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短腔长复合式光纤法布里Ｇ珀罗压力传感器椭圆
拟合腔长解调算法
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摘要　建立了一种短腔长复合式光纤法布里Ｇ珀罗压力传感器反射光谱的模型,提出了一种双参数椭圆拟合腔长

解调算法,并对腔长为２６~３０μm的复合式法布里Ｇ珀罗腔的解调进行了仿真.结果表明,采用双参数椭圆拟合算

法进行腔长解调的最大误差仅为０．０５μm.搭建了光纤法布里Ｇ珀罗传感器解调系统,在加压条件下对复合式光纤

法布里Ｇ珀罗压力传感器进行了解调实验,实现了２０kHz的解调速率,验证了所提算法在解调短腔长复合式光纤

法布里Ｇ珀罗压力传感器方面的可行性与实时性.
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１　引　　言

光纤传感器具有环境适应性强、抗电磁干扰、测
量精度高等优点[１Ｇ４].利用微机电系统(MEMS)技
术[５Ｇ７]制作微型光学法布里Ｇ珀罗腔式压力传感芯

片,把传感芯片和光纤耦合起来,采用光学方法进行

传感与解调,以 构 成 非 本 征 型 法 布 里Ｇ珀 罗 干 涉

(EFPI)光纤传感器.相对传统的压力传感器,光纤

法布里Ｇ珀罗腔传感器具有尺寸小、侵入性低、响应

速度快、不受电磁干扰、可多点分布测量和工作温度

高等优点.压力敏感膜片采用碳化硅(SiC)和蓝宝

石等材料,适用于燃气轮机和航空/航天发动机等高

温恶劣环境,并已成为极端环境下压力传感器领域

的主流研究方向.
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光纤法布里Ｇ珀罗传感器的解调方法可分为强

度解调和相位解调两大类[８Ｇ１１].强度解调法的精度

依赖于光源功率的稳定性,且解调范围小.相位解

调法是目前主流的解调方法,主要包括傅里叶变换

法、双峰法和单峰法等[１２Ｇ１３].光纤法布里Ｇ珀罗压力

传感器中的空气腔对压力较敏感,腔长越短,温度耦

合系数越小,则温度变化引起的腔长变化越小,所以

短腔长法布里Ｇ珀罗腔是光纤法布里Ｇ珀罗压力传感

器的趋势,目前最为常见的法布里Ｇ珀罗压力传感器

的腔长为２０~３０μm.
解调仪常用的光源为自发辐射放大(ASE)光

源,其谱宽为４０~５０nm.当传感器腔长为２０~
３０μm、解调系统的光谱宽度为４０~５０nm时,传感

器的反射光谱中不会出现两个谱峰,因此双峰法失

效.此条件下傅里叶变换法的截断误差较大,使得

解调误差增大;而单峰法虽然具有较高的解调精度,
但其测量范围受限于λ/２(λ为波长).Gao等[１４]提

出的５步移相求相位的方法虽可解调腔长为１６~
１２４０２μm的光纤法布里Ｇ珀罗传感器,但其解调精

度最高仅为０．５μm.针对以上分析的短腔长法布

里Ｇ珀罗腔解调存在的问题,采用椭圆拟合法[１５Ｇ１６]

计算其光谱信号的周期,进而计算其腔长.但是

椭圆拟合方程有６个待定系数,计算量大,且实时

性差.考虑到进行高动态压力测量时需要高速解

调,本文提出了双参数椭圆拟合解调法.与６个

参数的椭圆拟合方程相比,双参数椭圆拟合建立

的椭圆方程只有两个待定系数,其相位差的计算

公式更简洁,所提方法在显著降低计算量的同时

提高了解调速度.
本文对短腔长复合式光纤法布里Ｇ珀罗压力传

感器的反射光谱信号进行分析,提取含有压力信息

的包络信号,并提出了双参数椭圆拟合算法,显著减

小了计算的复杂度,从而提高了算法的实时性.通

过仿真和实验验证了该方法的可行性.

