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摘要：光纤法布里-珀罗传感器以灵敏度高、抗干扰能力强等优点在医疗检测、水声探测、电力监测等领域受到了广

泛的关注。光源参数、传感头结构与解调方法是制约光纤法布里-珀罗传感器检测能力的主要因素。对光纤法布里-珀
罗传感器解调，即从携带法布里-珀罗传感器腔长信息的输出光信号中提取腔长信息。该腔长信息映射出了传感头所

感受到的振动、位移、加速度、温度等待测量信息。一种好的解调方法能够提高光纤法布里珀罗传感器的解调速度、

分辨率、动态范围等性能，而光纤法布里-珀罗传感器的解调方法多达数十种，针对特定的应用场景如何选择适宜的

解调方法往往令人困扰。本文首先介绍了光纤法布里-珀罗传感器的输出信号特征，然后从原理上详述了常见解调方

法的影响因素，并介绍了国内外研究单位提出的多种改进方法，最后从解调方法的适用范围及光纤法布里-珀罗传感

器的复用技术两方面出发，提出了解调方法的选取原则。
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Abstract: Fiber optic Fabry-Perot sensors have attracted a lot of attention in many fields such as medical detection,
underwater  acoustic  detection,  and  electric  power  monitoring  due  to  their  high  sensitivity  and  strong  anti-
interference  ability.  The  parameters  of  the  light  source,  the  structure  of  the  sensing  head,  and  the  demodulation
methods are the main factors that restrict the detection ability of fiber optic Fabry-Perot sensors. Demodulating the
fiber  optic  Fabry-Perot  sensors  is  to  extract  cavity  length  from  the  output  optical  signal  which  indicates  the
information  of  vibration,  displacement,  acceleration,  temperature,  and  other  parameters  sensed  by  the  sensor's
head. An excellent demodulation method can improve the demodulation speed, resolution, and dynamic range of
the fiber optic Fabry-Perot sensor. However, there are dozens of demodulation methods for the fiber optic Fabry-
Perot sensor, and it is difficult to choose the appropriate demodulation method for specific application scenarios. In
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this  paper,  firstly,  the  characteristics  of  the  signal  output  from the  optical  fiber  Fabry-Perot  sensor  are  reviewed.
Then, the influencing factors of the common demodulation methods are described in detail,  and the improvement
methods proposed by domestic and foreign research institutes are also introduced. Finally, the choice principle of
the  demodulation  is  proposed from two aspects:  the  applicable  condition  and the  multiplexing  of  the  optical  fiber
Fabry-Perot sensor.
Keywords: Fabry-Perot sensor; demodulation methods; multiplexing; method selection

  
1    引　言

光纤法布里-珀罗 (Fabry-Perot，F-P) 传感器是一

种体积小、灵敏度高、抗电磁干扰能力强、可遥测的

光学传感器。光纤 F-P 传感技术发展至今，已实现了

对温度、加速度、应变等多参量[1-2] 的检测，在医疗[3]、

气体检测[4]、水声探测[5]、电力监测[6] 等众多领域得

到了广泛的关注。

光纤 F-P 传感器的检测能力主要受三个因素制约：

光源参数、传感头结构、解调方法。国内外研究者

在 F-P 传感头的结构、材料、加工工艺等方面[7-9] 不

断寻找突破口以提高 F-P 传感器的灵敏度。与此同时，

F-P 传感器的解调技术也在不断发展，使得 F-P 传感

器的解调速度、分辨率、精度、动态范围等性能不断

提升。美国弗吉尼亚理工大学、英国肯特大学、北京

理工大学、天津大学、重庆大学等众多国内外研究单

位对 F-P 传感器解调方法开展了深入研究，加拿大

FISO 公司、加拿大 Opsens 公司等推出了成熟的 F-P
传感器解调产品。光纤法布里-珀罗传感器的解调方

法多达数十种，且各有特点。从解调信息上分类，F-P
传感器的解调方法可分为强度解调、波长解调和相位

解调。强度解调通过检测输出光强来解调 F-P 腔长变

化，多采用激光等窄带光源，是最直观、最简单的解

调方法；波长解调与相位解调根据波长或相位信息

来解调 F-P 腔长变化，多采用宽带光源或波长扫描

光源。

光纤 F-P 传感器的应用场景和解调方法种类繁多，

针对特定的应用场景如何选择适宜的解调方法往往令

人困扰，故而需要对纷繁复杂的解调方法进行归纳整

理，并有必要深入研究 F-P 传感器的解调方法选取原

则。本文分析了光纤 F-P 传感器输出信号的特征，讨

论了工作点控制法、谱峰追踪法、相位生成载波法

等 9 种主要的光纤 F-P 传感器解调方法的原理及影响

解调结果的因素，综述了国内外相关参考文献提出的

改进方法。最终，本文从各解调方法的优缺点及适用

条件、与应用场景的匹配度、复用技术的实现等方面

出发，提出了解调方法的选取原则，旨在为多种应用

场景中 F-P 传感器对微弱信号的解调方法的合理选择

提供参考与借鉴。 

2    光纤 F-P 传感器的输出信号

以非本征光纤 F-P 传感器 (extrinsic  fiber  Fabry-
Perot interferometer, EFPI) 为例说明，光纤 F-P 传感器

探头部分的结构如图 1 所示。探测头由导引光纤的平

整反射端面、声敏感元件的反射端面以及它们之间所

形成的 F-P 腔构成。光从光源传输进导引光纤中，一

部分光在光纤端面射端面处被反射；另一部分光折射

进入 F-P 腔的腔体，并在声敏感元件端面发生部分反

F-P 腔 声敏感元件光纤端面

入射光

反射光

折射光

图 1　光纤 F-P 传感器探头部分的结构图

Fig. 1　The structure of the probe part of optic fiber F-P
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射。由声敏感元件端面反射回的光有一部分再次耦合

进光纤中，产生与腔长有关的相移，并与光纤端面的

反射光发生干涉。若外界传感量的变化引起 F-P 腔腔

长的变化，则输出光信号的光强、相位等信息随之

变化。检测光强、相位等参量，即可获知传感量的

信息。

根据 F-P 原理，当光纤 F-P 传感器两个端面的反

射率相等且较小时，输出光强 I可以简化为

I ≈ 2R
[
1− cos

(
4π
λ

L
)]

I0 , (1)

式中：I0 为入射光光强，R为端面反射率，λ为光波

波长，L为 F-P 腔腔长。从式 (1) 可看出，输出光强

中蕴含着 F-P 腔腔长信息，后续的解调方法均围绕寻

找 I与 L之间的关系展开。然而，当 L线性变化时，

I近似正弦信号。由于 I具有非线性特征和周期性，

在极大值和极小值处的输出方向是模糊的，需要采用

解调方法来获知准确的光强相关信息。文献 [10] 指出，

一个好的信号解调方法应具备如下特征：

1) F-P 传感器输出信号中，光强、波长或相位的

变化应该与待测量的变化呈线性关系，以在测量范围

内获得均匀的检测灵敏度；

2) 可消除或避免周期性干涉输出信号造成的条纹

方向模糊问题、相位方向模糊问题。 

3    强度解调
 

3.1  工作点控制法

工作点控制法采用输出光强的线性区域直接对腔

长进行解调。根据式 (1) 可作出 L与 I之间的关系图，

如图 2 所示。

根据图 2 可知，在 I的波峰和波谷处存在光强变

化灵敏度低和变化方向模糊的问题。因此，工作点控

制法的关键是把工作点设置在光强变化最灵敏的位置，

即以光谱中斜率最大的 Q点作为初始工作点。选择

以 Q点为中心的 λ/4 区域 Δ作为解调范围，在该区域

中，可认为 L与 I之间呈一一对应的线性关系，即：

I ≈ αI0L , (2)

