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光纤法布里-珀罗传感器双峰-干涉级次定位联合
解调算法

王东平 1，王伟 1，2*，张军英 2，张雄星 2，陈海滨 2，郭子龙 2

1西安工业大学兵器科学与技术学院，陕西 西安 710021；
2西安工业大学光电工程学院，陕西 西安 710021

摘要 针对双峰法解调低精细度光纤法布里-珀罗（FP）传感器时，峰值定位误差过大导致的解算不准确问题，提出了一

种双峰 -干涉级次定位联合解调算法。首先，在 FP传感器的反射光谱中定位两个波峰，通过常规双峰法估算出腔长；其

次，定位一个波谷并引入波谷干涉级次，得到对应不同干涉级次的腔长取值序列；最后，从该腔长序列中寻找与双峰法估

算结果最接近的腔长，实现腔长解调。为验证算法的可行性与优越性，对单模光纤制作的低精细度 FP传感器进行解调

仿真和实验验证。所提方法的解调精度优于 2. 3 nm，远高于常规双峰法。该算法可用于精确解调腔长在 55~135 μm范

围内的低精细度 FP传感器。
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Peak-to-Peak and Interference-Order Positioning Joint Demodulation
Algorithm for Fiber-Optic Fabry-Perot Sensors
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Abstract To solve the inaccurate calculation problem caused by the large peak positioning error when the peak-to-peak
(P2P) method is employed to demodulate low-finesse fiber-optic Fabry-Perot (FP) sensors, this paper proposes a P2P and
interference-order positioning joint demodulation algorithm. For this purpose, two peaks are positioned in the reflection
spectrum of the FP sensor, and cavity length is estimated by the conventional P2P method. Then, valley interference
orders are introduced after a valley is positioned to generate a sequence of possible cavity length values corresponding to
different interference orders. Finally, cavity length demodulation is achieved by retrieving the value in the cavity length
sequence closest to the result estimated by the P2P method. To demonstrate the feasibility and superiority of the
algorithm, this study also conducts demodulation simulations and experimental verifications of low-fineness FP sensors
made from single-mode fibers. The experimental demodulation accuracy, better than 2. 3 nm, is much higher than that of
the conventional P2P method. The proposed algorithm can be used to accurately demodulate low-finesse FP sensors with
a cavity length of 55-135 μm.
Key words measurement; fiber-optic sensor; Fabry-Perot cavity; peak-to-peak method; phase method; cavity length
demodulation; interference order

1 引 言

光纤法布里 -珀罗（FP）传感器在高温高压、强电

磁干扰、强腐蚀性等特殊环境下的传感应用有着无可

比拟的优势［1-2］，通过解调 FP传感器自身腔长变化可
实现对温度［3-4］、压力［5-7］、湿度［8-9］等重要物理信息的监
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测。其中，低精细度 FP传感器制作成本更低，在恶劣
环境中的可靠性更高［10］，现已经被广泛应用于各个领
域。FP传感器腔长的快速、精准解调无疑是其应用和
推广需要解决的关键问题之一。

FP传感器的腔长解调方法主要有强度法、相关法
和相位法。强度法［11］利用 FP传感器的反射光强信息
进行腔长的相对解调。该方法解调速度快，但是光源
不可避免的光强起伏通常会直接影响腔长测量结果，
其解调精度相对较低，通常难以实现绝对量输出。相
关法［12］将待测腔长与特定范围的参考腔长进行相关运
算，由相关系数最大值确定绝对腔长。该方法的解调
精度较高，但运算量较大。另外，如果光源光谱过窄或
者腔长过短，相关系数主峰误判的问题会导致较大误
差。相位法［13-14］通过分析 FP传感器反射光谱的相位
信息来解算绝对腔长，避免了光源光强起伏的干扰，解
调精度较高。常见的相位法主要有傅里叶变换法、单
峰法和双峰法。傅里叶变换法和单峰法的解调精度相
对较高，但傅里叶变换法的解调速度慢，动态特性差；
而单峰法所选波峰的偏移量受限于自由光谱区，算法
解调范围较小。双峰法是一种能快速解算绝对腔长的
算法，通过反射光谱中两个峰值信息来解算腔长，但其
峰值定位误差对解调精度的影响较为显著［15］。低精细
度 FP传感器的反射光谱趋于平缓［16］，使用双峰法解调
时容易出现峰值定位不准确的问题，导致腔长解算结
果的精度较低［17］。

