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激光与光电子学进展
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白光干涉光纤法布里 珀罗腔的拟合求解
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摘要　采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法（ＬＭＡ）对光纤法布里 珀罗（ＦＰ）腔的白光干涉光谱进行拟合；通过对光源

光谱的高斯拟合处理和对ＬＭＡ拟合参数范围的限定，提高了其对光源波动的抗干扰能力和腔长解调的分辨率；通

过研究不同质量、数量的采样数据对解调算法的影响，比较ＬＭＡ相对于相关法的效率优势；最后通过实验得到了

装置综合标准偏差（１ｎｍ）和光源功率波动下的ＬＭＡ算法的标准偏差（０．２ｎｍ）。
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１　引　　言

采用宽谱光源的非本征法布里 珀罗（ＦＰ）腔（ＥＦＰＩ）光纤传感器以其体积小、重量轻、不受电磁干扰、对

光源功率波动不敏感、可以实现绝对测量等优点得到了快速发展［１～３］。ＥＦＰＩ传感器由两根单模光纤（ＳＭＦ）

构成：一根入射光纤用于导入宽谱光源，另一根反射光纤的端面作为反射面。这两根光纤被装入与之直径匹

配的毛细管中，封装后中间保留一段空气腔构成ＦＰ腔。ＦＰ腔形成的白光干涉光谱由光谱仪获取，并传送

给计算机进行分析。这种传感器结构简单，制作方便，被广泛应用于温度、湿度、折射率、厚度和压力［４～７］等

物理量的传感监测中。

基于干涉谱分析实现ＦＰ腔长的高分辨率测量，解调方法非常关键
［８］。波长跟踪法［９］通过检测干涉条

纹峰值波长的移动解调腔长的变化，精度虽然很高，但是动态范围很小，只能实现相对腔长的测量。绝对腔

长的解调方法包括［１０］：条纹计数法、傅里叶变换法（ＦＴ）、相关法等。条纹计数法是通过计数干涉条纹的周

期获得绝对腔长。由于噪声导致波长难以精确定位，解调精度很低。傅里叶变换法是将干涉谱由波长的（非

等周期）函数转变为频率的（等周期）函数，经由ＦＴ求出周期，得到绝对腔长。ＦＴ运算速度快，但是要求等
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频率采样，而实际系统往往是等波长采样，因此存在一定的原理误差，精度在几十纳米以上。另外该方法必

须对直流分量和高频噪声做滤波处理，为了防止混叠，被测ＦＰ腔不能太短，限制了它的测量范围。相关法

通过构造数学模型模拟不同腔长的干涉光谱，与实测的干涉光谱求取相关，相关峰对应的腔长即为待测腔

长。实验结果表明它具有纳米量级的精度［１１］。但该方法对数学模型的构造有较高的要求，而且受到零点振

荡区域的影响，被测腔长也不能太小。

拟合算法具有精度高、对光源功率波动不敏感、算法简单、测量范围宽、能实现静态绝对测量等优点，近

年来受到关注［１２］。但是同相关算法类似，它计算量大，需要尽可能缩小拟合参数的范围来降低运算量。

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法（ＬＭＡ）是利用梯度求最大（小）值的算法。它同时具有梯度法和牛顿法的优点，

