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基于瞬态扫频干涉的光纤法珀压力
传感器快速解调方法∗

程小峻,雷小华,许亨艺,章　 鹏,刘显明

(重庆大学光电技术及系统教育部重点实验室　 重庆　 400044)

摘　 要:光纤法珀压力传感器对动态压力具有较高的灵敏度,能够准确地反映动态压力信息,常用于动态压力测量当中。 基于

此,采用光纤法珀压力传感器来采集和测量动态冲击压力。 为便于光纤法珀压力传感器冲击压力及其频率响应的现场测试,基
于瞬时扫频干涉模型,分析了法珀腔长动态变化对应干涉光谱的时变特征;通过对原始干涉光谱进行傅里叶变换,并使用汉明

窗截取正频率,然后反傅里叶变换回时域得到解析信号及其相位信息,即可求解出动态腔长。 为进一步求解传感器频率响应信

息,通过对干涉光谱进行泰勒展开分析,再对傅里叶变换得到的频率信息进行加减运算得到传感器的频率响应。 该解调过程全

部无需进行多普勒误差补偿,仅利用傅里叶变换即可快速求解动态腔长及其频率响应,最高解调速率可达 10
 

MHz。 最终该解

调模型与单波长强度解调模型进行了对比,两支压力传感器的频率解调的相对误差分别<1% 和 0. 7% ,压力解调的相对误差分

别<0. 1%和 0. 08% ,频率和压力解调的误差均很小。 通过实验可以证明,所提出的解调模型非常适合于光纤法珀压力传感器冲

击压力及其频率响应的快速测量。 同时相对于传统的解调模型,所提出的解调模型速度更快且操作流程更加的简单,更加适合

于现场环境较差的测量环境。
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Abstract:Fiber
 

Fabry-Perot
 

pressure
 

sensors
 

exhibit
 

high
 

sensitivity
 

to
 

dynamic
 

pressure
 

and
 

can
 

accurately
 

capture
 

instantaneous
 

pressure
 

variations;
 

thus,
 

they
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

dynamic
 

pressure
 

measurements.
 

Based
 

on
 

this
 

capability,
 

the
 

present
 

study
 

employs
 

an
 

optical
 

fiber
 

Fabry-Perot
 

pressure
 

sensor
 

to
 

acquire
 

and
 

measure
 

dynamic
 

impact
 

pressure.
 

To
 

facilitate
 

field
 

testing
 

of
 

the
 

impact
 

pressure
 

and
 

frequency
 

response
 

of
 

the
 

fiber
 

Fabry-Perot
 

pressure
 

sensor,
 

the
 

proposed
 

method
 

establishes
 

an
 

instantaneous
 

frequency-swept
 

interference
 

model
 

and
 

analyzes
 

the
 

time-varying
 

characteristics
 

of
 

the
 

interference
 

spectrum
 

induced
 

by
 

dynamic
 

variations
 

in
 

the
 

cavity
 

length.
 

By
 

performing
 

a
 

Fourier
 

transform
 

on
 

the
 

raw
 

interference
 

spectrum,
 

applying
 

a
 

Hamming
 

window
 

to
 

retain
 

the
 

positive-frequency
 

components,
 

and
 

subsequently
 

executing
 

an
 

inverse
 

Fourier
 

transform
 

to
 

obtain
 

the
 

analytic
 

signal
 

and
 

its
 

phase,
 

the
 

dynamic
 

cavity
 

length
 

can
 

be
 

extracted.
 

To
 

further
 

obtain
 

the
 

sensor′s
 

frequency-response
 

characteristics,
 

a
 

Taylor
 

expansion
 

of
 

the
 

interference
 

spectrum
 

is
 

conducted,
 

and
 

frequency
 

components
 

obtained
 

from
 

the
 

Fourier
 

transform
 

are
 

processed
 

through
 

addition
 

and
 

subtraction
 

operations
 

to
 

derive
 

the
 

sensor′s
 

frequency
 

response.
 