式中：α为线性关系比例系数。在确保 I0 稳定且 λ对
应于 Q点位置的前提下，检测 I，即可根据式 (2) 计
算出 L，实现腔长的线性解调。这种基于 Q点的工作

点控制法具有灵敏度高、信号处理简单、测量速度快

等优点。

工作点控制法的实现基于 I0 与 λ的稳定，可进一

步细分为腔长工作点控制法和波长工作点控制法：

1) 腔长工作点控制法通过控制 F-P 腔腔长来实现工作

点的稳定。F-P 腔腔长会受到振动、温度等环境因素

的影响，控制腔长的稳定往往从探测头的结构设计、

材料选择出发。2012 年，大连理工大学 Tian 等在 F-
P 传感器中刻蚀微型通孔，并通过这个微孔改变 F-P
腔内的气压以调节腔长[11]。2) 波长工作点控制法通过

对半导体激光器的温度或电流的控制来实现对 λ的控

制。2016 年，大连理工大学 Mao 等提出了一种基于

周期性调谐的分布式反馈激光器 (distributed feedback
laser,  DFB) 的稳定工作点技术，提高了灵敏度 [12]。

2021 年，大连理工大学 Li 等提出了基于 MG-Y 型

DFB 的波长快速调谐方法来补偿工作点漂移[13]。相较

于腔长工作点控制法，从技术本身出发来控制工作点

稳定的波长工作点控制法更容易实现。但是，这两种

工作点控制法均存在动态范围受限的问题，不适用于

腔长变化较大的情况。 

I

Q

Δ

L

图 2　F-P 腔腔长 L 与输出光强 I 的关系图

Fig. 2　The relationship between the cavity length L of F-P and the output light intensity I
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3.2  相位正交法

相位正交法旨在构建两束相位差为 π/2 的干涉信

号进行待测量的解调。根据式 (1) 可知，I中包含着

直流分量 IDC。假设两个正交的干涉信号分别为

IDC+I0sinφ(t) 与 IDC+I0cosφ(t)，其中 φ(t) 为输出信号的

相位。进行如图 3 所示的解调，即可求出所需的相位

信息 φ(t)。相较于工作点控制法，相位正交法解调所

得的 φ(t) 既不受线性段限制，也不受干涉方向的困扰。

需特别注意的是，解调正交信号时必须滤除 IDC，否

则导致解调结果严重失真。

然而，相位正交法的重点不止于对正交信号进行

解调，更重要的是构建两路正交干涉信号。具体构建

方法可分为双腔长法或者双波长法。

双腔长解调法在一个 F-P 密封结构中制造出两个

腔长不同的 F-P 腔，使它们的干涉条纹相位差为 π/2，

如图 4 所示。当其中一个 F-P 腔输出光强波形发生变

化，另一个 F-P 腔的传递函数曲线可提供腔长的方向

变化，改善了微扰环境下 F-P 传感器的动态特性。然

而，精确地控制两个 F-P 腔的腔长非常困难，实际应

用中难以实现。解决办法是两个 F-P 传感器分别采用

两个光源，微调光源的输出波长来调整干涉仪的

相位。

双波长法采用两个波长不同的激光光源，并将两

束光的相位差校准为 90°，如图 5 所示。

这两束波长分别为 λ1 和 λ2、相位分别为 φ1 和 φ2

的光经 F-P 腔发生干涉后，产生的干涉光的相位差为

φ1−φ2 =
4π(λ2−λ1)

λ1λ2
L. (3)

根据两束光相位相差 90°，即 (n+1/2)π，可得双

波长 λ1 和 λ2 与 L之间的关系：

高通
滤波

高通
滤波

求导

求导

平方

平方

积分

IDC+I0cosφ(t)

IDC+I0sinφ(t)
φ(t)

÷

×

×

+

−

图 3　正交信号解调原理图
[10]

Fig. 3　The demodulation of orthogonal signal[10]
 

光源 1

光纤耦合器 1

光电探测器 1

F-P头结构 1

光源 2

光纤耦合器 2

光电探测器 2

F-P头结构 2

图 4　双腔长解调法原理示意图
[14]

Fig. 4　The demodulation principle of double cavity length method[14]
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λ2 =
4λ1L

4L±
(
n+

1
2

)
λ1

. (4)

双波长解调法利用一定的腔长变化范围内两个不

同波长 λ1 和 λ2 的相对反射率的比值与腔长的单值线

性关系确定腔长的变化。大多数双波长解调法都采用

了两个光源或两个光电探测器，光源波动、光电探测

器响应的不同、背景噪声的不同都会引起光程差的不

同，导致两个光路的功率不平衡。为解决扰动问题，

2005 年，南京师范大学王婷婷等在时域上分离双波

长和双光路对四路光信号进行解调[16]。2012 年，弗

吉尼亚理工大学 Dong 等采用粗波分复用将两个不同

波长的光耦合进同一根光纤，再采用解复用分离了反

射光中的两个波长[17]。2016 年，国防科技大学 Xia 等

采用宽带光源入射保偏光纤布拉格光栅作为波长选择

器，获得两个不同布拉格波长的反射光，并采用光循

环器将这两个不同波长的光信号分离，解决了扰动问

题[18]。此外，2018 年，北京理工大学 Jia 等提出了双

波长直流补偿激光干涉解调算法，采用直流补偿和相

位补偿算法获取正交的干涉输出信号，完全避免了腔

长与光波长的匹配问题[19]。2019 年华中科技大学

Zheng 等采用差分检测双波长光功率强度，得到了 F-
P 腔长变化与双波长差分光强比之间可靠的线性关系，

腔长变化的分辨率为 0.726 nm[20]。 

4    波长解调
 

4.1  谱峰追踪法

谱峰追踪法利用光纤 F-P 传感器干涉光谱的峰位

置对应的波长值来解调 F-P 传感器的腔长，原理

如下。

根据式 (1) 可知，当 I取极大值时，干涉条纹的

第 m级和第 m+q级极大值处的光波长 λm 和 λm+q 与 L
之间的关系满足：

L =
(

m
2
+

1
4

)
λm , (5)

L =
(

m+q
2
+

1
4

)
λm+q . (6)

联立式 (5) 和 (6) 可求得 L的表达式：

L =
q
2
·

λm+qλm

λm−λm+q
. (7)

式 (7) 表明了谱峰追踪法可通过波长来实现 L的

测量，能避免光源光强的波动对测量结果的影响，提

高了抗干扰能力。

只选取第 m级极大值处的光波长计算的方法称

为单峰法，该方法易受到谱峰级次模糊的影响，无法

求解绝对腔长，且解调动态范围有限。

双峰法选取相邻波峰对应的波长计算腔长，解调

范围不再受限，可实现腔长的绝对测量。相邻波峰之

间波长间隔的变化 Δ(λm−λm+1) 所引起的腔长变化 ΔL，
即双峰法的腔长分辨率，可由式 (8) 计算：

∆L =
1
2
·

λm+1λm

λm−λm+1
·∆(λm−λm+1) . (8)

然而，双峰法的分辨率不够高，原因是相邻波峰

之间的波长间隔沿波长的分布具有不均匀性。2003
年，重庆大学陈伟民等研究发现实际宽带光源光谱呈

高斯分布，导致输出光的波长分布在理想的正弦分布

上叠加了高斯包络，各波峰对应的波长值向着光谱中

心波长移动，且干涉条纹会随着应变的增加发生规律

性变化，从而导致解调结果发生周期性突跳，影响实

际应变测量计算结果[21]。对此，陈伟民等提出了波峰

波谷复合算法，让波峰法求解所得的偏大的腔长值与

波谷法求解所得的偏小的腔长值互相抵消，从而降低

光源 1
光纤

耦合器 1

光电探测器 1

F-P 头结构

光隔离器 1 光源 2
光纤

耦合器 2

光电探测器 2

光隔离器 2

图 5　双波长解调法原理示意图
[15]

