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摘　 要: 光谱域光纤白光干涉测量技术(ＷＬＩ)具有精度高、 动态范围大、 工程实用性强等优点ꎬ 在光纤传感

和精密测量领域有广泛的应用价值ꎮ 本文回顾了光谱域光纤白光干涉测量技术的发展历程ꎬ 重点介绍了本研究组在

这一领域所开拓的基于相位测量技术的光谱域光纤 ＷＬＩꎬ 包括傅里叶变换 ＷＬＩ 及其相对测量术、 波长扫描 ＷＬＩ、 相

移 ＷＬＩ、 波数扫描 ＷＬＩ、 互相关 ＷＬＩ、 步进相移 ＷＬＩꎬ 并展示了该技术在光纤温度、 压力、 应变等传感器中的应用ꎮ
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０　 引言

光纤传感技术已经发展了 ４０ 年ꎬ 其中各种技术已

经相继成熟并走向工程应用ꎮ 点式的光纤传感器按照

调制方式的不同分为: 强度型、 干涉型、 波长型和偏

振型[１]ꎮ 强度调制型的光纤传感器抗干扰能力差ꎬ 需

要采取其它辅助技术来克服外界环境干扰ꎻ 而干涉型、
波长型和偏振型的光纤传感器并不直接调制光功率ꎬ
所以ꎬ 几乎所有的光纤传感器都需要对信号进行解调ꎮ
因此ꎬ 光纤传感技术的研究分为两大类: 传感器技术

和信号解调技术ꎮ 点式的光纤传感器以光纤光栅传感

器(ＦＢＧ)和外腔式法珀干涉型传感器(ＥＦＰＩ)最具代表

意义ꎬ 也获得了最广泛的工程应用ꎮ 对这两类传感器

的信号解调又可以大致分为相对测量信号解调和绝对

测量信号解调ꎮ 一般认为相对测量适合测量高频动态

信号ꎬ 绝对测量适合测量低频静态信号ꎬ 但随着最新

应用需求和技术的发展ꎬ 高速绝对测量技术已经成为

技术发展的前沿ꎮ 对于 ＦＢＧ 传感器而言ꎬ 相对测量是

获得 ＦＢＧ 波长的变化量ꎬ 适用于测量振动信号、 声信

号一类动态信号ꎬ 并不关心 ＦＢＧ 的绝对波长ꎻ 绝对测

量需要测量出 ＦＢＧ 的波长ꎬ 通过 ＦＢＧ 的波长ꎬ 就可以

得到被测缓变或静态物理量ꎬ 如温度、 应变、 压力、
位移等ꎮ 对于 ＥＦＰＩꎬ 相对测量使用激光干涉测量技术

获取法珀 ( ＦＰ) 腔长的变化量ꎬ 一般用于测量振动、
声ꎬ 或者从一个时间到另一个时间内光程差的连续变

化ꎻ 绝对测量使用白光干涉测量获取的是干涉仪的绝

对光程差ꎬ 可以测量缓变或静止变化的物理量ꎬ 如距

离、 温度、 应变、 折射率等参数ꎮ 光纤中的 ＦＢＧ 和

ＥＦＰＩ(有点像电路里面的电阻和电容的对应关系)ꎬ 虽

然一个是波长调制型、 一个是相位调制型ꎬ 但在绝对

测量时均可以具有相同的解调硬件系统ꎬ 即通过扫描

传感器的光谱获得被测物理量ꎮ 对于 ＦＢＧ 来说ꎬ 扫描

光谱后可以直接得到 ＦＢＧ 的反射波长ꎻ 对于 ＥＦＰＩ 来

说ꎬ 扫描光谱后还需要根据干涉仪的白光光谱获得干

涉仪的光程差ꎬ 即 ＥＦＰＩ 的腔长ꎬ 才能真正得到被测物

理量ꎮ 因此通过白光光谱来获得被测 ＥＦＰＩ 的腔长成为
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一项重要的技术ꎬ 即光纤白光干涉测量术(ＷＬＩ) [２]ꎮ
由于 ＥＦＰＩ 既可以由两根光纤的端面对准后形成传感器ꎬ
又可以由一根光纤端面与另一个反射面组成传感器ꎬ 测

量光纤出光端面与反射面之间的距离ꎬ 因此光纤白光干

涉测量技术除了应用于光纤传感领域ꎬ 还可以应用于微

小距离的测量ꎬ 结合扫描装置ꎬ 就可以构成纳米精度的

三维面形测量系统ꎬ 能够用于微纳器件的面型测量中ꎮ

１　 相关技术介绍及其技术进展

１􀆰 １　 光谱获取技术

光纤光谱域白光干涉测量技术的第一步是要获取

干涉仪的光谱ꎮ 用商用的光谱仪测量光谱是一种最直

接的方法ꎬ 但一般商用的光谱仪体积大、 价格昂贵ꎬ
并且波长测量分辨力不够高ꎬ 也不便于仪器化ꎬ 一般

只用于实验室中ꎮ 目前光纤白光干涉测量技术中ꎬ 获

取干涉仪光谱的技术手段与 ＦＢＧ 解调仪完全一样ꎬ 主

要包括 ３ 个主流的技术手段: ＣＣＤ 光谱仪法、 扫描可

调谐光纤法珀滤波器法和扫描半导体激光二极管法ꎮ
第一种获取光谱的技术是用 ＣＣＤ 光谱仪ꎬ 即用平

面光栅衍射后投射到 ＣＣＤ 线阵来采集光谱[３]ꎮ 由于

ＣＣＤ 的响应波长一般小于 １􀆰 １ μｍꎬ 与目前主流光纤系

统的工作波长(１􀆰 ５５ μｍꎬ １􀆰 ３１ μｍ)不合ꎬ 因此 １􀆰 ５５ μｍ
的红外 ＣＣＤ 像元数较少ꎬ 一般只有 ２５６ 或者 ５１２ 个点ꎮ
对于 ４０ ｎｍ 的光谱范围ꎬ 即使是 ５１２ 个像素ꎬ 每个像

