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空间扫描型光纤法布里-珀罗传感解调中
信噪比的影响研究

江俊峰 邹盛亮 王 双* 刘铁根 刘 琨 石俊锋
天津大学精密仪器与光电子工程学院 , 天津大学光纤传感研究所 , 光电信息技术教育部重点实验室 , 天津 300072

摘要 结合单色频率绝对相位算法仿真分析了空间低相干干涉条纹信噪比对解调中干涉级次和绝对相位的影响，仿

真结果显示，当条纹信噪比大于 18 dB时，可避免干涉级次跳变问题，此时解调得到的绝对相位标准差随信噪比的增

加呈线性减小趋势，在 25 dB信噪比下其值可达到 0.023 rad。通过改变光源强度进行了不同信噪比对解调影响的实

验研究，实验结果与仿真分析结果基本一致。另外，压力解调实验结果显示，解调误差随信噪比增加而降低，在 24.79 dB
信噪比下压力解调误差为 0.044 kPa，相比 18.10 dB信噪比降低了 2.84倍。实验结果表明，在 5~150 kPa压力范围内，

为保证 0.05%F.S.( F.S.表示全量程)的解调精度，则信噪比应大于 22 dB。
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Abstract The influence of signal-to-noise ratio (SNR) of spatial low-coherence interference on demodulated
interference order jump and absolute phase, combining with monochromatic frequency absolute phase demodulation
algorithm，is simulated and analyzed. The simulation result shows that it can avoid interference order jump when
SNR exceeds 18 dB. In this case, standard deviation of demodulated absolute phase decreases linearly with the
increase of SNR, and the value of standard deviation with SNR of 25 dB drops to 0.023 rad. The experiment about
the influence of SNR on pressure demodulation is investigated through changing optical source intensity, and the
experiment result is consisted with the simulation analysis. Pressure demodulation experiment shows that
demodulation error decreases with the increase of SNR. Pressure demodulation error is 0.044 kPa when SNR reaches
up to 24.79 dB, reduced 2.84 times compared to that with SNR of 18.10 dB. Experiment results indicate that when
the pressure is in the range from 5 to 150 kPa, only the value of SNR is greater than 22 dB, and the demodulation
accuracy can meet 0.05% F.S.，where F.S. is full scale.
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1 引 言
光纤传感器具有体积小、重量轻、灵敏度高、动态范围大、抗电磁干扰和可远距离测量等优点 [1-3]，光纤法布
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里-珀罗(F-P)传感器作为最早、最具应用前景的光纤传感器之一，在结构安全监测、石油化工和航空航天等领

域有广泛的应用前景[4-7]。要实现光纤 F-P传感器腔长的准确提取，高精度、高稳定的光纤 F-P传感解调至关重

要。低相干干涉技术能够有效实现绝对距离的高精度测量，基于低相干干涉的空间扫描型光纤 F-P解调方法

采用光楔和线阵 CCD进行光程差空间扫描实现 F-P腔长的提取，避免了机械运动部件的不利影响，具有结构

紧凑、稳定可靠的优点。近年来，研究人员针对低相干干涉空间扫描型解调方法在系统结构方案、复用和解调

算法等方面进行了探索，如Dändliker等[8]采用Wollaston棱镜实现双折射光楔光程差扫描，Belleville等[9]利用 Fizeau
干涉仪形成光楔，Marshall等 [10]利用Mach-Zehnder干涉仪构成虚拟光楔，Yin等 [11]采用波分复用技术实现多个

