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基于光学相关的光纤法布里-珀罗传感器解调仪

陈珂,郭珉,王泽霖,刘伯文,周新磊,于清旭
(大连理工大学 光电工程与仪器科学学院,辽宁 大连116024)

摘 要:针对当前光纤法布里-珀罗(F-P)传感器解调仪存在的结构复杂和成本较高等问题,提出一种基

于光学相关原理的新型解调方案.采用平板玻璃作为光学互相关器,利用平板玻璃与F-P腔的互相关关

系解调出光纤F-P传感器的腔长.建立仿真模型对解调光路进行优化设计,搭建了结构简单的单模光纤

F-P传感器解调仪,该仪器仅由宽谱光源、平板玻璃、线阵CCD、柱面镜和单模光纤搭建而成.实验结果

表明,腔长解调分辨率达到0.72nm.该解调仪在光纤测井、液位测量和结构健康监测等领域中的温度、
压力和位移测量中有着广阔的应用前景.
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OpticalCorrelationBasedDemodulatorforFiber-opticFabry-PerotSensor
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Abstract:Inviewofthecomplicatedstructureandhighcostoftheeverreportedfiber-opticFabry-Perot
(F-P)sensingdemodulator,anewdemodulationschemebasedonopticalcorrelationispresentedinthis
paper.Aglasswaferisusedasanopticalcross-correlator.ThecavitylengthoftheF-Psensoris
demodulatedbythecross-correlationrelationshipbetweentheglasswaferandtheF-Pcavity.Tooptimize
theopticalpath,thesingle-modefiber-opticF-Psensingdemodulatorwithasimplestructurehasbeen
constructedbyestablishingasimulationmodel.Thedemodulatorconsistsofabroadbandlightsource
withthecenterwavelengthof850nm,aglasswafer,alinearCCD,acylindricalmirrorandasingle-
modefiber.Experimentalresultsshowthattheresolutionofthedemodulatedcavitylengthisachievedto
be0.72nm.Theproposeddemodulatorhasbroadprospectsinthefieldsofwelllogging,liquidlevel
monitoringandstructuralhealthmonitoringfortemperature,pressureanddisplacementmeasurements.
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0 引言

光纤法布里-珀罗(F-P)传感器以其体积小、耐高温、抗电磁干扰和测量精度高等诸多优点[1-2],在油田测

井[3]、液位测量[4]和结构健康监测[5]等领域具有重要的应用价值.当待测参量变化引起F-P传感器的腔长发

生改变时,产生的干涉谱也会随之变化[6].目前,光纤F-P传感器腔长解调法主要有强度解调法、光谱域白光

干涉解调法和相关解调法[7].
强度解调法原理简单,但解调精度不高,且易受光源功率波动和光路损耗变化等因素影响[8].光谱域白
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光干涉解调法采用高性能光纤光谱仪,对光谱进行去包络、滤波和光谱域-光频域变换后,通过双峰解调法、
快速傅里叶变换法和互相关解调法等相位解调技术,可实现对腔长的高精度测量,但该解调系统成本较

高[9].传统的非扫描式相关解调法利用光楔作为光学互相关器,经F-P腔调制后的光束照射到光楔上,透射

光被图像传感器接收.当光楔上某点的厚度和F-P腔长相等时,光学相关度最高,光电探测器接收到的光强

最大,通过分析图像传感器探测的图像中最大光强处对应的光楔厚度即可解调出F-P腔长[10-12].该方案解决

了扫描式相关解调系统长期工作稳定性不高的问题,并简化了光纤F-P传感器解调系统的结构,但解调精度

受限于光楔的表面平整度,较高的精度要求极大地增加了系统的制作难度.2017年,AnboWang小组首次提

出基于平板玻璃的光纤F-P传感器解调方案[13],并设计了结构简单的光纤F-P温度传感系统,该系统采用

多模光纤,可以耦合更多的光源能量,提高测量信噪比,但模间干涉效应降低了相关图像的对比度,且采用的

面阵CCD成本较高,信号处理较复杂.
本文提出了一种基于光学相关原理的单模光纤F-P传感器解调方案,采用平板玻璃作为光学互相关器.

