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基于 LED调制和光纤阵列的多通道光纤
法布里-珀罗传感解调系统研究
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摘要 提出了一种基于发光二极管 (LED)脉冲调制和光纤阵列的多通道光纤法布里-珀罗 (F-P)压力传感解调系

统。在建立的多通道光程差分布理论模型基础上，通过采用光纤阵列实现了多通道并行光路的复用，并采用 LED
脉冲调制的方法实现了多个通道的切换，该方法能够有效地抑制耗尽层 (PN结)温度升高，减小因 PN结温度升高对

解调的影响。实验研究了 LED脉冲调制的占空比和频率的影响，表明在占空比低于 60%、调制频率大于 35 Hz时具

有最优的解调效果。采用脉冲调制频率为 50 Hz、占空比为 12.5%的 8通道解调系统实验表明，各通道解调一致性

很好，并且在全量程范围(F.S.)所有通道的误差均在 0.045%以内。
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Abstract A multi-channel optical fiber Fabry-Perot (F-P) sensing demodulation system based on light emitting

diode (LED) pulse demodulation and optical fiber array is proposed. Based on multi-channel optical path difference

distribution theory model, multi-channel parallel light path is realized with optical fiber array and LED pulse

demodulation is used for channel switching, which alleivates the temperature rising of positive-negative (PN)

junction and the influence of the PN′s rising temperature on demodulation. The experiments investigate the effects

of pulse duty cycle and modulation frequency. The results show that the demodulation can be in good perfermance

when duty cycle is less than 60% and the modulation frequency is higher than 35 Hz. Using pulse modulation with

50 Hz and 12.5% duty cycle, the experiment results show that the 8-channel system has good channel consistency,

and the modulation precisions of all 8 channels are less than 0.045% in full scale(F.S.).
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1 引 言
光纤法布里-珀罗 (F-P)传感器具有体积小、灵敏度高、抗电磁干扰能力强等优点，是目前获得广泛应用

的光纤传感器之一，在桥梁结构、航空航天等领域具有广阔的应用前景 [1-3]。但相比其他类型光纤传感器，光

纤 F-P传感器复用难度较大。目前提出的复用方法主要是频分复用 [4]和相干复用 [5-6]，但均要求光纤 F-P传

感器具有不同的 F-P腔长，这使得光纤 F-P传感器制作过程复杂化且难以批量化制作。频分复用通常要求

较长的 F-P腔长，这降低了干涉信号的信噪比。相干复用通过时域机械扫描或空间扫描实现光程差扫描，

从而使光程差匹配获得 F-P腔长。采用机械扫描的相干复用具有较强的复用能力，但测量速度和精度低，

采用空间扫描的相干复用正好与之相反。

为了能够适应批量生产、参数相同的光纤 F-P传感器复用要求，2013年本课题组提出基于不同中心波

长 LED的空间扫描型光纤 F-P压力传感波分复用方法 [7]，取得了较好的复用效果，但可复用的通道数量受到

市面上可获得的 LED光谱限制。同年李丽慧等 [8]通过电机带动通光挡板旋转依次切断光通路的方式实现了

8通道空间扫描型光纤 F-P压力传感复用，但空间多纤耦合光路结构光损耗大，且其中的机械运动部件易导

致可靠性问题。

本文提出了一种采用 LED脉冲调制和光纤阵列实现时分复用的空间扫描型多通道光纤 F-P压力传感解

调系统。分析了不同通道的扫描光程差分布及其对解调的影响，实验研究了 LED脉冲调制参数对 LED温升及

解调的影响，并实现了 8通道复用，在脉冲调制频率为 50 Hz、调制占空比为 12.5%时，在全量程范围(F.S.)内 8通

道的解调误差均小于 0.045%。

2 理论分析
2.1 多通道空间扫描型光纤 F-P传感解调系统

图 1为多通道空间扫描型光纤 F-P传感解调系统结构示意图。多个 LED光源在脉冲信号控制下，依次

输出光，再经过 50∶50多模耦合器分别入射到对应的 F-P传感器中，在传感器两个端面反射的两束光产生 2
倍 F-P腔长的光程差后形成干涉。干涉信号再次经过耦合器进入光纤阵列，从光纤阵列不同位置射出，出

