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摘　 要:针对工程应用中使用光纤布拉格光栅(fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)测量炮膛温度瞬变、高频振动等信号时光谱成像法数据

传输带宽高的需求,提出了一种基于直接存储器访问(direct
 

memory
 

access,
 

DMA)的光谱数据高速传送方法,设计了基于 Zynq
的光谱数据高速传送硬件逻辑,利用光谱成像法原理搭建了 FBG 解调系统,实现了 DMA 方式的光谱数据同步传送以及 FBG 波

长解调计算。 数据传送仿真实验与 FBG 中心波长解调结果表明,解调系统可以将 FBG 光谱数据进行高速传送,数据传输带宽

为 320
 

Mbit / s,解调速率达到 34
 

kHz,光谱数据传送具有较高的稳定性。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

demand
 

of
 

high
 

data
 

transmission
 

bandwidth
 

of
 

spectral
 

imaging
 

method
 

using
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

(FBG)
 

in
 

engineering
 

applications
 

for
 

transient
 

temperature
 

and
 

high
 

frequency
 

vibration
 

signal
 

measurement
 

in
 

the
 

gun
 

bore,
 

a
 

high-speed
 

spectral
 

data
 

transfer
 

method
 

based
 

on
 

direct
 

memory
 

access
 

( DMA)
 

is
 

proposed.
 

A
 

hardware
 

logic
 

of
 

high-speed
 

spectral
 

data
 

transmission
 

based
 

on
 

Zynq
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

FBG
 

demodulation
 

system
 

is
 

built
 

with
 

the
 

principle
 

of
 

spectral
 

imaging,
 

which
 

has
 

realized
 

the
 

synchronous
 

transmission
 

of
 

spectral
 

data
 

by
 

DMA
 

and
 

FBG
 

wavelength
 

demodulation.
 

The
 

results
 

of
 

data
 

transmission
 

simulation
 

experiment
 

and
 

FBG
 

center
 

wavelength
 

demodulation
 

show
 

that
 

the
 

demodulation
 

system
 

can
 

transmit
 

FBG
 

spectrum
 

data
 

at
 

a
 

high
 

speed,
 

the
 

data
 

transmission
 

bandwidth
 

is
 

320
 

Mbit / s,
 

the
 

demodulation
 

rate
 

reaches
 

34
 

kHz,
 

and
 

the
 

spectrum
 

data
 

transmission
 

has
 

a
 

high
 

stability.
Keywords:FBG

 

demodulation;
 

DMA;
 

Zynq;
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0　 引　 言

近年来,基于光纤布拉格光栅( fiber
 

Bragg
 

grating,
FBG)传感网络的结构健康监测成为一大研究热点,正在

从技术研究走向工程应用[1] 。 与传统电传感器相比,光
纤光栅传感器以光纤为介质集信息传感与传输于一体,
具有抗电磁干扰、体积小、重量轻、易于大规模组网等优

势,可以实现温度、应变、压力、振动等多种物理量的测

量[2-8] 。 FBG 传感器作为一种波长调制器件,由外界物理
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量对其中心波长进行调制,而目前制约其走向工程应用

的关键问题之一是如何能够快速、精确地解调传感网络

中的 FBG 传感器中心波长变化量[9] 。
在工程应用中,往往需要将多个 FBG 传感器进行组

网实现测量,FBG 解调系统需要具有较大的解调容量,在
对炮膛温度瞬变或高频振动等信号进行测量时,FBG 解

调系统在实现大容量的同时还必须实现高速解调。 当

前,常用的光纤光栅解调方法有滤波解调法、可调谐光源

解调法、干涉仪解调法、光谱成像解调法等[10-11] 。 其中,
滤波解调法受耦合器偏振特性和机械驱动结构影响,并
且无法利用复用技术组建大规模传感网络,通常用于静

