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摘要　为了精确提取相关干涉信号的峰值位置,为光楔式光纤法布里Ｇ珀罗传感器的相关干涉解调机制提供理论

借鉴,数值模拟了３种典型的光源光谱分布的相关干涉信号,并对所获得的相关干涉信号进行了详细的对比分析,

综合讨论了不同光源光谱分布条件下,光谱带宽对相关干涉信号宽度、幅值以及对比度的影响.分析结果表明,当
光源在光谱上具有高斯分布且带宽较大时,得到的相关干涉信号噪声较小、条纹更稀疏、信号对比度更高,更便于

准确寻峰和实现高精度的解调.
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１　引　　言

近几十年来,光纤传感伴随光纤通信得到了快

速发展,并且已有多种光纤传感技术逐步走出实验

室获得实用化,如光纤布拉格光栅(FBG)[１]、光纤陀

螺[２]、分布式光纤传感[３]等.光纤传感技术通过使

用外界待测量对光纤内传输光进行调制,使传输光

的相位、强度、频率等发生变化,再对调制光信号进

行解调,从而实现对待测量的精准测量.
光纤法布里Ｇ珀罗传感器,具有质量小、体积小、

灵敏度高、动态响应范围大和抗电磁干扰能力强等

特点[４],已被应用于各个领域以对某些物理量进行

测量,尤其在桥梁表面应力监测、涡轮发动机压力监

测[５]等领域,有着无可比拟的优势.目前,针对光纤
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法布里Ｇ珀罗传感器的解调方法主要有强度解调

法[６]和相位解调法[７].强度解调法在探测方法和信

号处理上更为简单,但解调精度依赖于光强测试精

度,光路系统的稳定性、光源的扰动、光路的损耗等

均会引起光强的波动,因此具有解调精度低、稳定性

差的缺点.弗吉尼亚理工的 Wang等最早提出了自

补偿式干涉强度解调的非本征型法布里Ｇ珀罗温度

传感器,系统通过一个窄带滤波器将反射光分为两

束,利用补偿光路的光信号抵消测量光路中的干

扰[８].而相位解调法分为光谱法和相关法[９],光谱

法又称谱峰跟踪法,是利用法布里Ｇ珀罗腔反射光谱

中的波峰位置进行解调,分为单峰法、双峰法以及多

峰法,解调精度受限于光源的光谱范围以及光谱仪

的波长分辨率[１０].２０００年,龚天诚等[１１]成功研制

出国内第一台基于傅里叶变换法的相位调制型光纤

法布里Ｇ珀罗应变仪,但该设备需要用到光谱仪,成
本较高.相关法是利用腔长匹配的原理进行解调,
在解调光路中使用腔长可变的参考光纤法布里Ｇ珀
罗腔,该腔的输出与光纤法布里Ｇ珀罗传感器的输出

在光路中发生相关干涉,尤其是与采用光楔对的光

纤法布里Ｇ珀罗传感器的输出进行互相关运算完成

解调.该解调方法不需要昂贵的光谱仪,同时又没

有机械扫描,因此结构紧凑、可靠性高,并且可实现

光纤法布里Ｇ珀罗传感器复用信号的解调[１２Ｇ１３].
光纤法布里Ｇ珀罗传感器非扫描相关解调法的

关键在于相关干涉信号峰值位置的提取,现多采用

卤钨灯、发光二极管(LED)、超辐射发光二极管

(SLED)等宽带光源作为光源输入[１４].不同的光源

具有不同的光谱分布,不同的光谱分布相互作用可

获得不同的相关干涉信号.但到目前为止,尚未有

研究者对光谱分布对相关解调机制中相关干涉信号

的影响进行理论分析.为了精确获得峰值位置,解
算出腔长,为对光纤法布里Ｇ珀罗传感器相关解调机

制提供理论借鉴,本文数值模拟分析了３种典型的

光谱分布:高斯形、三角形和矩形光谱分布[１５],并对

比讨论了不同光谱分布条件下,相关干涉信号的宽

度、幅值以及条纹对比度.