The
 

entire
 

demodulation
 

procedure
 

requires
 

no
 

Doppler
 

error
 

compensation;
 

instead,
 

the
 

dynamic
 

cavity
 

length
 

and
 

frequency
 

response
 

can
 

be
 

rapidly
 

retrieved
 

solely
 

through
 

Fourier-transform
 

operations,
 

enabling
 

a
 

maximum
 

demodulation
 

rate
 

of
 

up
 

to
 

10
 

MHz.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

demodulation
 

model
 

is
 

compared
 

with
 

a
 

single-wavelength
 

intensity
 

demodulation
 

method.
 

The
 

relative
 

frequency-demodulation
 

errors
 

of
 

the
 

two
 

pressure
 

sensors
 

are
 

less
 

than
 

1%
 

and
 

0. 7% ,
 

respectively,
 

while
 

the
 

relative
 

pressure-
demodulation

 

errors
 

are
 

below
 

0. 1%
 

and
 

0. 08% .
 

Both
 

frequency
 

and
 

pressure
 

demodulation
 

exhibit
 

very
 

small
 

errors.
 

Experimental
 

results
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demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

demodulation
 

model
 

is
 

highly
 

suitable
 

for
 

rapid
 

measurement
 

of
 

impact
 

pressure
 

and
 

frequency
 

response
 

by
 

using
 

fiber
 

Fabry-Perot
 

pressure
 

sensors.
 

Compared
 

with
 

conventional
 

demodulation
 

approaches,
 

the
 

proposed
 

model
 

achieves
 

higher
 

speed
 

and
 

a
 

simpler
 

operational
 

procedure,
 

making
 

it
 

more
 

appropriate
 

for
 

field
 

environments
 

with
 

harsh
 

conditions.
Keywords:instantaneous
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transform;
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expansion

0　 引　 　 言

　 　 光纤法珀压力传感器具有结构简单、测量精度高、谐
振频率高等优点[1] ,在冲击瞬态压力测量中具有潜在优

势。 为了测量瞬态冲击压力,需要传感器具有较高动态

频率响应[2] 。 对光纤法珀压力传感器而言,其响应频率

往往高达百 kHz 量级,如何快速解调法珀压力传感器腔

长及频率响应成为限制传感器应用的关键瓶颈。
传统基于光谱仪采集光谱,然后利用峰值法[3-4] 、离

散腔长域变换法[5] 、 傅里叶变换法[6-9] 、 最小均方差

法[10] 、相关法等算法进行解调的方法[11-13] ,因光谱仪电

耦合器件(charge-coupled
 

device,
 

CCD)线扫描速度低,不
能满足百 kHz 量级快速解调要求。 基于单波长[14-15] 、双
波长[16-18] 或三波长的强度法[19-22] ,采用单点或少点高速

探测器采集光强信息,速度满足要求,是光纤法珀压力传

感器快速解调的主要方法。 然而,对双波长和三波长方

法而言,其波长选择与传感器的初始腔长必须一一对应,
对传感器设计与制造的要求较高。 单波长强度法利用腔

长变化与光强度之间的线性关系实现解调。 该方法最为

简单,是目前光纤法珀压力传感器快速解调的首选方法。
然而,该方法仅依赖单波长的强度,抗干扰能力不足;且
在使用前需通过光谱仪采集完整光谱,找到线性工作区,
确定工作起始点波长;再切换至单频激光作为光源进行

