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用于干涉型光纤传感系统的相似性解调方法

庞铄,罗政纯,常天英,于淼,王忠民,陈建冬,王阳阳,高璐,崔洪亮
(吉林大学 仪器科学与电气工程学院,长春130012)

摘 要:基于扫频激光器和马赫-增德尔干涉结构的光纤传感系统,针对扫频激光器的频率步进不够精

细导致干涉臂长差解调结果不精确的问题,提出了一种相似性解调方法.该方法通过在频率步进范围内

进一步细分,构造相应细分值的模拟函数,与采集到的干涉信号进行相似性对比,相似性最大时所对应

的模拟干涉臂长差即为精确结果,并通过仿真与实验验证了该方法的可行性.实验表明该系统中干涉臂

长差的解调范围为2~17mm,该范围内解调结果最小分辨率为1μm,可以达到测试量程万分之一的分

辨率,且抗干扰能力强、精度高,可实现信噪比大于6.87dB时信号的解调.根据解调原理,在不强调实时

性的应用中,可以通过提高细分的精细度,进一步提高系统分辨率.
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Abstract:Anewsimilaritydemodulationmethodinfiberopticsensingsystembasedonafrequency-swept
laserandaMach-Zehnderinterferencestructureisproposedanddemonstrated.Themethodisdesigned
specificallytoovercomethedifficultyduetothefinitefrequencystepsofthefrequency-sweptlaser,which
isnotfineenoughandwillresultininaccuratedemodulationresultoftheinterferencearmlength
difference.Themethodreliesontheconstructionofasimulatedfunctionbyfinelysubdivideinthe
frequencysteprange,andthencompareitwiththerealinterferencesignal,thesimulatedinterference
armlengthdifferencecorrespondingtothemaximumsimilarityisconsideredclosesttothetrueresult.
Thefeasibilityofthe methodisverified bysimulationandexperiments,whichshow thatthe
demodulationrangeoftheinterferencearmlengthdifferenceofthesystemis2~17 mm,andthe
minimumresolutionofthedemodulationresultoverthisentirerangeis1μm,correspondingtoa
resolutionof1/10000thofthefullscale.Inaddition,themethodalsofeatureshighanti-interference
ability,andcanperformdemodulationsatisfactorilyaslongasthesignal-to-noiseratioisgreaterthan
6.87dB.Accordingtotheprincipleofthenew demodulationscheme,inapplicationsthatdonot
emphasizereal-timeperformance,theresolutionofthesystemcanbefurtherimprovedbyincreasingthe
subdivision.
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0 引言

光纤干涉型传感器作为一种典型的光纤传感器,具有体积小、质量轻、灵敏度高、抗电磁干扰、耐腐蚀等

优点[1-3],可以实现非接触式的高精度绝对测量,可用于海洋潮汐监测、水库水位测量、储油罐液位监测、海底

地震监测等许多绝对测量领域[4-7].
被测物理量作用在传感器上导致干涉信号发生变化,干涉信号解调结果的精度关系到整个系统的测量

精度,常用的基于扫频激光器的解调方法有傅里叶变换法、条纹分解计数法、互相关解调方法等[8-10].其中,傅
里叶变换法由于频率分辨率的限制导致解调精度较低,不能满足高精度要求.条纹分解计数法是将干涉条纹

的总数分为整数部分和小数部分计数,根据条纹数的变化量推导干涉信号的相位变化量,但是条纹变化对环

境特别敏感,在测试环境恶劣时受环境影响严重,容易出现计数不精准现象,解调结果不稳定.互相关解调方

法是构造与干涉信号相似的一系列函数,找到干涉信号与构造函数相关性最大的位置,互相关解调方法能够

解决解调精度低和受环境影响严重的问题,但是互相关算法运算量较大,而且两组数据做互相关运算时,按
时间平移后相乘的两数据的相位不同,产生了相位偏差,影响解调结果的准确性.

本文在互相关解调的基础上提出了相似性解调方法,模拟不同的干涉臂长差,令采集到的干涉信号与模

拟信号做相似性判断,相似性最大时所对应的模拟干涉臂长差即为精确结果,相似性解调方法精度高,且相

比互相关法大大减少了运算量.