素对应约 ８０ ｐｍ 的波长范围ꎬ 也远大于光谱测量中对 １
ｐｍ 波长测量分辨力的要求ꎮ 一个解决的方法是采用插

值细分的方法ꎬ 可以得到大约 １ ｐｍ 的波长测量分辨

力ꎬ 但这样测得的波长受光谱本身的特性影响大ꎬ 可

能经常会出现数个甚至数十个 ｐｍ 的波长跳变ꎮ 基于

ＣＣＤ 光谱仪的另外一个缺点是不便于复用ꎬ 实际中采

用光开关来切换不同的光纤ꎮ 基于 ＣＣＤ 光谱仪的光谱

采集技术的优点是采样速度快ꎬ 甚至可以高达几十

ＫＨｚ 的扫描速度ꎮ ＣＣＤ 的背景噪音低ꎬ 可以做到比较

大的动态范围ꎮ 此外 ＣＣＤ 光谱仪构成的解调系统非常

容易实现ꎬ 对技术人员的要求低ꎮ 且基于 ＣＣＤ 阵列的

光谱仪可以放入测量仪器内部ꎬ 便于工程化应用ꎮ
第二种获取光谱的方法是基于可调谐法珀滤波器

(ＦＦＰ￣ＴＦ)的技术ꎮ 可以在宽带光源的输出后接 ＦＦＰ￣
ＴＦꎬ 形成波长扫描光ꎬ 也可以将 ＦＦＰ￣ＴＦ 做到激光器里

面ꎬ 形成波长扫描激光器ꎮ 例如使用我们自己研制的

ＦＦＰ￣ＴＦ 的线宽 ０􀆰 １２ ｎｍꎬ ＦＳＲ ＝ ８０ ｎｍꎬ 损耗 １􀆰 ５ ｄＢꎬ
在 １５５０ ｎｍ 上对应的相干长度为 ２０ ｍｍꎬ 即能够测量

干涉仪的最大光程差为 ２０ ｍｍꎮ 以之为基础开发的可

调谐光纤激光器的输出功率超过 １０ ｍＷꎬ 线宽小于

１ ｐｍꎬ 对应的相干长度超过 ２􀆰 ４ ｍꎬ 不仅可以测量非常

大的光程差ꎬ 而且由于输出功率高还便于空分复用多

路传感光纤ꎮ 图 １ 是用 ＦＦＰ￣ＴＦ 获取白光光谱的原理

图ꎬ 由于 ＦＦＰ￣ＴＦ 存在非常大的非线性ꎬ 且重复性差ꎬ
因此部分波长扫描光经耦合器分光后进入由标准具和

光纤光栅(ＦＢＧ)组成的波长校正器ꎬ 对光源的输出波

长进行校正ꎮ 文献[４]详细介绍了这种波长获取技术ꎮ
这种波长获取技术不仅小巧、 便于仪器化、 便于多路空

分复用ꎬ 而且能够获得等时间间隔(采样间隔)、 等波长

间隔的光谱ꎬ 这样的一维数据组对于后续的数据处理

(如傅里叶变换)非常方便ꎮ 图 ２ 比较了用光谱仪和用图

１ 所示方法采集到同一只 ＥＦＰＩ 干涉仪的光谱ꎮ 可见两个

光谱在同一波长范围内有相似的光谱形状ꎮ

图 １　 测量 ＥＦＰＩ 光纤白光干涉测量系统

第三种获取光谱的方法是使用可调谐 ＤＢＲ 半导体

激光器ꎬ 通过改变激光器的注入电流实现波长调谐ꎬ
将此波长调谐的光注入干涉仪来获取干涉仪的白光光

谱ꎮ 可调谐激光器一般需要做成模块的形式ꎬ 使用时

由 ＦＰＧＡ 控制电流源给到激光器ꎬ 通过串口与外部通

讯ꎬ 可以设定波长扫描起点、 终点、 步进量ꎬ 两个触

发信号分别为点触发和周期触发ꎬ 每完成一个波长输

出(比如 １ ＧＨｚ)则点触发输出一个上升沿ꎬ 每完成一

个周期波长扫描(比如 ４０ ｎｍ)则触发输出一个上升沿ꎬ
通过统计一段时间内脉冲的个数就知道当前激光器的

输出波长ꎮ 此类激光器波长调谐速度快(可达 ２ ｋＨｚ)ꎬ
波长调谐范围宽(可达 ４０ ｎｍ)ꎬ 输出光功率高(可达

２０ ｍＷ)ꎬ 线宽小于１０ ＭＨｚꎬ 并且调谐波长的位置固

定ꎬ 不需要进行波长校正ꎮ 缺点是波长调谐不连续ꎬ
如波长扫描范围为４０ ｎｍꎬ 最小步进 １ ＧＨｚꎬ 则每个周

期对应 ５１００ 个点ꎬ 每个点对应８ ｐｍꎬ 大于光谱测量中

对 １ ｐｍ 波长测量分辨力的要求ꎻ 另外ꎬ 目前还不能满

足更宽调谐范围的应用需要ꎮ
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图 ２　 白光干涉光谱

１􀆰 ２　 ＷＬＩ 测量技术的原理及问题

光纤 ＷＬＩ 技术又分为光程扫描 ＷＬＩ 和光谱扫描

ＷＬＩꎮ 传统上的光程扫描 ＷＬＩ 需要一套机械装置来扫

描光程ꎬ 在一个干涉仪(传感干涉仪)的光程差为零ꎬ
或两个干涉仪(传感干涉仪和补偿干涉仪)的光程差相

等时出现干涉条纹最大值[６]ꎮ 但这种技术的缺点是精

度低、 测量速度慢、 体积大、 稳定性差ꎮ 这种测量手段

一般分辨力是几个μｍꎬ 最好能够达到零点几个μｍ 的分

辨力ꎬ 这主要是因为受机械扫描装置的分辨力和机械扫

描时振动影响的限制ꎮ 如文献[６]中使用机械扫描来完

成扫描镜的位移技术ꎬ 位移扫描的分辨力达到 ０􀆰 ５４ μｍꎮ
相比机械式扫描的本地接收干涉仪ꎬ 基于 Ｆｉｚｅａｕ

干涉仪和线性 ＣＣＤ 阵列的电扫描白光干涉测量系统不

需要机械式的移动扫描部件ꎬ 但也是基于光程补偿原

理ꎬ 结构更加紧凑ꎬ 工作稳定且扫描速度快[７]ꎮ 基于菲

佐(Ｆｉｚｅａｕ)干涉仪的白光干涉测量系统原理如图 ３ 所示ꎮ
其中ꎬ Ｆｉｚｅａｕ 腔由两个玻璃平面或者楔块构成ꎬ

使得 Ｆｉｚｅａｕ 干涉仪中不同位置处的光程差不同ꎮ 透镜

组由准直透镜和汇聚镜构成: 准直透镜对光纤传感器

调制后的光信号进行准直ꎬ 以形成等厚干涉的平行光

图 ３　 基于 Ｆｉｚｅａｕ 干涉仪的白光干涉测量系统原理图

入射条件ꎻ 汇聚镜把平行光转换为汇聚光线以获得足

够的光强度ꎮ 用光电探测器阵列(如线阵 ＣＣＤ)接收

Ｆｉｚｅａｕ 干涉仪对应点的输出光强ꎬ 就可以获得本地接

收干涉仪不同光程差位置处的干涉条纹信号ꎬ 从而形

成对传感干涉仪光程差的空间扫描ꎮ 为了实现高精度

的信号解调ꎬ 对电扫描白光干涉仪系统中光学器件的

加工和装配精度提出了极高的要求ꎮ 而且测量范围比

机械式扫描光纤白光干涉测量系统的测量范围小ꎮ
光谱域白光干涉术ꎬ 即通过测量干涉仪的输出光

谱就可以测量出干涉仪的光程差ꎬ 最显著的优点是系

统中没有机械扫描装置ꎬ 稳定性、 可靠性有了极大的

提高ꎮ 测量所用的标准公式如式(１)ꎮ

ｄ ＝
λ２λ１

２π(λ２ － λ１)ｎ
􀅰Δφ (１)