Fig. 5　The demodulation principle of double wavelength method[15]
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周期性突跳的影响。

此外，腔长的解调精度很大程度上依赖于波峰的

准确读取。而输出光谱近似正弦分布，不能准确地确

定谱峰的位置，因此谱峰追踪法的解调精度不高。

2005 年，弗吉尼亚理工大学 Xu 提出先搜索光谱局部

最大值，确定粗略谱峰位置，然后在粗略谱峰合适范

围内根据像素计算谱峰的精确位置[22]。

为减小谱峰间波长非均匀分布和波峰测量不准确

的影响，研究者们提出了多峰法。多峰法不仅具有可

计算绝对腔长和动态范围大的优势，还可明显减小应

变测量系统的误差，提高腔长的稳定性。2015 年，

清华大学 Mei 等提出了多极值追踪算法，在对峰-峰
之间波长间隔与波长关系拟合的基础上，采用改进的

多峰算法对包括峰谷在内的多个干涉极值的波长进行

处理，获得了模糊度小的条纹阶数并追踪已知干涉阶

数所有极值的波长，最后通过平均值算法计算得到腔

长，腔长分辨率为 1 nm[23]。同年，中北大学曹群等

提出了多峰平均改进算法，提取滤波后的干涉输出光

谱极值，依据格拉布斯准则剔除异常极值，再依据

式 (6) 进行腔长的计算[24]。2021 年，南京信息工程大

学张鹏提出了 S-G 卷积平滑滤波和局部洛伦兹拟合相

结合的多峰解调法，可最大化利用光谱中的波谷信息，

避免了选择不同波谷带来的误差，从而大幅提高了解

调精度[25]。 

4.2  傅里叶变换法

傅里叶变换解调法将 I从波长域变换到频率域，

在频率域上采集 I并进行傅里叶变化，再根据傅里叶

频谱的峰值寻找干涉谱的频率，进而求解腔长。傅里

叶变换解调法多采用快速傅里叶变换 (fast  Fourier
transform, FFT)，其计算思路如下。

将 λ与光频率 v及光速 c之间的关系 λ=c/v代入

式 (1)，把 I写作关于 v和 L的函数：

I
(c
v

)
= 2R

[
1− cos

(
4πvL

c

)]
I0

(c
v

)
. (9)

根据式 (9) 可知输出信号的频率 f为

f =
2Lv

c
. (10)

对式 (9) 进行 FFT，找出腔长对应的频率，再根

据式 (10) 即可求得绝对腔长。但是，从上述对 I的变

换可以看出，FFT 算法存在着两个问题：

1) 受傅里叶频谱的分辨率限制，主频处会发生展

宽，影响频率峰值的测量，导致测量精度不高。对此，

研究者们采用了差值、线性解调 Z 变换等频谱细化技

术提高解调精度。2008 年，北京理工大学 Jiang 研究

发现仅采用频率-峰值-位置法提取傅里叶谱信息时，

腔长的分辨率为 29 μm；引入波长扫描补偿相位的算

法后，腔长分辨率可达 0.3 μm[26]。同年，重庆大学雷

小华等采用了基于三次样条差值的 FFT 解调法，获

得输出光信号对光频率的均匀采样，将解调误差控制

在了 0.06 μm 以内[27]。南京师范大学戴霞娟等提出了

FFT 与线性调频 Z 变换联合算法，旨在解决宽带光源

在傅里叶变换后在进行高斯差值分辨率低的问题，该

算法既减小了计算量，又减小了腔长的计算误差[28]。

快速稀疏傅里叶变换法由麻省理工学院 Hassanieh 等

提出[29]，2018 年武汉理工大学陶珺等将此方法用于

光纤 F-P 的腔长解调中，该方法通过频谱重排、窗函

数滤波、频域降采样，以及循环定位与估值，快速地

计算出信号频谱中 K个极大的傅里叶系数，从中找出

腔长对应的频率，解调出腔长，该算法结构简单，时

间复杂度低[30]。2021 年，大连理工大学杨洋采用

Buneman 频率估计对 FFT 变换的频谱峰值进行了粗

略估计，并结合全相位信息对 F-P 腔腔长进行精确计

算，实现了 30.6 μm~3541 μm 的解调动态范围，腔长

分辨率达 0.027 nm[31]。

2) 光谱呈高斯分布的实际宽带光源会引起傅里叶

频谱的主频处发生展宽，影响测量精度。2004 年重

庆大学章鹏等推导了实际宽带光源下的 FFT 解调方

法[32]。他们发现 I0 虽然随 λ近似高斯分布，但对于 v
来说不呈高斯分布，I0 与 v之间的关系可写作：

I0

(c
v

)
= I0 exp

−c2(v− vp)2(
Bλvvp

)2

 . (11)

对式 (11) 中指数的变量部分 (v-vp)/v进行泰勒展

开，得到 v=vp 处的泰勒级数并取一阶近似后，I0 随 v
的分布即可视为高斯分布，形式如下：

I0

(v
c

)
= I0 exp

[
−

(v− vp)2

2σv
2

]
, (12)

σv =
Bλvp√

2c
式中： 。将式 (12) 带入式 (9) 并完成后续

FFT 解调运算，即可求解绝对腔长。2005 年，章程

等将此方法用于实验中，发现该算法可以省去繁琐的

插值过程，解调速度快，精度高，但也因为近似处理

带来了一定的误差[33]。 

4.3  离散腔长域变换法

离散腔长域变换法 (Discrete gap transform, DGT)
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将 F-P 传感器的输出信号分解为各腔长值对应的干涉

信号的组合，是一种把信号从波长域直接转换到腔长

域的解调方法。DGT 解调法采用线阵 CCD 光谱仪对

I进行检测。由于光谱仪检测得到的信号是离散的，

故而 I可写为

I (Lm) =
N∑

n=1

x(n)exp
(
j
4πLm

λ(n)

)
, (13)

式 (13) 中： x(n) 为光谱仪探测所得的光强序列，λ(n)
为光强对应的波长序列，Lm 为任意长度的 F-P 腔长，

N为光谱仪的采样点数。进一步地，对式 (13) 进行离

散腔长变换，得：

I (Lm) =

√√√∣∣∣∣∣∣∣
N∑

n=1

x(n)cos
(

4πLm

λ(n)

)∣∣∣∣∣∣∣
2

+

∣∣∣∣∣∣∣
N∑

n=1

x(n) sin
(

4πLm

λ(n)

)∣∣∣∣∣∣∣
2

.

