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光纤法布里Ｇ珀罗传感器偏振互相关解调系统的
复消色差光路设计

宋凝芳,宋鹏∗,宋镜明,亢提
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院,北京１００１９１

摘要　光纤法布里Ｇ珀罗(FＧP)传感器被广泛应用于航空发动机的检测中.偏振互相关解调法是最常用的FＧP腔

长解调方法.在偏振互相关解调系统中,光学系统的轴向色差会引起零级干涉条纹的偏移和光强的减小,从而降

低解调精度并减小信号幅值,因此分析了光学系统的轴向色差对解调的影响.为了减小光学系统的轴向色差对解

调的影响,设计了一种应用于偏振互相关解调仪的复消色差光学系统.该光学系统在光楔长度方向上的轴向色差

为１．９×１０－４m－１,最大光程差为０．０２１λ０ (λ０ 为中心波长),光程差远小于FＧP腔长.对于特定的解调系统,采用

复消色差光路时,零级干涉条纹的测量值偏移量为２．８５μm,小于CCD像素宽度的一半,并且CCD任意像素的光

照度提高了３．７５倍.
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Abstract　FiberFabryＧPerot FＧP sensorshavebeenwidelyusedinthedetectionofaircraftengines敭Polarization
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１　引　　言
光纤传感器具有结构简单、灵敏度高、可靠性高、抗电磁干扰和易于嵌入材料内部等优点,得到了广泛的
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研究和应用[１Ｇ３].光纤法布里Ｇ珀罗(FＧP)传感器是目前应用最广泛的光纤传感器之一,具有制作工艺简单、
稳定性好、测量精度高和动态范围大等优点,非常适用于对航空航天领域中飞行器及发动机等重要元件进行

高速检测[４Ｇ６].
光纤FＧP传感器的解调方法可以分为强度解调法[７Ｇ９]和相位解调法[１０Ｇ１２].强度解调法存在测量范围小

和解调精度低的问题,使其应用范围受限.常用的相位解调法包括三波长相位解调法、傅里叶变换法和腔长

匹配法.三波长相位解调法在使用前必须进行标定,且只能测量相对值;傅里叶变换法解调速度较慢;腔长

匹配法不需要进行标定,且能够测量腔长的绝对值.偏振互相关腔长解调法是最常用的腔长匹配法[１３],解
调速度快、受外界环境的影响较小,适用于航空发动机叶片温度应变的高速监测.偏振互相关腔长解调法的

核心部件是宽谱光源的斐索干涉仪,为了保证解调精度,光束必须以正入射进入光楔[１４],同时,为了保证光

能利用率,光斑尺寸应与光楔尺寸和CCD尺寸匹配.在已报道的研究中,选用的光学系统为准直透镜和柱

面透镜的组合[１５]或柱面反射镜[１６].准直透镜和柱面透镜的组合可以使光束近似为正入射,但是存在色差;
柱面反射镜虽然不存在色差,但是无法保证光束的正入射.在高精度的解调仪中,入射光的色差也会影响解

调.为了减小入射光的色差对解调的影响,需要设计复消色差光学系统来改善解调性能.
本文分析了色差对解调的影响,介绍了复消色差的方法,用复消色差准直透镜组合与复消色差柱面透镜

整形系统的光路结构代替原有的光路,既保证了光束的正入射,又减小了色差对解调的影响.利用光学设计

软件ZEMAX设计优化了光学系统,减小了入射光的色差,提高了解调精度和信噪比.

２　色差对解调的影响
２．１　解调原理

光纤FＧP传感器偏振互相关解调系统由宽谱光源、耦合器、光纤FＧP传感器、斐索干涉仪和数据处理模

块组成,其结构图如图１所示.

图１ 光纤FＧP传感器偏振互相关解调系统结构图

Fig敭１ StructuralschematicofpolarizationcrossＧcorrelationdemodulationsystemoffiberFＧPsensor

宽带光源发出的光耦合进光纤,经过耦合器进入光纤FＧP传感器,当反射端面反射率很低时,可以形成

双光束干涉.干涉后的光依次经过透镜系统和起偏器(P１)后变为线偏振光,线偏振光入射到光楔发生双折

射,产生o光和e光,o光和e光经过检偏器(P２)后发生干涉,其干涉光强为[１７]
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式中h 为光纤FＧP腔长;t为光楔中o光与e光的光程差;k０＝２π/λ０ 为主波数,其中λ０ 为中心波长;k 为波

数;Δk＝２πΔλ/λ２０,Δλ为光源光谱分布的半峰全宽.通过检测干涉条纹的峰值位置可推算出光纤FＧP腔长.
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２．２　入射光色差对解调的影响

解调仪光路采用准直透镜和柱面会聚镜时,入射光可以近似为垂直入射,这便于分析色差对解调的影

响.由于不同色光的折射率不同,发生干涉的不同波长的光线入射角也不相同,光学系统的轴向色差示意图

如图２所示.