解调系统仅由单模光纤、平板玻璃和线阵CCD构成,极大地简化了光纤法布里-珀罗传感器解调仪的结构.

1 解调原理

光学相关解调的结构如图1(a)所示,从光纤F-P传感器返回的低细度干涉光从光纤端面出射,高斯发

散光斜入射到平板玻璃上,当分别被上下表面反射的两束光照射在线阵CCD上同一点,且光程差等于2倍

F-P腔长时相关度最高,CCD接收到的光强最大.F-P传感器腔长变化引起相关度发生变化,线阵CCD上光

强分布的极大值位置也随之移动.

图1 光学相关解调示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheopticalcorrelationdemodulation

  光学相关解调的光路如图1(b)所示,光纤出射

端与平板玻璃的夹角为45°,光纤端面与平板玻璃

上表面垂直距离为a,平板玻璃厚度为b,折射率为

n,CCD的长度为L.经平板玻璃上表面反射,入射

到CCD表面(x,y)点的光束为OP1(x,y),经平板

玻璃下表面反射,同样入射到CCD表面(x,y)点的

光束为OP2(x,y).光程分别为

OP1(x,y)= x2+(y-b+a)2 (1)

OP2(x,y)=
a
cosα+

y-b
cosα+

2bn
cosβ

(2)

式中,α和β 分别是光束在平板玻璃外侧和内侧与

法线的夹角.根据斯涅耳定律[14]

sinα=nsinβ (3)

图2 线阵CCD表面不同位置处光程差的仿真结果

Fig.2 Simulationresultsofopticalpathdifferenceat
differentpositionsofalineararrayCCDsurface

2-1006060



陈珂,等:基于光学相关的光纤法布里-珀罗传感器解调仪

  根据图1中的几何关系

atanα+2btanβ+(y-b)tanα=x (4)

CCD上(x,y)处的光程差为

OPD(x,y)=OP2(x,y)-OP1(x,y) (5)
根据式(1)~(5)即可计算出CCD表面的光程差空间分布,计算结果如图2所示.其中:a=0.5mm,b=

250μm,L=30mm,n=1.5,光纤端面与平板玻璃表面的夹角为45°,宽谱LED光源的中心波长为850nm.
从图2可以看出,光电探测器表面不同位置对应的光程差呈近似线性关系.

2 解调仪设计

2.1 系统光路

基于光学相关的单模光纤F-P传感器解调仪的结构如图3所示.中心波长为850nm的LED发射的宽

谱光经1×2单模光纤耦合器入射到非本征F-P腔,F-P腔由光纤端面和位置可调反射镜之间的空气隙构

成.F-P腔反射光再经过耦合器后,从光纤端面发射的高斯空间发散光以45°角入射到厚度为250μm的平板

玻璃.解调仪中光纤出射端面与平板玻璃间垂直距离0.5mm,入射到平板玻璃上的光斑直径小于100μm,
因此有效反射面积较小,表面轻微不平整对测量结果的影响较小.有效像素为3648的线阵CCD对平板玻璃

的反射光进行成像,为提高信噪比,在CCD前面安装柱面镜对光束进行会聚,增加CCD光敏区域的信号光

强度.信号处理电路采集CCD信号并传输到计算机后,进行去包络、滤波和寻峰计算,并最终解调出F-P腔

长值.

