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高速多通道光纤法布里 珀罗传感器解调系统研究
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（重庆大学光电工程学院光电技术与系统教育部重点实验室，重庆４０００４４）

摘要　基于非扫描式相关解调原理，提出了白光干涉型多通道光纤法布里 珀罗传感器高速解调系统。采用斐索

干涉仪和高性能线阵ＣＣＤ实现了法布里 珀罗信号的解调，通过采用对称光路来提高系统光能的利用率，改善硬

件系统的信噪比来提高系统的解调速度，实现了多通道法布里 珀罗信号的高速解调。设计加工了实验样机，并对

样机进行了性能测试，测试结果表明：系统的分辨力为８ｎｍ，稳定性达到７．５ｎｍ，解调速度达到１．５ｋＨｚ。该系统

提高了光纤法布里 珀罗传感器的解调速度，拓展了仪器的应用领域。
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１　引　　言

光纤法布里 珀罗（ＦＰ）传感器以光波为载体，

以光纤为媒介，在应变、震动、温度、压力等测量领域

有着极高的测量精度，已被广泛地应用于建筑、能

源、医疗、交通、航天航空等民用领域和军事领域［１］。

例如韩国在汉江最大跨度的Ｓｕｎｇｇａｎ桥上安装了

光纤法布里 珀罗传感器，进行应变监测；德国国家

航空研究所将光纤传感器埋入机场跑道，以检测

裂纹。

国外光纤法布里 珀罗传感器解调技术基础研

究最早始于２０世纪８０年代，并将这一技术逐渐推

向了应用且实现了产品化［２］。以加拿大ＦＩＳＯ 公

司、美国戴维森公司为代表，他们的产品技术最为先

进，系统稳定性好，解调精度高，但同时存在技术垄

断，售价高昂。我国２０世纪９０年代后，开始了光纤

传感技术的应用研究，北京、上海、武汉、四川、重庆

等地的高等院校纷纷投入大量研究力量，在光纤法

布里 珀罗传感器应用于桥梁、公路等大型建筑中取
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得的大量研究成果［３］。重庆大学对光纤传感器和相