(14)

在腔长变化范围内搜索式 (13) 的最大值对应的

Lm，即为 F-P 传感器的腔长。由此可见，DGT 算法

直接得到 F-P 腔长，避免了 FFT 算法中频率域到腔长

的转换，从而实现高精度的腔长确定[34]。

然而，DGT 解调法的不足在于运算量大。F-P 传

感器的腔长通常在 30 μm~300 μm，若想解调精度达

1 nm，则需要计算 270000 次，占据了过多的计算机

资源。对此，研究者们从减小腔长搜索范围角度提出

了多种减小 DGT 算法运算量的方法。弗吉尼亚理工

大学 Musa 提出基于 FFT 与 DGT 联合算法：先采用

FFT 算法估计腔长的范围，然后在 FFT 解调结果的

±5 μm 范围内采用 DGT 算法，大幅减小式 (14) 的迭

代次数，提高了 DGT 算法的实时性[35]。2017 年，武

汉理工大学 Yang 等提出在 DGT 算法中使用变步爬

山法减小搜索范围[36]。 

5    相位解调
 

5.1  相位生成载波法

相位生成载波法 (Phase generated carrier, PGC) 的
原理就是在信号频带外引入一个高频载波，通过一定

的运算处理将待测信号搬运至载波一倍频与二倍频边

带处，以获得待测信号的相位信息并滤除环境中低频

噪声。实现 PGC 解调法的关键是产生足够调制深度，

具体方法可分为外调制法与内调制法：1) 外调制法在

传感系统中嵌入压电陶瓷，有助于提高系统分辨率，

但压电陶瓷的引入增大了系统体积，降低了系统抗干

扰能力[37]。2) 内调制法直接对光源进行相位调制，保

持了系统的小体积，但对光源提出了高频要求[38]。

PGC 解调法的解调思路主要有两类：1) 微分交

叉相乘算法 (phase  generated  carrier  differential  cross
multiplication,  PGC-DCM)。 2)  反 正 切 算 法  (phase
generated  carrier  arctangent,  PGC –Atan)  PGC-DCM 和

PGC-Atan 作为两种最经典的 PGC 解调法，在近十年

里被广泛研究，这两种算法原理如图 6 所示。

干涉
信号

低通滤波

低通滤波

低通滤波

低通滤波

高通滤波

高频载波一倍频
Gcos(ωt)

Hcos(2ωt)
高频载波二倍频

arctan

÷

×

×

高频载波一倍频
Gcos(ωt)

干涉
信号

微分

微分

积分 高通滤波

Hcos(2ωt)
高频载波二倍频

×

×

×

×

a

b

图 6　PGC-DCM 算法与 PGC-Atan 算法原理图。

(a) PGC-DCM 原理图；(b) PGC-Atan 原理图

Fig. 6　The demodulation principle of PGC-DCM and PGC-Atan.
(a) The demodulation principle of PGC-DCM; (b) The demodulation principle of PGC-Atan 
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PGC 解调法需要对 I施加正弦高频载波调制。调

制后的 I可记作：

I = I1+ I2+2
√

I1I2 cos[C cosω0t+φ(t)]

= A+Bcos[C cosω0t+φ(t)]. (15)

B = 2
√

I1I2

式中：I1 与 I2 分别为发生干涉的两束光的光强，为简

练公式，记 A= I1+I2， ；C是调制深度，ω0

为载波频率，Ccosω0t是载波调制引起的相位差；

φ(t) 是外界对 F-P 传感器的影响所产生的相位，包括

待测信号和环境干扰，可写成 φ(t)=Dcosωt+ψ(t)，其

中 D为待测信号的幅值，ω为待测信号的频率，ψ(t)
为环境变化引起的低频相移。采用贝塞尔函数展开

式 (15) 与 φ(t)，得：

I = A+B


J0(C)+2

∞∑
k=1

(−1)kJ2k(C)cos2kω0t

 cosφ(t)

−
2 ∞∑

k=0

(−1)kJ2k+1(C)cos(2k+1)ω0t

sinφ(t)

 ,
(16)

cosφ(t) =

J0(D)+2
∞∑

k=1

(−1)kJ2k(D)cos2kωt

cosψ(t)

−
2 ∞∑

k=0

(−1)kJ2k+1(D)cos(2k+1)ωt

sinψ(t) ,
(17)

sinφ(t) =

2 ∞∑
k=0

(−1)kJ2k+1(D)cos(2k+1)ωt

cosψ(t)

+

J0(D)+2
∞∑

k=1

(−1)kJ2k(D)cos2kωt

sinψ(t) .
(18)

根据式 (16)~式 (18)，调制后的 I具有如表 1 归
纳的特点。

以表 1 中 φ(t)=nπ、ψ(t)=mπ 为例进行说明，此情

况下以载波偶数倍频率为中心存在着待测信号的偶数

倍频率，即包含了 ω的信号被载波信号调制到了高

频上。PGC 解调法一般只用到被调制到载波一倍频

边带与载波二倍频边带上的一对信号，即式 (16) 可
写作：

I = A+BJ0(C)cosφ(t)− [BGJ1(C) sinφ(t)]cosω0t

− [BHJ2(C)cosφ(t)]cos2ω0t,　 (19)

式中：G和 H分别是混合信号 ω0 与 2ω0 的幅值。I
与载波倍频信号相乘可将对应级次载波边带的待测信

号搬运到低频，用低通滤波器滤除高频信号就可以对

待测信号进行提取。

PGC-DCM 算法需要对式 (19) 中的 cosφ(t) 项与

sinφ(t) 项分别求时间的导数，再与低通滤波后的结果

交叉相乘并使结果相减，得：

B2GHJ1(C)J2(C)
·
φ (t)[sin2φ(t)+ cos2φ(t)]

= B2GHJ1(C)J2(C)
·
φ (t) . (20)

PGC-Atan 算法对式 (19) 中的 cosφ(t) 项与 sinφ(t)
项分别进行低通滤波再求反正切，得：

φ(t) = arctan
[
−BGJ1(C) sinφ(t)
−BHJ2(C)cosφ(t)

]

= arctan
[

sinφ(t)
cosφ(t)

]
. (21)

表 2 总结了 PGC-DCM 与 PGC-Atan 算法表达式

中关键参数与光源对解调结果的影响。

为解决传统的 PGC-DCM 算法中解调信号易受光

强扰动和 C值的影响，PGC-Atan 算法中易出现谐波

失真这两个问题，近十年，研究者们提出了多种改进

的 PGC 算法或者新的 PGC 算法，如 PGC-DSM-Atan
算法[39]、PGC-Arccot-DSM 算法 [40]、PGC-DCM-Atan
算法[41]、PGC-RCM 算法 [42]、PGC-Elim-B 算法 [43] 等

等。2017 年，圣彼得堡大学 Volkov 等在 PGC-Atan
基础上采用积分控制相位调制深度，将 C值稳定在

2.63[44]。2018 年，吉林大学孙韦等在 PGC-DCM 基础

上采用了直流滤波滤除了干涉信号中的直流分量，使

得解调结果中不含 B以及和 C有关的贝塞尔函数项，

表 1　调制后 I 的特点

Table 1　The characteristics of I after modulation

ψ(t)
φ(t)=nπ φ(t)=nπ/2

I中只含ω0的偶数倍频 I中只含ω0的奇数倍频

mπ ω0中只有ω的偶数倍频 ω0中只有ω的奇数倍频

mπ/2 ω0中只有ω的奇数倍频 ω0中只有ω的偶数倍频
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提高了解调结果的线性度[45]。2018 年圣彼得堡大学

Nikitenko 等 [46] 和 2020 年哈尔滨理工大学 Hou 等 [47]

