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摘要　针对空间扫描型光纤法布里 珀罗（ＦＰ）传感解调系统中ＣＣＤ的光照度分布建立了数学模型，研究了不同

帧扫描频率下ＣＣＤ输出信号和信噪比。利用已设计的解调模块进行了ＣＣＤ光照度分布的实验，实验结果表明，当

帧扫描频率不同时，ＣＣＤ各个像素输出信号电压的实验值与计算值的相对误差均小于２．５％，同一像素输出信号

电压的实验值与计算值的相对误差变化数值均小于０．００５，随实验所用ＣＣＤ帧扫描频率变化，信噪比以１８４Ｈｚ为

分界点以两种变化斜率改变，验证了数学分析模型的有效性。
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１　引　　言

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、抗电磁干扰能力强和便于远距离

遥测等优点，是获得广泛应用的光纤传感器之一，在

１１２８００６１
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民用基础设施的安全监测、航空航天等领域有很好

的应用前景［１～５］。针对光纤ＦＰ传感器，研究人员

提出了傅里叶变换解调、双波长解调和低相干干涉

解调等多种光纤ＦＰ传感解调方法
［６～１０］。其中基

于低相干干涉的空间扫描型光纤ＦＰ解调方法通

过光楔实现光程差的空间扫描，并采用线阵ＣＣＤ接

收光信号，完成光纤ＦＰ传感器的腔长查询。由于

没有移动部件，解调系统的稳定性好，可靠性高，非

常适合于现场恶劣环境下应用。Ｃｈｅｎ等
［１１］通过

Ｍｉｃｈｅｓｌｏｎ干涉仪倾斜两个反射镜构成虚拟光楔，

Ｄｎｄｌｉｋｅｒ等
［１２］利用 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜构成双折射光

楔并研究了信号处理算法，Ｂｅｌｌｅｖｉｌｌｅ等
［１３］利用

Ｆｉｚｅａｕ干涉仪构成光楔，Ｍａｒｓｈａｌｌ等
［１４］利用 Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ干涉仪构成虚拟光楔，赵艳等
［１５］研究了光

