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光纤法布里-珀罗传感解调中信号非线性失真的影响研究

曹 潇 王 双* 刘 琨 刘铁根 邹盛亮 石俊锋
天津大学精密仪器与光电子工程学院光纤传感研究所光电信息技术教育部重点实验室 , 天津 300072

摘要 研究了光纤法布里-珀罗(F-P)传感解调中 CCD非线性失真及其对解调的影响。测试 CCD响应特性并建立

拟合模型，仿真分析了不同噪声下的非线性失真影响。结果显示解调出的绝对相位标准差随着非线性失真率的增大

而逐渐增大；且随着噪声增加，产生解调干涉级次跳变的非线性失真率减小。利用搭建的光纤 F-P压力传感系统研

究了信号非线性失真的影响。实验结果表明固定压力下的非线性失真率随着光功率的增加而增加，非线性失真率大

于 26.3%后会出现解调干涉级次跳变，实验与仿真结果一致。非线性失真率在 0.3%~22.3%范围内的满量程压力解调

结果显示，随着非线性失真率的增大，解调精度逐渐降低。非线性失真率为 22.3%时解调最大误差为 0.215 kPa，相比

非线性失真率为 0.3%时增大了 1.24倍。要保证满量程范围内解调精度优于 0.04%，非线性失真率应小于 6.7%。
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Abstract For the space scanning optical fiber Fabry-Perot (F-P) sensor demodulation system, the nonlinear

distortion of CCD and its influence on absolute phase demodulation are investigated. The CCD response characteristic

is measured and a fitting model is built. Then, the influence of nonlinear distortion under different standard deviation

of noise is simulated. The simulation results show that the standard deviation of the demodulated absolute phase

increases with the increase of the nonlinear distortion rate. Meanwhile, interference order jump error resulting from

the nonlinear distortion rate decreases with the increase of noise. The influence of nonlinear distortion is studied

based on the optical fiber F-P pressure sensor demodulation system. The experimental results show that the nonlinear

distortion rate under a fixed pressure increases with the optical power, and the interference order jump error appears

when the nonlinear distortion rate is larger than 26.3%, which agrees with the simulation results. In addition, the

demodulation accuracy decreases with the increase of the nonlinear distortion rate when the nonlinear distortion

rate of fiber F-P full pressure sensing demodulation ranges from 0.3% to 22.3%. The demodulation error is 0.215 kPa

when the nonlinear distortion rate is 22.3% , which has increased by 1.24 times as compared with that when the

nonlinear distortion rate is 0.3%. In order to ensure the demodulation accuracy better than 0.04% in full scale, the

nonlinear distortion rate should be controlled less than 6.7%.
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1 引 言
光纤法布里-珀罗(F-P)传感器是研究最早并获得广泛应用的光纤传感器之一，具有体积小、重量轻、动

态范围大和抗电磁干扰能力强等优点，在航空航天等领域有很好的应用前景 [1-6]。光纤 F-P传感解调质量是

光纤 F-P传感应用的关键环节，研究人员提出了傅里叶变换法 [7]、双波长法 [8]和低相干干涉法 [9]等多种解调方

法，其中低相干干涉法通过光程差扫描匹配能实现对光纤 F-P腔长的绝对测量，因此受到广泛关注。基于

低相干干涉的空间扫描型光纤 F-P解调方法通过光楔实现光程差的空间扫描，并采用线阵 CCD接收相应的

低相干干涉信号，由于没有机械运动部件，所以具有稳定性好和可靠性高的优点，非常适合于恶劣环境下的

现场应用。针对该类解调系统研究人员提出了多种方案，如 Dändliker等 [10]利用 Wollaston棱镜构成双折射

光楔并研究了信号处理算法，Belleville等 [11]利用 Fizeau干涉仪构成光楔，Marshall等 [12]利用马赫-曾德尔干

涉仪构成虚拟光楔。在计算模型研究方面，赵艳等 [13]研究了光楔的互相关数学模型；本课题组前期研究了双

折射光楔对光程差分布的影响[14]，CCD的光照度的数学模型[15]，LED光源输入光功率对信噪比(SNR)的影响[16]

