
#s-F ，， 
第 1 7卷第 6期 

1998年 12月 

奄 
红 外 与 毫 米 波 学 报 
』．In{rared M ill~m ．W ayes 

Vol 1 7．No．6 

December，l998 

波长扫描光纤干涉仪扫描模型 

的建立及分析 
、 一 

王 荨” 廖廷彪” 田 芊 { 
(一 清华 j 景，耀再刁 挚精密仗器系，北京，1。o084) ‘ 

}7 ，々弓 ／ 

摘要 介绍 了--,a新约可用÷绝耵距离批量的玻长扫描光纤干 杖，建立了测量系统及波 长扫 

描的填壁．分析 了被 妊于了描的照机漂移耵测量的影响，提出了对光源扫描性能的要袁．实验结皋 

表明．棚量系统的精度 达到 0．05~tn． 

关键词 光纤 T涉仪，波长扫描 

引言 
型 千i 

光纤传感器 j其它传统的传感播相比具柯体积小、重量轻、耐腐蚀、抗电磁 }：扰、适用丁 

易燃易爆环境等优点 ，莉且便于联刚干n复用．光学干涉技术是 目前最精确的测量手段之 
一。 

，其中绝对距离的测量是重要的发展厅向而被』 泛研究．新发展的干涉技术，如n光干 

涉技术 ]、线性调频外差干涉技术一 、采用小数条纹的双波妊f涉技术 等，使得光纤位移 

传感器以其广泛的适l用性、高灵敏度和大的动态范围更加引人注意 但是这些方法要求稳定 

的中心频率或高线性度的调频或高稳定性的机械移动解谢信号，这些是不易实现的，而I1这 

些方法更适用丁柑对位移的测量．如果应用下绝对距离的测量【则必须校准作为参号R度的 

光源波长． 

为克服以往技术的 足．基于双腔比较的思路 ，我ffJ建立 r一种新型的可用于绝对距 

离测量的波长H描f涉仪 ]，避免了使』Ij精密的机械移动机构解调信号，因而较其它技术更 

易于实J{j化．山1=光源波长在较大范围}土f打描 ，其输出信 同于以往的干涉仪，为更好地 

研究输出信号的特性．本文建立了测量系统的模型和波长扫描的模型，在此基础 已，详细讨 

|仑了波长扫捕的性能对输出信号的影响． 

1 测量原理与系统结构 

波 扫描 ， 涉仪的系统结构如阿 l所示．采用 _个红外波长叮连续调谐的外腔激光器作 

光源，其出射光同时注入两个低细度的光纤 F—P 1二涉仪(细度小于 2．5)，一个作为传感腔，其 

自聚焦透镜端面与可移动反射面之间的距离 待测，另一个作为参考腔，其腔长 如准确标定并 

通过选择合适的材料和控制兵黼度而保持固定．当光源波长扫描△ 时，每个干涉仪输出 -纽 

干涉条纹，在舣光束f涉近似 】 ，条纹数分别为2 ／̂ 和 2z △ ／̂̂ ，其比值等于两个腔长的比 
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波长扫描光纤干涉仪扫描模型
的建立及分析

1 
王若 1 '廖延彪II 田芋2l

，"清华府EEF清军市精密仪器系.北京 .1υ00841
TH 对 ~， 3bl

摘要 介绍 f 一甜新拘币llll~ 绝 γE 离刘量的战长扫描)é纤 h~ j{.建立了，~1 量单纯且现)Ç，ci

唱坷哇!显.廿析 I 革世扫虽 'l'J 随机漂佟可， ，~I 量的音响，是 ~jn 对 Jt h 扫描性能的要/~.‘古驿站且

走咱喝点1 量手艳的精度1-'1达到。‘ 0，μm

引J键词旦旦韭旦旦旦旦~ ti拟
光纤fUJ茵揣 I.j}毛卢传统(1'， Î~.I岳出相比具有体积小、重量轻、耐腐蚀、抗电磁 l'扰、适用]

易燃易爆环坡等优点~，\而且f由于联网和复耽光学fW技非是目前最精确的 i刷量于段之

一[~J 咱贯中绝对距离的测量是重要的发展Ji lòJ而被 J'"i王研究新发展的于~o技术电吉11([光于

涉技术刀、线性调频外羞于防技术刀、采用小数条纹的政波长干涉技术町等电使得光纤 f\J.侈

传感器以 J1J 泛的适用性、高灵敏度和大的动态范围更 110引人注意=但是J主些方法要求稳定
的中心频率或高线性皮的调频或高稳定性的机陆移动解调信号.这些是不易实现的.而且这

些方法更适用于相付位格的削量.如果应用于绝时距离的测量则必须校准作为参号尺度的

光源波长.

