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基于直接相位解调的双光纤法布里 珀罗位移传感器
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（武汉理工大学物理系，湖北 武汉４３００７０）

摘要　条纹计数法解调精度受限，而常用的高精度外差调频解调法（如相位生成载波法、线性调频法），在光源调频

过程中伴生有幅度调制并且调制解调系统复杂。提出了一种基于双光纤光路相位解调的法布里 珀罗（ＦＰ）位移

传感器，原理上省去了光源调频过程，在提高检测精度的同时，成本与条纹计数法相当。与已有报道的双光路结构

不同的是，该传感器对两干涉光路之间相位差无严格要求，安装调节简单，降低了传感器的工艺难度。位移测量实

验结果表明，该传感器在０～５００μｍ的测量范围内，线性度为１．１％，误差限值为±３μｍ。
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１　引　　言

光纤法布里 珀罗（ＦＰ）传感器因其灵敏度高、

可单端检测和便于解调等优点，被广泛应用于大坝、

桥梁和大型机械的安全监测以及石油和军事等领

域。光纤ＦＰ传感器可以采用光强度解调和相位

解调两种方法来实现测量。光强度解调法存在的主

要问题是光源波动和环境噪声的影响较大、测量精

度较低［１］。相比之下，相位解调法具有受光源波动

影响小、精度高和动态范围大的优点，成为目前被普

遍采用的方法。

目前，光纤ＦＰ传感器常用的相位解调方法有

傅里叶变换法、条纹计数法、相位生成载波法（ＰＧＣ）

和线性调频（锯齿波或三角波调制）外差法等，这些

方法都很成熟，但仍有其各自的局限性。例如，基于

傅里叶变换的相位解调方案［２］假设光源是光谱各波

长辐射强度相同的理想宽带光源，与通常光源辐射

光谱近似呈高斯分布不符；同时，该方法在解调过程

中容易出现频谱混叠现象，造成严重误差。而条纹

０８０５００５１
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计数法一直以低成本占优，但是存在条纹判向难的