２　光纤法布里Ｇ珀罗传感器非扫描

相关解调原理

典型的光纤法布里Ｇ珀罗传感器非扫描相关解

调装置主要由宽带光源、２×１光纤耦合器、光纤法

布里Ｇ珀罗传感器、准直器、光楔以及光电荷耦合器

(CCD)线阵构成[１６],光纤法布里Ｇ珀罗传感器非扫

描相关解调原理如图１所示.宽带光源输出宽带复

色光,进入２×１光纤耦合器的一个输入端口,由２×
１光纤耦合器的输出端口进入光纤法布里Ｇ珀罗传

感器,发生双光束干涉,携带腔长信息的部分宽带光

被反射并沿原光路返回,经过２×１光纤耦合器后,
部分光耦合至准直器,由准直器准直之后转换为一

定宽度的大尺寸平行光束,该平行光束由柱透镜聚

焦,转换为线状光斑,该线状光斑穿过光楔,被光楔

前后两个反射面反射而再次发生多光束干涉,经过

光楔后,线状光斑的光强受到调制,调制后的光由

CCD线阵探测接收.

图１ 光纤法布里Ｇ珀罗传感器非扫描相关解调原理图

Fig敭１ 　SchematicofnonＧscancorrelationdemodulation
offiberFabryＧPerotsensor

光纤法布里Ｇ珀罗传感器是由两个相互平行的

平面玻璃板或石英板组成,假设单色光从单模光纤

入射,当光传输到空气腔的近端面时部分反射,透射

部分继续传播,当光传播到空气腔的远端面时,部分

被反射的光发生透射,此时前后两束反射光发生干

涉.输出光强可根据多光束干涉原理计算得到

Ir＝
R１＋R２－２ R１R２cosδ
１＋R１R２－２ R１R２cosδ

􀅰Ii, (１)

Δ＝２nL, (２)

δ＝
２π
λ

􀅰Δ＝
４π
λ

􀅰nL, (３)

式中:Ii、Ir 分别为入射光和反射光的光强;R１、R２

分别为空气腔近端面、远端面的端面反射率;L 为法

布里Ｇ珀罗腔的腔长;Δ 为相邻两束反射光之间的光

程差;n 为空气折射率;δ为相应光程差引起的相位

差;λ为光波的波长.
同理,法布里Ｇ珀罗传感器输出的干涉光束经过

光楔之后的透射光强为

It＝
(１－R３)２

１＋R２
３－２R３cos (４π􀅰xtanθ)/λ[ ]

􀅰Ir,

(４)
式中:It为干涉光束经过光楔之后的透射光强;R３

为光楔内表面的反射率;x 为光楔短边上的任意位
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置;θ为光楔两面的夹角,则xtanθ表示x 位置处的

光楔厚度.
由于构成的法布里Ｇ珀罗腔周围介质的折射率

不一致,两个表面的反射光中有一束反射光发生“半
波损失”,因此需考虑由反射引起的附加相位差π;
此外,系统中采用宽带光源,而不同的光源具有不同

的光谱分布,若假设光源在空间上具有高斯分布特

性,则在CCD线阵上探测到的光信号数学模型可表

达为

IOUT(x)＝exp －
(x－xp)２

Bx

é

ë
êê

ù

û
úúI０􀅰

∫
λmax

λmin

R１＋R２＋２ R１R２cos(４πL/λ)

１＋R１R２＋２ R１R２cos(４πL/λ)
􀅰

(１－R３)２

１＋R２
３－２R３cos (４π􀅰xtanθ)/λ[ ]

􀅰f(λ)dλ,

(５)
式中:IOUT为线阵CCD探测到的光信号输出光强;
积分号外第一项为光源在空间上的高斯分布;第二

项I０ 为光源光强随λ分布的常量;积分号内第一项

为光纤法布里Ｇ珀罗传感器的反射光输出项;第二项

为光楔的透射输出项;第三项为光源在光谱上的分

布,不同的光谱分布具有不同的数学表达式,用

f(λ)表示;xp 为光源的中心位置;Bx 为光源空间带

宽所决定的高斯 函 数 的 半 峰 全 宽 (FWHM)[１７];

λmax、λmin分别为宽带光源光谱范围的上限和下限.
当外界物理量作用于光纤法布里Ｇ珀罗传感器

时,法布里Ｇ珀罗腔的腔长发生改变,引起两束光的

光程差发生改变.根据腔长匹配原理,采用互相关

元件光楔实现光纤法布里Ｇ珀罗传感器光程差的空

间扫描,当光楔厚度与光纤法布里Ｇ珀罗传感器的腔

长相等时,相关干涉信号输出光强最大.因此,只需

确定相关干涉信号的输出光强的最大点,则该点对

应的光楔厚度即为此刻的腔长值,从而实现非扫描

相关解调.