测量。 该方法存在操作复杂,现场测试应用及其不便。
基于扫频光源和单点探测器构建的扫频干涉系统,

可实现光纤法珀传感器信号的高速采集;但因扫频光源

扫频速度有限,当法珀传感器腔长在一个扫频周期内变

化较大时,因多普勒效应而引入较大的解调误差[23] 。 本

课题组提出了采用时频分析和基于微波双边带调制的快

速解调方法[24-25] ,可提高传感器的快速解调精度。 但因

需进行较为复杂的数学运算,很难立即得到解调结果,仍
然存在现场应用不便的问题。

综合国内外现状分析可知,传统解调方法存在解调

速度慢的问题;强度法解调速度快,但存在抗干扰能力差

且现场应用不便的问题;现有扫频干涉方法采集速度快,
但存在后续解调算法耗时不满足现场应用要求的问题。

研究提出的方法基于扫频光源和单点探测器构建的

扫频干涉系统,采集光纤法珀压力传感器光谱信号。 基于

瞬时扫频干涉模型,分析了法珀腔长动态变化对应干涉光

谱的时变特征;通过对原始干涉光谱进行傅里叶变换,并

使用汉明窗截取正频率,然后反傅里叶变换回时域得到解

析信号及其相位信息,即可求解出动态腔长。 为进一步求

解传感器频率响应信息,通过对干涉光谱进行泰勒展开分

析,再对傅里叶变换得到的频率信息进行加减运算得到传

感器的频率响应。 进一步通过激波管冲击波实验对该方

法进行了验证。 该解调方法无需进行多普勒误差补偿,仅
利用傅里叶变换即可快速求解动态腔长及其频率响应,最
高解调速率可达 10

 

MHz,非常适合于光纤法珀压力传感器

冲击压力及其频率响应的现场快速测量。

1　 理论分析

1. 1　 瞬态扫频干涉模型

　 　 瞬态扫频干涉模型的核心是利用扫频光源产生的参

考光和测量光,两路光信号在光纤内相遇,二者因反射面

不同从而具有不同的传播时间,而这样的时间差异会产生

相位差,因此产生干涉现象。 相位差与法珀腔长有关,因
为腔长时刻在变化,所以其对应的光程差与相位差也随着

时间发生变化。 同时在光电探测器采集干涉光谱信号,再
对动态干涉信号进行处理即可获得动态法珀腔长信息。
法珀传感器产生动态瞬时扫频干涉的原理如图 1 所示。

图 1　 基于法珀压力传感器的瞬态扫频干涉原理
Fig. 1　 Diagram

 

of
 

a
 

dynamic
 

frequency-sweeping
 

interferometric
 

system
 

based
 

on
 

Fabry-Perot
 

pressure
 

sensors
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如图展示了基于法珀压力传感器的瞬态扫频干涉模

型。 设参考光的光频如式(1)所示。
ur( t) = kt + b (1)
其中,k 为扫频光源的扫频斜率,b 为初始的光频。
测量光的光频可表示如式(2)所示。
ub( t) = ur( t - τ) (2)
其中,τ 为光信号在法珀腔内传输的时间。
在 t 时刻的瞬态腔长如式(3)所示。

L( t) = L + ∫t

0
V( t)dt (3)

其中,L 表示初始法珀腔长,V( t)为膜片(动态法珀

端面)的运动速度。
但实际测量过程中,因为反射面以速度 V( t)发生运

动,所以会产生多普勒效应,测量光的光频会发生频移。
偏移后的光频可表示如式(4)所示。

ud( t) = ub( t)· 1 - 2
V t -

τ
2( )

c

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(4)

光纤内测量光和参考光之间的光频差可写为式

(5),即:
ur( t) - ud( t) = ur( t) - ur( t - τ) ×

1 -
2V t -

τ
2( )

c

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

≈ kτ + ur( t)
2V( t)

c
(5)

根据麦克斯韦方程,参考光的电场如式(6)所示。
Er( t) = E1exp{j[2πur( t) t + φ1]} (6)
其中,E1 为振幅,φ1 为初始相位。
测量光的电场如式(7)所示。
Em( t) = E2exp{j[2πud( t) t + φ2]} (7)
其中,E2 为振幅,φ2 为初始相位。
参考光和测量光信号在光纤内相遇产生干涉,干涉

信号的公式如式(8)所示。
I( t) = [Er( t) + Em( t)] 2 =

E1
2 + E2

2 + E1E2cos{2π[ur( t) + ud( t)] t + φ1 + φ2} +
E1E2cos{2π[ur( t) - ud( t)] t + φ1 - φ2} (8)