在 PGC-Atan 基础上采用载波延时补偿，其中，

Nikitenko 等采用正弦与余弦参考信号运算提取干扰

信号中的同向信号与正交信号，无需额外的相位调整，

解调所得的相位信号的信噪比提高了 45 dB；Hou 等

采用载波相位延时同步算法计算了载波相位延迟值并

进行相位补偿，解调所得的相位信号的信噪比提高

了 55.99 dB。2020 年，印度巴巴原子研究中心 Acharya
等在 PGC 基础上，设计了可进行光强补偿、载波混

频和滤波的模拟同相/正交相位发生器用以获取正交

信号，并采用反正切算法和相位展开算法获取动态信

号，使得 EFPI 的分辨率得以提高，幅值分辨率可达

12 nm，精度达 1.4 nm[48]。这些算法通过运算、滤波

等方式，让最终所得的包含 φ(t) 的信号表达式不含光

强、C等易受扰动参数，使得解调结果具有高稳定性

与低失真。 

5.2  移相解调法

相移干涉技术是一种将干涉条纹极值点相位信息

转换为探测器相位信息的技术。2016 年，北京理工

大学江毅团队将移相干涉技术用于 EFPI 的解调，提

出了三波长移相解调法[49]，其原理如图 7 所示。

将波长分别为 λ1、λ2 和 λ3 的激光合束后入射至

EFPI，并将干涉输出信号分解为三路带有相位差的信

号，经光电转换得到三路电信号：

f1 = I0+V cos(φ+δ1)， (22)

f2 = I0+V cos(φ+δ2)， (23)

f3 = I0+V cos(φ+δ3), (24)

式中：I0 为直流分量，V为干涉条纹对比度，φ为待

测信号相位，δ1、δ2 和 δ3 分别为电信号 f1、f2 和 f3 与
电信号 f1 之间的相位差，其大小与 λ1、 λ2、 λ3 及

EFPI 的初始腔长 L0 有关，可记为

δi =
4nπ(λ1−λi)

λ1λi
L0. (25)

联立式 (22)、式 (23) 和式 (24)，消去 I0 和 V，得

关于 tanφ的表达式：

a =
f1− f3

2 f2− f1− f3

=
(cosδ1− cosδ3)− (sinδ1− sinδ3) tanφ

(2cosδ2− cosδ1− cosδ3)−(2sinδ2− sinδ1− sinδ3) tanφ

=
b− e tanφ
g−h tanφ

， (26)

表 2　关键参数与光源对 PGC 算法解调结果的影响

Table 2　The influence of the key parameters and light source on the demodulation result of PGC

PGC-DCM PGC-Atan

C 典型值为2.37 rad，不稳定将影响解调结果。 典型值为2.63 rad，不稳定将影响解调结果。

J1(C)和J2(C) J1(C)=J2(C) J1(C)=J2(C)

G和H 增大G和H可提高信噪比，但不应使器件过载。 无关。

B 取决于光功率和F-P的混合效率，难控制。 无关。

光源 光源的不稳定和入射光偏振变化引起的光强波动会引起解调结果偏差。 无影响，且可消除光强干扰对解调结果的影响。

光源 2

光电探
测器 1

EFPI

光源 1

光源 3

光电探
测器 2

光电探
测器 3

波分复用器 1

波分复用器 2

耦合器

ADC

λ1

λ1

f1 f2 f3

λ2

λ2

λ3

λ3

图 7　三波长移相解调法原理示意图
[50]

Fig. 7　The demodulation principle of three-wavelength phase shifting demodulation[50]
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tanφ =
b−ag
e−ah

. (27)

式 (26) 中：b=cosδ1−cosδ3，e=sinδ1−sinδ3，g=2cosδ2−
cosδ1−cosδ3，h=2sinδ2−sinδ1−sinδ3。当相位差已知时，

b、e、g、h均为常量。对式 (27) 进行反正切运算，

即可求得待测信号相位 φ。
移相解调法通过信号运算，可直接消除干涉信号

中直流分量和条纹对比度的影响。并且，移相解调法

对 EFPI 的腔长和光源波长没有严格要求，理论上可

以解调任意腔长的 EFPI[50]。2020 年，Jia 等采用三波

长移相解调法成功解调出腔长为 23.065 μm~1094.703
μm 的 EFPI 的动态信号，并实现了频率为 20 kHz 的

信号的提取[51]。同年，大连理工大学 Liu 等对五步移

相解调法展开了研究，采用可编程调频产生连续正交

的移相信号，成功解调出 100 kHz 的超声信号[52]。近

年来备受关注的移相解调法可有效解调高频动态信号，

具有广阔的应用前景。 

5.3  路径差分匹配法

路 径 差 分 匹 配法 (Path-matched  differential
interferometry，PMDI) 让低相干光先后通过参考干涉

仪 (可选用 F-P 干涉仪、迈克尔逊干涉仪、马赫增德

尔干涉仪等) 与传感 F-P 再发生干涉，扫描参考干涉

仪的腔长，对传感 F-P 与参考干涉仪的光程差进行匹

配，其原理如图 8 所示。

首先，光功率为 PIs 的光入射到腔长为 Ls 的传感

F-P 中，引起传感 F-P 输出光发生的相移 Δφs 与光功

率密度 dPRs/dv分别为

∆φs = ∆φ0+∆φp =
4πvnsLs

c
+∆φp , (28)

dPRs

dv
= 2Rs

dPIs

dv
(1− cos∆φs) . (29)

式 (28) 中：Δφ0 为传感腔引起的相移，Δφp 为待测量

引起的相移，ns 为光纤折射率。式 (29) 中，Rs 为传

感 F-P 的端面反射率 (假设两端面反射率相等)，PRs

为传感 F-P 输出光功率。

然后，从传感 F-P 中反射出的光，经第一个耦合

器定向至第二个耦合器，入射到参考 F-P (参考干涉

仪选用 F-P 干涉仪进行分析)。该过程存在光损耗，

入射参考 F-P 的光功率 PIr=αPRs。由于参考 F-P 不受

待测量影响，因此其输出光功率密度 dPRr/dv可写为

dPRr

dv
= 2Rr

dPIr

dv
(1− cos∆φ0) . (30)

式中：Rr 为参考 F-P 的端面反射率 (假设两端面反射

率相等)，PRr 为参考 F-P 输出光功率。

联立式 (29) 与式 (30)，假设光源光谱足够宽，在

整个光谱范围内对 v进行积分，可求得 PRr 为

PRr = 4RsRrαPIs (1+ cos∆φp) . (31)

最后，采用探测系统接收参考 F-P 的反射光信号。

由式 (31) 可知， PRr 与 Δφp 呈正弦关系。当高精度传

感 F-P 和低精度参考 F-P 的路径达到最佳匹配时，即

Δφp=2nπ，PRr 达最大值，匹配干涉条纹可见度达最大，

此时传感 F-P 与参考 F-P 的光程差相同。

考虑到传感 F-P 和参考 F-P 的光程差 Δl，则在实

际高斯分布的光源下，PRr 可记为[10]

PRr = 4RsRrαPIs

1+ 1
2

cos∆φp exp
−(

πBs

c
√

ln2
∆L

)2 ,
(32)

式 (32) 中，Bs 为光源光谱宽度。参考 F-P 与传感 F-P

a宽带光源

传感 F-P

参考干涉仪

至处理器端AD 转换器

输入/输出

输入

输出

耦合器

输入 输出

耦合器 耦合器
探测器 b

c

图 8　PMDI 解调法原理示意图
[53]

Fig. 8　The demodulation principle of PMDI[53]
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之间的光程差影响着 PRr，进而影响着匹配干涉条纹

的对比度 V：

V =
PRr−max−PRr−min

PRr−max+PRr−min
=

1
2

exp
−(

πBs

c
√

ln2
∆L

)2 . (33)