为了实现低精细度 FP传感器腔长的精确解调，减
小峰值定位不准确引入的误差，南京信息工程大学张

鹏等［18］提出一种 Savitzky-Golay卷积平滑滤波和洛伦
兹局部拟合相结合的峰值解调法，得到的峰值定位误
差小于 10 pm。峰值定位误差减小后，再使用双峰法
计算腔长，腔长解调的精度较高，为 0. 031 μm。但是，
该算法较为复杂，腔长解调范围较小，为 42~52 μm，
并且该算法只适用于短腔 FP传感器的解调。西北工
业大学Ma等［19］提出一种零交叉检测算法，选择两个
零点获得光谱周期，进而解算腔长。该算法避免了双
峰法峰值定位不准确带来的问题，实现了腔长范围为
150~1000 μm、误差小于 0. 083 μm的解调结果，解调
范围大，但解调精度依然较低。

本文针对双峰法解调低精细度 FP传感器时峰值
定位误差带来的腔长解算不准确问题，提出了一种双
峰-干涉级次定位联合解调算法。首先定位 FP传感器
反射光谱中的两个波峰，使用常规双峰法估算腔长，同
时在反射光谱中定位一个波谷，引入干涉级次及相应
腔长序列，最后通过对比寻找腔长序列中与常规双峰
法估值最接近的腔长，该腔长即为最终解算结果。此
方法可显著减小双峰法因峰值定位不准确引入的误
差，仿真和实验均证实了该方法的可行性与优越性。

2 算法原理

2. 1 法布里-珀罗传感器测量原理

图 1是一种典型的光纤FP传感器结构，两个垂直切
割的单模光纤（SMF）穿入内径略大于光纤包层外径的
中空毛细玻璃管中，并使用紫外胶固定，毛细玻璃管中
两个互相平行的光纤端面构成了FP腔的两个反射面。

FP传感器的反射光强可表示为

I1 ( λ )=
R 1 + R 2 + 2 R 1R 2 cos φ
1+ R 1R 2 + 2 R 1R 2 cos φ

I0 ( λ )， （1）

式中：I0 ( λ )是入射光强；R 1和 R 2是两个反射面的反射
率；φ是反射光谱的相位，可表示为

φ= 4πL
λ
+ π， （2）

式中：L为 FP腔长；λ为波长。传感器的精细度可表示
为 F= 4R/( 1- R )2（R为反射面的反射率）。单模光
纤端面反射率 R 1 = R 2 = 0.04，传感器精细度较低，为
0. 17，则其反射光强可简化为

I1 ( λ)= é

ë
ê
êê
êA+ Bcos ( 4πLλ + π) ùûúúúú I0 ( λ)， （3）

式中：A= R 1 + R 2，B= 2 R 1R 2。

在入射光强和反射率一定时，低精细度 FP传感器

的反射光强主要由腔长决定。如果使用宽带光源照射

传感器，则反射光谱受到来自传感器 FP干涉引起的光

谱功率密度的调制，出现多个振荡峰。通过分析处理反

射光谱可以解算FP腔长，实现对外界环境信息的测量。

2. 2 双峰-干涉级次定位联合解调算法原理

采用常规双峰法进行解调时，假设所选两个波峰

干涉级次分别为 m和 m+ q，对应的波长分别为 λm 和
λm+ q，则对应的相位满足
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φm=
4πL
λm
+ π= 2πm