楔的互相关数学模型，李磊等［１６］研究了双折射光楔

对光程差分布的影响。但关于线阵ＣＣＤ信号的光

照度分布和接收分析的研究鲜见报道。ＣＣＤ像素

输出信号与积分时间和光照度有关，积分时间限制

了解调速度，当积分时间一定的条件下，ＣＣＤ光敏

面上光照度的分布影响ＣＣＤ干涉信号质量和信噪

比（ＳＮＲ），进而影响到解调系统的解调精度和解调

范围。对ＣＣＤ逐个设计电路进行实验测试选择将

耗时耗力，因此研究分析解调系统的ＣＣＤ光照度模

型对于解调系统的ＣＣＤ优化选择和保证解调系统

性能非常重要。同时也为灵活构建光纤ＦＰ传感

解调系统提供了理论指导。

图１ 空间扫描型光纤ＦＰ传感解调原理

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｆｉｂｅｒ

ＦＰｓｅｎｓｏｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２　空间扫描型光纤ＦＰ传感解调原理

光纤ＦＰ传感器将待测物理量转变成ＦＰ腔

长并由光纤ＦＰ传感解调系统求取腔长信息。空

间扫描型光纤ＦＰ传感解调系统基于低相干干涉

原理构建，其结构如图１所示，由宽带光源、解调光

路和数据采集电路三部分组成。其中解调光路包括

柱面镜、光楔和线阵ＣＣＤ。

宽带光源输出的光通过耦合器入射到光纤ＦＰ

传感器，经过光纤ＦＰ传感器的两个端面反射后干

涉，可近似成双光束干涉，光程差是ＦＰ腔长的２

倍。被调制过的光再次通过耦合器入射到柱面镜，

柱面镜将入射光沿光楔宽度汇聚成长条线状，以提

高光照度。光楔实现光程差的空间分布，当光楔引

起的光程差与光纤ＦＰ传感器引起的光程差相匹

配时，在线阵ＣＣＤ相应的局部位置产生低相干干涉

条纹，通过搜寻低相干干涉条纹的峰值位置可推断

出光纤ＦＰ腔长。

３　解调光路中ＣＣＤ的光照度模型

含有被测信息的调制光经过光纤ＦＰ传感系

统的解调光路，形成空间分布的低相干干涉光信号，

经线阵ＣＣＤ转换为电信号，线阵ＣＣＤ是空间扫描

型光纤ＦＰ传感系统中重要的光电转换元件，因此

需要建立ＣＣＤ的光照度模型以及分析ＣＣＤ输出信

号的信噪比。

３．１　犆犆犇光照度的数学模型

解调光路中光从光纤出射，经柱面镜后汇聚成

线型光带投射到ＣＣＤ光敏面上，如图２所示，以线

型光带投射面犃犅犆犇 为狓犗狔面建立直角坐标系，投

射面犃犅犆犇 的中心作为原点犗，狕轴方向为投射面

犃犅犆犇 的法线方向，光纤出射端面距原点狕０ 处。

犃′犅′犆′犇′为线阵ＣＣＤ光敏面，θ为光纤的发散角。

图２ ＣＣＤ的光照度几何模型

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣＣＤ

当狕０ 较大时，入射光经过柱面镜汇聚后的线型

光带在狓犗狔 面可近似为矩形。设犃犇 ＝２犾，犃犅 ＝

２犱，忽略光纤直径时，线型光带投射面的半长为

犾＝狕０ｔａｎθ． （１）

式中光纤的发散角θ由犖犃＝狀ｓｉｎθ确定，犖犃为光

纤的数值孔径。

设入射光的光功率为犘λ，则光通量Φ为
［１７］

１１２８００６２
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Φ＝６８３∫犘λ犌（λ）ｄλ， （２）