关解调系统进行了大量的研究并投入到了实际应用

中，目前已经应用在重庆大佛寺长江大桥、嘉陵江大

桥等十余座桥梁结构健康监测中。

目前光纤法布里 珀罗传感器的解调方法主要

分为强度解调和相位解调。相关解调属于相位解调

的一种，由于其能够实现非扫描式解调，简化了系

统、提高了精度、被广泛采用［４－５］。但在应用上多限

于低速动态检测，即解调速度不高，不能满足多测量

点、高速检测的应用场合［６］。现阶段光纤法布里 珀

罗解调仪通过复用技术能够完成多点测量［７－８］，但

仍存在单点检测成本高、解调速度较低的缺点，局限

了其应用范围。为此，本文提出了基于非扫描式相

关解调的多通道高速光纤法布里 珀罗解调系统，不

仅实现了多点测量，降低了成本，同时提高了系统的

解调速度，拓展了光纤法布里 珀罗传感器网络应用

领域。

本文从信号相关性原理出发，分析了光纤法布

里 珀罗传感器的相关解调原理，在理论的基础上进

行了多通道光纤法布里 珀罗传感器解调系统的光

学设计和硬件系统设计，并加工了实验样机，且对该

样机进行了相应的实验测试。

２　非扫描式相关解调原理及实现

根据信号的相关性原理［９］，光纤法布里 珀罗传

感器非扫描式相关解调原理如图１所示。宽带光源

发出的复色光，先经耦合器耦合进入光纤法布里 珀

罗传感器，在法布里 珀罗腔两光纤端面发生多次反

射和透射，形成多光束干涉。一部分携带腔长信息

的反射输出光沿入射光纤原路返回，再次经耦合器

到达准直透镜，准直透镜将光纤出射的圆光斑变成

平行光，经斐索干涉仪（光楔）解调后由线阵ＣＣＤ探

测接收［１０］，在光楔厚度与法布里 珀罗腔腔长相等

处将出现光强最大值［１１－１３］。通过标定，索引最大值

对应的光楔厚度，便可知腔长值，完成相关解调。

图１ 非扫描式相关解调原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

线阵ＣＣＤ的光谱响应范围为４００～１０００ｎｍ，

对于卤钨灯，其能量主要集中在７００～１１００ｎｍ。考

虑到在该范围内，光纤的传输损耗较低，故选用卤钨

灯作为系统光源。卤钨灯在光谱和空间上都呈高斯

分布，因此光纤法布里 珀罗传感器斐索相关解调的
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式中狓为光楔长边上的任意位置，狓ｐ为光源的中心

位置，犅狓 为光源空间带宽所决定的高斯函数宽度，

犚１为法布里 珀罗腔近端的反射率，犚２为法布里 珀

罗远端的反射率，犚３ 为光楔内表面的反射率，犔为

光纤法布里 珀罗传感器腔长，λ为波长，θ为构成光

楔两平面的夹角，λｐ为光源光谱的中心波长，犅λ 是

光源光谱宽度所决定的高斯函数宽度，犐０（λ）为光源

光谱强度分布密度函数，一般情况下为常量。

为了达到最优的解调结果，需要对光纤法布里

珀罗和光楔进行膜系优化。考虑到实际的镀膜工

艺，该系统的最优膜系参数为法布里 珀罗腔近端镀

犚１＝０．０４、远端镀犚２＝０．１且光楔两端犚３＝０．５的

膜系。对（１）式进行计算，其中犚１＝０．０４，犚２＝０．１，

犚３＝０．５，犔＝２０μｍ，λ＝０．４～１０００ｎｍ，犐０（λ）＝１，

θ＝０．０３°，狓ｐ＝８０ｍｍ，犅狓＝３００ｍｍ，结果如图２所

示。该膜系的输出光强满足系统的光能要求，对比

度较好，使系统能够达到最优的解调效果。

３　光纤法布里 珀罗高速解调系统设计

光纤法布里 珀罗高速解调系统整体架构如图

ｓ１０６００１２
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图２ 输出光强与腔长的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

