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基于Zynq小型化光纤光栅温度解调系统设计
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摘要：针对光纤光栅传感器温度测量需求，本文提出并实现了一种基于 Zynq 的光纤布拉格光栅 （Fiber Bragg 

Grating， FBG） 温度解调系统。该系统采用 Zynq 异构架构，在硬件系统中实现 FBG 光谱采集与中心波长解算。通过优化

高斯拟合寻峰算法，利用矩阵运算减少了曲线拟合的计算量，在硬件系统中实现了对 FBG中心波长的解算，兼顾解调精度

的同时提升系统解调速率与实时性。研制的小型化光纤光栅温度解调系统波长解调范围为 1 510 nm ~ 1 590 nm，稳定性可

达 ±2 pm，在结构监测等领域中具有良好的潜在应用价值。
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Abstract: Aiming at the temperature measurement requirements of fiber grating sensors, this paper proposes and implements a 

Zynq-based Fiber Bragg Grating (FBG) temperature demodulation system. The system adopts the Zynq architecture, and the acquisi‐

tion of FBG spectra and the calculation of the center wavelength are realized in the hardware system. Through the analysis and opti‐

mization of Gaussian fitting peak-seeking algorithm, the matrix operation is used to reduce the amount of curve-fitting operations, 

and the FBG center wavelength solving is realized in the hardware system, which takes into account the demodulation accuracy and 

at the same time, improves the demodulation rate and real-time performance of the system. The miniaturized fiber grating tempera‐

ture demodulation system developed has a wavelength demodulation range of 1 510 nm ~ 1 590 nm with a stability of ±2 pm, which 

has a good potential application value in structural monitoring and other fields.
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0　引 言

光纤布拉格光栅(Fiber Bragg Grating，FBG)传

感器具有体积小、重量轻、抗电磁干扰、无源传

感以及容易复用等优点，在极端环境下能完成传

统电学传感器难以完成的任务[1]。在结构监测领

域，光纤光栅通过测量反射波长的变化，能够精

确检测结构的应变和温度等参数，提供长期稳定

的实时数据，广泛应用于桥梁、隧道、建筑等的

健康监测与故障预警[2,3]。

FBG 解调原理通常通过解调 FBG 传感器反射

光谱中心波长的偏移量来反映被测物理量的变

化[4,5]。目前，常见的光纤光栅解调方法主要包括

扫描解调方法[6]、干涉解调方法和光谱解调方

法[7,8]。基于可调谐激光器[9]、法布里-珀罗滤波器[10]

等扫描解调方法具有精度较高的优点，但受限于
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扫描频率，解调速率较低。干涉解调方法具有解

调精度高，解调速率快等优点[11]，但其测量范围较

小、长期稳定性较低，在实际工程中应用较少。

光谱解调方法主要利用衍射光栅等分光器件和光

电探测器获取FBG反射谱，FENG等提出了一种基

于衍射光栅的高速解调技术，对光学模型进行了

仿真，并对结构参数进行了优化，光学分辨率达

到 170 pm，解调速率为 2 kHz[12]。该解调方法具有

解调速率快、稳定性高、抗干扰能力强等优点[13]，

但受限于采样点数有限，难以精准重构 FBG 反射

谱。2023 年，魏鹤鸣等人提出了一种基于衍射光

栅的光纤布拉格光栅振动解调系统，通过在上位

机运行高斯曲线拟合算法来定位中心波长，将波

长分辨率提升至 0.5 pm，实现了对 4 kHz振动频率

的解调[14]。然而，在上位机中利用各类解调算法实

现中心波长解算的解调系统，存在体积大、结构

复杂的不足。

本文针对光谱解调方法获取FBG采样点有限、

系统解调精度不高等缺陷，改进高斯拟合寻峰算

法，在硬件系统中利用矩阵运算实现中心波长检

测，减少曲线拟合计算量。系统采用Zynq的架构，

实现光谱采集与中心波长解算。

1　光纤光栅解调系统原理

1.1　FBG温度传感原理

在光纤的纤芯中引入一个周期性的栅区，当

宽带光源光束通过光纤栅区时，FBG 会反射特定

波长的光如图 1 所示。其反射光中心波长 λB 可表

示为:

λB = 2neffΛ (1)

式中，neff 是光纤纤芯的有效折射率；Λ是光栅周

期。在温度传感中，热膨胀与热光效应影响 FBG

布拉格波长 λB 的漂移。热膨胀效应：温度变化引

起光栅周期Λ的变化；热光效应：温度变化引起光

纤材料的折射率 neff 的变化。因此，布拉格波长 λB

变化可以表示为：

DλB = λB (α + ξ)DT (2)

式中，α和 ξ分别表示光栅的热膨胀系数和光纤材

料的热光系数。式（2）表明光纤光栅的中心波长

变化量与温度变化成线性关系，通过监测 FBG 中

心波长的偏移即可实现温度测量[15]。

1.2　中心波长定位原理

在光谱解调方法中实际探测到的光谱信号是

对连续光谱的离散抽样。因此，不能简单地将探

测到的峰值像元直接作为 FBG 的中心波长。FBG

反射光谱的强度分布可近似为高斯分布[16−18]，其表

达式为：

yi = ae
-

(xi - b)2

2c2 (3)

式中，a表示曲线宽度，b表示曲线的峰值中心，c

表示半高全宽。对式（3）进行如下变换：

lnyi = lnae
-

(xi - b)2

2c2

(4)
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令 lnyi = Z i， lna -
c2

b
= b0，

2c
b

= b1,-
1
b
= b2，可

将式 （6） 转化为二次多项式拟合函数如式 （7）

所示：
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在式（7）的基础上，考虑全部数据和测试误

差，以矩阵形式表示如下：
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简化为：

Zn ´ 1 =Xn ´ 3 B3 ´ 1 +En ´ 1 (9)

式中，矩阵En ´ 1为测量误差，在不考虑总量程误差

E影响的情况下，根据最小二乘原理，可求得拟合

常数 b0、b1、b2 构成的矩阵 B 的广义最小二乘

解为：

B = ( X T X )
-1

X T Z (10)
图1　FBG温度传感原理

Fig. 1　FBG temperature sensing principle
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进而根据式 (7)，可求得代估参数 a，b 和 c，

从而获得FBG反射光谱曲线的中心波长:

a = e
b0 -

b1
2

4b2 b =-
1
b2

c =
b1

2b2

(11)

