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采用高斯波形近似的干涉型光纤光栅法布里 珀罗
传感系统的可见度分析
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摘要　两光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的光谱失配会使其构成的光纤法布里 珀罗（ＦＦＰ）传感系统的干涉条纹可见度降

低，从而影响探测性能。基于弱反射率ＦＢＧ反射谱的高斯波形近似，推导了光谱失配引起的可见度变化表示式。

实验测量了干涉型ＦＦＰ传感系统的可见度曲线，对理论分析进行了验证。研究表明，反射谱旁瓣对光谱失配引起

的可见度变化有重要影响。从光谱匹配的角度，采用高斯切趾光栅的ＦＦＰ传感系统优于普通均匀光栅的系统。
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１　引　　言

光纤法布里 珀罗（ＦＦＰ）传感器具有结构简单、

体积小和灵敏度高等优点［１］，在压力［２］、温度［３］、应

力［４］、折射率［５］和气体［６］等参量传感中有广泛的应

用。ＦＦＰ腔利用光不同传输介质的交界面构成反

射端面，如光纤熔接点［７］、光纤与空气［８］和单模光纤

与空芯光纤［９］等。根据反射端面的不同，相应的可

以分为本征型、非本征型和混合型ＦＦＰ腔。光纤布

拉格光栅（ＦＢＧ）作为一种具有本征波分能力的光纤

内反射镜，为ＦＦＰ传感器的发展提供了新的技术方

案［１０］。用两个ＦＢＧ作为反射镜，可以构成一个基于

ＦＢＧ的法布里 珀罗（ＦＰ）腔
［１１］。这种双光栅结构较

传统ＦＦＰ腔具有更优异的波分复用能力，更好的机

械强度和更高的灵敏度［１２，１３］。基于ＦＢＧ的ＦＰ传感

０３０５００６１
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器的干涉型解调方法具有较高的探测精度，通常采用