为克服以往技术的小足.表于ld..腔比较的忠路[，' . .fl: ÎiJ建立 f一种新型的可用于绝对距
离测匪的披长扫描「涉 fi(,.J .避免了使 IIJ精密的机陆移动机构解调信号.因而较茸'Ë技术更

易f 实!↓l 化.山 T 光筒、波长在校λ:范围内扫描 .ft输出信号不同 F以往的于涉仪咽为更好地

耐克输出信号的特性·丰文建立-了测量恶统的模型和波长扫描的模型电在此基础 t. r芋细讨
论了 ì'J~ 长打捕的性能对输出信号的影响‘

E 测量原理与系统结构

波民扫描 n哇!宜的系统结构如阁 l 所示.采用 ?红外擅长口I连续调谐的外腔激光器作
光源.1t出射光同时j屯人两个低细度的光纤 F-P -p协仪{细度小于 2. 5). 个作为传感腔.其

白聚焦透镜端i面与可移动反射面之间的距离 f 待测.另一个作为参考腔.其腔j"， 10 准确标定并
通过选择合适的材料和控制民iH度巾保持固定.当光源波长扫描 ~Å 时·际个干涉仪输出 组
干附 1k纹.在 li1t 叶i fj!oilif以 h呆纹数兮别为 ~/.:\Å/Å年和 21，.:\)./'\" .Jf;比值等于两个)Klff;的比

摘刊收到日期 19臼 7-11-:!6 ，悸赴南收到 ~I 嘲 19日8.川 20

J 
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值I／I。，由此获得 _『待测的绝对距离，并消除了光源的影响．这一方案实际上是把波长作为巾 

介去比较传感腔和参考腔的 度，以获得传感腔的准绝对信息．采用这种方法，不但可获得绝 

对距离，并叮减少系统对干光源稳定性、扫描重复性的要求，系统更易于实用化． 

罔 l 波长扫描干涉仪的系统结构 

Fig．1 The configuration of the wawlength scanning [nterferometer 

2 测量系统的模型 

图2为绝对距离测量系统的模型框图．在一次扫描过程中，光源的波长从 至 扫描， 

输入光被腔长分别为 和“的F—P干涉仪调制后，产生两组干涉条纹，信号处理单元利用这 

两组干涉条纹及已知的腔长如，求出待测的腔长z．实际上，由于光源及两个F—P干涉仪的性 

能不完善，对输出信号产生了一定的影响，使得求解腔长 出现误差．波长扫描的线性是光 

源的主要指标．波长扫描的随机漂移，形成干涉仪的输入噪声 ，再加 卜干涉自身的干扰和噪 

声，造成输出干涉条纹的信噪比恶化，测量精度下降．本文通过对扫描模型的分析，可以定量 

地研究波长扫描的漂移对输出信号的影响，为光源的优化设计提供依据． 

图 2 测量系统的模型框图 

F 、2 M odel diagram of measuremet 

2．1 波长扫描模型的建立及简化 

图3为理想的波长扫描过程示意图．外腔激光器的转动光栅由电机驱动，其转动周期为 

丁 n]，在此期间光源两次扫描，即  ̂～ 和 ～^，分别称为正扫描和逆扫描，其扫描时间勾 

丁 和 丁 一丁 ，记扫描范围 Aa一 一 ．F—P腔规一化的双光束干涉输出为： 

r ■一， ，r 

0)一Icos(半 )s(̂， (￡))D(̂)d̂／IS( ， 0))·D(̂)d ． (1) 

式(1)中 S(̂， (￡))是光源的光谱分布， 是中心波K，并随时间线性变化， 为光源谱宽． 

D( )是探测器的光谱响应函数，4a'l／a是F—P干涉仪般光束干涉的相位差．在一次扫描过程 
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' 
值 1/1[1 ， 由此获得了待闸的绝，t距离，并消除了光源的影响.这一万案实际上是把波*作为中

介1;比较传感腔和参考腔的氏度，以获得传感腔的准绝时信息.采用这种方法咽不但可获得绝

付距离‘井口I减少系统对于光源稳定性、扫描重复性的要求，系统更易于实用他-
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z 测量系统的模型
图 2 为绝对距离测量系统的模型框图.在一次扫描过程中咽光源的波长从 À，至 À，扫描.