射光经柱面镜整形，将沿水平方向会聚成线型光带，通过起偏器产生线偏振光，然后入射到双折射光楔中。

起偏器起偏方向与双折射光楔光轴方向夹角为 45°，产生强度相同的 o光和 e光，o光与 e光之间的光程差由

所通过双折射光楔的厚度和双折射率差决定，从而形成沿双折射光楔长度方向的光程差空间扫描。经过检

偏器之后，o光和 e光在线阵 CCD上产生低相干干涉条纹。线阵 CCD将光信号转化为电信号输出，最后在解

调处理单元中通过恢复单色频率绝对相位解调算法提取低相干干涉条纹的绝对相位实现解调。

图 1 多通道光纤 F-P解调系统原理图

Fig.1 Principle of multi-channel optical fiber F-P demodulation device
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2.2 LED调制和光纤阵列对多通道解调的影响

系统中采用恢复单色频率绝对相位解调算法对采集到的信号进行解调，绝对相位与中心波长呈二次函

数关系，中心波长的变化会引起绝对相位计算误差 [9] 。在 220 kPa压力测量范围内保证 F.S.的 0.1%误差需要

中心波长漂移量小于 2.323 nm。LED发光光谱主要由 PN结温度及禁带宽度决定，而禁带宽度也受 PN结温

度影响 [10-13]，所以 PN 结温度是决定 LED 发光光谱的主要因素。根据文献 [14]，采用方波脉冲调制的 LED 的

PN结温度可表示为

T j = R j - c∙ηVfmax∙D∙Ifmax∙t , (1)
式中 R j - c 为 LED的电热阻抗，η 为 LED工作时的发热率，Vfmax 为调制脉冲的电压幅值，Ifmax 为电流幅值，D 为

占空比，t 为调制脉冲周期。在外界环境温度稳定的条件下，PN结温度可通过占空比和调制频率调节。

系统中采用光纤阵列来实现多通道复用，不同光纤位置导致不同通道具有不同的扫描光程差分布。图 2
为其中 1个通道的光线传播示意图，光从光纤出射之后，以一定的发散角 2φ 入射到双折射光楔表面，θ 为双折

射光楔楔角。AB、AC分别为光在双折射光楔上的入射面和出射面，线阵 CCD紧贴在出射面 AC上。 S1 、S2 为

对应于 P点从光纤端面出射的 o光和 e光光路，S1 、S2 与 Y轴的夹角分别为 φ1 和 φ2 ，两束光线入射到双折射光

楔时的交点分别为点 Q1 和 Q2 ，
  
Q1J 为光 S2 沿 AB方向相对于光 S1 的侧向位移，

  
Q1P 和

  
Q 2P 分别表示 o光和 e

光在双折射光楔中的传播路径。因此 S1 、S2 通过双折射光楔之后在 P点处的光程差 Δ p 为

Δ p = ne∙ ||
  
Q 2P - no∙ ||

  
Q1P + n i∙ ||

  
Q 2J , (2)

式中 no 、ne 分别为双折射光楔中 o光和 e光的折射率，n i 为光在空气中折射率。

图 2 光线传播示意图

Fig.2 Schematic diagram of light propagation
设 r 为 P点沿 AC方向上与双折射光楔端点 A的距离，代表 CCD像素位置，q1 、q2 分别为点 Q1 、Q2 沿着

AB 方向上距离端点 A 的距离。设 ||
 
AB = 2L ，光纤出射点 O′ 与坐标原点的距离为 z0 ，则有

  
AO′ = (L, -z0) ，

  
O′Q1 = (q1 - L, z0) ，  

Q1P = (r∙ cos θ - q1, r∙ sin θ) ，入射面 AB的法向量表示为 n = (0,1) 。向量
  
O′Q1 与 n 的夹角即

为入射角 i1 ，向量
  
Q1P 与 n 的夹角为折射角 γ1 ，根据向量夹角公式及三角函数公式得到 sin i1 = q1 - L

(q1 - L)2 + z20

和 sin γ1 = r∙ cos θ - q1

r2q2
1 - 2rq1∙ cos θ ，将其代入折射定律公式中，可以得到 r 与 q1 的关系：

n i (q1 - L)
(q1 - L)2 + z20

= nO(r∙ cos θ - q1)
r2 + q2

1 - 2rq1∙ cos θ . (3)