由式 (33) 可知，当 Bs 或 Δl较大时，匹配干涉条

纹对比度降低，导致系统失配。若 Bs 较小，则无法

满足光源的相干长度小于 Δl。因此，需要根据传感器

的实际特性来选择光源，比如 F-P 传感器精细度较低

时，可优先选择带宽较窄，相干长度较长的光源，并

制作腔长较小的 F-P 传感器[53]。

目前，国内外研究者在 PMDI 技术中引入相位调

制来完成 F-P 传感器的解调。2009 年，香港理工大

学 Zhang 等在参考干涉仪中引入相位调制，实现了传

感 F-P 对压力的实时测量 [54]。2015 年，国防科技大

学 Wang 等结合 PGC 相位调制技术与白光-PMDI 技
术搭建了 EFPI 解调系统，选用臂差可调的迈克尔逊

干涉仪作为参考干涉仪，并用窄带滤波构建高相干光

检测迈克尔逊干涉仪的相位变化，在不要求高采样率

的条件下提高了系统的分辨率，有效抑制了外界扰动

对解调系统的影响[55]。2021 年，国防科技大学 Cao
等提出了一种改进的 PMDI，在两路 F-P 中设置了轻

微的臂差，将 PGC 相位调制引入无源 PMDI 中[56]。 

5.4  互相关解调法

互相关解调法与 PMDI 法的基本原理较为相似，

均是采用 F-P 传感器与光学互相关器件匹配，在匹配

干涉条纹可见度最大时对干涉信号进行解调。PMDI
解调法在一定程度上可视为互相关解调法[57]。从腔长

获取方式上分类，互相关解调法可分为扫描式相关解

调法和非扫描式相关解调法。扫描法采用可调谐 F-P
腔提供光程差，需设计扫描装置控制系统来控制光学

元件的移动，稳定性与重复性不佳。非扫描法一般采

用光楔提供光程差，在空间上获得扫描腔长的变化，

其原理如图 9 所示。

F-P 传感器输出光经准直后沿着光楔长度方向形

成空间分布的光程差，再经 CCD  (charge  coupled
device) 线阵转为电信号。CCD 线阵上收到最大光强

信号的像素点所对应的楔厚即为 F-P 腔腔长。其中，

光楔是非扫描法的关键元件，其表面平整度决定着解

调精度，因此光楔的制作要求非常高。CCD 线阵是

系统噪声的主要来源。2015 年，天津大学江俊峰等

研究发现，当信噪比低于 18 dB 时，非扫描法出现干

涉级次跳变问题，解调失效。他们提出，可从增强干

涉条纹对比度、提高信号强度和降低噪声这三方面提

升非扫描法的精度与稳定性[59]。

非扫描式互相关解调法一直备受关注，国内外研

究者们围绕光楔设计、提高信噪比、增强条纹对比度

等方面提出了多种改进方法。2017 年，弗吉尼亚理

工大学 Yu 等采用平板玻璃替代光楔作为光学互相关

器件，简化了传感器结构，并提高了解调精度[60]。

2018 年，大连理工大学陈珂等研究了基于平板玻璃

的非扫描式互相关解调法，通过减小平板玻璃上的光

斑直径减少表面平整度对解调精度的影响，并采用柱

面镜对光束的会聚作用提高信号强度，实现了 0.72 nm
的腔长分辨率[61]。2019 年，西安工业大学张瑶等提

出了一种分段式不同倾角和厚度范围的空气间隙式光

楔结构，实现了双腔长复合式 F-P 传感器的同步解调，

并将腔长分辨率提高至 11.0 nm(光楔第一段) 和 12.4 nm
(光楔第二段)[62]。天津大学刘铁根、江俊峰团队对非

扫描式互相关解调法开展了大量研究。2014 年，该

团队采用双折射光楔与 F-P 腔长的两倍进行匹配，并

结合五步移相技术识别了条纹的顺序和零条纹的峰值

2×2 耦合器

宽带光源

信号处理

CCD

线阵
光楔

准直透镜

光隔离器

d

图 9　非扫描式互相关解调法原理示意图
[58]

Fig. 9　The demodulation principle of non-scanning correlation deomdulation[58]
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位置，解决了相位模糊问题[63]。2018 年，该团队采