３所示，系统由上位机、８通道解调模块和传感器模

块构成。其中上位机为工控机或ＰＣ机；传感器模

块则由８个光纤法布里 珀罗传感器构成，用于测量

被测物理量。８通道解调模块由８个功能完全相同

的单通道解调模块构成，每个单通道解调模块具有

独立的光学解调模块和完整的硬件系统，能够单独

实现单个光纤法布里 珀罗传感器信号的预处理、采

集与解调。解调结果经主控模块由同步串行外设接

口（ＳＰＩ）总线系统与上位机进行通信与数据传输，完

成测量数据的显示与存储。

图３ 系统整体架构

Ｆｉｇ．３ Ｗｈｏｌｅｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

该系统主要通过改善系统的光学性能和硬件系

统性能来提高解调速度。光学性能的改善主要通过

减小光学系统各个传输环节的光能损耗，同时采用

对称光路来提高光能的利用率，增强ＣＣＤ探测接收

的光能量。硬件系统性能的改善主要采用数字信号

处理器（ＤＳＰ）与现场可编程逻辑门阵列（ＦＰＧＡ）双

高速微处理器配合的电路设计来提高信号解调速

度，采用低噪声的信号调理电路对信号进行预处理，

采用低噪声、高稳定度的电源系统为电路各模块供

电等几方面来抑制系统噪声。

３．１　光学解调模块设计

由图１可知，复色光从光源耦合进入光纤后需

要经过几个环节才能被光楔解调，由ＣＣＤ探测接

收，每一个环节都必不可少地存在光能量损耗，所以

ＣＣＤ探测到的光能量十分微弱。而现有的高速线

阵ＣＣＤ的光接收灵敏度有限，再加上系统解调速度

较高，ＣＣＤ积分时间较短，因此，光学设计在尽可能

地减小光能损耗的前提下提高ＣＣＤ探测到的光信

号强度，为此本系统的光学设计采用对称光路来提

高系统光能利用率。

在光学解调模块中，利用柱面镜成线性光斑的

特性及２倍焦距处成等大倒立像的原理对柱面反射

镜结构进行了计算，成像原理如图４所示。ＳＴＯ为

柱面镜面，ＩＭＡ为像面，ｓｉｎθ＝犖犃＝０．２２（犖犃 为

光纤的数值孔径），ＣＣＤ的感光长度为２９．７ｍｍ，考

虑到光源呈高斯分布且保证ＣＣＤ上所有的像敏元

都被感光，选用犔＝３８ｍｍ为例。由图４可知，像面

处于柱面镜二倍焦距处，则柱面镜的曲率半径ρ＝

２犳。由于光是从同一光纤中发出的，而光纤处于

ＣＣＤ中点处，则光敏面的半长度

犛＝
１

４
犔＝

１

４
×３８ｍｍ＝９．５ｍｍ． （２）

而ｓｉｎθ＝犖犃＝０．２２，则ｔａｎθ＝犛／２犳＝０．２２５５３，推

算出柱面反射镜的曲率半径ρ＝２犳＝４２．１２３９ｍｍ，

焦距犳＝２１．０６１９ｍｍ。

图４ 透镜２倍成像原理

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｗｏｔｉｍｅｓｏｆｌｅｎｓ

实际设计的解调模块光学结构如图５所示。在

该设计中，当柱面反射镜的位置偏差Δ≤０．２ｍｍ

时，ＣＣＤ接收到的能量基本保持一致。对称光路充

分地利用了柱面镜的有效反射面面积，增加了反射

光能量。经柱面镜转换后的线形光斑几乎垂直于

ＣＣＤ光敏面入射，提高了光能利用率。
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图５ 解调模块光学结构

