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在地震勘探系统中，由于所勘察的环境和外界

空间干扰源等因素的影响，拾取地震信息的传感器

也由电磁类向光类的传感器转变。随着技术的不断

发展，光纤布拉格光栅作为一种新型的光无源传感

器件具有其他传感器无可比拟的优点[1-2]，近年来国

内外对光纤光栅的应变、应力和温度等物理量的传

感特性进行了多方面的研究，技术日趋成熟。利用

FBG 传感器的波长编码特性，不仅可以用来检测温

度、应变等准静态量，还可以用来检测加速度、微振

动[3-6]。应用于地震勘探的各种速度、加速度传感器

越来越多，也越来越先进。对于其检测的配套电路

的设计也就成为了检测系统不可或缺的部分，在实

际应用中，解调系统的电路设计成为了十分关键的，

往往影响着后续数据的处理。

在研究光纤光栅勘探系统的基础上发现光电转

换后的信号十分微弱，且易受环境噪音的干扰，甚至

会淹没有用信号，所以研究并设计了光电检测电路，

从而提高了解调系统的分辨率，可以很好地应用于

各类光电检测系统中。
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基于光纤光栅地震检波解调系统的微弱信号检测电路设计
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摘 要：研究了并设计了应用于光纤光栅地震勘探系统的光电检测电路。宽带光源经光纤光栅传感器反射回来的布拉格

信号波很微弱，这就对微弱信号的检测提出了一个很大的难题，也影响着整个地震勘探解调系统的检测精度。在对一般电路设

计的思路基础上，研究和设计了可探测微弱信号的光电转换电路。经过实验证明，此电路的噪声仅为0.19 mV，从而提高了系统

的解调精度和速度。
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Abstract: A photoelectric detection circuit used in fiber Bragg grating (FBG) seismic surveying system is re⁃
searched and designed. The Bragg signal wave reflected by a fiber grating reflector from a broadband light source
is very weak. So the detection of weak signal is very difficult and the detection accuracy of the entire seismic de⁃
modulation system is also influenced. Based on the general circuit design idea, a photoelectric conversion circuit
detecting weak signals is researched and designed. Experimental results show that the noise in the circuit is only
0.19 mv. So the demodulation accuracy and speed of the system are improved.
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1 地震检波解调系统