２　复合式光纤法布里Ｇ珀罗压力传感器
腔长解调原理

复合式光纤法布里Ｇ珀罗压力传感器包含较长

腔体的基底腔和较短腔体的空气腔.压力传感器端

面的压力传感芯片在外部压力的作用下发生弹性形

变,导致空气腔的腔长随外部压力呈线性变化.使

用宽带光源照射复合式光纤法布里Ｇ珀罗压力传感

器,利用腔体的反射光谱实现对腔长的实时解调.
复合式光纤法布里Ｇ珀罗压力传感器的基本结

构如图１所示.首先对三个反射面组成的复合式光

图１ 复合式光纤法布里Ｇ珀罗压力传感器的基本结构

Fig．１ BasicstructureofcompoundfiberＧoptic
FabryＧPerotpressuresensor

纤法布里Ｇ珀罗压力传感器的输出光谱进行原理分

析.当宽带光源发出的光通过光纤耦合进入复合式

光纤法布里Ｇ珀罗压力传感器时,一部分光在光纤和

传感器基底的接触面被反射,另一部分光透射并在

基底和空气腔的接触面上被反射.剩余的光则继续

向前传播并在空气腔和敏感膜片构成的接触面上被

部分反射.这三部分光相互叠加、干涉后重新耦合

进入原光纤光路[１７].假定光纤和传感器基底的接

触面、基底和空气腔的接触面和空气腔和敏感膜片

构成的接触面这三个界面上的反射率分别为R１、

R２ 和R３.基底腔的腔长为d１,空气腔的腔长为

d２.若忽略光纤损耗的影响,可将复合式光纤法布

里Ｇ珀罗传感器的反射率表示为

R＝
K
D
, (１)

其中

K ＝R１＋R２＋R３＋R１R２R３＋２(R３＋ R１R２)cos(２n１kd１)＋

２(１＋R１) R２R３cos(２n２kd２)＋２(１＋R２) R１R３cos[２k(n１d１＋n２d２)], (２)

D＝１＋R１R２＋R２R３＋R１R３＋２(１＋R３) R１R２cos(２kn１d１)＋

２(１＋R１) R２R３cos(２kn２d２)＋２(１＋R２) R１R３cos[２k(n１d１＋n２d２)], (３)
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式中:波数k＝２π/λ＝２πf/c;n１ 和n２ 分别为基底

腔和空气腔的折射率;λ 为光波波长;f 为光波频

率;c为真空光速.当反射率R１、R２、R３ 都较小时,

D≈１,K 中的低频项为

IB＝２ R２R３(１＋R１)cos(２n２kd２), (４)
式中:IB 为传感器空气腔的干涉信号,其周期TB 可

表示为

TB＝
c

２n２d２
. (５)

　　当n２＝１,根据(５)式,空气腔腔长d２ 可以表

示为

d２＝
c
２TB

. (６)

３　法布里Ｇ珀罗腔解调的椭圆拟合算法

根据前文所述,空气腔的干涉信号反映了外界

压力的变化,因此需要对空气腔的干涉信号单独进

行分析.由(４)式可知,复合式法布里Ｇ珀罗腔光谱

中空气腔的干涉信号近似为余弦信号,假设空气腔

的干涉信号为IS(f),沿横坐标平移τ(τ 小于信号

周期)后得到的信号为IS(f＋τ),根据(４)式建立的

这两路信号的数学表达式为

IS(f)＝２ R２R３(１＋R１)cos
４πn２d２

c f
æ

è
ç

ö

ø
÷＋H

IS(f＋τ)＝２ R２R３(１＋R１)cos
４πn２d２

c
(f＋τ)

é

ë
êê

ù

û
úú＋H

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (７)

式中:H 为信号中的直流偏量.
将IS(f)和IS(f＋τ)分别作为横、纵坐标轴绘

制李萨如图[１８Ｇ１９],对该李萨如图进行椭圆拟合,可得

到空气腔干涉信号的周期,并根据(６)式得到复合式

光纤法布里Ｇ珀罗传感器空气腔的腔长.

