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摘 要:为实现工程系统中对振动信号的检测,提出了一种基于衍射光栅的光纤布拉格光栅(FBG)振动解调系统。解调系统

通过色散成像原理获取传感器反射光谱,由所设计的嵌入式单元进行信号处理,并通过专用的上位机解调软件完成数据处理

与分析。将系统封装为解调仪器,能实际应用于振动信号的探测。所设计的系统波长解调范围为1
 

525~1
 

570
 

nm,波长重复

性可达±1
 

pm,分辨率为0.5
 

pm,可实现8通道复用测量,最高光谱解调速度可达10
 

kHz。实验结果表明,该FBG振动解调

系统能够高精度测量不同频率与幅度的振动信号,最小可探测应变约为0.319
 

με/Hz
1/2,在结构安全监测等领域具有重要的

应用前景。
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Abstract:
 

To
 

realize
 

the
 

detection
 

of
 

vibration
 

signals
 

in
 

engineering
 

systems,
 

a
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

(FBG)
 

vibration
 

demodulation
 

system
 

based
 

on
 

diffraction
 

grating
 

is
 

proposed.
 

The
 

demodulation
 

system
 

acquires
 

the
 

sensor
 

reflection
 

spectrum
 

through
 

the
 

dispersion
 

imaging
 

principle,
 

and
 

the
 

signal
 

processing
 

is
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

designed
 

embedded
 

unit,
 

while
 

the
 

data
 

processing
 

and
 

analysis
 

are
 

completed
 

by
 

the
 

special
 

upper
 

computer
 

demodulation
 

software.
 

The
 

system
 

is
 

packaged
 

as
 

a
 

demodulation
 

instrument,
 

which
 

can
 

be
 

practically
 

applied
 

to
 

the
 

detection
 

of
 

vibration
 

signal.
 

The
 

designed
 

sensing
 

system
 

has
 

a
 

wavelength
 

demodulation
 

range
 

from
 

1
 

525
 

to
 

1
 

570
 

nm,
 

a
 

wavelength
 

repeatability
 

of
 

±1
 

pm,
 

a
 

resolution
 

of
 

0.5
 

pm,
 

8-channel
 

multiplexing
 

with
 

a
 

maximum
 

spectral
 

demodulation
 

speed
 

of
 

10
 

kHz.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

FBG
 

vibration
 

sensing
 

system
 

can
 

be
 

used
 

for
 

high-accuracy
 

measurements
 

of
 

vibration
 

signals
 

of
 

different
 

frequencies
 

and
 

amplitudes
 

with
 

a
 

minimum
 

detectable
 

strain
 

of
 

about
 

0.319
 

με/Hz
1/2,

 

which
 

has
 

potential
 

applications
 

in
 

the
 

field
 

of
 

structural
 

health
 

monitoring.
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0 引 言

振动测量技术通常用于工程系统的故障预警和诊断,
对于监测并保持现代工程系统的健康状态至关重要[1-4]。
对于性能良好的机械构件而言,其振动信号平稳,固有振

动频率主要集中在0~10
 

kHz[5]。若设备在服役过程中

发生故障,其固有振动信号将会发生改变,因此,有必要对

其振动信号进行检测并实现对故障的诊断,以避免事故的

发生。目前,对这类振动信号检测的传感技术主要有电学

类振动传感器和光纤振动传感器。相比较而言,光纤传感

器体积小、重量轻、抗电磁干扰,具有灵敏度高、稳定性好、
耐腐蚀、易于嵌入到被测结构中等优点,能够实现被测结

构的全寿命测量[6-8]。
目前基于光纤的振动传感技术主要有干涉型振动传

感器、强度型振动传感器以及光纤光栅型(FBG)振动传感

器[9]。光纤干涉型振动传感器主要基于相位解调,具有高
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分辨率和精度,但难以实现传感器复用且系统相对复