光纤 F-P压力传感器复用解调，赵艳等 [12]建立了光楔互相关解调模型。本课题组研究了双折射光楔对光程差

的影响，建立了 CCD信号光照度模型并讨论了 LED光源功率及光谱变化的影响 [13-15]，提出了恢复单色频率绝对

相位算法和双折射色散补偿算法[16-17]。由于低相干干涉空间域相位信息比位置信息具有更高的灵敏度[18]，因此

基于相位信息的解调方法往往能够获得更高的解调精度，但同时需要解决干涉级次误判的难题。单色频率绝

对相位算法利用低相干干涉条纹在空间频域中的相位信息，进行基准频率干涉级次判定和绝对相位恢复，可

以有效避免传统相移法中干涉级次模糊的问题，从而实现低相干干涉信号的高精度解调。但在上述研究中，

对空间低相干干涉条纹信噪比的影响分析较少，干涉条纹信噪比是系统解调性能的重要影响因素之一，在系

统长期使用中，传感器、光源、探测电路等的老化均会使空间低相干干涉条纹信噪比下降，从而降低解调精度。

因此本文将结合单色频率绝对相位算法，研究空间低相干干涉条纹信噪比对解调精度的影响，以更好地满足

长期工程应用对信号质量的要求。

2 理论仿真分析
2.1 空间扫描型光纤 F-P传感解调系统

空间扫描型光纤 F-P传感解调系统结构如图 1所示，由光纤 F-P传感器和解调模块两部分组成。光纤

F-P传感器将待测物理量转变成 F-P腔长变化，解调模块实现低相干干涉条纹的提取，并通过解调计算腔长

信息，进而实现外界待测物理量的测量。

解调模块由 LED光源、耦合器、柱面镜、起偏器、双折射光楔、检偏器、线阵 CCD和数据采集处理模块构

成。LED光源输出的光通过 3 dB耦合器入射到光纤 F-P传感器，光束经光纤 F-P传感器的两个反射端面反

射，再次耦合进光纤并经 3 dB耦合器进入解调模块的空间光路，依次经过柱面镜、起偏器、双折射光楔和检

偏器。当经起偏器后的线偏振光入射到双折射光楔时，产生偏振方向互相垂直的 o光和 e光，经检偏器后 o
光和 e光产生干涉，从而沿着光楔长度方向形成空间分布的光程差，入射到线阵 CCD并转化为电信号后完成

空间扫描，电信号通过数据采集卡输入处理单元进行解调。

图 1 空间扫描型光纤 F-P传感解调系统

Fig.1 Schematic diagram of spatial scanning fiber F-P sensing demodulation system

2.2 信噪比对解调中的干涉级次确定及绝对相位的影响

当光纤 F-P传感器腔长引起的光程差与双折射光楔的空间扫描光程差匹配时，将产生空间低相干干涉
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条纹。空间低相干干涉条纹信号质量通过信噪比（SNR，RSN）进行评价 [14]，RSN = 20 lg (V p - p VRMS) ，式中 Vp-p为原

始空间低相干干涉条纹的峰峰值，VRMS为干涉信号背景噪声的均方根值。

光纤 F-P传感解调系统中主要噪声来源是线阵 CCD的随机噪声，其中影响相对较大的 3种噪声是光子

散粒噪声、暗电流噪声和读出噪声 [19-20]。在一定的积分时间内，光子散粒噪声和暗电流噪声相比接收到的空

间低相干干涉信号峰峰值变化不明显，而读出噪声可以采用降低 CCD 的帧扫描频率来减小其影响 [14]。当

CCD帧扫描频率确定时，Vp-p随光源强度增加而显著增强，但噪声强度变化不明显，在 CCD接收信号未饱和

失真的前提下，空间低相干干涉条纹的信噪比随之增加。

假定 LED光源光谱呈高斯分布，则线阵 CCD像素接收的空间低相干干涉条纹可表示为
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式中 I0为干涉信号峰峰值，x为 CCD接收干涉条纹的像素位置，Δn = ||no - ne 为光楔双折射率差，θ为双折射

光楔楔角，v0 为 LED光源中心频率，Δv 为光源频谱范围，h为光纤 F-P腔腔长，c为光速。

采用单色频率绝对相位解调算法时，选取 Ω r 作为基准频率，因此基准频率下的绝对相位 Φ a 与相对相

位 ϕ(Ω r ) 的关系 [16]为

Φ a = ϕ(Ω r ) - 2π·f loor ( )T 2π , (2)
式中 T为相位展开后拟合直线的截距，floor( )表示取整函数，n = f loor ( )T 2π ，n为该基准频率下的干涉级次。