式中: ｎ 为介质的折射率ꎻ λ１ 和 λ２ 分别为光谱中的 ２
个波长ꎻ Δφ 为光波长从 λ１ 变化到 λ２ 时ꎬ 干涉条纹的

相位变化ꎮ
因此ꎬ 直接测量光谱中两相邻峰(相位相差 ２ p)的波

长 λ１ 和 λ２ꎬ 就可以得到空气腔 ＥＦＰＩ 干涉仪的绝对腔长

ｄ ＝
λ２λ１

(λ２ － λ１)
(２)

这种方法最大的问题是ꎬ 由于光谱的波形成接近

正弦分布ꎬ 在波峰或波谷的位置光强变化率为 ０ꎬ 而信

号中的噪音也使波峰或波谷的位置波动大ꎬ 使得不能

精确测量出相位相差 ２ p的波峰或波谷的波长ꎬ 波长测

量存在着很大的随机性ꎬ 从而大大降低了波长测量的

分辨力ꎬ 因此在测量干涉仪的光程差时ꎬ 测量精度较

低ꎮ 必须清楚ꎬ 分辨力为 １ ｐｍ 的光谱测量并不意味着

条纹峰位置测量的分辨力也是 １ ｐｍꎮ 这是两个完全不

同的概念ꎮ 波长测量变化 ８ ｐｍꎬ 对于 ３０００ μｍ 的腔长ꎬ
测量误差就高达 ２５ μｍ[４]ꎮ

在式(１)原理的基础上ꎬ 提出了基于相位测量技术

的光纤白光干涉测量技术ꎮ 其基本思路是在式(１)中ꎬ
如果能够精确地知道光谱中一段信号的起始和终止波
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长ꎬ 则测量出这段信号的相位变化 Δφꎬ 就可以利用式

(１)测量出干涉仪的光程差ꎬ 这样就把光纤白光干涉测

量的问题转换为了一段信号的相位测量问题ꎮ 而在获

取光谱的过程中ꎬ 使用光纤标准具来校准光谱ꎬ 标准

具的峰呈尖锐状ꎬ 因此ꎬ 能够精确的确定标准具峰的

位置ꎬ 即能够精确确定光谱扫描的起始和终止波长ꎮ
在此思路上ꎬ 我们发展出系列基于相位测量技术的光

谱域光纤白光干涉测量技术ꎮ
１􀆰 ３　 基于相位测量技术的光谱域光纤干涉测量技术

(ＷＬＩ)
１􀆰 ３􀆰 １　 傅里叶变换白光干涉测量术

傅里叶变换光纤白光干涉测量术[８] 是其中最具有

代表性的 ＷＬＩꎮ 其工作原理是: 先将采集到的光谱数

据做等波长或等波数处理ꎬ 再快速傅里叶变换(ＦＦＴ)ꎬ
滤波ꎬ 提取主频再反 ＦＦＴ 变换ꎬ 做对数运算ꎬ 取虚部ꎬ
并进行相位反包裹运算扩展相位范围ꎬ 最后获得相位ꎬ
再由式(１)求得干涉仪的光程差ꎮ 由于可以精确地确定

扫描的初始波长l１和终止波长l２ꎬ 因而能够达到很高

的测量分辨力ꎮ 这一技术另一个优势是不需要人工干

预ꎬ 对信号质量要求也不高ꎮ
傅里叶变换光纤白光干涉测量术的数学描述如下ꎮ

干涉仪的白光光谱可以写为

ｇ(λ) ＝ ａ(λ) ＋ ｂ(λ)ｃｏｓ(２πｆ０λ ＋ π) (３)

ｆ０ ＝ ｌ
λ２ (４)

式中: ｆ０ 为信号的主频ꎻ ｌ 为干涉仪的光程差ꎮ 做傅里

叶变换后ꎬ 式(３)的频谱写为

Ｇ( ｆ) ＝ Ａ( ｆ) ＋ Ｃ( ｆ － ｆ０) ＋ Ｃ∗( ｆ ＋ ｆ０) (５)
对频谱中的主频滤波ꎬ 相当于提取出式(５)中的

Ｃ( ｆ － ｆ０)项ꎬ 再对 Ｃ( ｆ － ｆ０)做反傅里叶变换ꎬ 得到

ｈ(λ) ＝ － １
２ ｂ(λ)ｅｘｐ(ｊ２πｆ０λ) (６)

对式(６)求对数ꎬ 再取虚部ꎬ 就可以获得相位信息

φ(λ) ＝ ２πｆ０λ ＝ ２π
λ ｌ (７)

式(７)中ꎬ 光程差 ｌ 携带在相位中ꎬ 因此解调出相

位 φ(λ)后ꎬ 可以直接求出 ｌꎮ 图 ４ 是实际测量中ꎬ 波

长从 １５２５􀆰 １３９ ｎｍ 扫描到 １５６５􀆰 ４９１ ｎｍ 时ꎬ 一只腔长为

２２９８􀆰 ７μｍ 的 ＥＦＰＩ 输出光谱的相位变化ꎮ
能够空频分复用干涉型的光纤传感器是傅里叶变

换光纤白光干涉测量术一个很大的优势[９]ꎮ 将各个传

感器的光程差之间的间距设置得足够大ꎬ 如大于

２８０ μｍꎬ 傅里叶变换后的每个光谱的频谱就可以分得

足够开ꎬ 用滤波器能够将它们分别滤出ꎬ 再分别计算

出每个干涉仪由于波长扫描所产生的相位变化ꎬ 就可

以分别求出每个干涉仪的绝对光程差ꎮ ２ 只腔长分别为

１００７ μｍ 和 ３０００ μｍ 的 ＥＦＰＩ 传感器ꎬ 通过一只耦合器

并联连接到图 １ 中ꎬ 所采集到的复合白光光谱如图

５(ａ)所示ꎬ 图中的横坐标实际上是波长ꎬ 因为采样间

隔为 １ ｐｍꎬ 即一个 ｐｍ 采样一个点ꎮ 傅里叶变换后得

到的白光光谱的频谱如图 ５(ｂ)ꎬ 图中两个频率位置分

别由两个 ＥＦＰＩ 的光程差所决定ꎬ 腔长越长空间频率越

高ꎮ 分别滤波出各个频率分量后ꎬ 再计算相位ꎬ 即可

解调出每个干涉仪由于波长扫描所产生的相位变化ꎬ
进而求出每个干涉仪的光程差ꎮ

图 ４　 相位随采样顺序(即波长)变化曲线

图 ５　 两个 ＥＦＰＩ 传感器的空频分复用
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１􀆰 ３􀆰 ２　 傅里叶变换白光干涉相对测量法

