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摘要　给出了一种基于均方误差估计的非本征光纤法布里珀罗（ＥＦＰＩ）传感器的腔长解调算法。在参量估计方

面，均方误差将估计子的方差和偏差结合在一起，具有更高的估计精度和准确度。如果给出某一个真值的一系列

估计子，则具有最小均方误差的估计子比其他估计子更为有效。在非本征光纤法珀传感器的腔长解调方面，则

实际腔长对应于腔长均方误差估计取最小值时的腔长估计子。对一个非本征光纤法珀压力传感器的测试结果表

明，腔长解调分辨率为０．１８ｎｍ，对应的压力分辨率可达２．９９ｋＰａ。与传统的解调算法相比，通过该算法可在较

宽的动态范围内获得高的解调分辨率，并实现绝对腔长的解调。
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１　引　　言

非本征光纤法布里珀罗传感器（ＥＦＰＩ）已应用

于温度、压力、应变和振动等参量的测量中。到目前

为止，研究人员已经开发了多种非本征光纤法布

里珀罗（ＦＰ）传感器的解调方法，能从干涉光谱中

解调出传感器的腔长［１～８］，比如快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）方法，离散腔长变换（ＤＧＴ），互相关解调算

法等。

本文给出了一种基于均方误差估计的腔长解调

算法，与传统的解调算法相比，本算法既可以获得



专刊 宋世德等：　一种非本征光纤法布里珀罗传感器的信号解调算法

高的解调分辨率，也能在较宽的动态范围内获得绝

对腔长的解调。

２　信号处理算法

非本征光纤法珀传感器的结构如图１所示，

将两根端面抛光的单模光纤插入准直石英毛细管，

通过ＣＯ２ 激光将三者熔接在一起，通过两个抛光

的单模光纤平端面及二者之间的空气隙构成了一个

低细度ＦＰ干涉仪。由于两个反射端面的菲涅耳

反射率为４％左右，因此可以使用双光束干涉来分

析低细度非本征光纤法珀传感器，其传递函数可

为

犉（λ）＝２犚 １＋νｃｏｓ
４π犱

λ
＋（ ）［ ］π ， （１）

式中犚为端面的菲涅耳反射率，ν为干涉条纹的对

比度，犱为干涉腔的长度，相位π是由于光束在空

气和光纤端面反射引起的半波损。

图１ 非本征光纤法珀传感器的结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＥＦＰＩｓｅｎｓｏｒ

在参量统计理论中，信号的某一特征量的真值

为θ，其估计子为θ^，一般希望真值θ的估计值^θ是

无偏的，即其偏差ｂｉａｓ（^θ）＝０，同时希望其方差

狏（^θ）尽可能的小。均方误差则定义为估计值与真

值误差的平方的数学期望，即

犈Ｒ ＝狏（珋θ）＋犫
２（^θ）． （２）

　　从（２）式可见，均方误差包含了偏差和方差所

引起的误差，因此均方误差是评价一个估计值质量

的一个非常好的手段。如果对于某一个给定的真值

有一系列的估计值，则认为具有最小均方误差的估

计值比其他的估计值更接近真值。

本文提出将均方误差估计的方法应用于非本征

光纤ＦＰ传感器的腔长解调。腔长为犱０ 的传感器

反射光谱由光谱检测设备获取，进行处理后得到离

散的归一化反射光谱序列狓（狀，犱０），犉（狀，犱）则是理

想反射光谱的离散化序列：

犉（狀，犱）＝２犚 １＋νｃｏｓ
４π犱

λ０＋狀Δλ
＋（ ）［ ］π ，（３）

式中，犱０是待求解的腔长，犱为真实腔长犱０的估计

子，则狓（狀，犱０），犉（狀，犱）的均方误差估计为

犈（犱）＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

［狓（狀，犱０）－犉（狀，犱）］
２． （４）

　　实际中可以根据所需要的腔长解调精度和运算

速度，选择一个合理的腔长估计值的范围和步长，

由（４）式可得到一系列的均方误差值，其中最小均

方误差所对应的估计值犱就是实际腔长犱０ 的最佳

估计值。

图２给出了腔长估计子犱从２６０μｍ到３４０μｍ，

步长为０．０２μｍ的一系列的均方误差值，可见均方

误差最小值对应的腔长估计子最接近实际腔长值。

图２左上角的小图给出了腔长为３０３．７１６８μｍ的非本

征光纤ＦＰ传感器的反射光谱。

图２ 步长为０．０２μｍ的一系列的腔长估计子均方误差值

（左上角：非本征光纤ＦＰ传感器的反射光谱）

Ｆｉｇ．２ ＭＳＥｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅａｉｒｇａｐｅｓｔｉｍａｔｏｒｗｉｔｈａｓｔｅｐ

ｌｅｎｇｔｈｏｆ０．０２μｍ

（ｕｐｐｅｒｌｅｆｔ：ａｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｎＥＦＰＩｓｅｎｓｏｒ）

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果和讨论

实验中，通过图３所示的解调系统来测试本解

调算法的性能。高分辨率扫描激光查询仪输出的激

光范围为１５１０～１５９０ｎｍ，输出激光通过光循环器

传输到非本征光纤法珀传感器，传感器的反射光谱

３３３
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通过光循环器的另外一个分支后，由扫描激光查询

仪获取，经过计算机归一化处理后得到狓（狀，犱０）。

压力传感器的标定曲线如图４所示，可见在

３１ＭＰａ的 压 力 范 围 内 传 感 器 的 腔 长 变 化 了

１．８４μｍ，标定曲线具有良好的线性，线性相关系

数可以达到－０．９９９９，该传感器的压力测量灵敏度

为５９．１９ｎｍ／ＭＰａ。

图４ 非本征光纤法珀传感器的标定曲线

Ｆｉｇ．４ ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＥＦＰＩｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

图５给出了传感器在３０ｍｉｎ内的腔长标准差

（ＳＤ），可见，腔长的平均值为３０３．９２１μｍ，标准差

为０．０８８６ｎｍ，如果以标准差的２倍作为腔长的分

辨率，则采用本文解调算法得到的腔长分辨率为

０．１８ｎｍ，对应２．９９ｋＰａ的压力分辨率。如果采用

宽谱光源并减小腔长估计子的扫描步长，则可以进

一步提高解调的分辨率。

图５ 腔长的标准差

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｇａｐ

４　结　　论

基于均方误差估计提出了一种非本征光纤ＦＰ

传感器的腔长解调算法。本算法首先计算一系列给

定腔长估计子的均方误差值，并根据最小均方误差

值对应的腔长估计子得到实际腔长的最佳估计值，

并以此作为传感器的解调腔长。本文通过压力测量

实验对本算法的性能进行考核，实验结果表明，在

１．８４μｍ 的腔长变化范围内，腔长的解调分辨为

０．１８ｎｍ，对应的压力解调分辨率为２．９ｋＰａ，表明

本解调算法具有较高的解调分辨率，并能在较大的

动态范围内实现绝对腔长的解调。
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