1 光纤干涉传感器的相似性解调原理

1.1系统检测原理

光纤干涉传感器的结构见图1.

图1 光纤干涉传感系统结构

Fig.1 Fiberopticinterferencesensingsystem

  扫频激光器(FrequencyScanningLaser,FSL)输出周期性扫频光源,经过可变光学衰减器(Variable
OpticalAttenuator,VOA)降低光功率,再经过敏感探头(SensitiveProbe)形成干涉,其中敏感探头是由3
dB耦合器(Coupler)、光纤光学准直器(FiberOpticCollimator,FOC)和传感光纤构成的马赫-增德尔干涉

结构[11-12],经过第一个耦合器后分为光强相等的两路,一路连接两个准直器构成信号臂,另一路直接连接导

光光纤构成参考臂,其中两准直器的间距为L2,则信号臂的长度为L1+L2+L3,参考臂的长度为L4,保证

光纤长度L1+L3 与L4 的差值Ld=L1+L3-L4 固定,则干涉臂长差为L=L2+Ld,由于信号臂和参考臂

的臂长不同,两路光信号经过信号臂和参考臂时产生光程差L,继而产生相位差,经第二个耦合器汇合形成

干涉,敏感探头作为感受被测物理量变化的敏感元件,当被测物理量改变时,作用在敏感探头上使两准直器

间距改变,从而使干涉信号也发生变化,再经过光电探测器 (Photodetector,PD)探测干涉信号并经数据采

集卡(DataAcquisition,DAQ)采集后转换为离散信号上传到上位机(PersonalComputer,PC),在上位机中

可采用相应的解调算法计算出干涉臂长差L 的值.
1.2 相似性解调原理

扫频激光器[13]的起始频率为f0,扫描频率记为f(t),则
2-3006060
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f(t)=f0+kt (1)
式中k为激光器扫描步进频率,t为时间.

根据图1所示,扫频激光器的输出首先经过VOA,防止因输入光功率过高而使接收端信号失真,继而经

过敏感探头发生干涉后,干涉信号的光强表达式[14]为

I(t)=I1+I2+2 I1I2cosΔφ(t)=I1+I2+2 I1I2cos
2π(f0+kt)L

c
æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

式中I1 为探测臂的输出光强,I2 为参考臂的输出光强,Δφ(t)为探测臂信号和参考臂信号的相位差,L 为干

涉臂长差,c为光速.
经PD探测并经DAQ采集后将离散干涉信号上传到PC机,PC机接收到的干涉信号表达式为

I(n)=I1+I2+2 I1I2cos
2π(f0+kn)L

c
æ

è
ç

ö

ø
÷  n=1,2,3,…,N (3)

式中N 为激光器一个扫频周期内的采样点数.该信号包含直流分量,为了方便信号处理,对信号做归一化运

算,得到归一化后的干涉信号为

ψ(n)=cos
2π(f0+kn)L

c
æ

è
ç

ö

ø
÷  n=1,2,3,…,N (4)

对于归一化后的干涉信号,可以通过相似性算法实现干涉臂长差的解调,整体算法结构图见图2.图中流

程①为利用傅里叶变换得到干涉臂长差L 的估计值[15],对归一化后的干涉信号ψ(n)做傅里叶变换,即

X(kF)=
N-1

n=0
ψ(n)e-j

2π
NnkF  kF =1,2,3,…,N (5)

式中kF 表示不同的频率点位置.

图2 相似性算法结构

Fig.2 Similarityalgorithmstructurechart

  根据傅里叶变换结果,最大谱线处对应的频率即为该信号的频率F=kFΔf,继而可以得到干涉臂长差

L 的粗略值为

L=kFΔfc/k (6)
式中,Δf=fs/N 为系统的频率分辨率,fs 为该系统的采样频率.

