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用于强度解调型非本征法布里 珀罗腔
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摘要　利用双光路加参考臂的方法设计了运用于强度解调型非本征法布里 珀罗腔光纤传感器的新型光电转换

卡，以有效地抑制或消除光源和光路中其他有源及无源器件的不稳定性对传感器精度和稳定性的负面影响。在

２６℃～２８℃的环境温度条件下，设计的光电转换卡短期不稳定性不大于０．０７０２％，测量精度好于０．１％。
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１　引　　言

相对于传统传感器而言，非本征法布里 珀罗（ＦＰ）腔光纤传感器具有体积小、灵敏度高、测量精度高、动

态范围大、线性度好、不受电磁场干扰等优点，成为最早在工程中应用的光纤传感器之一［１～３］。ＦＰ腔光纤

传感器输出信号解调主要有强度解调与相位解调两种类型，前者能进行绝对量的测量、具有快响应速度且只

需要相对廉价的解调装置，但是易受光源及其他元器件不稳定性影响，精度不高且稳定性差；而后者则基本

不受光源及其他元器件不稳定性影响，精度高且稳定性好，目前应用较多，但响应速度慢、解调装置昂贵［４］。

因此，研制精度高、稳定性好的强度解调型光电转换卡具有重要意义。

本文利用双光路加参考臂的方法设计了新型的光电转换卡，在保持强度解调型传感器优点的同时，能有

效地抑制或消除光源及其他元器件不稳定性的影响，有助于传感器的实用化。

２　理论分析与光电转换卡设计

根据多光束干涉的原理，光学ＦＰ腔的反射干涉光强犐ｒ和输入光强犐０ 关系为
［５］

０８０６０３１
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犐ｒ＝
２犚犐０（１－ｃｏｓφ）

１＋犚
２
－２犚ｃｏｓφ

， （１）

式中犚为腔端面反射率，φ＝４π犔／λ，犔为腔长，λ为入射光波长。当外界应变量作用于ＦＰ腔时，其腔长发生

微变化，从而使得输出反射干涉光强发生变化，在传感器的线性工作区间内，精确量化输出反射干涉光强即

可实现对应变量的测量。但是犐ｒ与光源、光纤、探测器、耦合器等各个环节都有关，光纤摆放位置变化、探测

器老化、光源功率和中心波长波动都会使犐ｒ出现波动。

图１ 光电转换卡结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｒｄ

光电转换卡是将光纤传感器输出光信号转换为电信

号并对其进行计算和必要优化，随后将采集和优化的信

号传输给上位机（工业控制机）的功能模块（板卡）。采用

了双光路加参考臂的方法设计了新型光电转换卡，其结

构如图１所示。设计采用双光路检测，一路检测参考光

（不参与动态响应），一路检测传感器动态信号光。设参

考光强度犐ｒ１和信号光强度犐ｒ２分别为

犐ｒ１ ＝α犐０， （２）

犐ｒ２ ＝
２β犚犐０（１－ｃｏｓφ）

１＋犚
２
－２犚ｃｏｓφ

， （３）

式中α和β均为与使用的耦合器分光比及光能量损耗有

关的比例系数。（３）式与（２）式之比值为

犐ｒ２
犐ｒ１
＝

２β犚 １－ｃｏｓ（ ）φ
α １＋犚

２
－２犚ｃｏｓ（ ）φ

， （４）

（４）式与犐０ 变化无关，可有效抑制或消除光源及其他元器件不稳定性对ＦＰ腔光纤传感器精度和稳定性的

影响。

为使参考光检测通道与信号光检测通道性能一致，应尽量使检测光功率与信号光的满量程功率相当，使

两通道的放大量、非线性失真、失调、噪声电压也基本相当。通过光电转换、比例运算可消除电路、光源、光路

模块等外界因素带来的负面影响。在图１所示结构中，高稳定性光源输出光经光路模块分为两路，一路输入

到光探测器（ＰＤ）１进行光电转换，转换后的电信号进入前置放大器１进行放大，然后进入Ａ／Ｄ转换器。另

一路光由光纤传输至传感器，传感器返回的干涉光信号进入光探测器２，转换后的电信号进入前置放大器２，

随后进入Ａ／Ｄ转换器。两路信号经１６位Ａ／Ｄ转换后由单片机完成数据采集并进行除法运算，处理后的数

据通过串口传输至主机。

图２ 前置放大电路基本原理图

Ｆｉｇ．２ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｅ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

