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Abstract 
The existing fast demodulation model of the wide-spectrum fiber fabry interference signal can 
demodulate the signal based on the reduction of the spectral sampling points of two orders of 
magnitude to ensure the original accuracy, which lays the foundation for greatly improving the 
demodulation speed of wide-spectrum fiber fabry system. In this paper, a high-speed sparse sam-
pling hardware system with 40 sampling points for wide-spectrum interference signals is de-
signed. By comparing the results of dense sampling and sparse sampling of the same Fa-
bry-spectrum interference signal, the conclusion that the sparse sampling hardware system can 
reproduce the wide-spectrum interference signal well is obtained. This is of great significance for 
the application of wide-spectrum fiber fabry sensors in high-speed monitoring. 
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摘  要 

现有的宽光谱光纤法珀干涉信号的快速解调算法模型能在减少两个数量级的光谱采样点的基础上对信号

进行解调，保证原有精度，这为大幅度提高光谱探测型宽光谱光纤法珀系统的解调速度奠定了基础。本

文设计了一种对宽光谱干涉信号进行40个采样点的高速稀疏采样硬件系统。通过对同一法珀宽光谱干涉

信号进行光谱仪密集采样与稀疏采样的结果对比，得出稀疏采样硬件系统能很好地复现宽光谱干涉信号

的结论。这对宽光谱光纤法珀传感器应用于高速监测领域具有重要意义。 
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1. 引言 

在各类光纤传感器中，宽光谱干涉型光纤传感器的具有测量精度高、抗干扰能力强、动态范围大的

特点，广泛应用于航空航天、大型结构健康监测等领域。而在高速动态监测领域中，宽光谱干涉型光纤

法珀传感器的应用是受限的。根据信号解调的不同原理及采用的元器件，干涉型光纤法珀传感器解调的

硬件系统有光谱探测型、硬件相关解调型及调制解调型[1]等。 
光谱探测型是光纤法珀解调仪的主流形式，精度高，但主要应用于静态解调。硬件相关型以硬件代

替软件，提高了解调速度，但由于白光光源的使用寿命及信号强度等方面受到极大地限制。调制解调型

是针对光纤光栅法珀的解调系统，应用于超声传感等场合。 
光谱探测型硬件解调系统首先获取被测对象的宽光谱干涉信号，再利用相关算法、快速傅里叶变换

[2]等解调出被测对象的位移/间隙信息。其干涉信号的宽光谱特征，是保证其高精度测量的关键；但因宽

光谱干涉信号是几千个波长光信号的组合，因而宽光谱干涉解调仪需要对几千个数据的完整光谱进行采

样与运算解调后，才能完成一次测量结果，导致光谱的采样和信号的解调都面临数据量大、速度慢的问

题，这极大地制约了这类传感器在高速动态微位移/间隙测量中的发展。 
针对宽光谱干涉型光纤传感系统的整体测量速度慢的问题。本文从理论上分析了对宽光谱干涉信号

进行稀疏采样的可行性，从采样定理的角度确定稀疏采样点数[3]，在减少采样点数后，并没有与之配套

的针对光谱稀疏采样的硬件采集系统，因此本文提出并设计稀疏采样硬件系统，通过实验对稀疏采样系

统的功能进行验证。这对宽光谱干涉型传感器应用于高速动态监测领域具有重大意义。 

2. 稀疏采样的可行性分析 

2.1. 光纤法珀传感器系统原理 

如图 1 所示，将导管内的两个光纤端面看做两个平行平板，从而形成法–珀腔。 
当一束相干光通过光纤入射到该法–珀腔内时，在法–珀腔的两端面发生多次反射和透射，形成多

光束干涉。根据多光束干涉原理，当两端面之间的介质为空气，光纤端面未做特殊处理，其反射率很小 
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Figure 1. Fiber fabry sensor measurement system and sensor structure diagram 
图 1. 法珀传感器测量系统及传感器结构示意图 

