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快速傅里叶变换与线性调频犣变换联合算法在光纤
法布里 珀罗传感器解调中的应用

戴霞娟　王　鸣　贲玉红
（南京师范大学光电技术江苏省重点实验室，江苏 南京２１００９７）

摘要　将快速傅里叶变换（ＦＦＴ）与线性调频Ｚ变换（ＣＺＴ）联合变换的方法应用到法布里 珀罗（ＦＰ）腔传感器的解

调中，从理论上分析了该方法的解调原理及误差。模拟计算得出，该联合算法解调出的腔长的相对误差达到

０．０１％，腔长的最大绝对误差小于０．０５μｍ。在对测量范围为０～３ＭＰａ的ＦＰ腔微机电系统（ＭＥＭＳ）压力传感

器进行的解调试验中，该算法可以辨别０．０１ＭＰａ的压力，腔长与压力数据的拟合度为０．９９３１６，测量压力与实际

压力的标准偏差小于０．００５ＭＰａ。实验结果表明，ＦＦＴ与ＣＺＴ联合解调的方法可以在较少计算量的基础上达到

较高的精度，满足实际需求。
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１　引　　言

光纤微机电系统（ＭＥＭＳ）压力传感器由于其

具有的微型、响应频带宽、高灵敏度、可批量生产、免

除电磁干扰、适用于恶劣环境等特点而成为光纤传

感领域中的热点［１，２］，而对其信号的解调方法的研

究具有重要意义。常用解调方法有强度法、条纹计

数法、波长匹配法和傅里叶变换解调法等。其中傅

里叶变换解调法［３，４］是将外部压力引起的腔长改变

问题转化成经法布里 珀罗（ＦＰ）腔反射回来的光谱

的频率漂移的问题，通过快速傅里变换（ＦＦＴ）变换，

然后搜索频谱峰值（避开直流峰）所对应的频率，解

调出外界压力的大小。
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为了提高傅里叶变换解调法的精度，通常采用

