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摘要　光楔是实现光纤法布里 珀罗（ＦＰ）传感器互相关解调的重要光学元件。根据互相关解调的原理分析了造

成光楔和光纤ＦＰ传感器ＦＰ腔的反射光相位不同的因素，进而建立了光楔的干涉光强的数学模型，在此基础上

对具有不同反射率的光楔的干涉光强进行了数值仿真，和相同反射率的光纤ＦＰ传感器ＦＰ腔的干涉光强对比之

后建立了光楔的简化数学模型。对光楔的简化数学模型进行的误差分析表明：当光楔的楔角小于０．１°且两端面反

射率乘积不大于９％时，光楔的简化数学模型引入的误差小于０．６％。光楔的数学模型为建立基于互相关解调的

光纤ＦＰ传感系统以及进一步提高系统的解调精度奠定了理论基础。
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１　引　　言

与传统传感器相比，光纤法布里 珀罗（ＦＰ）传

感器具有体积小、重量轻、动态范围大、抗电磁干扰

能力强、便于远距离遥测和复用等优点，是目前技术

较为成熟并在测量和控制方面应用普遍的一种光纤

传感器［１］。光纤ＦＰ传感器主要由两个高反射膜层

相对平行放置构成的具有一定腔长的 ＦＰ腔组

成［２～４］。当外界参量（力、形变、位移和液压等）以一

定方式作用于ＦＰ腔引起腔长变化时导致其干涉

输出信号也发生相应变化［５～７］。如何从干涉信号的

变化导出ＦＰ腔的长度，进而推算出外界参量的变

化，从而实现各种参量的传感是光纤ＦＰ传感器解

调的关键。

光纤ＦＰ传感器的相位解调是通过光纤ＦＰ

传感器输出信号的强度、相位和腔长的关系解调出

腔长，解调较为复杂，但是比较精确，是目前应用较

为普遍的解调方法［８］。相位解调法主要有条纹计数

法［９］、傅里叶变换解调法［１０，１１］、离散腔长变换解调

法［１２］和相关解调法［１３～１５］等。采用光楔和光纤ＦＰ

传感器的光强输出进行互相关运算的互相关解调法

不需要贵重的光谱接收装置，同时又避免使用高重

复性的机械运动，具有结构紧凑、精密与快捷的优

点，可以实现解调系统长期的稳定性和较高的精度。

但是在以往的文献［１１～１５］仅提到了互相关解调的

基本原理和相应的实验结果，未见关于互相关解调

的理论研究工作的报道，而且在采用光楔互相关原

理解调的系统中，光楔是实现光纤ＦＰ传感器互相

关解调的重要光学元件，目前并没有对光楔的数学

模型进行研究与分析。

本文根据互相关解调的原理，通过研究光楔各

个反射光的振幅和相位之间的关系，分析造成光楔

和光纤ＦＰ传感器ＦＰ腔的反射光相位不同的因

素，进而建立了光楔的干涉光强的数学模型。在此

基础上对具有不同反射率的光楔的干涉光强进行了

数值仿真，并与具有相同反射率的光纤ＦＰ传感器

ＦＰ腔的干涉光强对比之后建立了光楔的简化数学

模型。研究和分析了光楔的端面反射率和楔角变化

时光楔的简化数学模型引起的误差。

２　基于光楔互相关解调的光纤ＦＰ

传感器系统结构及原理

基于光楔互相关解调的光纤ＦＰ传感器系统

结构原理如图１所示。根据图１，光纤ＦＰ传感器

系统由宽带光源、光纤ＦＰ传感器、解调装置和信

号处理四部分组成，其中解调装置包括准直透镜、光

楔和线阵ＣＣＤ。

图１ 基于光楔互相关解调的光纤ＦＰ传感器系统原理

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦＰｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