对傅里叶变换白光干涉测量术做一个变化ꎬ 通过

测量一个干涉仪光谱信号的相位变化ꎬ 可以得到在两

个不同状态下干涉仪的相位差ꎬ 从而测得干涉仪光程

差的变化量ꎮ 例如在传感器的初始状态采集一次光谱ꎬ
以此作为参考信号ꎬ 再次采集传感器的光谱ꎬ 测量出

再次采集光谱与初始光谱的相位差ꎬ 就可以得到从初

始状态开始后被测量的变化量[１１]ꎮ
利用相位测量技术还可以直接获得两个传感器之

间的相位差ꎮ 将其中一个传感器作为参考传感器ꎬ 用

于感受被测环境的随机波动(如温度和测量系统抖动)ꎬ
另一个传感器做为测量传感器ꎬ 在外界扰动相同的条

件下同时感受被测物理量ꎬ 用光纤白光干涉相对测量

的方法计算出两个传感器之间的相位差ꎬ 就可以在测

量出被测量的同时ꎬ 去除其它外界扰动对测量的

影响[１２]ꎮ
傅里叶变换白光干涉相对测量法还可以用于测量

光纤器件的相位关系ꎬ 例如直接测量出光纤耦合器每

两个输出端的相位差ꎮ 理论上 ２ × ２ 耦合器的两个输出

端之间相位相差 １８０°ꎬ ３ × ３ 耦合器的 ３ 个输出端之间

互成 １２０°相位差ꎮ 但实际值会偏离理想值ꎬ 在做干涉

仪时ꎬ 相位的偏差可能会引入测量的误差ꎮ 用傅里叶

变换光纤白光干涉相对测量法可以直接测量出任意两

个输出脚之间的相位关系[１３] ꎮ 由于是基于波长扫描

的技术ꎬ 还可以直接显示出相位差与波长之间的

关系ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 波长扫描白光干涉测量术

应用 ３ × ３ 耦合器及其解调技术ꎬ 可以直接解调出

相位的变化ꎬ 结合光纤白光干涉测量技术ꎬ 发展出波

长扫描光纤白光干涉测量技术[１４]ꎮ 其测量系统如图 ６
所示ꎬ 与傅里叶变换白光干涉测量术不同的是ꎬ 这个

系统中同时采集干涉仪的 ３ 路白光干涉光谱ꎬ 利用 ３
路信号互成 １２０°的相位差关系ꎬ 直接解调出由于波长

扫描所引起的相位变化ꎮ 图 ７ 是其中 ２ 路信号的李萨

如图ꎬ 该图显示ꎬ 两路输出信号间存在 １２０°的相位关

系ꎮ 考虑到光源的不平坦和对比度的变化ꎬ ３ 路干涉白

光光谱可以写为

Ｉｉ ＝ ａ(λ) ＋ ｂ(λ)ｃｏｓ[φ － ( ｉ － ２)２π３ ]　 ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３)

(８)
信号解调的方法采用对称解调技术[１５] ꎬ 这一解

调不需要做傅里叶变换ꎬ 而且可以用硬件实现ꎬ 因此

图 ６　 波长扫描光纤白光干涉测量技术测量原理

可以满足高频率测量的要求ꎮ 图 ８ 是傅里叶变换光纤

白光干涉测量术与波长扫描白光干涉测量术测量结果

的比较ꎬ 两种解调方法的获得了完全相同的测量

结果ꎮ

图 ７　 波长扫描光纤白光干涉测量技术的李萨如图

图 ８　 傅里叶变换光纤干涉术与波长扫描白光

干涉术测量结果的比较

１􀆰 ３􀆰 ４　 相移光纤白光干涉测量术

利用相移的概念ꎬ 将干涉仪的多路输出信号间具
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有不同的相位差理解为多次移相的结果ꎬ 形成相移光

纤白光干涉测量术ꎮ 例如 ３ × ３ 耦合器的 ３ 路相位相差

１２０°的信号ꎬ 可以看成是第 １ 路信号移相 １２０°得到第 ２
路信号ꎬ 再移相 １２０°得到第 ３ 路信号ꎬ 因此波长变化

引起的相位变化可以由式(９)解调出

φ ＝ ａｒｃｔａｎ( － ３
Ｉ１ － Ｉ３

２Ｉ２ － Ｉ１ － Ｉ３
) (９)

另外ꎬ 还可以由式(８)构筑出 ２ 路正交的信号

ｇ１ ＝ －
Ｉ１ － Ｉ３

３
＝ ｂ(λ)ｓｉｎφ (１０)

ｇ２ ＝
２Ｉ２ － Ｉ１ － Ｉ３

３ ＝ ｂ(λ)ｃｏｓφ (１１)

再用正交相位解调法就可以解调出相位[１６] ꎮ 图 ９
是由 ３ 路白光光谱构造出的 ２ 路正交信号的李萨如

图ꎬ 可见两路信号的相位差是 ９０°ꎮ 图 １０ 是两种相移

白光干涉测量术解调得到的相位变化与傅里叶变换

白光干涉测量法得到结果的比较ꎬ 三种方法的测量

结果完全重叠在了一起ꎬ 说明得到了完全相同的

结果ꎮ

图 ９　 由 ３ 路白光光谱构造出的 ２ 路正交信号的李萨如图

图 １０　 两种相移白光干涉测量术解调得到的相位变化

与傅里叶变换白光干涉测量法所得结果的比较

１􀆰 ３􀆰 ５　 波数域傅里叶变换白光干涉测量术

对于白光干涉光谱ꎬ φ(λ) ＝ ２πｌ / λ ＋ πꎬ 其中 ｌ 为
干涉仪的光程差ꎬ 相位 φ 与波长 λ 成反比ꎮ 波数 ｋ ＝
１ / λꎬ 波数与相位是线性关系ꎬ 因此可以对白光干涉光

