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光纤激光干涉测量技术在EFPI传感器信号
解调中的研究进展
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摘要 光纤激光干涉技术是外腔式法布里-珀罗干涉仪（EFPI）传感器动态信号解调的主要技术方案，具有测量灵

敏度高、动态范围大、测量频率范围宽等优点。本文从外腔式法布里-珀罗干涉仪相对测量的基本原理出发，回顾了

几种主流光纤激光干涉测量技术的解调原理、方法及优缺点，重点介绍了作者课题组提出的几种新型被动解调技

术，着力解决现有解调仪仅能测量单一腔长的传感器、直流分量去除、腔长在变化甚至不知道等条件下的信号解调

问题。
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Abstract Fiber optical laser interferometry is the main technical scheme for dynamic signal demodulation of
external Fabry-Perot interferometer (EFPI) sensors. It has the advantages of high measurement sensitivity, wide
dynamic range, and wide measurement frequency range. Based on the measuring principle of an extrinsic Fabry-

Perot interferometric sensor, this article presents the demodulation principles, advantages, and disadvantages of
presently used phase recovering technologies, and focuses on several new passive demodulation technologies
proposed by the author's research group, it mainly solves the problems of existing demodulators which can only
measure the sensor with a single cavity length, direct current component removal, and signal demodulation when
cavity length changes or even unknown.
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1 引 言

在光纤干涉仪测量过程中，为了实时准确地获

取动态信号，必须采用一定的解调技术从光纤干涉

仪的输出信号中还原原始的被测信号［1］，解调算法

在很大程度上决定了解调仪的性能。基于光纤激

光 干 涉 测 量 技 术 的 外 腔 式 法 布 里 - 珀 罗 干 涉 仪

（EFPI）传感器动态信号解调，主要用于 EFPI光纤
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传感器中测量振动和声等动态信号［2-3］，它是一种相