 
时，法–珀信号可以简化为双光束干涉，反射光光强为： 

( ) ( )4π2 1 cosrI R L Iλ λ
λ

  = − ⋅    
                             (1) 

其中：R 是法–珀腔两端面的反射率， ( )I λ 为入射光强，L 为法珀腔腔长， λ 为光波长。 
根据式(1)可知，当入射光为单一波长时， ( )rI λ 只与腔长值 L 有关；当入射光为 ASE 或扫频激光器

等宽带光源时， ( )rI λ 是与腔长 ( )rI λ 与光波长 λ 有关的双参数函数。 

2.2. 稀疏采样的可行性分析 

从傅里叶变换角度分析采样点数对法珀传感器的宽光谱干涉信号解调的影响。对法珀传感器输出的

宽光谱干涉信号式(1)分别进行密集采集(如图 2(a))与稀疏(少点)采样(如图 2(b))，将密集采样数据与稀疏

采样数据做 FT 变换(如图 3)。 
从 FT 变换结果图(如图 3)中可以看出，宽干涉光谱进行稀疏采样的 FT 变换结果与密集采样的 FT 变

换结果中的频率基本重合，这对法珀传感器腔长信号的解调基本没有影响，而从密集采样 FT 变换图中看 
 

 
Figure 2. Two ways to sample wide-spectrum interference signals. (a) Dense sampling; (b) sparse sampling 
图 2. 对宽光谱干涉信号进行两种方式的采样。(a) 密集采样；(b) 稀疏采样 
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Figure 3. The results of FT transformation for spectral data of dense sampling and sparse sampling. 
图 3. 对密集采样与少点采样的光谱数据做 FT 变换结果 

 
出后面大部分数据点对腔长解调并没有影响。因此，对于低反射率单个光纤法珀的宽干涉光谱信号，稀

疏采样依然可以解调。 

3. 宽光谱干涉信号稀疏采集系统总体设计方案 

目前市场上并没有针对宽光谱干涉型光纤法珀传感器干涉信号的稀疏采样系统，因此，为了解决传

感器的高速测量问题，就需要搭建一套宽光谱干涉信号高速稀疏采集硬件系统，系统总体设计方案如图

4 所示。 
 

 
Figure 4. Total design of high-speed sparse acquisition hardware system for wide-spectrum interference signals 
图 4. 宽光谱干涉信号高速稀疏采集硬件系统总体设计方案 

3.1. 光谱稀疏分光 

从宽光谱干涉信号特征出发，干涉信号无非是携带了多个波长信息。一方面，应该实现以恒定带宽

对信号进行分光；另一方面，还需满足同步分光(非扫描式)的要求。从这两方面考虑，通信上的密集波分
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复用器满足要求，且是市场上已经非常成熟的分光器件。 

3.2. 光谱稀疏采样点数的理论依据 

通过波分复用器进行稀疏分光，分出的光通道即采样点数应满足奈奎斯特采样定理的要求。 
首先，定义如下参数：1) 波长 λ ：1530~1565 nm；2) 中心波长 0λ ：1550 nm；3) 光频率υ：191.6~195.9 

THz；4) 波数 k： 1k λ= ，638,977~653,594 m−1；5) 法珀腔长 L：300 μm， 200 m 400 mLµ ≤ ≤ µ ；6) 光
程差 OPD∆ ： 2OPD nL∆ = 。 

干涉光谱信号在波数域上的表达式： 

( ) ( ) ( )02 cos 2πr OPDI R k Iλ λ= ∆ ⋅                              (2) 

根据采样定理：采样率应大于等于信号频率的 2 倍以上，工程常取 10 倍。那么有 

~ 0 2 1s

OPD

F
=

∆
倍                                     (3) 

其中，
1

sF
δ

=
∆

， δ∆ 为波数间隔。 

由式(3)可得： 
1 1

10 2OPD OPD

δ≤ ∆ ≤
∆ ∆

                                 (4) 

