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多通道光纤法珀解调系统分析与实验
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摘　要：利用白光干涉型光纤法珀传感器和非扫描式相关解调原理，设计了一种基于非扫描式相

关解调的多通道光纤法珀解调系统并进行了实验研究．利用柱面镜成线性光斑的特性以及２倍焦

距成等大倒立像的原理，建立光纤法珀非扫描式相关解调的光学模型，进行了光学特性分析和参

量优化；设计了光学系统和硬件解调系统，制作了基于非扫描式相关解调的多通道光纤法珀解调

仪样机．同时采用巴特沃斯滤波器有效滤除了噪音，提高了仪器的解调准确度．测试实验表明：当测

量范围为１０～４０μｍ，分辨率为８ｎｍ时，稳定性可达到７ｎｍ，能实现对传感器腔长的实时测量，且

测量准确度高、稳定性和一致性好，能够进行多点探测，提高了复用能力．
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０　引言

光纤法珀（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）传感器主要由两

个高反射膜层相对平行放置构成的具有一定腔长的

ＦＰ腔组成，它将待测信息转化为腔长的变化，可实

现绝对测量［１］．同时光纤ＦＰ传感器具有体积小、重

量轻、耗电少、灵敏度高、性能稳定、抗电磁干扰能力

强等优点，在大型民用建筑安全监测等领域具有广
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泛的应用［２４］．根据信号解调时采用光学参量的不

同，解调方法分为强度解调和相位解调．其中强度解

调利用单色光源直接求解，方法简单，但加工困难、

误差大、测量准确度有限、成本高；而相位解调则是

采用宽带光源，利用输出信号（强度、相位等）与波长

的变化关系，从而得到腔长变化，实现解调．相位解

调测量准确度较高，目前可以分为条纹计数法、傅里

叶变化法和相关解调法［５６］．基于相关解调原理的光

纤ＦＰ解调仪，因其没有运动部件、成本低、解调准

确度高（在几个纳米数量级）、不需要昂贵的激光光

源和光谱仪，近年来得到广泛应用［７８］．

国外对相关光纤ＦＰ传感器解调系统的研究

很早就开始并已经产品化．其中，做得最好的是加拿

大的飞索公司和美国的戴维森公司［９］．国内重庆大

学于２０００年研制出便携式光纤应变仪，随后开发了

不同型号的光纤应变传感器，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［１０］；ＬｕＴ等将光纤ＦＰ传感器用于液面