图２ 光学系统轴向色差示意图

Fig敭２ Schematicofaxialchromaticaberrationofopticalsystem

已知薄透镜光线追迹的公式为

n′U′＝nU－yϕ, (２)
式中n 和n′分别为透镜物空间和像空间的折射率,U 和U′分别为透镜物空间和像空间的孔径角,y 为光线

在透镜上的高度,ϕ 为透镜的光焦度.根据几何关系可得

U１＝
U０

１＋(l/f){[n０－n(k)]/(n０－１)}
, (３)

式中U０ 为λ０ 在物空间的孔径角,U１ 为波长λ１ 在物空间的孔径角,n０ 为λ０ 的折射率,f 为透镜对于λ０ 的

焦距,l为透镜到CCD的距离,n(k)＝a＋bk为不同波长的折射率(a 和b为常数系数).由薄透镜色差产生

的光程差为

δ１＝DAB(U１－U０－U′１)＝f(U１－U０)(U１－U０－U′１), (４)
式中U′１为λ１ 在像空间的孔径角,DAB为A、B 两点的间距.柱面会聚镜产生的光程差为

δ２＝
dn(k)

１－(sin２U′)/n(k)２
－dn０, (５)

式中d 为柱面会聚镜的厚度.由于U′≈０,则有

δ２ ≈dn(k)－dn０＝db(k－k０). (６)

　　透镜色差产生的光程差δ＝δ１＋δ２,但由于δ２≫δ１,则有δ≈δ２.当考虑光路色差时,干涉光强变为

I＝∫
¥

０

２ ln２
πΔk

exp－ ２ ln２(k－k０)
Δk

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

{ }cos{k[２h＋db(k－k０)－t]}dk＝

(１＋η２)－
１
４exp －

(zΔk)２

４γ(１＋η２)
é

ë
êê

ù

û
úúcos (２h－t)k０＋

１
２arctanη－ ηΔk２z２

４γ(１＋η２)
é

ë
êê

ù

û
úú , (７)

式中z＝２h＋bdk０－t,γ＝４ln２,η＝bdΔk２/γ.
理想情况下和考虑色差时的低相干干涉条纹如图３所示.干涉光强的包络峰值位置由２h 变为２h＋

bdk０,可见包络峰值位置发生了偏移,偏移量为bdk０.包络虽然仍为高斯型,但宽度变大,且增加了小于１
的系数,造成包络的幅值减小,使干涉条纹的对比度下降,这对信号检测是不利的.透镜系统的色差引起的

光程差会因为公差的存在而变得复杂,影响算法补偿的效果,所以使用算法补偿有一定的难度.此外,若补

偿算法过于复杂,会降低解调速度,影响对发动机叶片的高速监测.
入射光的色差也会影响干涉条纹的分布.色差的存在使得干涉公式中余弦项的相位增加了反正切函数

和多项式函数,因此干涉条纹不再以零级干涉条纹为轴对称分布,零级干涉条纹的位置与包络的峰值也不再
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图３ 低相干干涉条纹

Fig敭３ LowＧcoherenceinterferencefringes

重合.零级干涉条纹的偏移量为

Δt＝bdk０－
k０－ k２０＋４MN

２N
, (８)

式中M＝(arctanη－２bdk２０)/２,N＝ηΔk２/[４γ(１＋η２)].此时解调的光纤FＧP腔长误差为Δt/２,严重影响

解调精度.

３　复消色差光学系统的设计
３．１　复消色差的方法

对于采用宽谱光源的解调系统,其消色差系统残留的二级光谱依然会对解调产生影响,因此要采用复消

色差的方法,减少乃至消除二级光谱.复消色差准直透镜采用三胶合透镜,光焦度分配满足[１８]
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式中ϕ０ 为系统的光焦度,ϕ１、ϕ２、ϕ３ 分别为三个透镜的光焦度,ν１、ν２、ν３ 分别为三个透镜的阿贝系数,P１、

P２、P３ 分别为三个透镜的部分色散系数.选择三胶合透镜的玻璃时,要求ε尽可能大,从而有利于减小每

块透镜的光焦度和高级像差.
整形系统采用由柱面透镜组成的伽利略型望远镜系统,整形系统结构俯视图如图４所示,该系统可将圆

形光斑变为椭圆形光斑.

图４ 整形系统结构俯视图

Fig敭４ Topviewofshapingsystemstructure
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根据折射定律的投影不变性,使用设计球面透镜的方法设计柱面透镜时[１９],各透镜参数需满足
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式中K＞０为放大倍数,ΔP＝P３－P２ 为透镜３与透镜２的部分色散系数之差,Δν＝ν３－ν２ 为透镜３与透镜

２的阿贝系数之差.在放大倍数K 确定的情况下,根据(１１)式中第一个方程选择合适的玻璃组合,再根据

后两个方程分配透镜的光焦度.