态高精度测量;可调谐光源解调法中受电流环稳定时间

和扫描光源的特性限制,一次扫描过程需要变化 2
 

000
组电流组合,该原理的解调速率超过 1

 

kHz 较为困难[12] ;
干涉仪解调法是利用光学相干性将 FBG 的波长偏移转

换成相位差变化,由于相位变化范围有限从而限制了解

调范围,大规模传感网络需要时分复用进行解调,对于工

程应用有一定的限制。 基于线阵电荷耦合器件( charge-
coupled

 

device,
 

CCD)的光谱成像法具有小体积、解调速

率高、单通道容量大等优势,单通道能够实现多个 FBG
传感器的动、静态解调[13] ,解调速率可以满足工程应用

中对 FBG 解调系统大容量和高波长采样率的需求。
2004 年,英国阿斯顿大学的 Simpson 等使用线阵

CCD 图像传感器和闪耀光栅设计了基于光谱成像法的

解调系统,实现了 70
 

nm 光纤光栅解调带宽,该系统信噪

比为 45
 

dB,相邻信道间隔为 75
 

pm。 2016 年,中北大学

研制的基于线阵 CCD 的 FBG 解调系统实现了解调速度

达到 5
 

kHz。 商用产品中以 Ibsen 公司为代表研发了许多

性能优良的光谱成像解调仪, 其解调速度最高可到

17
 

kHz。 然而,FBG 传感器对高频物理信号采集时,要求

解调速率达到 30
 

kHz 时,光谱成像法会产生大量的光谱

数据,如何将光谱数据进行高速传送是光谱成像法 FBG
解调系统面临的一大技术难点,也是制约光谱成像法提

升解调速率的瓶颈之一。 因此,本文提出一种基于 DMA
的光谱数据高速传送方法,利用光谱成像法原理搭建

FBG 解调系统,实现光谱数据的同步传送以及 34
 

kHz 的

FBG 波长解调计算,为光纤传感网络监测在特殊工程应

用测量中提供了新的技术思路。

1　 FBG 反射光谱获取与传输

1. 1　 FBG 反射光谱的获取

根据 FBG 传感原理,被测物理量发生变化时,FBG
传感器的反射光谱也会随之改变,根据反射光谱的变化

即可推算出此时中心波长的变化[14-16] 。 因此,准确获得

FBG 传感器的反射光谱是光谱成像法进行中心波长解调

的前提。
如图 1 所示, 光纤传感中的传感光波长通常为

1
 

525 ~ 1
 

565
 

nm,根据衍射光栅对该波段光具有不同的

衍射角这一特性[17] ,可将频域中的 FBG 反射光谱与空间

域中 CCD 像素点对应,通过读取 CCD 输出的各像素点

电压就可以得知此时 FBG 传感器的反射光谱[18] 。

图 1　 CCD 光谱成像法示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

CCD
 

spectral
 

imaging
 

method

通常,FBG 反射光谱在线阵 CCD 上像素点光强分布

可视为高斯分布,对各像素点进行分峰高斯拟合[19] ,由
最小二乘法确定拟合函数的最优解后,通过标定以及高

斯曲线特征参数即可得到 FBG 中心波长值。
拟合函数表达式为:

I(λ) = I0exp[ - 4ln2(
λ - λc

Δλ
)

2

] (1)

式中: I0 为反射光谱强度的峰值; λc 为反射光谱中心波

长;Δλ 为反射光谱的 3
 

dB 带宽。
对式(1)两边同取对数,即:
P(λ) = a0 + a1λ + a2λ

2 (2)

式中: P(λ) = lnI(λ);a0 = lnI0 - 4ln2
λc

2

Δλc
2 ;a1 =

8ln2λc

Δλc
2 ;

a2 =- 4ln2
Δλc

2 。

将 CCD 各像素点的光强数据( λ i,Ii ) 代入式(2),
由最小二乘法判定得到最佳高斯拟合函数[20] 。

∑
N

i = 0
[ Ii - P(λ i)] 2 = min (3)

