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摘要 提出了一种恢复非本征法布里-珀罗干涉型(EFPI)传感器非周期动态信号的三波长正交相位补偿方法。利

用三个干涉信号消除直流分量的影响,并通过相位补偿算法产生两个正交信号,用于解调出待测信号。在实验中

对EFPI传感器加载一个非周期动态信号,使用三种不同的激光干涉测量技术对实验数据进行信号解调。结果表

明,所提方法具有较高的解调精度,适用于高温环境下腔长变化的场合和非周期动态信号的测量。
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1 引  言

光纤非本征法布里-珀罗干涉型(EFPI)传感

器[1-3]具有耐高温、灵敏度高、抗电磁干扰、体积小和

测量距离远等优点,在航空航天、发动机工业和芯片

制造等领域中具有极大的应用前景。EFPI传感器

可用于测量各种物理量,其对振动、声音等动态信

号[4-5]的测量尤为重要。目前,已经提出了多种解调

方法来执行动态信号的解调,解调方法包括主动解

调和被动解调。其中:相位生成载波(PGC)等主动

解调方案[6]受限于系统的有源部分,解调频率有限;
被动解调方案以其解调频率上限高、精度高和系统
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简洁等优势得到了广泛的应用。常见的被动解调技

术包括正交工作点直接测量法[7]、双波长被动解调

法[8]和基于3×3耦合器的对称解调法[9]等。
在EFPI传感器的动态信号解调技术中,双波

长正交解调方法[10-11]是一种比较常见且实用的信号

解调技术,具有频率响应快、灵敏度高和动态范围大

等优点。利用两束不同波长的激光获得一对正交信

号,再通过反正切算法[12]来提取被测动态信号。该

解调技术的关键是保证两路干涉信号的相位差为

π/2。因此,要求传感器腔长与光源波长必须严格

匹配,进而该技术只能对特定腔长的EFPI传感器

进行解调。为克服这一限制,Jiang等[13]提出了一

种相位补偿方法,两个相位差偏离π/2的干涉信号

可无失真地恢复动态信号。这样,基于该技术的解

调器可对任意腔长的 EFPI传感器进行解调。另

外,在实际应用中只有先消除干涉条纹的直流分量,
才能进一步地进行相位测量。同时,只有当相位调

制大于2π时,干涉信号幅度的中间值才是信号的直

流分量,此时才能通过滤波[14]或者直流平移方法获

取直流量。
为克服双波长解调方案的局限性,Jia等[15]提

出了一种基于三波长的正交解调方法。该方法借鉴

双波长解调原理,增加了一路干涉信号,通过三路干

涉信号的相位关系直接消除了干涉条纹直流的影

响,实现了对任意相位调制的EFPI传感器的信号

解调。此外,基于双波长的相位补偿方法也可被应

用于三波长正交解调方案中,此时三波长正交解调

方案能够解调任意腔长的EFPI传感器。然而,在
实际应用中,只有当所施加的动态信号具有周期性

时,上述解调方案才能准确地从EFPI传感器中提

取被测信号。当施加的动态信号具有非周期性时,
上述解调方案会在解调结果中引入很大的误差,这
在应用中是不可接受的。

本文提出了一种用于在EFPI传感器中解调非

周期性动态信号的三波长正交相位补偿方法。在该

解调方法中,先通过选择三个特定的激光波长引入

三路干涉信号,并使其中两个信号与第三个信号对

称。然后,通过三个干涉信号之间的相位关系直

接消除干涉条纹的直流量,并通过相位补偿方法

重新产生两路正交信号。最后,利用反正切算法

和相位展开获取干涉仪初始相位的相对变化量。
本文的研究重点是对光纤EFPI传感器加载的非

周期信号进行较高精度的解调。通过实验验证了

所提方法的可行性,并与另外两种激光干涉测量

方法进行了比较,结果表明,所提方法的解调精度

高于其他两种方法。

2 测量原理

为验证所提方法的可行性,搭建的三波长解调

系统如图1所示。三路干涉信号由三个不同波长的

分布式反馈激光二极管(DFB-LD)激光器产生,其
波 长 λ1,λ2,λ3 分 别 为 1540.557,1549.315,

1558.173
 

nm。三束激光通过光纤耦合器和环行器

入射到EFPI传感器中,携带有动态信号的反射光

通过环行器入射到波分复用器(WDM)中,再分为