其中,第 1 与第 2 项为直流分量。 第 3 项为二倍光

频,光电探测器无法探测到可以直接省略。 所以式(8)
经过简化后可以得到如式(9)的表达式,即:

I′( t) = A0 + B0cos{2π[ur( t) - ud( t)] t + φ3} =
A0 + B0cos(2πfdyn( t) t + φ3) =

A0 + B0cos 2π kτ + ur( t)
2V( t)

c
é

ë
êê

ù

û
úú t + φ3{ } =

A0 + B0cos 2π k 2L
c

+ ur( t)
2V( t)

c
é

ë
êê

ù

û
úú t + φ3{ } (9)

其中,fdyn( t)为动态干涉频率;φ3 为干涉信号的初始

相位;A0 表示直流分量;B0 表示振幅。

式(9)的时间是在光源的一个扫频周期内,而扫频

光源的一个扫频周期时间非常短。 因此根据积分中值定

律表示式如式(10)所示。

V( t) t ≈ ∫t

0
V( t)dt (10)

因此 I′( t)可以进一步表示为:
I′(t) ≈ A0 +

B0cos 2π k 2L
c
t + ur(t)

2∫t

0
V(t)dt

c

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
+ φ3{ } =

A0 + B0cos 2π k 2L
c
t + ur(t)

2ΔL(t)
c

é

ë
êê

ù

û
úú + φ3{ } = A0 +

B0cos 2π·2 L(t) + ΔL(t)
c

ur(t) - 2π 2L
c
ur(t) + φ3{ } =

A0 + B0cos 2π·2 L(t)
c

ur(t) + φ4{ } = I1(t) (11)

其中, ΔL( t) = ∫t

0
V( t)dt,φ4 = φ3 - 2π 2L

c
b。

根据式(11) ,对法珀传感器腔长动态变化得到瞬

态干涉光谱进行仿真,其中,初始腔长 L 为 1
 

380
 

μm,
ΔL( t)振幅为 1

 

μm,谐振频率为 4
 

kHz,结果如图 2
所示。

图 2　 动态法珀扫频干涉光谱仿真图

Fig. 2　 Simulated
 

spectrum
 

of
 

dynamic
 

Fabry-Perot
 

swept-frequency
 

interferometry

从图 2 可以看到,光谱有明显的疏密程度变化,这表

明腔长随着膜片的动态变化而发生变化,进而使得光程

差与相位差发生变化。 同时瞬态扫频干涉模型当中的每

个光谱数据信息对应一个时刻,也对应着传感器的一个

瞬态腔长。 若扫频光源的扫频速率为 2
 

kHz,且每个扫频

周期内有 5
 

101 个测量点, 则该模型的测量速率为

10
 

MHz(2
 

000×5
 

101≈10
 

M),如图 3 所示。
从图 3 可知,若一个扫频周期内光谱有 N 个点,其对

应的解调的腔长个数就有 N 个。 根据奈奎斯特采样定

律,该方法可以快速地采集并解调几百 kHz 的法珀振动

信号。
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图 3　 瞬时解调速率分析

Fig. 3　 Diagrams
 

of
 

instantaneous
 

demodulation
 

rate
 

analysis

1. 2　 瞬态腔长解调原理分析

　 　 对采集到的动态法珀扫频干涉光谱做傅里叶变换,
如式(12)所示。

F( f) = F[ I1( t)] = 1
2π∫∞

0
I1( t)e

- jftdt (12)

然后使用汉明窗截取出频谱的主要正频率。 汉明窗

的公式如式(13)所示。
W( f,f0) =

0. 54 + 0. 46cos π
f - f0

Δf( ) , f0 - Δf ≤ f ≤ f0 + Δf

0, 其他
{ (13)

其中,Δf 为汉明窗的窗长度,
 

f0 为中心频率。
使用汉明窗截取主要正频率之后,表示式如式(14)