输入光被腔长分别为 J 和 1" 的 F-P 'f涉仪i周制后，产生两组干涉条纹咽信号处理单元利用这

两组干涉条纹及己知的腔|主 ι，求出待测的腔iU. 实际上，由于光源及两t- F-P 干涉仪的性

能不完善 .xt输出信号产生了 定的影响，使得求解腔长 l 出现误差.波长扫描的线性是光

源的主要指标.波长扫描的随机漂移，形成T涉仪的输入噪声.再加 r.f涉自身的f扰和噪

声.造成输出干涉条纹的信噪比恶化咽测量精度下降.本文通过时扫描模型的分析，可以定量

地研究波长扫描的漂移对输出信号的影响，为光源的Oê化设计提供依据.

参考腔，氏度，.

因 2 测量系统的模型框图

Fig、 2 Madel diagram af mt'a~urement system 
' 

2. 1 波长扫描模型的建立及简化

图 3 为理想的波*扫描过程示意图.外腔激光器的转动光栅由电机驱动.其转动周期为

Tp[川在此期间光源两次扫描，即 À，~屯和占..........À1 •分别称为Æ扫描和逆扫描，其扫描时间为

T， 相 T，-T，.记扫描范围LlÀ二 À， -Àl" F-P 腔规一化的观光束于涉输出为 z

川川)~二←卜s(午肌À，(t川tο)

式(门1)巾 S(À. À.儿，(臼tl川)是光源的光谱分t布jì. À.儿o 是中心披长'并随时间线性变化，占以λ 为尤源谱宽.

D(ωÀ)是探J测咧器的光谱响应函数.4材万时'1/从A 是 F-乎P 于涉仪4卓观;且{光束于涉的相位差.在-次扫描过程

• 
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L}I．̂ 、 、 是输出信号中的求知参数．因此，信号处理的关键是设计有效的算法，滤除干扰 