φm+ q=
4πL
λm+ q

+ π= 2π ( )m+ q
，m，q= 1，2，3，…，

（4）
式中：q为对应的干涉级次之差。通过式（4）可得反射

光谱中两个峰值对应的波长、干涉级次之差和腔长之

图 1 光纤 FP传感器的典型结构

Fig. 1 Typical structure of fiber-optic FP sensor

间的关系为

q= 2L ( 1
λm+ q

- 1
λm ) ， m，q= 1，2，3，…。（5）

记双峰法解算腔长结果为 LP2P，则

LP2P =
q
2 ( λm λm+ q

λm- λm+ q )， m，q= 1，2，3，…。（6）

使用双峰法时，反射光谱中应至少包含两个波峰，
当光源光谱范围为 1524~1570 nm，则双峰法可解调

的最短腔长为 52 μm。腔长解算结果的相对误差为
|

|
|
||
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|

|
|
||
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|
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|
||
| Δλm
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|

|
|
||
|
， m，q= 1，2，3，…，（7）

式中：ΔLP2P 为双峰法的解调误差；Δλm 为 m级次波峰

的定位误差。由式（7）可知，双峰法的解调误差与峰值

定位误差直接相关，而峰值定位误差通常与传感器精

细度有关。

不同精细度的 FP传感器的反射光谱如图 2所示，

其中，F表示 FP传感器的精细度。当 F=200时，波峰

平缓波谷尖锐，可以通过确定两个波谷的位置推算波

峰；但是当 F=0. 2或者更小时，波峰与波谷都相对平

缓，不能准确判断波峰位置，导致双峰法解调误差

增大。

为解决常规双峰法解算低精细度 FP传感器腔长

时峰值判断不准确造成的问题，本文提出了一种双峰-

干涉级次定位联合解调新算法。该算法以常规双峰法
估算结果为基础，再选取一个波谷，确定其中心波长并

引入一组干涉级次序列及相应的腔长序列，对腔长序

列与双峰法的估值结果进行比对匹配，最终准确解算

腔长。

将 λ= c/v（其中，v是光频，c是真空光速）代入式

（3），则可将反射光谱转换至频域，则有

I1 (v)= é

ë
ê
êê
êA+ Bcos ( 4πLc v+ π) ùûúúúú I0 (v)。 （8）

由式（8）可知，FP传感器的频域反射光谱是等周

期信号，其周期可表示为

T= 2π
4πL/c

= c
2L。 （9）

在频域中任意选择一个波谷，假设该波谷对应的

干涉级次为 N，中心频率为 vN。由于 N等于 0~vN 频
率范围内波谷出现的次数，频域光谱信号周期也可表

示为

T= vN
N

， N= 1，2，3，…。 （10）

腔长与波谷的中心频率之间满足

L= N c

2vN
， N= 1，2，3，…。 （11）

腔长与波谷中心波长之间的关系为

L= N
2 λN， N= 1，2，3，…， （12）

式中：λN为干涉级次 N对应波谷的中心波长。如果可

以准确判定干涉级次 N，则由 N及其对应波谷的中心

波长 λN可以直接准确计算腔长。然而，通常通过观测

光谱无法直接判定干涉级次N。

假设所选波谷对应的波长为 1550 nm，由式（12）
可知，每错判一个干涉级次，就会额外引入 775 nm的

严重解调误差。为避免级次错判问题，在此引入一组

干涉级次序列{i}，i= 1，2，3，…（要求 i覆盖干涉级次

N），并由此产生一个腔长序列{Li}，其中，Li= iλN/2。
当且仅当 i= N时，腔长序列对应值为实际腔长。

为准确判断干涉级次 N，可以先通过常规双峰法
估算 FP传感器腔长，将其与{Li}中所有腔长进行对

比。用 ΔLi表示{Li}中干涉级次 i对应腔长与腔长估

值之差的绝对值，则有
ΔLi= | Li- LP2P |， i= 1，2，3，…， （13）

仅当 ΔLi 取最小值时，i= N，LN= Li，LN 为算法最终
解算的腔长结果。由此可以准确判断波谷实际干涉级
次，并准确解算腔长。

为了确保该算法的准确性，双峰法的解调误差应
小于相邻干涉级次对应腔长之差的一半。当光源光谱
范围为 1524~1570 nm、所选波谷中心波长为 1550 nm
时，该算法得到的解调腔长的理论上限为 420 μm。实
际应用中难以达到该解调范围上限，通过实验验证，发
现腔长在 55~135 μm范围内时算法的稳定性最好。

