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复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器非扫描相关解调系统

张瑶,王可宁,陈海滨,陈青青,王伟∗
西安工业大学光电工程学院,陕西 西安７１００２１

摘要　为提高复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器的相关解调分辨率,提出了一种基于新型复合式光楔的非扫描相关

解调系统.根据所解调复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器各腔体光学厚度变化范围,沿线阵CCD像素点排布方向,设
计了分段式不同倾角和厚度范围的空气间隙式光楔结构,实现了多个法布里Ｇ珀罗腔腔长的复合同步解调.针对

基底腔和空气腔腔长分别为６００μm和８０μm的复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器,设计了复合式光楔,仿真并分析

了其解调性能.结果表明,采用基于复合式光楔的非扫描相关解调方案,可以实现光学厚度差异较大的多法布里Ｇ
珀罗腔构成的复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器的同步高精度解调,腔长解调分辨率优于单光楔解调.
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１　引　　言

法布里Ｇ珀罗腔光纤传感器具有体积小、重量

轻、灵敏度高、动态响应范围大和抗电磁干扰等优

点[１Ｇ３],且被广泛应用于航空航天、桥梁、油田和大坝

等领域[４Ｇ５],通过解调法布里Ｇ珀罗腔长变化信息,可
实现压力、温度、应变、曲率等不同物理量的测量.

光纤法布里Ｇ珀罗传感器一般采用两个平行反射
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面构成单法布里Ｇ珀罗腔结构.这类光纤法布里Ｇ珀
罗传感器的解调技术已经成熟,主要的解调方法有强

度解调[６]和相位解调[７].强度解调容易受光源功率

波动、光路损耗及外部扰动等影响,精度低、稳定性

差.相位解调主要包括条纹计数法[８]、傅里叶变换

法[９Ｇ１０]和相关解调法[１１Ｇ１３].条纹计数法和傅里叶变

换法需要昂贵的光谱仪,成本较高.相关解调法相对

成本较低,可分为扫描式解调与非扫描式解调,二者

均利用腔长匹配原理进行解调,但前者从时间上采取

机械式扫描,体积大;后者从空间上利用光楔夹角,并
采取非扫描方式,解调原理是对光楔与光纤法布里Ｇ
珀罗传感器的反射光进行互相关运算,实现对光纤法

布里Ｇ珀罗传感器的腔长解算,该方法无机械运动部

件、结构紧凑,相比于扫描式相关解调更具优势.
随着技术的逐渐成熟,光纤法布里Ｇ珀罗传感器

向可实现多参量测量的方向发展,为满足多参量测

量的需要,需将多个不同腔长、不同结构的光纤法布

里Ｇ珀罗传感器串联或并联,或直接采用多个法布

里Ｇ珀罗腔构成的复合式传感结构,并通过对解调光

路的复用,降低整个传感系统的尺寸、成本与复杂

度.使用微机电系统(MEMS)技术制作的非本征

型空气隙复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器[１４Ｇ１６],结构

小巧、性能稳定、可批量化生产,非常适合气体或液

体的压力测量,并可通过对基底腔腔长的同步解算

实现温度传感.此类传感器即为空气腔与基底腔构

成的复合式法布里Ｇ珀罗腔结构,空气腔与基底腔通

常因为腔长差别较大而存在较大的光程差.
以往采用的非扫描相关解调[１７]通常仅针对光

纤单法布里Ｇ珀罗腔传感器[１８],虽然也可以用于复

合腔解调,但该解调方式存在的问题如下:在解调过

程中,光楔的最大厚度必须大于复合式法布里Ｇ珀罗

腔的最长法布里Ｇ珀罗腔的光学厚度,要求光楔具有

较大的倾角;非扫描相关解调系统中使用电荷耦合

元件(CCD)线阵的像素数量有限,像素数量与单元

尺寸限制了解调精度与解调分辨率.这使得非扫描

相关解调装置解调时法布里Ｇ珀罗腔腔长的解调范

围与解调精度之间存在矛盾,无法同时高精度解调

复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器中两个光学厚度相

差较大的法布里Ｇ珀罗腔,使用范围受限.
为解决上述问题,根据相关解调原理,本文提出

了一种基于新型复合式光楔的非扫描相关解调方

案,并进行了深入的理论与仿真计算分析,证明了该

方法在复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器解调中的优

越性与可行性.