和基于 LED调制和光纤阵列的多通道解调系统 [17]，并提出了恢复单色频率绝对相位算法 [18]。但在上述研究

中，对 CCD趋近于饱和后的非线性失真现象以及信号失真对解调结果的影响研究甚少。从建立的 CCD光

照度模型可知，系统光场强度分布的不均匀，将导致两边信号相对于中间信号过低，从而使 CCD不同位置处

信号信噪比不同。因此当面临较宽的光程差变化范围时，往往无法进行有效解调，不能充分利用系统的光

程差分布范围，使测量范围受限。提高光功率可以使 CCD两边的信号增强，但 CCD中心光照度同样增加，

当趋近饱和时，输出信号会出现非线性失真，反而会使解调精度降低，甚至失效。本文首先测取了 CCD非线

性响应特性，仿真研究了 CCD非线性响应对解调的影响，然后利用搭建的光纤 F-P压力传感系统实验研究

了非线性失真对解调绝对相位的影响，研究结果显示在固定压力下非线性失真率大于 26.3%后会出现解调

干涉级次跳变，在满量程压力范围内非线性失真率大于 6.7%之后会使压力解调误差显著增大，无法满足满

量程解调精度优于 0.04%的需求，研究对提高光纤 F-P传感系统的测量范围，保证解调精度与稳定性具有重

要意义。

2 理论分析
2.1 空间扫描型光纤 F-P传感解调系统

光纤 F-P传感解调系统通过光纤 F-P传感器将待测物理量转变成 F-P腔长，再利用解调模块提取低相

干干涉信号并求取腔长信息，最终实现对外界参量的解调。其系统结构图如图 1所示，主要包括 LED光源、

光纤 F-P 传感器、解调光路和数据采集处理模块 4部分。LED 光源输出的光通过耦合器入射到 F-P 传感

器，经 F-P腔 2个端面反射后产生 2束光且光程差为 2倍 F-P腔长。被 F-P腔调制后的光信号再次经耦合

器进入到解调光路，依次通过解调光路的起偏器、双折射晶体光楔和检偏器。当光楔产生的光程差与光纤

F-P传感器腔长引起的光程差相匹配时，将产生低相干干涉条纹并被线阵 CCD接收，然后经数据采集卡采

集进入到处理单元中进行解调。

图 1 空间扫描型光纤 F-P传感解调系统结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of spatial scanning fiber F-P sensor demodulation system

2.2 CCD非线性响应特性及其对解调的影响

当设置曝光时间和光照射功率使 CCD电荷在一定范围内时，CCD工作于线性区，其输出与光照度呈线

性关系，但随着产生电荷增加，CCD将呈现出非线性 [19-22]。按照文献[19]的方法，测试了 CCD的实际响应特
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性。实验中 CCD 积分时间为 20 ms，输出电压采用反向工作方式，因此随光照度增大，CCD 输出电压会降

低。图 2(a)是 CCD各像素点随光照度变化的输出电压值，图 2(b)分别为像素序列号 n=1000和 n=2000对应

的响应特性曲线。以像素序列号 n=1的输出曲线作为参考，在每个光照度下，CCD其他各像素点输出电压

相对像素序列号 n=1输出电压的差值均方差均小于 0.01 V，像素点间一致性较好。

图 2 CCD像素输出电压随光照度变化。 (a) CCD各像素点的测量结果 ; (b) CCD像素序列号为 n=1000和 n=2000的测量结果

Fig.2 Dependence of output voltage of CCD pixel on illuminance. (a) Measurement results of each CCD pixel;