由式（12）可得该算法的相对误差为
|

|
|
||
| ΔLN

L
|

|
|
||
|=

|

|
|
||
| ΔλN
λN

|

|
|
||
|
， （14）

式中：ΔλN为波谷的中心波长定位误差，与波峰定位误

差相等；ΔLN 为该算法的解调误差。联立式（7）和

（14），可得双峰-干涉级次定位联合解调算法的相对误

差与双峰法的相对误差之比为

|

|
|
||
| ΔLN

ΔLP2P
|

|
|
||
|=

|

|

|
||
|
|
| λm

2 mλN

|

|

|
||
|
|
|
。 （15）

当 FP传感器的腔长为 55~135 μm、光源带宽为

1524~1570 nm时，λm/λn 小于 1. 03，m的最小取值为

71，双峰-干涉级次定位联合解调算法的理论误差小于

双峰法理论误差的 1. 02%。对该算法进行仿真和实
验验证。由仿真结果可知：该算法的解调误差小于双
峰法解调误差的 1. 4%；由实验结果可知：该算法的解

图 2 不同精细度的 FP传感器反射光谱

Fig. 2 Reflection spectra of FP sensors with different fineness
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间的关系为

q= 2L ( 1
λm+ q

- 1
λm ) ， m，q= 1，2，3，…。（5）

记双峰法解算腔长结果为 LP2P，则

LP2P =
q
2 ( λm λm+ q

λm- λm+ q )， m，q= 1，2，3，…。（6）

使用双峰法时，反射光谱中应至少包含两个波峰，
当光源光谱范围为 1524~1570 nm，则双峰法可解调

的最短腔长为 52 μm。腔长解算结果的相对误差为
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| ΔLP2P
L
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|= 2 m
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| Δλm
λm
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|
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|
， m，q= 1，2，3，…，（7）