杂[10]。光纤强度型振动传感器具有结构简单、成本低、带
宽大等优点,但测量结果易受光纤弯曲和功率波动等因素

的影响[11]。相比较而言,光纤光栅型振动传感器是一种

基于波长解调的传感器件,具有波长复用能力,能够实现

分布式/准分布式测量,对光强波动和光纤弯曲损耗等不

敏感,能响应高频动态应变,在光纤振动传感领域具有广

泛的应用[12-15]。目前,FBG振动传感器的解调技术主要

分为扫描法、干涉法和光谱法[16-18]。基于可调谐激光器

法[19-20]、法布里-珀罗滤波器法[21]和声光可调滤波器

法[16]的扫描方法,受到低采样率的限制,且难以实现多路

复用。干涉解调法精度高,国内外基于此开展了大量的研

究,Qiao等[18]采用基于光折变晶体的双波混频(two-wave
 

mixing,TWM)干涉仪,实现对FBG的动态解调,该解调

技术具有自适应性和可复用性,光谱分辨率可达0.3
 

pm。

Wei等[22]采用非平衡迈克尔逊干涉仪(MI)作为FBG的

解调方案,提出了一种基于反射型光放大器的自适应光纤

激光FBG动态应变传感系统,能自适应环境的低频扰动,
可探测频率为兆赫兹量级的超声信号。尽管干涉法在解

调速率和精度方面具有明显的优势,但干涉仪可测量相位

变化范围小,很难用于大幅度振动信号测量。光谱解调法

主要利用衍射光栅或棱镜等光学器件实现FBG的光谱解

调,Feng等[17]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,该解

调设备的波长分辨率为1
 

pm,解调速度约为2
 

kHz。相比

较而言,虽然光谱解调法难以实现对高频振动信号的测

量,但其解调速率通过硬件改进仍可达到数十千赫兹,且
光谱法解调精度较高,同时具备探测微弱和大幅度振动信

号的能力,能够满足绝大多数工程系统中对振动信号的测

量需求。
本文提出一种基于衍射光栅色散成像原理的光谱法

解调方案,结合嵌入式单元及上位机解调软件,搭建了一

套8通道高速高精度光纤光栅振动传感系统。系统具有

±1
 

pm的波长重复性,分辨率可达0.5
 

pm,最高解调速度

达10
 

kHz。

1 高速光纤光栅振动解调系统

1.1 FBG振动传感原理

  FBG的结构与工作原理如图1所示,当宽谱光源光传

输经过FBG时,部分光被反射回,其反射光中心波长可表

示为[23]:

λB=2neffΛ (1)
式中:布拉格波长λB 是FBG反射光的中心波长;neff是纤

芯的有效折射率;Λ 是光栅周期。
从式(1)可以看出,反射光的中心波长λB 与纤芯的有

效折射率neff和周期数Λ 呈现线性关系。当FBG所处环

境的温度、应变发生变化时,会使得光栅的周期或纤芯折

射率发生变化,反射光的中心波长将相应改变[3],可表

图1 FBG振动传感原理

示为:

ΔλB(f)
λB

= (1-ρe)Δε(f)+(α+ζ)ΔT (2)

式中:ΔλB(f)是FBG中心波长偏移量;Δε为轴向应变量;

ΔT 是温度增量;ρe是光纤弹性光学系数;α和ζ分别是光

纤的热光系数和热膨胀系数。振动信号可以通过FBG的

中心波长偏移进行编码,使用FBG解调仪器可以记录

FBG中心波长并解调振动信号。

1.2 衍射光栅的色散原理

  常见的光纤光栅传感系统通常包括光源、光纤光栅传

感器、解调模型和解调软件。本文的解调模型是由光纤准

直器、衍射光栅、反射镜以及探测器阵列组成的光学成像

系统。如图2所示,来自FBG的反射光经过准直后到达

衍射光栅1,根据衍射光栅的色散原理,不同波长的光将

被衍射出一个与波长相关的角度,该角度信息为:

θ=arcsin
λ
d -sini  (3)

式中:所有波长光束的入射角为i;λ 为入射波长;d 为光

栅常数;θ为衍射角。通过调整衍射光栅2的位置以捕捉

所有具有适当入射角度的光束,来自衍射光栅2的不同波

长的光束被反射镜聚焦在光电探测阵列的各像素点上。
各像素点输出电压的强度变化将由专用电路系统读取,读
取到的数据通过上位机软件的波长定位算法可以解调出

FBG的中心波长。

图2 衍射光栅的色散原理

由外部信号驱动的探测器阵列将从每个像素点(光电

二极管)输出一个光电信号,通过控制该驱动信号的频率

即可改变光谱数据输出速率。此外,探测器的信号增益是

由片上电荷放大器设置的,该电荷放大器在设定的曝光时

间内整合光电二极管的电流,即使在低光照度下,延长曝
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光时间也能将输出信号提高到易于处理的水平。本文设

计选用型号为 G11620-256DF的InGaAs光谱采集模块

(I-MON
 

256),其光谱探测范围为1
 

525~1
 

570
 

nm,像素

点个数为256,最高响应速度可达30
 

kHz。

1.3 嵌入式单元设计
嵌入式单元主要实现光电探测阵列驱动、数据采集、

数据预处理及数据发送4方面功能。采用STM32系列芯

片作为嵌入式单元的主控芯片,设计并焊接最小系统电路

板,其与光电探测阵列集成化结构如图3所示。嵌入式单

元输出两路脉冲宽度调制(PWM)信号作为探测器阵列的

驱动脉冲,分别表示为CLK和RESET,对应波形如图4
所示。其中,CLK配置为占空比50%、高电平为5

 