和噪声．并准确地获得未知参数 t． 

本文只研究正扫描过程的输出信号，对逆扫描过程的分析足类似的．在不影响单周期正 

扫描过程输出信号分析的前提下，对图 3的扫描模型进行简化，并假设逆扫描与正扫描过程 

时间相同，即T =2 ，则简化的扫描模型由图4所示，我们将以此为基础，研究光源的扫描 

特性与输出信号的关系． 

图 3 波长的扫描过程示意图 

Fig．3 The scanning wave]engtb 

v~rsus time T 

0 rh 2 3 

图4 波长扫描过程的简化模型 

Fig．4 The simplified mode[of 

the wavelength s~anning 

2．2 波长扫描的漂移 

定义扫描范围的中点为 一( +  ̂)／2，设 为 相对于 的偏移，节一 (￡)一 ，节∈ 

[一△ ／2， 2]．在上文中，认为波长均匀扫描，无随机漂移，即 随时间 t线性变化．但实际 

上由于机械加工的偏差以及光栅运动时的晃动，造成 偏离直线(见图 5)．由于 的随机漂 

移，形成输出信号中的随机噪声，降低了输出的信噪比．本文通过建立波长扫描过程的数学 

模型，研究其随机漂移特性对输出下涉信号信噪比的影响．文中假设波长扫描过程连续、稳 

定，A／D采样均匀． 

在图 5 L}I，设每次扫描过程的周期为 KT，K为采样点数， 为采样周期．理想情况下输 

出波长 一 +n ，而实际输出波长 一 +啦，这里 为波长扫描速率，t 为等效采样时 

间，即理想的波长输出线上 对应的时间．O≤ ≤K一1．于是将波长的随机漂移( 一 )转 

化为采用时间的随机偏离( 一f )．两者相差 n倍． 

在一个扫描周期内，采样时间序列为{o，T，2T，⋯，(K一1)T)，对于波长均匀扫描的理 

想光源，输出波长应为{ 。， ． ，⋯， 一 )，对应的理想输出信号序列为(V(0)， ( )，V 

(2 )⋯ ， [(K一1)T3)，设其对应的模拟信号的频谱为 F( )，其带宽小于 1／2T．由于波长 

扫描的非线性及漂移的影响，光源实际输出波长为仰。坤 ， ，⋯， 一 )，等效的采样时间序 

列为{t。⋯t t ，．．．，t 一 )，其间隔不相同，并具有一定的随机性 ，对应的输出序列为(V(t。)，V 

(t、)，V(t )．⋯ V(tK--：))．下面按图3、图4和图 5所示的模型对非均匀扫描时输出信号序列 

( }的频谱进行求解． 

设原始输出信号序列为S=(V(t。)，V(t )⋯ ．，V(t )⋯ ．，V(t )⋯ ．)，并假设对于0≤ 

≤K一1，t，与ti+K的阳I隔为常数KT，于是序列S可分解为如下K个序列： 

S，= {V(f )，V(f 一】)，V(tzK+1)，⋯ ⋯ }． ( =0，1⋯ ．．K 一1) 

在序列 ，( 一0，1⋯ ．．K一1)中的每两个点之间插入K一1个 0，再将其右移i个点，得到一 

新的序列： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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中，λ1 、 λ2 、 J 是输出信号中的未知参数.因此.信号处理的关键是设计有效的算法，滤除干扰

相噪声，并准确地获得未知参数 ι

本文只研充止扫描过匠的输出信号，对逆扫描过程的分析是类似的.在不影响单周期正

扫描过程输出信号分析的前提下，对图 3 的扫描模型进行简化.并假设逆扫描与正扫描过程

时间相同， ~p T， =2孔，则简化的扫描模型由图 4 所示，我们将以此为基础，研究光惊的扫描

特性与输出信号的关系.

T 

Th Tp Th+Tp 2Tp 

T 

图 3 盹长的扫描过程示意图

Fig. 3 The ,<,canning wavelength ^ 
versus time T 

2.2 5.皮长扫描的漂移

呵飞〈

Th 2Th ]几

T 

因 4 波长扫描过程的简化模型

Fig.4 Tbe simplified moclel of 

rhe wavelengtb sèanning 

定义扫描毡围的中点为 λ=(λ1 十 À，) /2.设守为 À" 相对于 λ 的偏移，守二 .10 (0--'< ， 守任

[ - LlÀ/ 2. .:1λ2J 在上文中，认为波t;均匀扫描，无随机漂移，即守随时间 r 线性变化.但实际

上由于机械制工的偏差以及光栅运动时的晃动『造成守偏离直线t见图 5 ).由于守的随机漂

移.形成输出信号中的随机噪声，降低了输出的信噪比本文通过建立披t主扫描过程的数学

模型，研究莫随机漂移特性时输出 F涉信号信噪比的影响文中假设波民扫描过程连续、稳

定 .A!D 采样均匀.

在图 5 中，设每次扫描过程的周期为 KT.K 为采样点数.T 为采样罔胡理想情况F输

出波长旷=守。+aiT.而实际输出波长亨守。十at， 咱这里 α 为披长扫描速率 .t， 为等效采样时

间 .~p理想的波长输出线 t 吼对应的时间.0ζ，<，K -1. 于是将波长的随机漂移(吼一吼， )转

化为采用时间的随机偏离(iT-t，) •两者相差 α 倍

在一个扫描周期内，采样时间序列为忡.T .2T. … ， (K- l)T} ，对于1皮长均匀扫描的理

想光摞，输出波长成为(守'川守'1~TJ'~""9 守，K-l} 9 对店的理想输出信号序列对(V(O).V(T). V 

(2T) ….V[(K- Jl TJ} • 设其对应的模拟信号的频谱为 F(时，其带宽小于 1/2T 由于彼长

扫描的非线性及漂移的影响.光w:实际输出波*为{亨" ，亨l' 亨， .…，耻一 1 } .等效的采样时间序

列为 {tü 9t 1 .t2'… .tK一 1 } ，其间隔不相同，并具有→定的随机性. <1庶的输出序列为 (VU， ).V

(t , ).V(t,)... .V CtK- 今)}. r面按图 3、图 4 和图 5 所示的模型耐非均匀扫描时输出信号序柿l

{V， I 的频谱进行求解.