式(3)取最小值时,得到 FBG 反射光谱的最佳拟合

函数,即可确定 a0、a1、a2 的值。 根据高斯函数的特征参

数,此时各段高斯函数的期望值就是对应 FBG 反射光谱

的中心波长 λc。
1. 2　 FBG 反射光谱的传输

FBG 反射光谱经衍射光栅分光后线阵 CCD 可以探

测到不同衍射角的光强,由电容积分电路和移位寄存器

串行输出各像素点的模拟电压,即代表各像素点的光照

强度大小。 对 CCD 输出的模拟电压进行采样,FPGA 读

取得到的数字电压,就可以知道此时 FBG 反射光谱的光
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强数字量。
使用 16

 

bit 的 ADC 采样对 256
 

pixels 的 CCD 模拟电

压进行采样,当 FBG 解调系统波长采样率达到 34
 

kHz
时,单位时间内输出的原始数据约为 17

 

MByte。 光谱成

像法使用光强度进行解调,因此需要将光谱数据从 Zynq
的 PL 端传输到 PS 端的 DDR 中,以便通过 TCP 进行数

据传输。 这种“准流式” 光谱数据对于数据总线的传输

性能与带宽有较高要求,适合采用基于 AXI 总线的 DMA
实现光谱数据高速传送[21] 。

DMA 是一种内存访问技术,允许硬件子系统独立的

直接读写内存,而不需要 CPU 介入处理,从而不需要

CPU 的大量中断负载。 DMA 是用硬件实现存储器与存

储器之间或存储器与 I / O 设备之间直接进行数据高速传

送,使用 DMA 时,处理器向 DMA 控制器发送一个存储器

传输请求,这样当 DMA 控制器在传输的时候,处理器同

时可以执行其他的操作,传输完成时 DMA 以中断的方式

通知处理器系统。 因此,DMA 的使用能够提高数据吞吐

量,减轻了处理器系统的负担,使得整个系统的性能得到

提高。
在 Zynq 中, 系 统 通 过 AXI ( advanced

 

eXtensible
 

interface)总线将 PL(programmed
 

logic)的 AXI
 

DMA 模块

与 PS(process
 

system)的 HP(high
 

performance)接口进行

互联,使得光谱数据可以直接传送到存储器中,实现 FBG
反射光谱在存储器与存储器之间进行高速数据传输。

图 2 所示为光谱数据高速传送方案。 首先,由 PL 端

实现对 FBG 反射光谱进行模数转换采集,将 ADC 采集

得到的光谱数据缓存到 AXIS
 

DATA
 

FIFO 中;然后,在 PS
控制下,AXI

 

DMA 模块根据 FIFO 发出的结束信号实现

一次数据传送到存储器;最后,对存储器中的数据通过以

太网进行传输。

图 2　 FBG 光谱数据传送方案

Fig. 2　 Scheme
 

of
 

FBG
 

spectral
 

data
 

transmission

2　 基于 DMA 的光谱数据传输设计

由 FBG 光谱的获取与传输的分析,搭建图 3 所示的

FBG 解调系统。 该系统由 Zynq 对 A / D 采集得到的光谱

数据进行处理,PL 基于 DMA 技术对 FBG 反射光谱数据

同步传送,PS 将 DDR 中的被传送数据通过以太网传输

到上位机,由上位机对传输得到的光谱数据进行解调得

到中心波长。

图 3　 基于 Zynq-APSoC 的 FBG 解调系统示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

FBG
 

demodulation
system

 

based
 

on
 

Zynq-APSoC

FBG 反射光谱数据高速传送过程如图 4 所示。 PS
实现解调系统的参数配置,

 

PL 对 CCD 分光模块输出的

模拟电压进行模数转换 ( analog
 

to
 

digital
 

conversion,
 

ADC),PS 控制 AXI
 

DMA 模块将采样数据传送到 DDR3
中后通过 TCP 通信将光谱数据发送到上位机进行解调

计算[22-23] 。

图 4　 FBG 光谱 DMA 数据传送过程

Fig. 4　 FBG
 

spectrum
 

DMA
 

data
 

transfer
 

process

2. 1　 FBG 光谱采集电路实现

图 5 所示为线阵 CCD 时序图,线阵 CCD 的 VIDEO
引脚以串行方式输出 256 个像素点的模拟电压,ADC 对

CCD 输出的 VIDEO 信号进行采样得到各像素点 16
 

bit
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的数据,Zynq 对该采样数据进行帧缓存后开始数据高速