２　基于复合式光楔的非扫描相关解调

原理

当外界物理量作用于光纤法布里Ｇ珀罗传感器

时,其腔长发生改变,引起光程差变化.根据腔长匹

配原理,采用互相关元件光楔对法布里Ｇ珀罗腔的光

学厚度进行空间扫描,当光楔厚度与光纤法布里Ｇ珀
罗腔的光学厚度相等时,相关干涉信号输出光强最

大,即输出光强最大点所对应的光楔厚度即为此时

法布里Ｇ珀罗腔的光学厚度,再考虑法布里Ｇ珀罗腔

内填充介质的折射率,可以计算得到腔长,从而实现

对光纤法布里Ｇ珀罗传感器的解调.
基于新型复合式光楔的非扫描相关解调方案,

所使用的原理相同,但采用的是新设计的分段式不

同倾角和厚度范围的空气间隙式光楔结构,称之为

复合式光楔.

图１ 复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器

非扫描相关解调装置

Fig敭１ NonＧscanningcorrelationdemodulationsystem
forcompoundfiberFabryＧPerotsensors

实验解调装置如图１所示,光源输出３dB带

宽为６０nm的宽带光,耦合进入２×１光纤耦合器

的一个输入端口,宽带光经由２×１光纤耦合器２
的输出端口进入复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器,
并发生多光束干涉,携带两个腔体腔长信息的部

分宽带光被反射并沿原光路返回,经过２×１光纤

耦合器后,部分光经过光纤扩束器和柱透镜转换

为线状光斑,该线状光斑穿过复合式光楔,由于复

合式光楔前后反射面的反射而再次发生多光束干

涉,经过复合式光楔后,线状光斑的光强受到调

制,调制后的光由线阵CCD接收,再由数据处理单

元进行处理.
采用宽带光源,光源在空间和光谱上呈高斯分

布,则 线 阵 CCD 上 所 探 测 的 输 出 光 强[１９]可 以

表示为
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式中:第一项为宽带光源在空间上的高斯分布函数;
第二项为光纤法布里Ｇ珀罗传感器的反射输出项;第
三项为光楔的透射输出项;第四项为宽带光源在光谱

上的高斯分布函数.其中,R１、R２ 分别为空气腔近端

面和远端面的端面反射率;Li 为法布里Ｇ珀罗腔的腔

长,当i＝１时,表示长腔长,当i＝２时,表示短腔长;

ni 为法布里Ｇ珀罗腔介质折射率;R３ 为光楔内表面的

反射率;xi 为光楔短边上的任意位置;θi 为构成光楔

两平面的夹角;hi 为复合式光楔的初始厚度;I０ 为光

强常量;λp 为宽带光源光谱的中心波长;λ为光源的

输出波长;Bλ 为宽带光源光谱带宽所决定的高斯函

数半峰全宽;xp 为宽带光源的中心位置;Bx 为宽带

光源空间带宽所决定的高斯函数的半峰全宽[２０].
由(１)式可知,当满足

xitanθi＋hi＝niLi, (２)
即光楔厚度与法布里Ｇ珀罗腔光学厚度相等时,在光

楔xi 位置处线阵CCD可探测到相关干涉信号光强

的最大值.
因此,解调时只需索引相关干涉信号光强最大

值对应的光楔厚度,以及对应法布里Ｇ珀罗腔腔体材

料的折射率ni,即可获得此刻的腔长值Li,实现非

扫描式相关解调.
由于线阵CCD像素尺寸有限,在不引入任何附

加算法的前提下,相关干涉信号光强最大值位置的

分辨率由所使用线阵CCD的尺寸决定,假定线阵

CCD像素单元尺寸为Δxi,则根据(２)式可得,光纤

法布里Ｇ珀罗传感器中第i个法布里Ｇ珀罗腔的腔长

解调分辨率为

ΔLi＝
Δxitanθi

ni
. (３)

　　显然,在不考虑任何附加算法的前提下,CCD
线阵尺寸和光楔倾角决定了腔长解调分辨率.利用

分段式的复合式光楔,根据待测复合式法布里Ｇ珀罗

腔传感器中各法布里Ｇ珀罗腔腔长变化范围,优化各

段长度与倾角大小,可以实现各法布里Ｇ珀罗腔腔长

解调分辨率的最优化.

