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摘要　通过对光纤法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔｃａｖｉｔｙ，ＦＰ）腔单波长功率监测，对时域信号进行快速傅里叶变换

（ＦＦＴ），检测振动信号频率。建立了ＦＰ腔的瞬时响应模型。发现透射响应比反射响应有微小延时，证明了ＦＰ

腔的多次反射原理对于一般频率不超过几十千赫兹的振动信号的测量没有影响。直接作用在ＦＰ腔上的振动较

强时，超过解调单值范围，波形发生畸变。通过增大振动源与ＦＰ腔的距离控制解调单值性，当距离增至８ｃｍ时，

获得相对准确的解调结果。
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１　引　　言

光纤法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，ＦＰ）腔传感器

是目前应用最为广泛的光纤传感器之一［１～６］。与其

他传感器相比，它具有抗电磁干扰、适用范围广、精

度高、体积小、重量轻等优势，并且可以综合波分复

用、频分复用、空分复用等多种复用方式，在大规模

传感方面具有很高的潜力，成为当前光纤传感领域

的一个研究热点［７，８］。

目前广泛使用的ＦＰ腔传感器主要是将传感

信号转化为腔长的变化，在接收端扫描透射谱，通过

对透射谱做傅里叶变换，或进行可调谐腔长匹配，求

得腔长的变化后解调出传感信号［９，１０］。每测量一个

信号值，需要对整个波长范围扫描一次或者调谐一

个周期以匹配腔长的变化，因此当信号变化较快时，
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不便于进行实时测量，通常用于静态或缓变信号检

测。本文采用ＦＰ腔单波长功率监测，对时域信号

进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ），用于检测快速振动信

号频率。针对实验中出现的波形畸变引起的频率测

量误差进行了分析。通过建立ＦＰ腔的瞬时响应

模型，证明了ＦＰ腔的多次反射对于一般频率不超

过几十千赫兹的振动信号的测量没有影响。畸变是

由于振动较强，光相位变化超过解调单值范围引起。

通过对ＦＰ腔减敏，将直接作用在光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）ＦＰ腔上的信号强度控制在解调单值范围以