式中犌（λ）为光谱光效率函数，设解调光路的损失参

数为η，线型光带投射面犃犅犆犇的面积犛ＡＢＣＤ＝４犾犱，

则投射面犃犅犆犇 上的平均照度犈０ 为

犈０ ＝ ηΦ
犛ＡＢＣＤ

． （３）

　　投射面犃犅犆犇上光照度并不是均匀分布的，与

光纤出射端面的距离有关。由于光纤直径非常小，

可近似看成点光源，依据点光源的光照度传播规律，

则入射面犃犅犆犇上任意一点的照度犈 可以表示为

犈＝犈０
犓狕０

（狕２０＋狓
２
＋狔

２）３／２
， （４）

式中－犾≤狓≤犾，－犱≤狔≤犱，因投射面犃犅犆犇上

接收到的光通量是一定的，故Φ＝犈ｄ犛ＡＢＣＤ，联立
（１）～ （３）式可获得犓，

犓 ＝狕
２
０ １＋ｔａｎ

２
槡 θ． （５）

　　将（５）式代入（４）式得到投射面犃犅犆犇 上任意

一点的光照度犈 为

犈＝犈０
狕３０ １＋ｔａｎ

２
槡 θ

（狕２０＋狓
２
＋狔

２）３／２
． （６）

线阵ＣＣＤ位于投射面犃犅犆犇 的中央位置，如图２

可知，设ＣＣＤ任意像素光敏面上的光照度为犈′，则

犈′＝

犔×犎

犈ｄ狊

狊
＝

∫
狀犔

（狀－１）犔
∫

犎
２

－
犎
２

犈０狕
３
０ １＋ｔａｎ

２
槡 θ

（狕２０＋狓
２
＋狔

２）３／２
ｄ狔ｄ狓

犔犎
，　狀＝±１，±２，±３，…，±犖／２ （７）

式中狀为ＣＣＤ像素在狓轴上的序号，犖为ＣＣＤ的像素个数，犔为ＣＣＤ像素的宽度，犎 为ＣＣＤ像素的高度，

ＣＣＤ像素光敏面的面积狊＝犔×犎，经过几何运算，（７）式可写为

犈′＝∫
狀犔

（狀－１）犔

犈０ １＋ｔａｎ
２

槡 θ

犔 １＋
狓
狕（ ）
０

［ ］
２

１＋
狓
狕（ ）
０

２

＋
犎
２狕（ ）

０
［ ］槡

２
ｄ狓． （８）

由于 （犎／２狕０）
２
１，可忽略不计，简化后得

犈′≈犈０狕０ １＋ｔａｎ
２

槡 θ
狀

狕２０＋狀
２犔槡

２
－

狀－１

狕２０＋（狀－１）
２犔槡

［ ］２ ． （９）

　　联立（１）、（２）、（９）式，得到ＣＣＤ任意像素光敏面上的光照度犈′为

犈′≈ ηΦ

４犱 ｓｉｎ槡 θ

狀

狕２０＋狀
２犔槡

２
－

狀－１

狕２０＋（狀－１）
２犔槡

［ ］２ ．　狀＝±１，±２，±３，…，±犖／２ （１０）

３．２　犆犆犇输出信号的电压值

ＣＣＤ器件是积分型器件，输出信号电压既和

ＣＣＤ器件光敏面上的光照度有关，也和两次取样的

间隔时间，即积分时间有关。当积分时间一定时，

ＣＣＤ各个像素信号的输出电压与光敏面接收到的

光照度呈线性关系，信号的输出电压曲线取决于光

照度在ＣＣＤ光敏面上的分布；当ＣＣＤ光敏面接收

到的光照度一定时，ＣＣＤ输出信号电压与积分时间

呈正比，即与帧扫描频率呈反比关系。因此在线性

响应区，ＣＣＤ输出信号电压犝 可表示为

犝 ＝犚犈′狋， （１１）

式中狋为积分时间，犚 为ＣＣＤ的响应度。则ＣＣＤ

各个像素输出信号电压为

犝 ＝犚狋 ηΦ

４犱 ｓｉｎ槡 θ

狀

狕２０＋狀
２犔槡

２
－

（狀－１）

狕２０＋（狀－１）
２犔槡

［ ］２ ．　狀＝±１，±２，±３，…，±犖／２ （１２）

　　通过（１０）式和（１２）式可分别求出线阵ＣＣＤ各

个像素的光敏面光照度和输出信号电压。可以通过

改变解调光路中光纤出射端面到ＣＣＤ光敏面的垂

直距离狕０、ＣＣＤ像素尺寸和光纤发散角θ优化ＣＣＤ

光敏面接收到的光照度和输出信号电压。

３．３　犆犆犇输出信号的信噪比

空间扫描型光纤ＦＰ传感解调系统中的干涉

信号如图３所示，图中犞ｎ 为信号噪声的标准差，
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犞ｐ－ｐ为干涉信号峰峰值，犞ｂ为输出信号的电压最大

值。通常ＣＣＤ信号的信噪比定义为

犚ＳＮＲ
ｂ
＝２０ｌｇ（犞ｂ／犞ｎ）．

图３ 空间扫描型光纤ＦＰ传感解调系统中

ＣＣＤ输出信号

Ｆｉｇ．３ ＣＣＤｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｓｃａｎｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒＦＰｓｅｎｓｏｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　在ＣＣＤ随机噪声中影响相对较大的有三种噪