V的周

期信号,以作为探测器阵列输出光电信号的驱动脉冲;

RESET信号作为复位脉冲,用于初始化在CMOS芯片中

电荷放大器的反馈电容,曝光时间由该周期脉冲的高电平

决定。InGaAs探测器输出的光电转换信号由嵌入式单元

的模数转换模块(ADC)按照CLK时钟频率高速采集,并
将采集到的数据经过预处理后通过 USB接口实时发送给

上位机的解调软件。

图3 嵌入式单元与光电转换模块集成化结构

图4 探测器阵列驱动脉冲

1.4 中心波长定位原理
对基于光谱法的解调系统而言,FBG的反射光谱通

过光学系统成像于探测器阵列的像元点上。实际探测到

的光谱信号是对连续光谱做离散抽样的结果,因此,不能

将探测到的峰值直接作为FBG的中心波长。而FBG反

射光谱的强度分布可近似为高斯分布[24],其表达式为:

I(λ)=I0exp -4ln2
λ-λc

Δλ  
2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (4)

式中:I0 为反射光谱强度的幅值;λc 为反射光谱中心波

长;Δλ为反射谱的3
 

dB带宽。对读取到的光谱数据进行

高斯曲线拟合,确定FBG的中心波长如图5所示。图5
中,黑色点线显示了探测器阵列输出的典型FBG反射谱

数据,红色曲线为对其进行高斯拟合的结果,将拟合得到

的中心位置带入到像素点与波长对应关系中,即可得到

FBG反射谱的中心波长。其中,探测器阵列像素点与波

长的关系可以通过可调谐激光器标定得到。

图5 中心波长定位原理

1.5 解调软件设计
使用LabVIEW开发平台搭建了配套的上位机解调

软件,解调软件的设计流程如图6所示。解调软件具备通

信功能,在软件界面设置好解调速率后,通过 VISA写入

初始化指令给嵌入式单元统,嵌入式系单元相应的配置不

同速率的光电转换驱动信号(CLK、RESET),以实现上位

机控制解调速率的功能。上位机也可以通过 VISA读取

嵌入式单元采集到的光谱数据,并在主界面显示FBG反

射光谱图像。随后,在上位机软件中对光谱进行阈值分

峰,将多峰信号划分成多个单峰信号,以此来识别FBG传

感器的接入个数。在程序中截取每个单峰数组,依次获取

峰值索引坐标,结合波长数组进行高斯拟合,可以得到各

FBG的中心波长数据。此外,上位机可以实时获取系统

时钟,在波形图表中显示FBG中心波长随时间变化的情

况,拟合得到的各FBG中心波长数据可以存入文本文

档中。
上位机解调软件的主界面如图7所示,当前软件界面

中显示将10个FBG传感器接入解调系统后的反射光谱

图像,光谱下方表格中实时显示各FBG中心波长数据。
系统设置区域可通过下拉菜单和按钮进行通信设备、解调

速率、拟合方法的选择。数据存储区域可以设置文本保存
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图6 上位机软件设计流程

图7 软件界面

路径,将接入解调系统的各FBG中心波长实时存入路径

下的文本文档中。

1.6 系统集成
如图8所示,搭建了基于衍射光栅色散成像原理的光

纤光栅振动传感系统。将宽谱光源模块、环形器、耦合器、
光开关、光电转换模块及嵌入式单元封装成便携化的解调

仪器,光纤光栅振动解调仪实物如图9所示。

图8 振动传感系统集成

2 实验分析与讨论

2.1 系统稳定性测试

在实验室条件下(24
 

℃),设置解调速率为2
 

Hz,对

图9 振动传感系统集成

FBG解调系统进行稳定性测试。在准静态情况下,系统

解调自由状态下FBG传感器的中心波长在1
 

h内的变化

情况,如图10(a)所示,中心波长较为稳定。对获取的测量

数据进一步统计分析,图10(b)为中心波长分布直方图,
可以看出,FBG中心波长集中在(1

 