式中：ΔLP2P 为双峰法的解调误差；Δλm 为 m级次波峰

的定位误差。由式（7）可知，双峰法的解调误差与峰值

定位误差直接相关，而峰值定位误差通常与传感器精

细度有关。

不同精细度的 FP传感器的反射光谱如图 2所示，

其中，F表示 FP传感器的精细度。当 F=200时，波峰

平缓波谷尖锐，可以通过确定两个波谷的位置推算波

峰；但是当 F=0. 2或者更小时，波峰与波谷都相对平

缓，不能准确判断波峰位置，导致双峰法解调误差

增大。

为解决常规双峰法解算低精细度 FP传感器腔长

时峰值判断不准确造成的问题，本文提出了一种双峰-

干涉级次定位联合解调新算法。该算法以常规双峰法
估算结果为基础，再选取一个波谷，确定其中心波长并

引入一组干涉级次序列及相应的腔长序列，对腔长序

列与双峰法的估值结果进行比对匹配，最终准确解算

腔长。

将 λ= c/v（其中，v是光频，c是真空光速）代入式

（3），则可将反射光谱转换至频域，则有

I1 (v)= é

ë
ê
êê
êA+ Bcos ( 4πLc v+ π) ùûúúúú I0 (v)。 （8）

由式（8）可知，FP传感器的频域反射光谱是等周

期信号，其周期可表示为

T= 2π
4πL/c

= c
2L。 （9）

在频域中任意选择一个波谷，假设该波谷对应的

干涉级次为 N，中心频率为 vN。由于 N等于 0~vN 频
率范围内波谷出现的次数，频域光谱信号周期也可表

示为

T= vN
N

， N= 1，2，3，…。 （10）

腔长与波谷的中心频率之间满足

L= N c

2vN
， N= 1，2，3，…。 （11）

腔长与波谷中心波长之间的关系为

L= N
2 λN， N= 1，2，3，…， （12）

式中：λN为干涉级次 N对应波谷的中心波长。如果可

以准确判定干涉级次 N，则由 N及其对应波谷的中心

波长 λN可以直接准确计算腔长。然而，通常通过观测

光谱无法直接判定干涉级次N。

假设所选波谷对应的波长为 1550 nm，由式（12）
可知，每错判一个干涉级次，就会额外引入 775 nm的

严重解调误差。为避免级次错判问题，在此引入一组

干涉级次序列{i}，i= 1，2，3，…（要求 i覆盖干涉级次

N），并由此产生一个腔长序列{Li}，其中，Li= iλN/2。
当且仅当 i= N时，腔长序列对应值为实际腔长。

为准确判断干涉级次 N，可以先通过常规双峰法
估算 FP传感器腔长，将其与{Li}中所有腔长进行对

比。用 ΔLi表示{Li}中干涉级次 i对应腔长与腔长估

值之差的绝对值，则有
ΔLi= | Li- LP2P |， i= 1，2，3，…， （13）

仅当 ΔLi 取最小值时，i= N，LN= Li，LN 为算法最终
解算的腔长结果。由此可以准确判断波谷实际干涉级
次，并准确解算腔长。

为了确保该算法的准确性，双峰法的解调误差应
小于相邻干涉级次对应腔长之差的一半。当光源光谱
范围为 1524~1570 nm、所选波谷中心波长为 1550 nm
时，该算法得到的解调腔长的理论上限为 420 μm。实
际应用中难以达到该解调范围上限，通过实验验证，发
现腔长在 55~135 μm范围内时算法的稳定性最好。

由式（12）可得该算法的相对误差为
|

|
|
||
| ΔLN

L
|

|
|
||
|=

|

|
|
||
| ΔλN
λN

|

|
|
||
|
， （14）

式中：ΔλN为波谷的中心波长定位误差，与波峰定位误

差相等；ΔLN 为该算法的解调误差。联立式（7）和

（14），可得双峰-干涉级次定位联合解调算法的相对误

差与双峰法的相对误差之比为

|

|
|
||
| ΔLN

ΔLP2P
|

|
|
||
|=

|

|

|
||
|
|
| λm

2 mλN

|

|

|
||
|
|
|
。 （15）

当 FP传感器的腔长为 55~135 μm、光源带宽为

1524~1570 nm时，λm/λn 小于 1. 03，m的最小取值为

71，双峰-干涉级次定位联合解调算法的理论误差小于

双峰法理论误差的 1. 02%。对该算法进行仿真和实
验验证。由仿真结果可知：该算法的解调误差小于双
峰法解调误差的 1. 4%；由实验结果可知：该算法的解

图 2 不同精细度的 FP传感器反射光谱

Fig. 2 Reflection spectra of FP sensors with different fineness
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调误差小于双峰法解调误差的 2. 5%。该算法可显著