３　不同光谱分布对解调信号的影响

为了分析不同光谱分布对解调信号的影响,选
择了３种不同形状的光谱分布曲线,分别为高斯形、
三角形以及矩形,３种光谱的分布曲线如图２所示.
其中,高斯形与三角形光谱用于模拟SLED光源的

光谱,矩形光谱用于模拟平坦化的掺铒光纤光源光

谱[１８Ｇ１９].保证光源发射３dB光谱的带宽均相同,各
光谱曲线的中心波长、光谱带宽、光谱形状等可通过

程序进行设定.从图２中可以看出,３种宽带光源

图２ ３种光谱分布曲线

Fig敭２ 　Spectraldistributioncurvesofthreekinds
oflightsources

光谱曲线具有相同的３dB带宽时,高斯形光谱曲线

的有效谱宽大于三角形光谱曲线的有效谱宽,三角形

光谱曲线的有效谱宽大于矩形光谱曲线的有效谱宽.
针对上述３种光源的光谱分布,在不同f(λ)条

件下对(５)式的数学模型进行仿真,得到不同光谱分

布下输出光强分布曲线,如图３(a)~(c)所示.其

中,３种形状的光谱分布曲线中心波长均为８５０nm,
光谱覆 盖 范 围 为６５０~１０５０nm,３dB 带 宽 为

６０nm;光纤法布里Ｇ珀罗传感器由两块平面玻璃构

成,其折射率设为１．５,因此光通过平面玻璃进入空

气腔时的端面反射系数r ＝０．２,法布里Ｇ珀罗腔的

端面反射率R１＝R２＝０．０４,腔长L＝８０μm;当光

楔长度为３０mm,一端厚度为０,另一端为１２５μm
时,采用 Matlab进行仿真得到不同形状光谱分布下

光楔上不同位置所对应的输出信号的光强分布曲

线.如图３所示,基底信号上叠加了多个相关干涉

信号.由于光纤法布里Ｇ珀罗传感器端面反射率只

有４％,因此,光束在法布里Ｇ珀罗腔内的干涉可近

似为双光束干涉,且腔长为８０μm.光楔作为互相

关元件,相当于一个腔长可变的法布里Ｇ珀罗腔的集

合.光楔外表面镀增透膜,内表面镀５０％宽带反射

膜,因此光束在光楔内发生多光束干涉,当两路光束

的光程差相等时,输出相关干涉信号最强,但随着在

光楔中反射次数增多,光强逐渐减弱,图中相关干涉

信号最强位置(主峰)对应光楔短边x＝０．０１９２m,
从该位置依次向左,各个次峰所对应的光楔短边位

置分别为０．００９６,０．００６４,０．００４８mm,这４个峰值分

别对应光楔厚度为８０,４０,８０/３μm以及２０μm,因
此主峰对应一倍光程差,该位置依次向左的各个次

峰分别对应光楔上两倍光程差、３倍光程差以及４
倍光程差.因此,解调时只需确定相关干涉信号最

大光强的位置,对应位置的楔厚即为此刻的腔长值.
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图３(d)为３种光谱作用下的相关干涉信号最

大光强位置附近的局部放大图,对比可以看出,在保

证各光谱３dB带宽且光谱范围一致的条件下,相对

于三角形光谱、矩形光谱,高斯形光谱作用下输出的

光强分布曲线,基底信号噪声小,输出信号条纹稀

疏.由图２可见,当各个光谱分布的３dB带宽一致

时,由于高斯光谱自身的特性,其积分光谱范围大于

三角光谱以及矩形光谱.根据(５)式,叠加在相关干

涉信号上的结果可类比于白光干涉现象,各个波长

的光形成各自的相关干涉条纹,各组相关干涉条纹

相互叠加,光谱范围越大,叠加后的相关干涉信号条

纹越稀疏,条纹对比度越高,光强越大.此外,由于

宽光谱光源具有较小的相干性,这种弱相干性抑制

了噪声的相干,从而对噪声有抑制作用,减小了噪声

引入的相干误差[２０].因此,高斯分布下得到的基底

信号噪声较小,仿真结果与理论分析一致.