声，即光子散粒噪声、暗电流噪声和读出噪声［１８］。

ＣＣＤ输出信号根据帧扫描频率分为两个不同的噪

声主导区域：光子散粒噪声与暗电流噪声主导区域

和读出噪声主导区域。相应有着两种信噪比计算公

式［１９］。在帧扫描频率较高时，占主导地位的噪声是

读出噪声，输出信号的信噪比为

犚ＳＮＲ
ｂｒ
＝２０ｌｇ

犈０狊ｐｉｘｅｌλ犙ｅ
６８３犺犮犖ｒ犳

， （１３）

式中犈０ 为ＣＣＤ光敏面的平均照度，狊ｐｉｘｅｌ为像素面

积，狊ｐｉｘｅｌ＝犔犎，犺为普朗克常数，犮为光速，λ为光源

中心波长，犙ｅ为ＣＣＤ的量子效率，犖ｒ为读出噪声，

可近似由犖ｒ＝ 槡犓犜犆／狇求出，即用等效均方根电

子数表示，其中犓为玻尔兹曼常数，犜为绝对温度，

犆为ＣＣＤ输出电路的节点电容，狇为电子电荷量。

帧扫描频率较低时，光子散粒噪声和暗电流噪声

在噪声成分中占据主导地位，输出信号的信噪比为

犚ＳＮＲ
ｂｏ
＝

２０ｌｇ
犈０狊ｐｉｘｅｌλ犙ｅ

犳（６８３犺犮λ犈０狊ｐｉｘｅｌ犙ｅ＋６８３
２犺２犮２犞ＤＲＫ／槡 狉）

，（１４）

式中犞ＤＲＫ为暗电流引起的电压值，狉为电阻。

由于更关心干涉条纹，因此定义低相干干涉信

号的信噪比犚ＳＮＲ
ｉ
＝２０ｌｇ（犞ｐ－ｐ／犞ｎ），两种信噪比之

间的关系为犚ＳＮＲ
ｉ
＝犚ＳＮＲ

ｂ
－犆０，其中犆０＝２０ｌｇ（犞ｂ／

犞ｐ－ｐ）。相应的干涉信号在帧扫描频率较高时，

犚ＳＮＲ
ｉｒ
＝犚ＳＮＲ

ｂｒ
－犆０，帧扫描频率较低时，犚ＳＮＲ

ｉｏ
＝

犚ＳＮＲ
ｂｏ
－犆０。

４　实验及结果分析

实验中的入射光光功率犘＝０．０６３μＷ，入射光的

光通量Φ＝４．３０３×１０
－５ｌｍ，光纤的数值孔径犖犃＝

０．２７５，计算出光纤发散角θ＝１５．９６°，光纤出射端面

到原点犗的距离狕０＝８．３×１０
－２ ｍ，线型光带投射面

犃犅犆犇的边长２犾＝４．７５×１０－２ｍ，宽２犱＝２×１０－３ｍ，

为了保证低相干干涉信号的质量，解调光路采用了

起偏器，光路功率损失约为η＝５０％。

４．１　犆犆犇信号输出电压的分析

利用已设计的解调模块对像素数为３０００，像素

宽为７μｍ、高为２００μｍ，响应度犚＝３００Ｖ／（ｌｘ·ｓ）

的线阵ＣＣＤ进行了实验，设定ＣＣＤ的帧扫描频率

犳＝５０Ｈｚ，连续采集了１００ｆｒａｍｅ光照信号的实验

数据，利用（１２）式，计算得到线阵ＣＣＤ各个像素输

出的电压值，实验结果如图４（ａ）所示，图中为了结

图４ （ａ）像素数为３０００的ＣＣＤ的实验值与理论计算值；（ｂ）像素数为２０４８的ＣＣＤ的实验值与理论计算值

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ３０００ｐｉｘｅｌＣＣＤ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

ｏｆｔｈｅ２０４８ｐｉｘｅｌＣＣＤ
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果清晰可见，绘图时将理论计算值上移０．１Ｖ。进

一步针对像素数是２０４８，像素宽为１４μｍ、高为

５００μｍ，响应度犚＝２００Ｖ／（ｌｘ·ｓ）的线阵ＣＣＤ进行

了采集实验与理论计算。实验结果如图４（ｂ）所示。

可以看出，像素数不同的两款线阵ＣＣＤ输出信号的

背景信号与理论计算结果均吻合，验证了线阵ＣＣＤ

光照度数学分析模型的有效性。

４．２　不同帧扫描频率下犆犆犇输出信号分析

对像素数为３０００的线阵ＣＣＤ进行了不同帧扫

描频率的ＣＣＤ光照度实验。设定ＣＣＤ帧扫描频率

犳依次为５０、１００、１５０、２００、２５０、３００Ｈｚ，在每个帧

扫描频率下连续采集了１００ｆｒａｍｅ光照信号的实验

数据，同时针对不同帧扫描频率的实验数据做了最

小二乘拟合处理，利用（１２）式，计算得到线阵ＣＣＤ

各个像素输出的电压值。实验结果如图５所示，

图５（ａ）中实心点为处理后的实验测量值，实线为理

论计算值，图５（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为像素序号狀＝

－１０００、狀＝１、狀＝１０００的测量值与理论计算值，可

以看到，实验值与理论值相吻合。

图５ 不同帧扫描频率下ＣＣＤ像素信号输出电压的测量值与理论值。（ａ）ＣＣＤ各个像素的实验结果；

（ｂ）ＣＣＤ像素序号狀＝－１０００；（ｃ）ＣＣＤ像素序号狀＝１；（ｄ）ＣＣＤ像素序号狀＝１０００

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＣＣＤｐｉｘｅｌｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｍｅｓｃａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．（ａ）