谱进行等波数重采样[１７]ꎮ 波数域白光干涉光谱可以表

示为

ｇ(ｋ) ＝ ａ(ｋ) ＋ ｂ(ｋ)ｃｏｓ(２πｌｋ ＋ π) (１２)
在波数域ꎬ 白光干涉光谱的周期 Ｔ ＝ １ / ｌꎬ 只与干

涉仪的光程差有关ꎬ 不随波数改变ꎮ 当干涉仪的光程

差一定时ꎬ 光谱周期为定值ꎬ 因此波数域的白光干涉

光谱信号是一个固定周期信号ꎬ 没有啁啾ꎬ 傅立叶频

谱不会展宽ꎮ 利用傅里叶白光干涉测量法ꎬ 对白光干

涉光谱做快速傅里叶变换(ＦＦＴ)ꎬ 自适应带通滤波提

取 ＦＦＴ 主频ꎬ 反 ＦＦＴ 变换ꎬ 做复对数运算ꎬ 再取虚部ꎬ
就得到干涉条纹的相位信息ꎮ 然后进行相位反包裹运

算ꎬ 得到相位信息 φ(ｋ)ꎮ 在波数域中白光干涉光谱的

相位 φ(ｋ)与波数 ｋ 成线性关系ꎬ 如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 相位展开运算后的沿波数分布的干涉光谱相位 φ(ｋ)

干涉仪的光程差 ｌ 可以由起止波数 ｋ１ꎬ ｋ２及其对应

的相位变化量 Δφ(ｋ)计算得到ꎮ

ｌ ＝ Δφ(ｋ)
２π(ｋ２ － ｋ１)

(１３)

１􀆰 ３􀆰 ６　 互相关白光干涉测量术

解调光纤干涉仪的光程差还可以采用互相关方

法[１８]ꎬ 利用数值模拟的方法生成一个白光干涉光谱信

号ꎬ 并将之与实测的白光干涉信号进行互相关运算ꎬ
得到互相关系数ꎮ 改变模拟光程差的值ꎬ 模拟生成的

白光干涉光谱随之变化ꎬ 因此互相关系数也随之改变ꎮ
当设定的模拟光程差与被测干涉信号的光程差相等时ꎬ
互相关系数最大ꎮ 这种方法近似于机械扫描式的白光

干涉测量系统ꎬ 通过数值模拟不同的光程差ꎬ 起到了

对传感干涉仪的光程差进行扫描的作用ꎮ 可以通过缩

小数值模拟光程差的变化步长来提高测量的分辨力ꎮ
这种互相关测量法需要大量的数值计算ꎬ 效率低ꎬ 在

实际测量时应用较少ꎮ



计 测 技 术 教授论精密测量新技术专辑　 　 􀅰３７　　　 􀅰

经过小波降噪和平坦化的白光干涉光谱信号可以

表示为

Ｓ(λ) ＝ ｂ(λ)ｃｏｓ(２πｌλ ＋ π) (１４)

根据公式(１４)利用数值模拟生成一个白光干涉光

谱 Ｓｖꎬ Ｓｖ 中的模拟光程差用 ｌｖ 表示ꎬ Ｓｖ 随着 ｌｖ 变化ꎮ
对白光干涉的实测光谱 Ｓ(λ)与模拟光谱 Ｓｖ 做互

相关计算ꎬ 与模拟光程差 ｌｖ 对应的互相关系数 Ｃ 用式

(１５)表示

　 Ｃ( ｌｖ) ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｓ(ｎ)Ｓｖ(ｎ) ＝ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
Ｓ(ｎ)ｃｏｓ(

２πｌｖ
λｎ

＋ π) (１５)

图 １２　 三级互相关计算得到的互相关系数

沿模拟腔长 Δｌｖ / ２ 的分布

式中: Ｓ(ｎ)和 Ｓｖ(ｎ)分别是白光干涉光谱信号的实测

采样序列和模拟采样序列ꎻ Ｎ 为采样点数ꎻ λｎ 是与

Ｓｖ(ｎ)对应的采样波长序列ꎮ 互相关系数 Ｃ 为对 Ｓ(ｎ)
和 Ｓｖ(ｎ)做内积ꎬ 即实测序列与模拟序列对应相乘后再

相加求和ꎮ 当模拟光程差 ｌｖ 与被测光程差 ｌ 相等时ꎬ
模拟干涉光谱 Ｓｖ 与实测干涉光谱 Ｓ 相位分布相同ꎬ 互

相关系数 Ｃ 最大ꎮ 为了计算出实际的光程差 ｌꎬ 不断改

变模拟白光干涉光谱信号的光程差 ｌｖꎬ 计算互相关系

数及其最大值 Ｃｍａｘꎬ 与 Ｃｍａｘ对应的模拟光程差 ｌｖ 就等

于实际的被测光程差 ｌꎮ
为了减小运算量ꎬ 同时保证高的测量分辨力ꎬ 引

入多级分层的概念ꎬ 对模拟光程差 ｌｖ 的取值半径和间

隔步长 Δｌｖ 分多级赋予不同的值ꎮ 图 １２ 所示为三级

互相关计算得到的互相关系数沿模拟腔长 Δｌｖ / ２ 的

分布ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ７　 步进相移白光干涉测量术

为了解决微型传感器小光程差的测量需求ꎬ 我们

提出一种步进相移光纤白光干涉测量方法ꎬ 无需频率

分析ꎬ 避免了在测量小光程差时引入较大误差的问题ꎬ
扩大了测量范围ꎬ 能够满足不同光程差(５０ ~１００００ μｍ)
的法珀光纤干涉仪绝对测量的要求ꎬ 尤其是解决目前

微型传感器光程差 １００ μｍ 以内不能精确测量的问题ꎮ
步进相移测量法无需探测峰值、 波长追踪ꎬ 避免操作

人员实时观察ꎬ 实现系统高精度自动测量ꎮ
白光光谱信号的相位 ϕ 与波数 ｋ 成线性关系ꎬ 按

照等波数间隔重采样得到新的白光光谱 Ｉ(ｋ) ＝ ａ(ｋ) ＋
ｂ(ｋ)ｃｏｓ(ｋｌ ＋ π)ꎬ 相邻采样点间的波数间隔为 Δｋ０ꎬ 相

位差为 Δϕ０ꎮ 对白光光谱进行归一化处理ꎬ 去除直流

分量和光源轮廓的影响ꎬ 获得归一化的白光光谱为

Ｉ(ｋ) ＝ ｃｏｓ( ｌｋ ＋ π) (１６)
在归一化的白光光谱上截取长度相等、 步进相等

的五段信号ꎬ 如图 １３ꎬ 可以表示为 Ｉ１ ＝ ｃｏｓ(ϕ ＋ ２δ)ꎬ
Ｉ２ ＝ ｃｏｓ(ϕ ＋ δ)ꎬ Ｉ３ ＝ ｃｏｓ(ϕ)ꎬ Ｉ４ ＝ ｃｏｓ(ϕ － δ)ꎬ Ｉ５ ＝
ｃｏｓ(ϕ － ２δ)ꎮ 利用这五段信号得到相位 ϕ 的正切值