匹配干涉仪解调动态应力参量。Ｃｒａｎｃｈ等
［１４］在曲率

传感实验中采用６ｃｍ的ＦＦＰ腔实现了０．６ｎε／Ｈｚ
１／２

的探测精度。通常为了增大时分复用系统中传感器

数量，采用弱反射率光栅［１５］。

Ｋｉｍ等
［１６］分析了采用窄带光纤放大自发辐射

（ＡＳＥ）谱光源的串联干涉仪系统的噪声特性，指出

该类系统的探测精度由两干涉仪的臂差匹配程度决

定。Ｓｈｉ等
［１７］进一步分析了基于ＦＢＧ的ＦＰ腔的

干涉型传感系统的探测精度，从两串联干涉仪臂差

失配的角度对文献［１８］的传感结构进行了理论分

析，指出３０ｃｍ 长的 ＦＦＰ腔的理论探测精度为

３．８２ｐε／Ｈｚ
１／２，原文献中７２．２ｐε／Ｈｚ

１／２的实验结果

较差是由 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ解调干涉仪的７．６ｍｍ臂

差失配造成的。但是，Ｃｈｒｉｓｔｍａｓ等
［１８］采用０．２ｎｍ

带宽的ＦＢＧ，在１５５０ｎｍ波长处光栅反射光相干长

度为８．２ｍｍ。因此，７．６ｍｍ臂差失配会造成解调

系统的近乎失效，推测的结论与文献实验结果不符。

进一步分析可知，上述研究都基于两ＦＢＧ光谱完全

相同的假设，这是造成理论推测存在偏差的原因。

实际中，具有几乎完全相同光谱结构的ＦＢＧ很难制

造［１９］。而且，ＦＢＧ的光谱特性很容易受到外界环境

的影响而改变，裸光栅对应变和温度的灵敏度分别

为１ｐｍ／με和１３ｐｍ／℃
［２０］。易知，两个ＦＢＧ的光

谱失配会降低干涉型ＦＦＰ传感系统中光的干涉强

度，从而降低系统探测性能。Ｇｕａｎ等
［２１］利用该原

理采用可变臂差的 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪测量光谱失配

引起的ＦＦＰ腔干涉强度变化，从而实现温度传感。

本文在弱反射率光栅反射谱的高斯波形近似基

础上，理论与实验分析由ＦＢＧ构成的ＦＰ干涉型传

感系统中光谱失配对系统干涉条纹可见度的影响。

首先分析干涉型ＦＦＰ传感系统的特性，然后采用高

斯曲线近似低反射率ＦＢＧ的反射谱，推导了基于高

斯切趾光栅的ＦＦＰ传感系统的可见度表达式。进

一步考虑反射谱旁瓣的影响，对基于普通均匀ＦＢＧ

构成的ＦＦＰ传感系统进行可见度分析。最后，实验

测量了归一化光谱偏移引起的可见度变化曲线，对

理论分析进行验证。

２　基本理论

基于ＦＢＧ的ＦＰ腔与普通ＦＰ腔的不同之处

在于其只在ＦＢＧ带宽内反射，并且ＦＢＧ反射相位

谱的影响使其有更丰富的谐振条纹。均匀ＦＢＧ的

振幅反射系数可以表示为［１０］

狉＝

－κｓｉｎｈ κ
２
－σ槡

２（ ）犔
σｓｉｎｈ κ

２
－σ槡

２（ ）犔 ＋ｉκ２－σ槡
２ｃｏｓｈ κ

２
－σ槡

２（ ）犔
，

（１）

式中，直流耦合系数κ＝πΔ狀／λ，失谐波矢量σ＝

２π狀（１／λ－１／λ０），λ０ 为中心波长，犔为光栅长度，Δ狀

为折射率调制深度。低反射ＦＢＧ由于折射率调制

深度较低，光栅各部分反射光的能量均匀，因此其反

射相位谱具有线性，可以表示为［２２］

ｒ（λ）＝
π
２
＋β犔－β０犔犽π，

犽Δλ０
２
≤ λ－λ０ ＜ （犽＋１）

Δλ０
２
，

（犽＝０，１，２，…） （２）

式中，传播常数β＝２π狀／λ，β０＝２π狀／λ０，Δλ０为光栅

反射谱零点带宽。当λ＜λ０时，（２）式取负号。此外，

由ＦＢＧ的传输矩阵理论
［１０］，可以得到反射和透射相

位谱的关系式为ｔ（λ）＝ｒ（λ）＋β０犔－π／２，前向和

后向透射相位谱关系式为ｔ（λ）＝′ｔ（λ）。

由ＦＢＧ构成的ＦＦＰ干涉型传感系统如图１所

示。宽带光源发出的光首先通过起偏器和偏振控制

器，经过环形器在ＦＢＧ＿Ａ和ＦＢＧ＿Ｂ分别发生反

射，然后进入Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ型解调干涉仪，最后被光电探

测器接收。采用弱反射率光栅的ＦＰ腔光谱通常近

似为双光束干涉。由于每个干涉仪的光程差（ＯＰＤ）

都远远大于光栅反射光的相干长度，因此Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ

图１ 干涉型ＦＦＰ传感系统

Ｆｉｇ．１ ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＦＦＰｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

０３０５００６２
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解调干涉仪的输出中只有路径匹配的两个光束发生