内，可以准确解调振动信号频率。实验结果与理论

分析有较好的一致性。

２　ＦＰ腔模型

２．１　犉犘腔稳态模型

ＦＰ腔结构如图１所示，腔长犔，腔内损耗因子

为槡α，传输常数为β。设两反射端完全对称，透射和

反射系数分别为狋、狉，输入光复振幅为犃ｉｎ，经ＦＰ腔

透射和反射后的光复振幅分别为犃ｏｕｔ、犅ｏｕｔ。设ＦＰ

腔内总的前向传输光在反射端２处的复振幅为犃，

总的反向传输光在反射端１处的复振幅为犅。在没

有传感信号的稳态下，有［１１］

犃＝槡α（狋犃ｉｎ＋狉犅）ｅｘｐ（ｉβ犔）， （１）

犅＝槡α狉ｅｘｐ（ｊβ犔）犃， （２）

从中求解出犃、犅与输入光犃ｉｎ的关系，进而可得

犃ｏｕｔ＝狋犃 ＝
槡α狋

２ｅｘｐ（ｊβ犔）

１－α狉
２ｅｘｐ（ｊ２β犔）

犃ｉｎ， （３）

犅ｏｕｔ＝狉犃ｉｎ＋狋犅 ＝狉犃ｉｎ＋
α狉狋

２ｅｘｐ（ｊ２β犔）

１－α狉
２ｅｘｐ（ｊ２β犔）

犃ｉｎ，

（４）

则稳态下的透射率和反射率可分别由 犃ｏｕｔ／犃ｉｎ
２、

犅ｏｕｔ／犃ｉｎ
２ 表示。

图１ ＦＰ腔示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＰｃａｖｉｔｙ

２．２　犉犘腔瞬时干扰模型

当传感信号作用于ＦＰ腔时，腔内的光相位将

发生如下变化［１２］：

Δ＝β犔
Δ犔（ ）犔

＋犔
β
（ ）狀 Δ狀＋犔 β（ ）犪 Δ犪， （５）

式中第一项表示由于应变效应由光纤长度改变引起

的相位变化；第二项表示由于光弹效应由折射率改

变引起的相位变化；第三项表示由于泊松效应由光

纤芯径改变引起的变化。设在ＦＰ腔上瞬间增加

一传感信号，腔内向相反两个方向传播的光每经过

一次就会产生 Δ的相位变化。对于反向传播的

光，受到传感信号作用后第一次经反射端１部分透

射的光与该时刻直接被反射端１部分反射的入射光

之间的相位差，与稳态时的相位差相比发生了变化，

因此反射光功率发生变化。而对于正向传播的光，

受到传感信号作用后第一次经反射端２部分透射

时，整个光束全部变化了Δ，光束内部相对的相位

差与稳态时相比并没有发生变化，所以透射光功率

不会发生变化。直到反向传播的光经反射端１部分

反射后到达反射端２时，透射光功率才第一次发生

变化，因为此时被反射端１部分反射的光已经２次受

传感信号的作用，相位变化了２Δ，而同时到达反射

端２经反射端１新透射的光只经过１次传感信号作

用产生Δ的相位变化。与稳态的透射光相比，透射

光束内部新增了的相差，使透射光功率发生变化。

根据这一模型，反射光功率发生变化之后，腔内

光束又传输距离犔，然后透射光功率才发生变化。因

此透射光功率应比反射光功率变化延时τ＝狀ｅｆｆ犔／犮。

实验制作了腔长犔＝９ｋｍ的ＦＰ腔。监测透射和

反射光功率在外界随机干扰下发生的变化，结果如

图２所示，上方ｃｈ１为透射光功率，下方ｃｈ２为反射

光功率，透射光功率与反射光功率的变化反相，且整

体延时约４４μｓ。当犔＝９ｋｍ时，计算得延时τ≈

４３．４μｓ，与在示波器上观察到的结果基本一致。实

验结果证明了以上瞬时模型的正确性。通常用于传

感的ＦＰ腔，腔长远小于１ｍ，因此延时小于２ｐｓ，

一般可以忽略不计。

图２ 腔长犔＝９ｋｍ的ＦＰ腔反透射功率

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＦＰｃａｖｉｔｙｗｉｔｈ

ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ犔＝９ｋｍ

根据以上瞬时模型，计算第一次经传感信号作

用后，腔内传输的光变化为

５６６１



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

犃（１）＝槡α（狋犃ｉｎ＋狉犅）ｅｘｐ（ｊβ犔＋ｊΔ）， （６）

犅（１）＝槡α狉ｅｘｐ（ｊβ犔＋Δ）犃（１）， （７）

则第狀次经传感信号作用后腔内传输的光可通过循

环迭代求得：

犃（狀）＝槡α［狋犃ｉｎ＋狉犅（狀－１）］ｅｘｐ（ｊβ犔＋ｊΔ），（８）

犅（狀）＝槡α狉ｅｘｐ（ｊβ犔＋ｊΔ）犃（狀）， （９）

最终达到新的稳态时的透射及反射光为

犃ｏｕｔ（Δ）＝ｌｉｍ
狀→∞
狋犃（狀）＝

　　
槡α狋

２ｅｘｐ（ｊβ犔＋ｊΔ）

１－α狉
２ｅｘｐ（ｊ２β犔＋ｊ２Δ）

犃ｉｎ， （１０）

犅ｏｕｔ（Δ）＝狉犃ｉｎ＋ｌｉｍ
狀→∞
狋犅（狀）＝

　　狉犃ｉｎ＋
α狉狋

２ｅｘｐ（ｊ２β犔＋ｊ２Δ）

１－α狉
２（ｅｘｐ（ｊ２β犔＋ｊ２Δ）

犃ｉｎ．（１１）

　　分别计算ＦＰ腔不受传感信号作用，以及受到

传感信号作用产生Δ＝π／３时，反透射率第１次变

化、第２次变化和最终到达新的稳态下的分布，如

图３所示。其中，ＦＰ腔长犔＝５ｃｍ，两端以透射深

度为３ｄＢ的光栅做反射端。可见，由于传感信号的

作用，ＦＰ腔的反透射谱不断变化，直至达到新的

稳态。

理论上，ＦＰ腔光相位受扰动后经过腔内无穷

次反射才能再次达到新的稳态。实际上，当反射次

数足够多，反透射率与最终稳态误差较小时，就可以

认为已经达到新稳态。计算反透射率从第１次变化

到第１０次变化，与最终稳态分布下的最大相对误

差，计算结果如表１所示。以两端采用透射深度

３ｄＢ的光栅制作ＦＰ腔为例，当经过１０次反射后，

相对误差已经降低到０．０４％～０．０５％。目前两端

采用镀膜或光栅技术制作的ＦＰ腔，两端反射率很

容易达到更高［６，１１］，经１０次反射后的相对误差会更

小。即使腔长犔 为１ｍ，这一过程也仅需约τ＝

１０狀ｅｆｆ犔／犮≈３０ｎｓ，当腔长较短时，重新达到稳态所

需的时间更短。对于一般的干扰源，振动频率不超

过几十千赫兹，根据Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理，实际中采样

频率取最高振动频率十倍左右。即使如此，采样周

期仍远远大于ＦＰ腔受扰动后再次达到新稳态所

需的时间，因此，相对采样周期而言，可以近似认为

ＦＰ腔瞬间从一个稳态达到另一个稳态，外界传感

信号的相位变化作用在这一瞬间保持不变。

图３ ＦＰ腔的反透射谱。（ａ）Δ＝０，稳态，（ｂ）Δ＝π／３，第一次变化，（ｃ）Δ＝π／３，第二次变化，（ｄ）Δ＝π／３，

最终稳态

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＰｃａｖｉｔｙ．（ａ）Δ＝０，ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｔａｔｅ，（ｂ）Δ＝π／３，ｔｈｅ１
ｓｔｃｈａｎｇｅ，