图中流程②确定干涉臂长差的前后范围,在该范围内进行细分,确定干涉臂长差的细分值li.当频率分

辨率Δf 较低时,干涉臂长差L 的精度也很低,不能达到系统要求,为了提高解调精度,取频率Fmax=F+
Δf 和Fmin=F-Δf,分别得到Fmax和Fmin对应的干涉臂长差Lmax和Lmin,则Lmin~Lmax即为干涉臂长差的

范围,在Lmin~Lmax之间进行m 细分,每两个细分值间距为Δl,得到干涉臂长差的细分值li=Lmin+(i-1)Δl
(i=1,2,…,m+1),使最小分辨率可以达到δ.

图中流程③分别以细分值构造模拟干涉信号φi(n),并判断各模拟干涉信号φi(n)与实际干涉信号

ψ(n)的相似性,相似性最高时该模拟信号对应的干涉臂长差即为精确值.分别以li(i=1,2,…,m+1)作为

干涉臂长差,构造模拟干涉信号
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φi(n)=cos(
2π(f0+kn)li

c
)  i=1,2,3,…,m+1 (7)

根据相似性算法判断构造的模拟信号与实际干涉信号的相似性

pi=
1
N

N

n=1

2ψ(n)×φi(n)
ψ(n)2+φi(n)2

  i=1,2,…,m+1 (8)

当相似性pi(i=1,2,…,m+1)最大时,其所对应的干涉臂长差即为解调精确值.
根据该解调原理,若不强调实时性,可以通过提高细分的精细度,进一步提高系统解调精度.在干涉臂长

差的范围内做m 次细分和a×m(a 为整数)次细分时的运算量和分辨率对比如表1所示,增大细分次数会

增大运算量,但精度可提高a 倍.
表1 不同细分次数时的运算量和分辨率对比

Table1 Comparisonofcalculusandresolutionfordifferentsegments

msubdivision a×msubdivision
Multiplication 4mN a×4mN
Division mN a×mN
Addition (2N-1)m a×(2N-1)m

Resolution
Lmax-Lmin

m
Lmax-Lmin

a×m

2 仿真分析

为了验证相似性解调方法的可行性,首先进行数据仿真.为使仿真数据与实验数据一致,激光器的参数

设置和系统采样频率等与实际保持一致,扫频激光器起始扫描频率为f0=191200GHz,扫描步进频率为

k=1GHz/step,在1GHz扫描步进下,可实现40nm 范围2kHz的扫描速度,扫描一个周期的时间为

0.5ms,该系统采样频率fs=10MHz,每个扫频周期内的采样点数为N=5000.
假设干涉臂长差为L=9.075mm,以L=9.075mm构造干涉信号ψ(n)为

ψ(n)=cos
2π(f0+kn)L

c
æ

è
ç

ö

ø
÷=cos121π2000n+

115676π
10

æ

è
ç

ö

ø
÷  n=1,2,3,…,5000 (9)

取前1000个点做区间展开[17-18],构造的干涉信号如图3.
对仿真干涉信号做傅里叶变换,最大谱线处对应的频率即为该信号的频率,如图4所示,可以得到该信

号的频率F=302kHz,由此可得到干涉臂长差的粗略值L=(F×c)/k=9.060mm.

图3 构造的仿真干涉信号

Fig.3 Thesimulatedinterferencesignal
图4 仿真干涉信号的傅里叶变换

Fig.4 Fouriertransformofsimulatedinterferencesignal

  取信号频率F 前后各一个Δf 的频率,即Fmax=F+Δf 和Fmin=F-Δf,并分别得到对应的干涉臂长

差Lmax=9.120mm和Lmin=9.000mm,根据解调结果的综合考虑,将Lmin~Lmax之间进行m=120份细分,
此时最小分辨率可以达到1μm,以细分后的干涉臂长差li=9.000+(i-1)×1μm(i=1,2,…,121)构造模

拟干涉信号

φi(n)=cos(
2π(f0+kn)li

c
)  i=1,2,…,121 (10)
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  令φi(n)(i=1,2,…,121)分别与模拟干涉信

号ψ(n)做相似性判断,如图5所示,从模拟信号

φi(n)(i=1,2,…,121)与仿真干涉信号ψ(n)的相

似程度可以看到,第76个点的位置处相似性最大,
相似性为100%,则第76个点对应的干涉臂长差

l41=9.000+(76-1)×1μm=9.075mm为精确的

干涉臂长差值.
从仿真计算结果可以看出,按照相似性方法解

调出的干涉臂长差值与设定值完全相同,验证了相

似性解调方法的可行性.
在该仿真干涉信号中加入随机噪声,令加噪干

涉信号分别与模拟干涉信号ψ(n)做相似性判断.