３．１　６个参数的椭圆拟合算法

３．１．１　６个参数的椭圆拟合方程建立

作为二次曲线的一种,椭圆在二维平面坐标系

中可用圆锥曲线方程来表示.椭圆方程的一般表达

形式为

Ax２＋Bxy＋Cy２＋Dx＋Ey＋F＝０, (８)
式中:A、B、C、D、E 和F 为椭圆方程的６个参量;x
和y 为椭圆方程的两个坐标参量.

设椭圆上观测点的坐标为(xi,yi),利用(８)式
可以建立如下线性方程组:

Ax２
i ＋Bxiyi＋Cy２

i ＋Dxi＋Eyi＋F′＝１, (９)
式中:点序号i＝１~n,n 为采样点数;参数F′＝
F－１.则可采用矩阵来求解 A、B、C、D、E 和F
６个参数.(９)式可改写为如下矩阵表达形式:

x２
１ x１y１ y２

１ x１ y１ １
x２
２ x２y２ y２

２ x２ y２ １
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

x２
n xnyn y２

n xn yn １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

A
B
C
D
E
F′

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

１
１
⋮

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.(１０)

　 　 为 简 化 处 理, 令 Gn×６ ＝

x２
１ x１y１ y２

１ x１ y１ １
x２
２ x２y２ y２

２ x２ y２ １
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

x２
n xnyn y２

n xn yn １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,H６×１＝

A
B
C
D
E
F

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

.

此时方程组可改写为

Gn×６H６×１＝I, (１１)
式中:I为单位矩阵.

通过分析可知,(１１)式为超定线性方程组,将其

变换为正定线性方程组:

GT
n×６Gn×６H６×１＝GT

n×６I. (１２)

　　求解该正定线性方程组,可得到６个参数A、

B、C、D、E 和F,即可求得椭圆方程.

３．１．２　信号相位差及周期计算

将信号IS(f)及其平移信号IS(f＋τ)分别作

为横、纵坐标轴,绘制李萨如图,采用６个参数的椭

圆拟合算法拟合的李萨如图如图２所示.图２的椭

圆中心位置由信号中的直流偏量 H 决定,中心坐标

为(H,H),椭圆上P 和Q 两个极值点的坐标分别

为(xP,yP)和(xQ,yQ).
(７)式中IS(f)的相位为π/２,即(４πn２d２f)/

c＝π/２时,两路信号的数学表达式分别为

０６０６００１Ｇ３
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图２ 采用６个参数的椭圆拟合算法拟合的李萨如图

Fig．２ LissajousfigureobtainedbysixＧparameter
ellipseＧfittingalgorithm

IS(f)＝H

IS(f＋τ)＝２ R２R３(１＋R１)sin
４πn２d２

c τ
æ

è
ç

ö

ø
÷＋H

ì

î

í

ïï

ïï

.

(１３)

　　(１３)式对应图２中横坐标IS(f)＝H 的点,即

M 和N 两点,其坐标分别为(xM,yM)和(xN,yN).

T 为M、N 之间的距离,S 为P、Q 之间的距离.利

用最小二乘法解得关于A、B、C、D、E 及F 的T 和

S 的表达式分别为

S＝
４ A２E２－ABED－４A２CF＋ACD２＋AB２F

４AC－B２
,

(１４)

T＝
２ ４A２C２E２－４ABC２DE－A２B２C２－AB２CE２＋４AD２C３－１６A２C３F＋B３CDE＋８AB２C２F－B４CF

C(４AC－B２)
.

