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基于虚拟仪器的超大容量光纤光栅传感网络分析仪
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摘要：根据大型复杂结构监测的工程需求，研究超大容量光纤布拉格光栅传感网络的传感器查询与波长解调原

理，设计了与虚拟仪器技术相结合的系统模型；在信号分析与处理、网络通信、数据存储等主要环节提出了

与超大容量光纤光栅传感网络分析相适应的技术方案．通过实验验证，单台仪器的测量点数达到1 000点

以上，分析速度在l S之内，波长分辨率为+10 pm，应变量程±800×10r6，温度量程_+100℃．实验表明，仪器的

量程、精度、速度等指标均满足工程实践的要求．
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Super capacity fiber bragg grating sensing net analyzer based on virtual instrument

TANG Xiao-jia01，LEI Zhen—shanl，DAI Shi-jie2
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Abstract：According to the requirement of large complex structure monitoring，the principle of senser detection and

wavelength demodulation in super capacity fiber Bragg grating(FBG)sensing net WaS researched，and amodel

of the system that based on virtual instrument was designed．The technology scheme were proposed which adapt

to super capacity FBG sensing net in main aspect，for example，signal processing，communication，data

storage，etc．By experimentation，the single equipment can measure exceed 1 000 points，and the time to

analyze those sensor is less than 1 S，the equipment gives a wavelength accuracy of about±10 pm，the strain

range the equipment Can measure is±800xlO_6．the temperature range the equipment canmeasure is±100℃．

The results show that the range，precision and velocity of the instrument can all meet the engineering practice

demands．
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采用光纤布拉格光栅(FBG—fiber Bragg grating)作

为传感元件的主要优势之一，是可以在单路光纤制作

上百个传感器，组成大型分布式监控网络，因此特别

适合工程实践中迫切需要的大型复杂结构安全监测，

例如水坝、隧道的变形监测，电力、石化等设备的多点

测温等㈣．分析仪是FBG传感网络的核心设备，目前

现有FBG传感网络分析仪容量不够，在大型测试网络

中需要多台分析仪协同工作，因此使得系统结构复

杂、性能降低、成本提高．本文研究了高速解调的软件

算法，应用虚拟仪器技术开发了功能丰富、性能可靠、

结构坚固的超大容量的传感网络分析仪．以LabVIEW

为代表的虚拟仪器融合了现代信号处理理论与网络

通信、数据库存储等方面的计算机技术最新成果，采

用高效率的图形编程方式和良好的软硬件集成环境，

是超大容量传感网络分析设备理想的开发平台131．

1系统结构原理

超大容量FBG传感网络分析仪的硬件结构原理

如图1所示．

采用ASE(放大自发辐射)高功率宽带光源，经光

转换开关切换接通1路标准波长信号和第l组7路
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图1超大容量FBG传感网络分析仪硬件结构原理