图5 模拟信号与仿真干涉信号的相似性

Fig.5 Similaritybetweensimulatedsignalandsimulation
interferencesignals

图6为加噪干涉信号的傅里叶变换和相似性解调结果,如图中所示加入噪声后相似度虽然降低,但相似性最

大的位置不变,即解调结果不变.这是由于加噪干涉信号的傅里叶变换结果中最大谱线的幅值虽然减小,但
其对应的频率不变,即干涉信号的频率不变,解调结果中相似性最大为71.42%,相似性虽然降低,但依然是

第76个点位置处相似性最大,因此解调结果不变,验证了该解调方法具有一定的抗干扰能力.

图6 加噪后的干涉信号、傅里叶变换结果和相似性结果

Fig.6 Interferencesignalwithnoise,FFTresultsandsimilarityresults

  干扰噪声的大小对解调结果有不同的影响,通过改变所加噪声大小来判断该解调方法的适用性.保持该

仿真干涉信号不变,即仿真干涉信号峰峰值为2V,改变加入噪声的大小,每次增加噪声的峰峰值为0.2V,
所加噪声范围为0~2.6V,分别记录信噪比RSN和相应的解调结果最大相似性P 的数值.

如图7所示为解调结果最大相似性P 和信噪比RSN的关系,随着噪声的增大信噪比RSN减小,相似度P
也逐渐减小,对数据进行曲线拟合,拟合关系式为:P=0.96498-10(0.011244-0.05·RSN),拟合度为98.069%,分析

可知:当信噪比小于6.87dB时,加噪仿真干涉信号与模拟信号的相似性小于50%,此时解调结果中出现最

大相似性位置改变的情况,使解调结果与初始设定值出现偏差,因此当信噪比小于6.87dB时该解调方法不

适用.
5-3006060
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图7 相似性大小与信噪比的关系

Fig.7 TherelationshipbetweensimilarityandSNR

3 实验验证

  在利用仿真信号进行解调的基础上,用实验数

据对解调方法进行了验证.光纤干涉传感系统采用

FCFR-USB9812数据采集卡,采样率最高支持每通

道100MS/s,耦合器为2×2的3dB耦合器,光纤

采用普通单模(9/125μm)光纤,上位机处理程序利

用LabView与 Matlab联合开发.该系统采样频率

fs=10MHz,每个扫频周期内的采样点数为 N=
5000,则频率分辨率为Δf=fs/N=2kHz.

利用调节架分别固定两个准直器,调整两调节

架使两准直器对准,保证光最大效率地耦合进另一

个准直器中.实验过程中,调整两准直器间的距离来

改变干涉臂长差,每次调整10μm,调整范围为0~

图8 该系统解调结果的范围

Fig.8 Thesystemdemodulatestherangeofresults

400μm,分别记录解调结果与调整值的数值[17],测量数据与拟合曲线如图8所示.
干涉臂长差解调结果与调整值呈线性关系,对数据进行拟合,拟合线性度99.998%,拟合直线方程为:

y=9.90991×10-4·x+5.00757,验证了该相似性解调方法的可行性.
在干涉臂长差调整值0μm~400μm范围内,重复测量3次,测量该光纤干涉传感器的重复性,如图9

所示,三次测量数据基本重合,可见干涉臂长差解调结果的重复性很高.
利用调节架调整两准直器间的距离,每次调整250μm,改变干涉臂长差,测试干涉臂长差的解调极限距

离.如图10所示,干涉臂长差解调结果与调整值呈线性关系,拟合线性度99%,拟合直线方程为:y=0.001·

x+1.98933,干涉臂长差的解调范围为2~17mm,超过该范围时无法形成干涉信号,在该解调范围内,解调

结果最小分辨率为1μm,因此可以达到测试量程万分之一的分辨率.