(１５)

　　信号IS(f)和信号IS(f＋τ)的相位差φ１ 可表

示为

φ１＝arcsin
T
S

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１６)

　　此时信号IS(f)的周期TS(f)为

TS(f)＝
２π
φ１

τ. (１７)

３．２　双参数椭圆拟合算法

第３．１．１节和第３．１．２节中所提出方法的基本

过程为:首先建立椭圆方程,基于信号IS(f)及其平

移信号IS(f＋τ),通过椭圆拟合确定相位差φ１ 和

信号周期TS(f).利用６个参数的椭圆拟合算法,
通过求解逆矩阵得到椭圆方程的基本参数.目前使

用较多的求解逆矩阵的方法为正交三角(QR)分解

法、LU(lowerＧupper)分解法和改进型Cholesky分

解法[２０Ｇ２３],这三种分解法的复杂度统计见表１.从

表１中可以看出分解法的复杂度与乘法和除法的次

数相关,并且随着矩阵阶数n 的增大呈现指数增

长,这将引起高阶矩阵求逆存在时复杂度较高的问

题.另外,(１４)~(１６)式所示的相位求解方法,需要

经过多次乘法及开方计算,这进一步增加了求解算

法的复杂度.为了降低该算法的复杂度并提高执行

效率,在此提出了一种双参数椭圆拟合方法.

３．２．１　双参数椭圆拟合方程建立

由于信号IS(f)和信号IS(f＋τ)仅相位不同,
拟合后的椭圆长轴a 与X 轴的夹角始终为４５°.椭

圆中心位置为(H,H).假定原坐标系为XY坐标

表１ QR分解法、LU分解法和改进型Cholesky
分解法的复杂度统计

Table１ ComplexitystatisticsofQR LU andimproved

Choleskydecompositionmethods

Method QR LU ImprovedCholesky

Multiplication (３n３－n)/２ (n３＋２n)/３ n(n－１)２/３

Division (３n２－n)/２ n(n－１)/２ n(n－１)/２

Addition ３n２(n－１)/２(３n２－４n＋１)/２ n(n－１)

系,变换后的坐标系为X′Y′坐标系.令 X′Y′坐标

系相对于原坐标系逆时针旋转４５°,则 XY 坐标系

中的某一点(x,y)变换到 X′Y′坐标系的位置(x′,

y′)的变换公式可表示为

x′＝
２
２x＋

２
２y

y′＝
２
２y－

２
２x

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (１８)

　　令X′Y′坐标系相对于原坐标系逆时针旋转４５°

后,X′Y′坐标系下椭圆的中心坐标为(２H,０).将

椭圆向坐标原点水平平移 ２H 距离(即x″＝x′－

２H),建立X′Y′坐标系的中心在坐标原点的椭圆

方程:
(x″)２

a′２ ＋
(y′)２

b′２ ＝１, (１９)

式中:a′和b′分别表示椭圆的两个轴长.
设椭圆上观测点的坐标为(x′j,y′j),则利用
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(１９)式可以建立如下方程:
(x″j)２

a′２ ＋
(y′j)２

b′２ ＝１, (２０)

式中:点序号j＝１~n.矩阵形式表示如下:
(x″１)２ (y′１)２

(x″２)２ (y′２)２

⋮ ⋮
(x″n－１)２ (y′n－１)２

(x″n)２ (y′n)２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

１
a′２

１
b′２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

１
１
⋮

１
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

, (２１)

式中:x″j 为在X′Y′坐标系下将椭圆向坐标原点水

平平移 ２H 距离后得到的坐标值.

令 G′n×２ ＝

(x″１)２ (y′１)２

(x″２)２ (y′２)２

⋮ ⋮
(x″n－１)２ (y′n－１)２

(x″n)２ (y′n)２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

H′２×１＝

１
a′２

１
b′２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,则(２１)式可表示为

G′n×２H′２×１＝I. (２２)

　　分析可知,(２２)式为超定线性方程组.对(２２)
式进行变换可得到正定线性方程组:

(G′n×２)TG′n×２H′２×１＝(G′n×２)TI. (２３)

　　求解(２３)式的正定线性方程组,即可求得双参

数a′和b′.