又被称为阻尼最小二乘法。由于ＦＰ干涉信号的余弦周期性，拟合运算会出现众多间隔较小、数值接近的

局部极小值，在光源波动及各种光纤损耗的影响下，容易形成“模式跳变”的误差。为同时降低运算量、解决

“模式跳变”误差，最新的研究采用了ＦＴ预估与拟合算法相结合的方法
［１３］。但是局部极小值较小的间隔对

ＦＴ预估的误差要求较高，需要对ＦＴ算法做特别的改进，增加了运算量和解调复杂度。在对局部极小值间

隔进行分析的基础上，通过限定ＬＭＡ参数搜索范围，扩大局部极小值间隔的同时加大它们之间的数值差，

降低对ＦＴ预估的精度要求。

另外对于拟合算法，采样数据的多少和质量必定影响到拟合的结果，但是目前尚未看到这方面的公开报

道。通过绘制不同质量和数量采样数据对应ＬＭＡ解调结果的图表，考察拟合达到稳定结果的“速度”和“波

动”大小，可以比较算法的运算效率，并检测ＦＰ传感器的制作缺陷大小（主要是ＦＰ腔端面的平面度和倾

角）。这对于算法的选择和传感器的制作都具有指导意义。

２　ＬＭＡ方法的基本原理

由于ＦＰ腔入射光纤和反射光纤的端面都没有镀膜，近于垂直入射，反射率约为４％，使得法布里 珀罗

腔多光束干涉可以简化为双光束干涉，如图１所示。

图１ ＥＦＰＩ光纤传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＥＦＰＩｃａｖｉｔｙｓｅｎｓｏｒ

将测量光束离开入射光纤端面在ＦＰ腔中自由传输后，经反射光纤端面反射回入射光纤的耦合效率定

义为ηｃ（为讨论方便，耦合效率里不考虑两端面的反射率），由此可得在双光束干涉近似下光强的表达式为

犐＝犐０犚１ １＋
犚２
犚１
（１－犚１）

２

ηｃ＋２（１－犚１）
犚２
犚１
η槡 ｃｃｏｓ［ ］δ ， （１）

式中犐０ 为ＬＥＤ光源光谱，犚１ 和犚２ 分别为入射光纤和反射光纤的反射率，δ为光程差且δ＝
４π犌

λ
＋π，犌为

ＦＰ腔长，π为在反射光纤端面反射造成的半波损失。此时假定腔内空气的折射率为１且忽略其变化。腔长的

拟合求解对ηｃ、犚１和犚２的精度不敏感（对周期影响小），取犚１＝犚２＝４％，耦合效率可通过多种方法计算得

到［１４］。计算结果表明，在光源的谱宽范围之内，耦合效率变化很小可视为常量。由以上参数可计算用于

ＬＭＡ算法的参数初值，因此将（１）式简化成

犐／犐０ ＝犃＋犅ｃｏｓδ， （２）
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（２）式用于ＬＭＡ拟合，定义目标函数

ε＝∑
犽

（′犐犽－犐犽）
２， （３）

当ε最小时，得到腔长犌和常数犃、犅三个参数。（对实际干涉光谱数据犐′用下标犽区分不同波长下的采样

点），拟合结果残余误差的标准差估计写作

σ＝ ε／（狀－１槡 ）， （４）

式中狀为采样总数。

需要注意的是：因为δ＝
４π犌

λ
＋π，所以每当腔长增加或减少Δ犌＝λ／４时，都有：犅ｃｏｓ

４π犌

λ
＋（ ）π ＝

－犅ｃｏｓ
４π（犌＋Δ犌）

λ
＋［ ］π ，如果不对拟合的犅值正负加以限定，ＬＭＡ运算时会造成ε局部极小值之间的间

隔仅为λ／４，因此得到的ε局部极小值的大小相差很少，易受光源波动的干扰。限定犅为正值，可以将ＬＭＡ运

算所得ε极小值的腔长间隔扩大到λ／２。这样，仅要求预估腔长的ＦＴ方法精度在λ／２（对本文所用光源

±２００ｎｍ）之内即可，这是容易达到的。精细的研究说明，对于常用的几十微米的ＦＰ腔长，（２）式将Δ犌改变

λ／２后，造成的犅ｃｏｓδ的变化大于１０％，常用ＬＥＤ的功率抖动一般小于这个范围，不会造成“模式跳变”的误

差。即如果不考虑运算量的问题，可以每隔λ／２记录一个局部极小，然后进行全局比较，可以较准确地获得ε

全局最小值。

拟合过程中，需要输入光源ＬＥＤ的光谱，对光源的处理既可以直接将实测的ＬＥＤ光谱代入犐０（λ）中，也

可以通过高斯拟合的办法得到犐０（λ）的近似表达式

犐０ ＝犐ｃｅｘｐ －
（λ－λ０）

２

Δλ［ ］２
， （５）

图２ ＥＦＰＩ光纤传感器绝对腔长测量装置示意图

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｌｕｔｅＥＦＰＩｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

图３ ＬＥＤ宽谱光源光谱实测图

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＥＤｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图４ 干涉光谱曲线实测图

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

式中 犐ｃ 为 常 数，λ０ 为 中 心 波 长，Δλ 为 半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ）。高斯拟合的光源光谱具有平滑、平均作用，