三路干涉输出信号。利用光电二极管(PD)将光信

号转换成电信号后,通过模数转换器(ADC)对数据

进行实时采集,最后利用软件进行信号解调。

图1 三波长相位补偿解调系统原理图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

three
 

wavelength
 

phase
 

compensation
 

demodulation
 

system
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  EFPI传感器可以看作是一种低精细度的双光

束干涉仪[16],其输出的三路干涉信号可以表示为

fi=A+Bcos4nπλi
Lt  ,

 

i=1,2,3, (1)

式中:A 为干涉条纹的直流分量;B 为干涉谱的对

比度;λi(i=1,2,3)为光源波长;n 为EFPI腔的介

质折射率(n=1);
 

Lt为随调制信号变化的腔长。
根据式(1),假设 EFPI传感器的初始腔长固

定,通过选择特定波长的激光光源获得三路干涉信

号,并使其中两路干涉信号关于第三路信号对称,即

f1 与f2 之间的相位差应等于f2 与f3 之间的相

位差,相应的表达式为
 

φ2-φ1=φ3-φ2=δ, (2)
式中:

 

φ1 为第一路干涉信号的相位;φ2 为第二路干

涉信号的相位;φ3 为第三路干涉信号的相位;δ 是

干涉信号之间的相位差。由式(1)、(2)可得

δ=4nπLt
λ1-λ2
λ1λ2

, (3)

可以发现,相位差的大小由激光波长λi 和传感器的

腔长Lt决定。当激光波长确定时,调整腔长可以让

干涉信号之间的相位差δ 大于2π。若固定相位为

φt=4nπLt/λ2,则有

f1=A+Bcos(φt-δ)

f2=A+Bcos
 

φt

f3=A+Bcos(φt+δ)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (4)

  由式(1)、(2)可知,λ3 由λ1、λ2 的取值决定,其
表达式为

λ3=
λ1λ2
2λ1-λ2

。 (5)

  在确定第三个激光波长后,进一步调整EFPI
传感器的初始腔长,可使得三路干涉信号的相位差

为δ=π/2,此时

f1=A+Bcosφt-
π
2  

f2=A+Bcos
 

φt

f3=A+Bcosφt+
π
2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (6)

  当初始腔长因环境温度波动或腔长确定时的测

量误差而改变时,相位差δ可能不等于π/2。因此,
在实际应用中很难保证干涉信号之间完全正交。设

θ为偏离π/2的相位误差。将其代入式(6)可得到

三路不完全正交的干涉信号,相应表达式为

f1=A+Bsin(φt-θ)

f2=A+Bcos
 

φt

f3=A-Bsin(φt+θ)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (7)

通过三路干涉信号的相位关系消除直流量A,其中

两路干涉信号F1 与F2 的表达式为

F1=
f1-f3

2 =Bcos
 

θsin
 

φt

F2=f2-
f1-f3

2 =B(1+sin
 

θ)cos
 

φt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

,(8)

其中,相位误差θ可以表示为
 

θ=δ-
π
2=4nπLt

λ1-λ2
λ1λ2

-
π
2

, (9)

式中:Lt=L0。传感器的初始腔长L0 与三激光波

长λ1、λ2、λ3 均为已知量,由式(9)可以计算出θ,代
入式(8)可获得两路正交信号,相应的表达式为

I1=
F1

cos
 

θ=Bsin
 

φt

I2=
F2

1+sin
 

θ=Bcos
 

φt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (10)

通过反正切算法和相位展开来求解相位φt,其表达

式为

φt=arctan
I1
I2

, (11)

最终可获取传感器的腔长变化Lt,其表达式为

Lt=
λ2
4nπφt。 (12)