从 (2)式中可知基准频率的绝对相位与其相对相位及干涉级次有关，当空间低相干干涉条纹受到背景噪

声干扰时，这会造成相对相位偏差，并改变相位展开后拟合直线的截距 T，甚至发生干涉级次跳变现象，引起

解调绝对相位发生 2π 整数倍的偏差。

通过在理想空间低相干干涉条纹信号加入高斯白噪声的方法，仿真分析信噪比对解调中干涉级次确定

和绝对相位解调结果的影响。图 2(a)和 (b)分别为 15 dB和 25 dB两信噪比下仿真得到的空间低相干干涉条

纹与理想干涉条纹对比图，其中所用参数：F-P腔长为 20.7 μm；LED光源为高斯光谱，中心波长为 580 nm，光

谱半峰全宽为 90 nm；CCD像素数为 3000，像素宽度为 7 μm。

图 2 空间低相干干涉条纹图，(a) 15 dB信噪比 ; (b) 25 dB信噪比

Fig.2 Schematic diagram of spatial low-coherence interference fringe. (a) RSN = 15 dB, (b) RSN = 25 dB
在 15 dB和 25 dB信噪比下进行了 100次的截距 T和干涉级次 n仿真计算，结果如图 3所示。图 3(a)显示 15 dB

信噪比下截距计算结果的标准差为 1.792 rad，25 dB信噪比下截距计算结果的标准差为 0.453 rad，减小了 3.96倍。

图 3(b)中 25 dB信噪比下未出现干涉级次跳变，而 15 dB信噪比下计算的干涉级次发生 10次跳变。从上述仿真结

果中可以看出，单色频率绝对相位解调过程中干涉级次判定的准确性与空间低相干干涉条纹的信噪比密切相关。

为进一步细化分析空间低相干干涉条纹信噪比对解调结果的影响，将信噪比从 15 dB以步长 0.5 dB增

至 25 dB进行仿真分析，每个信噪比下计算 100次，并记录干涉级次跳变的次数，如图 4(a)所示。由图 4(a)可
知，随着信噪比的增加，干涉级次跳变次数先迅速减小，但在信噪比达到 18 dB后不再发生干涉级次跳变。

随后在 18 dB和 25 dB信噪比下对空间低相干干涉条纹通过 (2)式求取绝对相位，仿真计算次数为 100次，取
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图 3 (a)截距和(b)干涉级次的仿真计算结果

Fig.3 Simulation results of (a) intercept and (b) interference order
100次解调的绝对相位的平均值，结果如图 4(b)所示。图 4(c)显示，解调得到的绝对相位标准差随着信噪比

增加呈线性减小的趋势，18 dB信噪比下解调得到的绝对相位标准差为 0.054 rad，25 dB信噪比下解调得到的

绝对相位标准差为 0.023 rad，降低了 2.35倍。

图 4 (a) 干涉级次跳变次数随信噪比的变化 ; (b) 18 dB和 25 dB信噪比解调绝对相位的均值计算结果 ;
(c) 解调绝对相位标准差随信噪比的变化

Fig.4 (a) Jump number of interference order versus SNR;(b) average results of demodulation absolution phase under
18 dB and 25 dB of SNR;(c) standard deviation of demodulation absolution versus SNR

3 实验与分析
通过控制 LED光源输出强度来实现不同的信噪比，实验验证信噪比对空间低相干干涉条纹级次跳变和

解调绝对相位的影响。实验中白光 LED光源光谱近似为高斯分布，中心波长为 580 nm，半峰全宽为 90 nm，

LED光源强度通过改变驱动电流进行控制。光纤 F-P压力传感器置于 25 ℃的恒温箱中，通过高精度压力源

施加压力，压力源控制精度为 0.02 kPa，接收信号的 CCD帧扫描频率为 50 Hz。
3.1 干涉级次和解调绝对相位随信噪比的变化研究

实验中固定压力为 100 kPa，调整光源功率改变信噪比，在每一个光源功率下采集 100帧空间低相干干涉

条纹数据，计算每帧数据的信噪比，并以 100帧的平均值代表信噪比真值，实验中在不同光源功率下测得信噪
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比真值在 14.99 dB和 24.79 dB间分布。对每一个信噪比下的各帧数据进行离散傅里叶变换(DFT)，以频率序号

