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基于光谱法的法珀压力传感器腔长解调方法研究"
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摘!要!针对白光干涉复合式光纤法珀压力传感器反射光谱复杂#其准确解调易受光源光谱不稳定与电路噪声等因
素影响的问题#通过理论分析#确认了反射光谱包络信号来源于传感器对压力敏感的空气腔#其频率上的周期直接正
比于腔长#提取了复合式光纤法珀压力传感器反射光谱的包络信号#通过正弦频率估计的方法#优化四参数正弦拟合
为三参数正弦拟合#降低正弦拟合的计算量#并准确寻找包络信号两个峰的峰值位置#通过腔长与信号周期的关系可
最终得到准确的腔长值$对该解调算法进行了详细地理论分析与数值仿真#通过实验验证了光谱法中峰值检测方法
对复合式光纤法珀压力传感器C3!A空气腔静态腔长的精确解调#相对误差为3742E$

关键词!白光干涉%复合式光纤法珀压力传感器%反射光谱%三参数正弦拟合算法%正弦频率估计方法
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<!引!!言

以光纤式法布里\珀罗腔为敏感元件的光纤珐珀传感

器自45C3年代初期被提出以来*4\0+#因其体积小)灵敏度

高)抗电磁干扰能力强等优点#可广泛应用于压力*9+)温

度*8+)应变*D+)加速度*C+)位移*5+)化学物质检测*43+等传感领
域#尤其是以空气腔为敏感元件的光纤法珀压力传感器#已
经在多个行业领域内获得应用$

近年来#航空航天)石油化工)能源土木等特殊行业对
光纤法珀压力传感器的性能提出了更高的要求*44\41+#目前
从光纤法珀传感器的结构)材料等方面优化传感器的性能#
提高传感器在极端特殊测量环境下的应用$张杰等*42+利
用石英毛细管和两段光纤制作成结构简单的长腔光纤法珀
静态高压力传感器$#FQFM?=L*40+将包含法珀腔的光纤嵌入
用作压力传感器的环氧树脂圆柱体中#可将其表面上施加
的压力信号传递至包含法珀腔的光纤内#提高了光纤法珀
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压力传感器的灵敏度$采用蓝宝石等耐高温材料#使用

)!)+技术制作的非本征型光纤法珀压力传感器*49\4C+#可
以在4933^以上的环境下使用#在航空发动机的测试技
术领域有重要应用$目前#光纤法珀压力传感器的探测性
能以及适用范围因技术的改进得到了显著地提升#但其性
能与功能依赖于后端解调技术的发展#因此对复合式光纤
法珀压力传感器腔长的解调提出了更高的要求$

复合式光纤法珀压力传感器的解调方法可以分为白光
干涉法*45+和非扫描相关法*13+等$白光干涉法中光谱法*14+

具有简单)易于实施的特点$该方法利用宽带光源通过光
纤照射复合式光纤法珀压力传感器#采用光谱分析仪获取
反射光谱#由反射光谱可以分析计算得到复合式光纤法珀
压力传感器法珀腔的腔长#进而得到压力信息$

复合式光纤法珀压力传感器包含空气腔和基底腔两个
腔体#由于空气腔的腔长远小于基底腔腔长#其反射信号的
周期较大#在反射光谱射表现为叠加在基底腔反射信号上
的包络信号$采用光谱法对复合式光纤法珀压力传感器进
行解调的核心为由反射光谱解算空气腔的腔长#关键在于
准确获取包络信号相邻两个峰的峰值位置$

本文采用优化频率估计的三参数正弦拟合法确定复合
式光纤法珀压力传感器反射光谱包络信号相邻两个峰的的
峰值位置#并针对常规正弦拟合频率估计不准确的问题#优
化了正弦频率估计方法和阈值#通过腔长与信号周期的关
系得到腔长值$减小了光源不稳定性和解调电路噪声带来
的误差#提高了解调算法对噪声的容忍性#同时提高了复合
式光纤法珀压力传感器空气腔腔长的解调精度$

=!复合式光纤法珀压力传感器反射光谱分析

膜片式复合光纤法珀压力传感器由基底腔和空气腔构
成#采用 )!)+技术制作#其典型结构如图4所示$其中#
空气腔是用于实现气体或者液体压力传感的敏感单元#对
这类传感器的压力解调#即是对传感器空气腔腔长的解调$
使用宽带光源#如放大自发射 &FAOM?N?@VQOL=BF=@LXQ
@A?QQ?L=#*+!(和超发光二极管&QXO@PMXA?=@Q<@=BV?LV@#