  在应用过程中,EFPI传感器的腔长很容易受到

外部环境的干扰而发生变化,进而导致三路干涉信

号的正交相位关系出现偏差。为定量分析相位偏差

引起的解调误差,采用所提相位补偿方法模拟了

EFPI传感器腔长变化时的解调误差。
先根据式(5)选择一组激光波长。然后,根据式

(1)、(6)确定三路干涉信号处于正交状态下的传感器

腔长大小。当EFPI传感器的腔长为102.1983
 

μm
时,三路干涉信号保持两两正交。在实际应用中,利
用白光干涉(WLI)测量技术[17]获取传感器的腔长

信息,其初始腔长偏离约为5.6903
 

μm,即EFPI的

初始腔长为107.8886
 

μm。利用三波长正交相位补

偿方法分析该腔长下EFPI传感器的解调误差。当

腔长变化范围为92.1983~112.1983
 

μm 时,解调

误差如图2所示。可以看出,当传感器腔长偏离初

始腔长(107.8886
 

μm)时,解调误差逐渐增大,即初

始腔长(107.8886
 

μm)处的解调误差最小。因此,
从理论上证明了所提相位补偿技术可以对其他腔长

的EFPI传感器进行解调。
 

3 实验结果与讨论

通过从EFPI传感器中提取非周期动态信号的
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图2 EFPI传感器腔长在92.1983~112.1983
 

μm范围内变化时的理论解调误差

Fig.
 

2 Theoretical
 

demodulation
 

error
 

when
 

cavity
 

length
 

of
 

EFPI
 

sensor
 

varies
 

in
 

the
 

range
 

of
 

92 1983--112 1983
 

μm

实验,验证了所提方法的可行性与准确性。EFPI传

感器的初始腔长为107.8886
 

μm,外部施加的非周

期动 态 信 号 为 阶 梯 式 变 化 的 压 力 信 号,范 围 为

100~140
 

kPa,阶梯间隔为5
 

kPa。由ADC采集的

三路干涉信号f1、f2 和f3 如图3(a)所示。利用所

提方法对采集的实验数据进行处理,获得的传感器

腔长变化(ΔL)信息如图3(b)所示。

图3 腔长为107.8886
 

μm的
 

EFPI传感器在非周期动态信号下的实验结果。(a)三路干涉信号;(b)解调输出信号

Fig.
 

3 Experimental
 

results
 

of
 

EFPI
 

sensor
 

with
 

cavity
 

length
 

of
 

107 8886
 

μm
 

under
 

aperiodic
 

dynamic
 

signal 
 

 a 
 

Three
 

interferometric
 

signals 
 

 b 
 

demodulated
 

output
 

signal

  随着外部压力的增加,EFPI传感器的腔长逐渐

减小,当压力从100
 

kPa增加到140
 

kPa时,腔长变

化约为107.300
 

nm。之后,随着外界压力的减小,

EFPI传感器的腔长逐渐增大,当压力从140
 

kPa减

小到100
 

kPa时,腔长的变化约为109.634
 

nm。实

验结果表明,压力上升时的腔长变化量与压力下降

时的腔长变化量基本一致。升压与降压过程中传感

器腔长的具体变化情况如表1所示。
表1 不同压力下传感器腔长的变化

Table
 

1 Variation
 

of
 

cavity
 

length
 

under
 

different
 

pressures

Pressure
 

rise
 

/

kPa
ΔL

 

/

nm
Pressure

 

drop
 

/

kPa
ΔL

 

/

nm
100

 

to
 

105 7.23 140
 

to
 

135 15.23
105

 

to
 

110 11.72 135
 

to
 

130 15.15
110

 

to
 

115 12.78 130
 

to
 

125 15.36
115

 

to
 

120 13.81 125
 

to
 

120 14.90
120

 

to
 

125 14.54 120
 

to
 

115 14.29
125

 

to
 

130 15.36 115
 

to
 

110 13.43
130

 

to
 

135 15.91 110
 

to
 

105 12.74
135

 