光探测器是光电转换卡中重要的器件之一，它将光信号转换成电流（电压）信号并输送给前置放大器进行

信号处理。光探测器的基本要求有：１）灵敏度高，在实际应用中光纤传感器传来的信号比较微弱，输出的光功

率在纳瓦级，所以光探测器灵敏度要尽可能地高；２）响应速度快，光电转换时延迟要小，以免影响动态性能；３）

噪声小，因为光检测器是在极微弱的信号条件下工作，又

处于系统的最前端，要特别要求噪声不能过大，否则会造

成信号的信噪比下降，影响电路的测量精度和产生信号失

真；４）稳定可靠，要求检测器的主要性能不受外界环境变

化影响，以提高系统的稳定性和可靠性。光探测器的选用

原则为：１）暗电流０．０８～０．０９ｎＡ；２）响应度０．８０～

０．８５Ａ／Ｗ；３）回波损耗４５～５０ｄＢ；４）两只ＰＩＮ管温度飘

移小，且其他性能参数尽量一致。

前置放大器对光探测器转换成的光电流（电压）值进

行处理，如图２所示。为提高光电转换卡的测量精度，必

须采用偏流犐Ｂ≤１００ｐＡ的放大器，温度飘移犞ｏｓ≤１～

３μＶ／℃。同时要求放大器具有良好工作性能，如在０．１～

０８０６０３２
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１０Ｈｚ时噪声不大于２．５～３μＶ、灵敏度高和带宽足够。放大电路按两级设计，前级为互阻抗放大器（选用