同理可以得到 r 与 q2 的关系：
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n i (q2 - L)
(q2 - L)2 + z20

= ne (r∙ cos θ - q2)
r2 + q2

2 - 2rq2∙ cos θ . (4)

联立(3)、(4)式可求出 q1 、q2 ，再代入(2)式中即可得出光程差 Δ p 与 r 的关系。

系统中采用的双折射光楔参数 no = 1.38208 ，ne = 1.39408 ，楔角为 10°，楔长 2L = 30 mm 。单排 8通道的多

模光纤阵列不同通道间光的出射位置间距为 125 μm，选用的线阵 CCD像素间距为 7 μm。根据上述理论及系

统参数进行仿真，仿真中 r 的取值范围为(0 mm,30.4628 mm)，如图 3所示。为了体现不同通道间光程差分布差

异，图 3中纵坐标采用相对光程差 Δ p - R = Δ p - N - Δ p - 1 来表示，其中 Δ p - N 为通道N的光程差分布，Δ p - 1 为通道 1的

光程差分布。

图 3 通道 2～7相对通道 1的光程差分布仿真图

Fig.3 Distribution simulation diagram of relative optical path difference of channel 2 to 7 relative to channel 1
图 3表明各个通道的光程差分布趋势基本一致，但由于各个通道间光的出射位置存在 125 μm的间距，

光程差分布会产生 0.1457 mm 的偏移，导致相邻通道的干涉条纹中心位置在 CCD 上存在约 21 pixel偏移量

po。各个通道分时复用，因此相互之间不存在干扰，因此可以针对每个通道进行单独标定，完全消除干涉信

号位置偏移产生的误差。由于每个通道均需要获取完整的干涉条纹，通道间存在偏移，因此允许的通道数

会受到 CCD像素数限制，允许的通道数 C = (P L /2 - R a /2 - Sw)/po ，其中 Sw 为干涉条纹宽度、R a 为全压力范围

内信号移动范围、P L 为 CCD有效像素数。在同样的仿真参数下，理论允许的最大通道数为 38。

3 实验结果及分析
实验系统如图 1 所示，将蓝光 LED 耦合进多模光纤中，其光谱为近高斯分布，室温下中心波长为

λ = 436.836 nm 。线阵 CCD像素总数为 3000。采用铂电阻采集 LED 结温，并使用光谱仪采集光源光谱。进

行实验的 F-P压力传感器放置于压力容器中，采用高精度气压源施加压力，压力控制精度为 0.01 kPa，光源

与压力容器均放置在温控箱内，实验中将温控箱温度保持到 25℃。

3.1 LED参数随调制脉冲占空比和调制频率的变化

实验中 LED驱动脉冲调制频率为 50 Hz，脉冲调制占空比以 10%的步长从 10%增加到 90%，待 PN结温

度稳定后，采集记录此时 LED结温和光谱。图 4为 LED参数随调制脉冲占空比的变化，图 4(a)显示 PN结温

度随着占空比的增大，温度也呈线性升高，趋势与理论分析一致。在占空比为 10%时，PN 结温度升高了

2.35 ℃，而在 90%占空比时，PN结温度则升高了 20.34 ℃。图 4(b)显示随着占空比增大，光谱中心波长向长波

长方向漂移。占空比从 10%到 90%时，中心波长漂移量从 0.494 nm 增加到 2.858 nm。考虑到需要保证 F.S.
的 0.1%误差范围，则占空比需要小于 60%。
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图 4 LED参数随调制脉冲占空比的变化。(a) PN结温度升高响应；(b) LED中心波长漂移响应

Fig.4 LED parameters vary with the duty ratio of the pulse frequency modulation changing.
(a) Temperature response of PN junction; (b) central wavelength drift response of LED

在分析 LED调制脉冲的频率影响时，固定占空比为 50%。为了保证 CCD输出信号具有较高的信噪比，调

制频率以 10 Hz为步长从 5 Hz增加到 105 Hz，待 PN结温度稳定后，采集记录 LED参数。图 5为 LED参数随调

制频率的变化趋势。图 5(a)显示 PN结温度随着频率的升高呈线性下降趋势，与理论分析一致。图 5(b)显示在

占空比不变时，提高调制频率可以有效抑制中心波长漂移，并且随着调制频率的升高，LED中心波长趋于稳定，

在 35 Hz~105 Hz范围内，LED中心波长漂移量稳定在 1.504 nm以内。综合以上分析，调制频率应大于 35 Hz。

图 5 LED参数随调制脉冲频率的变化。(a) PN结温度升高响应；(b) LED中心波长漂移响应

Fig.5 LED parameters vary with the pulse frequency modulation changing.
(a) Temperature response of PN junction; (b) central wavelength drift response of LED