+"!6(等发出的入射光经单模光纤耦合进复合式光纤法珀
压力传感器内#入射光在基底腔前端面)后端面以及空气腔
的后端面发生反射#并发生复杂的多光束干涉现象#形成具
有多个干涉峰的反射光谱$对于实际应用则需要从反射光
谱中解调得到空气腔的腔长值!1$

对于复合式光纤法珀压力传感器#光源发出的光进入
传感器后共在2个界面上发生反射#分别是光纤端面\传感
器基底界面)基底\空气腔界面以及空气腔\敏感膜片界面$
这2个界面上的反射率分别为"4)"1和"2$ 基底腔的长
度为!4#空气腔的长度为!1$ 若忽略光纤损耗的影响#复
合式光纤法珀传感器的反射率表示为*11\10+!

" #
$
%

&4(

图4!复合式光纤法珀压力传感器的典型结构

& #1 "4"槡 1<LQ&1’4!4( &1(

% #4("4"1 ("1"2 ("4"2 (1 "4"槡 1&4(

"2(<LQ&1’4!4((1 "1"槡 2&4("4(<LQ&1’1!1((

1 "4"槡 2<LQ*1&’4!4(’1!1(+(1"1 "4"槡 2<LQ*1&’4!4(
’1!1(+ &2(

其中#’4#
1")4
!
#’1#

1")1
!
$当反射率"4)"1 和"2

都较小时#可忽略掉中的高阶项#且% #4#则" 可简化近
似为!

" #"4("1("2(&(*(+ &0(
由于干涉信号在波长域上是非等周期的#因此将信号

由波长域通过式,#
-
!
变换到频率域#则!

& #1 "4"槡 1<LQ&1’4!4(#1 "4"槡 1<LQ
0")4!4
- ,& (
&9(

* #1 "1"槡 2<LQ&1’1!1(#1 "1"槡 2<LQ
0")1!1
- ,& (

&8(

+#1 "4"槡 2<LQ*1&’4!4(’1!1(+#

1 "4"槡 2<LQ1
1")4!4
- ,(

1")1!1
- ,& (* + &D(

将’4)’1分别代入&)* 和+#则&)* 和+ 所对应的
周期分别为.&).* 和.+#即!

.& #
-
1)4!4

&C(

.* #
-
1)1!1

&5(

.+ #
-

1&)4!4()1!1(
&43(

对于空气腔而言#)1#4$当!4$!1时#即基底腔的
厚度远大于空气腔的厚度时#.& #.+ 且.& %.*#空气
腔的干涉光谱周期远远小于基底腔的干涉信号周期$假定

"4_"1_"2_3730#)4_479#)1_4#!4_D93!A#!1_
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C3!A#利用式&0(进行仿真计算#所得复合式光纤法珀传
感器在频率45379#459$-[之间的反射光谱如图1所示$
其中的高频成分来源于"4反射面和"1反射面所构成基底
腔以及"4反射面和"2反射面所构成腔干涉信号的叠加%
其中低频包络成分来源于"1反射面和"2反射面所构成的
空气腔$对于这种结构的复合式光纤法珀压力传感器的解
调而言#要求其空气腔腔长可以被精确解算#这需要提取反
射光谱信号的包络信号#并通过特定算法进行数据分析#提
取该信号在频域上的周期.*$ 空气腔腔长可表示为!

!1#
-
1.*

&44(

图1!复合式光纤法珀压力传感器反射光谱仿真

>!复合式光纤法珀压力传感器腔长解调算法

对复合式光纤法珀压力传感器的解调#其核心为由复
合腔的反射光谱信息获取传感器空气腔腔长$为此#首先
需要将频率反射光谱上两个叠加的信号分离#使用包络提
取方法将叠加在基底信号上的空气腔的反射信号提取出
来$提取出的空气腔信号类似正弦信号#利用优化后的三
参数正弦拟合将信号相邻两个峰值的位置准确计算出来#
即采用双峰检测法#由两个峰值位置之差可得空气腔反射
信号在频率域上的周期.*#根据式&44(#得到实时的空气
腔腔长值$

