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基于稀疏快速傅里叶变换的
光纤FＧP传感器腔长解调方法

陶珺,陈杨黎∗,卢景琦
武汉理工大学理学院,湖北 武汉４３００７０

摘要　因光纤法布里Ｇ珀罗(FＧP)传感器的干涉光信号频谱具有稀疏性,求解腔长时,传统的快速傅里叶变换(FFT)

算法需要计算整个频率范围内的频谱成分,计算速度较慢.稀疏快速傅里叶变换(SFFT)算法只需计算干涉光信

号的主要频谱成分,通过频谱重排、窗函数滤波、频域降采样,以及循环定位与估值,能快速地计算出信号频谱中 K
个极大的傅里叶系数,从中找出腔长对应的频率,解调出腔长.该算法结构简单,时间复杂度低.通过分析光纤FＧ
P传感器腔长解调系统的实际干涉光信号,验证解调结果的准确性,以及相比FFT算法的高效性.因此,SFFT算

法适用于对光纤FＧP传感器腔长进行在线实时解调,以实时测量物理量.
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１　引　　言

光纤法布里Ｇ珀罗传感器(FＧP传感器)能够在

恶劣环境下测量物理参数,且具有易复用、易实现实

时、在线、分布式测量和多参数传感[１],以及抗电磁

干扰、适用范围广、精度高、体积小和质量轻等显著

优点,因此在民用基础设施和军事上都得到了广泛

的应用[２Ｇ７].在光纤FＧP传感器测量系统中,为获得

所测物理量,通常对输出的干涉光信号作傅里叶变

换,通 过 找 到 频 谱 中 腔 长 对 应 的 频 率 来 求 解 腔

长[８Ｇ１０].离散傅里叶变换(DFT)是一种常用的频谱

分析方法,但由于其计算量大、运算时间长,通常采

用改进的快速傅里叶变换(FFT)算法计算[１１].与

DFT相比,FFT大大简化了运算过程,可将运算量

缩小１~２个数量级[１２].即使如此,面对如今越来

越大的数据规模和对信息实时处理越来越严格的时

效性要求,FFT也难以满足人们的需求.实际应用

中,许多信号的频谱是稀疏的,即信号的大多数傅里

叶系数很小,甚至接近于零,而只有傅里叶系数较大

的频谱成分才具有某些特征含义,因此傅里叶系数

非常小的频谱成分可以忽略掉[１３Ｇ１４].如果存在仅计

算主要频谱成分的算法,其运算效率则会大幅提高,
无论是对信号分析的计算速度还是信号存储都具有

十分重大的意义.而光纤FＧP传感器干涉光频谱

也具有稀疏性,因此该算法也必将会大大提高腔长

解调的速度和信号处理的时效性.
稀疏快速傅里叶变换(SFFT)是２０１２年由麻省

理工学院的４位研究员提出的一种信号处理算

法[１５Ｇ１６].SFFT可根据信号稀疏度K,计算出K 个极

大的傅里叶系数,得到信号的主要频谱成分.SFFT
时间复杂度由信号长度N 和稀疏度K 决定,运算时

间缩短为FFT的１/１００~１/１０[１７].
本文利用SFFT算法计算光纤FＧP传感器干涉光

频谱,实现对腔长的解调.将该结果与FFT算法的频

谱分析和解调结果作比较,通过实验验证了SFFT算

法用于腔长解调时具有高准确性和时效性的特点.

２　SFFT算法原理

SFFT算法是一种利用信号频谱的稀疏性来降

低运算复杂度的算法,其理论框图如图１所示.图

１中,x(n)为长度为 N 的时域信号,X(k)为x(n)
经过SFFT计算得到的频谱.SFFT算法的核心思

想是将信号的频点按照一定规则Γ 分到B 个“筐”
中.由于信号频域的稀疏性,每个“筐”中只有一个

大值频点的概率很高.对各“筐”进行频域降采样得

到B 点频域短序列,从中找出含大值频点的“筐”.
最后设计重构算法Γ－１恢复大值频点在原频谱的位

置和幅值,还原出N 点原始信号频谱.

图１ SFFT算法理论框图

Fig敭１ TheoreticalblockdiagramofSFFT

２．１　分　　筐

首先对x(n)进行频谱随机重排,使各大值频点

彼此分离,以避免同一“筐”中出现多个大值点.在

时域上,令p(n)＝x(σn＋τ),式中σ与N 互质,
且 σ,τ ∈ [０,N － １],则 其 频 域 为

P(σk)＝X(k)Wτk
N,可以看出 Wτk

N 仅改变相位,
不改变幅值,从而实现频谱重排.