３．２　光学系统设计

根据设计要求,为了使光斑与光楔和CCD的尺寸相匹配,要求光斑为２９mm×１．４５mm的椭圆形,得
到准直透镜的焦距f＝(D１/４λ)πDmf＝６．７７８mm,其中D１ 为经准直系统后圆形光斑的直径,Dmf为模场直

径,所采用光纤的Dmf≈３．５μm,整形系统的放大倍数K＝２０,计算可得系统的初始结构参数.利用光学设计软

件ZEMAX对系统的初始结构进行优化,得到光学系统优化后的参数如表１所示,结构俯视图如图５所示.
表１　光学系统优化后的参数

Table１　Optimizedparametersofopticalsystem

Numericalorder Surfacetype Glass Radius/mm Thickness/mm Coniccoefficient
１ Standard DＧZF９３ ２．８７５０ １．５ －０．５０５
２ Standard HＧFK７１ ２．０２００ １．５ ０
３ Standard DＧK５９ －１．７２６０ １．５ ０
４ Standard －６．１７９０ １．０ －０．２９０
５ Biconic HＧBaK３ －１６．０７６０ １．５ ２５１．５３４
６ Biconic １２．３９７０ １８３．０ ０
７ Biconic HＧBaK３ －３６７．８２２０ １．５ ０
８ Biconic HＧFK７１ ５８．６９１０ ４．５ －１．１７６
９ Biconic －５７．８７２３ ０

图５ 光学系统结构俯视图.(a)准直系统;(b)整形系统

Fig敭５ Topviewofopticalsystemconfiguration敭 a Collimatingsystem  b shapingsystem

　　光学系统在光楔长度方向上的光程差如图６所示,其中PX为归一化入瞳坐标,由图可见,红光和绿光

在透镜系统边缘处的光程差最大,约为０．０２１λ０.蓝光(０．４８６μm)、绿光(０．５８８μm)和红光(０．６５６μm)的光

程差在大部分区域基本重合,在透镜系统边缘处差值变大,这是由于透镜系统边缘的像差较大.
光学系统在光楔长度方向上的轴向色差如图７所示.光学系统在光楔长度方向上的轴向色差为１．９×

１０－４m－１,其形状呈S状,这是复消色差的鲜明特征.

４　分析与讨论
CCD任意像素光敏面上的光照度为[２０]

１２０６００５Ｇ５
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图６ 光楔长度方向上的光程差

Fig敭６ Opticalpathdifferencealongwedgelength

图７ 光楔长度方向的轴向色差

Fig敭７ Axialchromaticaberrationalongwedgelength
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式中Φ 为CCD接收到的光通量,d′为光束在CCD上的投影半宽,θ为光纤发散角,z０ 为光纤与CCD之间的

距离,L＝７μm为CCD像素的宽度,n＝±１,±２,,±N/２为CCD像素的序号,N 为CCD像素的个数.
采用准直透镜和柱面会聚镜构成的光路形式时,z０ 约为１５０mm;采用复消色差光路时,z′０约为２００mm.
在实际应用中,二者的CCD投影宽度基本相同.存在色差时干涉光强的光通量为(１＋η２)－１

/４Φ.当准直透

镜和柱面会聚镜选用的玻璃为HＧFK６１且厚度为１．５mm时,(１＋η２)－１
/４＝０．２.采用复消色差光路可以有

效提高CCD任意像素光敏面上的光照度,光照度的增量e＝E′１/E′２≈０．７５(１＋η２)１
/４＝３．７５,其中E′１为采用

复消色差光路时的光照度,E′２为采用准直透镜和柱面会聚镜所构成光路时的光照度.光学系统在光楔长度

方向上的波相差最大为０．０２１λ０,从而可以求得Δt＝０．００２４μm,则零级干涉条纹的移动距离Δx＝Δt/
[(ne－no)tanφ]＝２．８５μm,其中φ＝０．０７rad为光楔楔角,ne 和no 分别为氟化镁晶体中e光和o光的折射

率.零级干涉条纹测量值与理论值的偏移量小于CCD像素宽度的一半,因此色差对解调误差的影响可以忽

略.图８为采用复消色差光路后的干涉条纹,插图为零级干涉条纹附近的局部放大,由图可见,虽然包络的

峰值有所偏移,但是采用复消色差光路得到的零级干涉条纹与理想情况下的零级干涉条纹基本重合,并且二

者的光强也基本相同,说明采用复消色差光路可以有效改善解调性能.

图８ 采用复消色差光路后的干涉条纹

Fig敭８ Interferencefringeswithapochromaticopticalpath

５　结　　论
针对光纤FＧP传感器偏振互相关解调系统光路,分析了光路的色差对解调的影响.色差不仅会使零级

干涉条纹发生偏移,还会减小干涉光强.为了减小入射光的色差对光纤FＧP腔长解调的影响,在原有光路

的基础上,设计了复消色差光路,并利用光学设计软件ZEMAX对光路进行设计优化.根据设计要求,准直

透镜组的焦距为６．７８mm,整形系统的放大倍数K＝２０,使用ZEMAX对光路进行分析,可得光学系统在光

楔长度方向上的轴向色差为１．９×１０－４ m－１,最大光程差为０．０２１λ０.零级干涉条纹测量值的偏移量为

１２０６００５Ｇ６
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２．８５μm,小于CCD像素宽度的一半,消除了色差对解调精度的影响;同时,CCD任意像素光敏面上的光照

度提高了３．７５倍,信噪比得到了提高.
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