　　　　　　　ｗｅｄｇｅ

在采用互相关原理解调的系统中，宽带光源发

出的光经耦合器传输至光纤ＦＰ传感器，在传感器

的ＦＰ腔被外界参量调制形成的反射光准直后入

射到光楔，调制光通过光楔的输出光相当于对ＦＰ

传感器ＦＰ腔的反射光强进行了互相关运算后呈

空间分布的光强，输出光强经过ＣＣＤ进行光电转

换，ＣＣＤ的转换输出信号经过信号处理得到互相关

峰值处所对应的光楔楔厚，此处光楔的楔厚即是光

纤ＦＰ传感器ＦＰ腔的腔长，而由ＦＰ腔的腔长与

外界参量的关系进而得到外界参量的变化值。

光楔是互相关解调法中与光纤ＦＰ传感器ＦＰ

腔的输出进行相关运算的关键元件，因此光楔在与

ＦＰ腔腔长相同的楔厚处的输出光强与光纤ＦＰ传

感器的输出光强是否相似就至关重要。

３　光楔的数学模型

如图２所示，光楔犛１犗犛２由楔角为θ（小于０．１°）

的上下平面犛１ 和犛２ 组成。

当光楔界面反射率比较高时，光在光楔内进行

多次反射的反射点发生移动导致相邻两次反射光的

相位差不再是常数。考虑波长为λ的单色光垂直入

０１０６００７２
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图２ 入射光在光楔中的多次反射

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅ

射到光楔犛１犗犛２（图２），光楔反射光的光强犐ｒ为各

个反射光复振幅矢量和的模的平方［１６］，可表示为

犐ｒ＝ ∑
∞

犽＝０

犈犽ｃｏｓφ（ ）犽
２

＋ ∑
∞

犽＝０

犈犽ｓｉｎφ（ ）犽［ ］
２
，（１）

式 中犈犽 和φ犽 分别是第犽＋１次反射光的振幅和相

位。下面先分别分析光楔各反射光振幅之间的关系

和光楔各反射光相位之间的关系，在此基础上得到

光楔的数学模型。

３．１　光楔各反射光的振幅之间的关系

设狉和狋分别为光束从周围介质入射到光楔时

在界面处振幅的反射系数和透过系数，狉′和狋′分别

为光束从光楔入射到周围介质时的振幅反射系数和

透过系数，反射系数和透过系数的下标１和２分别

代表界面犛１和犛２，入射光的振幅为犈０，从光楔反射

的各束光振幅分别为

狉１犈０，狋１′狋１′狉２犈０，狋１′狋１′狉１狉′
２
２犈０，狋１′狋１狉′

２
１狉′

３
２犈０，……

反射的各束光的振幅除第一项外，其余振幅则是初

项为狋１′狋１′狉２犈０ 公比为′狉１′狉２的等比级数。

假设反射面上没有吸收，利用菲涅耳公式容易

证明各界面的振幅反射系数和透过系数间满足：

狉＝－狉′，狋狋′＝１－狉
２，并且界面的反射率犚＝狉

２，考

虑到能量守恒则透射率犜＝１－犚。将各反射光的

振幅关系代入（１）式得到反射光的光强为

犐ｒ＝犐０ －′狉１＋∑
∞

犽＝１

犜１狉１′
犽－１狉′犽２ｃｏｓφ（ ）犽

２

［ ＋

∑
∞

犽＝１

犜１狉１′
犽－１狉′犽２ｓｉｎφ（ ）犽 ］

２
， （２）

式中犐０ 为光楔入射光的光强。

３．２　光楔各反射光的相位之间的关系

为了研究光楔各反射光的相位之间的关系，建立

如图２所示的坐标系：以构成光楔的两界面的延长线

的交点为坐标原点，沿着光楔界面犛１的方向为狓轴，

与犛１面垂直的方向为狔轴。在坐标系中研究与狓轴的

夹角为２犽θ（犽＝１，２…）的镜面犗犃，犗犅…犗犓…。当光

垂直入射时，面犗犃，犗犅…犗犓 依次是第２次，第３

次 ……第犽＋１次反射光的等效波面
［１３］。各反射光在

观测点犘（狓，狔）的光程差犾犽 为

犾犽 ＝狓ｓｉｎ（２犽θ）＋狔［ｃｏｓ（２犽θ）－１］． （３）

　　对（３）式进行级数展开，由于θ很小忽略θ
４ 及以

上的高次项，令狓θ＝犱（犱是观察点处的光楔厚度），反

射点移动引起的多次反射的光程差犾犽 和相位差φ犽 为

犾犽 ＝２犽犱 １－
２犽２

３
θ［ ］２ －２狔犽２θ２， （４）

φ犽 ＝
４π犽犱

λ
１－
２犽２

３
θ（ ）２ －４πλ狔犽２θ２． （５）

　　根据（５）式，在相同的入射条件下，与ＦＰ腔的

相位差４π犽犱／λ相比较，光楔的相位差中多了两项附

加项，不再是等差数列。但是如果观察点犘在狓轴上

或者光源为扩展光源（干涉条纹定域在光楔面上）

时，第二个附加相位项为零。根据（４）式和（５）式，在

这种情况下光楔的光程差和相位差分别为

犾犽 ＝２犽犱 １－
２犽２

３
θ［ ］２ ， （６）

φ犽 ＝
４π犽犱

λ
１－
２犽２

３
θ（ ）２ ． （７）

　　根据（５）式，光楔的相位差中第一个附加项与楔

厚犱和反射次数犽有关，随着楔厚犱和反射次数犽的

增加，此附加项对反射光强的影响也越来越大。如

果第一个附加项引起的相位差不大于π则可以忽略