３　复合式光楔设计

以用于双法布里Ｇ珀罗腔复合式光纤法布里Ｇ珀
罗传感器解调的复合式光楔为例,介绍复合式光楔

的设计与制作.所提出的复合式光楔由三片平面光

学玻璃所夹成的空气隙组成,平面光学玻璃外侧镀

宽带减反射膜,内侧镀部分反射膜.一片光学玻璃

作为复合式光楔的基底,根据不同腔长法布里Ｇ珀罗

腔腔体的解调需求,选择不同厚度的离型膜作为支

撑,置于基底与另外两片平面光学玻璃之间,搭建成

不同倾角与厚度范围的斜面结构.该结构分为两部

分:第一部分厚度范围与倾角较小,用于解调复合式

光纤法布里Ｇ珀罗传感器的短腔长法布里Ｇ珀罗腔;
第二部分厚度范围与倾角较大,用于解调复合式光

纤法布里Ｇ珀罗传感器的长腔长法布里Ｇ珀罗腔.两

部分光楔可根据需解调复合式光纤法布里Ｇ珀罗传

感器的两个法布里Ｇ珀罗腔的腔长变化范围,综合考

虑解调范围与解调分辨率,分段调整光楔的厚度范

围.将厚度范围调整后的光楔用黏结剂固定,构成

复合式光楔.具体结构如图２所示.０~x１ 为短腔

长法布里Ｇ珀罗腔相关干涉信号极大值出现的位置

范围,基底光学玻璃与第二片玻璃搭建成的厚度范

围为h１~h３;x１~x２ 为长腔长法布里Ｇ珀罗腔相关

干涉信号极大值出现的位置范围,基底光学玻璃与

第三片玻璃搭建成的厚度范围为h２~h４.其中,h１

和h３ 分别为第一段光楔左端与右端的厚度,即第二

片光学玻璃左端与右端内表面距基底玻璃内表面的

距离;h２ 和h４ 分别为第二段光楔左端与右端的厚

度,即第三片光学玻璃左端与右端内表面距基底玻

璃内表面的距离.

图２ 复合式光楔结构

Fig敭２ Structureofcompoundopticalwedge

采用该结构,不同光学厚度(或腔长)的法布里Ｇ
珀罗腔的相关干涉信号会分开出现在复合式光楔各

１３０６０３Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

段范围内,各段倾角与厚度范围可以灵活调整,可以

避免不同法布里Ｇ珀罗腔相关干涉信号之间的相互

干扰,还可避免复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器各法

布里Ｇ珀罗腔光学厚度相差较大时,为解调较大光学

厚度的法布里Ｇ珀罗腔而对短腔长法布里Ｇ珀罗腔腔

长解调分辨率做出的牺牲.使用该解调方案可以实

现对光学厚度相差较大的法布里Ｇ珀罗腔构成的复

合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器的高精度解调.

４　仿真分析

蓝宝石压力传感器具有耐热性好、弹性强度高

和绝缘性好等优点,被广泛应用于气压传动设备、石
油勘探和船舶等大量压力测量应用环境中.针对图

３所示蓝宝石材料的复合式光纤法布里Ｇ珀罗压力

传感器进行解调,宽带光通过光纤耦合至复合式光

纤法布里Ｇ珀罗压力传感器,分别在基底腔和空气腔

的两个端面发生双光束干涉,即返回光信息的同时

携带长腔长和短腔长的干涉信息.