插值的方法，例如对于高斯型的入射光，采用高斯插

值的方法［３］。为了解决其它谱型的傅里叶变换解调

精度问题，本文引入线性调频 Ｚ变换（ＣＺＴ）
［５］。

ＣＺＴ是由傅里叶变换导出的一种频谱分析方法，它

的结果等价于离散时间傅里叶变换（ＤＦＴ）在部分

频带上的频谱等间隔取样，对信号带宽中的部分频

带进行高频率分辨率的频谱细化，这就使得ＣＺＴ具

有直接、快速、经济的特点。因此可以将 ＦＦＴ 和

ＣＺＴ算法联合起来
［６］，以最小的计算量达到最高的

解调精度。

２　联合解调原理

对于ＦＰ压力传感器，在光纤端面反射率较低

时可以用双光束干涉进行近似，其反射光强可用下

式表示：

犐ｒ＝２犚 １－ｃｏｓ
４π

λ（ ）［ ］犔 犐０， （１）

其中犚为端面反射率（假设两端面反射率相同），犐０

为入射光强（假设各波长上入射光强相同），犔 为

ＦＰ腔的腔长。

由（１）式可见，ＦＰ腔的反射光谱是关于波长的

近似余弦曲线，但在波长上又不是均匀，可以用

１／λ＝ν／犮（ν为光频率）代入（１）式得

犐ｒ＝２犚 １－ｃｏｓ
４πν
犮（ ）［ ］犔 犐０， （２）

　　则光谱是关于光频率的余弦曲线，光谱频率可

表示为

犳＝２犔／犮． （３）

将（３）式代入（２）式并进行傅里叶变换，得到光谱的

频谱犉ｒ：

犉ｒ（ｊΩ）＝∫
∞

－∞

犐ｒｅｘｐ（－ｊΩν）ｄν＝

２π犚犐０［２δ（Ω）－δ（Ω＋２π犳）－δ（Ω－２π犳）］．（４）

　　因为压力和敏感膜的形变量（ＦＰ腔的腔长犔）

成线性关系，则解调出犔就可计算出压力的大小，

而犔的大小可以通过求解光谱的频率再由（３）式得

到。通常将接收到的基于波长的光谱变换成基于光

频率的光谱，再对光频率进行等间隔插值，将新的光

谱数据进行ＦＦＴ以求频率。

为了提高频率求解的精度，势必要取尽量多的

点进行ＦＦＴ运算，大大增加了计算量。显然，犖 点

的ＦＦＴ的频谱分辨率为２π／犖，要使分辨率达到

２π／（犕·犖），则必须要做犖×犕 点的ＦＦＴ，运算量

扩大了犕 倍。为了在不增加、少增加计算量的前提

下提高频率分辨率，引入了ＣＺＴ算法。

对已知的时间序列狓（狀）（０≤狀≤犖－１），定义

其Ｚ变换为
［５］：

犡（狕）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）狕－狀， （５）

为使狕可沿Ｚ平面内更一般的路径取值，令狕的取

值样点为

狕犽 ＝犃犠
－犽，　犽＝０，１，…，犕－１ （６）

其中 犕 为频率点数，犃 和 犠 是任意复数：犃 ＝

犃０ｅｘｐ（ｊθ０），犠 ＝犠０ｅｘｐ（－ｊφ０），将它们代入狕犽 得

狕犽 ＝ ［犃０ｅｘｐ（ｊθ０）］（犠
－犽
０ ）［ｅｘｐ（ｊφ０犽）］， （７）

因此有

狕０ ＝犃０ｅｘｐ（ｊθ０），

　　　…

狕犽 ＝犃０犠
－犽
０ｅｘｐ［ｊ（θ０＋φ０犽）］， （８）

　　　…

狕犕－１ ＝犃０犠
－（犕－１）
０ ｅｘｐ［ｊ［θ０＋φ０（犕－１）］｝，

　　 取样所沿的周线如图１所示。由图１可见：

１）犃０ 表示起始取样点狕０ 的矢量半径长度，通

常犃０ ≤１，否则狕０ 将处于单位圆狕＝１的外部；

２）θ０表示起始取样点狕０的相角（即角频率），它

可是正值或负值；

３）φ０表示两相邻抽样点之间的角频率差，φ０为

正时，表示狕犽的路径是逆时针旋转的；φ０为负时，表

示狕犽 的路径是顺时针旋转的；

４）犠０ 的大小控制着周线盘旋是向内弯曲还是

向外弯曲；犠０ ＜１，则随着犽的增加，周线盘旋向外

弯曲；犠０＞１则随着犽的增加，周线盘旋向内弯曲；

犠０ ＝１表示半径为犃０的一段圆弧；若又有犃０＝１

则这段圆弧则是单位圆的一部分。

图１ ＣＺＴ在狕平面的螺线抽样

Ｆｉｇ．１ ＨｅｌｉｘｓａｍｐｌｅｏｆＣＺＴｉｎ狕ｐｌａｎｅ

将狕犽 代入到（５）式可得

２４２１
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犡（狕犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）犃－狀犠狀犽， （９）

０≤犽≤犕－１

其中犡（狕犽）是犡（狕）在给定轨迹狕犽 上的取值。

当满足一些特殊条件：

１）犕 ＝犖；

２）犃０ ＝１，θ０ ＝１；

３）犠 ＝１，φ０＝２π／犖时，就恢复到狕是均匀的

等角度分布于全部狕＝１单位圆上的情况，即变为

该序列的 离散傅里叶变换。

根据ＣＺＴ的基本原理可知，其可对犣平面上的

单位圆进行局部抽样，细化频谱，即在有限的频率范

围Δω内进行频谱分析，频谱分辨率Δω／犕。如果

Δω＝２π犿／犖，犿＝１，２，…，犖－１，即在单位圆周的

上ＦＦＴ的几个采样点之间进行较密的频谱分析。

若犿＝１，则进行犖 点ＦＦＴ后再进行犕 点ＣＺＴ，频

谱分辨率同样达到２π／（犕·犖），但其计算量要远远

小于犖×犕 点ＦＦＴ的计算量。

这种联合算法体现出一种局部放大的小波处理

思想，能在增加有限计算量的基础上极大地提高分

辨率，从而提高测频精度。

３　模拟分析

假设光纤端面反射率为０．０４，腔长为４００μｍ，

波长在１５１０～１５９０ｎｍ 之间，入射光强为１，根据

（２）式在波长上等间隔取２５６个点。图２（ａ）、图２（ｂ）

分别是波长 强度光谱图和插值后的光频率 强度光

谱图。

图２ （ａ）波长 强度光谱图，（ｂ）插值后的光频率 强度光谱图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