对测量方法，用于检测动态信号调制下光纤干涉仪

光程差（OPD）的变化。本文从外腔式法布里 -珀罗

干涉仪测量动态信号的基本原理出发，回顾了几种

主流光纤激光干涉测量技术的解调原理、方法及优

缺点，重点介绍了作者课题组提出的几种新型被动

解调技术，着力解决现有解调仪器仅能够测量单一

腔长的传感器、直流分量去除、腔长在变化甚至不

知道等条件下的信号解调问题。

2 光纤激光干涉基本原理

光纤白光干涉（WLI）［4-6］测量技术常被用于测

量干涉仪的绝对光程差，其解调速度难以对动态信

号进行高速测量。而光纤激光干涉法的解调速度

相对较快，主要用于测量干涉仪光程差的变化量。

光纤干涉仪主要有迈克耳孙干涉仪（MI）［7-8］、马赫 -

曾德尔干涉仪［9-10］、法布里-珀罗干涉仪［11-12］以及外腔

式法布里-珀罗干涉仪。本文主要以外腔式法布里-

珀罗干涉仪传感器作为动态信号解调的研究对象。

其中，EFPI的干涉原理如图 1所示，光纤反射端面

和目标反射端面的反射光在后向产生干涉，形成双

光束干涉，干涉仪的输出信号表示为

f = A+ B cos (φ+ φ 0 )， （1）
式中：A为干涉条纹的直流量；B为干涉条纹的对比

度；φ 0为初始相位，由干涉仪的光程差决定；φ为被

测物理量。

3 光纤激光解调技术的研究进展

目前，实现动态信号解调的光纤激光干涉测量

方法可以分为两类：主动解调和被动解调。其中，

主动解调方案如相位生成载波法（PGC）［13-14］，受系

统有源部分的约束，限制了解调信号的频率。被动

解调方案的频率解调上限不受系统中有源器件的

影响，能够解调出更高频率的信号。常见的被动解

调技术包括：正交工作点直接测量法［15-16］、双波长被

动解调法［17-18］、基于三波长对称解调法［19-20］等。以上

提及的光纤激光干涉测量技术在外腔式法布里 -珀

罗干涉仪传感器［21-23］动态信号解调的实际应用中均

具有各自的优点与局限性。

3. 1 正交工作点直接测量法

正交工作点直接测量法的基本解调思想是将

传感器的工作范围控制在干涉输出的线性区域，将

干涉仪的光程差变化直接转化为输出信号光强的

变化。图 2 是正交工作点直接测量法的解调原

理［24］。在相位调制幅度小于 π/2时，双光束干涉的

输出与输入之间呈余弦关系。图 2中 C点到 B点之

间的部分为线性区域，是解调系统可以正常工作的

范围。

正交工作点直接测量法在应用中存在一些不

容忽视的问题，如动态范围窄、静态工作点不稳定

等。静态工作点会随着传感器的腔长变化发生漂

移，从而影响信号解调结果，因此需要设置静态工

作点稳定系统，将干涉仪的工作点始终锁定在正交

状态，可以采用控制激光波长的方式来达到锁定静

态工作点的目的，其工作原理如图 3所示［1］。干涉

仪的输出经过低通滤波后，获得直流信号（传感器

静态工作点），将其输送到电压比较器，与设置好的

静态工作点参考电压进行比较，输出误差电压对激

光器的工作温度进行调节，通过改变激光器的工作

温度，改变激光器的输出波长，使传感器始终锁定

在正交状态，在小信号输入时获得线性输出。正交

工作点直接测量法可以方便、直接地获得待测信

息，且系统搭建成本低。但是该方法的线性区间范

围窄，对于 EFPI只能测量大约 1/8波长的腔长变

化，因此不适合较大光程差变化的物理量测量。

图 1 基于法布里-珀罗传感器的干涉原理图

Fig. 1 Schematic diagram of interference based on Fabry-

Perot sensor

图 2 正交工作点及线性区间［24］

Fig. 2 Orthogonal working point and linear interval[24]
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传感器中测量振动和声等动态信号［2-3］，它是一种相

