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全光纤傅里叶变换光谱仪的关键技术研究 
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摘 要 研究一种基于光纤 Mach-Zehnder干涉仪结构的全光纤傅里叶变换光谱仪(fiber fourier transform 

spectrometer，FFTS)。设计了光程调制范围可达2 cm的压电陶瓷光纤相位调制器，代替传统傅里叶变换光 

谱仪中的动镜产生光程扫描。实验中采用 1 310 nln DFB激光器作为参考光源，对测试光干涉图进行等光程 

间隔采样 ，以消除压电陶瓷非线性光程调制产生的误差。通过对测试光干涉 图做傅里叶逆变换得到测试光 

光谱图。利用该FFTS系统测量了ASE宽带光源的光谱，并将测量结果和光栅光谱仪测量结果进行了对比， 

结果表明两者所测 ASE光谱线型一致。最后，利用光纤光栅作为样品，对 FFTS系统的光谱分辨率进行了 

检测，光谱分辨率达到了 0．78 cm 。 
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引 言 

傅里叶变换光谱法是分析物质原子和分子吸收、发射光 

谱的有效手段。其原理是利用干涉图与光源光谱图之间的对 

应关系，通过测量干涉图并对干涉图进行傅里叶变换 ，得到 

光谱图，进而获取光谱信息_1]。与传统傅里叶变换光谱仪 

( rS)相比，全光纤傅里叶变换光谱仪(FI S)具有无运动 

部件、体积小、抗电磁干扰、耐高温和耐化学腐蚀等优点， 

是光谱分析的有力工具。法国巴黎天文台的Zhao等陆续报 

道了用于天文观测的、采用双光纤干涉仪结构 的全光纤器件 

傅里叶变换光谱检测装置l2 ]；Stelzele等 ]利用温度效应实 

现相位调制，建立了光纤傅里叶变换光谱仪，光谱分辨率为 

4 cm ，但是由于采用传统光学分束器易受环境震动影响， 

且温度调制光程在参考光信号中出现不规则脉冲，容易造成 

相位误差和强度误差 ；Froggat等L6 建立了一种基于光纤光 

栅的全光纤傅里叶变换光谱检测装置，光谱分辨率相当于 

0．82 em一，但是由于受光纤光栅周期的限制，光谱分辨率和 

测量范围受到很大的限制，只适合测量相干长度比较长的谱 

线；此外，全光纤傅里叶变换光谱仪还可用于光纤光栅的解 

调，Davis等采用全光纤傅里叶变换光谱法 ，实现 了光纤 

Bragg光栅传感器的波长解码l7]；本课题组曾建立了基于 

Mach-Zehnder干涉仪的全光纤傅里叶变换光谱仪『8 ]，采用 

光纤和光纤耦合器分别代替传统光路和分束镜 ，利用压电陶 

瓷的压电效应来改变光纤的长度代替动镜移动实现光程差的 

扫描 ，．初步实验光谱分辨率达到了 7 cm～。 

傅里叶变换光谱仪的分辨率由干涉仪两臂的光程差决 

定[1 ，要提高分辨率必须提高两臂的光程差。本文设计了基 

于压电陶瓷的光纤相位调制器，加大了两臂光程差的调制范 

围，提高了光谱分辨率 ，实现了对 ASE宽带光源的光谱测 

量 。 

1 FFTS原理 

如图1所示 ，设单色光 ( o)从端 口1进入干涉仪即El 
— E0( )且 Ez—O，在忽略损耗的条件下，Mach-Zehnder干 

涉仪的传输矩阵为 

[善]一 矾[ ] ㈣ 
式中，丁l和 分别为两光纤耦合器 C1和 C2的传输矩阵； 

B为中间两臂光纤的传输矩阵。在只考虑某个偏振方向的耦 

合，忽略各自的双折射和偏振态演化的前提下，则有 

一 r √IDl 。~／卜lD1] (2) 
L j J 
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一 [ 磊 ] ㈤ 
B：[。Xp‘ 1／。 施0 ] c ， 

式中，IDl和10z分别为两光纤耦合器的分束比； 和 分别 

为两干涉臂的传输常数；L 和Lz分别为两干涉臂的长度。 

Fig．1 M ach-Zehnder interferometer 

光纤 Mach-Zehnder干涉仪的输出光强为 
— B0(vo)[1。Il。2+(1一p1)(1一l。z) 

一 2~／(1一lD1)(1一102)lDll。2 cos(2 0 )] (5) 

J4一Bo(vo)[(1一lD1)l02+(1一I。2lD1) 

+2~／(1一lDI)(1一I。2)lDl cos(2d,。 )] (6) 

从上式可以看出，入射光为单色光源时，光纤干涉仪的 

输出是光程差 的函数，且光谱被调制成余弦函数。然而在 

实际中光源都有一定线宽，如果线宽为山，波数为 ，辐射强 

度为 B0( )，仅交流部分对光谱测量有意义，则可以写成 

j( )一2 I[ ( ) T二 『二 exp(i27wb')]d~ 

(7) 