图9 干涉臂长差重复测量

Fig.9 Repeatedmeasurementofinterferencearm
lengthdifference

图10 该系统解调结果的范围

Fig.10 Thesystemdemodulatesrange
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3.1 抗干扰性分析

测试环境恶劣时会对干涉信号造成噪声干扰,但是对干涉信号做傅里叶变换后,干扰信号的频率幅值很

小,最大谱线处对应的频率不会改变,即干涉信号频率不变,对解调结果的影响很小,因此有较高的抗干扰能力.
采集原始干涉信号做相似性解调,如图11所示为原始干涉信号的傅里叶变换和相似性解调结果,原始

干涉信号截取放大了前2500个点,可以看到第41个点位置处相似性最大,相似性为80.12%,则第41个点

对应的干涉臂长差为精确的干涉臂长差值.

图11 干涉信号的傅里叶变换和相似性解调结果

Fig.11 Rawdata,FFTresultsandsimilarityresults

图12 加噪后的干涉信号、傅里叶变换结果和相似性结果

Fig.12 Interferencesignalswithnoise,FFTresultsandsimilarityresults
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  在实验过程中引入干扰噪声,如振动、人员走动等,此时加噪后的原始干涉信号的傅里叶变换及相似性

结果如图12所示.
在原始干涉信号中引入干扰噪声后,傅里叶变换结果中最大谱线处的幅值虽然减小,但最大谱线对应的

频率不变,即干涉信号的频率不变,解调结果中相似性降低,由80.12%减小为72.55%,但依然是第41个点

位置处相似性最大,即第41个点对应的干涉臂长差为精确的干涉臂长差值,因此加入噪声干扰后虽然相似

性降低,但与未加噪声时的解调结果一致.良好的抗干扰性可以降低干扰噪声的影响,保证干涉臂长差解调

结果的准确性.
3.2 相似性解调结果与互相关解调结果对比

若对原始干涉信号与模拟干涉信号做互相关运算,其表达式为

r(M)=
N

n=1
ψ(n)×ϕi(n-M)  M =0,±1,…,±N -1 (11)

两组数据做互相关运算时,按时间平移M 后相乘的两数据的相位不同,产生了相位偏差,影响解调结果

的精度.
表2为相似性解调和互相关解调结果对比,干涉臂长差每次改变量为1mm,将采集到的一系列干涉信

号分别用两种方法解调,可以看到解调结果有一定差距.
表2 相似性解调和互相关法解调结果对比

Table2 Similaritydemodulationandcrosscorrelationresults

ChangeinL/mm Similaritydemodulation/mm crosscorrelationresults/mm
0 3.157 3.163
1 4.159 4.159
2 5.154 5.146
3 6.157 6.138
4 7.150 7.124
5 8.150 8.143
6 9.160 9.159
7 10.162 10.166
8 11.154 11.153
9 12.156 12.157
10 13.160 13.163

  干涉臂长差每次改变量为1mm时,两种解调结

果的误差如图13所示,其中相似性解调结果的误差

记为xi(i=1,2,…,10),标准差用δ1 表示,互相关解

调结果的误差记为yi(i=1,2,…,10),标准差用δ2
表示,则

δ1=
1
10

10

i=1
x2

i =0.00524mm

δ2=
1
10

10

i=1
y2

i =0.01154mm

可 以 看 到 ,相 似 性 解 调 结 果 的 标 准 差 为
图13 两种解调结果误差对比

Fig.13 Twokindsofdemodulationresulterrorcontrast

0.00524mm,而互相关解调结果的标准差为0.01154mm,远大于相似性解调结果的标准差,验证了相似性

解调方法具有更高的精度.
相似性解调和互相关解调公式包含加、乘除运算,在干涉臂长差的范围Lmin~Lmax内做m 次细分时,相

似性解调和互相关解调的运算量对比如表3所示,可以看到相似性解调方法的运算量远小于互相关方法,较
少的运算量可以提高解调速度.
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表3 不同细分次数的运算量对比