所示。
F f + ( f) = F + ( f)·W( f,f0) (14)
其中,F( f)为正频率部分的频谱。 然后对式(13)做

反傅里叶变换如式(15)所示。

I2( t) = F -1[F f + ( f)] = 1
2π∫∞

0
F f + ( f)ejftdf =

C0e
j 2π·2L( t)

c ur( t) +φ4[ ] (15)
其中,C0 为幅值。
因为这里仅截取了正频率部分打破了原有的共轭状

态,所以返回时域信号后出现了虚部与实部。 提取解析

信号的实部与虚部,可以得到式(16)和(17)。

　 　 I3( t) = norm{Re[ I2( t)]} =

cos 2π·2 L( t)
c

ur( t) + φ 4
é

ë
êê

ù

û
úú (16)

I4( t) = norm{ Im[ I2( t)]} =

sin 2π·2 L( t)
c

ur( t) + φ 4
é

ë
êê

ù

û
úú (17)

其中,Re 为取实部运算;Im 为取虚部运算;norm 为

归一化运算。
将式(16)和(17)做除法并作反正切运算和解缠绕

运算后便可以得到动态干涉相位,如式(18)所示。

φ dyn( t) = unwrap arctan
I4( t)
I3( t)

é

ë
êê

ù

û
úú{ } (18)

最终动态腔长 L( t)可以表示为:

L( t) = c
4π(kt + b)

φ dyn( t) + L ini (19)

其中,L ini 为 t= 0 时刻的初始腔长。
假设法珀传感器感知的压力信号频率为 600

 

kHz,压
力引起的传感器腔长振动幅值为 100

 

nm,法珀腔的初始

腔长为 380
 

μm,仿真得到瞬态腔长变化如图 4 所示,其
中初始腔长 L 为 380

 

μm,ΔL( t)振幅为 100
 

nm,谐振频率

为 600
 

kHz。

图 4　 法珀瞬态腔长变化

Fig. 4　 Dynamic
 

variation
 

of
 

Fabry-Perot
 

cavity

根据式(11),可以得到法珀腔动态变化的瞬态干涉

光谱,如图 5 所示,其中初始腔长 L 为 380
 

μm,ΔL( t)振

幅为 100
 

nm,频率为 600
 

kHz。

图 5　 法珀腔瞬态干涉光谱
Fig. 5　 Instantaneous

 

interference
 

spectrum
 

of
 

the
 

Fabry-Perot
 

cavity
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　 　 再对图 5 的法珀腔瞬态干涉光谱做傅里叶变换,得
到如图 6 所示的频谱图。

图 6　 傅里叶变换后的频谱

Fig. 6　 Fourier-transformed
 

frequency
 

spectrum

对图 6 得到的频谱截取其中正频率,根据式(15)进

行反傅里叶变化;然后根据式(16)和(17)求解出实部与

虚部,再进行相位提取与解缠绕。 提取相位并解缠绕后

　 　 　 　

得到的相位如图 7 所示。

图 7　 解缠绕后的相位

Fig. 7　 Unwrapped
 

phase

最后,根据式( 18) 解算出腔长。 经过仿真计算,实
际的测量值与理论值的差异较小。 当压力振动信号引起

腔长变化幅值为 100
 

nm 时,其最大误差<3. 5
 

nm,如图 8
所示。

图 8　 解调结果

Fig. 8　 Demodulated
 

results

1. 3　 频率响应解调分析

　 　 实际应用中,不仅关注压力也关注压力变化的频

率信息。 因法珀传感器的腔长与压力相关,而腔长变

化量的频率信息则与压力变化频率相关。 为求解频

率,传统方法往往是在求得腔长对应压力后,再对压力

信息进行傅里叶变换,求得频率信息。 为了简化求解

过程,提高解调速度,所提研究采用泰勒展开分析方法

快速求解振动频率。 该方法仅需对原始光谱进行傅里

叶变换,再对频率进行简单的加减运算便可以快速地

求解出频率信息。
假设被测压力包含多个频率信息,则对应法珀腔的

腔长变化量 ΔL( t)为多个不同频率信号共同作用导致的

腔长变化量,其表示式如式(20)所示。

ΔL( t) = ∑
n

i = 1
ΔL i( t) = ∑

n

i = 1
A isin(2πω i t) (20)