问题。为解决该问题，文献［３，４］提出双光路干涉条

纹计数法，根据两路具有π／２固定相位差的干涉信

号与条纹走向唯一的对应关系，解决了判向问题，并

克服了光强漂移及外界干扰对输出的影响。但是，

要求两光纤光路具有π／２的固定相位差（对应约

４００ｎｍ的光纤端面位置差），从工艺角度而言几乎

无法实现；ＰＧＣ方案
［５～７］和线性调频外差法［８］的共

同缺点是光源在调频过程中伴生有幅度调制［９］，既

降低了解调精度，又增加了调制及解调系统的复杂

性，增加了成本。Ｔｏｎｇ等
［１０］提出基于随机相位差

的双ＦＰ干涉仪结构，解决了双光路判向法要求

π／２固定相位差的问题，但是系统精度偏低，液

位／位移分辨率为毫米量级，不能满足更高精度应用

的要求。本文设计了一种基于双光纤ＦＰ干涉仪

的直接相位解调型位移传感器，利用双光纤光路和

直接相位解调方案，从原理上省去了光源调频过程，

简化了解调方法。该传感器沿用了随机相位差的双

光纤光路结构，由于对两干涉光路之间相位差亦无

严格要求，降低了传感单元的加工难度，简化了安装

图１ 传感单元结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｕｎｉｔ

和调试操作。

２　双光路ＦＰ位移传感单元设计与

直接相位解调原理

２．１　双光路犉犘位移传感单元设计

两根光纤端面和被测物体表面构成双光纤ＦＰ

腔［１１］，两路输出光信号具有固定的相位差（由两光

纤端面的相对位置差确定）。图１是传感单元结构

示意图，传感单元ＦＰ腔由Ａ，Ｂ两根同类型光纤与

对应的被测件表面构成。为保证光纤端面距离固定

并有良好的抗扰动能力，实验采用４芯封装的光纤

插芯结构（实际使用其中两根）。图２是放大的传感

单元所用插芯端面照片。

图２ 传感头插芯端面图

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｄｏｆｆｅｒｒｕｌｅｉｎｓｅｎｓｏｒｈｅａｄ

端面的抛磨工艺误差决定了两光纤端面间的位

置差犱，即两个ＦＰ腔之间的光程差为２犱，相位差

狓＝４犱π／λ，又因为犱是随机产生的，所以狓是一随

机差，是传感系统需要标定的参数。

２．２　双光路解调原理

滤掉直流项之后 Ａ，Ｂ两根光纤中的干涉信号

光强分别为

犐Ａ ＝Ａｃｏｓφ（狋）， （１）

犐Ｂ ＝Ｂｃｏｓ［φ（狋）＋狓］， （２）

式中Ａ和Ｂ分别是两路信号的光强幅值，φ（狋）是腔

长变化引起的相位变化，狓是由光纤端面磨抛工艺

产生的随机位置差，对于特定的传感单元为常数。

分别对（１）式和（２）式求导得

犐′Ａ＝－φ（狋）′Ａｓｉｎφ（狋）， （３）

犐′Ｂ＝－Ｂφ（狋）′ｓｉｎ［φ（狋）＋狓］． （４）

由（１）～（４）式计算得

犐Ｂ犐′Ａ－犐Ａ犐′Ｂ＝ＡＢφ（狋）′ｓｉｎ狓． （５）

将（５）式对时间狋积分得

∫（犐Ｂ犐′Ａ－犐Ａ犐′Ｂ）ｄ狋＝ＡＢφ（狋）ｓｉｎ狓． （６）

　　由（１）～（６）式可以看出，经过以上变换后，腔长

引起的相位变化φ（狋）可以从光强信号中直接提取

出来。该方案借鉴了ＰＧＣ解调方案的思想，而运算

处理上相比ＰＧＣ方法要简单许多。该方法降低了

处理电路的复杂性及对处理芯片运算速度的要求，

由于光源部分无需高频信号调制，解决了光源调频

过程中伴生有幅度调制的问题。此外，对两干涉光

路之间相位差狓无特定要求，安装调节简单，降低

了生产传感单元的工艺难度。

２．３　消除光强衰减影响

在上述双光路直接解调方案的分析过程中，均

忽略了实际干涉仪输出光强振幅随ＦＰ腔长的变

化而变化的现象。理论分析表明，干涉信号的振幅

０８０５００５２
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与腔长的平方成反比，是一个随腔长增加而不断衰

减的余弦函数。因而（１）式和（２）式中Ａ、Ｂ 均为时

间的函数，对时间求导后，式中含ｄＡ／ｄ狋，ｄＢ／ｄ狋

项，影响解调结果。

进一步的分析表明，上述问题实际上是一个判

断干涉光强幅值的问题。根据（１）～（６）式可以看

出，只要在进行微分前利用微处理器检测出光强幅

值，并将其做归一化处理，问题就迎刃而解。本设计

采用了一种基于施密特电路原理的幅值检测方法。

图３是干涉光强信号幅值检测的原理图，其中犆点

到犇 点刚好是一个周期，即对应方波的两个上升

沿。由于在一个周期内，峰值和谷值幅值基本相等，

所以只要在此区间找出采样光强值中的最大值即幅

值，然后将其传递给解调程序处理即可。

由于光强幅值是动态变化的，因此解调程序中

对应的光强幅值也需要动态更新，更新周期即为条

纹变化周期。

图３ 信号幅值检测原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２．４　直接相位解调法的软件实现

运用微软基础类库（ＭＦＣ）对实验方案进行了

仿真验证。仿真程序包括５个主体模块，即可调信

噪比犚ＳＮ的随机信号发生模块、模拟数字转换器

（ＡＤＣ）采样模块、被测件移动速度及方向产生模

块、相位解调模块和显示模块，程序运行最后得到双

光路直接相位解调方法对模拟位移量的检测结果。

图４是所设计的仿真程序的流程图。

图４ 仿真流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　在仿真程序中，被测件的随机步长为０～

１０μｍ，设置随机移动速度为１～２０倍，每一随机步

长对应某一随机方向。通过比较仿真值与理论值的

相对大小来验证方案的正确性。图５是系统分别在

无噪声和信噪比为２０ｄＢ时，ＦＰ腔输出光强信号

的仿真波形。图中波形大体趋势符合余弦函数，其

中拐点如犕，犖 对应于被测件移动转向点，而波形

的疏密则对应不同的移动速度。

实验中设置采样周期为０．１μｓ，犚ＳＮ 设置为

２０ｄＢ，循环２５００００次，随机产生约１５１９５．４５ｌｉｎｅ

条纹，仿真结果为１５１９６．１４ｌｉｎｅ，即相差０．６９ｌｉｎｅ，

相位差为４．３４ｒａｄ，误差为０．０４５％，在允许误差范

围内，验证了方案在逻辑上的正确性。

图５ 仿真输出波形

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

３　ＦＰ腔位移传感器实验及结果分析

实验搭建双光路ＦＰ腔位移传感器如图６所示。
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系统包括中心波长为１５５０ｎｍ的窄线宽１０ｍＷ的分

