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摘要　结合恢复单色频率绝对相位解调算法研究了光源输出参数对空间扫描型光纤法布里 珀罗传感解调影响。

建立了相位解调值随光源中心波长变化的数学模型，通过改变光源光功率和光谱进行了解调实验研究。结果表明

压力解调值的误差值与光源输出光功率有关；当温度升高时光源光谱会产生红移，使压力解调值产生误差；解调值

与光源光谱中心波长满足二次函数关系。实验结果与理论分析一致，在１４０ｋＰａ范围内保证０．１％的解调误差时，

光源光谱中心波长波动小于１．７９ｎｍ。
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１　引　　言

光纤法布里 珀罗（ＦＰ）传感器具有体积小、重

量轻、灵敏度高、动态范围大、抗电磁干扰能力强、抗

腐蚀能力强等优点，是获得广泛应用的光纤传感器
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之一，在建筑结构、航空航天等领域有很好的应用前

景［１－２］。获取高精度、高稳定的光纤ＦＰ传感解调

是发挥光纤ＦＰ传感器优势的关键。基于低相干

干涉的空间扫描型光纤ＦＰ解调是通过光楔实现

光程差的空间扫描，并采用线阵ＣＣＤ接收光信号，

完成光纤ＦＰ传感器的腔长查询。由于未使用移

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。研究人员在这方面提出了

多种方案，如Ｃｈｅｎ等
［３］通过 Ｍｉｃｈｅｓｌｏｎ干涉仪倾斜

两个反射镜构成虚拟光楔，Ｄｎｄｌｉｋｅｒ等
［４］利用

Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜构成双折射光楔并研究了信号处理

算法，Ｂｅｌｌｅｖｉｌｌｅ等
［５］利用Ｆｉｚｅａｕ干涉仪构成光楔，

Ｍａｒｓｈａｌｌ等
［６］利用 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪构成虚拟

光楔。在计算模型研究方面，赵艳等［７］研究了光楔

的互相关数学模型，李磊等［８］研究了双折射光楔对

光程差分布的影响，建立了ＣＣＤ的光照度数学模

型［９］，并提出了恢复单色频率绝对相位算法［１０］。在

上述研究中，对光源的讨论少。然而在很多应用中

会涉及到高精度压力测量，如航空中的大气数据测

量［１１］，光源作为关键部件，其光输出性能对光纤Ｆ

Ｐ传感解调精度必然会产生影响。由于ＬＥＤ光源

具有低成本和大谱宽等优点，常在空间扫描型光纤

ＦＰ解调系统中采用ＬＥＤ光源，而ＬＥＤ光功率和

光谱会受到电流、温度的影响［１２－１４］。本文将结合恢

复单色频率绝对相位算法研究ＬＥＤ光源功率稳定

性、光谱稳定性对解调系统的精度影响。

２　理论分析

２．１　空间扫描型光纤犉犘传感解调原理

光纤ＦＰ传感器将待测物理量转变为ＦＰ腔

长，经过空间扫描型光纤ＦＰ传感解调系统解调出

腔长信息实现传感。空间扫描型光纤ＦＰ传感解

调系统主要由ＬＥＤ光源、解调光路和数据处理单元

三部分组成，如图１所示。其中，解调光路包括柱面

镜、起偏器、双折射光楔、检偏器和线阵ＣＣＤ。

ＬＥＤ光源耦合进光纤后，通过耦合器入射到Ｆ

Ｐ传感器，经ＦＰ传感器的两个端面反射后形成两

束光后产生干涉，两束光的光程差为两倍ＦＰ腔

长。反射光再次通过耦合器入射到柱面镜，被柱面

镜聚焦成线状后通过起偏器起偏，双折射光楔在空

间提供光程差扫描，在检偏器后形成低相干干涉条

纹，采用线阵ＣＣＤ将光信号转化为电信号，最后在

数据处理单元中通过提取低干涉条纹的绝对相位完

成解调。

图１ 空间扫描型光纤ＦＰ传感解调系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｔｉａｌｓｃａｎｆｉｂｅｒ

ＦＰｓｅｎｓｏｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．２　犔犈犇光源光功率变化对解调精度的影响

ＬＥＤ光源加载的电流是影响ＬＥＤ输出光功率

的主要因素。解调光路入射光功率的大小直接影响

着ＣＣＤ的光积分过程，进而影响到信噪比。低相干

干涉信号质量可用信噪比（ＳＮＲ）犚ＳＮ＝２０ｌｏｇ（犞ｐ－ｐ／

犞ｎ）表示
［９］，其中犞ｐ－ｐ为干涉信号的峰峰值，即干涉

信号中波峰与波谷的最大幅值差值，犞ｎ 为信号噪声

的标准差。当入射光功率不足时，光电转化后的干

涉信号弱而信噪比低，在用恢复单色频率绝对相位

法对每一帧低相干干涉信号数据进行处理时，噪声

的随机变动导致解调结果波动，直接影响了ＦＰ传

感解调精度。当光功率过大时，ＣＣＤ输出的信号会

出现饱和失真，使低相干干涉信号的傅里叶变换结

果产生误差，从而影响解调精度。

２．３　犔犈犇光谱变化对解调精度的影响

恢复单色频率绝对相位算法中，只要光谱宽度

满足一定要求，就不会对解调产生影响，因此主要研

究ＬＥＤ光源中心波长的影响。ＬＥＤ光源光谱主要

受环境温度和加载电流的影响。当环境温度升高

时，高温产生的热效应引起带隙收缩，ＬＥＤ禁带宽

度犈ｇ变小，峰值波长会向长波长的方向移动；当电

流增大时，ＬＥＤ的峰值波长会向短波长的方向移

动［１５－１６］。

通过双折射光楔后的干涉条纹可以表示为

犐＝犐０ｅｘｐ －
πΔλ（Δ狀·狓ｔａｎθ－２犺）

槡Ｉｎ２
［ ］

犮
｛ ｝

２

×

ｃｏｓ （Δ狀·狓ｔａｎθ－２犺）
π
犮
λ［ ］０ ． （１）

式中犐０ 为干涉信号光强最大值，Δ狀＝狀ｏ－狀ｅ为光

楔在中心波长的双折射率差，狓为干涉条纹在ＣＣＤ

上的位置，λ０ 为光源光谱中心波长，Δλ为光谱半峰

全宽，犮为光速，θ为光楔楔角，犺为ＦＰ腔长。

０２２３００２２
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则干涉条纹峰值位置为

狓０ ＝
２犺

Δ狀ｔａｎθ
． （２）

　　双折射光楔存在双折射色散，是波数犽０ 的函

数，可表示为Δ狀＝犳（犽０）。当光源光谱发生移动的

时候，双折射光楔同一空间位置对应的光程差发生

变化，从而使求出的腔长值产生偏差。

在恢复单色频率绝对相位算法解调中，所选单

色频率Ω表示为

Ω＝狀犽δ， （３）

式中狀犽 为所选频率序号，δ 为频率分辨率，δ ＝

１／（犖Δ狀Δ犱），犖为ＣＣＤ像元个数，Δ犱为相邻像元几

何光程差。

当光源光谱发生移动时，双折射光楔光程差扫

描范围发生变化，使频率分辨率发生变化，导致选

取的单色频率Ω 随之改变。干涉信号的相频函数

φ（Ω，狓０）表示为

φ（Ω，狓０）＝－Ω狓０． （４）

　　代入（２）式和（３）式，得到

　　φ（Ω，狓０）＝
２犺狀犽

犖犳
２（犽０）ｔａｎθΔ犱

． （５）

　　由于双折射色散通常比较小，犳（犽０）可近似为波

数的一次函数，因此，绝对相位与中心波数的平方成

反比，即与中心波长成二次函数关系。通过（５）式可

以计算出光谱中心波数变化引起的绝对相位的偏

差，从而分析出解调误差。

图２为ＬＥＤ在两个中心波长下的仿真计算结

果图，计算时 ＦＰ腔长保持不变，ＣＣＤ 像元数为

３０００，像元宽度为７μｍ，ＬＥＤ光源为高斯光谱，中

心波长为４３８ｎｍ、光谱半峰全宽为２５ｎｍ，红移后

的中心波长为４４８ｎｍ、光谱半峰全宽为２５ｎｍ，双

折射率差在４３８ｎｍ和４４８ｎｍ时分别为０．０１１９９２

和０．０１１９７７
［１７］。

由图２的局部放大图中可知，当中心波长发生

１０ｎｍ的变化时，干涉条纹的峰值位置发生偏移，偏

移量约为５个ＣＣＤ像元，即干涉峰值有约３５μｍ的

偏移量。

对两个低相干干涉信号分别进行离散傅里叶变

化，得到两个信号的相对相位曲线，选取频谱中序号

７６的频率作为解调采用的单色频率，以该频率对应

的相位为基准进行相位解包裹，得到绝对相位曲线，