减小双峰法解算低精细度 FP传感器腔长时的误差。

3 算法仿真

根据算法原理及分析，双峰-干涉级次定位联合解

调算法流程图如图 3所示。该解调算法流程主要分为

3个步骤：

1）传感器的反射光谱幅值校正。放大自发辐射

（ASE）光源的光谱不平坦，FP传感器的反射光谱起伏

较大。为使反射光谱接近标准的余弦函数形式，利用

反射光谱信号 I1 ( λ )除以光源信号 I0 ( λ )进行光谱幅值

校正。

2）通过双峰法估算出 FP传感器腔长。首先，通过

Matlab软件自带的 findpeaks函数对反射光谱进行寻

峰操作，再选取两个波峰，将两个波峰对应波长代入式

（6）中，采用常规双峰法估算腔长。

3）选择任意波谷，确定波谷的干涉级次用于解算

腔长。首先，在反射光谱中任意选择一个波谷，确定波

谷中心波长；其次，通过引入干涉级次序列，得到对应

不同干涉级次的腔长序列；最后，以双峰法估算结果为

基础，对比寻找腔长序列中与双峰法最接近的腔长，从

而确定波谷干涉级次，准确解算腔长。

为验证算法的有效性和精确性，模拟单模光纤制

作的低精细度 FP传感器的信号解调。在仿真中设置

光源光谱范围为 1524~1570 nm，反射光谱的采样点

数为 10001，设置 FP腔端面反射率为 0. 04，设置产生

精细度为 0. 17的传感器反射光谱，采用该算法进行解

调仿真。仿真模拟参数与后续实验一致。

以腔长为 125 μm的 FP传感器反射光谱解调仿真

为例，仿真过程如图 4所示，首先模拟 FP传感器的反

射光谱，对其进行幅值校正，接着采用常规双峰法估算

腔长，再任意选取一个波谷，确定波谷的中心波长，引

入干涉级次序列，得到相应的腔长序列。如图 4（b）所

示，为了准确判断所选波谷的干涉级次，避免干涉级次

判断错误引入的误差，对比寻找腔长序列中最接近双

峰法估算结果的腔长，计算每个干涉级次对应腔长与

双峰法估值之间的偏差，偏差最小时确定干涉级次并

解算腔长。

采用双峰 -干涉级次定位联合解调算法得到的解

算腔长结果为 124. 9997 μm，与模拟腔长的绝对误差

为 0. 3 nm；而 常 规 双 峰 法 解 算 的 腔 长 结 果 为

124. 9274 μm，与模拟腔长的绝对误差为 72. 6 nm。可

见，该算法显著提升对低精细度 FP传感器腔长的解调

精度。

继续模拟腔长 55~135 μm范围内的其他 8个 FP
传感器的反射光谱，并进行解调仿真，仿真结果如表 1
所示。其中：L为模拟的 FP腔长；LP2P 为双峰法解算

结果，其绝对误差为 ΔLP2P；LN为双峰-干涉级次定位联

合解调算法的解算结果，其绝对误差为 ΔLN。可以发

现：在所考虑的解调范围内，常规双峰法的解调误差在

数十纳米量级，最大为 98. 2 nm，而双峰-干涉级次定位

联合解调算法的解调误差则为亚纳米量级，最大为

0. 5 nm。很显然，该算法的解调误差远小于常规双峰

图 3 双峰-干涉级次定位联合解调法流程图

Fig. 3 Flow chart of peak-to-peak (P2P) and interference-order-
positioning joint demodulation algorithm

图 4 双峰 -干涉级次定位联合解调算法仿真。（a）腔长为 125 μm时的反射光谱；（b）不同干涉级次对应的腔长及其与双峰法估值

之差

Fig. 4 Simulation of P2P and interference-order-positioning joint demodulation algorithm. (a) Reflection spectrum for cavity length of
125 μm; (b) cavity lengths corresponding to different interference orders and their deviations from P2P estimated cavity length