法珀传感器腔长变换范围： 200 m 400 mLµ ≤ ≤ µ 。推导不同腔长下的采样点数见表 1。 
 

Table 1. Number of sampling points of fiber fabry sensor under different cavity lengths 
表 1. 法珀传感器不同腔长下的采样点数 

 1 200 mL = µ  1 400 mL = µ  

波数间隔 12501 m 12501 mδ≤ ∆ ≤  2111 1 m 5551 mδ≤ ∆ ≤  

波长间隔 10.59 nm 3 nmλ≤ ∆ ≤  20.3 nm 1.3 nmλ≤ ∆ ≤  
采样点数 112 59M≤ ≤  227 131M≤ ≤  

 
综上，为了准确并不失真地解调光谱信号，由采样定理推导，得出采样点数(稀疏分光的光通道)应满

足： 27 59M≤ ≤ 。因此，选择市场上成熟的 40 通道波分复用器，波长间隔 0.8 nm。 

3.3. 模拟电路调理 

光电探测器将光强转换为微弱的电流信号[4]通过电流/电压转换电路将电流信号转换为电压信号，同

时进行前置放大[5] [6] [7]。另一方面，为了满足 AD 采集电压 0~5 V 的需求，前置放大后接电压放大电

路[8]进一步放大。两级放大电路如图 5 所示。 
电流/电压转换电路中采用高精度低噪声跨阻运放芯片 OPA4228( 1 33 MHzGBP = )， 1 2 5 kR R= = Ω，

在 2R 两端并联小电容 1 22 pFC = 防止电路产生自激振荡；电压放大电路中运放采用电压放大运放芯片

ADA4851 ( 2 70 MHzGBP = )， 3 5 5 kR R= = Ω， 4 6 200 kR R= = Ω。 
模拟电路计算可得电路总增益计算 

4
2

3

RA R
R

= ⋅                                     (5) 

电路总带宽计算 

https://doi.org/10.12677/ojcs.2018.74013


张林 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojcs.2018.74013 106 电路与系统 
 

1
1

22π j

GBPB
R C

=                                   (6) 

2
2

2

GBPB
A

=                                    (7) 

2 2
1 2

1
1 1

B

B B

=
+

                                 (8) 

 

 
Figure 5. Analog circuit conditioning 
图 5. 模拟电路调理 

 
其中， jC 是光电探测器工作在反偏模式下的结电容为 400 pF。 

计算可得，电路总增益为 52 10A = × ，第一级电流/电压转换电路带宽 1 1.62 MHzB = ，第二级放大电

路带宽 2 1.75 MHzB = ，总带宽 1.189 MHzB = 。 
通过 Multisim 仿真，利用示波器与波特测试仪测试电路总增益及总带宽。 

 

 
Figure 6. The simulation results of analog circuit’s total gain and total bandwidth by Multisim 
图 6. Multisim 仿真模拟电路总增益及总带宽 

 
在图 6 中，当向电路输入 20 μA电流时，经过两级放大电路后根据示波器独处输出电压为 3.996 V，电

路总增益为 51.998 10× ，与理论计算一致。根据波特测试仪得到−3 dB 带宽为 1.18 MHz，与理论计算近似。 
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3.4. 高速同步采集 

由于宽光谱干涉型传感器用于动态测量，在进行数据采集时需要对每一通道的信号值进行同步采集[9] 
[10]，否则会造成光谱畸变。选用 8 通道同步采集模块 AN706，且每一通道均以 200 KSPS 的采样率进行采

集。利用 FPGA 核心板输出一组控制信号同时启动 5 块 AN706 工作以实现对 40 路信号的同步采集。 

3.5. 高速通讯 

在通讯方面，串口通讯传输数据稳定可靠，但速度慢，传输速度最快是 0.88 Mb/s；USB 通讯，可以

进行高速数据传输，高速是 480 Mb/s；以太网，可进行高速数据传输，有百兆 Mb/s 与千兆 Gb/s 两种方

式。为保证数据的高速传输，选择千兆以太网的通讯方式。FPGA 将采集的 40 路信号数据存于 IP 核的

双端口 RAM [11]中，通过千兆以太网发送至上位机。数据采集与通讯硬件连接如图 7。 
 

 
Figure 7. FPGA realizes synchronous acquisition and communication with PC by Ethernet 
图 7. FPGA 实现 40 路同步采集及以太网与 PC 通讯 