如图３所示，ＤＦＴ表示离散傅里叶变换。可知，随

着光源中心波长发生变化，信号的相位曲线也发生

移动。

图２ ＣＣＤ接收到的低相干干涉条纹

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｗｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｒｅｃｅｉｅｖｅｄ

ｂｙＣＣＤ

图３ 相频曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ

图４ 绝对相位随中心波长变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４为绝对相位随中心波长变化曲线，其中中心

波长满足二次函数关系，二次拟合系数为０．００２８。由

于二次系数比较小，在小的波长变化范围内，可以采

用线性近似来简化分析。在４３８～４４８ｎｍ仿真范围

内，绝对相位由－３２０．４２３２ｒａｄ变为－３２０．８５２１ｒａｄ，

变化量０．４２８９ｒａｄ。

３　实验与结果分析

系统中采用３Ｗ 蓝光ＬＥＤ芯片，发光面积为

１ｍｍ２、发光角度为１４０°，光谱为高斯分布，室温下

中心波长为４３９ｎｍ。进行实验的ＦＰ压力传感器

０２２３００２３
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放置于压力容器中并采用高精度高稳定性压力源施

加压力，通过控制驱动电流和温度改变ＬＥＤ光输出

参数进行实验。

３．１　光源光功率对干涉信号信噪比和解调精度影响

将ＦＰ压力传感器置于压力容器中保持压力

１０３．７５ｋＰａ不变下，调节ＬＥＤ光源的驱动电流改

变输出光功率。图５为ＬＥＤ参数随驱动电流的变

化。由图５（ａ）可知ＬＥＤ输出光功率与加载电流呈

线性关系，电流在从０．２Ａ增大到０．７５Ａ时，耦合

到光纤的光功率改变约４０μＷ；由图５（ｂ）可知ＬＥＤ

光谱随着电流的增大，向短波长方向漂移，但中心波

长变化小于０．７ｎｍ；由图５（ｃ）可知ＬＥＤ光源光谱半

峰全宽随电流增大首先会快速减小，但在０．４Ａ后趋

于稳定，０．８Ａ与０．２Ａ相比光谱宽度减小１．６ｎｍ。

图５ ＬＥＤ参数随驱动电流的变化。（ａ）输出光功率；（ｂ）光谱；（ｃ）光谱谱宽

Ｆｉｇ．５ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＬＥＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｃｕｒｒｅｎｔ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图６ （ａ）信噪比随光功率的变化；（ｂ）解调误差随光功率的变化

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＳＮＲｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ

　　实验中在同一入射光功率下采集１００ｆｒａｍｅ低相

干干涉条纹数据，每隔２ｓ采集一帧，计 算 该

１００ｆｒａｍｅ数据的信噪比并用其平均值代表信噪比真

值，同时计算该１００ｆｒａｍｅ数据的相位解调值及其标

准差。图６（ａ）为干涉信号信噪比随光源光功率的变

化由图可知，干涉信号信噪比随光源光功率先增大后

减小，在光源光功率处于３４～３８μＷ之间时，干涉信

号信噪比均大于２４．３ｄＢ。光源光功率增大，干涉

信号信噪比减小的原因是由于直流偏置较大，干涉

条纹出现饱和失真，当光源光功率增大到５０μＷ时，

信号出现严重的饱和失真，一半的干涉峰已经被削

平；图６（ｂ）为压力解调误差随光源光功率的变化，

０２２３００２４
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可知压力解调误差随光源光功率增大而减小，当光

