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可调谐法布里 珀罗滤波器的高精度大范围实时定标
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摘要　将乙炔（Ｃ２Ｈ２）气体的吸收光谱作为标准波长参考，对可调谐光纤法布里 珀罗滤波器进行波长实时定标，使

解调系统的测量精度提高到１ｐｍ。根据可调谐光纤法布里 珀罗滤波器谐振波长的周期性，提出了大波长范围的

波长定标方法，从而可以在１５２５～１６１５ｎｍ的范围内对可调谐光纤法布里 珀罗进行精确定标，实现了高精度大波

长范围的信号探测。相比于传统的以光纤光栅作为波长参考的定标方法，该方法的测量精度、测量范围、系统运行

可靠性都大为改善。
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１　引　　言

光纤光栅传感网络实用化的一个关键技术就是

研究开发出高性能、低成本的多波长检测解调系统。

通过对各种典型解调技术的比较分析，可调谐光纤

法布里 珀罗（ＴＦＦＰ）滤波器扫描法
［１］是实现光纤光

栅传感网络解调最直接有效的方法。但可调谐光纤

法布里 珀罗滤波器在实际应用中存在温度漂移、电

压 波长的调谐关系具有滞后性、蠕动性以及非线性

等技术难题，使解调系统的精度和分辨力很难提高，

传统的波长校正方法最高只能达到１０ｐｍ的解调

精度［２］。

为了实现大范围解调，本文提出了利用可调谐

光纤法布里 珀罗滤波器谐振波长的周期性，增大可

调谐光纤法布里 珀罗滤波器扫描范围的方法，可以

对其进行Ｃ＋Ｌ波段的大范围精确定标。

２　实时定标理论

２．１　气体吸收谱做波长标定

基本原子或分子吸收光谱的波长值仅与原子受

激吸收跃迁的上下两能级之间的能量间隔有关，对

于外界的温度、压强的变化几乎不敏感［３］。Ｃ２Ｈ２ 在

１５１０～１５４０ｎｍ范围内有５０根明显的吸收谱线，国
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际标准化组织也已经对它的振动转动光谱吸收峰的