３．２．２　双参数椭圆拟合信号相位差及周期计算

信号IS(f)和信号IS(f＋τ)的相位差φ２ 由椭

圆的长轴b′与短轴a′之比确定,其表达式为

φ２＝２arctan
b′
a′
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２４)

　　信号IS(f)的周期TS(f)为

TS(f)＝
２π
φ２

τ. (２５)

　　由(６)式得到法布里Ｇ珀罗腔空气腔的腔长为

d２＝
c

２TS(f)
. (２６)

４　双参数椭圆拟合算法仿真

对双参数椭圆拟合算法进行仿真.采用石英玻

璃制备传感器芯片,其折射率为１．４５.基底厚度设

为６５０μm,空气腔长度设为３０μm.解调系统的光

源为ASE,光谱范围为１５２４~１５７０nm.根据复合

腔反射光谱模型,计算传感器的反射光谱信号.滤

除光谱信号中的高频成分,即基底腔的干涉信号,从
而提取出空气腔的干涉信号.短腔长复合式法布

里Ｇ珀罗传感器的反射光谱及提取出的空气腔的干

涉信号如图３所示.

图３ 短腔长复合式法布里Ｇ珀罗传感器的反射光谱

及提取出的空气腔的干涉信号

Fig．３ReflectionspectrumofcompoundFPsensorwith
shortcavityandinterferometricsignalforcavity
　　　　　　　　fillingwithair

令空 气 腔 的 干 涉 信 号 沿 频 率 轴 平 移 τ＝
１．２３８THz,绘制李萨如图.对该李萨如图进行双

参数椭圆拟合得到其拟合椭圆,拟合度R２为０．９８４,
如图４所示.

图４ 令空气腔的干涉信号沿频率轴平移

τ＝１．２３８THz后得到的李萨如图

Fig．４ Lissajousfigurewheninterferometricsignalhas
translationofτ＝１敭２３８THzalongfrequencyaxis

图４中拟合椭圆的长短轴分别为a＝５８２９．７２
和b＝５７４７．５８.根据(２６)式得到光谱包络平移

τ(τ＝１．２３８THz)对应的相位变化φ＝８９°１１′,光谱

包络的周期为５．０００THz,将其代入(２６)式可得空

气腔的腔长d２ 为２９．９８９μm,其误差为０．０１１μm.
当空气腔的腔长为２６~３０μm时,采用双参数椭圆

拟合算法计算的空气腔腔长如表２所示,其误差最

大为０．０５μm.
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５　短腔长复合式光纤法布里Ｇ珀罗压力
传感器腔长解调实验

针对短腔长复合式光纤法布里Ｇ珀罗传感器腔

长的解调,搭建了如图５所示的光纤法布里Ｇ珀罗传

感器解调系统.该解调系统由ASE光源、光纤环行

器、高速光谱仪模块、解调电路与上位机构成.其

中,ASE光源的光谱范围为１５２４~１５７０nm,谱宽

为４６nm.光谱仪模块为IbsenPhotonics公司的

高速光谱仪模块IＧMON２５６OEM,解调电路采用

FPGA芯片作为微控制器,通过串口发送反射光谱

及解调腔长.该解调系统采用双参数椭圆拟合解调

法对法布里Ｇ珀罗腔传感器进行腔长解调,解调速度

达到了２０kHz,而如果采用６个参数的椭圆拟合算

法,其解调速度仅能达到１．５kHz左右.
为验证该基于双参数椭圆拟合算法的光纤法布

里Ｇ珀罗传感器解调系统的实际解调效果,以腔长为

３０μm的空气腔的短腔长复合式光纤法布里Ｇ珀罗

压力传感器为解调对象,进行压力传感实验.该短

腔长复合式光纤法布里Ｇ珀罗压力传感器如图６所

示,其基底腔厚度为６５０μm,整个结构通过高温阳

极键合方法制备而成.压力传感实验装置如图７所

示,由气瓶、压力控制器、压力密闭箱、压力传感器、
解调仪和检测上位机组成.传感器的传感头完全放

进压力密闭箱内,由气瓶提供气体加压,并通过压力

控制器来控制箱体内的压力.
表２ 当空气腔的腔长为２６~３０μm时,采用双参数椭圆拟合算法计算的空气腔腔长仿真结果

Table２ CalculationresultsoflengthofcavityfillingwithairobtainedbytwoＧparameterellipseＧfittingalgorithmfor
cavitylengthinrangeof２６Ｇ３０μm

