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基于 MATLAB 的光纤 Fabry—Perot 

干涉仪光源光谱信号的仿真计算 
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摘 要 ： 根据低反射率光纤 Fabry—Perot干涉仪反射光强与腔长变化的关系，利用 Matlab求解了光源的 

光谱信号。通过实例运算了 632．8 nm 波长的 He—Ne激光光源光谱，说明该方法简单、方便且计算精度高，为 

实验测量提供有益参考。 
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1 引 言 

Matlab是一套用于科学工程计算可视化的高性能语言与软件环境。它集数值分析、矩阵运算、信号 

处理和图形显示于一体，构成了一个界面友好的用户环境，在这个环境中，问题与求解都能方便地以数学 

的语言或图形方式表示出来。其基本元素是无须定义维数的矩阵，它研制的初衷是方便矩阵的存取，但经 

过几十年的扩充和改善，已成为各类科学研究与工程应用的标准工具，其典型应用有：数值分析、算法设 

计、自动控制、数字信号处理、图像处理以及模型仿真等等。本文根据低反射率光纤 F—P干涉仪反射光强 

与腔长变化的关系，利用 Matlab求解了光纤 F—P干涉仪的光源特征谱线。为实验测量提供有益参考。 

2 光纤 F—P干涉仪 

光纤干涉仪是最有希望实现灵巧结构的干涉器件，它具有体积小、易弯曲、抗电磁干扰等特点，具有 

很大的研究、开发和应用价值。按结构分为麦克耳逊、马赫一泽德、赛格纳克和法布里一珀罗 (Fabry—Perot 

缩写为 F—P)型。而 F—P型干涉仪因只需用一根光纤而受到研究者的广为研究和应用。其 F—P腔是由一段 

光纤及在其两端镀上反射镜构成。通常是把光纤紧绕在压电陶瓷 (PZT)上，通过加在 PZT上的信号来调 

制 F—P干涉腔的长度，从而达到改变光波相位的目的。低反射率单模光纤 F—P干涉腔反射光强 与干涉 

腔长度变化 X的关系为 【 】 

=2IoR[1 n(T4nT&l )]． (1) 
式中 为入射光强，R为F—P腔两端面反射率的乘积，n为光纤折射率，岛为光纤应变系数。令 =2xon， 

L=一2Xon sin(T4nT~kl )，改写(1)式，得 

IR= Id+IslX、． (2、 
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探测器上产生的信号是直流部分 和交流部分 I8之和。 

有意义。滤去直流分量 ，得 

R= ( )= sin＼4n Trkt )， 

从光谱实际测量来看，一般来说仅有交流部分才 

式中 ：2for。当 在较小的范围内变化时，我们容易得到 T4nTrkt 《1
，则 (3)式等效为 

( )= k 4nV ckt 

(3) 

3 光源光谱信号实例分析 

用干涉仪虽能测得光源干涉图，这干涉图又包含有全部入射光谱的信息。但从极为相似的干涉图去辨 

认光源的特征谱线却是十分困难的，虽然有人对直接辨认干涉图作了种种尝试，但到目前还不能直接进行 

分析，因此还需要把含有各种光谱信息的干涉图变换成我们熟悉的光谱图，实际上只要把 (3)式或 (4)式 

进行傅里叶数字变换，就能得到我们需要的光源光谱 [ 】 

B(v)： ／ ， ( )cos 27rvxdx． (5) 

式中，V为波数。在实际的测量中，获得无穷大的光程差是不可能的，这就需要对无限的干涉图进行截断， 

一 般采用矩形函数 D(x)来实现，其形式如下式 

=  兰 ， ㈣ 
截断后的光谱可以表达为 

f4-L 

B(v)=／ ( )cos27rvxdx． (7) 