测量［１１］．经过十多年工程实践，光纤ＦＰ传感器被

证明其稳定性和可靠性远远高于光纤光栅传感器，

近年来越来越受工程界重视．

光纤ＦＰ传感器复用技术和系统成本是影响

其应用的关键问题．并联复用在结构上相互独立，传

感器之间相互影响较小，稳定性好，但是需要为每个

传感器提供一个解调仪，系统成本高［１２］；串联复用

在结构上只需要一根光纤就可以实现分布测量，接

出线少、布线简单、成本低，但是解调算法相对复杂，

可靠性低．

采用傅里叶变换解调方法的光纤ＦＰ解调系

统由光源、传感器和光谱仪构成．它的解调分辨率为

几十纳米［１３］，通常一台仪器只有一个传感器通道，

如果要实现多点测量，需要在仪器和传感器之间外

接光纤开关，光纤开关加入到系统中，影响了信号质

量，降低了系统可靠性．陈伟民等开展了光纤ＦＰ

传感器的复用研究，采用并／串联混合复用的方法，

通过一个解调通道实现了４只传感器的复用，但是

传感器之间的串扰降低了系统的测量准确度［１４］．基

于相关解调原理的光纤ＦＰ解调仪采用了相对价

格低廉 的 宽 带 白 光 光 源 （波 长 范 围 为 ４００～

１１００ｎｍ），在对应的波长范围内没有光纤开光可以

选用，因而其复用更加困难．

为此本文提出了基于非扫描式相关解调的多通

道ＦＰ解调仪，１）该系统建立了白光干涉型光纤

法珀非扫描式相关解调的光学模型，并优化了光纤

法珀传感器和斐索解调仪的膜系，同时基于柱面镜

成线性光斑的特性以及２倍焦距成等大倒立像的原

理设计了解调仪的光学结构，使ＣＣＤ光敏面上的光

斑汇聚效果达到最好；２）根据设计的光学结构，本

系统制作了基于非扫描式相关解调的多通道光纤

法珀应变解调仪样机，实现了多通道应变解调．

１　白光干涉型光纤法珀传感器原理及

优化

　　光纤法珀传感器实际上就是在光纤内部的一个

低精细度法珀干涉仪，采用低相干光源时，一般称为

“白光干涉型光纤法珀传感器”，其结构如图１
［１５］．

图１　白光干涉型ＦＰ传感器原理

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＦＰ

ｓｅｎｓｏｒ

宽带光源发出的复色光被耦合进光纤，之后经

２×１耦合器进入ＦＰ传感器，发生白光干涉，一部

分携带腔长犔信息的光信号被反射回去，经耦合器

被解调装置接收，干涉光经透镜变为平行光，再通过

斐索 干 涉仪 进行解 调，之 后被电 荷 耦 合 元 件

（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）探测接收
［１６］，把光

信号转为电信号，最后通过ＰＣ机采集电信号，对其

进行处理从而实现解调，得到应变大小．该解调方法

采用了腔长匹配原理，在斐索干涉仪（光楔）的不同

位置具有不同的光程差，解调过程实际上是一个光

学的相关运算［１７１８］，其结果导致在光纤ＦＰ传感器

腔长与光楔高度相等（光程匹配）的位置出现光强最

大值，即可解调出ＦＰ腔长．

由于构成斐索干涉仪的玻璃板周围介质折射率

一致，所以两个表面的反射中有一支光发生“半波损

失”，应当再考虑由反射引起的附加光程差λ／２，同

时系统中所使用的光源为宽带光源，在光谱和空间

上都具有高斯分布，其数学模型为

犐ｏｕｔ（狓）＝ｅ
－
（狓－狓

ｐ
）２

犅
２
狓 ∫

λｍａｘ

λｍｉｎ

２犚１ １＋ｃｏｓ
４π犔（ ）λ

１＋犚２１＋２犚１ｃｏｓ
４π犔

λ

·

　
（１－犚２）

２

１＋犚２２－２犚２ｃｏｓ
４π狓ｔａｎθ
λ

ｅ－
（λ－λ

ｐ
）２

犅
２
λ
犐０ｄλ （１）

对式（１）进行理论计算，其中λｐ是光源光谱的

０４０１
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中心波长，犅λ 是光源光谱带宽所决定的高斯函数的

半宽度，狓ｐ是光源的中心位置，犅狓 是光源空间带宽

所决定的高斯函数的半宽度；犚１ 为光纤法珀端面的

反射率，犚２ 为光楔端面的反射率；犔为法珀腔腔长；

狓为光楔长度，与ＣＣＤ的感光长度相同；θ为光楔夹

角；犐０ 为输入光强．计算时，设置：光源光谱范围

４００ｎｍ～１１００ｎｍ，光楔长度狓范围为０～３５ｍｍ，

λｐ ＝６００ｎｍ，犅λ ＝３００ｎｍ，狓ｐ ＝８０ｍｍ，犅狓 ＝

３００ｍｍ，结果如图２．

图２　光楔厚度和输出光强的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｗｅｄｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｕｔｐｕｔ

由图２可知，光纤法珀信号经光楔解调后输出

信号会在光楔厚度和传感器腔长犔相等的时候出

现最大值，通过分析ＣＣＤ线阵像敏元最大光强时所

对应的光楔厚度，即可解调出光纤法珀传感器的腔

长信息．

式（１）可表示为

　　犐ｏｕｔ（狓）＝ｅ
－
（狓－狓

ｐ
）２

犅
２
狓 ∫

λｍａｘ

λｍｉｎ

［犃
（狉）
Ｆ－Ｐ犃

（狉）
Ｆ－Ｐ］·

　［犃
（狋）
Ｆ犃

（狋）
Ｆ ］ｅ－

（λ－λ
ｐ
）２

犅
２
λ
犐０ｄλ （２）

式中犃
（狉）
ＦＰ为光纤法珀传感器的反射合成波复振幅，

犃
（狋）
Ｆ 为斐索干涉仪透射合成波复振幅，分别表示为

式（３）和（４）

犃
（狉）
Ｆ－Ｐ＝狉犃

（犻）＋狋２（狉ｅｉδＦ－Ｐ犃
（犻）＋狉３ｅｉ２δＦ－Ｐ犃

（犻）＋

　狉
５ｅｉ３δＦ－Ｐ犃

（犻）＋…＋狉２狆－１ｅｉ狆δＦ－Ｐ犃
（犻））

　（狆＝１，２，３…） （３）

犃
（狋）
Ｆ ＝狋

２（犃
（犻）＋狉２ｅｉδＦ犃

（犻）＋狉４ｅｉ２δＦ犃
（犻）＋

　狉
６ｅｉ３δＦ犃

（犻）＋…＋狉２
（狆－１）ｅｉ

（狆－１）δＦ犃
（犻））

　（狆＝１，２，３…） （４）

式中δＦＰ＝４π犔／λ，δＦ＝４π狓ｔａｎθ／λ，犚１ 为光纤法珀

传感器的端面反射率（犚１＝狉
２，犚１≤１），狋为端面透

射系数，犃
（犻）为入射光复振幅．由式（３）和（４）可知，当

犚２ 保持不变且小于０．０４，犚１ 小于等于０．０４时，传

感器输出复振幅中的高次项可忽略不计，只保留式

（３）中的前两项即可，反射光中只包含一倍腔长信息

则干涉信号会在腔长处出现极大值，随着犚１ 的增

大，高次项不能忽略，反射光中不仅包含一倍腔长信

息还包含了倍数腔长信息则干涉信号在倍数腔长也

出现极大值，且随着倍数增加，其幅度逐渐减小．同

理，犚１ 保持不变且小于０．０４时，当犚２ 增大时，干涉

信号会在腔长分频处出现极大值．因此需要对光纤

法珀和光楔进行膜系优化，达到最优的解调效

果［１９］，通过对公式（１）进行计算可得不同犚１、犚２ 以

及犚３ 对应的解调性能，如表１．

表１　膜系优化数据对比

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪犮狅狀狋狉犪狊狋狅犳犿犲犿犫狉犪狀犲狊狔狊狋犲犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