为了验证脉冲调制方法对系统解调的影响，根据图 2搭建了 8通道解调系统，采用占空比为 12.5%，频率

以 10 Hz为步长从 5 Hz增加到 105 Hz的脉冲信号进行实验，将传感器放在 25℃、100 kPa的恒温恒压条件下，

针对同一个通道进行信号采集。从图 6中可以反映出，随着调制频率的增加，解调相位误差越来越小，这说

明脉冲调制方式有效抑制了 LED波长漂移。

图 6 不同频率下 100帧数据的误差

Fig.6 Errors of 100 frame of data in different frequencies
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3.2 8通道解调系统实验

实验中采用 50 Hz、占空比为 12.5%的调制频率，用同一只传感器在同样的压强条件下(从 20 kPa到 240 kPa，
步长为 5 kPa)对 8个通道进行标定测量。图 7为系统中通道 1、通道 4、通道 8在 100 kPa下采集到的信号原始图

形，干涉条纹处于帧扫描数据中间，信号质量较高。此时，8个通道的信噪比(SNR)详见表 1所示，所有通道信噪

比 [15]均在 26 dB以上。

图 7 通道 1、通道 4、通道 8的原始信号图形

Fig.7 Original signal waveforms of channel 1, 4 and 8
表 1 传感器处于 100 kPa压力下各通道信噪比及误差参数

Table 1 SNR and the errors of all channels when the sensor is under the pressure of 100 kPa
Channel

1
2
3
4
5
6
7
8

Maximum error /kPa
0.098
0.096
0.098
0.095
0.069
0.072
0.087
0.090

Full scale error
0.044%
0.043%
0.045%
0.043%
0.031%
0.033%
0.040%
0.041%

SNR /dB
27.3
26.8
27.1
27.5
27.0
26.9
27.1
26.9

图 8(a)为系统中 8个通道的压力-相位拟合曲线，其中每一个通道数据均为 50 frame数据的平均处理结

果，图中显示经过标定以后各通道结果基本一致且线性度很好，各个通道的相位解调误差均小于 0.53 rad。
图 8(b)为通道 2~8相对于通道 1的相对相位拟合曲线，由于在 220 kPa压力范围内需要光楔中匹配光程差范

围较小，因此主要对应理论仿真 CCD探测位置的中间部分。可以看到实验中不同通道间在 CCD上存在位置

偏移，与理论仿真曲线中间部分偏移趋势基本一致。但是同理论仿真还存在较大差别，这可能是由于实际

系统中光纤阵列、光楔、线阵 CCD等器件摆放位置不够精确，使得与理想仿真参数存在一定差别。

图 9为通道 1~8经过标定之后的压力误差曲线。从图中可以看出，所有通道各压力点下的误差均保持

在 0.1 kPa以内，即误差稳定在 F.S.的 0.045%以内。从而可以说明该系统各个通道的解调效果一致。
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图 8 系统中 8个通道压力与相位拟合曲线

Fig.8 Pressure-phase fitting curves of eight-channel system

图 9 通道 1~8的误差曲线

Fig.9 Error curves of eight channels

4 结 论
提出了基于 LED脉冲调制的多通道光纤阵列解调系统，建立理论模型分析了不同通道光程差分布对解

调的影响，并通过实验验证表明单独标定可以消除影响。通过理论、实验分析了 LED脉冲调制的占空比和

频率对中心波长的影响。实验结果表明在外界环境温度稳定的情况下提高调制频率、降低占空比可以显著

降低中心波长漂移，调制频率需要大于 35 Hz、占空比小于 60%为宜。在采用脉冲调制频率为 50 Hz、占空比

为 12.5%的 8通道系统中，各个通道在 220 kPa范围内误差稳定在 F.S.的 0.045%以内，且一致性较好。不过仍

需对该系统进行更深入的研究，通过改善硬件电路性能对 LED进行精确脉冲调控，进一步提高系统解调精

度及稳定性。
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