下面我们以0．6328 m的氦氖激光光源为例，用 Matlab计算光纤 F—P干涉腔光源干涉图和光谱图。 

(1)丁4nrrkt 《1的情形当 《 1时
， 我们施加频率为 f。的正弦信号电压驱动 PzT以改变光纤 

F—P干涉腔长，即 =A sin2~rft，A为干涉腔长度改变的最大值，且 A《 ． 。取正弦信号电压的频率 
L±，6¨ ， 

^ 为 50 Hz，采样频率 ，s为 500 Hz，采样点数 Ⅳ 取 512，光纤折射率 n取 1．5。当光纤直径约为 5 m，光 

源的波长为0．6328 m时，光纤应变系数 幻为0．7912[ ，计算该种情况下F—P干涉仪光源的特征谱线，可 

以采用近似公式 (4)，其 Matlab程序如下 

t=0：0．001：0．2： 

s=4 n pi kl／w；x=sin(2 pi fl t1； 

y=s x；Y=fft(y，512)； 

Pyy=Y．*conj(Y)／512； 

f=fs (0：256)／512； 

subplot(2，1，1)；plot(y)； 

title(’Interference signal of F—P’)； 

Mabel(’optical path change(pm)’)； 

ylabel(’Relative interference intensity’)； 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


量 子 电 子 学 报 22卷 

subplot(2，1，2)；plot(Pyy(1：257))； 

title(’Spectrum signal of F—P’)； 

xlabel(’wavenumber(1／cm)’)； 

ylabel(’Relative spectrum intensity’)； 

由此得到氦氖光源的干涉图和光谱图如图 1、 2所示。主峰两边出现的小的旁瓣是因为干涉图两端 

被突然截断，其值突然降为零，导致干涉图在此处出现尖锐的不连续，引起扰动而产生的。在实验测量中 

可以采用一个渐变的权重函数来乘干涉图，以缓和干涉图在此处的不连续性。 

、 

Optical path change／gm 

Fig．1 The interference signal of He—Ne aLs x《 1 

Spectrum signal ofF P 

【 

{ 
『 

Wa',enumber／(I／cm) 

Fig．2 The spectrum signal of He—Ne as x《 1 

(2)丁4nTrkt >1的情形当 在较大的范围内变化时
， 我们就必须采用 (3)式进行计算，将其 Matlab 

程序中的 Y的表达式修改为 Y=sin(s z)即可得如图 3、 4所示的干涉图和光谱图。图中出现的其它几 

个小的尖峰是由所加正弦信号电压引起的高次谐波产生的。在实际实验测量与应用中，可以采用适当的滤 

波器将其滤除。 

j

‘  
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Optical path change／gm 

Fig．3 The interference signal of He—Ne as x>1 

Spectrum signal ofF-P 

、 l 

Wavenumber／(1／cnt) 

Fig．4 The spectrum signal of He—Ne as x>1 

为了避免高次谐波引起的其它尖峰的出现，在实际实验和应用中可以采用锯齿波信号电压驱动 PZT 

来改变 F—P干涉腔的长度。这时只需在上面用正弦信号计算的Matlab程序的基础上把驱动电压信号 的 

表达式改为 =sawtooth(2 7r f1 ￡)，其它参数不变，即可得到如图 5、 6所示的干涉图和光谱图。 

Optical path change／p．m 

Fig．5 The interference signal of He—Ne as x>1 

Wavenumber／(1／cm) 

Fig．6 The spectrum signal of He—Ne as x>l 
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4 讨 论 

(1)本文以工作波长 入=632．8 nii1作为典型值，用 Matiab软件计算了光纤 F-P干涉仪光源的特征谱 

线，为实验测量提供有益参考 其计算和分析方法同样适用于其它工作波长的光源 

(2)在计算技巧方面，由于使用 Matlab编程运算与人进行科学计算的思路和表达方式完全一致，所以 

不象其它高级语言 一 如 Basic、Fortran和 C等那样难于掌握，用 Matlab编写程序犹如在演算纸上排列 

出公式与求解问题，对所要求解的问题，用户只需简单地列出数学表达式，其结果便以数值或图形方式显 

示出来。 
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Simulation of light source’S spectrum  signal of fiber—optic 

Fabry—Perot interferom eter based on M ATLAB 
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Abstract： According to the relationship between fiber—-optical F—-P cavity longitudinal change 

of a low reflectivity and intensity of the interferometric light，we calculated the spectrum 

signal of light source with MATLAB．Using this method，we have obtained the spectrum 

signal of He—Ne laser whose wavelength is 632．8nm．The result shows that this method has 

the advantages of simple，convenient and high precision，and also can present helpful reference 

to experiment． 
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