然后利用窗函数滤波.通过矩形窗和高斯窗的

频域卷积实现一个参数为[１/B,１/(２B),δ,ω]的平坦

窗函数g(n),式中,窗长度ω＝O Blb
N
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

[１５,１８]

,δ≈

１/NC,C 指常数,也可替代为时间复杂度O(１),B≈
NK,K 为提前预估的信号稀疏度,表示信号频谱

中大值频点的个数.平坦窗函数避免了基于迭代方

法或插值方法的缺陷[１５].加窗后可得序列y(n).
２．２　频域降采样

对y(n)降采样,有z(i)＝∑
N/B－１

j＝０
y(i＋Bj),i∈

[０,B －１],再对z(i)进行 B 点 FFT 变换,得

Z(i)＝Y(iN/B).
２．３　重　　构

定义哈希映射函数为hσ(k)＝round[mod(σ
k,N)B/N],它确定了频点分“筐”的规则;定义

偏移量:Oσ(k)＝mod(σk,N)－hσ(k)N/B,它
描述了频点在“筐”中的相对位置.哈希映射法重构

的实现步骤如下:

０５１０００１Ｇ２
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１)频谱重排.取随机正整数σ,τ∈[０,N－１],
其中σ与N 互质,p(n)＝x(σn＋τ).

２)窗函数滤波y(n)＝p(n)g(n).

３)频域降采样Z(i)＝Y(iN/B).

４)定位.找出Z(i)中前dK 个较大幅值的

频点坐标i,亦即“筐”序,放入集合J 中,参数d＝
O(１/ε).通过哈希反映射得到dKN/B 个J
的坐标原象,放入集合I 中,I＝{k∈[０,N－１]|
hσ(k)∈J}.

５)估 值.对 于 每 一 个 k∈I,将 X′(k)＝
Z[hσ(k)]Wτk

N/G[Oσ(k)]作为对应的频率估计

值,G 为平坦窗函数频域.
为提高结果置信度,步骤１)~５)循环 L＝

O(lbN)次,统计坐标k∈I＝I１∪I２∪∪IL 每个

值出现的次数.满足条件的坐标k 出现的次数最

多或大于L/２次的K 个坐标,即为大值频点的准确

坐标.取L 次循环得到的X′(k)的中值作为最终

的频率值,即 X(k)＝median[X′r(k)|r∈(１,,

L)].

２．４　时间复杂度

由Hassanieh等[１５]的证明可知,SFFT算法的总

时间复杂度为O[LBlb(N/δ)＋LdKN/B].式中

因为 B＝O{NK/[εlb(N/δ)]},d＝O(１/ε),故
SFFT算法的总时间复杂度可简化为 O[lbN×

NKlb(N/δ)/ε].N＝２q,q 为正整数时,传统的

FFT算法总时间复杂度近似为O(NlbN),SFFT算

法时间复杂度近似为O(NKlbN lbN)[１０,１３,１７].
两者相比,SFFT算法的速度比较快.

３　光纤FＧP传感器腔长解调原理

FＧP传感器腔长解调主要利用超辐射发光二极

管(SLED)在FＧP腔中多次反射形成干涉光的光强

来求解腔长信息.图２为光纤FＧP传感器的腔长解

调系统.

图２ 光纤FＧP传感器的腔长解调系统

Fig敭２ Cavitylengthdemodulationsystem
offiberFＧPsensor

根据多光束干涉原理,忽略FＧP传感器耦合损

耗,透射干涉光的光强可表示为

I(ν)＝
(１－r１)(１－r２)

１＋r１r２－２ r１r２cos(４πnlν/c)
I０(ν),

(１)
式中:r１ 和r２ 分别为FＧP腔前后反射面的反射率;l
为腔长;n 为腔体折射率;ν 为光频率;c 为光速;

I０(ν)为SLED光强的分布,理想条件下为常数.可

以看出,干涉光强是光频ν的严格周期函数,其基频

角频率为ω＝２πf＝
４πnl
c
,其中f 为干涉光强信号

对光频采样的频率,可得

f＝
２nl
c
, (２)

因此可通过f 求解腔长l.
在实际工程应用中,SLED光强在光频域近似

为高斯分布[８]:

I０(ν)＝Ipexp －
(ν－νp)２c２

ν４pB２
λ

é

ë
êê

ù

û
úú＝

Ipexp －
(ν－νp)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中:Ip 为SLED的峰值光强;νp 为SLED的中心