并设 H( )一 v／ = 丁 ，且将波数扩展到负频 

率空间，则可以写成 

f( )一 『[Bo( )H( )exp( 2 )] (8) 

在采用宽带耦合器的情况下，可以近似认为 lD 和 102是常数， 

即 H( )与波数无关，即可以忽略。因此，得 

，( )一2 l[Bo(v)exp(i2~a)] (9) 

干涉图的傅里叶逆变换就是光谱 

( )一 2 I[，( exp(i2~8)]aa (1o) 

上式中J( 与Bo(；)互为傅里叶变换，干涉图的傅里叶逆变 

换就是光谱。是光纤傅里叶变换光谱仪的基本方程，实际计 

算中光谱计算通过快速傅里叶变换(FFT)算法完成。 

2 FFTS系统关键技术 

图2是基于 Mach-Zehnder干涉仪的 FFTS系统结构图， 

参考光和测试光分别从干涉仪的两端输入，通过干涉仪后由 

光探测器接收，经采集卡采集输入计算机进行数据处理。 

2．1 系统结构 

参考光源 LD发出的光从祸合器XC 的一端输入，通过 

耦合器后被分为两束，一束光经压电陶瓷光纤相位调制器和 

光纤准直器进入耦合器 x( ，另一束光经压电陶瓷光纤相位 

调制器和光衰减器进入耦合器XC2，两束光相遇发生干涉后 

经耦合器 XC2的一臂输出进入铟镓砷光探测器 D ；ASE测 

试光源发出的光从耦合器XC2的一端输人，通过耦合器后被 

分为两束，一束光经压电陶瓷光纤相位调制器和光纤准直器 

进入耦合器 XC1，另一束光经压电陶瓷光纤相位调制器和光 

衰减器进入耦合器 XC ，两柬光相遇发生干涉后经耦合器 

XC 的一臂输出进入铟镓砷光探测器 Dz；耦合器在 1 310 

Dm 的分束比为 49／51，带宽为±40 hi21；探测器输出的信号 

经放大后由数据采集卡采集进行 A-D转换后输入计算机进 

行数据处理。 

Fig．2 FFIS based Oil MaclrZehnder Interferometer 

XC,，XC2：Fiber optic coupler；FPM ：Fiber phase modulator； 

VOA：Variable optical attenuator；DI，I)z：Photodetector 

2．2 压电陶瓷光纤相位调制器设计 

压电陶瓷光纤相位调制器是 FFTS的核心器件 ，它利用 

机械应力对光纤长度进行调制，如图 3所示 ，将压电陶瓷夹 

在两个半圆柱中间，再在半圆柱上绕制光纤，形成一种拉伸 

结构，在三角波驱动电压作用下，压电陶瓷沿径向伸缩，从 

而带动光纤的拉伸或收缩，实现光程差的调制。这样光纤仅 

存在轴向拉伸，减少了由光纤的剪切力和弯曲引起的双折射 

效应 。绕接在圆柱上的圈数实际上可以认为是光程的放大倍 

数，绕接圈数越多，光程扫描范围越大，绕接圈数受压电陶 

瓷的最大推力和光纤的杨氏模量的限制。 

Fig．3 Fiber phase modulator 

光纤傅里叶变换光谱仪的光谱分辨率是由最大光程差决 

定的，要达到l Cm 的光谱分辨率，产生的光程差应大于 

1 cm。根据光纤应变效应，由光纤弹光理论『1 可以计算出光 

程差与光纤拉伸长度的关系为 

AL。pd一△L{ 一0．5n。[(1一 ) 12一 11]) (11) 

其中△L是光纤拉伸长度， 是光纤折射率， 是泊松比，P 

是弹光张量。 

则压电陶瓷的最小伸缩位移为 

Ax— AL／2m (12) 
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其中m为压电陶瓷上绕的光纤圈数。 

综合考虑以上参数 ，我们选择 了中电集团 26所生产的 

压电陶瓷，压电陶瓷光程调制器的圆柱半径为 30 mitt，高 6O 

mIn，共绕 215圈。这样 ，调制器上绕的光纤总长度约为 8O 

m。为了抵消因绕接弯曲而产成 的双折射效应影响输出的干 

涉条纹对比度，我们在两条臂各加一个压电陶瓷光纤相位调 

制器。 

2．3 干涉仪的等臂长调节技术 

实验中使用的参考光源是 DFB半导体激光器，它用来 

产生干涉图对测试光进行等光程间隔采样，消除由温度及压 

力对光纤干涉仪影响和压电陶瓷光程扫描引起的非线性误 

差。测试光源是 ASE宽带光源 ，输出光谱范围是 1 520～ 

1 570 am，光源相干长度只有几十微米 ，而干涉仪的每条臂 

长度达到一百米 ，所以首先必须将干涉仪两臂调整到平衡状 

态 。 

我们采用半导体激光器电流调制技术 。]来实现干涉仪 

两臂的平衡。调节过程分为两步 ： 

首先，当两臂光程差较大时，用电流调制技术将光程差 

降低到毫米量级。当半导体激光器注入电流发生调制时，在 

调制周期内干涉仪的输出可以写为 

I(D，￡)一 凡[1+Vcos(2~6t+ )] (13) 