对测量方法，用于检测动态信号调制下光纤干涉仪

光程差（OPD）的变化。本文从外腔式法布里 -珀罗

干涉仪测量动态信号的基本原理出发，回顾了几种

主流光纤激光干涉测量技术的解调原理、方法及优

缺点，重点介绍了作者课题组提出的几种新型被动

解调技术，着力解决现有解调仪器仅能够测量单一

腔长的传感器、直流分量去除、腔长在变化甚至不

知道等条件下的信号解调问题。

2 光纤激光干涉基本原理

光纤白光干涉（WLI）［4-6］测量技术常被用于测

量干涉仪的绝对光程差，其解调速度难以对动态信

号进行高速测量。而光纤激光干涉法的解调速度

相对较快，主要用于测量干涉仪光程差的变化量。

光纤干涉仪主要有迈克耳孙干涉仪（MI）［7-8］、马赫 -

曾德尔干涉仪［9-10］、法布里-珀罗干涉仪［11-12］以及外腔

式法布里-珀罗干涉仪。本文主要以外腔式法布里-

珀罗干涉仪传感器作为动态信号解调的研究对象。

其中，EFPI的干涉原理如图 1所示，光纤反射端面

和目标反射端面的反射光在后向产生干涉，形成双

光束干涉，干涉仪的输出信号表示为

f = A+ B cos (φ+ φ 0 )， （1）
式中：A为干涉条纹的直流量；B为干涉条纹的对比

度；φ 0为初始相位，由干涉仪的光程差决定；φ为被

测物理量。

3 光纤激光解调技术的研究进展

目前，实现动态信号解调的光纤激光干涉测量

方法可以分为两类：主动解调和被动解调。其中，

主动解调方案如相位生成载波法（PGC）［13-14］，受系

统有源部分的约束，限制了解调信号的频率。被动

解调方案的频率解调上限不受系统中有源器件的

影响，能够解调出更高频率的信号。常见的被动解

调技术包括：正交工作点直接测量法［15-16］、双波长被

动解调法［17-18］、基于三波长对称解调法［19-20］等。以上

提及的光纤激光干涉测量技术在外腔式法布里 -珀

罗干涉仪传感器［21-23］动态信号解调的实际应用中均

具有各自的优点与局限性。

3. 1 正交工作点直接测量法

正交工作点直接测量法的基本解调思想是将

传感器的工作范围控制在干涉输出的线性区域，将

干涉仪的光程差变化直接转化为输出信号光强的

变化。图 2 是正交工作点直接测量法的解调原

理［24］。在相位调制幅度小于 π/2时，双光束干涉的

输出与输入之间呈余弦关系。图 2中 C点到 B点之

间的部分为线性区域，是解调系统可以正常工作的

范围。

正交工作点直接测量法在应用中存在一些不

容忽视的问题，如动态范围窄、静态工作点不稳定

等。静态工作点会随着传感器的腔长变化发生漂

移，从而影响信号解调结果，因此需要设置静态工

作点稳定系统，将干涉仪的工作点始终锁定在正交

状态，可以采用控制激光波长的方式来达到锁定静

态工作点的目的，其工作原理如图 3所示［1］。干涉

仪的输出经过低通滤波后，获得直流信号（传感器

静态工作点），将其输送到电压比较器，与设置好的

静态工作点参考电压进行比较，输出误差电压对激

光器的工作温度进行调节，通过改变激光器的工作

温度，改变激光器的输出波长，使传感器始终锁定

在正交状态，在小信号输入时获得线性输出。正交

工作点直接测量法可以方便、直接地获得待测信

息，且系统搭建成本低。但是该方法的线性区间范

围窄，对于 EFPI只能测量大约 1/8波长的腔长变

化，因此不适合较大光程差变化的物理量测量。

图 1 基于法布里-珀罗传感器的干涉原理图

Fig. 1 Schematic diagram of interference based on Fabry-

Perot sensor

图 2 正交工作点及线性区间［24］

Fig. 2 Orthogonal working point and linear interval[24]
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3. 2 相位生成载波解调法

相位生成载波解调方法［25］是将某一频率的相位

调制引入干涉仪，然后将干涉仪输出的载有相位调制

的光波信号分别与载频信号和两倍载频信号相乘，

通过获得的两路正交信号得到待测信号的相位变化，

两路正交信号的解调最常使用的两种算法分别为微

分交叉相乘（DCM）算法与反正切（Arctan）算法。

基于 PGC解调原理的 EFPI传感器系统如图 4
所示。EFPI干涉仪输出的信号分别乘以 Gcosω0t
和 Hcos2ω0t，将得到的信号均经过低通滤波（LPF）
后，从而滤除所有含有 ω0的项。滤波后的两路信号

在调制深度为 2. 63时，得到两路幅度相等、相位相

差 90°的正交信号，再用 DCM算法解调。方法是这

两路正交信号分别乘以对方的微分结果，相减后进

行积分处理，再经过高通滤波器（HPF）处理，去除

环境扰动等低频信号，最终得到待测信号。

2015年，国防科技大学的Wang等［26］设计了一

种路径匹配差分干涉（PMDI）与 PGC相结合的解

调技术，用于对非本征 EFPI传感器进行动态信号

的解调，其干涉系统如图 5所示。采用专门设计的

光纤MI与 EFPI传感器级联。实验结果表明，该方

法能正确地恢复传感信号，且失真度低。

2018年，天津理工大学的 Zhang等［27］改进了

PGC解调算法，提出了一种非对称相除 -微分自乘 -

相位生成载波（PGC-AD-DSM）解调方法。图 6为
PGC-AD-DSM算法的解调方案，通过该算法可以

图 3静态工作点稳定系统［1］

Fig. 3 Static working point stabilization system[1]

图 4 基于 PGC解调原理的 EFPI传感器系统示意图

Fig. 4 Schematic diagram of EFPI sensor system based on PGC demodulation principle

图 5 PMDI-PGC解调系统示意图［26］

Fig. 5 Schematic diagram of PMDI-PGC demodulation system[26]
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去除调制深度与光强扰动的影响。实验结果表明，