干涉。在输出端的干涉光复振幅可以表示为

犐（ν）＝狉Ａ＋狉Ａｅｘｐ（ｊ２β犔Ｍ）＋狋Ａ狋′Ａ狉Ｂｅｘｐ（ｊ２β犺）＋

狋Ａ狋′Ａ狉Ｂｅｘｐ（ｊ２β犺）ｅｘｐ（ｊ２β犔Ｍ）， （３）

式中犺为两光栅间距，犔Ｍ 为 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪的臂

差，下标Ａ和Ｂ分别表示ＦＢＧ＿Ａ和ＦＢＧ＿Ｂ的相关

参量。由（２）式，在ＦＢＧ零点带宽内的光强可以表

示为

犐（ν）
２
＝２狉Ａ

２
＋２狉Ｂ

２
＋

２狉Ａ狉Ｂ ｃｏｓ（２πντ＋φ０）， （４）

式中ν 为光频率，时延τ ＝狀（２犺＋犔Ａ＋犔Ｂ －

２犔Ｍ）／犮，犮为真空中光速，犔Ａ 和犔Ｂ 分别为相应光栅

的长度。固定相位差由两光栅的非对称性引入，为

φｏ＝βＡ犔Ａ－βＢ犔Ｂ，其中βＡ ＝２π狀／λＡ，βＢ ＝２π狀／λＢ，

λＡ 和λＢ 为两光栅中心波长。

２．１　高斯波形近似

通常，低反射率ＦＢＧ的反射谱可以近似为高斯

曲线，因此ＦＢＧ＿Ａ的反射谱可以表示为
［１７］

狘狉Ａ狘
２
＝犌（νＡ）＝

犐０

Δν０

４ｌｎ２

槡π ×

ｅｘｐ －４ｌｎ２
（ν－νＡ）

２

Δν［ ］２
０

， （５）

式中犐０ 为ＦＢＧ＿Ａ的反射光强度，νＡ 和Δν０ 分别为

中心光频率和带宽。不失一般性，假设两个ＦＢＧ具

有相同的光谱波形和不同的中心频率。那么，光谱

失配可以表示为两个ＦＢＧ反射谱中心光频率的偏

移。此外，有积分公式

∫
＋∞

－∞

犌（νＡ）ｅｘｐ（－ｊ２πντ）ｄν＝

　　　犐０ｅｘｐ（－ｊ２πνＡτ）ｅｘｐ －
π
２
Δν

２
０

４ｌｎ２
τ（ ）２ ． （６）

利用（６）式描述的积分公式，对（４）式在全光频段积

分可以得到光电探测器接收到的总光强为

犐ｏｕｔ＝４犐０＋２犐０ｅｘｐ －ｌｎ２
νＡ－νＢ

Δν（ ）
０

［ ］
２

×

ｅｘｐ －
π
２
Δ狏

２
０

４ｌｎ２
τ（ ）２ ｃｏｓπτ（νＡ＋νＢ）＋φ［ ］０ ，　（７）

式中νＢ 为ＦＢＧ＿Ｂ反射谱的中心光频率。（７）式中

的干涉条纹可见度包含两项，分别为两个ＦＢＧ光谱

失配和两个串联干涉仪臂差非平衡的影响。当νＡ＝

νＢ 和τ＝０时，系统可以得到最大可见度犞＝５０％。

进一步，可见度函数可以表示为

犞 ＝０．５ｅｘｐ（－ｌｎ２Δν
２）ｅｘｐ（－３．５６Δ犔

２），（８）

式中，归一化中心光频偏移Δν＝（νＡ－νＢ）／Δν０，以反

射光相干长度归一化的臂差失配Δ犔＝τΔν０。归一

化的光谱失配和臂差失配分别引起的可见度变化对

比如图２所示。可见，光谱失配会引起干涉条纹可

见度的强烈变化，从而系统信噪比（ＳＮＲ）降低引起

探测精度变差。当两ＦＢＧ光谱中心波长偏移为光

栅零点带宽时，即两光栅光谱完全不重合，Δν＝２，

由（８）式计算得到可见度约为０，理论结果与实际情

况相符。

图２ 光谱和臂差失配引起的可见度变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｉｎｇｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒａｌ

ｍｉｓｍａｔｃｈａｎｄＯＰＤｍｉｓｍａｔｃｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．２　带旁瓣的高斯波形近似

