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摘　 要: 法布里－珀罗 (Ｆ￣Ｐ) 滤波器是基于 Ｆ￣Ｐ 原理解调仪表中的核心器件ꎮ Ｆ￣Ｐ 滤波器在高速驱动情况下

会出现非线性和振铃现象ꎬ 从而影响使用ꎮ 本文提出了采用 ＯＰＡ５５２ 芯片与三极管的方案进行电路设计ꎬ 通过电

路仿真实验可以验证ꎬ 此设计方案解决了高速驱动情况下产生的问题ꎮ
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纤光栅解调仪表方面的研究ꎮ

０　 引言

近年来ꎬ 光纤传感及解调技术的应用范围越来越

广ꎬ 凭借其独特的技术特点ꎬ 已逐步成为计量测试领

域的重要组成部分ꎮ 光纤光栅传感系统关键技术是通

过解调仪表解调波长信号从而反映出被测量的变化情

况ꎮ 随着应用领域的不断拓展ꎬ 对解调仪表的各项指

标提出了更高的要求ꎬ 例如提高仪表的信号扫描频率ꎮ
目前比较成熟的解调技术大多基于 Ｆ￣Ｐ 滤波器ꎬ 在这

种基于 Ｆ￣Ｐ 原理的仪表中ꎬ 滤波器的工作频率将直接

影响仪表的信号扫描频率ꎮ
Ｆ￣Ｐ 滤波器的基本结构是由一对平行的高反射镜

以及高反射镜之间的法珀腔构成ꎮ 光纤 Ｆ￣Ｐ 可调滤波

器 (ＦＦＰ) 是基于全光纤 Ｆ￣Ｐ 标准具技术的特殊的可调

谐滤波器ꎬ 它允许波长与 Ｆ￣Ｐ 腔长度有倍数关系的光

通过ꎬ 而其他波长的光按照爱里函数衰减ꎮ 全光纤 Ｆ￣Ｐ
可调谐滤波器特性非常接近爱里函数ꎬ 得到的结果也

非常接近理论的数学模型ꎬ 再加上其低损耗、 大动态

范围、 高隔离度及高精度功率和波长测量等特点ꎬ 使

得其在光学性能监测及光纤传感器和光纤解调仪表领

域有着很广泛的应用ꎮ
在基于 Ｆ￣Ｐ 原理的高速光纤光栅解调仪表的研制

过程中ꎬ 根据不同的应用环境ꎬ 需要提高核心器件 Ｆ￣Ｐ
滤波器的扫描频率ꎬ 在特殊情况下甚至需要其扫描频

率达到 ２ ｋＨｚ 甚至更高ꎮ Ｆ￣Ｐ 的三角波驱动电路在低频

情况下运行良好ꎬ 本文旨在设计高速驱动电路ꎬ 即需

要 Ｆ￣Ｐ 驱动电路在高频环境下高质量运行ꎬ 而高频环

境下ꎬ 一般的驱动电路无法正常的工作于 Ｆ￣Ｐ 滤波器ꎮ
本文通过 Ｐｓｐｉｃｅ 电路仿真软件对高频驱动信号进行仿

真实验分析ꎬ 针对 Ｆ￣Ｐ 滤波器驱动电路的稳定性设计

进行研究ꎬ 并提出可行的电路设计方案ꎮ

１　 高频 Ｆ￣Ｐ 滤波器驱动电路存在的问题及设计

方案

　 　 Ｆ￣Ｐ 滤波器做为典型的容性负载ꎬ 随着频率的增

大ꎬ 驱动 Ｆ￣Ｐ 滤波器的三角波电压信号会产生畸变ꎬ
非线性度加大ꎮ 简单起见ꎬ 可将放大器看成一个振荡

器ꎬ 每个运放都有一个内部输出电阻ꎬ 当它与容性负

载相接时ꎬ 在运放的传递函数上会产生一个附加的极
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点ꎮ 当开环增益和反馈衰减之和大于 １ 时ꎬ 电路便会