频率;Bλ 为高斯函数标准差的 ２倍,其值取决于

SLED的带宽B;σ＝ν２pBλ/２c.结合(１)式和(３)
式,则实际光源条件下干涉光的光强可表示为

I(ν)＝Ip

(１－r１)(１－r２)

１＋r１r２－２ r１r２cos(４πnlν/c)
×

exp －
(ν－νp)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú . (４)

　　(４)式的傅里叶变换为多项高斯函数,其主要谱

峰的中心分别位于直流ω０＝０和ωL＝±４πnl/c,即

f０＝０和fL＝±
２nl
c

处.不考虑负频率和直流成

分,通过对频谱进行检峰得到中心频率后,即可根据

(２)式得到腔长:

l＝
fLc
２n
. (５)

　　检峰时,FFT 会计算出频谱的所有频点,但

SFFT只计算大值频点,将其余幅值较小的频点视

为０,因此会大大节省运算时间.

４　SFFT解调结果和分析

按图２搭建解调系统,使用美国Inphenix公司

的IPEVM１０２０驱动板调节白光SLED,产生中心

０５１０００１Ｇ３
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波长为１５６６nm,３dB带宽约为５０nm,功率约

２．１mW的宽谱光.宽谱光经光纤进入隔离器,以减

弱反射光对光源的光谱输出功率稳定性的影响,再
进入美国 MicronOptics公司的光纤FＧP可调谐滤

波器(FFPＧTF).美国 MicronOptics公司的光纤

FＧP控制器(FFPＧC)通过压电陶瓷改变滤波器腔

长,使宽谱光在腔内多次反射并产生干涉.透射光

由日本YOKOGAWA公司的 AQ６３７０C光谱仪接

收,光谱数据被送入计算机.控制器电压为２９．７V
时,FFPＧTF的干涉谱如图３所示.

图３ FFPＧTF的干涉谱

Fig敭３ InterferencespectrumofFFPＧTF

光谱仪得到的干涉谱是对光波长均匀采样后的

离散光强信号.光频率间隔δν和光波长间隔δλ 之

间的关系为

δν＝
c
λ －

c
λ＋δλ＝

cδλ
λ(λ＋δλ)

. (６)

　　可知,信号在光频域上不均匀,然而无论是

FFT还是SFFT,都属于离散傅里叶变换,要求自变

量均匀采样,即对光频率均匀采样,因此需对信号转

化为光频域后,再进行３次样条插值处理[１].为观

察插值 结 果 与 理 论 计 算 结 果 的 吻 合 度,在l＝
３０μm,n＝１条件下进行仿真分析,图４(a)给出了

对信号的插值的仿真结果,图４(b)给出了对光频域

FFT后频谱的对比结果,图中的数值频率f 代表

１Hz光频率内的周期性变化次数.
从图４(a)和４(b)可看出,插值后的信号及其频

谱比不插值时都更契合理论计算曲线,说明插值可

以提高解调精度,体现了插值的必要性.除直流分

量外,峰值最大的高斯函数的谱峰频率,即为fL＝
２nl/c.为便于计算,实际应用中可利用高通滤波函

数滤除直流分量.
对图３的干涉谱在光频域进行插值和高通滤波

后,作FFT频谱分析,其结果如图５所示.从中得

出谱峰频率fL＝８．４２２９×１０－１２,代入(５)式解得腔

图４ (a)信号仿真结果;(b)信号频谱仿真结果

Fig敭４  a Simulationresultsofsignal  b simulation
resultsofsignalspectrum

图５ 干涉信号的FFT频谱

Fig敭５ FFTspectraofinterferencesignal

长l＝１２６３．４３５μm.
由图５可以看出,频谱中的大值频点只占整个

频带的一小部分,具有稀疏性,适合采用SFFT计

算.由SFFT原理可知,其计算结果和计算时间主

要受信号长度N 和稀疏度K 影响.这里信号长度

N＝２１５,分别选择K＝８００,４００,４０,４,２进行SFFT
计算,其单边谱如图６所示.