该算法解调的传感器信噪比可以达到 22. 65 dB。
PGC解调方法的线性动态范围达 107，具有动态

范围大、线性度好、测量相位精度高的优点。但由于

边带信号的频谱通常是无限宽的，因此，滤波处理同

时也对边带频谱（即被测信号的频谱）做了截断。这

样，为了把信号的失真程度控制在许可的范围内，就

必须提高载波的频率，并改善低通滤波器的性能。

但载波频率的大小受调制器件和后续电路性能的限

制，因此，这种解调方法的动态范围直接受到调制器

件性能的影响。另外，这种测量方法的精度容易受

到外界因素的影响，如光源功率波动、混频信号幅度

的漂移和相位调制幅度变化等［1］。

3. 3 3×3耦合器的对称解调法

基于 3×3耦合器的对称解调方法由美国海军

研究院的 Brown等［28］在 1991年率先提出。该方法

采用完全对称的 3×3耦合器输出的三路互成 120°
相位差的干涉信号，其本质是引入更多的变量以降

低系统的不确定性。然后，利用这三个输出信号进

行一系列的计算，从而得到待测信号。

基于 3×3耦合器对称解调技术的算法如图 7
所示［1］。其解调过程如下：首先将系统中光电探测

器输出的三路干涉信号U0、U1、U2相加后取平均值，

即获得干涉信号的直流分量 B；再分别从U0、U1、U2

减去已知量 B，即获得干涉信号中的交流量 a、b、c；
接着分别对 a、b、c进行时间求导，得到相应的微分

信号 d、e、f；然后分别将每个交流量与另外两个交流

量导数的差相乘，并把三路结果相加得到N；另外分

别将 a、b、c平方后相加得到 D，最后将 N除以 D并

进行积分运算，从而获得待测信息。

2009年，北京理工大学的 Jiang等［29］提出了一种

三波长对称解调技术，从而实现对外腔式法布里-珀

罗干涉仪的动态测量。图 8为实验装置示意图。放

大自发辐射（ASE）光源与 3 dB耦合器相连接，耦合

器的输出连接到 EFPI。反射光被注入一个四通道

波分复用器（WDM）。波分复用器的三个输出端则

分别与三个光纤布拉格光栅相连接，并由三个光电

二极管检测其反射光。控制三个光纤布拉格光栅

图 6 PGC-AD-DSM解调算法示意图［27］

Fig. 6 Schematic diagram of PGC-AD-DSM demodulation algorithm[27]

图 7 基于 3×3耦合器对称解调方法示意图［1］

Fig. 7 Schematic diagram of symmetrical demodulation method based on 3×3 coupler[1]



1306017-5

特邀综述 第 58 卷 第 13 期/2021 年 7 月/激光与光电子学进展

的波长，可以产生三路 120°移相信号。采用基于

3×3耦合器的干涉解调技术［1］，即可解调出干涉仪

的相位变化，其可检测最小相位为 0. 43 μrad/Hz1/2。
实际测量过程中，基于三波长的对称解调方法可

测量信号的上限频率仅受信号处理器运行速度的限

制，因此非常适合对高频信号进行解调。该算法相较

于PGC算法，其解调原理更加简单。但要求三路信号

严格地遵守互成 120°的相位差，因此，EFPI腔长须与

波长形成特定的关系，且对波长的稳定性要求较高。

3. 4 双波长正交测量激光干涉解调法

双波长正交测量法是动态信号检测中常用的

解调方法。其传感器的工作范围不受线性区间大

小的约束，具有很高的测量频率和较大的动态测量

范围。双波长正交测量干涉系统如图 9所示［30］。波

长为 λ1、λ2的两束激光经过WDM进入 3 dB耦合器，

并注入到 EFPI中，载有振动信息的干涉信号反射

后经另一个WDM，将两个波长的干涉信号分离，通

过调整光源波长与 EFPI腔长获得两路正交信号，

再利用正交解调算法获得干涉仪的相位变化。

双波长正交解调算法的如图 10所示。首先将

干涉输出的两路正交信号 f1和 f2通过高通滤波器

（HPF）后，消除其直流分量A，即获得两路只含有交

流量的信号 V1和 V2；然后分别对其进行微分，再分

别与 V1和 V2交叉相乘，将结果相减后进行积分处

理；最后由V1和V2的平方和获得 B2，积分后的信号

除以 B2，获得待测信号的相位信息 θ。

该方法中只有当传感器的腔长和光源的波长

满足一定条件时，才能获得两路正交信号。因此需

要匹配干涉仪的光程差与光源的波长，只能对某些

特定腔长的传感器进行解调，限制了其应用范围。

当两路干涉输出信号相位差偏离 π/2时，可以通过

相位补偿的方法来获取两路正交输入［31-33］，该方法

由北京理工大学的江毅等在 2010年提出。该技术

的实质是通过相位补偿使得两路偏离 π/2相位差的

干涉输出信号正交。在此基础上，双波长正交解调

方法不仅获得了较高的解调精度，而且拓展了其应

用范围。

其双波长正交相位补偿解调算法的示意图如

图 11所示。将干涉输出的两路不完全正交信号 I1
和 I2，去除直流量并归一化，即获得信号 ID1和 ID2；将
ID1和 ID2相乘，并通过低通滤波器后，获得 Δϕ；用 Δϕ
构建出一路新的信号与另一路原始信号正交，然后

通过一系列运算，得到与 ID2正交的信号 cos θ；最后

利用DCM或Arctan算法获得待测信号。

图 8 基于三波长的对称解调 EFPI实验装置图［29］

Fig. 8 Experimental setup for interrogating an EFPI by
using a three-wavelength method[29]

图 9 双波长无源正交解调系统［30］

Fig. 9 Dual-wavelength passive quadrature demodulation
system[30]