不稳定ꎮ 同样ꎬ 如果某一工作频率低于闭环带宽ꎬ 在

这个频率下运放会出现振荡ꎮ 通常ꎬ 当相位裕度小于

４５°时ꎬ 便会导致产生阶跃响应中的过冲或 “振铃” 现

象ꎬ 使得电路很不稳定[１]ꎮ
在不经过特殊处理的情况下ꎬ 用普通的放大电路

驱动 Ｆ￣Ｐ 滤波器ꎮ 在信号采集端加入标准具信号及

ＦＢＧ 传感器信号ꎬ 形成完整的解调仪表信号采集系统ꎮ
首先ꎬ 由函数发生器 ＨＰ３３２５０ 产生三角波信号驱

动 Ｆ￣Ｐ 滤波器工作ꎬ 实际使用中发现随着频率增大ꎬ
三角波产生畸变ꎬ 非线性度加大ꎮ 在不同频率下三角

波的变化如图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同频率下三角波信号的变化示意图

基于 Ｆ￣Ｐ 原理的解调仪表其数据处理常采用差值

计算的方法ꎬ 而差值计算的条件要求驱动电压呈线性ꎬ
当实际工作于非线性时ꎬ 计算结果会存在误差ꎮ

其次ꎬ 在 Ｐｓｐｉｃｅ 上进行仿真ꎮ Ｆ￣Ｐ 滤波器的等效

电容约为 ３ μＦꎬ 在一般的放大电路中直接加入该等效

电容进行仿真ꎬ 驱动电压直接采用三角波分量正弦波

信号ꎬ 其仿真模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Ｆ￣Ｐ 腔驱动电路仿真图

该电路设置增益为 １ꎬ Ｖ１ 的电压幅值为 １ Ｖꎬ 偏置

为 ０ Ｖꎮ 不同频率下仿真结果如图 ３ 所示ꎬ 由此发现ꎬ
驱动容性负载时ꎬ 在频率较高情况下ꎬ 输出信号的确

会产生振荡ꎮ

图 ３　 不同频率下仿真结果

为提高光纤光栅解调信号的准确度ꎬ 必须产生一

个线性度良好的三角波信号来驱动 Ｆ￣Ｐ 滤波器ꎮ 由于

三角波由多个正弦分量组成ꎬ 想要得到线性度良好的

三角波ꎬ 则要求驱动信号高频响应的截止频率至少达

到三角波频率的 ５ 倍以上ꎬ 压电陶瓷的极间电容值约

为 ３ μＦꎬ 若驱动信号输出阻抗为 ５０ Ωꎬ 则由 ｆ ＝ １ /
(２πＲＣ) 算得其高频截止频率只能达到 １ ｋＨｚꎬ 使扫描

频率只能达到 ２００ Ｈｚꎮ 因此ꎬ 要提高解调速度ꎬ 必须

大大降低驱动信号的输出阻抗[２]ꎮ
高频情况下存在振荡的这种问题ꎬ 属于驱动容性

负载较为典型的情况ꎮ
本实验电路采用内环增益方法和噪声增益方法相

结合的技术手段解决容性负载驱动稳定性问题ꎬ 采用

的芯片是 ＯＰＡ５５２ꎬ ＯＰＡ５５２ 芯片连接示意图如图 ４ 所

示ꎮ 图 ４ 中ꎬ Ｒｇꎬ Ｒｆꎬ Ｃｓꎬ Ｃ ｆ为相应的电阻和电容ꎮ

图 ４　 ＯＰＡ５５２ 芯片连接示意图

ＯＰＡ５５２ 芯片一般应用于增益大于 ５ 的情况ꎬ 如果



􀅰３６　　　 􀅰　 　 新技术新仪器 ２０１６ 年第 ３６ 卷第 ３ 期

采用外部电路补偿技术ꎬ 则可以实现低增益的高速转

换功能ꎬ 使 ＯＰＡ５５２ 电路在低频情况下保持低噪声特

性ꎮ 在实际应用中ꎬ ＯＰＡ５５２ 一般会产生高频噪声ꎬ 外

