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摘要　为了解决普通条纹计数法在余弦信号极大／极小值位置难于判向的问题，提出一种基于双法布里 珀罗

（ＦＰ）干涉仪的比值条纹计数法。利用正切信号在相位为π／２整数倍时发生跳变的特点，取两路正交余弦干涉信

号的比值（即为正切信号），再通过对跳变脉冲计数，在测量相位差大小的同时，实现了对相位变化方向的判定。本

方法对传感器两光路之间的初始相位差无严格要求，安装调试简单。实验结果表明，以位移传感为例，系统在０～

１ｍｍ的测量范围内，线性相关系数达到０．９９９９，线性度为０．３０６％，误差限值为±３μｍ。
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１　引　　言

法布里 珀罗（ＦＰ）干涉型光纤传感器，具有测

量精度高、可单端检测和光路简单等优点，具有广阔

的应用前景［１－３］。光纤ＦＰ传感器的信号提取可以

采用强度解调［４］或相位解调两种方法。相位解调法

精确，但相对复杂、成本高［５－７］；强度解调方法，如条

纹计数法，原理简单、成本低廉，因而具有一定优

势［８－１２］。但是在干涉信号极值（波峰或波谷）处不

能根据光强变化来判断相位的增减，这就是条纹计

数法中的判向难题。迄今，为解决该问题所提出的

可行方法主要是双干涉光路法。该方法利用两路正

交信号与条纹走向存在的一一对应关系实现条纹判

向，其关键是如何产生两路正交信号。文献［１０］提

出使两光纤端面距离差保持为λ／８（约１９１ｎｍ，工作

１００５００３１
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波长为１５３０ｎｍ时），则两ＦＰ腔的干涉光形成具

有π／２固定相位差的正交信号。但是目前的光纤端

面加工工艺无法满足这种精度要求。本课题组在前

期工作曾提出基于随机相位差的双光纤 ＦＰ结

构［１２－１３］，文献［１２］重点解决了条纹判向的问题，但

此方法存在两个缺陷：１）需要事先确定传感单元类

型；２）需要动态改变判断阈值来消除腔长增加所

导致的光强衰减的影响，所以系统精度不高。文献

［１３］利用“微分交叉相乘法”巧妙地完成信号解调，

但是同样面临着ＦＰ腔腔长变化导致光强衰减所

引入的测量范围受限的问题。本文在原有双光纤

ＦＰ干涉仪基础上，将两路干涉信号直接相除，其比

值信号是正切信号，正切函数在相位为π／２的整数

倍处跳变形成脉冲；通过脉冲的正负即可判断相位

的增减。因此省去了文献［１２］中繁冗的传感器类型

标定、运算和判向过程，显著地降低了解调算法的复

杂度的同时，测量分辨率也提高了１倍。且双ＦＰ

干涉仪的同光路结构保证了两路信号包含相同的外

界环境噪声，因此通过求两路信号的比值可以有效

减弱外界扰动对测量的影响，具有抗干扰能力强的

优点，所以本文提出的方法比文献［１２－１３］在测量

范围上有所扩大。

２　双路比值条纹计数法原理

图１是光纤双ＦＰ干涉仪传感单元的结构示意

图。两根单模光纤（ＳＭＦ）固定在同一个玻璃夹具

中，端面磨平。两光纤端面和被测物体表面之间构

成双光纤ＦＰ腔。光纤端面抛磨工艺误差决定了

两光纤端面始终存在随机位置差犱的大小。

图１ 传感单元结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｕｎｉｔ

两光纤端面的反射光分别和被测物体表面的反

射光产生干涉，将接收到的光强信号滤除直流项后，

Ａ、Ｂ两根光纤内的干涉光强信号可分别表示为

犐Ａ ＝犐Ａ０ｃｏｓ［φ（狋）］， （１）

犐Ｂ ＝犐Ｂ０ｃｏｓ［φ（狋）＋φ０］， （２）

式中

φ（狋）＝２π
２狀犔（狋）

λ
， （３）

φ０ ＝２π
２狀犱

λ
， （４）

犐Ａ０ 和犐Ｂ０ 表示两路信号光强幅值。φ（狋）表示腔长

犔（狋）变化引起的相位变化，φ０ 代表两光路的初始相

位差，由端面抛磨工艺决定。狀表示ＦＰ腔介质折射

率，实验中介质为空气狀＝１。直接用（２）式除以（１）

式得

犐Ｂ
犐Ａ
＝
犐Ｂ０
犐Ａ０
｛ｃｏｓφ０－ｓｉｎφ０ｔａｎ［φ（狋）］｝． （５）

滤去直流项，得犐Ｂ
犐Ａ
＝犽·ｔａｎ［φ（狋）］，其中犽 ＝

－（犐Ｂ０／犐Ａ０）ｓｉｎφ０ 为一常数。

图２为归一化处理后两路干涉光存在某一随机

初始相位差的标准正弦波（没有添加噪声）直接相除

得到的信号波形，可以看出：当相位φ（狋）增大时，两

路信号光强的比值随相位增加出现由＋１到－１的

脉冲；而当相位φ（狋）减小时，波形将出现由－１到

＋１的脉冲，脉冲周期为π。通过记录脉冲个数，得

到对应的相位变化量，从而通过（３）式计算出对应的

被测量。其原理也可以这样来理解，余弦函数周期

为２π，其波形关于φ＝犼π（犼为整数）对称，即在极值

点处（φ＝犼π），当相位增加或者减少时，波形图是一

致的；而正切函数周期为π，其波形不具有对称性，

即当相位增加或者减少时，波形图不同，正是利用这

种不同，实现了条纹判向。

图２ 比值与相位关系示意图

Ｆｉｇ．２ Ａｎａｌｏｇｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｔｉｏａｎｄｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