(b) experimental results of CCD at pixel number n=1000 and n=2000

考虑到空间扫描型光纤 F-P传感解调系统的起偏器、检偏器以及光学器件表面反射等引起的光路损

耗，实验中通过测试直接建立 CCD输出电压与输入光功率的关系，测试结果如图 3所示。可以看出，LED光

功率小于 35 μW时，CCD响应的线性度较好。当光功率继续增大时，CCD输出电压与 LED光功率开始呈现

明显的非线性关系。光功率小于 35 μW时，对 CCD响应特性曲线进行线性拟合，在光功率大于 35 μW的区域

内采用二次多项式拟合，CCD的响应特性曲线可以表示为

{ V linear = C1(I) = a1 I + a0 , I < 35 μW
Vnonlinear = C2 (I) = b2 I

2 + b1 I + b0 , I≥ 35 μW , (1)

式中 V linear 为线性区内实际输出电压值，Vnonlinear 为非线性区内实际输出电压值(单位为 V)，I为入射光功率(单

位 为 μW)，a1 和 a0 为 线 性 拟 合 系 数 ，b2 、b1 、b0 为 二 次 拟 合 系 数 。 图 3 中 各 拟 合 系 数 a0 = 2.3075 ，

a1 = -0.0443 ，b0 = 2.4739 ，b1 = -0.0658 ，b2 = 0.0005 。因此在光功率大于 35 μW时，理想情况下 CCD不产生

非线性失真的输出电压 V t 为

V t = a1 I + a0 = a1b1 + a1 b2
1 - 4b2 (Vnonlinear - b0)

2b2
+ a0 . (2)

图 3 CCD输出电压随 LED光功率变化

Fig.3 Dependence of CCD output voltage on optical power

解调系统中所用 LED光源可近似为高斯光谱，干涉条纹信号 I(x - x0) 表示为 [18]

I(x - x0) = γ exp[-α(x - x0)2]cos[β(x - x0)] , (3)

式中 α 、β 和 γ 是与光路系统有关的常数，x 是干涉条纹在 CCD上的位置，x0 是零光程差位置对应在光楔中

的坐标。经 CCD转换后电压信号为 V (x - x0) = C(I) ，其中 I = I(x - x0) ，C(I) 是 CCD的响应函数。在线性区时，

C(I) = C1(I) ；在非线性区时，C(I) = C2 (I) 。采用恢复单色频率绝对相位法进行解调时，首先需要对采集到的低相

3
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干干涉信号进行傅里叶变换得到相位-频率曲线，选取 Ω 作为基准频率后对干涉条纹信号对应频段的相位进

行相位展开和拟合，求得拟合直线的截距 T；然后计算干涉级次 n = floor(T/2π) ，其中 floor() 为向下取整函数。

将相对相位 ϕ(Ω ) 通过关系式 Φ = ϕ(Ω ) - 2πn 转换成绝对相位 Φ ，即可实现对信号的解调。

然而，CCD非线性失真产生的信号畸变会影响干涉信号质量，进而影响解调精度。非线性畸变失真会

造成干涉信号幅值降低且产生上下不对称现象，定义非线性失真率为

D = (Vh - Vb) - (Vb - V l)
V p - p

× 100% , (4)

式中 Vb 为干涉信号的中心基线电压值，Vh 和 V l 分别为波峰电压和波谷电压值，V p - p 为干涉信号峰峰值。根

据前文构建的 CCD响应特性曲线，对干涉信号在不同光功率下的非线性失真率进行仿真分析，功率范围为

30~65 μW，步长为 5 μW。图 4(a)为非线性失真率 D随光功率的变化曲线，从图中可以看出，随着光功率的

增加，干涉信号非线性失真率逐渐增大。光功率为 30 μW 时，D=0.1%，光功率为 65 μW 时，D=30.8%。对具

有不同非线性失真率的干涉信号进行绝对相位解调，解调结果如图 4(b)所示，可以看出，当只有畸变时，解

调得到的绝对相位变化极其微小，因此非线性失真导致的信号畸变对解调结果影响可以忽略。

图 4 (a) 非线性失真率随光功率的变化 ; (b) 解调绝对相位随非线性失真率的变化

Fig.4 (a) Distortion degree variation with optical power; (b) absolute phase variation with distortion degree