此项［１６］，即

８π犽
３犱
３λ
θ
２
≤π． （８）

　　由（８）式可知，当忽略相位差第一附加项时楔厚

需满足

犱≤
３λ
８犽３θ

２． （９）

　　根据（９）式，反射次数以３次方的形式影响楔

厚，反射次数越多满足（９）式的楔厚越小，而楔面的

反射率越高，反射次数就越多。因此对高反射率的

光楔在从０到满足（９）式的极小楔厚情况下才可用

于ＦＰ腔的解调。在光楔面上进行观察并且楔厚

满足（９）式的前提下，光楔的第犽次反射光所对应的

光程差和相位差表达为

犾犽 ＝２犽犱， （１０）

φ犽 ＝
４π犽犱

λ
． （１１）

　　当对光楔面处的反射光进行观测，反射光的相

位差可以用（７）式描述。将（７）式代入（２）式，光楔反

０１０６００７３
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射光的光强的数学模型为

犐ｒ＝犐０ －′狉１＋∑
∞

犽＝１

犜１狉１′
犽－１狉′犽２ｃｏｓ

４π犽犱

λ
１－
２犽２θ

２

（ ）［ ］｛ ｝３

２

＋ ∑
∞

犽＝１

犜１狉１′
犽－１狉′犽２ｓｉｎ

４π犽犱

λ
１－
２犽２θ

２

（ ）［ ］｛ ｝３｛ ｝
２

．

（１２）

　　对（１２）式进行数值运算就可得到光楔反射光的

光强。由于在不考虑吸收损耗的理想情况下光楔透

射光的光强与反射光的光强成互补关系，由入射光

光强犐０ 减去光楔反射光的光强犐ｒ即可得到光楔透

射光的光强犐ｔ的数学模型，可表示为

犐ｔ＝犐０－犐ｒ． （１３）

４　光楔数学模型的仿真分析

为了分析光楔在与ＦＰ腔腔长相同的楔厚处

的输出光强与光纤ＦＰ传感器ＦＰ腔的输出光强

是否相似，需要得到 ＦＰ腔的输出光强表达式。

（２）式同样适用于ＦＰ腔的反射光光强计算，其中

反射光的相位差由（１１）式确定。将（１１）式代入（２）

式可以得到平行光垂直入射时ＦＰ腔的反射光光

强表达式为

犐ＦＰｒ＝犐０

狉′２１＋狉′
２
２－２′狉１′狉２ｃｏｓ

４π犱

λ

１＋狉′
２
１＋狉′

２
２－２′狉１′狉２ｃｏｓ

４π犱

λ

． （１４）

　　考虑光源波长λ为０．５５μｍ，输入为单位光强

犐０＝１，采用（１２）式和（１４）式对光楔和ＦＰ腔的光强

进行仿真输出和对比分析，在此基础上简化光楔的

数学模型并对简化模型进行误差分析。

４．１　光楔的光强输出

考虑光楔楔角θ＝０．０６°，当光楔和ＦＰ腔的端

面均为低反射率（狉１＝狉２＝０．２０，犚＝４％）和高反

射率（狉１＝狉２＝０．９５，犚＝９０％）时仿真得到的光束

干涉的反射光强输出随楔厚和腔长的变化曲线分别

如图３和图４所示，当光楔和ＦＰ腔两端面有不同

反射率（一个面为９０％，另一个面４％）时仿真得到

的光束干涉的反射光强输出随楔厚和腔长的变化曲

线如图５所示。根据图３和图４，两端面均为低反

射率时光楔的楔厚和ＦＰ腔的腔长为几毫米处光

楔和ＦＰ腔反射光强的输出仍然相同，当两端面的

反射率均很高时光楔与ＦＰ腔仅在楔厚和腔长很

小处反射光强输出相同，在楔厚和腔长为几微米处

的反射光强值不再相同，用图４中光楔光强极值处

的楔厚２．７５０μｍ表示ＦＰ腔对应极值处的腔长将

会有０．２％的误差，并且此误差将会随楔厚和腔长

的增加而变化。根据图５，两端面的反射率不同时

光楔和ＦＰ腔在较长楔厚和腔长下的反射输出光

图３ 低反射率时光楔和ＦＰ腔的反射光强

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅ

ａｎｄｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｌｏｗｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

图４ 高反射率时光楔和ＦＰ腔的反射光强

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅ

ａｎｄｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

图５ 反射率为９０％和４％时光楔和ＦＰ腔的反射光强

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅ

ａｎｄｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ９０％ａｎｄ４％
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强的图样仍然相同，并且输出光强的强度相对两端