传送。

图 5　 CCD 图像传感器的时序图

Fig. 5　 Timing
 

diagram
 

of
 

CCD
 

image
 

sensor

2. 2　 FBG 光谱数据传送实现

Zynq 的 PL 端使用 AXI
 

DMA 模块和高性能接口对

光谱采样数据进行高速传送。 首先,使用 AXI-Stream 接

口的异步 FIFO 缓存对光谱数据进行跨时钟域缓存;然
后,在一帧光谱数据采集结束后将由 AXI

 

DMA 模块通过

PS 的 HP 接口将数据传送到 DDR3;最后,由 PS 端对

DDR3 中的数据进行 TCP 传输。
根据 Zynq 中 DMA 数据传送方式以及 FPGA 模块化

设计思想,使用 Verilog
 

HDL 语言作为输入设计语言实现

FBG 光谱的数据采集与数据传送逻辑功能。 其中,基于

AXI
 

DMA 的 FBG 光谱数据传送逻辑设计如图 6 所示。

图 6　 基于 AXI
 

DMA 的 FBG 光谱数据传送设计框图

Fig. 6　 Block
 

diagram
 

of
 

FBG
 

spectral
 

data
 

transmission
 

design
 

based
 

on
 

AXI
 

DMA

3　 实验与分析

3. 1　 FBG 光谱数据传送仿真

由于 ADC 的 16
 

bit 光谱数据在一个时钟周期内分为

两个 8
 

bit 数据分时输出,因此利用一组 512×8
 

bit 的光

谱数据对 FBG 光谱数据高速传送过程进行仿真。
PL 的 ROM 将光谱数据按顺序存储,根据 ADC 和

CCD 模块时序关系,PL 的逻辑电路分别在采样时钟的上

升沿和下降沿将该数据组合为一个像素点的 16
 

bit 光谱

采样数据,每一组数据均以 4
 

Byte 对其进行传输,其中高

2
 

Byte 补 0,低 2
 

Byte 为仿真数据,之后通过 AXI
 

DMA 模

块将光谱数据高速传送到 PS 端的 DDR3 中, PS 通过

TCP 传输仿真数据到上位机进行接收与存储,实现光谱

的重构与中心波长解调计算。
如图 7、8 所示,在 PL 端使用片内逻辑分析仪对

DMA 传送数据进行观察,与上位机抓包数据进行比较,
验证仿真光谱数据在数据高速传送过程中是否发生

错误。
FBG 光谱数据传送仿真结果表明,FBG 解调系统通

图 7　 AXI
 

DMA 传送数据

Fig. 7　 AXI
 

DMA
 

transfer
 

data

过 AXI
 

DMA 实现了光谱数据高速传送,每一组数据均以

4
 

Byte 对其进行传输,数据传送过程稳定,以太网传输带

宽为 320
 

Mbit / s 左右,解调系统在 34. 587
 

kHz 波长采样

率下可以实现 FBG 反射光谱重构与中心波长解调。
3. 2　 FBG 光谱采集与波长解调

搭建图 9 所示的 FBG 解调系统。 由光源波长为

1
 

525 ~ 1
 

565
 

nm 的 放 大 自 发 辐 射 光 源 ( amplified
 

spontaneous
 

emission,
 

ASE)、光纤耦合器(50 ∶ 50)、CCD
分光模块搭建 FBG 解调系统。 ASE 光源经耦合器入射

至 FBG 传感器,FBG 传感器的反射光谱进入 CCD 分光
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图 8　 光谱重构及波长计算