CCD主要噪声来源是散粒噪声、暗电流噪声和读出噪声，当 CCD积分时间为 20 ms，即 50 Hz扫描频率

时，扫描频率较低，读出噪声可忽略，而光子散粒噪声和暗电流噪声相比低相干干涉信号峰峰值变化小。在

CCD 非线性区内，随光功率增大，V p - p 减小，因此非线性失真导致的信号幅值压缩将影响到信噪比，通过

RSN = 20 lg(V p - p /Vn) 计算信噪比 [15]，Vn 为信号噪声的标准差。为进一步研究非线性失真对解调结果的影响，向

理想信号中分别加入标准差为 0.015、0.025、0.035 V的高斯白噪声，并进行 100次绝对相位仿真计算。图 5是

不同非线性失真率下解调得到的绝对相位标准差。图中显示，随着非线性失真率增加，解调得到的绝对相

位标准差逐渐增加，当失真率较大时，解调时出现干涉级次跳变，使解调结果严重偏离真值，导致系统解调

失效。在噪声标准差 Vn=0.015 V的情况下，D=0.1%时，绝对相位标准差为 0.0089 rad，D=21.1%时，绝对相位

标准差为 0.0217 rad，误差增大了 1.4倍；当D大于 21.1%后，开始出现干涉级次跳变；在噪声标准差 Vn=0.025 V
的情况下，D=0.1%时，绝对相位标准差为 0.0217 rad，D=21.1%时绝对相位标准差为 0.0499 rad，误差

图 5 解调绝对相位的标准差随非线性失真率的变化

Fig.5 Standard deviation of demodulated absolute phase varies with distortion degree
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增大了 1.3倍；在噪声标准差 Vn=0.035 V的情况下，D=0.1%时，绝对相位标准差为 0.0305 rad，D=15.78%时，

绝对相位标准差为 0.0563 rad，误差增大了 0.85倍；当D大于 15.78%后，开始出现干涉级次跳变。

3 实验结果与分析
为验证非线性失真对解调结果的影响，对 F-P传感解调系统中信号非线性失真进行实验研究。按照图

1搭建了实验系统，实验中白光 LED光源中心波长为 580 nm，LED光源输出光功率通过改变驱动电流进行

控制。光纤 F-P压力传感器置于 25 ℃的恒温箱中，通过高精度压力源施加压力，压力控制精度为 0.02 kPa，
设置线阵 CCD帧扫描频率为 50 Hz。
3.1 固定压力下非线性失真对解调绝对相位的影响研究

设置压力容器中的气压为 105 kPa，LED输出光功率调节范围是 30~65 μW，步长为 5 μW，在每个光功率

下连续采集 100 frame低相干干涉信号。图 6为光功率分别为 30、40、50、60 μW时采集到的原始信号，从图中

可以看出，随着光功率的增加，信号出现非线性失真，条纹对称性被破坏，随着失真程度的加重，峰峰值逐渐减

小，最后逐渐趋平。光功率为 30 μW时，峰峰值为 0.475 V，D=0.3%；光功率为 40 μW时，峰峰值为 0.407 V，D=
6.7%；光功率为 50 μW时，峰峰值为 0.275 V，D=16.8%；光功率为 60 μW时，峰峰值为 0.197 V，D=26.3%。

图 7是实验计算得到的非线性失真率随光功率的变化曲线，实验数据与理论仿真结果基本吻合。

图 6 (a) 光功率为 30 μW时的原始干涉信号 ; (b) 光功率为 40 μW时的原始干涉信号 ;

(c) 光功率为 50 μW时的原始干涉信号 ; (d) 光功率为 60 μW的原始干涉信号

Fig.6 (a) Original interference signal with 30 μW optical power; (b) original interference signal with 40 μW optical power;

(c) original interference signal with 50 μW optical power; (d) original interference signal with 50 μW optical power

图 7 非线性失真率随光功率的变化

Fig.7 Distortion degree variation with optical power

实验中不同光功率下原始信号的噪声标准差范围约为 0.02~0.03 V 。图 8为实验测得的不同非线性失

真率下的解调绝对相位的标准差变化曲线，随着非线性失真率的增大，信号解调的绝对相位标准差逐渐增

大，D=0.3%时绝对相位标准差为 0.0282 rad；D=22.3%时绝对相位标准差为 0.0584 rad，增大了 1.1倍。当 D

大于 26.3%之后，解调计算中开始出现干涉级次跳变，实验与仿真结果吻合较好。
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图 8 解调绝对相位的标准差随光功率的变化

