

data
 

processing
 

efficiency.
 

Functional
 

and
 

performance
 

tests
 

were
 

conducted
 

using
 

a
 

motor
 

and
 

an
 

isometric
 

beam.
 

Results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

system
 

achieved
 

a
 

scanning
 

frequency
 

of
 

100
 

Hz
 

and
 

an
 

average
 

fitting
 

error
 

of
 

6.23
 

pm,
 

significantly
 

outperforming
 

the
 

comparison
 

system
 

with
 

an
 

average
 

fitting
 

error
 

of
 

24.10
 

pm.
 

The
 

linearity
 

reached
 

R2=0.999
 

9,
 

higher
 

than
 

the
 

comparison
 

system's
 

R2=0.999
 

5,
 

validating
 

its
 

feasibility
 

in
 

high-performance
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

demodulation
 

applications.
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0 引  言

  光纤布拉格光栅(fiber
 

bragg
 

grating,FBG)传感器是

一种高灵敏度的光学传感器,具备电绝缘性好、抗电磁干

扰、耐高低温、体积小、质量轻等优点[1-3],广泛应用于状态

监测[4]、液位监测[5]、振动检测[6]、航空航天[7]、智能穿戴设

备[8]、桥梁[9]等领域。FBG在传感测量中,通过外界参数

变化引起的光栅结构参数变化,测量其反射或透射光谱特

征,可实现对目标物理参量的精确获取。在FBG传感器技

术的发展过程中,杨烨等[10]设计了基于FPGA控制的光纤

光栅解调仪,解调精度和重复性较高;文丰等[11]提出了一

种基于光纤标准具的F-P可调谐滤波器光纤光栅解调系

统,用于结构应力监测。利用直接数字频率合成技术原理

设计驱动源,以确保解调系统的最终分辨率达到1
 

pm。
Darwich等[12]研制了一种新型的低成本光纤布拉格光栅解

调系统,能够实现1.7
 

nm范围内的波长解调。在温度测量
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实验中,该系统以1
 

kHz的调制频率运行,成功达到8
 

pm
的解调精度。王鹏飞等[13]提出了一种基于直接存储器访

问(direct
 

memory
 

access,DMA)的光谱数据高速传输方

法,通过Zynq芯片构建FBG解调系统,实现在320
 

Mbit/s
带宽下34

 

kHz解调速率同步传输光谱数据,且具有高稳定

性。甄茜[14]在研究基于法布里-珀罗Fabry-Perot,F-P)滤
波器解调技术的(系统时指出,当解调频率低于10

 

Hz时,
该系统的解调精度可达1

 

pm。F-P滤波器通过压电陶瓷

来调节腔长,但由于压电陶瓷存在迟滞和蠕变等特性,这些

非线性效应会对高频变化的物理量检测产生影响,从而降

低解调系统的精度。
针对目前市面上大多解调仪体型大、成本高,且解调精

度和解调频率难以同时兼顾等问题[15]。本文提出了研制

一款具备多通道高速扫描能力的小型可调谐激光器解调系

统。该系统通过引入可调谐激光器,替代了传统的可调谐

F-P滤波器,通过调节激光器的三路电流,实现了不同波段

窄带光的精确发射。在系统设计中为实现高速数据刷新,
采用了 定 时 器、DMA、优 化 的 通 用 输 入 输 出 (general

 

purpose
 

input
 

output,GPIO)操作相结合的方法。构建了

一个高效的数据处理流程,满足了对电流快速控制的严格

要求。同时为进一步提升系统性能,解调系统采用了双核

心信号处理器架构。该架构有效克服了单核处理器在高速

信号处理任务中的局限性,提升了整体的运算效率和数据

处理能力。
最后,通过双核功能测试和系统性能评估,验证了该系

统在双核架构下的解调频率和解调精度。

1 系统设计方案

  基于可调谐激光器的布拉格光纤光栅解调系统原理图

如图1所示,分为3个模块,光路系统、控制板解调系统和

通信系统组成。

图1 解调仪工作原理

Fig.1 Working
 

principle
 

of
 

the
 

demodulator

本文描述的解调系统的核心工作流程包括以下关键组

件:数字信号处理器(digital
 

signal
 

processor,
 

DSP)芯片、
可调谐激光器、光分路器、光纤耦合器、光电探测器以及传

输模块。具体流程为:

DSP核心1通过数模转换器驱动电流源,根据激光器

的预标定数据精确调控波长输出。窄带光经光分路器分配

至12个通道后,通过光纤耦合器传输至光电探测器,将光

信号转换为电信号。经过放大后,电信号通过模数转换器

转化为数字信号。核心1利用DMA将采集的数字信号高

速传输至公共内存,核心2从中提取数据进行波长解调,计
算中心波长值,并通过以太网发送至上位机,实现数据的实

时传输和显示。

2 波长输出原理

  可调谐激光器凭借高功率、窄线宽、强稳定性和1
 

pm
分辨率,是光纤光栅解调的理想选择。本设计采用调制光

栅Y分支结构(modulation
 

grating
 

Y
 

branch,MG-Y)型激

光器,MG-Y型激光器的结构如图2所示。

图2 可调谐激光器结构

Fig.2 Structure
 

of
 

the
 

tunable
 

laser

通过光栅Y分支结构与Vernier效应,利用温度或电

场调节光栅间距,实现了宽频率范围内的高精度调谐,显著

扩展了波长调谐范围。激光器输出特性由五组电流控制:
增益和光放大器电流用于调节光强,左、右光栅及相位电流

实现波长调谐;相位电流填补光栅电流覆盖的频率空缺,确
保波长输出连续性和一致性。

同时为实现1
 

525~1
 

565
 

nm范围的连续波长输出,本
设计采用AD9764DAC芯片,通过14位分辨率实现电流的

快速精确控制。其原理图如图3所示。

图3 AD9764DAC芯片原理图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

AD9764DAC
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随后进行实际测试验证芯片性能。将DA和PWM信

号设置为1
 

Hz,并采集了实验数据,具体结果如图4和图5
所示。实验结果表明,光谱仪测得的电流输出波形与系统

设定的波形在形态及时间轴变化上表现出高度一致性,证
明了AD9764DAC芯片输出电流波形的准确性。

图4 波形设定

Fig.4 Waveform
 

setting

图5 示波器波形

Fig.5 Oscilloscope
 

waveform

3 控制程序原理

3.1 双核程序设计

  为解决单核架构下CPU负载过高、实时性不足的问

题,本设计采用了双核架构,实现了多任务的高效分配与协

同处理。单核架构中,需控制3个电流源和40个GPIO端

口,同时执行模数转换和数据处理,CPU使用率高达85%,
扫描周期为15

 

ms(66.7
 

Hz),显然无法满足高实时性

需求。
在双核架构下,程序将任务精细划分,双核控制框图如

图6所示。
由DSP核心1专注于信号采集与初步处理,耗时仅为

5
 

ms,CPU使用率从原来的85%降至40%;核心2则负责

波长解调与复杂的数据处理,耗时同样为5
 

ms,CPU使用

率为45%。双核间通过高速共享内存和优化的调度机制

实现无缝协作,使得扫描周期缩短至10
 

ms,频率提升至

100
 

Hz,系统整体CPU使用率降低至70%。程序流程图

如图7所示。

图6 双核工作原理

Fig.6 Dual-Core
 

working
 

principle

图7 双核程序设计流程

Fig.7 Dual-core
 

program
 

design
 

flowchart

系统启动时,核心1负责初始化外设,核心2完成内存

和通信 机 制 的 初 始 化,确 保 双 核 间 的 高 速 数 据 共 享。
核心1通过模数转换器采集光电探测器输出的模拟信号,
将其实时转换为数字信号,并借助DMA模块将采集到的

数据高速传输至公共内存。核心2从公共内存中提取核心

1传输的数字信号,执行降噪、波长解调等复杂数据处理任

务,精确计算光纤光栅的中心波长。在完成数据处理后,核
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心2通过以太网将计算结果传输至上位机,实现波长数据

的实时显示和记录。与此同时,核心2还监控公共内存中

的标志位,确保双核间的任务切换无缝衔接。

3.2 快速同步GPIO刷新程序设计

  为实现激光器输出波段的精确控制,本设计开发了一

种快速同步GPIO刷新程序,用于高速更新四组标定数据。
这一程序通过直接控制电流源芯片引脚调节输出电流,突
破了在主程序中执行此任务时无法满足实时性需求且占用

大量资源的限制。程序的核心在于通过系统定时器和周期

性中断,严格控制数据刷新时机,确保每次更新的高精度。
同时,利用DMA技术实现数据从内存到硬件的高效传输,
全程无需CPU参与,有效降低了系统的负载并提高了传输

效率。在设计中为每组标定数据分配了独立的 DMA通

道,使得数据能够直接传输至对应的GPIO端口,保障了更

新操作的实时性和稳定性。程序流程框图如图8所示。

图8 快速同步GPIO刷新程序流程

Fig.8 Fast
 

synchronous
 

GPIO
 

refresh
 

program
 

flowchart

当DMA完成数据传输后,程序调用专用的 GPIO操

  

作函数调整输出状态,驱动电流源芯片产生精确的电流,从
而实现对激光器波段的快速调整。这种方法结合了DMA
的高速传输能力与GPIO的精确控制,不仅提升了系统响

应速度,还大幅提高了波段控制的精度,满足了高精度激光

器控制的技术需求。在程序设计完成后,通过逻辑分析仪

捕获了15个GPIO引脚的电压波形,其中第15引脚被配

置为时钟信号。波形如图9所示。

图9 GPIO引脚电压波形

Fig.9 GPIO
 

pin
 

voltage
 

waveform

从波形图中可以清晰观察到,各数据引脚(D0~D14)
在6

 

ms内表现出不同的电压切换,充分反映了快速同步

GPIO刷新程序在实际硬件环境下的执行效果。尤其是

D15引脚呈现出周期性的高低电平转换,作为时钟信号为

系统中的数据传输和处理提供了稳定的时序基准。通过分

析波形,可以确认GPIO刷新程序在硬件上运行正常,且时

钟信号(D15)的稳定性确保了数据的同步性和一致性,证
明了程序的可行性。

4 实验验证

4.1 双核功能测试

  通过CCS编程软件进入调试模式,监控共享内存,以
观察CPU1是否成功将数据传入共享内存。在通道11插

入应变传感器,进入调试模式读取共享内存内容,得到的光

谱数据波形如图10所示。

图10 光谱数据波形

Fig.10 Spectrum
 

data
 

waveform
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从图10中可以看出,DSP核心1成功地将数据传输到