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＣＤｅａｃｈｐｉｘｅｌ；（ｂ）ＣＣＤｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ狀＝－１０００；（ｃ）ＣＣＤｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ狀＝１；（ｄ）ＣＣＤ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ狀＝１０００

　　在不同帧扫描频率下，不同像素的相对误差计

算结果如图６（ａ）所示，可知ＣＣＤ不同像素实验值

与理论值的相对误差均小于２．５％。图６（ｂ）为像素

序号狀＝－１５００、狀＝－１０００、狀＝１、狀＝１０００、狀＝

１５００的相对误差随帧扫描频率的变化，可看出同一

像素相对误差的变化范围很小，均小于０．００５。导

致不同像素的相对误差不同的主要因素包括：ＣＣＤ

像素的不均匀性及实际测量中ＣＣＤ各个像素位置

与理想位置的偏差。

４．３　犆犆犇输出信号的信噪比分析

采用了不同帧扫描频率的实验数据，计算出低相

干干涉信号峰峰值和信噪比，如图７（ａ）显示干涉信号

峰峰值的犞ｐ－ｐ随着频率的增大而减小。图７（ｂ）中圆

形实心点为输出信号的信噪比犚ＳＮＲ
ｂ
测量结果，三角

实心点为低相干干涉信号的信噪比犚ＳＮＲ
ｉ
测量结果，

从测量结果可知，犚ＳＮＲ
ｂ
与犚ＳＮＲ

ｉ
相差１４．６ｄＢ。

实验中，ＣＣＤ像素的平均照度犈０＝０．２２７ｌｘ，光

源的中心波长λ＝５５０ｎｍ，依据所选择ＣＣＤ的典型参

数，输出电路的总电容犆≈３０ｆＦ，可计算得到读出噪

声犖ｒ＝７８，暗电流引起的电压值犞ＤＲＫ＝６ｍＶ，电阻

狉＝２５０Ω。利用上述数据，并根据（１３）式和（１４）式

计算解调系统ＣＣＤ输出信号的信噪比，计算结果

如图７（ｂ）中的实线和虚线所示，两条曲线相交于
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图６ 当帧扫描频率不同时，（ａ）不同像素的相对误差；（ｂ）同一像素的相对误差

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｘｅｌｓａｎｄ（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｓａｍｅｐｉｘｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｍｅｓｃａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图７ 当帧扫描频率不同时，（ａ）低相干干涉信号的峰峰值；（ｂ）ＣＣＤ输出信号的信噪比

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｌｏｗｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ犞ｐ－ｐａｎｄ（ｂ）ＳＮＲｏｆＣＣＤｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｍｅｓｃａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

１８４Ｈｚ处。当犳≤１８４Ｈｚ时，信噪比测量结果与信

噪比犚ＳＮＲ
ｂｏ
计算结果的变化趋势接近，低相干干涉

信号的信噪比变化缓慢，当犳＞１８４Ｈｚ时，信噪比

测量结果与与信噪比公式犚ＳＮＲ
ｂｒ
计算结果的变化趋

势接近，低相干干涉信号的信噪比变化迅速，呈现快

速下降的趋势。

５　结　　论

建立了空间扫描型光纤ＦＰ传感解调系统中

ＣＣＤ的光照度数学模型，并进行了理论计算和实验

分析。当帧扫描频率犳不同时，ＣＣＤ像素输出的信

号电压测量值与理论计算的误差均小于２．５％；同

一像素ＣＣＤ信号输出电压的实验值与计算值的相

对误差误差变化范围小于０．００５；分析了信噪比随

帧扫描频率的变化，计算出犳为１８４Ｈｚ是信噪比

变化的分界点，并与实验结果相吻合，验证了解调系

统ＣＣＤ光照度数学模型的有效性。研究对于灵活

构建光纤ＦＰ传感解调系统及ＣＣＤ优化选择提供

了理论依据。
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