Fig. 8　 Spectral
 

reconstruction
 

and
 

wavelength
 

calculation

模块,通过对 CCD 分光模块输出的模拟数据进行采集,
即可以根据采集得到的数据对 FBG 光谱进行重构解

调等。
使用 AQ6151 波长计对刻写了 12 个不同中心波长

的 FBG 以 1
 

Hz 速率采集 10
 

s,其平均值即为各 FBG 的

中心波长值。 相同条件下,使用基于 DMA 进行数据高速

传送的 FBG 解调系统对相同传感器以 34
 

kHz 速率采集

10
 

s,并存储波长解调结果。
如表 1 和图 10 所示,统计上述 AQ6151 波长计和基

于 DMA 光谱数据高速传送方法搭建的 FBG 解调系统的

测量结果中最大值与最小值之间的最大波长漂移量。

图 9　 基于 Zynq-APSoC 的 FBG 解调系统

Fig. 9　 FBG
 

demodulation
 

system
 

based
 

on
 

Zynq-APSoC

表 1　 FBG 中心波长计算结果

Table
 

1　 FBG
 

center
 

wavelength
 

calculation
 

results

序号
波长计均值 /

nm
最大漂移 /

nm
解调系统均

值 / nm
最大漂移 /

nm
1 1

 

528. 571
 

1 0. 000
 

9 1
 

528. 571
 

2 0. 004
 

8
2 1

 

530. 581
 

1 0. 002
 

5 1
 

530. 581
 

6 0. 007
 

4
3 1

 

532. 580
 

0 0. 004
 

7 1
 

532. 580
 

4 0. 005
 

1
4 1

 

538. 592
 

6 0. 001
 

1 1
 

538. 592
 

9 0. 004
 

8
5 1

 

540. 618
 

1 0. 011
 

6 1
 

540. 618
 

7 0. 003
 

9
6 1

 

546. 607
 

1 0. 001
 

4 1
 

546. 607
 

6 0. 004
 

5
7 1

 

552. 503
 

8 0. 000
 

7 1
 

552. 503
 

8 0. 005
 

0
8 1

 

554. 428
 

0 0. 002
 

3 1
 

554. 428
 

9 0. 005
 

5
9 1

 

556. 517
 

2 0. 000
 

8 1
 

556. 517
 

5 0. 005
 

8
10 1

 

562. 428
 

1 0. 001
 

3 1
 

562. 428
 

5 0. 006
 

1
11 1

 

564. 525
 

3 0. 001
 

5 1
 

564. 526
 

1 0. 003
 

9
12 1

 

566. 443
 

0 0. 004
 

6 1
 

566. 443
 

8 0. 004
 

1

图 10　 AQ6151 波长计与 FBG 解调系统测量结果

Fig. 10　 AQ6151
 

wavelength
 

meter
 

measurement
 

result
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　 　 FBG 光谱采集和波长解调实验表明,AQ6151 波长计

在 1
 

Hz 解 调 速 率 下, FBG 传 感 器 最 大 漂 移 量 为

0. 011
 

6
 

nm;FBG 解调系统在 34
 

kHz 解调速率下,解调

得到的传感器波长最大漂移量为 0. 007
 

4
 

nm。 一般情况

下,使用 FBG 温度传感器测温时,温度变化 1
 

℃ 对应

FBG 中心波长漂移为 0. 012
 

nm,基于 DMA 光谱数据高

速传送方法搭建的 FBG 解调系统能够满足实际工程应

用需求。

4　 结　 论

针对 FBG 传感器在工程应用中测量温度瞬变场、高
频振动等物理信号时,FBG 解调系统在高速波长采样率

下光谱数据传送问题,采用了 Zynq 片上处理器 PL 端的

DMA 将光谱数据同步传送到 PS 的 DDR 中,搭建了基于

光谱成像法的 FBG 解调系统。 对该解调系统进行了光

谱数据传送仿真实验与波长采集解调实验。 实验结果表

明,该解调系统实现了 34
 

kHz 波长采样率下的数据传

送、 光 谱 重 构 以 及 波 长 解 调, 数 据 传 输 带 宽 为

320
 

Mbit / s,数据传送具有较高的稳定性,能够满足实际

工程应用需求。
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