其中,ω i 为第 i 个振动信号的频率,其振幅为 A i。
将式(20)代入式(11),可得传感器在多个振动信号

作用下的光谱表达式如式(21)所示。
I1( t) =

cos 2π·2
L + ∑

n

i = 1
A isin(2πω i t)

c
ur( t) + φ 4

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

cos φ + 2π·2
L + ∑

n

i = 1
A isin(2πω i t)

c
ur( t) + φ 4

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(21)

令 φ = 2π L
c
ur( t),并对式(21) 进行泰勒展开。 此

处将 φ 视为定值并在 φ 处展开,包含∑
n

i = 1
ΔL i( t) 的项作为

变化量。 得到的表达式如式(22)所示。
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I1( t) = cos φ + 2π·2
∑

n

i = 1
ΔL i( t)

c
(kt + b) + φ 4

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

cos(φ + φ4) - sin(φ + φ4)·2π·2
∑

n

i = 1
ΔLi(t)

c
(kt + b) -

cos(φ + φ 4)
2π·2

∑
n

i = 1
ΔL i( t)

c
(kt + b)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

2

2!
+

sin(φ + φ 4)
2π·2

∑
n

i = 1
ΔL i( t)

c
(kt + b)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

3

3!
…… (22)

将振动频率表达式(20)代入式(22),可得式(23),
即:

I1( t) = cos(φ + φ 4) - sin(φ + φ 4)·

∑
n

i = 1
A isin(2πω i t)·2π·2·(kt + b)

c
 

- cos(φ + φ 4)·

∑
n

i = 1
A i

2sin2(2πω i t)·

2π·2·(kt + b)
c

é

ë
êê

ù

û
úú

2

2!
+

sin(φ + φ4)·∑
n

i = 1
Ai

3sin3(2πω i t)·

2π·2·(kt + b)
c

é

ë
êê

ù

û
úú

3

3!
+

…… (23)

当 ∑
n

i = 1

A i·2π·2·(kTFreq + b)
c

≪ 1, 式(23)中的高

阶项远小于一阶项,因此高阶项可忽略不计。 则式(23)
可写为式(24),即:

I1( t) ≈ cos(φ + φ 4) - sin(φ + φ 4)·

∑
n

i = 1
A isin(2πω i t)

2π·2·(kt + b)
c

≈
 

cos(φ + φ 4) - ∑
n

i = 1
D i( t)sin(φ + φ 4)sin(2πω i t) (24)

其中, D i( t) =
A i·2π·2·(kt + b)

c
为 I1( t) 的直流

信号的乘积。
利用三角函数关系, 对式 ( 24 ) 进行运算, 可得

式(25),即:

I1( t) ≈ cos(φ + φ 4) - ∑
n

i = 1
D i( t)·

cos(2πω i t - φ - φ 4) - cos(2πω i t + φ + φ 4)
2

(25)

对式(25)进行傅里叶变换,可得式(26),即:
F[ I1( t)] = F( f) ≈

1
2

δ f - 2Lk
c( )·ejφ4 f + δ f + 2Lk

c( )·e
- jφ4 fé

ë
êê

ù

û
úú

 

-

∑
n

i = 1

δ f - ω i -
2Lk
c( )é

ë
êê

ù

û
úú·ejφ4 f +

δ f + ω i -
2Lk
c( )é

ë
êê

ù

û
úú·e

- jφ4 f

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

4
-

δ f - ω i +
2Lk
c( )é

ë
êê

ù

û
úú·ejφ4 f +

δ f + ω i +
2Lk
c( )é

ë
êê

ù

û
úú·e

- jφ4 f

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(26)