Fig.8 Variation in standard deviation of demodulated absolute phase with optical power

3.2 非线性失真对压力解调结果的影响实验

在 30~55 μW 范围内，以 5 μW 的步长改变光功率，对应非线性失真率范围为 0.3%~22.3%。每一光功率

下，压力改变范围为 5~260 kPa，变化间隔为 5 kPa，每一压力下采集 100 frame数据。图 9所示为不同非线

性失真率下全压范围内的光纤压力解调误差，可以看出，非线性失真率小于 6.7%时，虽然低相干干涉信号已

经出现了非线性失真，但是对压力满量程解调精度影响较小；当非线性失真率大于 6.7%后，各个压力下的压

力解调误差波动加大，对压力满量程解调精度的影响逐渐增大。

图 9 不同非线性失真率下的光纤压力解调误差。 (a) D=0.3%; (b) D=5.2%; (c) D=6.7%; (d) D=10.3%;

(e) D=16.8%; (f) D=22.3%

Fig.9 Demodulation error curves at different nonlinear distortion rates. (a) D=0.3%; (b) D=5.2%; (c) D=6.7%;

(d) D=10.3%; (e) D=16.8%; (f) D=22.3%

表 1为不同非线性失真率的满量程压力解调误差以及标准差，可以看出在 5~260 kPa范围内，满量程精度

随着非线性失真率增大而下降，非线性失真率为 0.3%时，解调最大误差为 0.096 kPa，满量程精度为 0.038%，当

非线性失真率为 22.3%时，解调最大误差为 0.215 kPa，精度为 0.084%，压力解调误差增大了 1.24倍。因此要保

证解调精度在 0.040%以下，系统中需要控制光源光功率小于 40 μW，即非线性失真率小于 6.7%。

表 1 不同非线性失真率下的原始信号与补偿后信号解调结果对比

Table 1 Comparison of demodulation results of original signal and compensated signal at different distortion degrees

Nonlinear distortion rate /%

0.3

5.2

6.7

10.3

16.8

22.3

Maximum error /kPa

0.096

0.097

0.101

0.167

0.205

0.215

Measurement precision /%

0.038

0.038

0.040

0.065

0.080

0.084

Standard deviation /kPa

0.046

0.041

0.045

0.073

0.111

0.127
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4 结 论
分析了 CCD 趋近于饱和时的信号非线性失真现象，通过测试得到了空间扫描型光纤 F-P解调系统中

CCD的响应特性曲线，并利用非线性失真率评价信号失真程度。根据建立的 CCD响应特性曲线，结合恢复

单色频率绝对相位解调算法，仿真分析了不同噪声下非线性失真对系统解调结果的影响。结果表明，解调

出的绝对相位标准差随着非线性失真率的增大而逐渐增大，且随着噪声增加，产生解调干涉级次跳变，导致

大解调误差的非线性失真率减小。利用搭建的光纤 F-P压力传感系统实验研究了信号非线性失真影响。

固定压力下的实验结果表明非线性失真率随着光功率的增加而增加，解调计算在非线性失真率大于 26.3%
后出现干涉级次跳变，实验与仿真结果吻合。非线性失真率在 0.3%~22.3%范围内的满量程压力解调实验结

果表明，随着非线性失真率的增大，解调精度逐渐降低。当非线性失真率为 0.3%时，解调最大误差为

0.096 kPa，当非线性失真率为 22.3%时，解调最大误差为 0.215 kPa，增大了 1.24倍。要使系统在 5~260 kPa
范围内保证 0.04%的解调精度，需要控制光源光功率小于 40 μW，使信号非线性失真率小于 6.7%。该研究对

有效利用光纤 F-P传感系统的测量范围，保证解调精度与稳定性具有指导意义。
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