（５）式具体地描述高斯切趾光栅的光谱特性。

对于采用普通均匀光栅的ＦＦＰ传感系统，ＦＢＧ反

射谱的旁瓣和相应频段的相位谱都需考虑。通常，

低反射率ＦＢＧ 的±１阶旁瓣的中心光频率约为

νＡ±１＝νＡ ±３ΔνＡ／２，峰值约为光栅反射率的 １／

２０
［２３］。因此，带旁瓣的高斯波形近似的光栅反射谱

可以表示为

狘狉Ａ（ν）狘
２
＝犌（νＡ）＋

１

２０
犌νＡ＋

３ΔνＡ（ ）２
＋
１

２０
犌νＡ－

３ΔνＡ（ ）２
．

（９）

此时，ＦＢＧ＿Ａ 反射的总光强为１．１犐０。由于每个

ＦＢＧ反射光谱可分为３个光谱成分，因此两光栅反

射光的总干涉强度含有９项，可以分为主瓣反射光

之间的干涉犃１、旁瓣反射光之间的干涉犃２ 和主瓣

与旁瓣反射光的干涉犃３ 三个部分。令νＡ±１和νＢ±１

分别表示ＦＢＧ＿Ａ和ＦＢＧ＿Ｂ反射光谱的±１阶旁瓣

的中心光频率。犃１ 和犃２ 为５对光谱犌（νＡ－１）和

犌（νＢ－１），犌（νＡ）和犌（νＢ），犌（νＡ＋１）和犌（νＢ＋１）、犌（νＡ－１）

和犌（νＢ＋１），犌（νＡ＋１）和犌（νＢ－１）的干涉结果。由（２）和

（７）式易知，这５对反射光谱的干涉结果具有与（７）式

相同的干涉相位项，因此光谱失配引起的可见度变化

表示为
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犃１＋犃２ ＝ｅｘｐ（－ｌｎ２Δν
２）×

１＋
１

１１２６４
ｅｘｐ（６ｌｎ２Δν）＋ｅｘｐ（－６ｌｎ２Δν［ ］｛ ｝） ，

（１０）

式中犃１ 和犃２ 分别对应前３对和后２对光谱的结

果。另外４对光谱是主瓣与旁瓣反射光之间的干

涉，分别为犌（狏Ａ－１）和犌（狏Ｂ），犌（狏Ａ）和犌（狏Ｂ－１），犌

（狏Ａ）和犌（狏Ｂ＋１），犌（狏Ａ＋１）和犌（狏Ｂ）。由（２）式易知，

其单独的干涉相位项与（５）式不同。但是通过数学

推导，４项干涉结果的和值具有与（５）式相同的干涉

相位，因此与光谱失配相关的可见度变化表示为

犃３ ＝－
１

１１．７
ｅｘｐ（－ｌｎ２Δν

２）［ｅｘｐ（３ｌｎ２Δν）＋

ｅｘｐ（－３ｌｎ２Δν）］ｃｏｓ
３

２
πΔ（ ）犔 ． （１１）

式中负号是由旁瓣频带与主瓣频带的反射相位差π

弧度引入的。显然，干涉条纹可见度随光谱失配的

变化是对称的，假设νＡ≥νＢ，可得与光谱失配有关的

可见度函数为

犃１＋犃２＋犃３ ＝ｅｘｐ（－ｌｎ２Δν
２）１＋

１

１１２６４［ ×

ｅｘｐ（６ｌｎ２Δν）－
１

１１．７
ｅｘｐ（３ｌｎ２Δν）ｃｏｓ

３

２
πΔ（ ）］犔 ．

（１２）

图３ 干涉条纹可见度中与光谱失配有关３项的

相对强度

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｅｒｍｓｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆｔｈｅｆｒｉｎｇｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ

　　　　ｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｓｍａｔｃｈ

式中的三项相对强度随归一化中心光频偏移的变化

曲线如图３所示。犃１ 为主瓣频带反射光相干结果，

与（８）式相同。犃２ 描述旁瓣频带反射光的干涉结

果，其幅度很小可近似忽略。犃３ 为主瓣频带和旁瓣

频带反射光之间的干涉结果。理论上，由于主瓣反

射光和旁瓣反射光在彼此频带的强度很小，其干涉

强度应该为０。但在图２中当νＡ＝νＢ 时，犃３ 不等于

０。这主要是由于（９）式对反射光谱的近似误差引起

的。此外，犃３ 具有较大的幅值，表明ＦＢＧ反射谱的

旁瓣会对传感系统的可见度有重要影响。

２．３　改进的高斯波形近似

由于（９）式在光栅反射谱近似中，使得旁瓣与主

瓣反射光在彼此频带内有较大的强度，这一近似误

差造成了（１１）式中对犃３ 的计算偏差。对前述带旁

瓣的高斯近似反射谱进行改进，考虑在不增加旁瓣

高度的情况下减小旁瓣带宽为Δν０／２，改进的高斯

波形近似光栅反射谱表示为

狘狉Ａ（ν）狘
２
＝犌（νＡ）＋

１

４０
犌νＡ＋１，

Δν０（ ）２ ＋
１

４０
犌νＡ－１，

Δν０（ ）２ ．　（１３）

此时，ＦＢＧ＿Ａ反射光强为１．０５犐０。与前述分析相

同，可以得到与光谱失配相关的可见度函数表示为

犃１ｍｏｄ＋犃２ｍｏｄ＋犃３ｍｏｄ＝ｅｘｐ（－ｌｎ２Δν
２）＋

１

１０
·ｅｘｐ（－４ｌｎ２Δν

２）－
１

７３５
·ｅｘｐ

－１６ｌｎ２Δν
２

（ ）５
×

ｅｘｐ
４８ｌｎ２Δν（ ）５

ｃｏｓ
１２πΔ犔
５

＋
３πτ（νＢ－νＡ）［ ］５

．（１４）

式中３项的相对强度比较如图４所示。犃３ｍｏｄ描述旁

瓣与主瓣频带的反射光干涉结果，可以看到，当νＡ＝

νＢ 时犃３ｍｏｄ＝０，消除了（９）式对ＦＢＧ反射谱的近似

误差。

图４ 改进高斯近似光谱的干涉条纹可见度中３项的

相对强度

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｅｒｍｓｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｎｇｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ

　ｍｏｄｉｆｉｅｄＧａｕｓｓｉａｎｓｐｅｃｔｒａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

３　实　　验

采用两个反射率为５．１％的均匀ＦＢＧ构成一

个腔长约４ｍ的ＦＦＰ干涉仪。两个ＦＢＧ的折射率

调制深度为１×１０－５，带宽为６３ｐｍ，中心波长分别

为１５４９．３５５ｎｍ和１５４９．３７８ｎｍ。ＦＢＧ＿Ａ的反射

谱如图５所示。相比而言，高斯波形具有稍大的零

点带宽。带旁瓣的高斯波形在反射谱±１阶零点处
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有较大的值，这是由（６）式的近似误差引起的，导致

图２中当νＡ＝νＢ 时，犃３≠０。改进的高斯波形与测

量的反射谱拟合程度最好。

图５ ＦＢＧ＿Ａ的反射谱和拟合的高斯光谱曲线

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧ＿Ａａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｆｉｔｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｐｒｏｆｉｌｅｓ

实验装置如图１所示。宽带光源由一个 ＡＳＥ

光源、频带为１５４９．１～１５４９．６ｎｍ的带通滤波器和

一个掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）组成。采用起偏器和

偏振控制器实现输入偏振态控制方法，减小串联干

涉仪的偏振衰落［２４，２５］。对实验系统进行屏蔽，通过

设置偏振控制器得到的系统最优可见度可以在相当

长一段时间内保持稳定。ＦＢＧ＿Ａ被固定在一个金

属框架上，通过框架对光栅施加应力使其中心波长增

大，从而改变两光栅光谱失配程度。把 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干

涉仪一个臂缠绕在压电陶瓷（ＰＺＴ）晶体上，利用信号

源在ＰＺＴ晶体上加载正弦调制信号。光谱失配引

起的干涉条纹可见度变化由如下方法测量：首先，在

ＦＰ腔中引入较大的弯曲损耗，通过光纤光栅解调

干涉仪（ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓｓｍ１２５）同时测量两个ＦＢＧ

的反射谱，计算两光谱中心波长偏移量；然后，去掉

弯曲损耗，把ＦＰ腔连接到干涉系统中，通过调整

偏振控制器测量系统最大的干涉条纹可见度；最后，

通过金属框架改变施加在ＦＢＧ＿Ａ上的应力，重复

上述实验步骤。测量得到的光谱失配引入的可见度

变化曲线如图６所示。

当中心波长偏差为２ｐｍ时，系统得到最大的

干涉条纹可见度为４７％。由（７）式可得两个串联干

涉仪臂差匹配误差约１ｍｍ。图中理论曲线采用测

量的ＦＢＧ参数由（７）式计算得到，可见实验结果与

理论曲线符合很好。显然，基于高斯切趾光栅和采

用普通均匀光栅的干涉系统可见度受光谱失配影响

的程度不同。由（８）式计算的可见度曲线具有单峰

值特性，并且随光谱失配的变化较平缓。考虑旁瓣

的高斯近似光谱的结果由（１２）式计算得到，通过前

图６ 干涉条纹可见度随归一化光谱失配的变化

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｉｎｇｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｓｍａｔｃｈ

述分析，可知由于在反射谱±１阶零点处有较大的

近似误差，使得图６中相应可见度曲线在光谱匹配

时（即νＡ＝νＢ）与理论曲线有较大计算偏差。通过优

化旁瓣带宽，基于改进高斯近似光谱的可见度曲线

由（１４）式计算得到，其与理论曲线符合很好。通过

对采用均匀ＦＢＧ的ＦＰ干涉系统的可见度分析，可

知虽然旁瓣的峰值只有光栅反射率的１／２０，其对光

谱失配造成的可见度变化有重要影响。当归一化中

心光频偏移达２．５时，可见度曲线具有双峰值特性，

并且其对光谱失配变化更加敏感。由于基于高斯切

趾光栅的传感系统可见度受光谱失配影响更小，且

变化具有单峰值特性。因此从相位谱匹配的角度，

不论是在静态参量还是在动态应力测量中高斯切趾

光栅较采用普通均匀光栅的传感系统更优异。

此外，通过可见度分析易知，文献［１８］中探测精

度比理论值差１个数量级是由于两光栅光谱失配造

成的。如果其采用的 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ型解调干涉仪

匹配误差为１ｍｍ（实际操作较易实现），那么采用

高斯切趾光栅的归一化光谱失配约２．１，采用普通

均匀光栅的失配量约１．１７或２．３。进一步分析，由

于Ｃｈｒｉｓｔｍａｓ等
［１８］在复合板中埋置ＦＢＧ对振动传

感，复合板制作需要高温冷却，其内部的各向异性形

变造成了两光栅较大的反射谱偏移，较合理地推测

为Ｃｈｒｉｓｔｍａｓ采用带宽为０．２ｎｍ的普通均匀ＦＢＧ

构成的ＦＦＰ传感系统，在１ｍｍ臂差匹配误差条件

下两光栅光谱偏移约为２３４ｐｍ。基于上述分析，对

采用埋置ＦＢＧ的传感系统需要改进安装方法，减小

各向异性形变引起的光谱失配程度，从而提高系统

的传感性能。

４　结　　论

本文采用高斯曲线近似光栅反射谱，理论与实
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验分析了两光栅光谱失配引起的干涉型ＦＦＰ传感

系统的干涉条纹可见度变化。通过对高斯切趾光栅

和普通均匀光栅反射谱分别建立理论模型，推导了

可见度随光谱失配程度变化的表达式，理论分析与

实验结果一致。研究表明，虽然反射谱中旁瓣峰值

只有光栅反射率的１／２０，但其使系统干涉条纹可见

度对光谱失配更加敏感，当两光栅光谱偏移一个零

点带宽时可见度函数具有双峰值特性。由于基于切

趾光栅的传感系统的可见度函数受光谱失配影响较

小，且具有单峰值特性，因此从ＦＢＧ光谱匹配的角

度，其优于采用普通均匀光栅的传感系统。

参 考 文 献
１Ｙ．Ｊ．Ｒａｏ．ＲｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｅｘｔｒｉｎｓｉｃＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犉犻犫犲狉犜犲犮犺狀狅犾．，２００６，１２（３）：