图 10 双波长正交解调算法示意图

Fig. 10 Schematic diagram of dual-wavelength orthogonal demodulation algorithm

上述两种解调方法，均是利用滤波的手段去除

干涉条纹的直流信息，但该方法只有在相位调制幅

度大于 2π时才能得到正确的直流分量。因此，当相

位调制深度小于 2π时，对动态信号进行解调容易产

生失真。针对以上存在的问题，Jia等［34］又提出了一

种双波长直流补偿激光干涉解调方法。利用直流

补偿和相位补偿算法，可以得到完全正交的干涉输

出信号。从而在不同腔长和调制深度条件下，实现

了动态信号的解调。

双波长直流补偿激光干涉解调算法如图 12

所示。为了获得干涉条纹的直流分量，需要利用

WLI测量技术获得传感器的原始腔长 d0。在未

加载信号的条件下，由于 d0、λ1、λ2为已知量，F1、F2
则通过解调系统直接获得。通过运算可以得到

干涉条纹对比度 B，从而获得直流量 A如图 12（a）
所示。在加载信号时，将未加载被测信号时获取

的直流参量代入到图 12（b）算法流程图中，可以

得到两路不含直流量的信号，通过相位补偿技术

以 及 DCM 或 者 Arctan 算 法 ，便 可 以 获 得 待 测

信号。

利用双波长直流补偿激光干涉解调技术对

EFPI传感器进行测试。图 13为 129. 946 μm腔长

的传感器加载 1 kHz信号的实验结果。图 13（a）为

干涉仪输出的两路干涉信号，对应的李萨如图如

图 13（b）所示，其相位调制深度不到 π/3。图 13（c）
为传感器的解调信号，其功率谱如图 13（d）所示，可

见一个小幅度的调制信号被正确地解调出来了。

双波长直流补偿激光干涉解调技术，不需要考

虑传感器的腔长与激光器的波长相互匹配的问题。

该技术可以对不同腔长和调制深度的 EFPI传感器

进行解调。但是该算法也存在一些问题，直流补偿

只能在传感器未加载信号的条件下进行，从而限制

其使用范围；在信号测量过程中，无法实时获取直

流量的变化，从而降低了应用的广泛性。

3. 5 三波长被动解调激光干涉法

由于双波长正交解调需要匹配光源波长与

EFPI的腔长关系，不能用于解调任意腔长的 EFPI
传感器，北京理工大学江毅团队又提出了一种三波

图 11 双波长正交相位补偿解调算法示意图

Fig. 11 Schematic diagram of dual-wavelength quadrature phase compensation demodulation algorithm

图 12 双波长直流补偿激光干涉解调算法示意图

Fig. 12 Schematic diagram of dual-wavelength direct current compensation laser interference demodulation algorithm
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所示。在加载信号时，将未加载被测信号时获取

的直流参量代入到图 12（b）算法流程图中，可以

得到两路不含直流量的信号，通过相位补偿技术

以 及 DCM 或 者 Arctan 算 法 ，便 可 以 获 得 待 测

信号。

利用双波长直流补偿激光干涉解调技术对

EFPI传感器进行测试。图 13为 129. 946 μm腔长

的传感器加载 1 kHz信号的实验结果。图 13（a）为

干涉仪输出的两路干涉信号，对应的李萨如图如

图 13（b）所示，其相位调制深度不到 π/3。图 13（c）
为传感器的解调信号，其功率谱如图 13（d）所示，可

见一个小幅度的调制信号被正确地解调出来了。

双波长直流补偿激光干涉解调技术，不需要考

虑传感器的腔长与激光器的波长相互匹配的问题。

该技术可以对不同腔长和调制深度的 EFPI传感器

进行解调。但是该算法也存在一些问题，直流补偿

只能在传感器未加载信号的条件下进行，从而限制

其使用范围；在信号测量过程中，无法实时获取直

流量的变化，从而降低了应用的广泛性。

3. 5 三波长被动解调激光干涉法

由于双波长正交解调需要匹配光源波长与

EFPI的腔长关系，不能用于解调任意腔长的 EFPI
传感器，北京理工大学江毅团队又提出了一种三波

图 11 双波长正交相位补偿解调算法示意图

Fig. 11 Schematic diagram of dual-wavelength quadrature phase compensation demodulation algorithm

图 12 双波长直流补偿激光干涉解调算法示意图

Fig. 12 Schematic diagram of dual-wavelength direct current compensation laser interference demodulation algorithm
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长激光干涉测量技术［35］，该解调技术的原理如图 14
所示。波长分别为 λ1、λ2、λ3的三路激光由分布式反