Fig．1 Principle of hardware structure of super capacity FBG

sensing net analyze instrument

FBG传感器．FBG传感器反射回的光经过3 dB耦合

器引入到可调谐F—P(法布里一珀罗)腔中，滤波后再由

光探测器转换为电信号，电转换开关把8路信号一起

接人数据采集卡，信号被模数转换后由LabVIEW程

序进行分析处理H，得到被测量的物理量以后进行显

示、存储和传输．第l组传感器信号采样以后，由程序

控制光转换开关和电转换开关依次切换到后面各组

传感器．

可调谐F—P腔是系统的关键部件之一，来自FBG

的反射光入射到F—P腔，出射光汇聚到探测器上．利

用可调谐F—P腔对FBG波长进行解调具有体积小、

价格低、灵敏度高、光能利用率高、能直接将波长信号

转换为电信号的特点嗍．构成F—P腔的2个高反射镜

一个同定，另一个可以在外力的作用下移动．压电换

能器(PZT)在外加电动势的作用下可产生形变，给

PZT施加一个扫描电压使其产生伸缩，驱动F—P腔长

变化，从而使F—P腔的透射波长随之发生改变．若入

射光波长与F—P腔的透射波长重合，则探测器能探测

到最大光强．本文采用虚拟仪器技术对电信号进行处

理．虚拟仪器的硬件采用PXI一4472多通道同步数据

采集卡，不仅能保持参考光和FBG反射光的正确相位

关系，而且内部带有抗混滤波器和高达24位的分辨

率，可以实现精密地测量；每通道100 kS／s的采样率足

够满足应变和温度的测试速度要求．

仪器总容量为P=N×7xn．其中：Ⅳ是FBG组数，设

计N=10；7代表每组7路信号；n是每路串接FBG数，

设计n=20．因此，设计总容量为P=10X7×20=l 400

点．系统工作在1 520～1 570nm这50 nm的窗口范围

内，因为rt=20，所以每个FBG波长间隔2．5 nm．根据

温度变换因子10 pro／％，应变变换因子1．2 pro／10-6,再

考虑到FBG的制造误差和留有适当的安全裕度，确定

设备温度量程为_+100℃，应变量程为_+800×10巧．

2信号分析与处理

FBG分析仪器的核心任务是查询到传感网络上

每个传感器并对其进行波长解调．图2所示为光探测

器采集到的FBG信号，其表现形式是光强分布的时问

序列．

之
碰
脚

J 520 l 330 1)4U l 550 1)6U l 570

波长／nm

图2标准波长和传感器的信号

Fig．2 Signal of standard wavelength and sensors

图2中粗线是传感器信号，每个波峰来自一个传

感器，根据波峰在时间序列中的序号，可以寻址到每

一个传感器；细线是作为参考的标准波长信号，每个

波峰代表一个标准波长．将传感器波峰与参考光波峰

位置对比可以进行每一个传感器的波长解调．将传感

器实际波长与原始波长对比就得到在被测量影响下

的波长偏移，从而解出被测量的物理量．

采用虚拟仪器进行信号分析主要是准确定位每

一个波峰在时间序列中的位置和精确对比FBG传感

器波峰位置与参考光波峰位置．对于在时间序列中检

测波峰位置，LabVIEW软件开发环境提供的“波峰检

测”函数可以根据指定的阈值从输入信号序列中查找

到每个峰值的位置和幅度．这个函数的算法是对一组

数据拟合一个二次多项式，用拟合曲线定位波峰，这

样就降低了信号中的噪声对波峰定位的影响，如图3

中a点所示．拟合曲线所用的数据量由“宽度”参数确

定．拟合以后高度小于“阈值”参数的波峰被忽略掉．

用LabVIEW的“以阈值插值一维数组”函数求得

每个传感器波峰在标准波峰位置序列中的分数索引

值，按照此索引值用LabVIEW的“一维数组插值”函

数在标准波长序列中插值得到波长数值，进而求出被

测量，完成FBG传感器的分析．

图4所示为FBG信号波峰定位的程序框图．
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图3 FBG信号波峰定位方法