其中, 2Lk
c

表示法珀传感器初始腔长 L对应的特征频

率,δ 为冲激函数。
由式(26)可见,傅里叶变换结果包含传感器初始腔

长对应频率
2Lk
c

,以及和频 ω i +
2Lk
c

与差频 ω i -
2Lk
c

, 如

图 9 所示。

图 9　 傅里叶变换后的频谱

Fig. 9　 Fourier-transformed
 

frequency
 

spectrum

进一步根据式(27)计算可得振动信号频率,即:

ω i =
ω i +

2Lk
c( ) + ω i -

2Lk
c( )

2
,　 i ∈ [1,n] (27)

图 9 中初始腔长 L 为 380
 

μm,ΔL( t)振幅为 100
 

nm,
振动频率为 600

 

kHz。 由图 9 可见,解调结果为 600
 

kHz
与生成的振动频率值相同,该方法仅需找到差频与和频

再根据式(27)做简单的运算便可以得到振动频率,解调

过程更加简便。

2　 实验验证

2. 1　 冲击压力实验系统

　 　 为了验证上述方法,搭建了基于激波管的冲击压力

实验系统,如图 10 所示。
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图 10　 实验系统

Fig. 10　 System
 

diagram
 

of
 

the
 

experiment

激波管包含高压气室和低压气室,两者被联轴器分

开。 在联轴器的位置固定一次性的圆形铝片,当高压气

体加载装置向激波管持续加载气体时,高压气体在高压

段气室内被压缩,并将压力施加在铝片上;在铝片破裂瞬

间,高压气体会冲向激波管末端的膜片式光纤法珀传感

器。 传感器膜片受到冲击压力作用,引起法珀腔长快速

振动变化。 测量实验现场照片如图 11 所示。

图 11　 测量实验现场照片

Fig. 11　 Photograph
 

of
 

the
 

experimental
 

measurement
 

setup

2. 2　 基于扫频干涉系统的冲击波实验

　 　 首先,将光纤法珀压力传感器的输出尾纤与自研扫

频干涉系统相连,采集冲击波作用过程中的光谱信号。
系统采用的扫频光源的扫频速率为 2

 

kHz,光电探测器的

采集范围为 800 ~ 1 700
 

nm,采集卡的采样率为 10
 

Ms / s。
如图 12 所示为冲击前后的部分原始光谱。

对每个扫频周期做傅里叶变换,然后在每个扫频周

期的频谱图中截取出主要频率,接着依据 1. 2 节中所述

过程,对截取出的频率做反傅里叶变换,并使用反正切和

解缠绕算法解算出腔长值,最后使用事先标定好的压

力-腔长关系式解算出瞬态压力值,得到结果如图 13
所示。 由于气体会在气室中多次反复,因此解调结果

中包含多次冲击波作用周期。 取第 1 次冲击波作用过

程分析,可见压力传感器 1 响应的最大瞬态冲击压力

为 0. 452
 

MPa。 压力传感器 2 响应的最大瞬态冲击压力

为 0. 633
 

MPa。

图 12　 冲击前后的部分原始光谱

Fig. 12　 Partial
 

original
 

spectra
 

before
 

and
 

after
 

the
 

impact

图 13　 使用动态扫频干涉系统解调瞬态冲击压力结果

Fig. 13　 Demodulation
 

results
 

of
 

transient
 

impact
 

pressure
 

using
 

the
 

dynamic
 

frequency-swept
 

interferometric
 

system

将图 13 中第 1 个冲击波作用过程展开并放大,可以

看到压力随时间呈周期性变化,这是由于冲击波引起传

感器膜片谐振引起的,如图 14 所示。
根据 1. 3 节所述频率求解过程,对傅里叶变换的结

果中的两个信号频率求和并除以 2,即可得到传感器的
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图 14　 第 1 个冲击波作用过程

Fig. 14　 Process
 

of
 

the
 

first
 

shock
 

wave

　 　 　 　