面均为低反射率时的强度有所改善。

根据以上仿真分析，当光楔的两端面均具有高

反射率时，光楔的光强输出与ＦＰ腔的光强输出在

相同的楔厚和腔长处有较大的差别，不适合用来解

调ＦＰ传感器。当光楔两端面均具有较低反射率

或端面反射率的乘积较低时，光楔与ＦＰ腔的输出

在较长楔厚和腔长处均相同，可以近似用（１４）式Ｆ

Ｐ腔的输出光强作为光楔的输出光强，即在这种情

况下光楔的反射光强为

珔犐ｒ＝犐０

狉′２１＋狉′
２
２－２狉′１狉′２ｃｏｓ

４π犱

λ

１＋狉′
２
１狉′

２
２－２狉′１狉′２ｃｏｓ

４π犱

λ

， （１５）

在不考虑光楔的吸收损耗时光楔的透射光强与反射

光强互补，光楔的透射光强犐ｔ可近似为

珔犐ｔ＝犐０
１－狉′

２（ ）１ １－狉′
２（ ）２

１＋狉′
２
１狉′

２
２－２狉′１狉′２ｃｏｓ

４π犱

λ

， （１６）

（１５）式和（１６）式分别为光楔的反射光强和透射光强

的简化数学模型。根据光纤ＦＰ传感器的光楔互

相关解调原理，光楔的简化数学模型［由（１５）式和

（１６）式确定］相对于光楔的数学模型［由（１２）式和

（１３）式确定］清晰地、直观地反映出互相关峰值处的

光楔楔厚即是光纤ＦＰ传感器ＦＰ腔的腔长。除

此之外，光楔的简化数学模型与ＦＰ腔的输出进行互

相关运算的仿真时，程序运行时间较短，有利于对基

于光楔的光纤ＦＰ传感器互相关的理论研究和分析。

４．２　光楔简化数学模型的误差分析

用光楔的简化模型（１５）式或（１６）式和光纤ＦＰ

传感器ＦＰ腔光强输出（１４）式实现互相关运算，会

引入误差。以（１２）式给出的犐ｒ 与（１５）式给出的犐ｒ

之间的差值作为光楔简化模型引入的误差（犈＝犐ｒ－

犐ｒ，其中犐０＝１）。下面对光楔简化模型引入的误差

与光楔面的反射率、楔角、楔厚和光源波长之间的关

系进行分析。

４．２．１　光楔反射率对误差的影响

考虑光楔的楔角θ＝０．０６°。当犛１ 面的反射率

为９０％，犛２ 面的反射率分别为高反射率和低反射率

时光楔简化模型引入的误差随楔厚和犛２ 面的反射

率变化的仿真结果如图６（ａ）和图６（ｂ）所示。当犛１

面的反射率为４％时光楔简化模型引入的误差随楔

厚和犛２ 面的反射率变化的仿真结果如图７所示。

根据图６（ａ），当光楔两端面均为高反射率时，仅在

楔厚小于１μｍ 处光楔简化模型引入的误差小于

１％，在楔厚等于５μｍ处引入的误差已接近１０％。

根据图６（ｂ），当犛１ 面的反射率为９０％而犛２ 面的反

射率低于１０％时，在楔厚等于１ｍｍ左右处引入的

误差仍小于０．６％。根据图７，当光楔犛１ 面为低反

射率４％且犛２ 面的反射率低于２５％时光楔简化模

型引入的误差几乎不随腔长变化，而仅随犛２ 面反射

率的增加而变化，引入的最大误差小于０．３％。

因此从误差角度来看，两端面均为高反射率的

光楔不适于ＦＰ腔的解调。但是当光楔面的反射

率比较低且两端面反射率的乘积不大于９％，测量

腔长不大于１ｍｍ的ＦＰ腔时，用（１５）式来描述光

楔的反射输出光强引入的误差小于０．６％。

图６ 光楔犛１ 面的反射率为９０％时光楔简化模型的误差。（ａ）犛２ 面具有高反射率，（ｂ）犛２ 面具有低反射率

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅｓｗｉｔｈ９０％ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ犛１ａｎｄ

（ａ）ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ犛２ａｎｄ（ｂ）ｌｏｗｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ犛２

４．２．２　光楔楔角对误差的影响

考虑到光楔楔面反射率乘积在不大于９％时光

楔简化模型引入的误差比较小，并且当ＦＰ腔两反

射面的反射率相等时输出干涉条纹的对比度最大，

故主要仿真当光楔两端面反射率相等且反射率不高