从图６可以看出,虽然 K 取值不同,但SFFT
计算出的谱峰频率数值均为８．４２２９×１０－１２,解得

腔长l＝１２６３．４３５μm,与 FFT解调结果基本无

异.K 的取值越小,图中频谱的频率成分就越少,
可只关注感兴趣的频谱信息.SFFT将估计的频

点幅值从大到小排序,取前K 个频点作频谱,只考

虑单边谱,则共有 K/２个大值频点.在所求前x
个大值频率与周围频率的幅值相差不大的情况

下,SFFT可能会因估值精度不够而误判所求大值

频率为第x＋１个或x＋２个大值频率.若 K/２≤

０５１０００１Ｇ４
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x,则被误判的大值频率会被排除在 K/２个频点

外,从而缺失所求频率.如图６(e)所示,所求为谱

峰频率,若x＝１,K 值太小则将导致频谱缺失真

正谱峰频率.由此可知,稀疏度 K 会影响SFFT
频谱的完整性.因此,尽量预估稀疏度 K 大于所

求频率个数的２倍,以保障所需频谱信息,再根据

观测需求对其进行适当调整.为了降低计算时

间,稀疏度 K 也应尽量小于 N/１０.相比于FFT
频谱,SFFT频谱基本不含噪声成分,更加清晰可

观,有利于在线监测.

图６ 不同稀疏度时的SFFT频谱.(a)稀疏度K＝８００;(b)稀疏度K＝４００;(c)稀疏度K＝４０;
(d)稀疏度K＝４;(e)稀疏度K＝２

Fig敭６ SFFTspectraatdifferentsparsityvalues敭 a K＝８００  b K＝４００  c K＝４０  d K＝４  e K＝２

　　为体现适用性,根据以上原则可选取 K＝４０,
调节FFPＧC电压为４０V,以改变腔长,干涉信号的

FFT频谱和SFFT频谱如图７和图８所示.

图７ FFPＧC电压为４０V时的干涉信号的FFT频谱

Fig敭７ FFTspectrumofinterferencesignalwhen
FFPＧCvoltageis４０V

图８ FFPＧC电压为４０V时的干涉信号的SFFT频谱

Fig敭８ SFFTspectrumofinterferencesignalwhen
FFPＧCvoltageis４０V

由图７和图８可看出,FFT和SFFT谱峰频率

均为８．７２２６×１０－１２,解调出的腔长相同,说明SFFT
算法在腔长不同时依然适用.

为比较同一平台、同样语言环境下的运算时间,

０５１０００１Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

在Linux系统下用C＋＋语言编写SFFT算法,与

FFTW(FasterFourierTransformintheWest)程
序库的FFT算法作对比.固定信号长度 N＝２２０,
依次取K＝５,１０,２０,４０,１００,２００,４００,８００,生成１０
次随机信号作SFFT和FFT运算,以 K＝１０运算

的时间平均值作为结果,得到SFFT和FFT在信号

稀疏度K 不同时的运算时间,如图９所示.同样,
固定稀疏度 K＝４０,依次取 N＝２１３,２１４,２１５,２１６,

２１７,２１８,２１９,２２０,２２１,２２２,２２３,２２４,得到SFFT和FFT
在信号长度N 不同时的运算时间,如图１０所示.

图９ 不同信号稀疏度K 下的运算时间

Fig敭９ RuntimeversussignalsparsityK

图１０ 不同信号长度 N 下的运行时间

Fig敭１０ RuntimeversussignallengthN

从图９可看出,信号长度 N 不变时,FFT运算

时间基本在０．０６~０．０７s左右,而SFFT运算时间

可随信号稀疏度 K 减少而缩短,即信号越稀疏,用
时 则 越 短,当 K ＝５ 时,SFFT 运 算 时 间 为

０．００５３１s,缩短为 FFT 的运算时间０．０６８６５s的

１/１３左右;从图１０也可看出,在稀疏度一定时,信号

长度越长,SFFT运算时间比FFT快得越显著.
从上述分析可知,信号长度 N 和稀疏度K 可

影响SFFT频谱的频率成分数量和运算时间.通过

设置光谱仪采样点数来控制信号长度 N,并合理选

择稀疏度K,可以保证SFFT以最高效率计算出主

要特征频谱,进而比FFT更快地求解出腔长.

５　结　　论

研究了SFFT算法的基本原理和实现过程,针
对光纤FＧP传感器干涉光信号,比较了SFFT和

FFT算法解调腔长的结果和运算时间.结果证明:

SFFT解调结果与FFT结果相同,即准确度相同,
但在信号长度大,且频谱很稀疏时,SFFT的运算时

间缩短为FFT的１/１００~１/１０.因此,SFFT可更

快速地实现光纤FＧP传感器的腔长解调.信号长

度越大,或信号越稀疏,SFFT算法的优越性就越明

显,且SFFT的频谱不含噪声成分,更清晰易读,对
如今越来越大的信息处理量和实时性要求越来越严

苛的在线测量具有重要意义.
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