Table3 Comparisonofthecalculationofdifferentsegments

Similaritydemodulation Cross-correlationdemodulation
Multiplication 4(m+1)N (m+1)N2

Division (m+1)N 0
Addition (m+1)(2N-1) (m+1)(N-1)2

4 结论

介绍了基于扫频激光器和马赫-增德尔干涉的光纤传感系统,并对解调方法进行了深入研究,对比不同

方法,在互相关解调的基础上提出了相似性解调方法,并通过仿真与实验验证了该解调方法的可行性,结果

表明,该系统干涉臂长差的解调范围为2~17mm,解调结果的最小分辨率为1μm,即可以达到测试量程万

分之一的分辨率;同时,相似性解调方法的抗干扰能力强,可实现信噪比大于6.87dB时信号的解调;当干涉

臂长差改变量为1mm 时,互相关解调结果的标准差为0.01154mm,而相似性解调结果的标准差为

0.00524mm,远小于互相关解调结果,因此相似性解调方法的解调精度较高.干涉式光纤传感器具有广泛的

应用,本文针对基于扫频激光器的光纤传感系统,提出了相似性解调方法,该解调方法在高精度绝对距离的

测量上具有重要意义.
参考文献
[1] LEEBH,KIMYH,PARKKS,etal.Interferometricfiberopticsensors[J].Sensors,2012,12(3):2467-2486.
[2] LIAO Yi,AUSTIN E,PHILIPJN,etal.HighlyscalableamplifiedhybridTDM/DWDM arrayarchitecturefor

interferometricfiber-opticsensorsystems[J].JournalofLightwaveTechnology,2013,31(6):882-888.
[3] RENZhong-jie,LIJian-xin,ZHURi-hong,etal.Phase-shiftingopticalfibersensingwithrectangular-pulsebinaryphase

modulation[J].OpticsandLasersinEngineering,2018,100:170-175.
[4] DUZhi-quan,NIFeng,XIAOXin-fa.Developmentandapplicationofopticalfibersensingtechnology[J].Electro-optic

TechnologyApplication,2014,29(6):7-17.
杜志泉,倪锋,肖发新.光纤传感技术的发展与应用[J].光电技术应用,2014,29(6):7-17.

[5] CHANGJian-hua,YANGZhen-bo,WANGTing-ting.Oillevelsensorbasedonall-fiberMach-Zehnderinterferometer
[J].ChineseJournalofElectronDevices,2013,36(6):928-930.
常建华,杨镇博,王婷婷.全光纤马赫-曾德干涉型高精度油罐液位传感器[J].电子器件,2013,36(6):928-930.

[6] GAOWen-zhi,CHENJian-dong,GEZhao-bin,etal.Calculationmethodforstiffnesscoefficientofcompliantcylinderin
fiber-opticinterferometricvibrationsensor[J].ChineseJournalofLasers,2017,44(3):0310002.
高文智,陈建冬,葛兆斌,等.光纤干涉式振动传感器中顺变柱体刚度系数的计算方法[J].中国激光,2017,44(3):
0310002.

[7] CHENJian-dong,CHANGTian-ying,FU Qun-jian,etal.Afiber-opticinterferometricTri-componentgeophonefor
oceanfloorseismicmonitoring[J].Sensors,2016,17(1):1125-1137.

[8] ZHANGZhen-rong,XIAJi,LUOHong.Studyonthecavitylengthdemodulationofentrinsicfabry-perotinterferometric
opticalfibersensors[J].HighTechnologyLetters,2015,25(12):1011-1016.
张振荣,夏霁,罗洪.EFPI光纤传感器腔长解调方法研究[J].高技术通信,2015,25(12):1011-1016.