其中 一 2~rAw D／c为 干涉仪 输 出信 号 的频率，蛳 一 

2rd)／2。为初始相位， 是激光频率调制范围，‰为电流调制 

频率， 为中心波长。根据上式可以得到 

D 一 CYb (14) 

可以用干涉仪的输出信号确定，△ 为半导体激光器 

的频率调制范围，对于确定的激光器是已知的， 则是注入 

电流的调制频率，因此光程差跟 成正比关系。根据这个关 

系可以使干涉仪的臂长差减小到毫米量级；然后，再通过 图 

2中由光纤准直器构成的空气光程调节器来对两臂光程差进 

行微调，并结合干涉图对 比度技术将光程差降低到微米量 

级 。 

3 实验结果 

实验中，我们对信号臂的光纤相位调制器施加三角波调 

制信号，产生光程差扫描，最高调制电压 100 V。在三角波 

的一个调制周期内，对参考光干涉条纹的过零点进行计数 ， 
一 个周期内记录的干涉条纹数乘以参考光的波长即为产生的 

最大光程差。通过计算 ，在调制电压为 100 V时，该光程调 

制器可以产生的最大光程差达到 1．97 cm。 

3．1 ASE光源光谱的测量 

参考光的干涉图如图 4(a)所示，利用参考光干涉图对测 

试光进行等光程间隔采样 ，得到 ASE光源的干涉图，如图 4 

(b)所示。 

对测试光干涉图作傅里叶变换可以得到 ASE光源的光 

谱图，如图5(a)所示。图 5(b)是 FFTS和光栅光谱仪测量 

ASE光源光谱的比较图，其中 A是 FFTS的测量的光谱图， 

B是用 Advantest Q8384光栅光谱仪测量的光谱图，两条谱 

线基本吻合。 

~Ca)

I 

2100 2 300 2 500 

Sample number Wavelength／rim 

Fig．4 lnteroferogram 

(a)：Reference light interferogram； 

(b)：Test light inteferogram 

Wavelength／nm Wavelen tdnm 

Fig．5 ASE spectrum 

(a)：Spectrum by FFTS； 

(b)：Spectrum by using F rS and Grating spectrometer 

3．2 光纤光栅半高宽的测量 

采用一根光纤光栅作为样品，利用 FFTS系统对其半高 

宽进行测量，所测光纤光栅的透射谱如图 6(a)所示，可以明 

显分辨出光纤光栅的反射峰。根据傅里叶变换光谱仪光谱分 

辨率的检定规程，所测光纤光栅的半高宽即为FFTS的光谱 

分辨率，图 6(b)是光纤光栅的反射谱，图中所示光纤光栅的 

半高宽为 0．78 cm～，因此 FVI'S系统的光谱分辨率为 0．78 
ClT【～

。 
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Fig．6 Transmission spectrum and reflection 

spectrum of fiber grating 

(a)：Transmission spectrum of fiber grating； 

(b)：Reflection spectrum of fiber grating 

4 结 论 

本文建立了一台近红外全光纤傅里叶变换光谱仪 ， 

光谱分辨率达到 0．78 cm一 ，可应用于光源发射光谱和气体 

吸收光谱的测量。光纤傅里叶变换光谱仪光谱分辨率高，适 

合在高温、潮湿和电磁干扰严重的危险环境下使用。可以通 

过提高光纤相位调制器的光程调制范围进一步提高 FFTS系 

统的光亲分辨率；光纤的色散特性和光纤耦合器的分束 比引 

起的光谱测量误差，可以通过波数校正来解决 ；光纤中传输 
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光的偏振态变化引起的输出信号的偏振衰落现象，可以通过 

在光路中增加偏振控制器对传输光偏振态进行控制来解决。 
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目前， 
一 步， 

我们正在进行相关研究 ，以增强 FFTS的稳定性。下 

将进行 FFTS系统的应用研究。 
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Abstract A noval all fiber optic Fourier transform spectrometer based on single mode fiber Mach-Zehnder interferometer iS re— 

ported．The authors designed a piezoelectric optical phase modulator with two centimeter scan scale，which Was used to replace 

the moving mirror of traditona1 Fourier transfo1Tll spectrometer．The 1 310 nm DFB 1aser was used as reference light source to 

make equal interval sampling of test light source’S interferogram，and to eliminate errors of nonlinear modulation．Through mak— 

ing the inverse Fourier transform  to test light source’S interferogram，the authors obtained the~pectrum of test source．The 

spectrum of ASE broadband light source was measured by FFFS system，and the experiment result agrees with that tested by 

grating spectrometer．Finally，the authors utilized fiber grating as sample to measure the resolution of FFTS system，and the 

spectral resolution iS 0．78 cm- ． 
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