58对应的频率Ω58作为解调的基准频率，计算得到的空间频率域的归一化幅值和相位的 100帧结果如图 5所示。

图 5(a)为基准频率下幅值取均值并进行归一化处理结果，可知其值先随信噪比缓慢增加，信噪比从 14.99 dB增

加到 18.10 dB时，归一化后的幅值从 0增至 0.087，信噪比大于 18.10 dB时，随信噪比变化速度加快，24.79 dB信

噪比下的归一化后的幅值比 18.10 dB信噪比增大了 0.913。图 5(b)表示基准频率的相对相位与信噪比的关系，

可以看出随着信噪比的增加，其标准差越来越小，这表明信噪比的增加使相对相位波动减小。

图 5 (a) 基准频率的归一化幅值随信噪比的变化 ; (b) 基准频率的相对相位与信噪比的变化

Fig.5 (a) Normalized amplitude of the fundamental frequency as a function of SNR;
(b) relative phase of the fundamental frequency versus SNR

进一步分析了 14.99 dB、18.10 dB、24.79 dB三个信噪比下的 100帧数据的截距和干涉级次，计算结果如

图 6所示。图 6(a)~6(c)所示，14.99 dB、18.10 dB、24.79 dB信噪比下的截距标准差依次减小，分别为 2.109 rad、
0.531 rad、0.208 rad，且 18.10 dB和 24.79 dB信噪比下干涉级次不发生跳变，与理论仿真分析结果基本一致。

图 6 (a) 14.99 dB信噪比下的截距实验结果 ; (b) 18.10 dB信噪比下的截距实验结果；

(c) 24.79 dB信噪比下的截距实验结果 ; (d) 干涉级次与信噪比的关系

Fig.6 (a) Measurement results of intercept with RSN=14.99 dB; (b) measurement results of intercept with RSN=18.10 dB;
(c) measurement results of intercept with RSN=24.79 dB; (d) relationship between interference order and SNR

图 7(a) 为不同信噪比下 100帧数据的干涉级次跳变次数，从图中可以看出 100帧实验数据干涉级次跳变次

数与仿真曲线趋势一致，实验中信噪比大于 18 dB时干涉条纹不再发生级次跳变，符合理论预期结果。图 7(b)
为解调绝对相位标准差的实验与仿真曲线，图中随着信噪比的增加，解调绝对相位的标准差呈线性减小的趋

势，在 18.10 dB信噪比下，解调绝对相位的标准差实验结果为 0.067 rad，在 24.79 dB信噪比下的解调绝对相位

的标准差实验结果为 0.02 rad，实验和仿真数据基本吻合，其差异可能由于实验中噪声来源更为复杂导致的。

3.2 压力解调误差随信噪比的变化研究

实验中施加压力范围为 5~150 kPa，步长为 5 kPa，压力源控制精度为 0.02 kPa，每个压力点下采集 100帧

数据，采用单色频率绝对相位算法分析不同信噪比下的压力解调误差。图 8(a)为 4个信噪比下绝对相位-压
力曲线图，其中每个压力点为 100帧数据解调绝对相位的平均值，图 8(b)~8(e)分别为 4个信噪比下各压力点
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图 7 (a)干涉级次跳变次数随信噪比的变化 ;(b)解调绝对相位标准差随信噪比的变化

Fig.7 (a)Jump number of fringe order versus SNR; (b) standard deviation of demodulation absolution as a function of SNR
对应的解调误差，18.10 dB信噪比的压力解调误差为 0.125 kPa，标准差为 0.054 kPa，而 24.79 dB信噪比的压