布反馈（ＤＦＢ）半导体激光器（ＬＤ）、３ｄＢ耦合器、传感

单元、固定于微位移调节架上的被测件和信号采集

板，采集板上的微处理器采用高速单片机Ｃ８０５１Ｆ２０６

芯片，速度可达２５ＭＩＰＳ（ＭＩＰＳ即每秒百万条指令）；

模拟／数字（Ａ／Ｄ）转换采用 ＴＩ公司的 ＡＤＳ８５５７芯

片，可以无延时采集多路模拟信号。

图６ 传感系统配置

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

ＬＤ发出的１５５０ｎｍ激光经３ｄＢ耦合器平均

分成两束，分别耦合进入两个光纤ＦＰ腔，并经ＦＰ

腔调制后，形成两路余弦变化的干涉光强输出。两

输出光路再次经３ｄＢ耦合器后，由两个同型的ＰＩＮ

光电探测器接收，转换成电压信号，经过放大滤波

后，通过Ａ／Ｄ转换器送至单片机处理，处理结果由

串口发至计算机（ＰＣ）显示。

图７ 实际位移与测量位移关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

在位移测量实验中，微位移调节的精度是

１０μｍ。因为实验旨在验证传感系统对测量精度的

提高，所以实验采用的步长为２０μｍ，位移测量范围

为０～５００μｍ，并进行了正反向测量。图７为实际

位移与测量结果的关系曲线。从图中可以看出，当

被测件的位移由０变化到５００μｍ时，被测件的测

量位移和实际位移呈良好的线性关系。图中，狔１ 和

狔２ 分别对应位移变化为正向和反向时测得的拟合

关系曲线。实验结果显示，两条曲线基本重合，表明

传感系统的重复性和实时性好。其中，对于正向移

动过程的拟合方程为

狔１ ＝１．０１２狓－１．１６９， （７）

其相关系数犚２＝０．９９９；对于反向移动过程的拟合

方程为

狔２ ＝１．０１９狓－０．３０２， （８）

其相关系数犚２＝０．９９９。对于理想曲线方程，可表

示为

狔３ ＝狓． （９）

由（７）～（９）式可知，无论是正向还是反向移动，其相

关系数和拟合方程与理想曲线的差值仅为０．１％，

线性度优于１．１％。而从曲线斜率可以看出，当被

测件正向移动时，平均 １μｍ 对应测量误差为

１２ｎｍ，而反向运动时的测量误差为１９ｎｍ，平均相

对误差为１．５５％，在允许误差范围内。在现有实验

条件下，误差主要由随机误差和仪器系统误差构成，

计算得系统在０～５００μｍ内误差限值为±３μｍ。

４　误差讨论

４．１　被测件表面倾斜度对结果的影响

如图８所示，当腔体两端面完全平行时，两光路

的光程分别为２犔和２（犔＋犫），光程差为２犫；但当镜

面偏离垂直面角度β时，两光路的光程分别为犔＋

犔／ｃｏｓβ和（犔＋犫－犪ｔａｎβ）（１＋１／ｃｏｓβ）。

图８ 被测件表面倾斜度

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅ

则光程差为

Δ犔＝ （犫－犪ｔａｎβ）（１＋１／ｃｏｓβ）． （１０）

由（１０）式可知，光程差与犔无关，所以被测件表面

微小倾斜对两光路相位差几乎没有影响。

４．２　幅值检测法对结果的影响

由于被测件表面存在一定的倾斜度，即当平行

于纤芯轴的光线入射到被测面时，光线会以一定的

角度反射，光束的发散将降低光纤接收的反射光功

率。随着腔长的增加，光强衰弱将更明显，当位移由

０变化到５００μｍ时，测得的最大振幅大约是最小振
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幅的２倍。分析检测原理可知，本设计中所采用的

基于施密特电路的幅值检测法，存在一个周期的时

间延迟，光强衰弱越明显，该延时对计算结果造成的

影响将越严重，当相邻周期条纹峰值相差１倍时，对

应的相位解调误差达π／２。

４．３　系统误差和随机误差

实验采用的微位移调节架的精度为１０μｍ，分

辨率为５μｍ。根据实验原理可知，腔长每改变

１０μｍ，对应相位改变为８１．０７ｒａｄ。此外，由于相

位型传感器的灵敏度高，因此对外界振动干扰很敏

感。实验中采用分段测量的方式，测量相位的相对

变化，尽可能避免在测量过程中因为传感器抖动产

生附加相位、造成输出误差。

５　结　　论

提出了一种基于双光纤光路相位解调的ＦＰ

位移传感器，利用ＦＰ腔干涉理论，将位移量的测

量转换为对ＦＰ腔长变化的测量。采用该新型解

调方案，系统具有可连续测量位移、精度高、结构简

单和成本低等优点。位移检测实验表明，该传感器

在０～５００μｍ范围内误差限值为±３μｍ，线性度优于

１．１％，重复性好，验证了新型解调方案的正确性。

由于具有干涉型传感器的优点，采用本方案可

非接触地以较高精度测量位置、位移、厚度、振动幅

度、距离和直径等物理量。另外，本套测量系统的测

量精度在解决以下几个问题后，可以进一步提高：１）

减小光强衰减对测量系统的影响，采取光补偿方案

或改善幅值检测法的时间延迟；２）减小系统误差，

采用算法补偿振动对位移的影响，进一步提高系统

的位移分辨率；３）补偿温度影响，建立温度 测量结

果关系表，为高精度测量制订修正方案。
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