[9] ZHAOWen-jian.Researchonfiberopticalinterferometerusingdigitaltunablelaser[D].Hangzhou:ZhejiangSci-Tech
University,2015:9-11.
赵文建.采用数字调谐激光器的光纤光学相干测距仪的研究[D].杭州:浙江理工大学,2015:9-11.

[10] ZHAOYan,WANGDai-hua.Mathematicalmodelofopticalwedgesforcross-correlationdemodulationofcavitylength
ofopticalfiberFabry-Perotsensors[J].ActaOpticaSinica,2011,31(1):0106007.
赵艳,王代华.用于光纤法布里-珀罗传感器腔长互相关解调的光楔的数学模型研究[J].光学学报,2011,31(1):
0106007.

[11] ZENGZhou-mo,LIUFang,FENGHao,etal.Digitalizeddemodulationbasedon3×3couplerfordualMach-Zehnder
fiberinterferometer[J].OpticsandPrecisionEngineering,2014,22(6):1410-1417.
增周末,刘芳,封皓,等.基于3×3耦合器的双马赫-曾德尔干涉仪数字化相位解调[J].光学精密工程,2014,22(6):
1410-1417.

[12] CAOZhen-zhou,LIU Wei.ExperimentalstudyonthehydrophonecharacteristicsbasedonallopticalfiberMach-
Zehnder’sinterferometer[J].ActaPhotonicaSinica,2010,39:64-66.
曹振洲,刘维.基于光纤马赫-曾德尔干涉仪光纤水听器的实验研究[J].光子学报,2010,39:64-66.

[13] LVTao,LIUZhi-gang,DENGZhong-wen,etal.Arangeamplifiedabsolutedistancemeasurementsystemwithlaser
frequencysweepinginterferometrybyopticalfiberpairs[J].JournalofXi'anJiaotongUniversity,2013,47(9):77-82.

9-3006060



光 子 学 报

吕涛,刘志刚,邓忠文,等.一种光纤组量程扩增的激光频扫描干涉绝对测距系统[J].西安交通大学学报,2013,47(9):
77-82.

[14] LIUYe.Researchonsoft-demodulationtechnologyofhighprecisionwaterlevelmeasurementsystembasedonoptical
fiberinterferometer[D].Changchun:JilinUniversity,2016:11-13.
刘野.基于光纤干涉法的高精度水位检测系统软件解调的研究[D].长春:吉林大学,2016:11-13.

[15] XIEJie-hui.Studiesonwavelengthdemodulationand multiplexing methodsoffiberopticfabry-perotsensors[D].
Changsha:NationalUniversityofDefenseTechnology,2014:31-32.
谢杰辉.光纤法珀传感器波长解调及复用技术研究[D].长沙:国防科学技术大学,2014:31-32.

[16] ZHANGXiao-jun,TANGChong,SUNJing-hua.Demodulationmethodbasedonthe3×3opticalfibercoupler[J].
ChineseJournalofLuminescence,2013,34(5):665-671.
张晓峻,康崇,孙晶华.3×3光纤耦合器解调方法[J].发光学报,2013,34(5):665-671.

[17] SHARMAAK,GUPTAJ,BASU R.Simulationandperformanceevaluationoffiberopticsensorfordetectionof
hepaticmalignanciesinhumanlivertissues[J].OpticsandLaserTechnology,2018,98:291-297.

[18] JIANGXiao-feng,LIN Chun,XIE Hai-he,etal.Opticfiber MEMSpressuresensorbaseedon whitelight
interferometry[J].ActaPhotonicaSinica,2014,43(10):1006003.
江小峰,林春,谢海鹤,等.白光干涉解调光纤 MEMS压力传感器[J].光子学报,2014,43(10):1006003.

  Foundationitem:StateAdministrationofOceanographyofChina(No.201405026-01)
  引用格式:PANGShuo,LUOZheng-chun,CHANGTian-ying,etal.SimilarityDemodulationMethodofInterferometricFiber

OpticSensingSystem[J].ActaPhotonicaSinica,2018,47(6):0606003
庞铄,罗政纯,常天英,等.用于干涉型光纤传感系统的相似性解调方法[J].光子学报,2018,47(6):0606003

01-3006060