to
 

140 15.95 105
 

to
 

100 8.54

  为验证所提的相位补偿方法解调非周期动态信

号的准确性。对比分析了相位补偿前后的解调误

差,如图4和图5所示。利用 WLI测量技术获取腔

长信息,并将此测量结果作为参考标准[17]。其中,
带圆圈的曲线和带三角的曲线分别为相位补偿前和

相位补偿后获得的解调结果。从图4中可以看出,
在100

 

kPa升压至140
 

kPa
 

的过程中,相位补偿前

后解调误差分别为21.07%和7.46%。结果表明,
相位补偿后的解调结果更接近 WLI测量技术的解

调结果,即解调精度得到显著提高。
同理,从图5中可以看出,在140

 

kPa降压至

100
 

kPa的过程中,相位补偿前后解调误差分别为

19.36%和7.68%。结果表明,相位补偿后的解调

结果更接近 WLI解调测量技术的结果,即解调精度

得到显著提高。因此,证明了三波长正交相位补偿

方法能够从EFPI传感器中更为准确地提取非周期

动态信号。
以上提到的 WLI测量技术是一种用于提取
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图4 升压过程中相位补偿前后的解调结果

Fig.
 

4 Demodulation
 

results
 

before
 

and
 

after
 

phase
 

compensation
 

during
 

pressure
 

rise

图5 降压过程中相位补偿前后的解调结果

Fig.
 

5 Demodulation
 

results
 

before
 

and
 

after
 

phase
 

compensation
 

during
 

pressure
 

drop

EFPI传感器腔长信息的绝对测量技术,受限于测量

原理其解调速度难以满足动态信号测量的需求。然

而,基于不同原理的激光干涉测量技术为解调动态

信号提供了可能,其可用来提取传感器腔长的变化

量,属于相对测量的范畴。为进一步验证所提方

法的优越性,采用另外两种基于三波长的激光干

涉测量方法对实验数据进行分析[18-19],解调结果

如图6所示。从图6(b)中可以明显看出,在升压

与降压过程中:三波长对称解调方法的解调误差

变化幅度大,超出了允许范围;三波长正交解调方

法与所提的相位补偿方法的解调误差相对平稳,
均在允许范围内。

图6 三种激光干涉解调方法解调精度的比较。
(a)腔长变化;(b)相对误差

Fig.
 

6Comparison
 

of
 

demodulation
 

accuracies
 

of
 

three
 

laser
 

interferometric
 

demodulation
 

methods 
 

 

 a 
 

Cavity
 

length
 

variation 
 

 b 
 

relative
 

error

此外,列举了三种不同解调方案的限制条件和

平均相对误差,如表2所示。三波长对称解调方法

的解调精度不可接受,平均解调误差为93.94%。
三波长正交解调法要求三路干涉信号保持良好的正

交性,其平均解调误差为20.21%。所提方法的最大

解调误差为15.07%,其平均解调误差仅为7.57%。
对于非周期动态信号的测量,三波长正交相位补偿

方法相较前两种方法具有更高的解调精度和更好的

应用前景。

表2 三种解调方案的比较
 

Table
 

2 Comparison
 

of
 

three
 

demodulation
 

schemes

Demodulation
 

method Restrictive
 

condition Relative
 

error
 

/%
Three-wavelength

 

symmetric
 

demodulation
 

method[18] Demodulation
 

accuracy
 

is
 

unacceptable 93.94
Three-wavelength

 

quadrature
 

demodulation
 

method[19] Three
 

interferometric
 

signals
 

are
 

orthogonal 20.21
Three-wavelength

 

quadrature
 

phase
 

compensation
 

method
Initial

 

cavity
 

length
 

is
 

obtained
 

before
 

measurement
7.57

4 结  论

提出了一种用于解调EFPI传感器中非周期动

态信号的三波长正交相位补偿方法。通过三个干涉

信号消除直流分量的影响,并利用相位补偿算法产

生两个正交信号,以解调被测的动态信号。实验中
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成功地解调了EFPI传感器中的非周期动态信号。
同时,采用另外两种不同的激光干涉解调方法对实

验数据进行误差分析。最终结果表明,所提方法具

有更高的解调精度,适用于高温环境下腔长变化的

场合和非周期动态信号的测量。
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