Simulatedcavitylength/μm Demodulationcavitylength/μm Period/THz Error/μm R２

３０ ２９．９８９ ５．０００ －０．０１１ ０．９８４
２９ ２８．９９５ ５．１７３ －０．００５ ０．９９８
２８ ２８．０２４ ５．３５２ ０．０２４ ０．９８６
２７ ２７．０５０ ５．５４５ ０．０５０ ０．９９８
２６ ２５．９７２ ５．７７５ －０．０２８ ０．９９６

图５ 光纤法布里Ｇ珀罗传感器解调系统.(a)原理图;(b)实物

Fig．５ DemodulationsystemforfiberＧopticFabryＧPerotsensor敭 a Schematic  b physicalmap

图６ 短腔长复合式光纤法布里Ｇ珀罗压力传感器.(a)实物图;(b)扫描式电子显微镜(SEM)图

Fig．６ CompoundfiberＧopticFabryＧPerotpressuresensorwithshortcavity敭 a Physicalmap  b SEMimage
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　　使用压力传感实验装置对短腔长复合式光纤法

布里Ｇ珀罗压力传感器进行压力加载实验.实验在

室温２５℃的条件下进行,压力以步长为０．２MPa的

间隔从０．１MPa升压到３MPa,在每升压０．２MPa
稳定５min后记录空气腔的腔长值.图８(a)为０．１,

０．３,０．５MPa三种压力条件下空气腔的反射光谱包

络曲线.图８(b)是传感器空气腔的腔长Ｇ压力特性

响应曲线.实验结果表明:传感器在０．１~３MPa
压力范围内的灵敏度为０．７nm/kPa,腔长Ｇ压力特

性曲线的非线性误差为０．５％.由以上实验及结果

可知,双参数椭圆拟合解调算法可用于短腔长复合

式光纤法布里Ｇ珀罗压力传感器的准确解调,且具有

较好的实时性.

图７ 压力传感实验装置

Fig．７ Experimentalsetupforpressuresensing

图８ 压力传感实验结果.(a)分别在０．１,０．３,０．５MPa三种压力条件下空气腔的反射光谱包络曲线;
(b)传感器空气腔的腔长Ｇ压力特性响应曲线

Fig．８ Experimentalresultsofpressuresensing敭 a Reflectionspectraforcavityfillingwithairunderthreekindsof

pressureＧloadingconditionsof０敭１ ０敭３ and０敭５MPa  b sensorcavitylengthversuspressure

６　结　　论

从复合腔的原理上分析了复合式光纤法布里Ｇ珀
罗压力传感器反射光谱的形成机理,建立了法布里Ｇ
珀罗腔反射光谱的数学模型,推导出法布里Ｇ珀罗空

气腔的腔长与其干涉信号周期的关系,采用双参数椭

圆拟合算法对其光谱数据进行仿真.仿真结果表明,
该双参数椭圆拟合算法对于短腔长复合式光纤法布

里Ｇ珀罗压力传感器的最大空气腔的腔长解调误差仅

为０．０５μm.另外,基于双参数椭圆拟合算法搭建了

光纤法布里Ｇ珀罗传感器解调系统,在加压条件下,对
短腔长复合式光纤法布里Ｇ珀罗压力传感器进行了空

气腔的腔长解调实验,其解调速率可达２０kHz,验证

了所提的双参数椭圆拟合算法的有效性与实时性.
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