于３０％（满足楔面反射率乘积不高于９％的条件），

０１０６００７５
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楔角从０．０１°到０．９°之间变化（楔厚为１００μｍ）时，

光楔简化模型引入的误差随楔角和反射率的变化情

况，仿真结果如图８所示。由图８可知，光楔简化模

型的误差随楔角的增加逐渐增大，但其值不大于

０．０８％，与反射率引入的误差相比可以忽略不计。

图７ 光楔犛１ 面的反射率为４％时光楔简化模型的误差

Ｆｉｇ．７ Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅｓｗｉｔｈ４％ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ犛１

图８ 不同楔角时的光楔简化模型的误差

Ｆｉｇ．８ Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｄｇｅａｎｇｌｅｓ

４．２．３　光源波长对误差的影响

根据光纤ＦＰ传感器的互相关解调原理，系统

的光源为宽带光源，并且光源带宽越宽越有利于信

号的解调［８］。图９是光楔两端面反射率为３０％，楔

角为０．０６°，波长从０．４μｍ到１．５μｍ之间变化时，

光楔简化模型引入的误差随波长和楔厚的变化情况

的仿真结果。根据图９光楔简化模型的误差随波长

的增大逐渐减小，误差不大于０．６％。

从以上的仿真分析可知，当光楔的楔角小于

０．１°且两端面反射率乘积在不大于９％时光楔简化

数学模型引入的误差小于０．６％，可以用于光纤ＦＰ

传感器的互相关解调。当光楔的参数不满足以上限

制条件，光楔简化数学模型引入的误差急剧增加，光

楔不适合用于光纤ＦＰ传感器的互相关解调。

图９ 不同波长时的光楔简化模型的误差

Ｆｉｇ．９ Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

５　结　　论

建立了光楔的干涉光强的数学模型，并对其进

行数值仿真，在此基础上得到了光楔的简化数学模

型。重点分析了光楔用于光纤ＦＰ传感器的互相

关解调时，光楔端面反射率和楔角对解调精度的影

响。仿真分析结果表明：当光楔的楔角小于０．１°且

两端面反射率乘积不大于９％时，光楔的简化数学

模型引入的误差小于０．６％。光楔的数学模型为建

立基于互相关解调的光纤ＦＰ传感系统以及进一

步提高系统的解调精度奠定了理论基础。

参 考 文 献
１ＬｅｅＢ．．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，９（２）：５７～７９

２ＬｉＷｅｎｂｏ，ＺｈｏｕＷａｎｇｍｉｎ，ＷｅｉＺｈｉｗｕ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｄｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｔｉｎｇａｎｄｃａｖｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄＦａｂｒｙ

Ｐéｒｏｔｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（９）：２３５５～２３６０

　 李文博，周王民，魏志武 等．光纤光栅法布里一珀罗腔的腔、栅

边缘特性分析［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（９）：２３５５～２３６０

３Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｈｏｎｇ，Ｓｕｎ Ｙａｎ，ＬｉＸｉａｏｂｉｎ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＦａｂｒｙＰéｒｏｔｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２０１０，８（Ｓ１）：１８９～１９１

