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干涉型光纤法布里 珀罗传感系统抗噪方法的
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摘要　对于干涉型光纤法布里 珀罗（ＦＦＰ）传感系统，外界环境对解调干涉仪的扰动是其主要噪声源之一。在光纤

布拉格光栅构成的ＦＦＰ传感系统中，对比分析了采用参考传感器和参考光源两种抗噪方法。实验结果表明，对于

单频和宽带干扰，两种方法均可提高信噪比到４０ｄＢ。而且由于采用窄线宽光纤激光器作为参考光源的噪声水平

较低，其差分探测结果具有更好的抗噪效果。
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１　引　　言

光纤光栅具有体积小、结构简单、制造方便和复

用性能优良等优点，近年来迅速发展并取得了令人

瞩目的成果［１～３］。用两个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作

为反射镜，可构成法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪
［４，５］。

本征型光纤法布里 珀罗（ＦＦＰ）传感器，相对于非本

征型的有限复用能力和耗散式短腔决定的低灵敏

度，其探测性能具有明显的优势［６，７］。由于采用强

度调制的ＦＦＰ传感器动态范围较小，通常利用路径

匹配干涉仪来构建干涉型ＦＦＰ传感系统
［８～１１］。理

论研究表明，３０ｃｍ长的ＦＦＰ干涉仪就可以实现对

１０－１２量级微小应变的测量
［１０］。而且在曲率传感器

的相关实验中，采用腔长为６ｃｍ的ＦＦＰ传感器在

高于１Ｈｚ的频带获得了０．６ｎε／Ｈｚ
１／２的探测精

度［１１］。此外，基于ＦＢＧ的ＦＦＰ传感器在振动
［１２］、

温度［１３］、浓度［１４］和热膨胀［１５］等参量传感方面都有

相关研究。

在基于ＦＢＧ的干涉型传感系统中，外界环境对

０１０６００３１
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解调干涉仪的扰动是一个主要噪声源。为了提高传

感系统的稳定性，通常采用两种抗噪方法。一种是

对解调干涉仪的光路进行设计或者控制。如在单

ＦＢＧ传感系统中，Ｎｉｎｇ等
［１６］提出采用一个辅助光

源构建一个反馈控制系统，通过对解调干涉仪臂差

实时控制来补偿环境对其的影响，在实验中提高系

统信噪比约２５ｄＢ。该方法增加了系统的复杂度，

而且臂差的控制系统也会引入额外的噪声。另一种

是基 于 参 考 传 感 器 的 差 分 探 测 方 法。Ｃｒａｎｃｈ

等［１１，１７］分别在基于单ＦＢＧ和采用ＦＦＰ的干涉型传

感系统中利用波分和空分复用的参考传感器实现了

约４０ｄＢ的抗噪效果。而且，在商用地震探测的

ＦＦＰ传感器阵列中，每个传感基元都配置一个参考

干涉仪来提高系统稳定性［１８］。这种方法的关键是

在空间位置和光学结构中靠近传感阵列处放置一个

屏蔽（被测量不敏感）的参考基元来监测共同光路的

噪声。虽然在解调干涉仪中引入的校正信号可以实

现削减４０ｄＢ的降噪效果，但是从统计信号处理的

角度，在其他频带的噪声水平会由于两个同强度不

相关噪声的相减而抬高３ｄＢ。而且对于组建参考

传感器阵列，该方法会增加探测阵列的复杂度，同时

也对光源能量的分配提出更高的要求。

本文对减小解调干涉仪受环境影响的抗噪方法

进行了实验研究。在基于ＦＢＧ的ＦＦＰ干涉型传感

系统中，利用一个远离ＦＢＧ中心波长的光纤激光器

监测解调干涉仪受环境的扰动，进而实现差分探测，

并且与参考传感器方法进行对比分析。

２　差分探测原理

采用非平衡马赫 曾德尔（ＭＺ）型干涉仪解调

的干涉型ＦＦＰ传感系统如图１所示，其中不包含参

考光源和参考传感器部分（图１中虚线部分）。考虑

到低反射率ＦＢＧ构成的ＦＰ腔中多次反射光每经

过一个往返，其光强会成数量级递减，所以该类谐振

腔光谱通常近似为双光束干涉［１３］。因此系统中宽

带光源发出的光通过 ＭＺ干涉仪后变为两束，然后

在两个ＦＢＧ处分别发生反射，使入射光变为４部

分，最后通过环形器被光电探测器ＰＤ２接收。常用

的ＦＢＧ带宽为０．１ｎｍ左右，在１５５０ｎｍ中心波长

处的反射光相干长度约１．７ｃｍ，远小于ＦＦＰ腔长和

ＭＺ干涉仪的臂差（通常为几厘米至几十米量级）。

因此，探测器处４束光中只有路径匹配的２束光会

发生干涉，ＰＤ２接收到的光强可以表示为
［１９］

犐≈犚 ２＋ｃｏｓ［β（２犺＋２犔－犔ＭＺ｛ ｝）］， （１）

式中犔ＭＺ是ＭＺ型解调干涉仪的臂差，犺是两个光栅

的间距，犔和犚分别是ＦＢＧ的长度和反射率，β＝

２π狀／λＳ为传播常数，狀和λＳ分别为ＦＢＧ的折射率和中

心波长。当两个干涉仪的臂差匹配时，即犔ＭＺ＝２（犺＋

犔），系统可以实现最大干涉条纹可见度５０％。

图１ 采用参考传感器和参考光源的干涉型ＦＦＰ传感系统

Ｆｉｇ．１ ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＦＦＰｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｎｓｏｒａｎｄａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　当解调干涉仪受到环境扰动时，由（１）式，ＰＤ２