２２７～２３７

２ＷｕＪｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｍｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（５）：１１４５～１１４９

　 吴　婧，王　鸣．径向基函数神经网络在光纤法布里 珀罗传感

器解调中的应用［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（５）：１１４５～１１４９

３Ｊ． Ｗａｎｇ，Ｂ． Ｄｏｎｇ， Ｅ． Ｌａｌｌｙ犲狋 犪犾．． Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｗｉｔｈｓａｐｐｈｉｒｅｆｉｂｅｒａｉｒｇａｐｂａｓｅｄｅｘｔｒｉｎｓｉｃ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１０，３５（５）：

６１９～６２１

４ＸｕＦｕｇｕｏ，ＲａｏＹｕｎｊｉａｎｇ，ＲａｎＺｅｎｇｌｉｎｇ．ＯｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦａｂｒｙ

Ｐｅｒｏｔｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（８）：２２０２～２２０７

　 徐富国，饶云江，冉曾令．激光微加工的光纤法布里 珀罗应变

传感器［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（８）：２２０２～２２０７

５Ｙ．Ｇｏｎｇ，Ｔ．Ｚｈａｏ，Ｙ．Ｊ．Ｒａｏ犲狋犪犾．．Ａｒａｙｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（１５）：１５８４４～１５８５２

６Ｊ．Ｌｉｕ，Ｙ．Ｓｕｎ，Ｘ．Ｆａｎ．Ｈｉｇｈｌｙｖｅｒｓａｔｉｌｅｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｇａｓｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（４）：

２７３１～２７３８

７Ｓ．Ｃ．Ｋａｄｄｕ，Ｓ．Ｆ．Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｄ．Ｊ．Ｂｏｏｔｈ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｓａｄｄｒｅｓｓｅｄ

ｕｓｉｎｇｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犕犲犪狊．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，１９９９，

１０（５）：４１６～４２０

８Ｑ．Ｗａｎｇ，Ｑ．Ｙｕ．Ｐｏｌｙｍｅｒｄｉａｐｈｒａｇｍｂａｓｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１０，８（３）：

２６６～２６９

９Ｈ．Ｙ．Ｃｈｏｉ，Ｋ．Ｓ．Ｐａｒｋ，Ｓ．Ｊ．Ｐａｒｋ犲狋犪犾．．Ｍｉｎｉａｔｕｒｅｆｉｂｅｒ

ｏｐｔｉｃｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎａｈｙｂｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＦａｂｒｙ

Ｐｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，３３（２１）：２４５５～２４５７

１０Ｔ．Ｅｒｄｏｇａｎ．Ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，

１９９７，１５（８）：１２７７～１２９４

１１ＦａｎＦａｎ，ＺｈａｏＪｉａｎｌｉｎ，ＷｅｎＸｉｘｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（６）：１５２５～１５３１

　 樊　帆，赵建林，文喜星 等．强度解调型光纤光栅法布里 珀罗

干涉仪的应变传感灵敏度分析［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（６）：

１５２５～１５３１

１２ＹｉｎＧｕｏｌｕ，ＬｏｕＳｈｕｑｉｎ，ＰｅｎｇＷａｎｊｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄ ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（６）：１４９０～１４９５

　 尹国路，娄淑琴，彭万敬 等．光纤布拉格光栅法布里 珀罗干涉

式传感器灵敏度［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（６）：１４９０～１４９５

１３ＺｈａｎｇＬｅ，ＷｕＢｏ，ＹｅＷｅｎ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｏｆａＦＢＧＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

ｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（４）：０４０６００６

　 张　乐，吴　波，叶　雯 等．基于光纤光栅法布里 珀罗腔锁频

原理的高灵敏度光纤振动传感器［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（４）：

０４０６００６

１４Ｇ．Ａ．Ｃｒａｎｃｈ，Ｇ．Ｍ．Ｈ．Ｆｌｏｃｋｈａｒｔ，Ｗ．Ｎ．ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎ犲狋