部电路补偿技术可以使环路增益保持良好的稳定性ꎬ
获得容易控制的二阶低通滤波器的频率响应效果ꎬ 适

合驱动容性负载ꎮ
考虑到噪声增益ꎬ 低频噪声增益 ＮＧ１ 由电阻比确

定ꎬ 高频噪声增益 ＮＧ２ 由电容比确定ꎬ 电容值确定了

传输频带和高频噪声增益ꎮ 如果高频噪声增益 ＮＧ２ ＝
１＋Ｃｓ / Ｃ ｆ设置值大于最小稳定值 １ / Ｒ ｆＣ ｆꎬ 电路可以获得

良好的二阶低通特性ꎮ
在选择电容 Ｃｓ 和 Ｃｆ 时ꎬ 首先要使高频噪声增益

ＮＧ２＝１＋Ｃｓ / Ｃｆ设置值大于 １ / ＲｆＣｆꎬ 一般选择为 １０ꎬ 使得

ＮＧ２ ＝ １＋Ｃｓ / Ｃ ｆ ＝ １０ (１)
其次ꎬ 运放电路信号增益为 － １ꎬ 使得低频噪声

增益

ＮＧ１ ＝ １＋Ｒ ｆ / Ｒｇ ＝ ２ (２)
由此可知增益带宽积 ( Ｇａｉｎ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ Ｐｒｏｄｕｃｔꎬ

ＧＢＰ) 为 １２ ＭＨｚꎬ 电路的截止频率为 ９５６ ｋＨｚꎮ 如果

不在电路中配置合适的电容 Ｃｓ和 Ｃ ｆꎬ ＯＰＡ５５２ 电路就

会产生振荡现象[３]ꎮ

２　 Ｆ￣Ｐ 腔驱动电路仿真分析

２􀆰 １　 运用芯片在 Ｐｓｐｉｃｅ 上进行电路仿真实验

结合上述结果ꎬ 在 Ｐｓｐｉｃｅ 电路仿真软件上进行电

路仿真实验ꎮ 一方面ꎬ ＤＡＣ 给出的三角波信号经 Ｉ￣Ｖ
转换后ꎬ 进入电压跟随电路ꎬ 输出电流得到提高 (三
角波频率设置为 ２ ｋＨｚꎬ 电压幅值为 １ Ｖ)ꎻ 另一方面ꎬ
直流电压经运放加入到扫描波中ꎬ 作为扫描波的可调

直流偏置ꎮ 整合后ꎬ 其电路仿真图如图 ５ꎮ

图 ５　 带有直流偏置的电压跟随电路模型

前两部分中的输出还需经过一个高压放大电路ꎬ
来提高输出电流、 输出电压以达到 Ｆ￣Ｐ 腔驱动信号的

要求ꎮ 设置不同的三角波频率来进行仿真ꎬ 电路模型

如图 ６ (ａ)ꎬ 不同三角波频率下仿真结果如图 ６ (ｂ)
和图 ６ (ｃ)ꎮ

图 ６　 放大电路模型及不同频率三角波下仿真结果

从仿真结果上可以看出ꎬ 三角波频率在 ２５０ Ｈｚ 时

已经比先前的仿真结果有了明显改进ꎬ 三角波的非线

性及驱动容性负载产生的振荡现象都得到了解决ꎮ 但

本文要求驱动 Ｆ￣Ｐ 腔的三角波信号频率达到 ２ ｋＨｚꎬ 这

就要求高频截止频率至少达到 １０ ｋＨｚꎬ 由于 ＯＰＡ５５２
的开环输出阻抗约为 １８ Ωꎬ 由 ｆ ＝ １ / (２πＲＣ) 算得截

止频率仅为 ２􀆰 ９４ ｋＨｚꎬ 并没有达到要求ꎮ 从三角波频

率为 ２ ｋＨｚ 的仿真结果中可以看到ꎬ 由于采用了

ＯＰＡ５５２ 芯片作为放大电路ꎬ 并在电路连接中考虑到容
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性负载问题ꎬ 在此频率下已经可以消除振荡等非稳定