４ＴａｎｇＣａｉｊｉｅ，Ｊｉａｎｇ Ｙｉ．Ｈｉｇｈｆｉｎｅｓｓｅ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ＦａｂｒｙＰéｒｏｔＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００９，

２９（４）：１０６２～１０６５

　 唐才杰，江　毅．高精细度微透镜光纤法布里一珀罗干涉仪［Ｊ］．

光学学报，２００９，２９（４）：１０６２～１０６５

５ＷａｎｇＱｉａｏｙｕｎ，ＹｕＱｉｎｇｘｕ．Ｐｏｌｙｍｅｒｄｉａｐｈｒａｇｍｂａｓｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃＦａｂｒｙＰéｒｏｔａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２０１０，８（３）：２６６～２６９

６Ｂｉ Ｗｅｉｈｏｎｇ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌ ｎｏｎ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＦａｂｒｙＰéｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０００，２０（７）：８７３～８７８

　 毕卫红．本征不对称光纤法布里 珀罗干涉仪的理论模型［Ｊ］．光

学学报，２０００，２０（７）：８７３～８７８

７ＬüＴａｏ，ＬｉｕＤｅｓｅｎ，ＨｅＫａｉｈｕａ．Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｒｉｎｓｉｃａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅＦａｂｒｙＰéｒｏｔｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００６，

２６（１１）：１６１４～１６１８

０１０６００７６



赵　艳等：　用于光纤法珀传感器腔长互相关解调的光楔的数学模型研究

　 吕　涛，刘德森，何开华．非本征敏感法布里 珀罗腔高精度光

纤液位 传 感 器 输 出 特 性 ［Ｊ］．光 学 学 报，２００６，２６（１１）：

１６１４～１６１８

８ＪｉｎＷｅｉ，ＲｕａｎＳｈｕａｎｇｃｈｅｎ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＳｅｎｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００５．２５７～２７９

　 靳　伟，阮双琛．光纤传感技术新进展［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００５．２５７～２７９

９ＣｈａｎｇＣ．Ｃ．，Ｓｉｒｋｉｓ．Ｊ．．Ａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｅｘｔｒｉｎｓｉｃＦａｂｒｙＰéｒｏｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９６，

２８３９：１１１～１２１

１０ＬｉｕＴ．，ＦｒｅｎａｎｄｏＧ．Ｆ．．Ａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｌｏｗ

ｆｉｎｅｓｓｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃＦａｂｒｙＰéｒｏｔｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｓｔｒａｉｎａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，２０００，

７１（３）：１２７５～１２８７

１１ＪｉａｎｇＹ．Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｅｘｔｒｉｎｓｉｃＦａｂｒｙＰéｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００８，２０（２）：７５～７７

１２ＣｈｅｎＹｕｓｅｎ．ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｏｆＦｉｂｅｒＦａｂｒｙＰéｒｏｔ

ＳｔｒａｉｎＳｅｎｓｏｒ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．

１６～２０

　 陈雨森．光纤法珀应变传感器的解调算法改进和复用技术研究

［Ｄ］．重庆：重庆大学，２００３．１６～２０

１３Ｃｈｕｎｇ Ｅ．Ｌｅｅ，Ｈｅｎｒｙ Ｆ．Ｔａｙｌｏｒ．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇａｌｏｗｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．犑．

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９９１，９（１）：１２９～１３４

１４ＢｅｌｌｅｖｉｌｌｅＣ，ＤｕｐｌａｉｎＧ．Ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９３，１８（１）：７８～８０

１５ＨａｎｙｉｎｇＬｉｕ，ＤｏｎＷ．Ｍｉｌｌｅｒ．Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａ

ＦａｂｒｙＰéｒｏｔｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊．

犐狀狊狋狉狌犿．犕犲犪狊．，２００２，５１（３）：４１３～４１９

１６ＫｕｂｏｔａＧｕａｎｇ．ＰｈｙｓｉｃａｌＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｌｉｕ Ｒｕｉｘｉａｎｇ Ｔｒａｎｓｌ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８３．７８～８２

　 久保田广．波动光学［Ｍ］．刘瑞祥译．北京：科学出版社，１９８３．

７８～８２

０１０６００７７