图３ 不同光谱分布下输出光强分布曲线.(a)高斯形;(b)三角形;(c)矩形;(d)(a)~(c)３种光谱作用下的

相关干涉信号最大光强位置附近的局部放大图

Fig敭３ 　Curvesofoutputlightintensitydistributionsunderdifferentspectraldistributions敭 a Gaussiantype  b triangle
type  c rectangletype  d locallyenlargeddrawingsatmaximumintensityofcorrelationinterferencesignals
　　　　　　　　　　　　　　　　　underthreespectraof a Ｇ c 

４　光源光谱宽度对相关干涉信号的

影响

４．１　光源光谱带宽与信号宽度、幅值的关系

为了分析光源光谱带宽对相关干涉信号的影

响,在图３的基础上,以高斯形光谱曲线作用下得到

的相关干涉信号为例,确定相关干涉条纹的各个极

大值点,并对其进行高斯拟合得到信号的近似包络

曲线.相关干涉信号的高斯拟合如图４所示.以拟

合后高斯曲线的幅值A 以及半峰全宽表征３种光

谱曲线作用下的相关干涉信号的特征,其结果如

图５所示.
从仿真结果可看出,当光源光谱带宽增大时,相

关干涉信号的半峰全宽呈下降趋势,而其幅值呈上

图４ 相关干涉信号的高斯拟合

Fig敭４ 　Gaussianfittingofcorrelationinterferencesignal

升趋势.而当３种光谱曲线具有相同带宽时,相比

三角形光谱、矩形光谱,高斯形光谱作用下得到的相

关干涉信号半峰全宽较窄,而信号幅值较高.因此,
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图５ ３种光源光谱分布下的相关干涉信号参数的变化曲线.(a)半峰全宽与光谱带宽的关系;(b)幅值与光谱带宽的关系

Fig敭５ 　Evolutionofcorrelationinterferencesignalparametersunderthreespectraldistributions敭

 a Fullwidthathalfmaximumversusspectralbandwidth  b amplitudeversusspectralbandwidth

高斯光谱作用下得到的相关干涉信号条纹稀疏,信
号光强大,便于准确寻峰,从而实现高精度解调.这

与上述理论分析一致.

４．２　光源光谱带宽与信号对比度的关系

光纤法布里Ｇ珀罗传感器非扫描相关解调法的

关键在于对经过互相关元件光楔调制后的相关干涉

信号进行峰值检测.信号对比度越大,越容易确定

峰值位置,精确解算腔长.相关干涉信号的对比度

K 可表示为

K ＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
, (６)

式中:Imax和Imin分别为相关干涉信号输出的最大光

强以及最小光强.
根据(６)式计算不同带宽时３种光谱作用下得

到的相关干涉信号的对比度K,得到３种光源光谱

分布下的相关干涉信号对比度与光谱带宽的关系曲

线,如图６所示.从图中可以看出,光源光谱带宽越

大,相关干涉信号的对比度越高,且同等带宽下,高
斯光谱作用下得到的相关干涉信号对比度优于三角

光谱和矩形光谱.因采用高斯光谱模拟SLED光源

的光谱,而目前市场上SLED带宽均以２０~６０nm
为主,７０nm乃至百纳米以上的通常代价极为昂贵,
故３种光谱曲线的３dB带宽均选用６０nm.

５　结　　论

基于光楔式光纤法布里Ｇ珀罗传感器解调方法,
利用互相关元件光楔输出的光强与光纤法布里Ｇ珀
罗传感器的输出光强进行互相关运算,使经过光楔

调制后的光强呈现空间分布,当调制后的相关干涉

信号输出光强最大时,该位置对应的光楔厚度即为

此刻的腔长值.文中数值模拟了３种不同的光源光

谱分布曲线,并对获得的干涉信号进行了对比,分析

图６ ３种光源光谱分布下的相关干涉信号对比度与

光谱带宽的关系曲线

Fig敭６Relationship curves of contrasts versus and
spectralbandwidthforcorrelationinterference
　　signalsunderthreespectraldistributions

了光源光谱带宽对相关干涉信号宽度、幅值、对比度

的影响,相比于三角形分布、矩形分布,光源在光谱

上具有高斯分布且较大带宽时得到的相关干涉信号

噪声较小,条纹稀疏,信号对比度更高,便于准确寻

峰,从而实现高精度解调,该结果为光纤法布里Ｇ珀
罗传感器的相关干涉解调机制提供了理论借鉴.
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