了共享内存中。接下来,测试DSP核心2是否能够成功解

调光谱数据。通过监视 DSP核心2程序中的g_force_

Wave数组,并利用动态测试实验装置来观察解调后的波

长数据。
首先,将光纤传感器附着在柔性板上,并将柔性板的一

端固定。另一端通过连杆与电机相连。当电机旋转时,驱
动柔性板进行周期性的弯折运动。由于电机的旋转运动特

性,传感器采集的应力波长近似为正弦波形。经过调试,最
终得到的波形如图11所示。

图11 读取波形数据

Fig.11 Waveform
 

data
 

reading
 

diagram

从图11中可以看出,DSP核心2能够对光谱数据进行

峰值检测,并将数据存入对应的数组,从而实现波长解调。

4.2 解调系统性能测试实验

  为了测试解调仪的性能,首先进行解调频率测试,系统

的搭建如图12所示。在电机匀速旋转过程中,安装在柔性

板上的传感器感应到的应变量呈现出类似正弦曲线的变化

模式。传感器所记录的应变波长数据与标准的正弦波形高

度吻合,因此可以近似认为检测到的应变信号为正弦波

信号。

图12 解调频率测试实验装置

Fig.12 Demodulation
 

frequency
 

test
 

experimental
 

setup

所采集的数据如图13所示。电机每旋转一周的时间

大约为2.5
 

s,共进行了10周的旋转,因此总旋转时间为

25
 

s。实际采集的样本数量为2
 

500个,据此可以计算出解

调系统的解调频率为100
 

Hz,符合系统的性能要求。
之后进行精度测试,使用量程为3

 

000微应变的大应

变等强度梁实验台进行实验。首先,将光纤光栅传感器贴

附在等强度梁上。然后,通过依次加载5个重量为5
 

N的

砝码,施加不同程度的应变,使悬臂梁产生相应的变形。粘

附在梁表面的FBG传感器会经历相同的应变。用上位机

记录解调系统解析出的传感器反射光偏移量,并对3次实

验的结果进行分析。同时,将基于 MEMS振镜的解调系统

与本文提出的解调系统进行对比测试。实验系统如图14
所示。

图13 波长解调频率测试数据

Fig.13 Wavelength
 

demodulation
 

frequency
 

test
 

data

图14 性能测试实验系统

Fig.14 Performance
 

testing
 

experimental
 

system

通过使用砝码依次进行加载并重复3次,分别计算每

次加载的波长平均值。然后根据公式求得总行程的波长平

均值。最后采用最小二乘拟合法得到拟合曲线。本系统与

对比系统的测试结果如图15和16所示。

图15 本系统测试结果

Fig.15 Test
 

results
 

of
 

this
 

system
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图16 对比系统测试结果

Fig.16 Test
 

results
 

of
 

the
 

comparison
 

system

通过对本系统测得的波长变化量与对比系统的波长变

化量分别进行拟合,并将拟合误差缩放至同一尺度进行比

较。结果表明,相较于对比系统,本文提出的光纤光栅解调

系统具有较小的拟合误差,其平均拟合误差为6.23
 

pm,而
对比系统的平均拟合误差为24.10

 

pm。此外,本系统的线

性度也优于对比系统。这些结果表明,该光纤光栅传感器

解调系统在精度和线性度方面具有明显优势,从而证明其

在光纤传感器解调过程中表现出更高的测量精度和线

性度。

5 结  论

  本文提出了一种基于DSP双核解调的光纤光栅波长

解调系统,通过快速同步GPIO刷新程序实现了控制激光

器输出不同波段的光。通过引入双核DSP结构,有效提升

了解调系统的处理性能,突破了传统单核DSP处理器的性

能限制。双核实验结果表明,DSP核心1成功将数据传输

至共享内存,核心2能够对光谱数据进行峰值检测,实现波

长解调。系统性能测试表明,系统解调频率达到100
 

HZ
同时系统的平均拟合误差为6.23

 

pm,对比系统的平均拟

合误差为24.10
 

pm。本系统线性度达到R2=0.9999,而
对比系统的线性度为R2=0.9995。这些结果证明了本文

提出的光纤光栅解调系统在精度和速度方面的显著优势,
展示了其在光纤传感器解调过程中的优越性能,适用于工

程应用。
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