3.6. 搭建宽光谱干涉信号高速稀疏采集硬件系统 

通过分析与器件选型，搭建了如图 8 所示的稀疏光谱高速采集系统及实物如图 9。 
 

 
Figure 8. High-speed sparse acquisition hardware system for wide-spectrum interference signals 
图 8. 宽光谱干涉信号高速稀疏采集硬件系统 
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Figure 9. The physical picture of high-speed sparse acquisition hardware system 
图 9. 宽光谱干涉信号高速稀疏采集硬件系统实物图 

4. 实验 

4.1. 实验系统搭建 

为了对宽光谱干涉信号的稀疏采样系统的功能进行验证，设计了如下实验，实验中包含两套系统如

图 10 所示以及如图 11 所示的实验系统实物图：系统 1 (黑色虚线框)为宽光谱干涉信号的稀疏采样系统，

系统 2 (红色虚线框)为光谱仪密集采样系统(标准系统)。系统间通过光开关进行切换。 
 

 
Figure 10. Experimental system 
图 10. 实验系统 

 
在实验系统中，宽带光源为台式 ASE 宽带光源(波长：C 波段，功率：0~50 W)，3 端口环形器工作

波长为 C 波段，两套系统共用同一支可调法–珀传感器，可调法珀腔由精密机械控制仪控制腔长。在标

准系统中，光谱仪 Tspec8001 (光谱分辨率 20 pm，光谱范围 1529~1569 nm)。 
 

 
Figure 11. The physical picture of experimental system 
图 11. 实验系统实物图 
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4.2. 采样功能验证实验过程及实验结果 

调节精密机械装置使法珀传感器腔长 300 mL = µ 左右。通过光开关切换通道至标准系统，

根据光谱仪上的条纹数估算法珀腔长，保存数据，作为对比。再将切换光开光至待测系统，保

存数据。  
通过 FPGA 控制采集模块的采样速率为 10 kHz，保存标准系统(光谱密集采样)的数据与待测系统的

采集数据并进行处理，得到如图 12 所示结果。 
从图中可以看出，当对宽光谱干涉信号进行 40 点采样时，稀疏采样系统具备复现原始光谱的能力(如

图 12(a))。由于采样点数是数量级上的减少，使得解调结果的精度下降，但对同一信号，无论是密集采样

还是稀疏采样，FT 变换后的频率不会相差很大，从图 12(b)中可以看出密集采样与稀疏采样的信号光谱

在频率域上基本吻合，只是由于采样点数不同造成强度有差距，并不影响光谱信号解调，与理论分析结

果一致。 
 

 
Figure 12. The experiment results of sparse sampling. (a) Sparse sampling and dense sampling recurring spectral signals; (b) 
sparse sampling and dense sampling FT transformation results 
图 12. 采样功能验证实验结果。(a)稀疏采样与密集采样复现光谱信号；(b)稀疏采样与密集采样 FT 变换结果 

 
在实验中，由于电路的模拟电路与数字电路的连接依靠杜邦线，未将电路部分集成在一块 PCB 板上

等因素，当提高采样系统的速度时，噪声干扰很大，得到的结果很差，这是整套硬件系统有待改进的地

方。 

5. 结论 

针对宽光谱干涉型光纤法珀传感器解调系统的整体测量速度慢的问题，从根源–光谱采样点数上出

发，设计了宽光谱光纤法珀干涉信号的稀疏采样硬件系统，并通过实验对稀疏采样系统的功能进行验证。

这对宽光谱干涉型传感器应用于高速动态监测领域具有重大意义。 
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