2　光纤光栅解调系统设计

如图 2 所示，系统整体设计主要分为电源模

块、光路模块和信号处理模块三个部分。电源模

块将输入 28 V 供电转换为多路纯净、纹波极小的

电压给各部分供电。光路模块主要包括 1×16光开

关、SLEDV(超辐射发光二极管光源)光源与光谱模

块等光学配件。探测范围为 S+C+L 波段，像素点

个数为 512，光谱输出频率最快可达 17 kHz。

SLED光源发出以1 550 nm为中心，3 dB谱宽80 nm

的宽带光传输到FBG温度传感器上，反射光再通过

环形器传入光谱模块中。信号处理模块对光开关进

行16通道切换的驱动，实现16通道的解调。信号处

理模块是以 Zynq 为核心，利用内部集成 FPGA 架

构，实现对光学器件的驱动以及采集传输的功能，

内部集成ARM架构对采回的光谱信号进行高斯拟

合处理，最终实现FBG中心波长的解算。

3.1　系统硬件设计

系统硬件部分主要由电源模块和信号处理模

块两部分构成，电源模块将整个系统的电源先通

过 EMI(电磁干扰)和隔离 DC-DC 模块后再产生主

控板所用的各种不同的电压值，信号处理模块主

要电路包括 Zynq系统电路、CMOS(互补金属氧化

物半导体)驱动电路、1×16 MEMS 光开关驱动电

路、ADC(模拟数字转换器)采集电路、以太网

RS422通信电路等。系统硬件整体框架如图3所示。

信号处理模块输出一路时钟信号和一路脉冲

信号作为驱动信号，分别表示为 CLK 和 RESET。

其中，CLK为 1 MHz~5 MHz时钟信号以作为探测

器阵列输出光电信号的驱动脉冲；RESET 信号作

为复位信号，用于初始化在 CMOS 芯片中电荷放

大器的反馈电容，以改变曝光时间。同时，信号

处理模块输入多路电压对 CMOS 芯片和后端模拟

器件供电如图 4所示。光谱模块供电方案都选用纹

波小的LDO(低压差线性稳压器)电路，电压纹波控

制均在10 mV以下。

如图 5所示，应当在CMOS芯片处于图中的稳

定阶段时，对 VIDEO 信号进行采集。在电荷积累

的过程中，输出信号不稳定，将触发信号进行适

当的延迟控制，待 VIDEO 信号进入稳定阶段再对

图 2　系统整体设计

Fig. 2　Overall system design

图5　CMOS芯片采集过程

Fig. 5　CMOS chip acquisition process

图 3　硬件设计框图

Fig. 3　Hardware design block diagram

图 4　CMOS控制信号

Fig. 4　CMOS control signal
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其做采集处理。

3.2　系统软件设计

如图 6 所示，系统以 Zynq 为核心进行设计，

其内部有多级数据缓存模块，负责对数据流的保

护与多级时钟域转换的处理。对采集的光谱数据

进行缓存与组包处理后再通过以太网传输模块上

传至上位机，同时会对以太网下发的指令进行缓

存与解析处理，分别解析出采集模式、通道切换

以及解调速率的多种指令格式。PL 端进一步对光

谱数据进行预处理后传至 PS。PS端通过高斯拟合

寻峰算法得光谱数据的特征点，进行特征点与中

心波长的转换，再通过仲裁模块将中心波长数据

上传至上位机或者保存在下位机待处理。

通过 Zynq 架构协同实现对数据的预处理和高

斯曲线拟合的流程，如图 7 所示。在 PL 端利用冒

泡法提取出原始信号的峰值及该峰值左右各 3个像

元的信号值，并将该组信号传到PS端，PS端接到

中断触发后在中断服务函数中执行高斯拟合算法，

对式 （9） 进行矩阵运算即可得出矩阵 B 中的

b0、b1、b2数值，从而得出中心波长。

4　系统验证与实验

系统输出的高斯拟合曲线与中心波长，如图 8

中实线所示。光谱仪采集的FBG反射谱如图8中虚

线所示。两者的中心波长具有良好的一致性，分

别为 1 548.179 nm 与 1 548.180 nm，表明拟合算法

在系统中运行良好，结果准确。

在实验室环境下（25 ℃，标准大气压），系统

连续解调1 h，共采集到约40 000组数据点。如图9

所示，解调出FBG中心波长最大波动不超过±2 pm，采

集数据的平均值为 1 548.380 28 nm，数据标准差约

为 0.5 pm。证明该系统解调中心波长的一致性较

好，具有良好的实际工程应用价值。

将单点 FBG 传感器放入管式炉中进行 300 ℃

的升温实验，使用该解调系统测得的中心波长数

据见表1。

通过计算系统线性度可以反映出系统输出测

量值与理论直线的吻合程度[19]。对测得中心波长数

据进行线性拟合，拟合结果如图 10 所示，可以看

出测量的中心波长与实际的温度有着较好的线性

关系(R2 = 0.998)。

计算出测试点与线性拟合后的对应点最大偏差

值ΔYmax，满量程Y,由式（10）计算得到线性度δ[20]：

δ =
DYmax

Y
´ 100% (12)

经过计算测得数据拟合后的最大线性度为2.3%。

图6　FPGA内部逻辑架构

Fig. 6　FPGA Internal Logic Architecture

图7　高斯拟合数据流向

Fig. 7　Gaussian fitting of data flow

图 8　高斯拟合对比结果

Fig. 8　Comparison results of Gaussian fitting

图 9　解调器稳定性

Fig. 9　Demodulator stability
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5　结束语

本文设计了一种基于 Zynq 的小型化光纤光栅

温度解调系统，完成电路系统的搭建与解调算法

在下位机的实现，完成了对光纤光栅传感器中心

波长的测量，提高了测量的精度和稳定性。最终

实现光纤光栅传感器的原始光谱与中心波长数据

在上位机实时显示。本文所提出的解调系统通过

在硬件系统实现高斯拟合寻峰算法，在兼顾解调

精度的同时，提升系统解调速率与实时性，在结

构监测等领域中具有良好的潜在应用价值。
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