馈（DFB）激光器产生，经过WDM1以及耦合器入

射到 EFPI传感器，载有待测信息的反射光经由耦

合器进入WDM2，将三个波长的干涉光信号分开，

三路干涉输出信号由光电二极管转化为电压信号

f1、f2、f3，最后通过运算获得待测信号。

三波长被动解调激光干涉算法原理如图 15所
示。测量前首先由WLI技术获得传感器的原始腔

长为 d0，并通过运算得到直流量 A（测量过程中，可

实时计算 A的变化）；然后分别去除 A得到交流信

号 F1、F2、F3，最后由DCM算法获取待测动态信息。

实验测试了该解调方法可以测量 EFPI的最小

以及最大腔长分别为 22. 96 μm和 1002. 3 μm。当

对 22. 96 μm腔长的传感器加载 200 Hz的正弦信号

时，图 16（a）为三路干涉输出信号，图 16（b）为其解

调信号。当对 1002. 3 μm腔长的传感器加载 200 Hz
的正弦信号时，图 16（c）为三路干涉输出信号，

图 16（d）为其解调信号。实验表明，该解调方法可

以对腔长为 22. 96~1002. 3 μm的不同腔长的 EFPI
传感器的动态信号进行解调。

在该解调算法中引入了三个不同波长的激光，

增加了系统的稳定性。此外，利用三路干涉输出信

号实时计算直流量，从而及时准确地获得直流量的

变化。提供了一种具有抗干扰能力以及更加广泛

实用的干涉解调技术。

3. 6 三波长移相解调激光干涉法

为了进一步简化算法，提高系统的解调速度。

北京理工大学的江毅团队又提出了一种光纤激光

移相解调法［36-37］，通过对三路干涉输出信号的运算，

直接获取待测动态信号。移相解调算法的流程图

如图 17所示。已知三路干涉输出信号分别为 f1、f2、
f3，通过对三路信号进行运算，可以直接将干涉条纹

直流量 A和对比度 B的影响抵消；在这里，δ1、δ2、δ3
为已知量，由传感器腔长与激光器波长计算获得；

通过对 δ1、δ2、δ3的三角函数运算可以推导出 D、E、F
及G的值，再经过简单的计算获得待测信号。

图 13 腔长为 129. 946 μm的 EFPI传感器加载 1 kHz信号的实验示意图［34］

Fig. 13 Experimental results of the EFPI with a cavity length of 129. 946 μm at 1 kHz［34］

图 14 三波长被动解调激光干涉系统示意图［35］

Fig. 14 Schematic diagram of three-wavelength passive
demodulation laser interference system[35]

当对 239. 785 μm 腔长的传感器加载 20 kHz
的 正 弦 信 号 时 ，其 实 验 结 果 如 图 18 所 示 。

图 18（a）为三路干涉输出信号，图 18（b）为 f1与 f2、f1
与 f3 的 李 萨 如 图 ，图 18（c）为 获 得 的 解 调 信 号 ，

图 18（d）为该解调信号的功率谱。由图 18（a）和

（b）可知，测量过程中传感器相位调制深度小于

2π。由图 18（c）和（d）可知，解调信号与驱动信号

具有相同的频率。

该解调方案不需要干涉信号之间具有恒定相

位差，因此对传感器腔长和光源波长没有严格的限

图 15 三波长被动解调激光干涉算法示意图

Fig. 15 Schematic diagram of three-wavelength passive demodulation laser interference algorithm

图 16 三波长被动解调激光干涉实验结果示意图［35］

Fig. 16 Schematic diagram of experimental results of three-wavelength passive demodulation laser interference［35］



1306017-8

特邀综述 第 58 卷 第 13 期/2021 年 7 月/激光与光电子学进展

当对 239. 785 μm 腔长的传感器加载 20 kHz
的 正 弦 信 号 时 ，其 实 验 结 果 如 图 18 所 示 。

图 18（a）为三路干涉输出信号，图 18（b）为 f1与 f2、f1
与 f3 的 李 萨 如 图 ，图 18（c）为 获 得 的 解 调 信 号 ，

图 18（d）为该解调信号的功率谱。由图 18（a）和

（b）可知，测量过程中传感器相位调制深度小于

2π。由图 18（c）和（d）可知，解调信号与驱动信号

具有相同的频率。

该解调方案不需要干涉信号之间具有恒定相

位差，因此对传感器腔长和光源波长没有严格的限

图 15 三波长被动解调激光干涉算法示意图

Fig. 15 Schematic diagram of three-wavelength passive demodulation laser interference algorithm

图 16 三波长被动解调激光干涉实验结果示意图［35］

Fig. 16 Schematic diagram of experimental results of three-wavelength passive demodulation laser interference［35］
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制。此外，该算法不需要计算直流量的值，而是通