设原始输出信号序列为 5= (VCt，λV Ct，).... .V(t ， )... 川 VCt,).. . . } .并假设对于 0ζ

l~K-l .t， 与 t，+κ的 f"l隔为常数 KT.于是!于?II 5 OJ分解为如下 K 个序列 z

5, = IV( t,). V (tK-l)' V <t'^+I) •……:. <i =0.1.... .K- l) 

在)菲如J 5 ,(, =0. [,... .K- l)中的每两个点之间插入K一 1 个 0吨再将其右移 z 个点.得到

新的序列 z
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S．一 E0．0⋯ ．，0，V(t )，0，0⋯ ．，0，V(t +，)+0．o⋯ ．，o+，⋯]， 

对序列 求和即为S，由傅里叶变换的特性知波长非均匀扫描时序列 S的频谱为 ： 

而 一 [宝F( 一 一 ⋯． (z) 

定义扫描时波长的相对漂移为ei一( 一 )／aT，则t =iT--e~T．代入式(2)，则有： 

，  而一 釜[ 萋 一番 舒 ]，c 一 等，． c。 
为研究波长1F均匀扫描对测量的影响，忽略系统中其它噪声的影响，假设波长均匀扫描 

时，输出信号为频率 的理想余弦波，将其频潜代入式(3)，有： 

而 一等 。 )， ㈩ 
式(4)中 A(m)为各频率分量的幅度，其表达式为： 

A(m)=去∑ 。 一 ． ㈤ 

由于扫描过程中波长的随机摆动，输出信号的频谱以 ／K为间隔在频域上周期展开， 

如图 6所示，每个周期内有K条谱线， 为采样频率， 一I／T．信号主频位于 ，0处，幅度 

为lA(。)l，其余的谱线为噪声．由Parserval定理可知，输出的信噪比为： 

SNR一 lg )(d_B)_ ㈤ 

图 5 光源实际输出嫂长与理论值的偏差 

Fig-5 Deviation between practical output 

waveIengths and theoretical values 

图 6 波长非理想扫描时的输出信号频谱 

Fig-6 The output frequency spectrum under 

a non ideal wavelength scanning 

通过对实际系统结构进行分析，求解 IA(O)l，可获得输出的信噪比． 

假设波长扫描过程为随机过程，将波长的相对漂移[ ， ．，．．、 一 看作 K维的独立同 

分市的随机变量、定义 。一 ．／ ，则[ ， ．．~'K--1]为 K维的独立同分布的随机变量． 

设其概率密度函数为P )+特征函数为 P(z)，则有： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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5，二 [0.0.... .O.F(I, \.η.O~... ,O,VUK +1 )，1) .0 ，..巾..… 1 咽

K-[ K • i 

业二

' 对序列5，求阳即主I S. 由博里日|变换的特性知i度长非均匀扫描时序石IJ S 的频谱为曰:

?}h
v
}可

-T 
l-K -M 

' 
(2 ) 

η-~. ← 

F( ω 丘二;;. )e 1 ' 例-舌和1世-'"KT -. ---" 

' 

定义扫描时被长的相对i票移 '}.J e ， 二{币→扩 VαT. 则 1， =lT- ，.， T. f-t入式 (2) 唱团IJ 有

lTPtJFM E豆豆
KT 

百百二 IV 「LFr f子 11'~
TfJLhff 

(3) 

为研究波*Î~均匀扫描时而l 量的影响咽 'i!J.略系统中其它睐声的影响，假设波长均匀扫描

时，输出信号为频率 J， 的理想余弦波，将其频诺阿人式 (3 )咱有:

775=ZV 
,- -' 

' (4 \ A( m \Jrω ω、 生些
KT 

' 
式(4\中 A(m)为各频率分量的幅度.其麦达式 "}.J ，

K-1 

A(时=去EE 川川 ;-)~"'m/K

' 

( 5 \ 

由于扫描过程中披长的随机摆动，输出信号的频谱以 JrlK 为间隔在频域上周期展开咽

如图 6 所示.每个周胡内有 K 条谱线.JT 为来样频率 .Jr= l/T 信号主频位于 J， 处咽幅度

为 JA(O\ J .其余的谱线为噪声由 Par.serval 定理可知.输出的信噪比为:

(6 \ IA(O) l' 5NR = ](ll~( 一一马二二ι」丁 HdB
5-] _ 1..1. (0\1 

' 

, 
IA(O\i IA(O)I 

4披*=漂穆

h
n
，
厅

IA( lÞl 

T '
时
蒂

效
原

罪
间

OU 

Zio n
v
n
v
n
m川

~
、

fK-l h+)号

因 6 波1':非理想扫描时的输出信号顿谱

Fig. 6 The outpu t freq uency s pectrum u nder 

a non~ideal wavelength scanning 

f, 
/ 

h ;; A rT /, (K.I)T 

图 5 光源实际输出波长与理论值的偏差

Fig.5 Deviation hetween practical output 

wavelengths and thenretical value :-l 

I 
2T tl T 

通过时实际系统结构进行分析.求解 IA川川，可获得输出的信睐比.