545.985±0.001)
 

nm
范围内,均方差约为0.5

 

pm。经过多次测试,所搭建的

FBG解调系统的稳定性为±1
 

pm,分辨率为0.5
 

pm。

2.2 振动测试
如图11所示,搭建了一套FBG振动测量系统,在振

动测量的演示中,使用压电陶瓷(PZT)对FBG传感器施

加动态应变。将FBG用紫外胶直接粘贴于PZT的表面,

PZT由信号发生器输出的正弦电压驱动,通过改变信号发

生器输出正弦信号的频率,从而控制PZT施加在FBG传

感器上动态应变的频率。
在上 位 机 软 件 中 设 置 解 调 系 统 的 解 调 速 率 为

10
 

kHz,对不同频率的振动信号进行实时采集和数据存储

分析。当 信 号 发 生 器 输 出 电 压 为 10
 

V,频 率 分 别 为

500
 

Hz、1、2、4
 

kHz的信号时,FBG中心波长变化的时域信

号如图12所示,从图12可以看到,4组时域信号呈现不同

频率的正弦波动(波形的失真仅是由于解调速率的限制)。
对采集 到 的4组 时 域 信 号 进 行 快 速 傅 里 叶 变 换

(FFT)可获得振动信号的频率信息,将解调得到的信号频

率与实际输入的信号频率汇对比如表1所示。由表1可
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图10 系统稳定性测试

图11 振动测量

图12 不同频率激励下FBG时域响应信号

知,所搭建的振动测量系统能够准确测得振动信号的振动

频率。

表1 振动信号频率分析 (Hz)

输入信号频率 500 1
 

000 2
 

000 4
 

000
解调信号频率 499.851 999.802 1

 

999.8523
 

999.549

此外,在同一频率下,通过改变信号发生器输出正弦

信号的电压幅值可以控制施加在FBG传感器上振动信号

的强弱。设置信号发生器输出10
 

Hz的正弦激励信号,调
节其电压幅值从1

 

V变化至10
 

V,FBG中心波长偏移情

况如图13(a)所示。记录每组响应曲线峰值的平均值,其
与信号发生器输出电压的关系如图13(b)所示,可以看出

FBG中心波长最大偏移量与信号发生器输出信号幅值间

具有良好线性关系(R2=0.997
 

77)。结果表明,所设计的

解调系统可以准确采集到不同频率和强度的振动信号。

图13 解调系统不同幅度振动响应测试

在此基础上,对振动传感系统的最小可探测应变进行

了研究。图14所示为PZT振动频率为2
 

kHz时解调得

到的频率信息,频率分辨率为Δf=1,由图14可知,传感

系统的信噪比(SNR)达到47.45
 

dB。同时,FBG传感器

所受应变量可以通过1.2
 

pm/με的比例关系由FBG中心

波长偏移量进行转换,由图12可知,振动频率为2
 

kHz
时,FBG所受应变量约为75

 

με,由此估算得到系统最小可

探测应变量为0.319
  

με/Hz
1/2[25]。
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图14 PZT振动频率为2
 

kHz时采集信号的频谱分析

2.3 悬臂梁振动测试
将所搭建的FBG解调系统用于悬臂梁低频振动信号

的测量。如图15所示,采用inconel625合金材料模拟悬

臂梁结构,将3个不同中心波长的FBG用紫外胶固化在

悬臂梁结构上。实验中,使用铁锤敲击其自由端,由于其

结构一定,必然以一定的固有频率进行上下振动,振动幅

度与敲击的冲击力有关。由于悬臂梁上下振动,使贴附在

其表面的FBG传感器受到一定的拉伸应变和压缩应变,
并以结构的固有频率进行交替变化。

图15 悬臂梁结构示意图

将三路FBG传感器同时接入到解调系统中,并在上

位机软件中检测中心波长的变化情况。图16(a)~(c)所
示为三路FBG传感器采集到的悬臂梁振动信号,3组信号

在振幅突然变化后均呈现阻尼衰减趋势,这也实际符合悬

臂梁振动理论[26-27]。对FBG采集到的振动信号进行FFT
分析,其结果如图16(d)所示,从图16(d)可以看出,FBG
采集到的3组振动信号的频率均在28

 

Hz左右,结果表

明,解调系统能够准确采集到悬臂梁在受到敲击后所产生

的振动信号。

3 结 论

本文基于衍射光栅色散成像原理搭建了一套光纤光

栅振动传感系统。为实现对振动信号的高速率、高精度测

量,采用了基于ARM 内核的嵌入式硬件平台,设计了高

速采集模块及通信模块;考虑到系统电磁干扰及环境的扰

动,设计了脉冲信号触发调制电路、信号预处理算法以及

图16 悬臂梁振动测试

高斯拟合等算法模块,解决了光谱峰值波长解调的不稳定

性。针对不同场景下的振动测量需求,系统可以选择不同

的解调频率,最高8通道复用频率可至10
 

kHz。经过测

试,所设计的传感系统能够长期稳定工作,波长波动性小

于±1
 

pm,并具备探测极微小振动信号的能力,最小可探

测应变约为0.319
 

με/Hz
1/2。意味着所设计的传感系统能

够满足绝大部分工程系统中对振动信号的探测需求,在结

构安全检测等领域有着重要的应用前景。
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