性问题ꎬ 但三角波非线性问题并没有得到根本解决[４]ꎮ
２􀆰 ２　 利用三极管消除三角波非线性

为解决 ２ ｋＨｚ 频率下三角波非线性问题ꎬ 可以通

过在输出端接入三极管的做法实现ꎬ 如图 ７ 所示ꎬ 在

输出端以一定的方式接入三极管ꎬ 可以增大输出电流ꎬ
从而增大驱动负载的能力[５]ꎮ

图 ７　 三极管增大输出电流接法

按照图 ７ 修改电路连接方式ꎬ 在 ＯＰＡ５５２ 芯片输

出端接入 ＴＩＰ２９Ｃ 和 ＴＩＰ３０Ｃ 两个三极管ꎬ 改变电路反

馈的连接形式ꎬ 并在 Ｐｓｐｉｃｅ 上进行仿真ꎬ 仿真电路图

及仿真结果如图 ８ 和图 ９ꎮ

图 ８　 接入三极管后仿真电路图

图 ９　 仿真结果

图 ９ 是在三角波频率为 ２ ｋＨｚ 时的仿真结果图ꎬ 其

最下部的三角波曲线即为 Ｆ￣Ｐ 腔的驱动信号曲线ꎮ 从

图 ９ 中曲线可以看出ꎬ 三角波非线性问题已经解决ꎮ
在 ＯＰＡ５５２ 输出端以适当的方式接入三极管后ꎬ 整个

电路的输出电流得到增大ꎬ 驱动负载的能力也得到提

高ꎬ 从而消除了三角波在这个频率下出现非线性的

情况ꎮ

３　 实验验证

根据前文的仿真结果ꎬ 设计电路结构ꎬ 如图 １０
所示ꎮ

图 １０　 电路 ＰＣＢ 图

为了形成完整的解调仪表采集系统ꎬ 信号采集端

加入标准具和 ＦＢＧ 传感器信号ꎬ 通过光电转换在示波

器上进行采集ꎮ ２５０ Ｈｚ 频率下ꎬ 三角波驱动电压的实

际效果如图 １１ 所示ꎮ 此波形与图 １ (ｂ) 中 ２５０ Ｈｚ 频

率下采集到的三角波驱动信号对比已有明显的改善ꎬ
线性度良好ꎮ

图 １１　 三角波、 标准具及 ＦＢＧ 传感器信号

从图 ９ 中看出ꎬ 在一个三角波的下降沿或上升沿

过程中ꎬ 均会采集到一组标准具信号和一个 ＦＢＧ 传感

器信号ꎮ 从采集结果来看ꎬ 标准具和 ＦＢＧ 传感器信号

均正常ꎮ
由于实际电路结构旨在用于光纤光栅解调仪表中

做为 Ｆ￣Ｐ 腔的驱动ꎬ 而 Ｆ￣Ｐ 腔原理的解调仪表产品扫
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描频率使用需求目前最高为 ２５０ Ｈｚꎬ Ｆ￣Ｐ 滤波器为国