ｔａｎ ϕ ＝ －
Ｉ２ － Ｉ４

２Ｉ３ － Ｉ２ － Ｉ４
　 １ － ２

Ｉ１ － Ｉ５
２Ｉ３ － Ｉ１ － Ｉ５

２Ｉ３ － Ｉ２ － Ｉ４
Ｉ２ － Ｉ４

(１７)
然后取反正切并进行相位解包裹运算ꎬ 得到原始

相位 ϕꎬ 根据 ϕ 与 ｋ 的线性关系 ϕ ＝ ｋｌ ＋ πꎬ 干涉仪的

光程差 ｌ ＝ Δϕ / Δｋ ＝ Δϕ / (Ｗ － １)ｋ０ꎮ

图 １３　 步进相移测量

２　 ＷＬＩ 在光纤传感器中的应用

光谱域光纤 ＷＬＩ 的提出为干涉型光纤传感器的绝
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对光程差测量打开了一扇门ꎬ 使得绝对测量干涉仪的

光程差变得简单、 可靠、 且精度高ꎬ 基于干涉仪结构

的静态物理量如距离、 位移、 温度、 压力、 折射率、
应变等参数都可以简便且高精度地测量出来ꎮ

１)光纤 ＭＥＭＳ 压力传感器

光纤 ＭＥＭＳＦ￣Ｐ 压力传感器结构如图 １４ 所示ꎮ 传

感器由传感头、 光纤准直器和光纤三部分构成ꎬ 其中

传感头由硅、 Ｆ￣Ｐ 腔体、 玻璃三部分组成ꎮ 硅与玻璃之

间形成 Ｆ￣Ｐ 腔ꎬ 传感头与光纤准直器用 ＵＶ 胶粘合构成

Ｆ￣Ｐ 压力传感器ꎮ 光源发出入射光通过光纤耦合进入到

传感器中ꎬ 从传感器 Ｆ￣Ｐ 腔的硅、 玻璃表面反射来形

成双光束干涉ꎮ 当压力作用在硅膜表面使其发生形变

时ꎬ Ｆ￣Ｐ 腔的空气间隙发生变化ꎬ 即腔长 Ｌ 变化ꎬ 导致

干涉信号发生变化ꎬ 通过光纤白光干涉解调技术可获

得导出腔长ꎬ 从而得到压力值ꎮ

图 １４　 光纤 ＭＥＭＳ 压力传感器结构图

制作完成后的光纤 Ｆ￣Ｐ 压力传感器干涉光谱如图

１５ 所示ꎬ 可以看出ꎬ 干涉条纹平滑ꎬ 条纹对比度为

５ ｄＢꎮ 室温标准大气压下ꎬ 对传感器进行了稳定性测

试ꎬ 该光纤 Ｆ￣Ｐ 压力传感器的初始腔长测量结果如图

１６ 所示ꎬ 可以看出腔长最小值为 １６３􀆰 ２３９５ μｍꎬ 最大

值为 １６３􀆰 ２４２３ μｍꎬ 密集分布在 １６３􀆰 ２４１０ μｍꎬ 故认定

初始腔长为 １６３􀆰 ２４１０ μｍꎮ 多次测量数据表明ꎬ 腔长

变化只有 １􀆰 ５ ｎｍꎬ 测量腔长分辨力约为 ０􀆰 ４ ｎｍꎮ
对该传感器进行压力特性测试实验ꎬ 该压力传感

器的测量范围为 ５ ＭＰａꎬ 由于测试设备的原因只测试了

１ ＭＰａ 以 内 的 压 力ꎬ 压 力 由 ０ ＭＰａ 逐 次 增 压 至

０􀆰 ９５６ ＭＰａ过程中ꎬ 每次增压约 ０􀆰 １ ＭＰａ 记录一次数

据ꎬ 实验结果如图 １７ 所示ꎬ 腔长随压力增加呈线性递

减关系ꎬ 压力由 ０ ＭＰａ 到 ０􀆰 ９５ ＭＰａ 范围内ꎬ 腔长减小

了４􀆰 ９００１ μｍꎬ 传感器的灵敏度为５􀆰 １４ μｍ / ＭＰａꎬ 拟合

直线 表 达 式 为 ｙ ＝ － ５􀆰 １４ｘ ＋ １６３􀆰 ３１ꎬ 线 性 度 为

９９􀆰 ９７％ ꎮ 压力由 ０􀆰 ８７３ ＭＰａ 逐次减压至 ０ ＭＰａ 过程中ꎬ

图 １５　 光纤 ＭＥＭＳ 压力传感器光谱图

图 １６　 光纤 ＭＥＭＳ 压力传感器初始腔长

每减压约 ０􀆰 １ ＭＰａ 记录一次数据ꎬ 腔长随压力减小呈

线性递增关系ꎬ 压力由 ０ ＭＰａ 增加到 ０􀆰 ８７３ ＭＰａꎬ 腔长

减小了 ４􀆰 ４７５４ μｍꎬ 硅膜的灵敏度为５􀆰 １４ μｍ / ＭＰａꎬ 拟

合直线表达式为 ｙ ＝ － ５􀆰 １４ｘ ＋ １６３􀆰 ２９ꎬ 线性度为

９９􀆰 ９２％ ꎮ 增压和减压实验中ꎬ 由实验数据拟合的直线

斜率相同ꎬ 即灵敏度相同ꎬ 由于实验压力腔有轻微泄

露导致腔长读取有误差ꎬ 使得正反两次读数的截距存

在稍微差距ꎮ 考虑腔长的测量分辨力为 ０􀆰 ４ ｎｍꎬ 因此

该压力传感器在 ５ ＭＰａ 的测量范围内的压力测量分辨

力为 ７８ Ｐａꎮ

图 １７　 腔长与压力关系拟合曲线

２)光纤白光干涉高温温度测量系统

光纤白光干涉高温温度测量系统包括光纤白光干

涉温度解调仪和 ＥＦＰＩ 光纤高温传感器ꎮ 光纤白光干涉

温度解调仪基于光纤白光干涉测量技术ꎬ 通过测量光
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学腔长ꎬ 经过腔长 /温度转化ꎬ 得到待测温度[２０ － ２１]ꎮ
ＥＦＰＩ 光纤高温传感器结构如图 １８ 所示ꎮ 高温光纤ＥＦＰＩ
温度传感器由光子晶体光纤与无芯纯石英光纤构成ꎮ
用飞秒激光在光子晶体光纤的端面打出一个凹槽ꎬ 再