>?=!包络提取
复合式光纤法珀传感器的反射光谱为基底腔和空气腔

的叠加光谱#其中基底腔的峰值点所组成的包络信号为空
气腔的反射光谱#如图1所示$对复合式法珀传感器空气
腔的解调要对叠加光谱的包络信号进行提取$首先对采集
到的光谱数据进行编码#利用直接比较法对相对强度值较
大的光谱数据进行提取$比较连续9个点的大小#当提取
的9个点中第2个点的值大于前后两个点的值#即提取第2
个点为基底腔反射光谱峰值点的位置#此时的峰值点都为
离散的点#如图2所示$

>?>!四参数正弦拟合
采用光谱法解调复合式光纤法珀压力传感器#提取包

络之后得到空气腔对应光谱#由于空气腔对应两个反射界
面反射率较低#在频域上#包络信号为正弦或者余弦函数曲

图2!仿真反射光谱提取包络图

线#在这里#采用正弦函数拟合的方式获取峰值位置$光谱
仪模块将采集到的光谱数据传输到采样电路和信号处理电
路#在拟合数据时#为了便于数据处理#光谱波长域信息转
换为频域信息#构建光谱频率和相应光频强度之间的关系#
用峰值位置附近的数据构建正弦数学模型#其形式为!

/0 #&<LQ&",0(#((* &41(
式中!/0为频率域波长,0处的光强值%信号频率,为估计
值%信号角频率"#1",%#为初相位%*为光强的偏移量$
需要确定参数&)初相位#)光强偏移量*及信号频率,$

在,3处有!

/3#&<LQ&",3(#((* &42(
在,4处有!

/4#&<LQ&",4(#((* #
&<LQ&"&,3($,((#((* &40(

将其展开!

/4#&Q?=&",3(#(<LQ&"$,((
&<LQ&",3(#(Q?=&"$,((* &49(

归纳可知#在,0处有!

/0 #&Q?=&"!3(#(<LQ&"0$,((
&<LQ&",3(#(Q?=&"0$,((* &48(

令!

1 #&<LQ&",3(#(
则式&48(可化为!

/0 #1<LQ&"0$,(()Q?=&"0$,((* &4D(

/3#1()
/4#1<LQ&"$,(()Q?=&"$,((*
/0 #1<LQ&"1$,(()Q?=&"1$,((*
-

/) #1<LQ&")$,(()Q?=&")$,((*

&

’

(

&4C(

方程组&4C(为超正定线性方程组#其矩阵形式为!

4 3 4
<LQ&",$,( Q?=&",$,( 4

- - -

<LQ&",)$,( Q?=&",)$,( 4

)

*

+

,

1
)
*

)

*

+

,
#

/3
/4
-

/)

)

*

+

,
&45(
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记为!

!" ## &13(
求解与式&4C(同解的线性方程组!$!" #!$##解

这个方程组可求得唯一的1)))*%可得!

# _FP<BF=
)
1

&14(

,AFY#
2#
"

&11(

由式&14(和&11(可计算出光谱的单个峰值位置$
正弦拟合需要确定0个参数幅值&)信号频率,)初相

位#和偏置量*#目前采用的四参数正弦拟合时信号频率,
的确定#多采用的迭代方式进行#增加了数据计算量#因此
在三参数正弦拟合的基础上#对信号频率, 进行估计是一
种更简单的方法#,估计的准确性会影响拟合效果#因此#
需要在此基础上对信号频率,估计方法进行优化$

>?@!三参数正弦拟合优化频率估计的方法
根据精度)实时性和信号质量的不同#可以采用不同的

正弦波序列频率估计方法*19\15+$当获得等频间隔光谱序列
后#其函数关系式如式&40(所示#令!

30 #&<LQ&",0(#( &12(
则观测点/0的误差为%0#4#1<LQ"#则有!

/0 #30(*(%0 &10(

30(3021# &1<LQ"(3024#43024 &19(

/02*(//212* ##4&/0242*(

/02*2%0(/0212*2%021##4&/0242*2%024(

/0(42*2%0(4(/0242*2%024##4&/02*2%0(
&
’

(
&18(

令!

50 #/02/024

&0 #%02%024
由式&19(和&18(可得!

50(4(50242450 #&0(&02424&0 &1D(
可将%0视为随机误差#故式&1D(右侧也可认为是随机

误差#此时需要适当选取4值#使得!

’#-
)24

2

&50(4(502424,50(1#A?= &1C(

当V’
V4
#3时#有!

