
光纤 MEMS法布里-珀罗压力传感器

的准分布式测量
倪小琦, 王  鸣, 陈绪兴, 戴霞娟

(南京师范大学物理科学与技术学院,江苏南京 210097)

[摘要 ]  提出了一种基于傅立叶解调法的空分复用系统,实现了光纤微机电系统 (M icroE lectroM echanical S ystem, MEM S)法-

珀 ( FP)压力传感器的准分布式测量.传感器基于 FP腔干涉的原理,采用 MEMS技术加工制作,用傅立叶方法解调干涉信号,用

光开关实现传感器复用.理论分析与实验验证了传感器解调和复用的基本原理.结果表明,该系统具有好的线性、灵敏度、精度

和重复性,响应速度快,复用的传感器间无明显串扰,系统复用能力取决于光开关的通道数.
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Abstrac t: A m ultiplex ing schem e based on Fourier dem odu lation m e thod is presented in this paper, w hich m akes quas-i

d istr ibu ted measurem en t of optica l fiberMEM S Fabry-Pero t ( FP) pressure sensors poss ible. Based on FP interferom e-

try, the sensors are fabr icated by emp loy ing the m ic roe lec trom echan ica l system (M EMS ) techn iques and interroga ted

w ith Fourier dem odu la tion m ethod. An optical sw itch is used to mu ltip lex the senso rs. The demodu lation and mu ltiple-

x ing princ ip le a re theoretica lly ana lyzed and expe rim en tally ver ified. The exper im enta l results dem onstrate that the sys-

tem has reasonable linearity, sensitiv ity, prec is ion, repetition and fast response. There is no observab le crossta lk am ong

the mu ltiplex ing sensors and the system . s capac ity depends on channe ls o f the optical sw itch.

K ey words: guided w ave and fiber op tics, FP pressure sensor, Four ier demodu lation m ethod, quas-i d istr ibuted measure-

m ent
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  光纤 MEMS压力传感器由于其具有的微型、响应频带宽、高灵敏度、可批量生产、免除电磁干扰、适用

于恶劣环境等特点而成为光纤传感领域中的热点
[ 1, 2]

. 工业生产中常需要用多个光学传感器测量温度、应

力和压力等物理量,这就使得多路复用成为光学传感器的一个重要问题.复用使得单个传感器的成本大幅

度降低,提高了光学传感器对传统的电子传感器的竞争力.由于光纤布拉格光栅 ( FBG )具有反射率高,反

射特定波长的光,而其余波长的光都被透射的特点,所以对复用系统的研究主要集中在 FBG上
[ 3, 4]

. 光纤

FP传感器受其原理限制,复用技术十分困难.尽管已有一些相关技术用于 FP传感器的复用解调, 例如,傅

立叶变换复用解调法
[ 5]
、波分频分复用方法

[ 6]
等. 但这些方法的复用能力和应用条件有一定的限制.

本文提出了基于傅立叶解调法的空分复用方法,利用光开关实现系统的复用,解决了光纤 FP传感器

复用困难的问题,实现了压力的准分布式测量.和其他频分波分复用系统相比, 该系统优点是传感器的反

射信号包含光源的全光谱,因此解调结果具有更高的精度. 系统复用能力取决于光开关的通道数. 光开关

开关速度快,重复性好,插入损耗低的特性保证了解调的速度和精度.系统所用器件均为光器件,避免了电
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路噪声的引入,解调结果准确, 具有较高的线性、灵敏度和精度.

1 复用系统及解调理论

1. 1 传感器的复用系统

  传感器的复用系统如图 1所示.该系统包含一台

光纤传感分析仪,一个 1 @ 8的可逆磁光开关, 一个 2

@ 2的耦合器以及用于数据处理的计算机.

光纤传感分析仪集激光光源和光谱接收设备的

功能于一体, 它内置一个波长范围为 1 510 nm ~

1 590 nm的激光扫描光源和两个光输入通道, 可以用

5Hz的频率同时扫描两个输入通道. 可逆磁光开关内

部没有任何可移动部件,运用法拉第旋光效应实现对

光信号的切换.通过改变施加在光开关引脚的电控制

信号, 可将输入端的光信号从 8路光纤输出端的任何

一端输出.和机械开关相比,磁光开关具有更高的可靠性和更快的开关速度 (可以达到 012ms) .光开关的
8个输出端分别接了一个传感器, 光开关的控制电路使得光开关按照 1~ 8的顺序依次接通 8个传感器,

并不断循环,实现了传感器的空分复用.传感器被接通时,其反射信号通过可逆光开关,经耦合器输入到光

纤传感分析仪,光纤传感分析仪扫描的反射光谱经网线传到计算机, 经过适当的数据处理, 便能得到该传

感器所受的压力.由于光纤传感分析仪的扫描频率为 5Hz,所以单路传感器光谱扫描所需典型时间为 012
s. 光开关的通道被设置成循环开通, 因此,当单个传感器上的压力变化速度不超过循环扫描一轮传感器所

需时间时,都能通过该复用系统解调出来.

1. 2 传感器腔长的计算

该系统复用的传感器为光纤 MEMS压力传感器, 基于 FP

腔干涉的原理,采用 MEMS技术加工而成,结构如图 2所示.