与无芯光纤焊接ꎬ 入射光在其焊接处形成第一次反射ꎬ
透射光在无芯光纤与空气间的界面形成第二次反射ꎬ
两次反射在后向形成双光束干涉ꎮ 当温度变化时ꎬ 无

芯光纤的热膨胀和热光效应分别引起 ＥＦＰＩ 的腔长 ｄ 和

折射率 ｎ 发生变化ꎬ 从而使光学腔长 Ｄ 发生变化ꎬ
Ｄ ＝ ｎｄꎮ

图 １８　 ＥＦＰＩ 光纤传感器结构图

图 １９　 ２７℃恒定温度下ꎬ 光学腔长 １００ 次测量结果

对光纤白光干涉高温温度测量系统进行测试ꎬ 在

２７℃恒定温度环境下连续测量 １００ 次ꎬ 每次测量时间

１ ｓꎬ以测试光纤白光干涉测量系统的腔长测量分辨力ꎮ
用光纤白光干涉温度解调仪对 ＥＦＰＩ 光纤温度传感器的

腔长进行测量ꎬ 得到的光学腔长连续测量结果如图 １９ꎮ
可以看出光学腔长测量的波动范围在 ０􀆰 ４ ｎｍ 内ꎬ 即测

量分辨力可达 ０􀆰 ２ ｎｍꎮ 在全温度测量范围内ꎬ 我们认

为解调仪的分辨力只有 ０􀆰 ５ ｎｍꎬ 达不到 ０􀆰 ２ ｎｍꎮ
使用马弗炉提供高温环境ꎬ 从 ３００℃开始测量ꎬ 每

隔约 １００℃记录一组数据ꎬ 直至 １２００℃ 为止ꎮ 测试数

据表明ꎬ 光纤传感器的测量数与标准温度的一致性很

高ꎮ 测量温度与标准温度的对比如图 ２０ 所示ꎮ 实验证

明该光纤白光干涉高温温度测量系统能够在 １２００℃的

冲击高温下进行重复测试ꎮ 其精度达 １％ ꎬ 测量分辨力

可达 １℃ꎮ 同时ꎬ 该传感器具有结构简单、 体积小、 稳

定性高、 响应快、 抗电磁干扰等优势ꎬ 可为航空航天、
材料、 化工、 能源等领域的高温温度的测量提供关键

的技术支撑ꎮ

图 ２０　 测量温度与标准温度的对比

３)光纤白光干涉高温压力测量系统

光纤白光干涉高温压力测量系统包括光纤白光干

涉压力解调仪和微纳光纤 ＦＰ 高温压力传感器ꎮ 光纤白

光干涉压力解调仪是基于光纤白光干涉测量技术ꎬ 通

过测量 ＦＰ 传感器的腔长ꎬ 经过腔长 /压力转化ꎬ 得到

待测压力值[２２]ꎮ 微纳光纤 ＦＰ 高温压力传感器采用低

精细度光纤 Ｆａｂｒｙ￣Ｐｅｒｏｔ 干涉仪结构ꎮ 压力传感器由经

过飞秒激光加工微孔后的单模光纤和无芯光纤熔接在

一起构成 ＦＰ 腔ꎻ 将无芯光纤切割、 打磨至所需的厚度

形成对压力敏感的薄膜ꎬ 使用飞秒激光粗糙化处理薄

膜外表面ꎬ 去除端面反射ꎬ 并微调膜片厚度ꎮ 微纳光

纤 ＦＰ 高温压力传感器结构如图 ２１(ａ)所示ꎬ 图 ２１(ｂ)
为传感器显微照片ꎮ

图 ２１　 光纤微纳高温压力传感器的制作过程
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首先ꎬ 在室温下对压力测量系统进行加压测试ꎬ
从０ ＭＰａ一直到 １０ ＭＰａ 为止ꎬ 每次升高 １ ＭＰａꎬ 待实

验装置内的压力稳定后ꎬ 记录下光纤压力测试系统和

标准压力计的压力读数ꎮ 升高温度ꎬ 从室温开始至

８００℃ꎬ 每次升高 １００℃ꎬ 重复压力测量操作ꎬ 记录相

关数据ꎮ 对微纳光纤 ＦＰ 高温压力传感器在各温度点下

的腔长 /压力特性进行了研究ꎮ
图 ２２ 为微纳光纤 ＦＰ 高温压力传感器在各温度点

下的腔长差 /压力特性拟合直线ꎬ 其中ꎬ 腔长差是指在

某温度点待测压力下 ＦＰ 腔长与该温度点下 ０ ＭＰａ 时

ＦＰ 腔长的差值ꎮ 从图 ２２ 可知ꎬ 传感器的灵敏度约为

７０ ｎｍ / ＭＰａꎬ 随着测试环境温度的变化而略有不同ꎮ 测

量了 ８００℃以下压力测试系统在 ０ ~ １０ ＭＰａ 范围内的压

力响应ꎬ 实验证明该测试系统在各温度点下的压力测

量误差都在 ０􀆰 ２ ＭＰａ 以下ꎮ 在测试过程中ꎬ 对测试系

统的压力分辨力进行了考察ꎬ 对几个温度点下的不同

压力值进行了连续的测量ꎬ 测量值的波动范围小于

± ０􀆰 ０２ ＭＰａꎬ 测试系统的分辨力小于 ０􀆰 ０２ ＭＰａꎮ 在室

温、 ３６０℃和 ８００℃温度点下的压力测试结果如图 ２３ 所

示ꎮ 从图 ２３ 可以看出ꎬ 测试系统在不同温度点下都具

图 ２２　 各温度点下压力传感器的腔长差 /压力特性

图 ２３　 ３５􀆰 ７ꎬ ３６２􀆰 ３ꎬ ８０２􀆰 ９℃时压力测量情况

有良好的线性和精确度ꎬ 测试压力与标准压力吻合的

非常好ꎮ 实验证明ꎬ 光纤白光干涉高温压力测量系统

能够满足室温到 ８００℃的温度环境下测量 １０ ＭＰａ 及以

下压力的要求ꎬ 传感器具有承受 １２００℃高温冲击的能

力ꎮ 系统的测量误差小于 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ 测量分辨力小于

０􀆰 ０２ ＭＰａꎬ 同时具有体积小、 响应速度快、 抗电磁干

扰、 可靠性高等特性ꎮ 在航空航天、 油气开采冶炼、
军事工业等领域具有良好的应用前景ꎮ

４)光纤白光干涉高温应变测量系统

光纤白光干涉高温应变测量系统包括光纤白光干

涉应变解调仪和高温 ＥＦＰＩ 应变传感器ꎮ 光纤白光干涉

应变解调仪基于光纤白光干涉测量技术ꎬ 通过测量

ＥＦＰＩ 传感器的腔长ꎬ 经过腔长 /应变转化ꎬ 得到应变

值[２３]ꎮ 高温 ＥＦＰＩ 应变传感器的基本结构是在两段切

割平整的单模光纤之间熔接一段空心光纤ꎬ 由此形成

两个平行的空气 －玻璃界面ꎬ 从而形成 ＦＰ 腔ꎮ 两个界

面的后向反射光发生干涉ꎮ 其基本结构如图 ２４( ａ)所

示ꎬ 图 ２４(ｂ)是显微镜拍摄的传感器实物照片ꎮ 这种

高温 ＥＦＰＩ 应变传感器是一种双光束干涉仪ꎬ 通过光纤

白光干涉测量技术可以测得其腔长ꎮ

图 ２４　 高温 ＥＦＰＩ 应变传感器

将高温 ＥＦＰＩ 应变传感器固定在被测物体表面ꎬ 当

被测物体发生形变时ꎬ 该传感器的腔长 ｄ 也随之发生

相同的形变ꎬ 根据腔长的改变量即可得到被测物体的

应变值 εꎮ

ε ＝ ｄ′ － ｄ
ｄ (１８)