　　将插值形成的２５６点的光谱进行ＦＦＴ，取其绝

对值，并将其峰值处放大显示，如图３所示。

图３ ２５６点ＦＦＴ第２０～３０点图

Ｆｉｇ．３ ２０～３０ｄｏｔｉｎ２５６ｄｏｔｓ′ＦＦＴ

从图３中可以看出２７点（索引从０开始）处于

峰值的位置，２６点次之，２８点又次之。由于截断区

间不等于信号周期的整数倍，所以图３的峰值点并

不是真实峰值［７，８］，但却是最接近真实峰值的一个

点，真实峰值在２７点与其相邻点之间。由于加窗余

弦函数的连续谱是ｓｉｎｃ函数，根据ｓｉｎｃ函数的对称

性，精确的峰值在最高点与次高点之间，所以真正的

峰值点在２６点与２７点之间。在这两点之间做１００

点ＣＺＴ进行频谱细化，细化谱线如图４所示。

图４ １００点ＣＺＴ频谱图

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ１００ｄｏｔｓ′ＣＺＴ

搜索ＣＺＴ频谱的峰值点所对应的横坐标，可计

算出该ＦＰ腔的腔长为３９９．９６５８μｍ，其相对误差

为０．０１％，该方法估计频率所得出的腔长可满足实

际解调中的精度要求。如果只进行２５６点ＦＦＴ取

其峰值，算得腔长为４０５．４２μｍ，其误差远远大于

３４２１
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ＣＺＴ细化后的误差，如果要提高精度则要增大犖，

在波长１５１０～１５９０ｎｍ内提高采样频率的做法是

不实际的，只要采样频率大于奈奎斯特频率，频谱的

峰值点坐标可以根据下式得到

犽＝犖·犳０／犳ｓ， （１０）

其中犖是数据点数，犳０是信号频率，犳ｓ是采样频率。

当犳ｓ增大时犖同步增大，犽则保持不变。要提高

解调精度只能增加波长范围以增大犖，然而由于实际

解调中光源宽度的限制，无法满足要求。因此ＦＦＴ与

ＣＺＴ联合解调法不失为可实际应用的好方法。

４　解调误差分析

４．１　插值误差

在这个解调系统中，插值是为了重构一个在频

域均匀采样的光谱图，但是这将不可避免地引入数

据误差。然而插值是进入解调的第一步，其后的解

调都是建立在插值后的数据基础上的，因此控制好

插值误差是至关重要。

波长 在 １５１０～１５９０ｎｍ 之 间，则 频 率 在

犮

１．５１×１０－６
～

犮

１．５９×１０－６
之间，利用（２）式在该频

段上等间隔取２５６个点，与插值产生的２５６个点进

行比较，如图５所示，它们几乎完全吻合。重构误差

可以用（１１）式计算其标准差：

σ＝ ∑
狀

犻＝１
（犐ｍ犻－犐ｒ犻）

２／（狀－１槡 ）， （１１）

其中犐ｍ犻是插值得到的第犻个频率点上的光强，犐ｒ犻是

该点的实际光强，狀为采样点数。图６中的最大误

差为５×１０－５，标准差为１．９２×１０－５，其相对误差不

到０．１％，误差很小，解调系统可以接受。

图５ 插值得到的数据与准确值的比较（局部）

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａｆｒｏｍｉｎｔｅｒｐｏｌａｎｔ

ａｎｄｒｅａｌｄａｔａ（ｐａｒｔ）

４．２　犉犉犜产生的截断误差

由于采集的数据是有限长的，相当于加了矩形

窗，这必然会导致频谱泄漏，产生伪峰，但是它不会

图６ 插值产生的误差

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｆｒｏｍｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