法。仿真结果在理论上验证了该算法的可行性，该算

法可实现对低精细度 FP传感器的精确解调。

4 实验验证

为验证双峰 -干涉级次定位联合解调算法的实际

解调效果，使用单模光纤（包层直径为 125 μm，纤芯直

径为 8 μm）和毛细玻璃管（内径为 128 μm）制作图 1所
示的光纤 FP传感器（精细度为 0. 17），并搭建 FP传感

器解调实验系统进行实验验证。解调实验系统如图 5
所示，包括ASE光源（光谱范围为 1524~1570 nm）、光

纤环行器、FP传感器、光谱分析仪（OSA，最小分辨率

为 30 pm，型号为MS9740A，Antitsu公司，日本）和计

算机。光源发出的光通过光纤环行器耦合到 FP传感

器中，携带腔长信息的反射光经过环行器进入光谱仪，

通过光谱仪采集反射光谱并将其传输到计算机上。最
后根据双峰-干涉级次定位联合解调算法编写程序，对

FP传感器的腔长进行解调。

在腔长为 55~135 μm 的范围内，制作了 9个不
同腔长的 FP传感器，在常温常压状态下，对每个传

感器的反射光谱进行 100次反复采集，采用双峰 -干

涉级次定位联合解调算法对采集到的反射光谱进行

解调，将 100组解调结果的均值视为传感器的真实

腔长。

选取第 4个传感器的解调作为示例，该传感器的

一组反射光谱的解调过程如图 6所示。首先对反射光

谱进行幅值校正。然后选取两个波峰，采用常规双峰

法估算腔长。选取任意一个波谷并确定波谷中心波

长，并引入干涉级次序列及相应腔长。最后对比寻找

腔长序列中与双峰法估值最接近的腔长，确定所选波
谷干涉级次，从而精准解算腔长。

对此传感器的 100组反射光谱逐一进行解调。常
规双峰法和双峰 -干涉级次定位联合解调法的解算结
果如图 7所示，双峰 -干涉级次定位联合解调算法所得
结果明显比常规双峰法稳定。通过计算可得双峰 -干
涉级次定位联合解调算法的标准差为 0. 7 nm，而常规
双峰法的解调标准差为 52. 6 nm。

对其余传感器的反射光谱采取相同方法进行解

调，解调结果如表 2所示。LPPA为双峰法解算均值，其
标准差为 ΔLPPA，LNA为双峰-干涉级次定位联合解调算
法的解算均值，其标准差为 ΔLNA。在 55~135 μm范围
内，双峰-干涉级次定位联合解调算法的解调标准差最
大为 2. 3 nm，即解调精度优于 2. 3 nm，远小于常规双
峰法的 129. 6 nm，解调精度显著提高。实验结果表明
该算法可实现低精细度 FP传感器的高精度解调。

表 1 腔长为 55~135 μm的 FP传感器解调仿真结果

Table 1 Simulated cavity length demodulation results for FP
sensors with cavity lengths of 55-135 μm

图 5 FP传感器腔长解调系统实验装置

Fig. 5 Experimental setup of cavity length demodulation
system for FP sensors

图 6 双峰-干涉级次定位联合解调算法实验结果。（a）第 4个 FP传感器解调的反射光谱；（b）不同干涉级次对应的腔长及其与双峰

法估值之差

Fig. 6 Experimental results of P2P and interference-order-positioning joint demodulation algorithm. (a) Reflection spectrum of
demodulated by 4th FP sensor; (b) cavity lengths corresponding to different interference orders and their deviations from P2P

estimated cavity length
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法。仿真结果在理论上验证了该算法的可行性，该算