假设波长扫描过程为随机过佳，将波民的相时漂移[eo .e l ,. .、 pxJ青件 K 维的独立同

分布的随机变量、定义 r， =e，f，iJr. ~~[_r_:"II"" IK-IJ为 K 维的独立同分布的随机变量.

设其慨率密度函数 "}.J P(川，特征函数为 p(ρ ，则有 t
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L A(0) — JP(2丌)J + Ll— IP(2zc)J ／K- (7) 

式(7)中，EV· 为数学期望．将式(7)代八式(6)．则有： 

SNR — l(JI c dB)． ㈣  

对丁我们实际制作的叮调谐外腔激光器 ，z的概率密度llf用 Gauss分布和均匀分布米 

近似 ： 

(1)设 服从均值为零、方兰为口的Gauss分布，将 P(Dr)1一exp(Dr 口 )代八式(8)， 

有 

SNR—lr“s丽 晋箬 (dB)． 
(2)漫 服从(一口_，2，4／2)上的均匀分布，将IP(2 )I=sin( )代入式(8)，有 

SNR 一 1。1 (dB)． (1o) 

式中．分布参数 和 由光源的具体结构、零件加工及安装精度所决定．设每周期的采样点 

数K=400，汁算得到，当z为Gauss分布和均匀分布时，输出的信噪比SNR与a及 的关 

系如图 7所示．可见要保证信噪比不低于 lOdB，应有 a<0．05和a<0．12．由此可对光源的 

结构设计与机械加工精度提出要求．以确保输出信号有较高的信噪比， 

E分析中假设波长均匀扫描时的输出为理想余弦波．实际上，只有当信号频谱宽度 与 

谱线间隔^／K牛H比足够窄时，才能这样处理．当此条件不满足时，输出信号的频谱连续分 

布，须采用数值秘分的方法求解信噪比． 

在实验系统中，采用了 个 3dB单模光纤耦合器，参考F—P腔的长度选择为 0，95ram， 

探测器选用 InGaAs材料的 Pin二极管．探测器响应率随波长的变化以及扫描时光源输出 

功率的变化，可通过对输出信号规一 化处理而消除．我们所设计的可连续调谐的外腔激光器 

的中心波长为 1．3 m，线宽小于 1OMHz，波长扫描范围可达 40nm，扫描频率约 50Hz，所用 

口 ＆ 口 

图 7 信噪比SNR与丹布参数 “或 的关系 
Fig．7 The relationship between SNR and 

distribution parameterⅡor 

} --川一 】 
。 

l { 

图 8 测茸误差的实验结玳 
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E[ 1.4 (0) 'l ~ IP( z，τ) I 年十 [1 - IP(2的 I'=!K (7 ) 

式 (7 )中 .E[ .丁'J.;数学期望.将式 (7 )代人式 (6 )咽则有 1

} 
口
U

JU --) 
I-u 

十
一
刑

2-9lu --{ 
刑
-
p

or--
扫
一
一

」

1

)
一
(
I

一
)

二
，1

山
-
K

一
{

uhn l "U I 
一


UA F 

儿VJ 
5 

(8 ) 

，n我们实际制作的口I调谐外腔激光器d 的概率密皮 IJf 用 Gaus:-; 分布相均匀分布来

近似:

(1) ì\!: J: 服从均值却零、为主为 σ 的 Gaus~ 分布.将 IP(2刑 I~ 巳xp(2万γ >11:入式{肘，

有

I- exp (2.-'0') 
SNR ~- 101g. ，，~ :，~r，'"'_'_:"~_..，， (dB) 

1! (K-1) 十四p(2π2σ， ) (9 ) 

(2 )设 r 服从 (-a/2.a!2 )_t的均匀分布，将 IP(2π) I 二二 sin( 1rù)代人式( 8) 咱有

1 - sinc 2 (阳)
SNR ~ - 101" 内 (dB).