每一根谱线的波长都做了标定［４］（图１）。因此，将

密封了Ｃ２Ｈ２ 的气室连接在光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）

传感解调系统的光路中，通过光纤来输入和输出光

信号，这些吸收谱线就可以在较大范围内提供精确

的波长参考，从而提高系统测量精度。

图１ 乙炔（Ｃ２Ｈ２）气体在近红外波段的吸收谱线

Ｆｉｇ．１ Ａｃｅｔｙｌｅｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ

２．２　可调谐光纤法布里 珀罗滤波器工作原理

可调谐光纤法布里 珀罗滤波器的结构是基于

法布里 珀罗干涉结构。通过在仔细对准的平行光

纤端面上淀积高反射涂层，光纤端面严格平行充当

两块平行镜面，面之间的介质是空气（折射率狀＝

１），这两个平行镜面构成了光学谐振腔。将其固定

在压电陶瓷上，通过外加电压使压电陶瓷产生电致

伸缩作用来改变谐振腔的长度，从而改变光在光纤

中的光学传输特性，即入射光经过可调谐光纤法布

里 珀罗滤波器滤波后，其出射光的频率（光谱）特性

发生变化。

可调谐光纤法布里 珀罗滤波器的光学工作原

理是多光束干涉［５］，当一束相干光入射到法布里 珀

罗腔中，入射光在法布里 珀罗腔中来回多次反射，

产生多光束干涉形成光学谐振。在每次反射过程

中，相邻两束反射光或透射光的相位差都相等，其相

位差满足以下关系：

φ＝
４π

λ
狀犱＝

４π犳
犮
狀犱， （１）

式中φ为相邻两束透射光的相位差，狀为法布里 珀

罗腔内材料的折射率，犱为法布里 珀罗谐振腔的长

度，λ为入射光波长，犳为入射光频率，犮为真空中光

速。根据相长干涉，当相位差是２π的倍数时，透射光

最强。由（１）式可看出，相位差φ与法布里 珀罗腔的

折射率狀和腔长犱有关，因此通过调节法布里 珀罗

腔的腔长或折射率均可改变法布里 珀罗滤波器对

不同频率光的反射光强或透射光强，从而改变其光

传输特性。

２．３　波长校正

由可调谐光纤法布里 珀罗滤波器的工作原理

可知［６］，其透射谱（反射谱）由于多光束干涉呈谐振

现象，峰值所对应的谐振频率犳犽 和谐振波长λ犽 分

别为

犳犽 ＝犆犽／２狀犱， （２）

λ犽 ＝２狀犱／犽， （３）

式中犽＝１，２，３，…，为干涉级数。

自由光谱范围（Ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ，犚ＦＳ）定义

为相邻两谐振频率的间距，如图２所示。图中犜为

透射功率，犜ｍｉｎ犜ｍａｘ分别为最小值和最大值，自由光

谱范围表征可调谐光纤法布里 珀罗滤波器扫描滤波

的极限范围，输入光的谱宽不能大于这一频率范围。

由（３）式可求出

犚ＦＳ＝Δλ＝
λ犽－１
犽
＝
λ
２
犽－１

２狀犱
， （４）

式中狀为定值，可以看出，可调谐光纤法布里 珀罗

滤波器的自由光谱范围与腔长成反比，当犱固定时，

自由光谱范围也是固定的，若已知λ１ 则可求出λ２。

图２ 可调谐光纤法布里 珀罗滤波器的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦａｂｒｙＰéｒｏｔｆｉｌｔｅｒ

图３ 示波器采集法布里 珀罗滤波器两级次透射

波长扫描气体吸收谱

Ｆｉｇ．３ Ｇａｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｃａｎｎｅｄｂｙｔｗｏｈａｒｍｏｎｉｃ

ｏｆｔｕｎａｂｌｅＦａｂｒｙＰéｒｏｔｆｉｌｔｅｒ

基于这种思想，使用０～１５Ｖ的锯齿波作为可

３５８
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调谐光纤法布里 珀罗滤波器的扫描电压，使相邻两

级透射波长都能扫过气室的吸收谱波长范围（１５２５

～１５４０ｎｍ），如图３所示，示波器采集到的法布里

珀罗滤波器两级次透射波长扫描气体吸收谱，可以

看到明显两级的气体吸收谱线，曲线１为给可调谐

光纤法布里 珀罗滤波器加的锯齿波电压。根据谐

振频率间距和腔长的恒定关系，结合（４）式拟和出可

调谐光纤法布里 珀罗滤波器在１５２５～１６０５ｎｍ范

围的透射波长和锯齿电压的对应关系，实现可调谐

光纤法布里 珀罗滤波器的大范围波长精确定标。

３　光纤光栅传感信号解调系统设计

解调系统采用可调谐窄线宽激光器扫描法［７］，

用可调谐光纤法布里 珀罗滤波器作为波长调谐元

件来控制激光器的波长连续调谐输出，输出激光主

动扫描传感光纤布拉格光栅反射谱，当激光波长调

谐至光纤布拉格光栅反射峰值波长时，在探测器处

接收的反射信号光强最大。用锯齿波驱动可调谐光

纤法布里 珀罗滤波器来进行波长的线性调谐，则由

电压 波长关系可得到传感光纤布拉格光栅的中心

反射波长。这类系统的信号光功率高，可以忽略噪

声，适于测量静态或准静态参量。

如图４所示，通过锯齿波调节可调谐法布里 珀

罗滤波器及时连续反复的扫描激光波长，产生的扫

描激光经１×犖（犖 为需要检测的传感通道个数，

犖＞２）的耦合器后被送入犖 个传感通道。其中一

个通道经３ｄＢ耦合器后又被分为两路，一路进入传

感光栅阵列，另一路进入气体吸收池参考通道后进

行光电转换；还有一个通道经３ｄＢ耦合器后被分为

两路，一路进入传感阵列，另一路直接进行光电转换

后减去气体吸收池吸收峰，使气体吸收峰倒置，便于

进行数据拟合。每个传感通道又可以接入多个不同

中心波长的光纤光栅传感器，从而可以复用更多的

传感器，提高测量范围。犖 路传感通道反射回来的

信号，进入光电探测器进行光电转换，经数据采集后

送入计算机进行处理。

图４ 高精度光纤光栅解调系统

Ｆｉｇ．４ Ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ

４　数据拟合

在每次扫描过程中，光电探测器输出的电信号

通过多路数据采集卡采集，高精度的模／数（Ａ／Ｄ）转

化之后，送入计算机进行处理。记录两级气体吸收

谱每一个峰值点出现时刻的法布里 珀罗滤波器的

扫描电压值，再根据可调谐光纤法布里 珀罗滤波器

透射波长和扫描电压的关系，由锯齿波电压值和气

体吸收谱线对应的波长值组成数据对，采用三次样

条插值法［８］进行数据拟合，中间非气体吸收谱部分

的波长电压关系采用线性插值进行数据拟合，得出

可调谐光纤法布里 珀罗滤波器透射波长与数据点

（即扫描电压０～１５Ｖ）的曲线函数关系。最后将传

感光栅峰值所对应的锯齿波电压值代入拟合曲线函

数中，就可精确得出光纤布拉格光栅传感器的波

长值。

５　实验步骤及结果

１）根据国际标准化组织（ＮＩＳＴ）对Ｃ２Ｈ２ 的振

动转动光谱的吸收峰的每一根谱线的波长做出的标

定，选取其中适当的吸收谱线作为参考。

２）选取３个待测光栅在光谱仪上测定其中心波

长依次为：１５３１．６４８ｎｍ，１５６３．１６４ｎｍ，１５８２．２５２ｎｍ。

３）根据实验系统，进行三次随机实验，测出所

选的气体吸收谱线所对应的锯齿波电压的位置，和

法布里 珀罗滤波器下一级次的谐振波长扫描到的

谱线所对应的锯齿波电压的位置，同时测定３个待

４５８
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测光栅的锯齿波电压位置。

４）由锯齿波电压值和吸收谱线所对应的波长

值组成标定数据对（狌犻，λ犻），用三次样条插值结合线

性插值方法标定出可调谐光纤法布里 珀罗滤波器

透射波长与数据点（即扫描电压０～１５Ｖ）的曲线函

数关系，将测定的待测光栅反射峰对应的锯齿波电

压代入函数关系式，即可得其布拉格中心波长 ′λ犻，

如表１所示。

表１ 测量待测光栅的实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｔｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ＦＢＧｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １ｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ２ｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ３ｒｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ

′λ１／ｎｍ １５３１．６４８６ １５３１．６４７４ １５３１．６４８３ １５３１．６４８ Δ＜１ｐｍ

′λ２／ｎｍ １５６３．１６５０ １５６３．１６４９ １５６３．１６５０ １５６３．１６４ Δ≤１ｐｍ

′λ３／ｎｍ １５８２．２５２７ １５８２．２５１９ １５８２．２５２４ １５８２．２５２ Δ＜１ｐｍ

５　结　　论

设计实现了高精度大范围检测的光纤光栅传感

系统，从实验结果可以看出，采用气体吸收池作为波

长标定器件，可以显著提高系统的测量精度，测量绝

对误差小于１ｐｍ。同时提出了加大可调谐光纤法

布里 珀罗滤波器的扫描范围的方法，使其可以在

８０ｎｍ的范围精确定标。整个系统的控制处理由多

通道高速数据采集卡和计算机完成，数据处理中采

用插值算法，大大提高了系统的可靠性。本系统高

精度大范围的性能特点，适合于各类工程测量应用，

具有较高的市场推广价值。
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