外进口ꎬ 价格昂贵ꎬ 其极限扫面频率一般为 １ ~ ２ ｋＨｚꎬ
在较高频率下使用易损坏ꎬ 所以实际验证实验以仪表

产品为例ꎬ 只做了 ２５０ Ｈｚ 频率下信号采集ꎮ
理论上ꎬ 依照仿真设计ꎬ 改进后的电路结构在驱

动 Ｆ￣Ｐ 腔滤波器时ꎬ 工作在 ２ ｋＨｚ 高频情况下ꎬ 三角

波驱动电压的非线性等问题均可解决ꎮ

４　 结束语

本文主要从电路部分分析研究了 Ｆ￣Ｐ 滤波器做为

容性负载带来的典型问题ꎬ 并详细介绍了如何解决在

高频情况下驱动 Ｆ￣Ｐ 腔所出现的振铃以及三角波非线

性问题ꎮ 电路设计中选用了 ＯＰＡ５５２ 芯片及接入三极

管的方法ꎬ 采取适当的连接方式ꎬ 消除了 ２ ｋＨｚ 频率

下系统存在的以上问题ꎮ

参 考 文 献

[１] 吕超ꎬ 焦斌亮 􀆰 运算放大器容性负载驱动问题及其解决方

法 [Ｊ]􀆰 电子技术ꎬ ２００８ꎬ ４５ (２): ７７－８０􀆰
[２] 电子开发网综合技术 􀆰 运算放大器应用设计的几个技巧

[ＥＢ / ＯＬ]􀆰 [２０１５－１２－１２]􀆰 ｗｗｗ􀆰 ｄｚｋｆ􀆰 ｃｎꎬ ２００７􀆰
[３] ＶａｒａｄａｎＶ Ｋꎬ Ｖａｒａｄａｎ Ｖ Ｖ􀆰 Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｏｐｔｉｃ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

Ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ Ｓｅｎｓｏｒ Ａｒｒａｙ Ｕｓｉｎｇ ＭＥＭＳ￣ＩＤＴ
Ｄｅｖｉｃｅｓ [Ｊ] 􀆰 Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥ￣Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ
Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １９９９ꎬ ２２: １３１－１３５􀆰

[４] 孙传友ꎬ 孙晓斌ꎬ 汉泽西ꎬ 等 􀆰 测控系统原理与设计[Ｍ]􀆰
北京: 北京航天航空大学出版社ꎬ ２００２: ５－１７􀆰

[５] 肖忠祥 􀆰 数据采集原理 [Ｍ] 􀆰 西安: 西北工业大学出版

社ꎬ ２００３: ５２－５３􀆰

􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙􀤙

(上接第 ３０ 页)
３􀆰 ４　 测角装置性能比对

上述对两套测角装置测角精度分别进行了分析ꎬ
理论上若两套测角装置结构完全相同且在转台上安装

位置完全一致ꎬ 则对任意一位置的测量结果应一致ꎬ
但由于传感器自身误差ꎬ 测角装置误差、 测角装置在

转台上安装引起的安装误差的存在ꎬ 两套测角装置对

同一位置的测量结果不一致ꎬ 图 ８、 图 ９ 给出了两套测

角装置在转台同一安装位置下不同 Ｘ 轴、 Ｙ 轴测量值

与标称值差值的变化曲线ꎬ 图中两条曲线变化趋势趋

于一致ꎬ 呈现同时增大同时减小ꎮ 在－４０°ꎬ ３０°ꎬ ４０°ꎬ
５０°ꎬ ６０°位置点两路测角装置测得的 Ｘ 轴数据差异值

最大ꎬ 为 ０􀆰 １２′ꎻ 在－４０°测量角度时ꎬ Ｙ 轴数据差异值

最大ꎬ 为 ０􀆰 ２４′ꎮ 产生不一致原因即为上述分析的各种

误差影响的结果ꎮ

图 ８　 两套测角装置 Ｘ 轴测试数据偏差曲线

图 ９　 两套测角装置 Ｙ 轴测试数据偏差曲线

４　 结论

研制的船舶装备安装基准相对姿态测量系统测角范

围为±６０°ꎬ 最大测角误差为 １􀆰 ２′ꎬ 具有安装简单、 使用

方便、 测量效率高等优点ꎮ 其既可以满足船舶电子装备、
雷达天线导航装备、 火控装备安装基准在船舶甲板安装

过程中的姿态测试需要ꎬ 也可用于船舶装备使用过程中

基准相对姿态的周期校准和长期稳定性监测ꎮ
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