功率增大到３４～３８μＷ之间时，压力解调误差小于

±０．０２ｋＰａ，继续增大光功率，由于信号饱和失真逐

渐严重，解调误差逐渐增大。

３．２　光谱中心波长变化对解调精度的影响

实验中，将ＦＰ压力传感器置于压力容器中保

持压力１０３．７５ｋＰａ不变，并保持驱动电流不变，将

ＬＥＤ光源放入温控箱，通过改变温度实现波长调

节。温控箱控温温度为－２０℃～９０℃，温控步距

为１０℃。当温控箱内温度稳定后，每间隔２ｓ记录

一帧数据，采集１００ｆｒａｍｅ数据取平均作为压力解

调结果的真值，并同步记录ＬＥＤ光源光谱。

图７（ａ）显示了在－１６．３℃～９０．６℃之间光源光

谱随温度的变化；图７（ｂ）显示了当温度由－１６．３℃

升到９０．６℃时，光源中心波长由４３７．２６ｎｍ变化到

４４４．５８ｎｍ，产生了７．２６ｎｍ的红移，光谱中心波长漂

移响应与温度基本符合线性关系；图７（ｃ）显示了光谱

带宽随温度的变化，当温度升高时，光谱带宽变大，

９０．６℃时的光谱带宽为２３．７８ｎｍ，比－１６．３℃时

的光谱宽度增加４．４３ｎｍ，光谱带宽与温度符合二

次函数关系；图７（ｄ）为相应的压力解调结果，可知

中心波长７．２６ｎｍ的变化使低相干干涉绝对相位

改变了０．４４７ｒａｄ，产生０．３２３ｋＰａ的压力解调误

差，压力解调值与光谱中心波长呈二次曲线分布，与

图４的理论分析基本一致。图７中仿真曲线与实验

拟合曲线趋势一致，但它们之间还存在明显差异，这

可能是由于实际系统中光束不是垂直入射到光楔，

而模型为简化分析采用了垂直入射条件所致。在

１４０ｋＰａ范围内要保持０．１％的精度
［１３］，则压力误

差要小于１４０Ｐａ。如果误差仅由光源波长解调引

起，对于光谱中心波长为４３８．４４ｎｍ的光源，波动

要小 于 １．７９ｎｍ，光 源 工 作 温 度 波 动 要 小 于

２６．９℃，通过控温是比较容易做到的。

图７ （ａ）不同温度下的光谱；（ｂ）光源中心波长随温度的变化；（ｃ）光源光谱带宽随温度变化；

（ｄ）相位和压力解调值随光源中心波长的变化

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；（ｄ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｃｅｎｔｒａｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　结　　论

结合恢复单色频率绝对相位算法，探讨了空间

扫描型光纤法布里 珀罗传感解调系统中ＬＥＤ光源

对解调精度的影响。建立了相位解调数学模型并进

行了分析，分析结果表明相位解调值与ＬＥＤ光源中

心波长成二次函数关系。通过改变驱动电流和温度

控制进行了实验，实验结果表明，ＬＥＤ光源输出光

功率在一定范围时，低相干涉信号信噪比较大，压力

０２２３００２５
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解调值误差较小，且压力解调值的误差大小与光源

输出光功率有关；ＬＥＤ光源在温度由－１６．３℃升

高到９０．６℃的过程中光谱发生红移，使绝对相位发

生了改变，压力解调值产生误差，压力解调值与光源

光谱中心波长满足二次函数关系，与理论分析一致。

在高精度解调中主要考虑光源的中心波长漂移控

制，在１４０ｋＰａ范围保证０．１％的解调误差时，光源

光谱中心波长波动要小于１．７９ｎｍ。
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