力解调误差为 0.044 kPa, 标准差为 0.022 kPa，压力解调误差降低了 2.84倍。

图 8 (a) 解调绝对相位与压力的关系 ; (b) 18.10 dB信噪比下解调误差 ; (c) 20.62 dB信噪比下解调误差 ;
(d) 22.12 dB信噪比下解调误差 ; (e) 24.79 dB信噪比下解调误差

Fig.8 (a) Relationship between demodulated absolute phase and pressure; (b) demodulation errors with RSN=18.10 dB;
(c) demodulation errors with RSN=20.62 dB; (d) demodulation errors with RSN=22.12 dB; (e) demodulation errors with RSN=24.79 dB

表 1为 18.10 dB~24.79 dB的 10个信噪比下得到的压力解调误差及其标准差，从表中数据可以看出，压

力解调误差随信噪比的增加而减小，当信噪比高于 22.12 dB时，压力解调误差范围控制在±72 Pa。因此，在

5~150 kPa压力范围内为保证 0.05%F.S.(F.S.表示全量程)的解调精度，需控制解调误差小于 72.5 Pa，空间低

相干干涉条纹的信噪比应不小于 22 dB。
表 1 各信噪比下压力解调误差

Table 1 Pressure demodulation errors under different values of SNR

SNR /dB
18.10
19.43
20.62
21.75
22.12
22.64
23.02
23.44
23.85
24.79

Measure precision /（%F.S.）
0.086
0.074
0.065
0.053
0.050
0.046
0.043
0.040
0.037
0.030

Maximum error /kPa
Plus
0.125
0.108
0.094
0.073
0.072
0.066
0.063
0.048
0.053
0.043

Minus
-0.096
-0.106
-0.063
-0.077
-0.068
-0.054
-0.050
-0.058
-0.043
-0.044

Standard deviation /kPa
0.054
0.048
0.045
0.037
0.034
0.032
0.029
0.029
0.026
0.022
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在实际应用中，为保证上述解调精度要求，主要从改进信号干涉对比度、增加信号强度和降低噪声等方

面来实现。1) 要对光纤传感器和解调系统的光学参数进行优化，以增强低相干干涉信号对比度；2) 通过精

确控制光源强度，确保在 CCD非饱和状态下增加低相干干涉条纹信号强度；3) 通过优化电路设计降低电路

以及线阵 CCD带来的噪声干扰。通过上述技术改进，能够保证工程应用在一定精度范围对信噪比的要求，

实现高精度、高稳定的光纤 F-P压力传感解调。

4 结 论
结合单色频率绝对相位算法，仿真分析了空间低相干干涉条纹信噪比对解调中的干涉级次跳变以及绝对

相位的影响。阐述了单色频率绝对相位算法的思路，并采用单色频率绝对相位算法实现不同空间低相干干涉

条纹信噪比的仿真分析，结果表明随着信噪比的增加，空间低相干干涉条纹信号质量越来越好，当信噪比小于

18 dB时，将出现干涉级次跳变问题，导致解调失效；当信噪比大于 18 dB时，避免了干涉级次跳变问题，解调得

到的绝对相位标准差随着信噪比的增加呈线性减小的趋势，在 25 dB信噪比下其值为 0.023 rad。通过改变光

源强度进行了实验验证，实验结果与理论仿真分析基本一致。在 18.10 dB~24.79 dB信噪比之间进行了压力解

调实验，结果显示了解调误差随信噪比的增加而降低，在 24.79 dB信噪比下解调误差为 0.044 kPa，解调精度达

到 0.030%F.S.，相比 18.10 dB信噪比解调精度提高了 2.84倍。采用单色频率绝对相位算法实现压力解调，为保

证长期工程对解调精度以及系统稳定的要求，在 5~150 kPa压力范围内保证 0.05%F.S.的解调精度，需控制空

间低相干干涉条纹的信噪比在 22 dB以上。
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