（ｃ）Δ＝π／３，２ｎｄｃｈａｎｇｅ，（ｄ）Δ＝π／３，ｆｉｎａｌｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｔａｔｅ
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图５ 反射波形计算结果

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

表１ 反透射光功率的最大相对误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒ

Ｔｉｍｅ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒ

１ ０．７４１５ ０．３４６６

２ ０．３６１４ ０．１６２

３ ０．１３５５ ０．０８０５

４ ０．０６３６ ０．０３９１

５ ０．０３０３ ０．０１８５

６ ０．０１２９ ０．００８６

７ ０．００５８ ０．００３９

８ ０．００２７ ０．００１８

９ ０．００１２ ０．０００８

１０ ０．０００５ ０．０００４

３　ＦＰ腔检测振动信号的理论分析

可以设随时间变化的振动信号使ＦＢＧＦＰ腔

内的光相位变化

Δ（狋）＝Δ（犽狋０），　犽狋０ ≤狋＜ （犽＋１）狋０，

犽＝０，１，２，… （１２）

只要满足狋０τ，其中狋０＝１／犳０，犳０为满足Ｎｙｑｕｉｓｔ

采样定理的采样频率；τ为ＦＢＧＦＰ腔再次达到稳

态所需的时间。相应地，随时间变化的透射和反射

光为

犃ｏｕｔ（狋）＝
槡α狋

２ｅｘｐ［ｊβ犔＋ｊΔ（狋）］

１－α狉
２［ｊ２β犔＋ｊ２Δ（狋）］

犃ｉｎ，（１３）

犅ｏｕｔ（狋）＝狉犃ｉｎ＋
α狉狋

２ｅｘｐ［ｊ２β犔＋ｊ２Δ（狋）］

１－α狉
２ｅｘｐ［ｊ２β犔＋ｊ２Δ（狋）］

犃ｉｎ．

（１４）

　　设入射激光功率在线宽范围内高斯分布，半峰

全宽（ＦＷＨＭ）为１０－６ｎｍ（相当于线宽１００ｋＨｚ左

右），激光信噪比（ＯＳＮＲ）为７０ｄＢｍ。计算Δ从０

变化到２π时，ＦＰ腔反透射率的变化，结果如图４

所示，反射率与透射率随Δ的变化恰好反相，因此

以下仅针对反射率进行讨论。反射率随Δ的变化

以π为周期，并且仅在π／２的范围内具有单值性。

正确解调要求从解调量空间到测量量空间为映射关

系，因此对于非单值的对应关系，或者增添新的测量

量改变非单值的对应关系，或者严格控制解调量使

图４ 反射率与透射率与相位变化的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅΔ
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图７ 距离犱＝５ｍｍ，信号频率犳ｈ＝１ｋＨｚ时的波形及频谱图。（ａ）应力调节前的波形图，（ｂ）应力调节前的频谱图，

（ｃ）应力调节后的波形图，（ｂ）应力调节后的频谱图

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ犱＝５ｍｍａｎｄｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｈ＝１ｋＨｚ．（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅｓｔｒｅｓｓ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅｓｔｒｅｓｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，（ｃ）ｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