ＡＤ公司ＡＤ７９５），后级为电压放大器。电路中所选的阻容电气元件精度误差不大于０．０１％，温度飘移不大

于０．１×１０－６℃。前置放大器要求低噪声、低失调、低偏置电流，为保证线性度，还要求高的开环增益和共模

抑制比。采用ＡＤ公司生产的ＡＤ７９５的偏置技术要求和印刷线路板的布线工艺进行线路的设计。由于基

流已达到皮安级，所以必须严格注意电路中潜在的泄漏路径。严格按照ＡＤ公司对ＡＤ７９５地线的走向、分

布电容、去耦、接地等方面的技术要求进行印制线路板的优化设计。

Ａ／Ｄ转换的选择依据是量程和测量精度，可选择１６位Ａ／Ｄ转换器。Ａ／Ｄ器件的误差不能大于２个最

低有效值（ＬＳＢ），如检测精度为±２ｍｍ，总量程为９ｍ，其分辨力要求为２ｍｍ／９ｍ≈０．０２％。对于强度满

量程为１μＷ 的光信号，设ＰＩＮ管的响应度为０．８５Ａ／Ｗ，则最大光电流为０．８５μＡ。取Ａ／Ｄ转换器最大输

入电压为１０Ｖ，则需光电转换系数为１０Ｖ／０．８５μＡ≈１．１８×１０
７Ｖ／Ａ。单片机选用 ＭＣＳ５１系列，其主要功

能是数据采集和对两通道信号进行除法运算。

光电转换卡自身的噪声和稳定性对系统的灵敏度或信噪比有着决定性的影响。在光电转换卡中，尽管

使用性能良好的放大器，布线工艺合理，但是系统中仍可能会引入附加噪声。由于放大器的输出噪声主要由

前置级决定，只要第一级放大器的增益很大，以后各级的噪声就可以忽略，为此选好前置放大电路极为重要。

衡量光电转换系统性能的主要指标是接收灵敏度及动态范围，此外还要考虑快速响应时间、数据处理的能

力、低功耗及价格等。这些要求有些是相互矛盾的，在设计时需折中处理。

３　实验及结果

图３ 光电转换卡性能测试实验结果图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｒｄ

在２６℃～２８℃环境温度和外接光路不接传感器的条件下，放大自发辐射（ＡＳＥ）光源（Ｃ＋Ｌ波段，

犘ｏｕｔ＝３０．６３μＷ）输出光经过５０ＧＨｚ滤波片和３ｄＢ耦合器后分别进入信号光通道（光功率为１１２．７３ｎＷ）和参

考光通道（光功率为１１６．０ｎＷ），对光电转换卡的参考光通道和信号光通道的工作稳定性、测试精度进行实验。

工作２４ｈ后，通过计算机输出信息，如图３所示，信号光通道和参考光通道的长期非稳定度分别为３．９８１２％和

０８０６０３３
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２．８７３６％。通过对比可以看出，两通道的变化趋势基本一致，跟随性较好，但测试精度和稳定性能存在一定的

差异。现场对测试环境温度的变化和光源输出功率的变化对应关系的监测表明，系统输出信号的变化与环境

温度有着紧密的联系。外界温度变化±２℃时，光源的变化为２％～３％。

图４ ＦＰ腔光纤液位（压力）传感器示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰｃａｖｉｔｙｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ）ｓｅｎｓｏｒ

实验用传感器如图４所示，圆形恒弹性片中心部分

与单模光纤端面构成一非本征ＦＰ腔，光纤由陶瓷套管

固定于传感器结构框架上。当外界应变（应力）均匀作用

于圆形恒弹性片上并诱导其中心位置发生不同程度挠度

（纳米级微位移）时，调制了 ＦＰ 腔的初始腔长（约

１０μｍ），从而使得通过单模光纤输出的反射干涉光能量

发生变化，通过光电转换卡后测量出对应电压值即可实

现对被测应变量的精确量化。

接上如图４所示的传感器后
［６］，利用空气压缩机对

传感器施加足够的压力，传感器的动态实验结果如

图５所示。图５与图３最显著的区别是实际的信号光和

参考光被参考光通道和信号光通道分别检测。另外，

图５中信号光为ＦＰ腔输出的近似余弦特性曲线
［５］，后

端不规则曲线（犘点以后部分）为传感器停止工作时的静态输出曲线。图中参考光非稳定性为０．０７０２％，与

图３中参考光非稳定性相比，降低至原来的１／４０左右，其主要原因是对光源采取了自动温度控制（ＡＴＣ）和

自动功率控制（ＡＰＣ）措施使激光器输出功率更加稳定，同时在光源后端加上光隔离器（回波损耗为６０ｄＢ）

抑制了反射光对光源功率稳定性的负面影响。

图５ ＦＰ光纤传感器动态测试结果图

Ｆｉｇ．５ ＤｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＰｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ

由图３和图５可见，对传感器系统和光电转换卡加以优化后，参考光的稳定性很好，其变化幅值最大为

０．０００２Ｖ，与信号光参考值０．３１５３Ｖ相比为０．０６３４３％。可见参考光相对信号光而言可以看作近似直线输

出，参考光信号强度波动的负面影响在一定的传感器测量精度条件下可以忽略，所以实际参考光与信号光的

比值结果曲线应与信号光曲线恰好反相位。实验结果与理论分析相吻合。
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４　结　　论

利用双光路加参考臂的方法设计的新型光电转换卡在ＦＰ光纤传感系统优化的条件下基本上可满足

传感器高精度和长期稳定性的要求。该方案的特点是数据采集的本地化，可避免长线传输对微弱信号的干

扰，也使数据采集单元与主机的位置可随意安排，增强了系统的灵活性。
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