谐振频率,如图 15 所示。 其中,压力传感器 1 和压力传

感器 2 的谐振频率分别为 489. 7 和 564. 8
 

kHz。

2. 3　 基于单波长强度系统冲击波对比实验

　 　 为了对比分析,采用了单波长激光结合单点探测器

的采集系统进行冲击波过程光谱采集。 首先,将光纤法

珀压力传感器的输出尾纤连接自研扫频干涉系统,采集

完整干涉光谱并确定工作点波长;再将尾纤跳线连接可

调谐激光光源( YOKOGAWA-AQ2200),锁定在工作波长

位置。 施加高压气体,冲破铝片,开始采集冲击波过程光

谱,得到结果如图 16 所示。
使用单波长强度法以及实现标定好的压力-强度关

系式解算出压力值。 如图 17 所示。 压力传感器 1 实验

的最大瞬态冲击压力为 0. 447
 

MPa。 压力传感 2 器实验

的最大瞬态冲击压力为 0. 637
 

MPa。

图 15　 使用泰勒展开分析谐振频率的结果

Fig. 15　 Results
 

of
 

resonant
 

frequency
 

analysis
 

by
 

using
 

Taylor
 

series
 

expansion

　 　 将图 17 中第 1 个冲击波作用过程展开,可以看

到压力随时间呈周期性变化,如图 18( a) 所示。 使用

傅里叶变换求出谐振频率,结果如图 18( b) 所示。 压

力传感器 1 和压力传感器 2 谐振频率分别 489. 1 和

564. 3
 

kHz。
对比 2. 2 和 2. 3 节中的两种方法的解调结果可知,在

求解瞬态冲击压力方面,对压力传感器 1 而言,研究所提

的方法求解的最大瞬态冲击压力值为 0. 452
 

MPa,而单波

长强度解调法所得最大瞬态冲击压力值为 0. 447
 

MPa,

相对误差<1% 。 而压力传感器 2,二者的解调结果分别

为 0. 633 和 0. 637
 

MPa,相对误差<0. 7% 。
在求解频率方面,对压力传感器 1 而言,使用研究所

提的解调方法得到的谐振频率为 489. 7
 

kHz,而单波长强

度解调法所得频率为 489. 1
 

kHz,相对误差<0. 1% 。 而压

力传感器 2,二者的解调结果分别为 564. 8 和 564. 3
 

kHz,
相对误差<0. 08% 。

由以上分析可以得到,研究所提的方法具有较高的

精确度,这也验证了研究提出方法的可行性。



　 第 12 期 程小峻
 

等:基于瞬态扫频干涉的光纤法珀压力传感器快速解调方法 329　　

图 16　 单波长解调系统采集的冲击过程的原始光谱

Fig. 16　 Original
 

spectra
 

of
 

the
 

shock
 

process
 

collected
 

by
 

the
 

single
 

wavelength
 

demodulation
 

system

图 17　 使用单波长强度解调法解调瞬态冲击压力结果

Fig. 17　 Demodulation
 

results
 

of
 

instantaneous
 

shock
 

pressure
 

by
 

using
 

the
 

single
 

wavelength
 

intensity
 

demodulation
 

method

图 18　 使用单波长强度法解调谐振频率的结果

Fig. 18　 Results
 

of
 

resonant
 

frequency
 

demodulated
 

by
 

the
 

single
 

wavelength
 

intensity
 

method

3　 结　 　 论

　 　 研究提出的基于扫频干涉的光纤法珀压力传感器快

速解调方法,通过引入瞬态扫频干涉模型极大地提升了

解调速率。 通过与单波长强度法的实验结果对比表明:

该方法相对单波长而言,压力解调误差<1% ,频率解调误

差<0. 1% 。 该解调方法无需进行多普勒误差补偿,仅利

用傅里叶变换即可快速求解动态腔长及其频率响应,最
高解调速率可达 10

 

MHz,非常适合于光纤法珀压力传感

器冲击压力及其频率响应的快速测量。
本研究所提方法无需寻找工作点和确定合适的初始
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腔长,所以操作和运算简便且受到环境的影响较小,相对

于单波长强度法等传统算法更具有适用性,非常适合现

场测试应用。
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