犪犾．．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｅｎｄｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２００６，４２（９）：５２０～５２１

１５Ｇ．Ａ．Ｃｒａｎｃｈ，Ｇ． Ｍ．Ｈ．Ｆｌｏｃｋｈａｒｔ，Ｃ．Ｋ．Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ．

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ ｓｅｎｓｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｃｈｅｍｅｕｓｉｎｇａｂｒｏａｄｂａｎｄｐｕｌｓｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００５，２３（１１）：３７９８～３８０６

１６Ｈ．Ｓ．Ｋｉｍ，Ｒ．Ｐ．Ｈ．Ｈａａｋｓｍａｎ，Ｔ．Ｐ．Ｎｅｗｓｏｎ犲狋犪犾．．Ｎｏｉｓｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｅｄｂｙｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｂｅｒＡＳＥｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾．，１９９９，１７（１１）：２３２７～２３３５

１７Ｃ．Ｚ．Ｓｈｉ，Ｈ．Ｌ．Ｈｏ，Ｗ．Ｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｎｏｉｓｅｌｉｍｉｔｉｎｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｆｏｒ ＦＢＧｂａｓｅｄ ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犑．

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００４，２２（１０）：２２８７～２２９５

１８Ｓ．Ｐ．Ｃｈｒｉｓｔｍａｓ，Ｄ．Ａ．Ｊａｃｋｓｏｎ，Ｐ．Ｊ．Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ ｆｉｂｒｅ ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ ｓｅｎｓｏｒｓ ［Ｊ］． 犕犲犪狊．犛犮犻．

犜犲犮犺狀狅犾．，２００１，１２（７）：９０１～９０５

１９Ａ．Ｖ．Ｂｕｒｙａｋ，Ｄ．Ｙ．Ｓｔｅｐａｎｏｖ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓ

ｉｎｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００２，

２７（１３）：１０９９～１１０１

２０Ａ．Ｄ．Ｋｅｒｓｅｙ，Ｔ．Ａ．Ｂｅｒｋｏｆｆ，Ｗ．Ｗ．Ｍｏｒｅｙ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｉｂｒｅｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｈｉｆｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９２，２８（３）：２３６～２３８

２１Ｚ．Ｇ．Ｇｕａｎ，Ｄ．Ｃｈｅｎ，Ｓ．Ｈｅ．Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｏｆ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｐａｉｒｓｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｏｆｌｏｗ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲 犜犲犮犺狀狅犾．，２００７，２５ （８）：

２１４３～２１４８

２２ＮｉｕＳｉｌｉａｎｇ，ＲａｏＷｅｉ，ＪｉａｎｇＮｕａｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｈａｓｅ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

ｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（８）：０８０６００７

　 牛嗣亮，饶　伟，姜　暖 等．光纤布拉格光栅及其构成的法布

里 珀罗腔的相位谱特性研究［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（８）：

０８０６００７

２３Ｒ．Ｋａｓｈｙａｐ．ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ａｃａｄｅｍｉｃ，

２０１０．１４９～１５１

２４Ａ．Ｄ． Ｋｅｒｓｅｙ， Ｍ．Ｊ． Ｍａｒｒｏｎｅ， Ａ． Ｄａｎｄｒｉｄｇｅ犲狋 犪犾．．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｆｉｂｅｒ

ｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｕｓｉｎｇｉｎｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾．，１９８８，６（１０）：１５９９～１６０９

２５Ｇ．Ａ．Ｃｒａｎｃｈ，Ｇ． Ｍ．Ｈ．Ｆｌｏｃｋｈａｒｔ，Ｃ．Ｋ．Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ．

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｅｄｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｎｄｔａｎｄｅｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犑．

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００６，２４（４）：１７８７～１７９５

栏目编辑：谢　婧

０３０５００６６