接收到的干涉信号相位变化可以表示为

ΔＴＩ＝ΔＦＦＰ－
２π狀犔ＭＺ

λＳ

Δ犔ＭＺ
犔ＭＺ

＋
Δ狀
狀
－
ΔλＳ

λ（ ）
Ｓ

，（２）

式中ΔＦＦＰ为被测参量引起的ＦＦＰ干涉仪信号的相

位变化（即传感信号），Δ犔ＭＺ，Δ狀和ΔλＳ 分别表示

ＭＺ干涉仪的臂差、光纤折射率和ＦＢＧ中心波长的

受外界环境扰动发生的变化。如图１中右下虚线框

图部分所示，采用空分复用方式，把一个ＦＢＧ中心

波长为λＲ 的ＦＦＰ干涉仪作为参考传感器，其干涉

信号由光电探测器ＰＤ３接收，ＰＤ３探测到的干涉信

号相位变化与ΔＴＩ基本相同。假设参考传感器对

被测参量不敏感，即（２）式中ΔＦＦＰ＝０，那么其探测

结果即表示 ＭＺ干涉仪受外界扰动的影响。因此，

为了消除解调干涉仪受环境扰动的影响，可以采用

０１０６００３２
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两个传感器探测结果相减的方式实现差分探测，考

虑到两个ＦＦＰ传感器中心波长不同，差分探测结果

可以表示为

ΔＦＦＰ１ ≈ΔＴＩ－（λＲ／λＳ）ΔＲ， （３）

式中ΔＲ 为参考传感器测量到的相位变化。

如图１中左下虚线框图部分所示，采用一个远

离ＦＢＧ中心波长的光纤激光器作为参考光源，它发

出的光通过非平衡 ＭＺ干涉仪被光电探测器ＰＤ１

接收，对 ＭＺ干涉仪受外界的扰动进行监测。具体

地，ＭＺ干涉仪受环境扰动的影响可以表示为

ΔＭＺ＝
２π狀犔ＭＺ

λＦＬ

Δ犔ＭＺ
犔ＭＺ

＋
Δ狀（ ）狀 ， （４）

式中λＦＬ表示光纤激光器的波长。假设ＦＢＧ中心波

长变化很小，那么采用参考光源的差分探测结果可

以表示为

ΔＦＦＰ２ ≈ΔＴＩ＋
ΔＭＺλＦＬ

λＳ
． （５）

由于ＦＢＧ中心波长和光纤激光器的波长不能保持

固定，（３）式和（５）式中解调干涉仪受环境的扰动不

能完全消除。通过上述分析可见，采用参考传感器

和参考光源都是为了监测解调干涉仪受外界扰动的

影响，但是由于采用的光源与差分结果中涉及的参

数不同，实际差分抗噪效果有所差别。下面对两种

方法进行实验分析。

３　实　　验

采用４个相同的ＦＢＧ构成两个臂差约６０ｍｍ

的ＦＦＰ干涉仪，ＦＢＧ的反射率为１０％，中心波长为

１５４９．３ｎｍ，带宽为０．１ｎｍ。系统的探测精度由噪

声等效信号决定，其与解调干涉仪臂差与ＦＦＰ腔长

的匹配程度密切相关［１０］。为了优化传感系统性能，

需要尽可能平衡两个串联的ＦＦＰ和 ＭＺ干涉仪的

臂差。通过测量ＦＢＧ的反射谱，由理论拟合估计得

到ＦＢＧ长度为１１．６ｍｍ。最终，在实验中搭建了臂

差为１４３ｍｍ的 ＭＺ型匹配干涉仪，系统实现了优

于４５％的干涉条纹可见度。两个ＦＦＰ传感器干涉

信号时域波形如图２所示。

在图１中，宽带光源和光纤激光器发出的光最

先通过起偏器（包含在光源中，未标出）和偏振控制

器，利用输入偏振态控制方法来减小偏振衰落的影

响［２０］。把 ＭＺ干涉仪的两个臂分别缠绕在两个压

电陶瓷（ＰＺＴ）上，其中在 ＰＺＴ１ 上加载频率为

１２．５ｋＨｚ的正弦信号实现数字相位载波（ＰＧＣ）解

调方法消除相位衰落的影响，在ＰＺＴ２上加载单频

图２ 两个ＦＦＰ传感器干涉信号的时域波形

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｉｇｎａｌｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｗｏＦＦＰｓｅｎｓｏｒｓ