过对干涉信号的运算直接去除直流量的影响。三

波长光纤激光移相解调法具有更宽广的适用范围。

3. 7 三波长对称解调激光干涉法

北京理工大学江毅团队提出的光纤激光三波

长对称解调技术［38］可以在传感器腔长未知的前提

下，对不同腔长和调制深度的 EFPI传感器进行解

调。三波长对称解调算法的流程图如图 19所示。

三路干涉信号分别为 f1、f2、f3，在波长对称时，得到三

路信号分别为

f1 = A+ B cos (φ t - δ )， （2）
f2 = A+ B cos (φ t )， （3）

f3 = A+ B cos (φ t + δ )， （4）
其中，

δ= 4nπd t
λ1 - λ2
λ1 λ2

= 4nπd t
λ2 - λ3
λ3 λ2

， （5）

式中：dt为受待测信号调制的 EFPI腔长。通过（5）
式可得出 λ3与 λ1、λ2的关系，

λ3 =
λ1 λ2

2λ1 - λ2
， （6）

式中：信号 f1与 f2之间的相位差应该与信号 f3与 f2
之间的相位差相等，即信号 f1、f3关于信号 f2对称。

为了精确控制激光的工作波长，需要仔细控制半

导体激光器的工作温度，通过控制激光器的工作

温度，可以将工作波长精确控制在 2 pm的误差范

围内。

信号 f1、f2、f3通过加减运算得到 F1、F2，其中，信

号 F1的幅度为 AF，信号 f2的幅度为 Af。将 AF与 Af

进行运算可以得到 sin δ与 cos δ。进而，可以计算出

图 17 移相解调算法示意图

Fig. 17 Schematic diagram of phase shift demodulation algorithm

图 18 移相解调实验结果示意图［37］

Fig. 18 Schematic diagram of the experimental results of phase-shift demodulation［37］

待测信号的正切值，并通过 Arctan算法得到待测

信号。

为了与三波长对称解调技术获取的传感器腔

长信息进行比较，需要在实验前后，分别利用WLI
技术测得 EFPI腔长为 301. 252 μm和 264. 427 μm。

即实验前后 EFPI腔长变化量为 36. 8 μm。实际测

量过程中，对EFPI传感器加载 300 Hz的正弦信号，并

改变传感器腔长大小，其解调结果如图 20（a）所示。

其中，图 20（b）~（d）分别为传感器腔长调整前、中、后

的解调信号局部放大图。图 20（b）和（d）中信号的振

幅分别为 837. 3 nm和 836. 6 nm，即传感器腔长调整

前后解调信号的振动幅度基本一致。此外，将图

20（b）与（d）中 解 调 信 号 直 流 量 相 减 ，其 差 值 为

36. 6 μm，该值与WLI技术测量得到的腔长变化量

（36. 8 μm）基本相同。实验结果表明，在腔长未知的情

况下，该算法可以对不同腔长的传感器进行信号解调。

三波长对称解调技术无需获取传感器原始腔

长，即可实现对传感器动态信息的解调。因此，该

技术适用于腔长无法判断或波动较大的场合，算法

简单可靠，有助于在实际应用中得到推广。

图 19 三波长对称解调算法示意图

Fig. 19 Schematic diagram of three-wavelength symmetric demodulation algorithm

图 20 解调结果。（a）腔长从 301. 252 μm变为 264. 427 μm时的输出信号；（b）~（d）图（a）中实线框区域的局部放大［38］

Fig. 20 Demodulation results. (a) Output signal when the cavity length is changed from 301. 252 μm to 264. 427 μm;
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待测信号的正切值，并通过 Arctan算法得到待测

信号。

为了与三波长对称解调技术获取的传感器腔

长信息进行比较，需要在实验前后，分别利用WLI
技术测得 EFPI腔长为 301. 252 μm和 264. 427 μm。

即实验前后 EFPI腔长变化量为 36. 8 μm。实际测

量过程中，对EFPI传感器加载 300 Hz的正弦信号，并

改变传感器腔长大小，其解调结果如图 20（a）所示。

其中，图 20（b）~（d）分别为传感器腔长调整前、中、后

的解调信号局部放大图。图 20（b）和（d）中信号的振

幅分别为 837. 3 nm和 836. 6 nm，即传感器腔长调整

前后解调信号的振动幅度基本一致。此外，将图

20（b）与（d）中 解 调 信 号 直 流 量 相 减 ，其 差 值 为

36. 6 μm，该值与WLI技术测量得到的腔长变化量

（36. 8 μm）基本相同。实验结果表明，在腔长未知的情

况下，该算法可以对不同腔长的传感器进行信号解调。

三波长对称解调技术无需获取传感器原始腔

长，即可实现对传感器动态信息的解调。因此，该

技术适用于腔长无法判断或波动较大的场合，算法

简单可靠，有助于在实际应用中得到推广。

图 19 三波长对称解调算法示意图

Fig. 19 Schematic diagram of three-wavelength symmetric demodulation algorithm

图 20 解调结果。（a）腔长从 301. 252 μm变为 264. 427 μm时的输出信号；（b）~（d）图（a）中实线框区域的局部放大［38］

Fig. 20 Demodulation results. (a) Output signal when the cavity length is changed from 301. 252 μm to 264. 427 μm;
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四种新型光纤激光干涉测量技术的对比如表 1
所示。通过提出的双波长直流补偿激光干涉解调

