
基于 DSP 的光纤光栅解调系统的设计

引言

光纤布拉格光栅传感器(FBGS)是用光纤布拉格光栅(FBG)作敏感元件的功能型光纤传

感器，可用于直接检测温度和应变，以及与温度和应变有关的其他许多物理量和化学量的间

接测量。在光纤布拉格光栅传感器的应用研究中，波长解调是一个重要的方面。目前限制光

纤光栅传感器应用的最主要障碍是传感信号的解调。波长解调方法主要有光谱仪、斜边滤波

法、可调谐滤波法、干涉扫描法、匹配光栅法等。但是，在这几种方法中，光谱仪成本较高，

斜边滤波法的分辨率较小，干涉仪没有好的重复性，而可调谐滤波器的扫描周期较长。因此，

近年来，匹配光栅法越来越受到人们的青睐。为此，文中介绍了一种简单、廉价且由两个并

联的匹配光栅解调来检测光纤光栅传感器的系统设计方法。

1 双光栅匹配原理

双光栅匹配系统示意图如图1所示。宽带光源发出的光经3 dB耦合器进入传感 FBG。再
由 FBG反射后进人两路匹配光栅，对应的两个光电探测器得到与其对应波长有关的光信号，

然后由光电探测器将其转换为电信号并进入信号采集处理电路提取有用信号，最后由后续信

号处理系统实现数据的采集与处理。

图1中，PD1和 PD2为光电探测器，光电探测器所探测到的光功率 P为：

其中 I1(λ)和 I2(λ)分别为传感光栅和匹配光栅的反射功率谱密度函数。两者的反射功率

谱函数均可用高斯函数近似表示：

式中，I0为反射谱强度峰值；λs为反射谱强度为 I0时对应的波长值；△λs为反射谱的3
dB带宽。一般情况下，光电探测器所探测到的光功率的大小与传感光栅和匹配光栅的反射

谱的卷积大小成正比。传感光栅的中心波长λc与匹配光栅的中心波长λp的差值越小，对应



的卷积值越大。由于△λ大于阈值△λmin时，卷积值过小可能无法继续解调，因此，解调范

围会受到限制。

普通的匹配法只有一个传感光栅一个匹配光栅，对应只有一个△λ。当该△λ≥△λmin时，

解调系统将无法继续解调。对于双光栅匹配解调系统，传感光栅与两个并联的匹配光栅的中

心波长近似相等，但略有差别。三者关系为：λp1<λc<λp2，λp1和λp2分别表示两个匹配光栅

的中心波长。λc是传感光栅的中心波长。传感光栅在外界应力作用下时，△λ1=?λc-λp1?，
△λ2=?λc-λp2?；当λc增大时△λ1增大，△λ2减小；当λc减小时，△λ1减小，△λ2增大。图2
所示为△λ1、△λ2和λc三者的关系图，其中△λmin是光电探测器可以探测到的最小值。因

此，根据图2可知，在理论上，双光栅匹配解调系统总是至少有一个光电探测器可以探测到

可用光信号。

2 基于 DSP 的解调系统设计

2.1 系统硬件设计

匹配光栅反射回来的光入射到光电探测器(PD)上可转换为电信号。光电转换部分和信号

采集部分主要完成对 PD输出电信号的采集，采集到的信号再转化为数字信号由 DSP进行

处理。DSP主要完成数据的插值运算和寻峰处理，并根据处理结果反馈给 DSP，由 DSP依
照反馈信号控制步进电机完成下一步的解调工作，其系统硬件框图如图3所示。

为了实现高精度的数据采样，本系统选用美国 AD公司推出的一种12位带并行微机接口

的逐次逼近型模／数转换芯片 AD1674来实现系统的模数转换，AD1674内部自带采样保持

器(SHA)、10V基准电压源、时钟源以及可和微处理器总线直接接口的暂存／三态输出缓冲

器。

本系统采用 TMS320VC5402作为主控芯片。这种定点 DSP芯片可实现光纤光栅传感信

号的处理、步进电机的控制和显示等。该芯片具有强大的数据运算和处理功能，利用其 RPT
和MAC指令可以在单指令周期内实现乘累加运算。其灵活的循环缓冲区和高效的 C语言可



使 TMS320VC5402方便地实现数据的循环寻址与卷积运算，从而实现高速度解调。

2.2 系统软件设计

DSP系统的软件部分主要由初始化程序、线性插值子程序或者曲线拟合子程序、显示

程序、驱动程序、中断服务程序等几部分组成，可以将 A／D转换和串行通讯代码放在中断

服务程序中来实现。

初始化程序用于完成 DSPI／O口、内部 A／D转换器、串行口、中断等资源的初始化。

为了协调 A／D转换和步进电机的控制，可由 DSP发出控制信号来控制步进电机，以使经

过 A／D转换所得的数字信号与加在匹配光栅上的步数一一对应。显示部分的程序可将此数

字信号经代数变换转换为直接表示应力的数字量，然后通过查表动态实现应力显示。

当匹配光栅反射波长与光纤光栅反射波的中心波长重叠时，光电转换输出脉冲信号，并

向 DSP请求中断，然后由 DSP执行中断服务程序，以将 DSP内部 A／D转换器转换所得的

数字量读入 DSP并保存起来，最后通过串行口发送到上位机再中断返回。

3 实验结果分析

由实验可得，在砝码质量从0 g增加到60 g的过程中，粘贴在悬臂梁上的 FBG1中心波

长漂移0.716 nm，图4所示为 FBG1中心波长随砝码质量变化的曲线图。由图4可知，悬臂梁

上的 FBG中心波长变化量与悬臂梁自由端所施加的砝码质量成较好的线性关系，并且具有

较高的灵敏度。

实验中可通过增加砝码的质量施加对悬臂梁不断增加的拉伸应力。两个匹配光栅反射光

信号分别被各自对应的光电探测器所接收。光电探测器输出的模拟电压信号则由以 DSP为
核心的信号处理系统的一系列处理得出传感光纤布拉格光栅所感测到的外界物理量的大小。

当 PD1对应处理后的电压信号值为5 V时，对应的点为 A和 C，即对应的有两个光纤布

拉格光栅的波长值。因此，对于这个5 V电压，解调系统无法直接判断出对应的悬臂梁负载

的质量是 A点还是 C点所对应的质量。对于双光栅匹配解调系统，往往会存在两个匹配光

栅并对应两个光电探测器。除存在 PD1外，还存在 PD2。系统可以通过 PD1和 PD2两者所

对应的电压值来确定产生5V电压时所添加的砝码质量。实际上，可通过 DSP系统的运算处

理得到匹配光栅中心波长的变化量，从而得到传感光栅的中心波长变化量。对于双光栅匹配

解调系统，对应的传感光栅可以取反射谱的双边，从而扩大传感光栅的测量范围。光电探测

器的输出经信号调理电路后的电压随应力的变化曲线如图5所示。



4 结束语

双光栅匹配解调系统是以匹配法为基础并加以改进新方法。它继承了匹配法结构简单、

成本低、实现容易等优点。同时，双光栅匹配解调系统还解决了因光电探测器导致的测量范

围受限的问题，也解决了匹配法中存在的双值问题。该解调系统将匹配光栅粘贴于特殊悬臂

梁上，并采用 DSP进行处理，不仅提高了响应速度，而且提高了解调的精度和稳定性。减

小了匹配光栅因应力过大而损坏的可能性。利用拉力作为系统的待测量进行解调实验证明该

系统具有良好的线性度、解调精度、速度及灵敏度。