或者宽带信号用于模拟解调干涉仪受到的环境扰

动。实验中，采用１个中心波长为１５５３ｎｍ、线宽为

千赫兹量级的光纤激光器作为参考光源，其相位噪

声水平优于－１００ｄＢ（０ｄＢ＝１ｒａｄ／Ｈｚ１
／２）。

下面对当解调干涉仪受到单频、线性调频和宽

带扰动时，采用参考光源和参考传感器方法的差分

探测结果进行比较分析。把１个ＦＦＰ传感器放置

于铝制夹具中，加载４００ Ｈｚ振动信号，同时在

ＰＺＴ２上加载１５０Ｈｚ单频信号模拟环境扰动对解

调干涉仪的影响，３个光电探测器ＰＤ１、ＰＤ２和ＰＤ３

接收的干涉信号通过ＰＧＣ解调后，得到的相位变化

分别为ΔＭＺ，ΔＴＩ和ΔＲ，其频谱对比如图３所示。

可以看到，由于 ＰＺＴ２的非理想单频振动，使得

１５０Ｈｚ周围频带的频谱被抬高。３个通道的解调信

号在１５０Ｈｚ中心频率附近具有相同的频谱成分，在

较高频段两个ＦＦＰ传感器的测量结果噪声水平相

图３ 带有１５０Ｈｚ扰动的４００Ｈｚ信号解调结果对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓａｔ

４００Ｈｚｗｉｔｈａ１５０Ｈｚｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

当，而采用参考光源的测量结果ΔＭＺ噪声水平最
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低。此时，ΔＭＺ的噪声水平是由宽带光源的相对强

度噪声决定的，测量为－９０ｄＢ，但这不影响参考光

源方法的有效性，而且可以采用１个中心波长为

１５５３ｎｍ的带通滤波器，进一步改善 ΔＭＺ的噪声

特性。

采用参考传感器和参考光源的差分探测结果分

别为ΔＦＦＰ１和ΔＦＦＰ２，频谱如图４所示。可以看到，

两个差分结果都实现了对１５０Ｈｚ扰动约４０ｄＢ的

削减效果，而且对４００Ｈｚ信号的幅度没有影响。由

于采用参考光纤激光器测量的解调干涉仪受环境的

扰动ΔＭＺ具有更低的噪声水平，其差分结果在全频

段没有对原解调结果ΔＴＩ引入额外的噪声。相比而

言，由于采用参考传感器测量的结果ΔＲ 具有与ΔＴＩ

相当的噪声水平，差分运算使得其结果在４００Ｈｚ信

号以外的其他频段的噪声水平增大。这一结果符合

统计信号处理的相关理论，即两个强度相当的不相关

噪声的加减运算会使其强度增大约３ｄＢ。

图４ 带有１５０Ｈｚ干扰的差分测量结果对比曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈａ１５０Ｈｚｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

为了比较两种方法对不同频率扰动的抗噪效

果，在ＰＺＴ２上加载１００～１０００Ｈｚ的线性调频信

号，两种方法的差分结果对比如图５所示。可以看

到，在１００～１０００Ｈｚ频率范围的解调干涉仪噪声都

被削减掉了，而且采用参考波长方法的结果降噪效

果显著，具有更低的噪声谱。

进一步，为了验证两种方法对宽带扰动的抗噪

效果，在ＦＦＰ传感器加载４００Ｈｚ信号的同时敲击

ＭＺ干涉仪。解调信号和差分结果时域波形对比

如图６所示，采用参考光源的差分探测方法很好的

恢复了ＦＦＰ干涉仪的４００Ｈｚ单频信号。差分结果

频谱对比如图７所示，通过敲击引入的对解调干涉

仪的宽带扰动被削减，且在低频段降噪幅度大于

４０ｄＢ。

图５ 带有线性调频干扰的差分测量结果对比曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈａｃｈｉｒｐｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

图６ 带有敲击扰动的４００Ｈｚ信号解调结果

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓａｔ４００Ｈｚｗｉｔｈ

ａｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｂｙｋｎｏｃｋ

图７ 带有敲击扰动的差分测量结果对比曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈａｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｂｙｋｎｏｃｋ

４　结　　论

在基于ＦＢＧ的ＦＦＰ干涉型传感系统中，实验

研究了减小解调干涉仪受环境扰动的抗噪方法。当

解调干涉仪受到单频、线性调频和宽带扰动时，对比

分析了采用参考传感器和参考光源的差分探测方
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法，两种方法都可提高信噪比约４０ｄＢ。由于作为

参考光源的光纤激光器具有更低的噪声水平，其差

分结果没有对原ＦＦＰ传感结果引入额外的噪声，在

不相关噪声的频带比采用参考传感器的差分结果的

噪声水平低约３ｄＢ。采用参考光源的差分探测方

法在不降低系统探测精度和不增加阵列复杂性的同

时，能提高干涉型ＦＦＰ传感系统在嘈杂环境中应用

的性能，特别适用于解调干涉仪受环境扰动为主要

噪声源的传感应用。如采用ＦＦＰ干涉仪的海底水

声探测阵列，该方法可以减小“湿端”的复杂度，便于

阵列的制造和维护。
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