可部分减轻光源的抖动。

３　实验与数值计算

实验装置如图２所示，采用海洋光学公司生产的

ＨＲ２０００＋微型光纤光谱仪，光学分辨率可达０．０３５ｎｍ。

将光谱仪的分辨率设为０．０８４ｎｍ，实测ＬＥＤ（Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ

ＨＦＥ４２２２）光源光谱，经高斯拟合得到中心波长约为

８５９ｎｍ，ＦＷＨＭ约为４５ｎｍ，如图３所示。将实测干涉光谱（图４）读入计算机进行相关和拟合计算的比较。

计算时，关于中心波长对称选取不同周期数目的采样点，以提高数据质量。拟合前通过ＦＴ算法预估腔长的

大小，缩短腔长搜索范围。
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为检测ＬＭＡ算法的标准偏差，首先采用机械装置改变腔长（步长约为５μｍ），测量各腔长下的干涉光

谱并且拟合，求出系统装置的综合标准偏差；其次对一个固定的传感器腔长进行多次测量，计算只在ＬＥＤ功

率波动下该算法的标准偏差，检测ＬＭＡ算法的抗干扰能力。

４　实验结果与分析

４．１　对固定犉犘腔长的解调实验

分别采用ＬＥＤ宽谱光源的实测和高斯拟合数据，对不同周期数目的采样点进行ＬＭＡ拟合，（３）式拟合

得到的干涉光谱与实测干涉光谱曲线如图５所示。采用高斯拟合ＬＥＤ的数据，得到的干涉光谱更平滑。峰

值处的偏差是由于双光束干涉条纹的余弦近似造成的［５］。

图５ 白光干涉光谱的拟合。（ａ），（ｂ）３００个样品；（ｃ），（ｄ）５００个样品

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．（ａ），（ｂ）３００ｓａｍｐｌｅｓ；（ｃ），（ｄ）５００ｓａｍｐｌｅｓ

图６ 拟合法与相关法计算腔长与采样点数目的关系。（ａ）５０～１２７５采样数据下的拟合曲线；

（ｂ）８２５～１２７５采样数据下的拟合放大

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）５０～１２７５ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａ；（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄ

ｖｉｅｗｏｆ８２５～１２７５ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａ

图６绘制了采样数目与腔长的关系。为加以比较，相关法的结果也绘在图中。图６（ａ）中，对ＬＥＤ光谱

直接采样和高斯拟合所计算出来的两条曲线重合，当采样数据多于２５０点（约２．５个干涉条纹周期）后，拟合
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结果稳定；而相关法得到的腔长曲线多于８２５个采样数据才稳定。这意味着拟合法需要较少的采样数据（干

涉条纹周期），并且具有较快的计算速度。图６（ｂ）所示的局部放大图中（８２５～１２７５个采样点），相关法得到

的腔长值抖动仍然在±５ｎｍ以上，而拟合法仅±１ｎｍ。

在稳定区内对不同采样点计算的结果平均后得到的腔长值如表１所示，两种方法仅有１ｎｍ的偏差。

图７拟合标准差估计σ的走势，说明了受ＬＥＤ谱宽所限，在远离中心波长的波段，数据的信噪比下降。实验

中对ＬＥＤ的高斯拟合只局限在中心波长附近（小于８００个采样区域），所以其拟合出来的标准偏差开始比较

平稳，而后突然快速增加，说明ＬＥＤ高斯拟合对平滑光源波动是有益的。图８中，相应地可以看到８００采样

点前后拟合结果有了明显的变化。

表１ 拟合法与相关法解调结果的比较

Ｔａｂｌｅ１ ＥＦＰＩｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙＬＭＡｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＬＭＡｆｉｔｔｉｎｇ（＞２５０ｄａｔａ）

Ｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄ
ＬＥＤｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｗｉｔｈｇａｕｓｓｆｉｔｔｅｄ
ＬＥＤｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（＞１０００ｄａｔａ）

Ａｖｅｒａｇｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４２３４３ ４２３４３ ４２３４２

图７ 拟合标准偏差估计随数据采样数的变化

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＬＥＤｓｐｅｃｔｒｕｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

图８ 腔长拟合结果的详细分析

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｔａｉｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｆｉｔｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　由于ＦＰ腔端面的反射率低、ＬＥＤ功率的波动大，所得干涉谱数据信噪比较低。一方面为了降低单个