式中: ｄ 为原始腔长ꎻ ｄ′ 为形变后的腔长ꎮ 可见该应

变测量系统通过测量 ＥＦＰＩ 的腔长ꎬ 直接获得应变量ꎬ
不需要做事先的标定ꎮ

对贴有传感器的梁施加不同的力ꎬ 使其发生形变ꎬ
随着所施加的力不断增大ꎬ 梁的形变也不断增大ꎬ 直

至应变仪显示的应变量达到约 １５００ με 时停止ꎬ 同时

记录下白光干涉应变解调仪与电阻应变仪的读数ꎮ 实

验结果如图 ２５ 所示ꎬ 腔长的变化已经转换为应变ꎮ 光

纤高温应变测量系统表现出非常好的线性ꎬ Ｒ２ 达到

０􀆰 ９９９９８ꎬ 灵敏度为 ０􀆰 １７ ｎｍ / μεꎮ
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图 ２５　 ＥＦＰＩ 应变传感器与电阻应变片测量结果对比曲线

为了考查测量系统的测量分辨力ꎬ 在应变量为

４８ με时ꎬ 连续测量的腔长数据显示其腔长的波动幅度

为 １􀆰 ７ ｎｍꎮ 光纤白光干涉高温应变测量系统的腔长测

量误差可达 ±１ ｎｍꎬ 测量灵敏度为 ０􀆰 ２ ｎｍꎮ 根据前文所

得到的应变灵敏度ꎬ 可知光纤白光干涉高温应变测量系

统的测量灵敏度为 １ μεꎮ 实验结果表明ꎬ 光纤白光干涉

高温应变测量系统的腔长变化灵敏度为 ０􀆰 １７ ｎｍ / μεꎬ 测

量灵敏度为 １ μεꎬ 应变线性度可达 ０􀆰 ９９９９８ꎬ 应变测量

范围在 ２００００ με 以上ꎬ 温度的交叉影响灵敏度为 ０􀆰 １
ｎｍ / ℃ꎮ 此测量系统具有耐高温、 低成本、 精度高、 重

复性好、 测量范围大、 线性度高、 对温度不敏感等优

势ꎬ 能够满足在１０００ ℃以下ꎬ 精确测量应变的需求ꎬ 在

国防军工、 航空航天领域具有很大的应用潜力ꎮ 目前ꎬ
应用该传感器已经完成某重大项目外壳的高温环境下的

应变测试工作ꎮ

３　 小结

光谱域光纤白光干涉测量技术具有精度高、 动态

范围大、 工程实用性强等优点ꎬ 在光纤传感技术和精

密测量领域有广泛的应用价值ꎮ 不仅可以用于光纤干

涉型传感器的绝对光程差测量ꎬ 还可以用于微小距离

的测量ꎬ 与扫描系统结合就可以形成高精度的二维表

面面型测量仪器ꎮ 本文回顾了光纤光谱域白光干涉测

量技术的发展历程ꎬ 主要聚焦本研究小组在此领域所

做的工作ꎬ 并展示了该技术在光纤高精度压力传感器、
光纤高温温度传感器、 光纤高温压力传感器及光纤高温

应变传感器中的应用ꎮ 目前ꎬ 这一技术已经能够达到优

于 ｎｍ 级的测量分辨力ꎮ 重点研究的方向有两个: 一是

研究更长和更短光程差的光纤ＷＬＩꎻ 另一个是高速ＷＬＩꎮ
随着这一技术的发展和成熟ꎬ 将会出现更多新的应用ꎮ
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器[Ｊ]􀆰 光学技术ꎬ ２０１７ꎬ ４３(６): ５３８ － ５４１􀆰
[２１] Ｄｉｎｇ Ｗ Ｈꎬ Ｊｉａｎｇ Ｙ􀆰 Ｍｉｎｉａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｆｉｂｅｒ Ｓｅｎｓｏｒ

ｆｏｒ Ｈｉｇｈ￣Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ[Ｊ]􀆰 ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１４ꎬ １４(３): ７８６ － ７８９􀆰

[２２] 江毅ꎬ 马维一ꎬ 陈淑芬ꎬ 等 􀆰 微纳光纤高温压力传感器

[Ｊ]􀆰 光学技术ꎬ ２０１７ꎬ ４３(１): １２ － １５􀆰
[２３] 江毅ꎬ 贾景善ꎬ 付雷ꎬ 等 􀆰 外腔式光纤 Ｆａｂｒｙ￣Ｐｅｒｏｔ 干涉型

高温应变传感器[Ｊ]􀆰 光学技术ꎬ ２０１７ꎬ ４３(５): ４２３ －４２６􀆰

基金项目: 国家 ８６３ 项目(２０１５ＡＡ０４３５０４)ꎻ 国家自然科学基金项目(６１５７５０２１ꎬ ６１７７５０２０)
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江毅(１９６７ － )ꎬ 四川宜宾人ꎬ 光电学专家ꎬ 北京理工大学教授ꎬ 博导ꎬ 主要研究方向为光纤传感器ꎮ ２００７
年入选教育部新世纪优秀人才ꎮ 长期从事光纤传感器和光纤测量仪器的研究ꎬ 研究内容包括: 光纤白光干

涉测量术ꎬ 光纤激光干涉测量术ꎬ 高精细度的光纤法珀干涉仪(可调谐滤波器和传感器)ꎬ ＥＦＰＩ 传感器ꎬ 光

纤光栅传感器及解调仪ꎬ 微纳光纤传感器ꎬ 光纤高温传感器ꎬ ＭＥＭＳ 光纤传感器ꎬ 光纤光源等ꎮ 先后承担数

十余项科研项目ꎮ 发表论文 １００ 余篇ꎬ 其中发表 ＳＣＩ 论文 ６０ 余篇ꎬ 授权发明专利 １１ 项ꎬ 出版专著 ２ 部ꎬ 获

教育部自然科学一等奖一次ꎬ 兵器科技进步三等奖一次ꎮ 指导的博士生获首届中国光学学会优秀博士论文ꎮ