根据多光束干涉原理,腔长为 L,端面反射率为 R的 F-P传

感器, 当受到波长为 K的光照射且反射率 R较小时, 反射光的

强度分布公式为:

Ir = 2R (1 - cosU) I0 = 2R 1 - cos
4PL
K

I0. ( 1)

式中, I0为入射光光强.结合光波长 K与频率 T的关系 K=
c
T
,

式 ( 1)可以写成以下形式:

Ir = 2R 1 - cos 4PTL
c

I0. ( 2)

对式 (2)进行连续傅立叶变换,可以得到:

F ( j8 ) = Q
+ ]

- ]
Ir e

- j8 T
dT = Q

+ ]

- ]
2R 1 - co s

4PTL
c

I0 e
- j8 T

dT =

2PRI0 2D( 8 ) - D 8 +
4PL
c

- D 8 -
4PL
c

. ( 3)

在光频谱分析中,负频率成分没有实际的物理意义,因此不加以考虑.从式 ( 3) 可以看出, 当采用理想

宽带光源时,光纤法 -珀传感器反射光强输出信号的频谱只包含两条谱线: 直流分量谱线和角频率 8 0 =

4PL
c
的双干涉项谱线,直流分量的能量大于双光束干涉项的能量.显然,腔长 L和角频率 8 0之间存在如下

关系:

L =
80 c
4P

. ( 4)
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因此,只要对传感器反射信号进行傅立叶变换,找出频谱图中最大值 80就可以通过式 ( 4)得到传感

器的腔长,从而完成传感器的解调.

实际应用中,常采用快速傅立叶变换 ( FFT )来求传感器输出信号的频谱. 对传感器输出信号进行离

散快速傅立叶变换:

X ( k ) = E
N- 1

n= 0
x ( n ) e

- j
2P
N

nk
. ( 5)

式中, x ( n )为对频率等间隔采样的光强信号, N为采样点数.图 3( a)、( b)是光纤 FP压力传感器的输出光

强信号及相应的快速傅立叶变换频谱图.

通过找出 | X ( k ) |的最大值所对应的数字下标 kL ,由数字频率 XL =
2PkL
N
和角频率 8L =

4PL
c
的关系

XL = 8LDT可以得到光纤法 -珀传感器腔长 L:

L =
ckL

2N DT
,  kL = 0, 1, 2,,N - 1 . ( 6)

结合式 DT=
cDK
K
2 ,可以推出:

L =
kL K

2

2NDK
,  kL = 0, 1, 2,, N - 1. ( 7)

通过式 ( 7)可以根据传感器反射谱计算其腔长.

式中, K为光纤传感分析仪出射光的中心波长, kL为传

感器反射谱经快速傅立叶变换后频谱图中除直流分量

之外最大值所对应的数字下标, N为采样点数, DK为

采样的波长间隔. 本文对初始腔长为 310 Lm的传感

器,以 412 nm的间隔进行了腔长解调的模拟, 模拟结

果如图 4所示.

图中,横坐标为模拟的传感器腔长, 腔长范围为

3091958~ 310Lm,纵坐标为用傅立叶解调法计算得到
的腔长.两者比较可以看出, 理论上, 用傅立叶法解调

传感器时,分辨率可以达到 1j .

1. 3 传感器压力的解调

在得到传感器腔长计算公式的基础上,首先通过实验对传感器进行标定.标定时, 利用标准活塞式压

力计给光纤 MEMS压力传感器加压.从 0MPa~ 3MPa,间隔 015MPa对传感器施加压力,测出不同压力下
传感器的腔长值作为标定值, 如图 5所示. 传感器的初始腔长为 322149 Lm, 光源波长为 1 510 nm ~

1 590 nm.标定好以后传感器就可以用于测量了,根据传感器反射谱计算出待测压力对应的腔长值, 根据

腔长-压力的标定关系,经过 3次样条插值后就能得到待测压力值. 本文从 0MPa~ 3MPa,间隔 011MPa对
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传感器施加压力.传感器测得的压力值与实际压力的关系如图 6. 经过误差分析得到: 实际压力与测量值

之间的误差在 - 8 @ 10- 3
MPa~ 2 @ 10- 3 MPa之间,满量程误差在 0126%之内.

2 实验

实验装置如图 1所示. 由于本文所使用的标准活塞

式压力计只能同时对两个传感器加压, 因此把其余的 6

个传感器放置在空气中,不施加压力. 实验结果显示, 不

施加压力的传感器测得的压力值与实际值的误差不超

过 0102MPa(满量程的 0167% ),如图 7所示.

本文用标准活塞式压力计从 0MPa~ 3MPa, 间隔

015MPa对两个光纤 MEMS压力传感器同时施加压力,

传感器的压力测量结果如图 8所示,其中方形点为第一

个传感器的测量值, 圆形点为第二个传感器的测量值;

误差如图 9所示,其中方形点是第一个传感器的测量误

差,圆形点为第二个传感器的测量误差. 从图 9可以看

出,第一个传感器的测量精度比第二个传感器略好, 满

量程误差分别为 0133%和 0137%.

3 结论

提出了一种用光开关实现光纤 MEMS压力传感器的复用方案, 解决了 FP干涉型传感器组网难的问
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题.传感器的解调基于傅立叶变换的方法, 利用 FP腔腔长与压力的关系对传感器受到的压力进行解调.

系统避免了光电器件的使用,从而消除了电噪声的引入.实验结果表明,基于傅立叶解调法的空分复用系

统有效地提高了光纤 MEMS压力传感器的复用能力,降低传感系统的平均成本, 并且能够准确地进行空

间选址,使准分布式测量成为可能,具有较大的实用价值,可望在大型结构健康监测中发挥重要作用.系统

的复用能力取决于光开关的通道数. 理论上说,该实验系统能复用 8个传感器.随着光开关通道数的增加,

系统的复用能力还可以进一步加强. 随着复用传感器数目的增加, 每个传感器的扫描间隔也会相应增加,

使系统的实时性受到一定的影响.所以,要根据系统对复用能力和实时性的要求选择合适数量的传感器.
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