所建立的地震波解调系统原理图如图1所示[4]。
光源发出的光经过光隔离器和耦合器入射到检波器，

由传感光栅反射后形成窄带布拉格光谱经3 dB耦合器

到达光电探测器PIN并被转化为相应的电压信号，再经

低噪声的放大滤波电路和数据采集系统最后进入计算

机处理系统，经过一系列数据处理即可得到测量结果。

系统中，光源既是系统中能量的来源，又是解调系统。

图1中虚线框内的部分为光电检测电路的设计部分，即

微弱信号处理电路，也是文中要解决的主要问题。

由于系统属于动态测量，对解调系统有着特殊

的要求：（1）从原理上，必须选用同步采样的光纤

Bragg光栅解调技术；（2）从应用上，必须满足振动测

量精度、频率响应的要求。基于这两点，解调系统要

达到实用化的目的，必须研究出适合动态实时监测

的要求。

2 微弱信号检测电路的设计

微弱光信号检测电路的设计主要有几个部分。

首先是对光信号进行光电转换，即可通过光电探测

器将光信号转换为电流信号；再经过前置放大器将

电流信号转换为电压信号；最后再经过二次放大，甚

至加滤波，将其转换为可以有效识别的检测信号。其

中前置放大在整个电路中起着至关重要的作用[7]。微

弱信号检测电路的原理图如图2所示。

由于光纤光栅地震检波器是以光信号为变换和

传输的载体，因此必须借助光电检测电路将被调制

到光载波上的外界变化量转换成电信号输出。通常

光电探测器所接收到的光信号都十分微弱，转换后

的电信号也非常小，而且又受到背景噪音、元件噪

音、电路噪音的影响，要得到精确的检测结果有很大

的难度。因此，光电检测放大电路的性能对整个解

调系统性能起着决定作用。

2.1 光电探测器

由于光纤光栅传感器是以光信号为载体，因此

要借助光电转换电路将光信号变换成电信号。光电

转换电路通常可表示为：光→电流→电压。从光→
电流的转换主要由光电探测器来完成。光电探测器

是一种把光能转换成电能的光电器件，具有线性范

围宽、光谱响应范围大、可靠性高、体积小等优点[9]。
目前，最常用的光电探测器件主要有PN光电二

极管、PIN光电二极管和雪崩光电二极管（APD）。系

统选用PIN光电二极管。

2.2 光电转换电路的设计及分析

由于光纤光栅地震检波器反射回来的信号光带

宽极窄且光功率较低，到达光电探测器的信号非常

微弱，而且信号频率较低；在PIN接收的光信号功率

变成与之成比例的微弱电流信号，再通过运算放大

器变换成电压信号的同时，放大电路中还存在各个

器件的固有噪声以及供电电源引起的噪声。因此依

照弱信号检测理论，在电路设计中必须采取措施抑

制噪声以提高信噪比来满足后续电子处理电路对信

号的要求。为此，设计了高信噪比光信号探测电路。

放大电路的第一级使用前面所选的光电探测器

完成光功率→电流的转化，如图3所示。设光生电流

为 IP ，由于负反馈的原因，运放的等效输入阻抗为

Rin =
é
ë
ê

ù
û
ú

R1

1+AVO
//Rid ≈

R1

1+AVO
（1）

式中，Rid 为运放的开环输入阻抗，可视为无穷大，

AVO 为运放的开环增益，其值也较大，因此可计算出

运放的输入阻抗 Rin 值很小，接近于零。由于开环输

入阻抗较大，PIN的电流都流入了反馈电阻，故第一

级的输出电压为

U1=-Ip ⋅R1 （2）
此时光电流与辐照光功率成良好的线性关系。
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图1 光纤光栅地震勘探系统原理图
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图2 微弱信号检测电路的原理图
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由此完成了光→电流→电压的变换。电路中 R2 是

为防止微变电阻接入为零而设置的。

第二级采用CMOS工艺集成的斩波稳零超低漂

移运算放大器进行同相比例放大，如图4所示。其输

出为

U2 = æ
è
ç

ö
ø
÷1+ R3

R6
U1 （3）

此外，由于两级运放之中产生附加相移，如果反

馈过深引起的附加相移超过 180°就会造成运放自

激，因此为了防止自激在运放反馈电阻 R1 、R3 上并

联了取值较小的电容 C1 、C5 ，以改善系统响应函数

的零极点位置，达到稳定系统的目的。可根据系统

要求通过调节反馈电阻 R3 来适当改变输出信号的

幅值，实验中根据输入的传感信号光的强弱和后续

A/D采集芯片对输入信号的要求。

第三级采用高精度低失调电压的精密运算放大

器，设计了低通滤波电路，如图 5所示。滤波器的阶

数可以根据实际需要而进行逐级增加，一般不宜超

过八阶。

3 实验结果及分析

对所设计的电路进行噪声分析，得到噪声曲线

如图6所示。为了验证电路的可靠性，经过45 min后

又进行了噪声采集。结果表明，两次采样的噪声均

小于 0.19 mV，对应的整个解调系统的波长误差为

0.24 pm，完全符合系统实现解调精度≤1 pm的目标，

这对整个系统起着至关重要的作用。

图7为采集得到的模拟地震波的信号，通过振动

台给出了 15 Hz和 20 Hz的模拟地震波，检测系统可

以很好地还原出原信号，说明所设计的电路是可

靠的。

实验误差主要有漂移误差和随机误差。漂移误

差是随时间、温度、地点等因素的变化而使输出产生

漂移。在光电检测电路中，主要有外部噪音，如光辐

射源的随机波动和附加的光调制器、光路传输介质

的湍流和背景起伏、杂散光的入射以及检测系统受

到的电磁干扰等，内部噪音，如光电检测器件和检测

电路等器件的固有噪音，这些噪音是不可避免的。
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随机误差，指测量真值与在重复性条件下对同一被

测量进行多次测量所得结果的平均值之差。主要由

实验条件决定，是不可避免的。光电转换随机误差，

主要由光电检测器的热噪声及放大电路噪声产生。

4 结 论

文中研究和设计的微弱信号检测电路，在地震

勘探试验中对动态的微弱光信号进行了验证。实验

证明，所设计的电路噪声仅有 0.19 mV，对应的整个

解调系统的波长误差为 0.24 pm，完全符合系统实现

解调精度≤1 pm的目标。所以该电路可以很好地应

用于光纤光栅地震勘探解调中和其他光电检测系

统中。
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