用带补偿板的双折射光楔作为互相关器件，并采用两

个中心波长不同的激光器作为系统光源，使得干涉包

络变窄，测量范围扩大，实现了温度和压力的同时

测量[64]。 

6    F-P 传感器解调方法的选择
 

6.1  F-P 传感器解调方法的适用条件

F-P 传感器的解调方法种类繁多，各有特点。比

如，强度解调法解调速度快，适用于对实时性要求较

高的应用场合；波长解调法与相位解调法受光源的影

响相对较小，但解调运算量相对较大。又如，解调方

法对 F-P 腔腔长的测量可分为绝对测量和相对测量：

绝对测量就是测量出 F-P 腔的长度，既可以测量声音、

振动等动态参量，又可以测量压力、温度等静态或缓

变参量。相对测量是测量出 F-P 腔的变化量，可测量

动态参量。表 3 对本文所述的各类解调方法的优缺点

及适用条件进行了比较。

F-P 传感器的应用场景非常多，不同的应用场景

对 F-P 传感器的解调方法提出了不同的要求。比如医

疗检测需要高精度与高分辨率的解调方法，油井压力

检测、局部放电检测需要响应速度快、分辨率高的解

调方法。F-P 传感器的各类解调方法在实际应用中各

有优缺点，表 4 整理了不同应用场景中，国内外研究

者对 F-P 传感器解调方法的选择与比较，仅供参考。

根据表 4 可总结出，解调方法的选择需首先考虑

解调方法是否与 F-P 传感器匹配，若不匹配则会出现

干涉条纹不全等问题，为解调造成困难甚至导致无法

解调。此外，不同解调方法解调效果的差异主要体现

在灵敏度、分辨率、动态范围、解调速度等方面，所

选取的解调方法各项性能指标满足测量需求即可。最

后，各应用场景下的解调方法选择并不局限于表 4 所

表 3　各类解调方法的比较

Table 3　Comparison of various demodulation

类型 解调方法 优点 缺点 腔长测量 适用条件

强度解调

工作点控制法
原理简单，解调速度快，

线性范围内灵敏度高

工作点易漂移，线性范围

窄，动态范围小
相对测量

可解调腔长变化较小的F-
P传感器。可用于对实时

性要求高的场合相位正交法
解调速度快，动态范围较

工作点控制法大

易受光源、光路、环境扰

动的影响，难以精准地控

制信号正交

相对测量

波长解调

谱峰追踪法

单峰 分辨率高 动态范围有限，精度低 相对测量

可用于腔长变化较大的

场合
双峰 动态范围大 分辨率低 绝对测量

多峰 分辨率高，动态范围大 算法复杂，运算量大 绝对测量

傅里叶变换法

灵敏度高，动态范围大，

解调速度快，受光源波动

影响小

受光源谱宽和傅里叶频谱

分辨率的影响
绝对测量

可解调腔长较长的F-P传

感器

离散腔长域法
精度高，灵敏度高，动态

范围大，受光源影响小
算法复杂，运算量大 绝对测量

可用于不要求快速解调的

场合

相位解调

PGC解调法

DCM
算法简单，动态范围大，

灵敏度高，精度高

易受光源光强和C值的影

响
相对测量

可解调腔长较长的F-P传

感器；对硬件要求无需

较高Atan
动态范围大，灵敏度高，

精度高，消除光源干扰

可能引入谐波分量，运算

量较大

移相解调法

可通过信号运算去除直流

干扰，算法简单，鲁棒

性好

\ 相对测量
需已知F-P传感器腔长和

光波长

PMDI解调法
对光强波动不敏感，精度

较高

路径匹配难、易受恶劣环

境影响导致失配
绝对测量

可解调不同精细度F-P传

感器

互相关法

扫描式 匹配器件搭配较灵活
成本高，稳定性与重复性

差

绝对测量 需采用低相干光源

非扫描式
结构简单，稳定性较扫描

式有提高

解调精度受光楔表面平整

度影响。CCD给系统引入

了噪声

周朕蕊, 等. 光电工程, 2022, 49(6): 210411 https://doi.org/10.12086/oee.2022.210411

210411-12

https://doi.org/10.12086/oee.2022.210411


列举的解调方法。近年来涌现出的诸多解调方法具有

广阔的应用前景。文献 [61] 提出的基于平板玻璃的非

扫描式互相关解调法可满足油田测井中对压力测量的

需求。2019 年，西安工业大学王欢等通过调频连续

波干涉测量技术得到了腔长变化量与温度变化量之间

良好的线性关系，该方法适合在工业生产领域推广[70]。

文献 [68] 中提到，采用 F-P 测量油温时，腔长的较大

波动导致灵敏度下跌 6.56%。2020 年，Jia 等提出的

三波长对称解调法非常适用于解调 EFPI 腔长未知或

腔长波动较大的场合[71]。同年，Liu 等表明五步移相

解调法适用于解调 FEPI 超声传感器[52]。2021 年，武

汉理工大学王晶等提出的小波变换相位补偿解调法在

悬臂梁式 F-P 加速度实验测量中实现了 0.514 nm 的

腔长分辨率，在动静态参数高精度测量中具有一定

的应用前景[72]。2022 年，中科院深圳先进技术研究

所 Liu 等提出的卡洛变换与波长域干涉光谱奇异值分

解法结合的解调方法在微压力测量领域具有发展

潜力[73]。 

6.2  F-P 传感器的复用模式

管道泄漏、桥梁监测、局部放电等应用场景往往

需要多点监测，离不开 F-P 传感器的大规模应用。当

使用多个 F-P 传感器时，根据 F-P 传感器的排列方式，

F-P 传感器的复用结构可分为串联复用、并联复用和

串并联复用。类似于电路元件的串并联，F-P 传感器

的串联复用在一根光纤上串联多个 F-P 传感器，接出

线少，可实现准分布式测量。然而任意一只传感器故

障时，其他传感器均会受到影响，且一根光纤上输出

的信号混杂，难以区分。文献 [10] 实验测量一只腔长

为 320  μm 的 EFPI 时，光在传输方向上的损耗为

−13 dB；串联第二只 EFPI 后，光通过第一只 EFPI 损
耗变为−26 dB。这表明光在第一只 F-P 传感器中的损

耗大，传感器性能降低，难以在同一根光纤上串联第

二只 EFPI。F-P 传感器的并联复用将多只光纤 F-P 传

感器并联起来，当任意一只传感器故障时，其他传感

器仍可正常工作，系统可靠性高，但该结构的接出线

较多，且每一只传感器均需配置一套解调系统，成本

非常高。

为有效区分混杂的复用信号，提升传感器性能，

降低系统成本，可采用复用技术实现 F-P 传感器的大

规模应用。常见的复用技术包括：

1) 空分复用 (Spatial division multiplexing，SDM)：
采用多组耦合器与光分路器将一个光源的光传输至各

表 4　不同应用场景中，部分国内外研究者对 F-P 传感器解调方法的选择与比较

Table 4　Selection and comparison of demodulation method for F-P sensor from some researchers in different application scenarios

应用场景 研究者 研究单位 解调方法 备注

声压

王付印[53] 国防科技大学
工作点控制法 工作点控制法与PMDI-PGC解调法的解调结果基本一致，仅对

谐振峰的测量略有不同PMDI-PGC解调法

刘彬[57] 哈尔滨工业大学
工作点控制法 采用工作点控制法解调了EFPI水听器输出信号；为测试PGC-

DCM解调方法，专门制作长腔长的EFPIPGC-DCM解调法

压力

Yu L等[65] 清华大学
离散傅里叶解调法+
最小均方差估计算法

混合解调法可在200 ms内快速解调出油井压力，大幅降低了

多井测量的时间与解调系统成本

张鹏 [25] 南京信息工程大学
谱峰追踪法 改进后的多峰法解调结果的线性度、灵敏度、精度均优于傅里

叶变换法的结果傅里叶变换法

超声

Yu B等[6] 弗吉尼亚理工大学 工作点控制法

强度解调法响应速度快，非常适用于声波检测。基于F-P传感

器的局部放电超声信号检测多采用强度解调。移相解调法对高

频动态信号具有良好的解调效果，有望用于超声信号检测

司文荣 等[66] 上海电科院 工作点控制法

张伟超 等[67] 哈尔滨理工大学 工作点控制法

Liu Q 等[52] 大连理工大学 移相解调法

温度、声压
Xu J C [22] 弗吉尼亚理工大学 谱峰追踪法

采用基于多峰拟合的谱峰追踪法只能观测到2~5个峰，该解调

法与光源带宽、多膜传感头工作范围不匹配

张知先 等[68] 重庆大学 傅里叶变换法 FFT算法可避免谱峰追踪法中峰值未能精确提取的问题

静态应变、

温度、振动
曾祥楷 等[69] 重庆大学 相位解调

对于静态应变与温度，采用基于光谱仪的相位解调；对于

振动，利用锯齿波快速扫描相位解调

周朕蕊, 等. 光电工程, 2022, 49(6): 210411 https://doi.org/10.12086/oee.2022.210411

210411-13

https://doi.org/10.12086/oee.2022.210411


个传感器中，按照空间位置访问各个传感器。

2) 时分复用 (Time division multiplexing，TDM)：
采用脉冲光源与延迟光纤，让各个传感器在不同时间

接收激光脉冲，探测器在不同时间接收各个传感器的

反射脉冲。

3)  波分复用 (Wavelength  division  multiplexing，
WDM)：采用不同光谱范围的宽带光源，通过波分解

复用器让传感器分别接收不同光谱范围的光，各传感

器的反射光信号经耦合器被同一个探测器接收，选定

不同的光谱范围对不同的传感器进行腔长解调。

4)  频 分 复 用 (Frequency  division  multiplexing，
FDM)：采用 J个不同频段的光源入射 J行传感器，

每行 K个传感器的反射信号分别传输对应列的探测器。

只要光源的频段间隔足够大，每列的探测器可接收

到 J个频段的光信号，如此排成 K列即可实现 J×K
个传感器的频分复用。

5)  相 干 复 用 (Coherence  division  multiplexing，
CDM)：采用相干长度小于传感器与参考干涉仪腔长

的光源依次入射传感器与参考干涉仪，扫描参考干涉

仪腔长与各传感器多路匹配。

表 5 对上述 5 种常见的复用技术的优缺点进行了

比较。

F-P 传感器复用后的输出信号复杂，增大了解调

难度。重庆大学陆海松等研究了 F-P 传感器串并联复

用后的信号输出特征，发现 F-P 传感器串并联后输出

的干涉光强是每个传感器输出的干涉光强的代数叠

加[74]。因此，相对于其他光学传感器，F-P 传感器的

复用实现较困难。尽管如此，国内外研究者找寻了多

种方法来实现 F-P 传感器的复用。1998 年，布鲁内

尔大学 Liu 等采用了两个波长不同的白光光源通过单

模光纤耦合器入射至两个 EFPI 传感器，并用 CCD 光

谱仪解调耦合后的反射光，实现了 2 只 EFPI 的波分

复用[75]。2000 年，克兰菲尔德大学 Liu 等采用一个白

光光源和一个 CCD 单色成像仪搭建了 3 个 F-P 传感

器的频分复用系统，该系统精度可达 0.01 μm，理论

上能实现 20 个 F-P 传感器的复用[76]。2007 年，南京

师范大学倪小琦在傅里叶变换解调法的基础上，采用

光开关实现了监测 8 个 F-P 传感器的空分复用。此外，

倪小琪还采用了阵列波导光栅解复用器将多波长光按

照波长分开，基于双波长解调法搭建了 F-P 传感器的

波分复用系统[77]。2007 年，弗吉尼亚理工大学 Wang 等

在单根光纤上实现了 50 个本征型 F-P 传感器 (intrinsic
fiber  fabry-perot  interferometer，IFPI) 的频分复用 [78]。