犚１ 犚２ 犚３ 犔／μｍ λｍｉｎ～λｍａｘ／μｍ θ 犐０ 犐ｍａｘ 犐ｍｉｎ ＤＣ 犓

０．０４ ０．０４ ０．０４ ２０ ０．４～１．１ ０．０６５° １ ０．０３０８ ０．０２８７ ０．０２９８ ０．０６９３

０．０４ ０．０４ ０．５ ２０ ０．４～１．１ ０．０６５° １ ０．０１５７ ０．００６８ ０．０１０８ ０．８２６７

０．０４ ０．１ ０．５ ２０ ０．４～１．１ ０．０６５° １ ０．０２５８ ０．０１２６ ０．０１８６ ０．７０９４

　　相对于ＦＰ腔两端都镀０．０４反射膜的膜系，远

端镀０．１，近端镀０．０４的膜系，对比度下降，光强和

直流分量均增加；相对于光楔镀０．０４反射膜的膜系，

镀０．５的膜系，对比度增加，光强和直流分量均下

降．通过综合分析，最后采用ＦＰ腔远端犚１＝０．０４、

近端犚２＝０．０４、光楔犚３＝０．５的膜系．

２　多通道解调系统设计

多通道光纤法珀解调仪原理如图３．

宽带光源发出光，通过耦合透镜耦合进八根耦

合光纤中，耦合光纤和接收光纤通过耦合透镜进行

耦合（见多通道设计），同时利用带有一个通光孔的

转盘依次选通８个通道，使同一时间只有一个通道

的光路导通．在导通状态下，光先通过凸透镜汇聚到

Ｙ型耦合器中，到达光纤ＦＰ传感器的携带一定腔

长信息的干涉光再经耦合器到达解调模块，从而解

调得到该传感器的腔长信息．

１４０１
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图３　多通道光纤法珀解调仪原理

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

２．１　解调仪光学设计

在光楔解调模块中，利用２倍焦距成等大倒立

像的原理对系统的光学结构进行设计，如图４．

图４　系统光学结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

该系统中利用柱面镜成线性光斑的特性以及２

倍焦距成等大倒立像的原理，从光纤束中发出的干

涉光先到达平凹柱面镜，利用柱面镜成线性光斑的

特性，把点光斑转换成线光斑，之后利用２倍焦距成

等大倒立像的原理，把线性光传递到光楔上，进行相

关解调，最后相关光均匀的打在ＣＣＤ有效光敏面

上，实现探测接收．

根据实际情况，利用ＺＥＭＡＸ软件对柱面反射

成像系统进行了计算与仿真，系统结构如图５．

图５　实际光学结构

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　在实际光学结构中，平凹柱面反射镜可移动的

位置范围Δ≤０．３ｍｍ，可确保ＣＣＤ上接收的光能

量与之前保持一致；将入射光纤发出的光以γ＝１２°

倾斜入射，则α＝γ＝１２°，这样可以充分利用柱面镜

的反光面，增加反射的光能量，提高利用率．

不同光场的成像光斑如图６．

图６　光斑图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

从图６可知，光斑重合在ＣＣＤ有效光敏面上，

其中光斑距离中心光斑的最大偏差为（０．１８７，

０．０９７）ｍｍ，远小于光斑的尺寸和ＣＣＤ的有效感光

面积，因此不同光场的重合部分能够完全照射在感光

面上．其中线阵ＣＣＤ选用东芝公司的ＴＣＤ１３０４ＤＧ，

具有灵敏度高、暗电流低等优点．该ＣＣＤ具有３６４８

个有效像元，像元尺寸为８×２００μｍ
２．

２．２　多通道设计

本设计为多通道光纤法珀应变解调系统，８个

通道配备一个光源进行耦合．在多通道切换模块中，

每个通道的结构如图７所示：光通过耦合跳线到达

每个单通道的准直透镜处，经准直透镜作用，光变为

平行光，转盘转动挡住其他光路，留出一个通道，使

光路导通或关闭．

２４０１



９期 李丽慧，等：多通道光纤法珀解调系统分析与实验

图７　单通道光学设计

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｕｎｉｐａｔｈ

采用双透镜耦合时，两片透镜的参量一致，物和

像均位于透镜的焦点处，其中准直透镜采用 ＨＫ９Ｌ

平凸球面镜，表面镀３５０～６５０ｎｍ的增透膜，先把

光转为平行光，之后再汇聚于光纤中，提高耦合效率

和光能利用率．在考虑光纤端面反射损耗（４％）和透

镜表面的反射损耗（两片透镜的透过率为９８．４１％），

其耦合效率为５．９％．

３　实验与结论

根据图３中的系统原理，设计了基于 ＡＲＭ 和

ＦＰＧＡ的解调仪硬件系统，ＣＣＤ将采集到的光信号

转换成电信号，经过信号处理模块，将信号进行放

大、滤波和模数转换，之后通过数据传输与控制模

块，将数据在上位机中实时显示与存储．上位机通过

ＲＳ２３２总线向下位机发出命令以执行相应工作，具

体为控制ＣＣＤ的工作状态和通道切换装置的执行

顺序，上位机通过ＩＳＡ总线来接收下位机传输的数

据．制作得到的仪器如图８．

图８　样机实物图

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

该仪器可以测量光纤法珀传感器腔长所对应的

光敏元索引值，利用标定公式得到光纤法珀传感器

的腔长，使用该仪器通道１测试标准腔长值为

１５．３８３μｍ的结果如图９．

图９　未去底噪的原始波形和加入巴特沃斯滤波器后的波形

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｂｏｔｔｏｍｎｏｉｓｅａｎｄｔｈｅ

ｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒｓ

由于白光的空间光强分布和随机白噪音的影

响，经平凹柱面镜反射到ＣＣＤ上的光强分布不均

匀，图９（ａ）所测得的波形中含有噪音，严重影响信

号的对比度．为了准确地找出相关条纹的最大值，有

效滤除低频信号和高频噪音对相关信号的影响，采

用了巴特沃斯滤波器，如图９（ｂ）所示，可以看出信

号经过归一化处理后，噪音得到明显的抑制．同时对

每个通道都进行了测试，结果表明，该系统可实现多

通道光纤法珀解调．

由于该系统各通道加工工艺和光纤端面都很难

保证完全一致，因此，即使用同一个标准法珀腔对各

个通道进行测量，结果都会略有差别．若要保证每个

单通道测量结果的一致性，需要对各个通道进行腔

长标定．各通道的标定结果如图１０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［２０］．

图１０　各通道腔长标定结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ′ｓｃａｖｉｔｙ

ｌｅｎｇｔｈ

在此基础上又进行了验证性实验，对各个通道

进行稳定性测试，从而评价整个系统的稳定性．以通

道１为例，其腔长稳定性如图１１所示，可以看出在

连续采集的情况下，光纤法珀传感器的腔长并没有

随着采集次数的增加而发生太大的变化，敏感长度

为１０ｍｍ，由此可知，本系统有较好的稳定性．
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图１１　通道１腔长稳定性测试

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ′ｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｃｈａｎｎｅｌ１

通过对该样机进行测试，腔长范围可达１０～

４０μｍ，在传感器敏感长度为１０ｍｍ 时候，稳定性

为７ｎｍ，分辨率为８ｎｍ．

４　结论

低成本的光纤法珀并联复用技术能够有效地提

高光纤法珀的应用，在光纤法珀传感器和相关解调

原理的基础上，设计了基于非扫描式的多通道光纤

法珀解调仪，通过非扫描式相关解调法实现对腔长

信息的解调．建立了光纤法珀传感器解调系统的光

学模型，优化了光学参量，并利用ＺＥＭＡＸ软件对

光学结构进行了合理的设计与优化，同时基于该设

计制作了多通道解调系统的样机，通过对该样机进

行测试，腔长范围可达１０～４０μｍ，同时系统的稳定

性和分辨率也较好，分别为７ｎｍ和８ｎｍ．该系统具

有体积小、成本低、准确度高等优点．不过仍需对该

系统进行更深入的研究，可以通过改变法珀腔的腔

长，解调应变大小，来验证本系统的可靠性和稳定

性，同时还可以通过改善硬件电路的性能，来提高整

个系统的解调准确度，这些都将是下一步研究的

重点．
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