4#
5)5)24(5251(1-

)24

0#0
505024

-
)24

0#2
510

&15(

"#FP<<LQ
4
1& ( &23(

式中!"为数字角频率的最小二乘估计值$

>?A!仿真验证
为了验证角频率选取优化方法的可行性#本文在

)*$"*‘中进行了验证$产生一组带有噪声的正弦函数

数据模拟包络光谱数据#如图0所示#其中横坐标为光波频
率#纵坐标为模拟光谱数据的相对强度值$按照前文所述
方法对所选数据进行处理#图0&F(中波动较大曲线为模拟
光谱数据#其角频率"_2#平滑等号曲线为模拟光谱数据
加噪声后的信号%图0&W(中平滑曲线为提取图0&F(中加噪
声后信号的包络#并根据上述方式估计图0&W(所示的正弦
曲线第1个峰值位置附近数据的角频率"_17C9#用同样
的方法对第2个峰值位置附近数据角频率进行估计#分别
对其进行三参数正弦拟合寻峰#得到的结果如表4所示$

图0!正弦拟合法寻找双峰位置仿真

表=!正弦拟合寻找双峰位置仿真值 "$-[#

项目 ,AFY4 ,AFY1

理论值 453759 45178C
直接寻峰 453784 451788

三参数正弦拟合寻峰 453752 451785

@!实验验证与分析

为了验证该算法的可行性#搭建了白光干涉型复合式
光纤法珀传感器的解调实验装置#其原理如图9所示$该
装置主要由中心波长为4993=A#2V‘带宽为08=A 的

*+!光源&频率范围为4547385#4587D89$-[#其频率光
谱如图8所示()2端口光纤环行器#空气腔腔长为C3!A
的复合式光纤法珀压力传感器)小型光谱仪模块)信号处理
电路以及计算机构成$

*+!光源发射的近红外宽带光由4端口进入光纤环
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图9!实验传感解调系统原理

图8!*+!光源输出谱

行器#并由光纤环行器1端口出射至复合式光纤法珀压力
传感器#复合式光纤法珀压力传感器反射部分光返回光纤
环行器1端口#并从光纤环行器2端口出射耦合进入小型
光谱仪模块#光谱仪模块将采集到的光谱信息以模拟信号
形式传送到信号处理电路#进行数据处理#并最终由计算机
显示输出$

根据上文所述的实验方法#采用优化频率估计法的三
参数正弦拟合寻峰算法#结合双峰法对复合腔光纤法珀传
感器C3!A空气腔进行了解调实验$

图D&F(所示为实际采集到的C3!A空气腔法布里珀
罗传感器复合腔的原始干涉信号#将干涉信号的包络提取
出来#得到图D&W(所示的包络信号用于传感器空气腔的腔
长解调$提取图D&F(中第1个和第2个较为完整的峰值信
号作为寻峰位置$

采用三参数正弦拟合的方法对上述两个峰值进行正弦

!!

图D!空气腔腔长为C3!A的复合式光纤法珀
压力传感器的反射光谱

拟合#确定峰值位置#拟合的效果如图C所示$

图C!优化频率估计的三参数正弦拟合效果

根据三参数拟合寻峰定位后采用双峰法得到的参数如
表1所示$

表>!拟合寻峰峰值和腔长

项目 ,AFY4"$-[ ,AFY1"$-[ !1"!A
直接寻峰 4517C02 4507882 C1725C

三参数正弦拟合寻峰 4517DD9 4507892 D57533

!!通过计算可知#直接寻峰得到的腔长值相对误差达到
了2E#三参数正弦拟合寻峰算法得到的腔长值相对误差
为3742E#可以看出采用三参数正弦拟合寻峰的双峰法解
调法布里珀络腔相比于直接寻峰具有更好的效果$

A!结!!论

本文通过理论分析了复合式光纤法珀压力传感器反射
光谱的特性#通过提取反射光谱的包络信号#利用优化频率
估计的三参数正弦拟合寻峰算法对包络信号进行处理#精
确确定两个相邻峰在频域上的位置#并由此计算频域上的
周期#分析得到复合式光纤法珀压力传感器空气腔腔长#同
时简化四参数正弦拟合中参数, 使用迭代算法的计算量#
减少了算法的总计算量#提高算法的实时性#算法简单易于
实现$此算法可以显著提高白光干涉型复合式光纤法珀压
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力传感器空气腔腔长解调的解调精度$对空气隙为C3!A
复合腔光纤法珀传感器进行解调#相比于直接寻峰解调算
法#相对误差由2E减小为3742E#减小了19倍#验证了方
法的可行性#提高了解调精度$
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