口 l/(K- j) 十 sInc~ (πa) 
(1 0) 

式中.分布参数 σ 和 a IfJ光源的具体结构、零件加工及安装精度所决定，设每周期的采样点

数 K~40U咽计算得到，当 J 为 Gau回分布和均匀分布时咽输出的信噪比 SNR 与 d 及 σ 的关

系如因 7 所示.可见要保证信噪比不低于 10dB.应有 σ<0.05 和 a<ü.12 由此可对光源的

结构设计与机械加[精度提出要求咽以确保输出信号有较高的信曝比.

以 t分析中假设波长均生]扫描时的输出为f理想余弦波.实际上咱只有当信号频谱宽度与

谱线间隔 fT!K 相比足够窄时咽才能这样处理当此条件不满足时咽输出信号的频谱连续分

布，须采用数值积分的方法求解信噪比，

在实验系统中，采用了气l' 3dB 单模光纤糯合器，参考 F.P 腔的长度选择为 O.95mm.

探测器选用 InGaAs 材料的 Pin 二极管探测器响应lf\随彼长的变化以及扫描时光源输出

功率的变化，可通过时输出信号规一化处理而消除.我们所设计的可连续调谐的外腔激光器

的中心慌长为 1.3μm咽线宽小子 10MHz.j股长扫描范围可达 40nm，扫描频率约 50Hz ，所用

0" 

• • " 
10 . .. 

"l 1JJ-
E 1.. 

\ \ 

a 三

002 

-D 5雪 -←一σ一 U 

o 00‘ 。 l 01 ‘ U 2 。 02 04 o. OR 10 

α&σ 1 lmrn 
因 7 信眼比 SNR)j分布妻数 d 或 σ 的关系 图 H 测量误莹的实验结且

Fig. 7 The relationship between SNR and Fig. 8 The expenment resuhs uf 
di!'.tribution paramet盯 d 口， q the distance measuremellt errors 
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的 1 2位的A／D芯片采样率为 40kHz．通过对大茸实验数据的频谱汁算和分析，表明本干涉 

仪的输出信噪比优于 8dB．在此基础 ，我们采用数字信号处理的有关技术设计了相应的求 

解算法[ ，可在 -定程度 上二克服扫描过程中波长随机漂移的影响，滤除下扰和噪声，并有效 

地提高相位的分辨率．测量结果如图 8所示，在 0～Imm 的距离范围内．测量系统达到了 

0．051zm的精度． 
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ESTABLISHMENT AND ANALYSIS OF SCANNING M 0DEL 0F 

A W AVELENGTH SCANNING FIBER一0PTIC INTERFER0M ETER 

WNAG Yong 1 IAO Yan Biao ’ TIAN Qian 

(”Dept．of E E．， Dept of Precision Instrument．Tslnghua UnivecMty，Beltingt100084t China) 

Abstract A new wavelength scanning fiber-optic interferometer for absolute distance 

rneasurerr陀nt was proposed．The measurement system and scanning mode1 were put for一 ’ 

ward．Based on these models，the influence on distance measurement of the random drift 

of the source wavelength was analyzed．The demands for the source were proposed．The t 

measurement precision of 0．05Ⅲn was obtained in this experiment． 

Key words fiber optic interferometer，wavelength scanning，distance，scanning model 
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' 的 12 位的 A!D 芯片采样率为 40kHz. 通过时大量实验数据的频谱 il 算和分析，表明本干涉

仪的输出信曝比优于 8dB. 在此基础 r.. .f\'.们采用数字信号处理的有关技术设计了相应的求

解算法配，可在 定程度 I二克服扫描过程中波长随机漂移的影响.撞除下扰和曝声，并管有宜

地提高相位的分辨率.测量结果阳阁 8 所后，在 O~1mm 的距离范围内咱测量系统达到了

。 05μm 的精度.
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ESTABLISHMENT AND ANALYSIS OF SCANNING MODEL OF 

A W AVELENGTH SCANNING FIBER-OPTIC INTERFEROMETER 

WNAG Yong L
' L1AO Yan-Biao"' 

(lILkpt. Qj E.E.. l'D叩，t 01 Preáû.urI 

TIAN Qian' , 

A new wavelength 5cannìng fiber-optÎc interferometer for ab :solute distance 

measurement was proposed. The measurement system and scanning model were put for

ward. Based on these models. the influence on distance measurement of the random drift 

Abstract 

of the source wavelength was analyzed. The demands for the source were proposed. The 

measurement precision of O. 05μm was obtained ìn this experiment. 
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