影响最高峰的位置。ＦＦＴ还具有“栏栅效应”，即矩

形窗的宽度如果不是信号周期的整数倍，则峰值点

偏离实际信号的峰值点，这正是ＣＺＴ所要解决的问

题，在此可以认为ＦＦＴ不会引入误差。

４．３　犆犣犜产生的误差

根据ＣＺＴ的定义，结合频谱能量泄漏的定义，

ＣＺＴ频谱犡（狕犽）与连续谱比较，对原信号某一个频

率分量的能量泄漏实际上没有任何改变，因为ＣＺＴ

是在泄漏后的频谱上进行采样的。以使用矩形窗为

例，矩形窗的频谱会在ＣＺＴ中得到较为精确的描

述。虽然ＣＺＴ也是离散谱，也存在“频谱泄漏”和

“栏栅效应”的问题，但ＣＺＴ的频谱细化功能可大大

减小频率估计误差，该最大误差可用数字频率表示

为２π／（犕·犖）。腔长从３９７μｍ间隔０．５μｍ增加

到４０３μｍ时，由截断产生的误差如图７所示，其最

大误差小于０．０５μｍ。

图７ 截断误差

Ｆｉｇ．７ Ｅｒｒｏｒｆｒｏｍｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

４．４　误差的传递

在实际的解调系统中，由于光的扰动、光路中器

件连接处的衰减和系统噪声的影响，必然会给光信

号带来误差，这也将导致解调结果产生误差。定义

信噪比犚ＳＮ＝１０ｌｇ（Ｓ／Ｎ），则当腔长为４００μｍ时，解

调误差与信噪比的关系由图８所示。实际系统中的

信噪比一般在５０ｄＢ左右，因此误差的传递对解调
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的影响不大。

图８ 解调相对误差与信噪比的关系

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓＳＮＲ

５　实验与结果

为了检验ＦＦＴ和ＣＺＴ联合算法的可行性，建

立起如图９所示的实验系统。由Ｓｉ７２０传感分析仪

输出的宽光源经２∶２耦合器一端与ＦＰ压力传感器

相连，另一端悬空，其反射光再经耦合器输入

Ｓｉ７２０，Ｓｉ７２０扫描出反射光的光谱经网线传送给计

算机，由计算机对光谱数据进行处理。

图９ 实验系统图

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

这里ＦＰ压力传感器采用的是南京师范大学

光电实验室研制的光纤ＭＥＭＳ压力传感器，其结构

如图１０
［９］所示。

图１０ 光纤 ＭＥＭＳ压力传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１０ ＳｋｅｔｃｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＭＥＭＳｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

光从单模光纤进入传感器，在光纤 硼硅玻璃、

硼硅玻璃 空气腔、空气腔 铝介质界面上反射，反射

光彼此干涉，最后反射到光纤的是复合腔的干涉信

号，复合法布里 珀罗腔由硼硅玻璃层和空气腔构

成。当硅敏感膜受到压力时，产生形变，导致法布

里 珀罗腔腔长减小。

利用标准活塞式压力计给光纤 ＭＥＭＳ压力传感

器加压，从０．９ＭＰａ开始加压到１．０ＭＰａ，间隔为

０．０１ＭＰａ，用ＦＦＴ、ＣＺＴ联合算法解调出不同压力下

反射光谱的频率并计算出腔长。对压力和腔长数据

进行拟合，如图１１所示。得到的拟合方程为：犔＝

３３０．５０８６－３．６３７犘（μｍ），拟合度达到０．９９３１６。

图１１ ＦＦＴ、ＣＺＴ联合算法数据拟合图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｂｙ

ＦＦＴａｎｄＣＺＴｍｅｔｈｏｄｓ

得到腔长和压力的线性关系后，再用标准活塞式

压力计给光纤 ＭＥＭＳ压力传感器加压，从０．９ＭＰａ

开始间隔为０．０１ＭＰａ加压到１．０ＭＰａ，测得的压力

与实际压力进行比较，其标准偏差如图１２所示，最大

误差小于０．００５ＭＰａ。由此可见，传感器具有很好的

线性和重复性，而且联合算法具有很好的准确性。

图１２ 实际压力与测量压力比较图

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

６　结　　论

为了解决平坦宽光源使用傅里叶变换解调法后

继的高斯插值提高频率分辨率的方法不太可行的问

题，提出了ＦＦＴ和ＣＺＴ联合算法对 ＭＥＭＳ压力传

感器进行解调，该算法即减少了计算量，又保持了传

感器的解调精度，并且通过模拟和实验证了明其可

行性和可靠性。
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