法和三波长激光干涉被动解调法，对干涉信号进行

直流补偿及相位补偿，从而获得两路正交信号；而

光纤激光移相解调法，通过对干涉信号的运算直接

消除干涉条纹直流量及对比度的影响，从而获得待

测信号的正切值；光纤激光三波长对称解调法可以

在传感器腔长未知的前提下，对不同腔长和调制深

度的 EFPI传感器进行解调。

4 结束语

光纤激光干涉测量作为一种动态信号测量方

法，其解调算法在很大程度上决定了信号解调仪的

性能。各种各样的解调技术在实际应用中均具有

优缺点。其中，正交工作点直接测量法、相位生成

载波法、120°相位对称解调法等常见的解调技术，无

法对不同腔长和调制深度的传感器进行解调。针

对这些技术存在的问题，我们对新型光纤激光干涉

测量方法进行研究，提出了双波长直流补偿激光干

涉解调法、三波长激光干涉被动解调法、光纤激光

移相解调法、三波长对称解调法等信号解调技术。

综上可知，光纤激光干涉测量技术采用不同类

型的解调算法，以满足对不同应用条件下信息的高

效、实时、精确获取。在利用该技术进行动态信号

测量的应用中，解调方法的正确使用极其重要。这

些解调方法可分为主动解调与被动解调两大类。

其中，主动解调方案受系统有源部分的限制，解调

频率有限。而作为应用主流的被动解调方案（正交

工作点直接测量法、多波长解调法）则以其高解调

频率、高精度、系统简洁紧凑等优点得到广泛应用。

然而，各种解调技术都有其自身的缺陷，如无法对

不同腔长和调制深度的 EFPI传感器进行解调，这

在很大程度上限制了其进一步的应用。我们提出

了双波长直流补偿激光干涉解调法、三波长激光干

涉被动解调法、光纤激光干涉移相解调法、三波长

对称解调法等技术，这些技术增强了 EFPI传感器

的信号解调能力，大大提升了激光干涉测量技术的

工程适应性。

以上提出的几种新型被动解调技术实现了对

不同腔长和调制深度的传感器的信号解调。但其

也存在一些不足，需要进一步的展开研究工作。本

文所研究的激光干涉测量技术只针对双光束干涉

仪的解调，未涉及多光束干涉传感器的解调；而基

于多光束干涉仪的传感器，如高精细度 FP传感器，

通常拥有高灵敏度，因此，需要对能够解调多光束

干涉仪的激光干涉测量技术展开研究。此外，本文

研究的激光干涉测量技术在实验室环境中进行了

大量的实验及测试，但是，在工程实践的应用还很

少；因此，需要针对工程应用进一步优化，如降低系

统噪声、减小系统尺寸等，同时需要解决实际应用

中遇到的问题。

表 1 四种不同解调方案的对比

Table 1 Comparison of four different demodulation methods

Demodulation method

Dual-wavelength DC
compensation laser
interferometry

Three-wavelength
passive demodulation
laser interferometry

Three-wavelength
phase shift

demodulation laser
interferometry

Three-wavelength
symmetric

demodulation laser
interferometry

Demodulation condition

EFPI cavity length and
source wavelength are known

EFPI cavity length and
source wavelength are known

EFPI cavity length and
source wavelength are known

Two interferometric signals
are symmetrical about the
third interferometric signal

Demodulation idea

DC compensation，
phase compensation，
signal recovery

DC compensation，
phase compensation，
signal recovery

Interferometric
signal，tangent of
the signal，signal

recovery

Interferometric
signal，tangent of
the signal，signal

recovery

Solved problem

Dual-wavelength demodulation method can be
used to interrogate EFPIs with any cavity length

and any phase modulation

DC component is compensated online，the EFPI
demodulation with any cavity length and any phase

modulation can be realized

DC and phase compensation are eliminated
directly；the EFPI demodulation with any cavity
length and any phase modulation can be realized

Under the condition of unknown cavity length，it
can be used to interrogate EFPIs with any cavity

length and any phase modulation
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