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

３．２　硬件系统设计

整个硬件系统分为一个主控模块和８个单通道

解调模块构成，主要实现两方面的功能：１）由单通道

解调模块完成对线阵ＣＣＤ的驱动以及对其输出信

号进行预处理和信号采集与解调；２）由主控模块完

成下位机与上位机的通信和数据传输、显示。

本系统解调速度高、数据量大，要求高速信号处

理电路，因此，每个单通道解调模块硬件系统采用

ＤＳＰ与ＦＰＧＡ双高速微处理器相结合的结构进行

设计。ＦＰＧＡ作为系统逻辑控制的核心，同时用作

ＤＳＰ的外部接口部件，使ＤＳＰ高速数据处理能力与

ＦＰＧＡ高速、复杂逻辑控制能力相结合，减轻了

ＤＳＰ的工作负担，大大提高了ＤＳＰ工作效率。单通

道解调模块的硬件系统设计如图６所示，主要由

ＤＳＰ处理器、ＦＰＧＡ、线阵ＣＣＤ、信号调理电路和模

数转换器（ＡＤＣ）等组成。

上位机通过ＳＰＩ总线系统向主控模块发出指

令，控制８个单通道解调模块开始工作。此时，每个

单通道解调模块中的线阵ＣＣＤ在ＦＰＧＡ驱动时序

下将光信号转换为模拟电信号，经信号调理电路处

理后信号最大振幅约为５Ｖ，带宽约为５．６ＭＨｚ，再

由ＡＤＣ转换为适合ＤＳＰ处理的数字信号并存储到

ＦＰＧＡ的随机存储器中。ＤＳＰ通过外部扩展口与

图６ 单通道解调模块硬件系统

Ｆｉｇ．６ Ｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

ＦＰＧＡ建立的高速缓存通道访问ＦＰＧＡ内部存储

器，并通过１６位数据总线将数据不间断地读入ＤＳＰ

中进行运算处理，运算结果再通过ＳＰＩ总线系统上

传至上位机进行存储与显示。采用联合测试工作组

（ＪＴＡＧ），其接口的主要作用是将编写完成的驱动

程序烧写进ＦＰＧＡ。

信号调理电路的性能直接影响系统的信噪比，

为此本系统设计了低噪声信号调理电路，如图７所

示，主要实现信号放大与滤波。为降低系统引入噪

声，运放选用 ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ的 ＡＤＡ４８９８２，它是

一款超低噪声（典型输入电压噪声为０．９ｎＶ·

槡Ｈｚ）和失真、宽带宽［－３ｄＢ带宽为６５ＭＨｚ（带

宽增益犌＝＋１）］、单位增益稳定、电压反馈型双运

算放大器。放大电路一共分为三级，为了去除ＣＣＤ

光电转换后输出电信号中的７．４Ｖ直流分量，第一

级采用差分放大电路，第二级、第三级为反相放大，

具有较高共模抑制比，同时将负电压信号变为正电

压信号。由（１）式可知，经柱面镜反射后通过光楔解

调由ＣＣＤ接收的光信号存在不均匀性，使ＣＣＤ输

出的电信号存在低频噪声。同时采样保持电路和其

他环节会引入高频噪声，故滤波器采用二阶带通滤

波器可将相关信号选择出来，滤除高频与低频噪声。

图７ 信号调理电路

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
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　　在该电路系统的设计中采用线性电源和线性稳

压器（ＬＤＯ），电源的纹波约为１０ｍＶ，有效地降低

了电路系统的噪声，使电路系统达到很高的稳定度。

４　实验与分析

４．１　信号测试

使用该解调仪通道 １ 测试标准腔长值为

１５．３８３μｍ光纤法布里 珀罗传感器，经巴特沃斯带

通滤波器滤除线性光不均匀性所带来的低频信号和

高频噪声及直流分量，提高了信号对比度，准确检测

出相关条纹的最大值，与相关解调原理理论分析相

吻合，结果如图８所示。

图８ 经巴特沃斯带通滤波器去噪后的检测结果

Ｆｉｇ．８ ＷａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈａＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

４．２　腔长标定

采用４个腔长分别为１４．７３２、１５．０４７、１６．２３６、

１６．８９８μｍ的标准法布里 珀罗腔对系统各通道进

行标定，结果如图９所示，从图中可看出各通道腔长

标定结果基本一致且呈线性变化。根据腔长标定结

果可知，系统的分辨率为８ｎｍ。

图９ 各通道腔长标定结果

Ｆｉｇ．９ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ′ｓｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

４．３　稳定性测试

为评价系统的稳定性，对每个通道进行稳定性

测试。以通道１为例，在法布里 珀罗传感器处于恒

定条件下连续测试了１０００次，结果如图１０所示。

从图中可看出，在连续采集的情况下，测试结果是很

稳定的，相关函数的极大值只向左／右偏离了一个像

敏元，即本系统的稳定性为７．５ｎｍ，对样机进行解

调频率测试可知，系统的解调速度达１．５ｋＨｚ。

图１０ 通道１腔长稳定性测试

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｉｎｃｈａｎｎｅｌ１

５　结　　论

基于非扫描式相关解调原理设计了高速８通道

光纤法布里 珀罗传感器解调仪。建立了系统的光

学模型，优化了系统的光学参数，设计了用于高速解

调的光学系统和软硬件系统。搭建了实验样机，并

对其性能进行了测试，结果表明该仪器测量范围为

１０～３０μｍ，系统分辨率为 ８ｎｍ，稳定度达到

７．５ｎｍ，每个通道的解调速度可达１．５ｋＨｚ。可通

过修改光学设计及仪器结构设计将解调仪扩展成

１６通道。通过修改ＦＰＧＡ逻辑控制，在同步信号控

制下，通道之间或者仪器之间可以实现同步解调。
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