2021 年，大连理工大学夏振杰提出了自校准五波长

相移干涉 EFPI 声传感器复用技术，采用 1×4 耦合器

实现了 4 支 EFPI 的空分复用[79]。

此外，国内外研究者们发现一些解调方法具有本

质的复用能力，便于实现 F-P 传感器的复用，比如

PMDI 解调法、非扫描式互相关解调法。美国光纤传

感技术公司 Jones 等联合弗吉尼亚理工大学研究指出，

PMDI 技术的优势在于可实现传感器的大规模多路复

用[80]。1996 年，Chang 等研究了采用中等精度的 F-P
传感器作为参考干涉仪的 PMDI 技术对多只传感器的

复用能力，发现仅采用相干复用时，若传感器与参考

干涉仪没有达最佳匹配，系统会出现串扰；采用相干/
频分复用混合复用时，重叠的谐波导致串扰进一步增

大[81]。2002 年，中北大学 Li 等研究发现采用 PMDI
技术进行复用时，选择合适的 F-P 腔长可减小串扰[82]。

2021 年，天津大学段雅楠等指出，非扫描式互相关

解调法可以实现复用信号的解调[83]。

综上，选用具有本质复用能力的解调方法、减小

信号串扰、降低输出信号复杂度等方法均有利于降低

复用后 F-P 传感器的解调难度，有助于实现 F-P 传感

器的大规模应用。 

表 5　复用技术的优缺点比较

Table 5　Comparison of the advantages and disadvantages of reuse technologies

复用技术 优点 缺点

空分复用 结构简单，各通路之间无串扰，测量范围大。 复用效率低。

时分复用 传感器数量不受光源带宽限制。
对采样率要求较高；受光源功率限制；传感器数量较多时，信噪比急

剧下降。

波分复用 结构简单。
分析仪器需要有大的光谱响应范围；每个传感器占用一段光谱，复用

能力有限。

频分复用 复用效率高。 对光源功率要求高。

相干复用 满足大型多路复用传感系统，可实现多点、多参量测量。 路径匹配较难；复用能力受光源相干长度、频率、载波频率影响。
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7    结　论

随着光纤传感技术的发展与应用需求的增加，F-P
传感器向着高精度、高分辨率、更适用于极端恶劣环

境等方向发展。解调方法在很大程度上影响着 F-P 传

感器的性能。许多经典方法如工作点控制法、双峰追

踪法等尚不能完全满足应用需求。国内外研究者提出

的多种新解调方法或改进的解调方法，如移相解调法、

非扫描式互相关法等，均具有持续性研究的价值和广

阔的应用前景。总结国内外 F-P 传感器解调方法的研

究工作，本文得出了如下结论：

1) 强度解调法关注输出光强，因此响应速度快，

但易受光源影响，故而可以从减小光源扰动等方面进

行方法改进；波长解调与相位解调法从输出信号中提

取波长或相位，因此受光源的影响相对小，但运算量

往往较大，故而可以从提高解调速度、提高谱线分辨

率等方面进行方法改进。

2) 解调方法的选择需要优先考察解调方法与传感

系统的匹配度，不匹配时会造成解调困难甚至无法解

调。然后根据不同应用场景对灵敏度、分辨率、动态

范围、解调速度等性能的需求来筛选解调方法。

3) F-P 传感器的大规模应用离不开复用技术。如

何降低输出信号复杂度、减小信号之间的串扰和降低

解调难度是实现 F-P 传感器复用的难点。PMDI 解调

法、非扫描式互相关法等具有本质复用能力的解调方

法有助于 F-P 传感器的复用，可优先选用。

F-P 传感器的解调方法最终是为实际应用需求服

务，灵敏度、分辨率、动态范围等性能指标需针对应

用场景作出改进，解调与复用系统的结构、体积、成

本等需根据工程环境不断优化。此外，工程应用中的

复杂环境影响着 F-P 传感器的性能发挥，对解调方法

的研究不能局限于实验室环境，需发展具有工程应用

价值的解调方法。
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Review on demodulation methods for
optic fiber Fabry-Perot sensors

Zhou Zhenrui1,2, Qiu Zongjia1*, Li Kang1, Zhang Guoqiang1,2

Overview: With the development of optical fiber sensing technology and the increase of application requirements, the
Fabry-Perot sensors are developing towards the direction of high precision, and high resolution, and are more suitable
for  extreme  harsh  environments.  The  demodulation  method  affects  the  performance  of  the  Fabry-Perot  sensors  to  a
great extent. However, there are dozens of demodulation methods for the fiber optic Fabry-Perot sensors, and it is often
difficult to choose the appropriate demodulation method for specific application scenarios.

Therefore, we analyzed the characteristics of the output signal of the fiber optic Fabry-Perot sensors. Meanwhile, we
discussed the principle of nine main demodulation methods of the fiber optic F-P sensors and their influencing factors,
such as the working point control method, the spectral peak tracing method, and the phase generated carrier method.
Finally, we reviewed the improvement methods proposed by researchers at home and abroad.

We  concluded  that  the  intensity  demodulation  methods  are  susceptible  to  the  influence  of  light  sources,  so  these
methods need to be improved from the aspects of reducing the disturbance of light sources. The amount of calculation
of the wavelength demodulation and the phase demodulation methods is often large, so these methods can be improved
by  improving  the  demodulation  speed,  improving  the  spectral  line  resolution  and  other  aspects.  In  addition,  many
classical methods such as the working point control method, the bimodal tracking method, and so on cannot fully meet
the  application  requirements.  New  demodulation  methods  or  improved  demodulation  methods,  such  as  the  phase-
shifting  demodulation  method,  the  non-scanning  cross-correlation  method,  and  so  on,  have  the  value  of  continuous
research and broad application prospects.

The choice  of  demodulation method needs  to  give  priority  to  matching the  demodulation method and the  head of
Fabry-Perot  sensors.  Demodulation  will  be  difficult  or  even  impossible  when  the  method  and  the  sensor  head  are
unmatching.  Then  the  demodulation  methods  are  selected  according  to  the  requirements  of  sensitivity,  resolution,
dynamic  range,  demodulation  speed,  and other  performance  in  different  application  scenarios.  When it  comes  to  the
large-scale application of Fabry-Perot sensors, reuse technology is needed. How to reduce the complexity of the output
signal,  reduce the crosstalk between signals and reduce the difficulty of demodulation are the difficulty of Fabry-Perot
sensors  multiplexing.  The  PMDI  demodulation  method,  non-scanning  cross-correlation  method,  and  other
demodulation methods with intrinsic multiplexing ability are helpful to the multiplexing of the Fabry-Perot sensors and
can be selected preferentially.

In the end, the demodulation method of Fabry-Perot sensors ultimately serves for practical application. The complex
environment  in  engineering  applications  affects  the  performance  of  the  Fabry-Perot  sensors.  So,  the  research  on  the
demodulation method should not be limited to the laboratory environment. Developing a demodulation method with
engineering application value is vital.

Zhou Z  R,  Qiu  Z  J,  Li  K,  et  al.  Review on demodulation  methods  for optic  fiber  Fabry-Perot  sensors[J]. Opto-Electron
Eng, 2022, 49(6): 210411; DOI: 10.12086/oee.2022.210411
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