图3 解调仪结构示意图

Fig.3 Schematicdiagramofthedemodulator

2.2 线阵CCD数据采集系统设计

线阵CCD数据采集系统包括基于现场可编程门阵列(FieldProgrammableGateArray,FPGA)和通用

串行总线(USB)通信的CCD信号高速采集电路以及CCD数据采集软件.CCD数据采集流程如图4所示.运
行基于LabVIEW的上位机程序,初始化后,向基于FPGA的下位机发送数据采集指令,驱动CCD开始工

作.CCD将采集到的光信号转换为电信号,经高速模数转换后由FPGA控制写入先入先出队列(FirstInput
FirstOutput,FIFO)进行缓存后,将数字量的图像信息发送至上位机,单次数据采集结束.
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图4 线阵CCD数据采集流程图

Fig.4 FlowchartofdataacquisitionforlinearCCD

3 实验结果与分析

3.1 不同光纤对比实验

在解调系统中分别采用多模光纤和单模光纤,线阵CCD积分时间分别设置为50ms和10s,并用

LabVIEW软件进行信号采集与处理,得到的多模光纤传感系统和单模光纤传感系统的光学相关图像分别

如图5(a)和图5(b)所示.由于采用单模光纤的解调系统对比度更高,信号质量优于采用多模光纤的解调系

统,因此,下文的实验中选用单模光纤.

图5 光纤传感系统的光学相关图像

Fig.5 Opticalcorrelationimagesofthesensingsystem

3.2 信号处理

信号的频谱如图6所示,有效信号的频率范围约为95-120Hz.为去除噪声和光源强度分布对结果的影

响,采用带通滤波器对采集的图像进行滤波,低截止频率为80Hz,高截止频率为130Hz.通过微调反光镜位

置改变F-P腔长,得到不同腔长下滤波后的光学相关图像,如图7所示.通过LabVIEW 软件提供的寻峰模

块,得到不同腔长下的光谱峰值位置对应的像素点.

图6 光学相关信号的频谱

Fig.6 Spectrumoftheopticalcorrelationsignal
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图7 不同F-P腔长下滤波后的光学相关图像

Fig.7 FilteredopticalcorrelationimagewithdifferentF-Pcavitylengths

3.3 腔长标定

  由于系统存在的平板玻璃厚度和系统安装误差

等因素,线阵CCD探测图像中光强最大值对应的像

素位置与理论分析结果存在偏差,不能得到精确的

腔长测量值,因此需要进行标定.采用微型光纤光谱

仪(HR2000,OceanOptics)作为腔长标定的参考仪

器,并采用高精度最小均方根估计解调法对测量的

光谱进行相位解调得到绝对腔长值[15-16].根据不同

腔长的测量结果,得到像素与F-P腔长的对应关系,
如图8所示.线性拟合结果表明,光学相关图像峰值

对应像素位置与腔长具有较好的线性关系,线性拟

合方程为y=-0.017016x+383.86.
图8 光学相关图像峰值对应像素位置与F-P腔长的关系

Fig.8 Linearfittingresultsbetweenpeakoftheoptical
correlationimageandF-Pcavitylength

3.4 腔长解调分辨率

线阵CCD积分时间设置为10s,并采用平滑滤波(半宽移动平均设置为3)进行降噪处理,保持F-P腔

长不变,连续测量50次,解调结果如图9所示.解调的腔长分辨率(1倍标准差)达到0.72nm,该指标可以满

足光纤F-P传感器在油田测井中对压力测量的需求,对于更高分辨率测量,可采用更高功率的宽谱光源,提
高系统的信噪比.

图9 F-P腔长的连续解调结果

Fig.9 TheresultsofconsecutivedemodulationofF-Pcavitylength
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4 结论

本文建立了一种基于线阵CCD的非扫描式光学相关解调系统的理论模型,得到光学相关图像峰值对应

像素位置与F-P腔长的线性关系.在此基础上搭建了一套实验系统,并通过腔长标定,实现了对单模光纤F-
P传感器的高稳定性解调,腔长分辨率达到0.72nm.该方案利用低成本的平板玻璃代替精密光楔,并用线阵

CCD代替面阵CCD,解决了传统F-P腔长解调方案成本高、系统结构复杂和长期稳定性不高等问题.在静态

压力、温度和位移等参量测量的应用中具有较好的应用前景.
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