Fig．3 Method of locating peak of FBG signal

三醇鳃一扭
图4 FBG信号波峰定位程序框图

Fig．4 Program diagram of locating peak ofFBG signal

程序中用LabVIEW的“信号处理_+信号运算”函

数子选板的“波峰检测(Peak Detector)”VI在输入的

FBG信号序列中查找每个峰值的位置和幅度[71．Peak

Detector VI的“阈值”参数设置为FBG信号最大值的

112，“宽度”参数设置为3．Peak Detector VI用指定“宽

度”内的数据拟合一段二次曲线，根据拟合曲线定位

波峰位置．

显然“宽度”的不同会影响波峰定位的精度，根据

试验，取一3 dB功率的位置拟合曲线定位波峰比较准

确．因此本文设计的算法是在用波峰检测VI查找

“Peaks”初步确定波峰位置以后，再根据初步确定的波

峰位置求每个波峰和与它相邻的波谷(Valley)幅值之

差，以此差值的112，即0．5倍电压幅值以上的数据做

为拟合宽度二次定位波峰．这样显著降低了信号中的

噪声对波峰定位的影响．

用同样的方法定位标准波长信号中各个波峰的

位置，如图5所示．

标准波长信号中包含52个波峰，对应的波长为

1 520～1 570 nm．因此标准波峰的位置就是1 520～

l 570 llm之间的波长标记．用求得的每个传感器波峰

在标准波峰位置序列中的分数索引值，在标准波长序

列中插值得到波长数值．实际波长位置与标准状态下

标定得到的初始波长位置对比，再乘以一个转换系

数，就可以求出被测量，完成FBG传感器的解调．

对于庞大的数据采集和数据处理工作，超大容量

—
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图5 FBG信号波长解调程序框图

Fig．5 Program diagram of wavelength demodulation

ofFBG signal

FBG传感网络分析仪采取了分组数据采集、分时数据

传输、分贞数据管理的策略．系统所有数据按3维数

组进行组织，每通道传感器的数据为数组中的1行，

每组传感器的数据为数组中的1页．数据采集和数据

处理放在程序中2个独立运行的线程，线程之间的通

信采用LabVIEW的Queue技术．采集数据的程序每

次采集1组传感器的数据，写入这组传感器独占的1

个数据队列；处理数据的程序分别读出各队列的数

据，并将读过的数据擦除．这样解决了大量数据处

理与工作速度要求的矛盾，而且数据的实时显示、历

史趋势分析、分级报警以及存储、远传都非常容易管

理．当采用采样率1 00 kS／s的数据采集卡，每组传感器

采样10 000点，采样时间100 ms，10组传感器采样用

时l S．当采样完成时，数据分析也在另一个线程同时

完成．

FBG传感网络分析仪的数据记录功能包括定时

记录、异常情况记录和手工记录．FBG传感网络分析

仪使用LabVIEW外挂的数据库链接工具套件DCT

(Database Connectivity Toolset)与数据库建立动态链

接，实现了大量数据的有序管理，并且为企业的信息

集成提供了条件．

为了实验数据的信息共享，FBG传感网络分析仪

采用LabVIEW的DataSocket技术进行远程数据传输．

通过计算机网络以自己特有编码格式向多个远程的

终端同时广播现场测量数据．可以利用局域网、宽带

网和无线公用网络等各种形式实现数据传输．

3模拟试验

利用该光纤光栅传感网络分析仪进行了地质构

造物理模拟实验，实验在大型构造变形物理模拟综合

试验台进行，实验台的结构如图6所示．

实验台两侧各有1个液压缸作用在档板上，可以

进行单侧加载或双侧加载．档板间装有0．2 mm细砂作

万方数据



目6地质№造变*#理*报女§《统

Fig．6 c∞lod㈣nmode,№“perimeit equipmenl

为实验介质实验过程中按照事先编制的程序，果片j

步进电机精确控制操作要求精确实时测量实验介质

内部各点的变形

根据测试要求，在细砂中每隔30mm铺设1层

FBG传感链．同一层内各传感链之间相隔40mm，所

有传感链构成1个三维传感阿络，均匀分布在全部实

骑介质中当实骑介质在外力作用下产生变形后，FBG

传感网络测出各个点的应变，然后经过在线数据处理

求出各点的位移，进而安时描绘出整个变验对象的三

维变形，图7所示为其中一层的重构图形

等
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木义根据安全监测的T程需求设计r超大容量

光纤光栅传感网络分析仪，采用虚拟仪器与光纤光栅

帽结合代表新一代测试技术的重要发展方向之一，不

仅使光纤光栅传感阿络的数据采集、分析、显示等功

能更加完善，而且实现了海量数据的自动存储、管理、

检索眦及多种形式的远程传输和共享，具有良好的应

用前景经过地质构造物理模拟实验检验，设备的量

程，精度，速度等指标满足工程实践的严格要求
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

微 波 射 频 测 试 仪 器 使 用 操 作 培 训 

 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力并专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养；现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，

推出多套微波射频以及天线设计培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电子工业出版

社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、研通高频、

埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子等多家台

湾地区企业。 

易迪拓培训课程列表：http://www.edatop.com/peixun/rfe/129.html 

 

 

微波射频测量仪器操作培训课程合集 

搞硬件、做射频，不会仪器操作怎么行！对于射频工程师和硬件工程师

来说，日常电路设计调试工作中，经常需要使用各种测试仪器量测各种

电信号来发现问题、解决问题。因此，熟悉各种测量仪器原理，正确地

使用这些测试仪器，是微波射频工程师和硬件工程师必须具备和掌握的

工作技能，该套射频仪器操作培训课程合集就可以帮助您快速熟悉掌握

矢量网络分析仪、频谱仪、示波器等各种仪器的原理和使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/67.html  

矢量网络分析仪使用操作培训课程套装 

矢量网络分析仪是最常用的测试仪器是射频工程师和天线设计工程师

最常用的测试仪器；该套培训课程套装是国内最专业、实用和全面的

矢量网络分析仪培训教程套装，包括安捷伦科技和罗德施瓦茨公司矢

量网络分析仪的 5 套视频培训课程和一本矢网应用指南教材，能够帮

助微波、射频工程师快速地熟悉掌握矢量网络分析仪使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/34.html 
 

 

示波器使用操作培训课程套装 

示波器是硬件和射频工程师几乎在每天的工作中都会用到仪器，因此掌

握示波器的原理并能够正确使用示波器是所有从事电子硬件电路设计

和调试的工程师必须具备的最基本的技能。本站推出的示波器视频培训

课程套装既有示波器的基本原理以及示波器性能参数对测量结果影响

的讲解，也有安捷伦和泰克多种常用示波器的实际操作讲解，能够帮助

您更加深入地理解手边常用的示波器从而更加正确地使用示波器… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/osc/49.html 
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