图３ 复合式光纤法布里Ｇ珀罗腔压力传感器

Fig敭３ CompoundfiberFabryＧPerotpressuresensor

由于该基底腔介质材料为蓝宝石,折射率为

１．７７,初始腔长L１＝６００μm,考虑腔长匹配中折射

率的影响,初始腔长为６００μm的基底腔对应光楔

匹配厚度为１０６２μm;空气腔折射率为１,初始腔长

L２＝８０μm,则对应光楔匹配厚度为８０μm.采用

图２所示的复合式光楔解调,总长度与线阵CCD感

光范围长度相同,为３cm,假定第一部分采用厚度

范围为７０~９０μm、长度为１．５cm的光楔解调初始

腔长为８０μm的空气腔,第二部分采用厚度范围为

１０４０~１０８０μm、长度为１．５cm的光楔解调初始腔

长为６００μm的基底腔.
针对所提出的新型复合式光楔结构的解调特

性,利用(１)式的数学模型进行仿真.其中,法布里Ｇ
珀罗腔端面反射率R１＝R２＝０．０７７,光楔内表面反

射率R３＝０．５,I０＝１,宽带光源采用超辐射发光二

极管(SLED),中心波长λp＝８５０nm,半峰全宽

Bλ＝６０nm,光源中心位置为光楔的中心,则xp＝
１．５cm,空间半峰全宽Bx＝１．５cm.为避免光谱截

断对仿真结果的影响,选择的仿真计算光谱范围较

宽,覆盖６５０~１０５０nm.获得复合式法布里Ｇ珀罗

腔在光楔不同位置处的光强分布曲线,如图４所示,
其中,左边干涉条纹为空气腔的相关干涉信号,右边

干涉条纹为基底腔的相关干涉信号.

图４ 复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器相关干涉

信号在光楔不同位置处的光强分布

Fig敭４ Light intensity distribution of correlation
interferometricsignalatdifferentpositionsof
opticalwedgeforcompoundfiberopticFabryＧ
　　　　　　Perotsensor

根据非扫描相关解调原理及(２)式,相关干涉信

号峰值位置对应的楔厚为此时的法布里Ｇ珀罗腔对

应的光学厚度.对于固定的光楔参数,腔长Li 增

大时,相关干涉信号峰值对应在光楔上的位置xi 也

会随之增大.为了验证其正确性,仿真分析了基底

腔及空气腔初始腔长分别为６００μm和８０μm时,
相关干涉信号光强分布曲线峰值位置随腔长的变化

趋势,如图５(a)、(b)所示.可以看出,当腔长逐渐

增大时,相关干涉信号峰值位置向光楔厚度增加的

方向移动,即对应在光楔上的位置逐渐增大,仿真结

果与理论分析一致.
进一步,给出了基底腔、空气腔腔长与相关干涉

信号峰值位置的关系曲线,如图６(a)、(b)所示.可

以看出,两者呈良好的线性关系.
假定所考虑感光长度为３cm的线阵CCD的像

素数量为３６４８,单个像素单元宽度为８μm(如东芝

公司的TCD１３０４DG线阵CCD).不考虑任何附加

算法,若采用单一光楔对复合式光纤法布里Ｇ珀罗传

感器进行解调,光楔厚度变化范围为０~１０８０μm,
根据 (３)式,单 位 像 素 点 对 应 的 腔 长 分 辨 率 为

２９６nm.同样,若采用本研究设计的复合式光楔进

行解调,设空气腔第一段光楔厚度变化范围为７０~
９０μm,单位像素点对应的腔长分辨率为１１．０nm;

１３０６０３Ｇ４
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图５ 腔长变化时相关干涉信号的光强分布曲线.(a)基底腔;(b)空气腔

Fig敭５ Lightintensitydistributionsofcorrelationinterferencesignalwithchangeofcavitylength敭

 a Basalcavity  b aircavity

图６ 腔长与相关干涉信号峰值位置的对应关系.(a)基底腔;(b)空气腔

Fig敭６ Relationshipbetweencavitylengthandpeakpositionofcorrelatedinterferencesignal敭 a Basalcavity  b aircavity

设基底 腔 第 二 段 光 楔 厚 度 变 化 范 围 为１０４０~
１０８０μm,同时考虑基底材料的折射率,单位像素

点对应的腔长分辨率为１２．４nm.显然,对于腔长

相差较大的复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器而言,
采用 复 合 式 光 楔 可 以 显 著 提 高 腔 长 的 解 调

分辨率.

５　结　　论

针对复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器的解调,提
出了一种基于新型复合式光楔的非扫描相关解调方

案.利用非扫描相关解调原理,采用两段倾角与厚

度范围不同的复合式光楔,对基底腔为６００μm、空
气腔为８０μm的复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器进

行解调仿真,进行了深入的理论计算与分析,实现了

对双腔长复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器的同步解

调,并大幅提高了腔长分辨率,证明了该方法在复合

式光纤法布里Ｇ珀罗传感器解调中的优越性与可行

性.该结构解决了传统非扫描相关解调技术被应用

到两个法布里Ｇ珀罗腔腔长或光程差相差较大的复

合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器时测量范围与解调分

辨率之间的矛盾,可为复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感

器的高精度解调提供借鉴.
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