信号解调系统中，设置寄存器狆１、狆２ 分别记录

前一时刻和当前的采样值，设阈值为犿（犿＞犽，用于

脉冲标定，需要由第一次测量采集的数据来确定）。

当狆１＞＋犿且狆２＜－犿时，计数器值加１；反之，当

狆１＜－犿且狆２＞＋犿时，计数器值减１；而其他情况

下计数器均不计数；最后，由计数值得到的相位变化

量，再通过（３）式计算出相对应的被测量输出显示。

１００５００３２
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为保证系统的测量精确度，采样速率须保证两个采

样点相位差不超过π／４，即在一个周期（２π）内，至少

要采样８次。

３　双光纤ＦＰ腔干涉仪的位移传感

实验

为了验证上述方法的可行性，搭建双光路ＦＰ

腔位移传感器，如图３所示。系统包括一台波长

１５３０ｎｍ的分布反馈（ＤＦＢ）半导体激光器（ＬＤ）、光

纤隔离器、３ｄＢ耦合器、传感单元、ＰＩＮ光电探测器

（ＰＤ）和数据采集与处理设备（ＤＡＱ）。本实验设置

数据采集卡的采样速率为６×１０３ｓ－１，精度为

１２ｂｉｔ，采用双通道采样。

ＬＤ发出的激光经过隔离器和３ｄＢ耦合器１被

分为两束，分别耦合进入两路ＦＰ传感单元，干涉

形成两路具有某一固定相位差的余弦光强信号，返

回分别经过３ｄＢ耦合器２和３后，被两个同型的

ＰＩＮ光电探测器实现光电转换并放大后，通过采集

卡提交处理器处理，得到条纹计数值，进而计算出被

测位移量。

图３ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　位移实验的步长为５０μｍ，位移测量范围为

０～１ｍｍ，并完成３轮正反向交替测量。图４是测

量结果与实际位移的关系曲线。由图４可以看出，

在０～１ｍｍ范围内，测量值和实际位移具有良好的

线性关系，且重复性非常好。

图４ 测量结果与实际位移关系图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

对于正、反向位移的测量值，拟合方程分别为

狔１ ＝０．９９４６４狓－０．９９０４７

狔２ ＝１．００５７狓－１．
｛ １３９４５

． （６）

　　由拟合结果可以看出，拟合曲线与理想曲线的

相关系数优于０．９９９９，且线性度优于０．３０６％，误差

限值为±３μｍ。

４　误差来源和讨论

４．１　比值条纹计数法的测量分辨率

普通条纹计数法采用全波长计数，理论分辨率

为λ／２，即可分辨被测物体λ／２的位移变化量，对应

的两光路光程差误差为一个波长；而比值条纹计数

法在光程差改变一个波长时，计数器计数２次，说明

比值条纹计数法的理论分辨率是一般条纹计数法的

２倍。考虑到ＦＰ初始腔长的影响，故比值条纹计

数法的理论分辨率最低为λ／２。

４．２　光强衰减对测量的影响

由于上述解调分析中忽略了外界环境变化的影

响，而干涉仪在实际测量中不可避免地会遇到光源

强度变化、光纤弯曲损耗和连接损耗、ＦＰ腔长变化

引起光强幅度的变化等问题，本设计从原理上避免

了这些问题，具有本质抗干扰的优势。将探测到的

两路信号相除，由于第一路探测到的光强信号受到

外界影响，这些影响同样会出现在第二路光强信号

中，通过求两路光信号强度的比，即可消除外界扰动

对测量的影响，从中可以提取出相位信号。

该方法引发的问题是两路信号中的噪声相除后

也被放大，甚至影响测量。故应对采样信号进行滤

波处理。由于有用信号幅度远大于噪声幅度，通过
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设置采样触发器，即当探测光强达到某一阈值才触

发采样。采样终止之后，若需要重新开始，可以再次

触发模数采样。这样处理可以显著抑制噪声。滤波

和触发器可以采用软件实现，以减少系统硬件数量，

提高系统稳定性。

４．３　位移实验的系统误差和随机误差

实验采用的微位移调节架的精度是１０μｍ，分

辨率是５μｍ。腔长每改变１０μｍ，对应脉冲数为

１３，所以测量过程中，人为造成的随机误差不容忽

视；传感单元的震动对实验结果也有较大影响。

实验发现，当光纤ＦＰ腔腔长过大或过小时，

实验结果误差较大，原因在于：当腔长过大时，反射

信号强度很弱，干涉相位信号淹没在噪声信号中；腔

长过小时，噪声信号的幅度接近干涉相位信号，这样

都会造成误判。

５　结　　论

本文提出了一种基于双ＦＰ干涉仪的比值条

纹计数法，用于ＦＰ干涉型位移传感器的信号解

调。简单的解调方案解决了复杂的条纹计数法判向

问题，具有测量精度高、结构简单和成本低等优点。

实验结果表明，该传感器在０～１ｍｍ的测量范围

内，相关系数达到０．９９９９以上，线性度为０．３０６％，

误差限值为±３μｍ，重复实验验证了解调方案的正

确性。该方案可以以较高精度非接触测量位移、厚

度、震动幅度、距离等物理量，如果增加在单个周期

的反正切运算或通过算法补偿震动对实验的影响，

则有望提高系统测量分辨率，最大理论分辨率可达

０．３８２５μｍ，即λ／４。
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