测量量保持在单值区间。增添新的测量量可以扩大

可解调的单值范围［１３］，但以增加系统的复杂性、增

大系统成本以及大大增加高速处理数据量为代价。

因此，在仅监测单波长功率的条件下，保证光相位变

化范围在以内是正确解调信号的必要条件。同时，

有效地调整直流工作点，可以尽量增大实际可用的

相位变化范围。

设外界振动信号为单频振动信号，相应地，引起

的相位变化可表示为Δ（狋）＝犃ｓｉｎ（２π犳ｈ狋）＋０，０

为光相位直流工作点，这里设０＝π／２。当振动较

弱犃＝０．３时，在解调单值范围内光相位变化范围为

０．６。计算振动频率犳ｈ分别为１ｋＨｚ及３ｋＨｚ，反射

及透射率随时间变化的结果，如图５（ａ）、图５（ｂ）所

示。此时可直接观察出相应的信号基频为１ｋＨｚ及

３ｋＨｚ。但是随着振动增强，信号将出现畸变。以

１ｋＨｚ振动信号为例，当犃＝０．８时，光相位变化范

围增大到１．６，超出解调单值范围，接收信号出现畸

变，如图５（ｃ）所示。在不同的工作点下，畸变信号

的波形会有所不同，例如，当０ 调整为π／６时，畸变

信号的波形如图５（ｄ）所示。因此，实际应用中为了

保证正确解调，应尽量减小直接作用在ＦＰ腔上的

信号强度。

４　实验结果

实验装置如图６所示。ＦＰ腔固定在塑料薄板

上，振动源平行放置在板上且与ＦＰ腔之间的距离

可调，振动通过塑料薄板传递给ＦＰ腔。在ＦＰ腔

上施加可调应力，用于调节工作点。实验采用的

ＦＰ腔长３ｃｍ，两端透射率４ｄＢ。可调激光器线宽

不超过３００ｋＨｚ，ＯＳＮＲ约７０ｄＢ，经环形器输入到

ＦＰ腔，反射回的光经光电转换、隔直、放大、高速采

样后送入计算机，高速采样频率为２５ｋＨｚ。采用

Ｌａｂｖｉｅｗ 软 件 对 采 集 信 号 进 行 处 理。经 ２ 阶

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ滤波器滤波（低通截频１２．５ｋＨｚ）后的

时域波形及傅里叶变换后的频谱显示在界面上。

图６ ＦＰ腔振动传感系统

Ｆｉｇ．６ ＦＰｃａｖｉｔｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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将振动频率调为１ｋＨｚ，当振动源与ＦＰ腔的

距离犱＝５ｍｍ时，在界面上观察到的结果如图７所

示。此时直接作用在ＦＰ腔上的振动较强，引起的

相位变化范围超过了解调单值范围，波形畸变。微

调作用在ＦＰ腔上的应力，调节ＦＰ腔的工作点，

波形会有变化，畸变后的典型波形与理论计算结果

基本一致。此时测得频谱同时包含１ｋＨｚ与２ｋＨｚ

成分，结果有误。

保持振动频率不变，逐渐增大振动源与ＦＰ腔

的距离，随着距离的增大，２ｋＨｚ频率成分的幅度相

对１ｋＨｚ幅度逐渐降低。当振动源与ＦＰ腔的距

离增大至８ｃｍ时，２ｋＨｚ频率成分几乎消失，在界

面上观察结果如图８（ａ）、图８（ｂ）所示。由于ＦＰ腔

距振动源较远，直接作用在ＦＰ腔的振动较弱，波

形恢复正常，经ＦＦＴ变换后得出正确的振动频率。

继续增大距离，频率成分不再发生变化，仅有频谱幅

度继续降低。在８ｃｍ处，将振动频率调至３ｋＨｚ，波

形及频谱如图８（ｃ）、图８（ｄ）所示。可见，通过增大

ＦＰ腔与振动源的距离对ＦＰ腔减敏后，可以正确

解调振动信号频率。

图８ 距离犱＝８ｃｍ时的波形及频谱图。（ａ）信号频率犳ｈ＝１ｋＨｚ，波形图，（ｂ）信号频率犳ｈ＝１ｋＨｚ，频谱图，（ｃ）信号

频率犳ｈ＝３ｋＨｚ，波形图，（ｄ）信号频率犳ｈ＝３ｋＨｚ，频谱图

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ犱＝８ｃｍ．（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｈ＝１ｋＨｚ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ

ｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｈ＝１ｋＨｚ，（ｃ）ｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｈ＝３ｋＨｚ，（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳ｈ＝３ｋＨｚ

　　采用增大振动源与ＦＰ腔距离的方法用于实

际的未知振动信号频率检测时，首先需要进行仔细

的调试，确定合适的距离范围。距离应增大至频谱

分布相对较稳定。不再随距离增大而有明显变化，

以保证频率测量的准确性；同时，距离也不能过远，

在可以准确测量频率的前提下尽量提高直接作用在

ＦＰ腔上的振动信号强度，充分利用解调单值区间，

以保证ＦＰ腔良好的灵敏度。

５　结　　论

本文采用减敏的ＦＰ腔单波长功率监测，对时

域信号进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ），用于检测快速

振动信号频率。理论分析与实验结果证明ＦＰ腔

的多次反射对一般频率不超过几十千赫兹的振动信

号的测量没有影响；当振动较强时，由于解调单值性

的限制，信号会出现畸变；在振动较弱时，可以准确

解调振动信号。对ＦＰ腔进行减敏是保证解调准

确最简单而有效的措施之一。本文通过增大振动源

与ＦＰ腔的距离，实现了对单频振动信号的准确解

调。实际使用中的具体的减敏工艺及措施有待进一

步的研究。
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