数据粗大误差对测量结果的影响，应获取尽可能多的数据进行计算；另一方面受ＬＥＤ谱宽局限，在远离中心

波长的区域，采样数据的信噪比下降很快，影响拟合精度。因此选择采样数据的波段和数据的多少对拟合法

有重要意义。图８说明对于实验所用ＦＰ传感器，采样数据６００～８００是最优ＬＭＡ采样数据量，对应拟合

腔长抖动范围小于０．２５ｎｍ，而且基本处于腔长拟合结果的平均线上，超过８００个数据之后，拟合结果开始

减小，超过１２００点后，迅速减小。

４．２　对可调犉犘腔长的解调实验

利用机械机构改变ＥＦＰＩ腔长，经拟合后如图９（ａ）所示。图９（ｂ）是１０１～１１０点测量数据及线性拟合

的放大图（其斜率表明了实验机构的机械漂移），可得测量装置的综合标准偏差约为１．０ｎｍ。这主要是由于

机械结构和温度的不稳定造成的。

４．３　犉犘腔长和采样数据量固定条件下的解调实验

固定ＥＦＰＩ腔长和参与拟合运算的采样点数，仅在ＬＥＤ功率波动下（室温），考察拟合算法的标准偏差

及其抗干扰能力。图１０（ａ）中显示了对２０次ＬＥＤ功率采样的叠加图，半高谱宽内功率抖动约为６．２％。

图１０（ｂ）中计算结果的标准偏差约为０．２ｎｍ，与考虑弯曲损耗的拟合结果
［１２］０．２２８ｎｍ近似。说明光纤的

弯曲损耗不是误差的主要来源，因为这个损耗基本是固定的，通过光信号的归一化可以得到很好的处理；同

时也说明ＬＭＡ对光源功率波动的抗干扰能力很强，验证了前述的理论分析。
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图９ 利用机械结构改变ＥＦＰＩ腔长进行测量。（ａ）通过机械结构改变的ＥＦＰＩ腔长；

（ｂ）１０１～１１０点测量数据及其线性拟合放大图

Ｆｉｇ．９ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＥＦＰＩｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈａｄｊｕｓｔｅｄｂｙａｍｅｃｈａｎｉｓｍ．（ａ）Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈａｄｊｕｓｔｅｄｂｙ

ａｍｅｃｈａｎｉｓｍ；（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ１０１～１１０ａｎｄｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ

图１０ ＬＥＤ功率波动下拟合算法的标准偏差。（ａ）ＬＥＤ功率波动；（ｂ）腔长拟合结果

Ｆｉｇ．１０ ＦｉｔｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆＬＥＤｐｏｗｅｒ．（ａ）ＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆＬＥＤｐｏｗｅｒ；

（ｂ）ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｆｉｔｔｅｄ

５　拟合法的测量范围

由于ＦＴ需要带通滤波、相关法会受到零点振荡区域的影响，这限制了可测量的最小腔长
［１０］。所以在

测量范围方面，ＬＭＡ比上述两种解调方法在原理上更有优势。ＬＭＡ的分辨率主要受限于传感器的制作工

艺、光源的带宽和稳定度。对于本实验所用的光纤传感器，采样数据达到余弦信号的２．２５个周期后，拟合的

腔长值稳定下来（说明此传感器的制作较好），由此估算出最小可测腔长为

４π犌
１

λ１
－
１

λ（ ）
２
≥２．２５×２π， （６）

式中λ１ ＝λｐ－
１

２
λＢ；λ２ ＝λｐ＋

１

２
λＢ。若λｐ为中心波长，λＢ 为带宽。

由此可得最小可测腔长犌应大于１６．２５４μｍ。增加光源带宽，或者提高数据质量，都可降低达到稳定区

所需要的数据量（周期数），降低最小测量值。

拟合法最大测量值是由光谱仪的分辨率决定的，假定一个周期至少需要３个数据点（大于香农最少采样

原理的规定）。设干涉条纹一个整周期的起点为λ０，终点为λＴ，根据λＴ－λ０ ＝
λＴλ０
２犌

≥０．０３５×３ｎｍ，由

λＴλ０ ≈λ
２
ｐ近似可得到最大可测腔长犌应小于３．４４ｍｍ。

６　结　　论

针对光纤ＥＦＰＩ腔白光干涉光谱的ＬＭＡ拟合，详细探讨了采样数据的选择、光源光谱的处理方式对
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ＬＭＡ的影响，并通过实验得到装置综合标准偏差和光源功率波动下ＬＭＡ的标准偏差，并且证明这种算法

精度高，抗干扰能力强，对硬件系统要求低。对采样数据与拟合结果的分析方法为算法的选择和传感器的制

作提供了新的思路。
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