法可实现对低精细度 FP传感器的精确解调。

4 实验验证

为验证双峰 -干涉级次定位联合解调算法的实际

解调效果，使用单模光纤（包层直径为 125 μm，纤芯直

径为 8 μm）和毛细玻璃管（内径为 128 μm）制作图 1所
示的光纤 FP传感器（精细度为 0. 17），并搭建 FP传感

器解调实验系统进行实验验证。解调实验系统如图 5
所示，包括ASE光源（光谱范围为 1524~1570 nm）、光

纤环行器、FP传感器、光谱分析仪（OSA，最小分辨率

为 30 pm，型号为MS9740A，Antitsu公司，日本）和计

算机。光源发出的光通过光纤环行器耦合到 FP传感

器中，携带腔长信息的反射光经过环行器进入光谱仪，

通过光谱仪采集反射光谱并将其传输到计算机上。最
后根据双峰-干涉级次定位联合解调算法编写程序，对

FP传感器的腔长进行解调。

在腔长为 55~135 μm 的范围内，制作了 9个不
同腔长的 FP传感器，在常温常压状态下，对每个传

感器的反射光谱进行 100次反复采集，采用双峰 -干

涉级次定位联合解调算法对采集到的反射光谱进行

解调，将 100组解调结果的均值视为传感器的真实

腔长。

选取第 4个传感器的解调作为示例，该传感器的

一组反射光谱的解调过程如图 6所示。首先对反射光

谱进行幅值校正。然后选取两个波峰，采用常规双峰

法估算腔长。选取任意一个波谷并确定波谷中心波

长，并引入干涉级次序列及相应腔长。最后对比寻找

腔长序列中与双峰法估值最接近的腔长，确定所选波
谷干涉级次，从而精准解算腔长。

对此传感器的 100组反射光谱逐一进行解调。常
规双峰法和双峰 -干涉级次定位联合解调法的解算结
果如图 7所示，双峰 -干涉级次定位联合解调算法所得
结果明显比常规双峰法稳定。通过计算可得双峰 -干
涉级次定位联合解调算法的标准差为 0. 7 nm，而常规
双峰法的解调标准差为 52. 6 nm。

对其余传感器的反射光谱采取相同方法进行解

调，解调结果如表 2所示。LPPA为双峰法解算均值，其
标准差为 ΔLPPA，LNA为双峰-干涉级次定位联合解调算
法的解算均值，其标准差为 ΔLNA。在 55~135 μm范围
内，双峰-干涉级次定位联合解调算法的解调标准差最
大为 2. 3 nm，即解调精度优于 2. 3 nm，远小于常规双
峰法的 129. 6 nm，解调精度显著提高。实验结果表明
该算法可实现低精细度 FP传感器的高精度解调。

表 1 腔长为 55~135 μm的 FP传感器解调仿真结果

Table 1 Simulated cavity length demodulation results for FP
sensors with cavity lengths of 55-135 μm

L/μm
55
65
75
85
95
105
115
125
135

LP2P /μm
55. 0214
65. 0236
74. 9745
85. 0359
94. 9498
104. 9428
115. 0602
124. 9274
134. 9018

ΔLP2P /nm
21. 4
23. 6
25. 5
35. 9
50. 2
57. 2
60. 2
72. 6
98. 2

LN /μm
55. 0003
65. 0002
74. 9998
84. 9998
95. 0004
104. 9995
114. 9996
124. 9997
134. 9996

ΔLN /nm
0. 3
0. 2
0. 2
0. 2
0. 4
0. 5
0. 4
0. 3
0. 4

图 5 FP传感器腔长解调系统实验装置

Fig. 5 Experimental setup of cavity length demodulation
system for FP sensors

图 6 双峰-干涉级次定位联合解调算法实验结果。（a）第 4个 FP传感器解调的反射光谱；（b）不同干涉级次对应的腔长及其与双峰

法估值之差

Fig. 6 Experimental results of P2P and interference-order-positioning joint demodulation algorithm. (a) Reflection spectrum of
demodulated by 4th FP sensor; (b) cavity lengths corresponding to different interference orders and their deviations from P2P

estimated cavity length
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5 结 论

针对低精细度光纤 FP传感器反射光谱峰值定位

不准确造成的腔长解算误差大的问题，提出了一种双

峰 -干涉级次定位联合解调算法。该算法在双峰法的

基础上定位单个波谷，并引入干涉级次序列及相应腔

长序列，通过对比寻找腔长序列中与常规双峰法估值

最接近的腔长，确定波谷的干涉级次，准确解算腔长。

仿真与解调实验结果证明：对于腔长为 55~135 μm的

FP传感器，该算法的解调精度优于 2. 3 nm，该精度高

于常规双峰法。该算法显著提升了常规双峰法的解调

精度，预期可在实际应用中提升低精细度光纤 FP传感

器的传感精度与动态范围。
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