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具有复合式法珀腔的光纤压力传感器的解调

姜丽娟，江俊峰，刘铁根，刘琨，刘宇，梁霄，王少华
（天津大学 精密仪器与光电子工程学院；光电信息技术教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘　要：对由三个反射面构成的复合式法珀腔的光纤法珀压力传感器进行了输出光谱理论分析，提

取了含有传感器腔长信息的包络．提出了基于干涉级次拟合的解调算法，仿真分析了传感法珀腔腔

长范围为１６０～２１５μｍ的光谱信号．结果显示，在不同信噪比下，基于干涉级次拟合的算法可获得

较好的测量准确度，同一信噪比下，该准确度不依赖腔长变化，也不依赖光谱解调波长分辨率变化．

实验结果表明，基于干涉级次拟合结果曲线残差的均方根差为０．０１２μｍ，验证了该算法的有效性．
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０　引言

光纤法珀传感器可将待测压力、应变等信息转

化为法珀腔长度信息，在石油化工、航空航天及桥梁

等建筑物的健康监测中有广泛的应用前景 ［１６］．

光纤法珀传感器通常采用单一法珀腔结构，法

珀腔由两个光纤端面，或者一个反射面和一个光纤

端面构成．这种光纤法珀传感器多基于毛细管结构

制作，即在毛细管中插入两段光纤构成，不易形成密

闭真空腔，批量化制作困难，传感器一致性也较难保

证．基 于 微 机 电 （Ｍｉｃｒｏ Ｅｌｅｃｔｒｏ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）技术的光纤法珀传感器比较容易

形成真空密闭腔，实现批量化制作［７］，但该类型的光

纤法珀传感器存在多个反射面，从而形成复合式法

珀腔，其干涉光谱输出较为复杂．基于 ＭＥＭＳ的光

纤法珀传感器中用于传感的法珀腔的腔长很短，多

采用白光强度解调法来进行解调［８］，当腔长较长，在

光源光谱范围内存在多个光谱反射谱峰时，白光强

度解调法不适用，需要采用光谱相位解调法．

本文针对自行制作的、长腔长的、基于 ＭＥＭＳ

的复合式法珀腔的光纤法珀压力传感器进行了输出

光谱理论分析，提取了含有腔长信息的包络，提出了

一种基于干涉级次［９］拟合的腔长计算方法，通过仿

真分析以及实验验证，验证了该方法的有效性．

１　复合式法珀腔的输出光谱分析

本文研究的光纤法珀压力传感器的结构如图

１，光纤端面与第一个硅片的端面构成第一个光纤法

珀腔，记为ＦＰ１，腔内的介质为硅，腔长为犺１，两个

硅片端面构成第二个光纤法珀腔，记为ＦＰ２，腔内

为真空或空气，腔长为犺２，且犺１＞犺２，两者构成复合

式法珀腔．制作时，首先制作带通孔的玻璃晶圆片，

然后用阳极键合的方式在玻璃晶圆片的两侧分别键

合上硅片，形成密闭腔，最后划片成微传感头单元，

并将该微传感头单元与传输光纤连接，封装后形成

复合式法珀腔传感器．由于采用现有ＭＥＭＳ加工技

术，而传感器的性能主要由微传感头单元中的法珀

腔决定，因此传感器的一致性好．

图１　复合式法珀腔结构

Ｆｉｇ．１　ＣａｓｃａｄｅＦａｂｒｙｐｅｒｏｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１中，薄硅片直接感受外界的压力变化，其厚

度为犺３，外表面经过毛化处理去除反射，光线经过

法珀腔的相位延迟分别为２φ１＝４π狀１犺１／λ和２φ２＝

４π狀２犺２／λ．复合式法珀腔对应的三层反射界面分别

是光纤与硅片组成的界面，硅片与真空或空气组成

的界面以及真空或空气与硅片组成的界面，三个界

面的反射比分别为狉１，狉２ 和狉３，透射比分别为狋１，狋２

和狋３．
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不考虑损耗影响，根据文献 ［１０１１］，可得光纤

法珀传感器的理论反射率为

犚３＝１－（狋１狋２狋３）
２／犇３＝犃３／犇３ （１）

式中

　犇３＝１＋（狉１狉２）
２＋（狉２狉３）

２＋（狉１狉３）
２＋２狉１狉２（１＋

狉２３）ｃｏｓ（２φ１）＋２狉３狉２（１＋狉
２
１）ｃｏｓ（２φ２）＋２狉１狉３·

ｃｏｓ（２φ１＋２φ２）＋２狉１狉
２
２狉３ｃｏｓ（２φ１－２φ２） （２）

犃３＝犇３－（狋１狋２狋３）
２

由式（２）可知复合式法珀腔的反射率与两个腔

的长度犺１，犺２ 以及波长λ分布有关．当式（２）狉１、狉２、

狉３ 任一个取值为零时，可以得到单个法珀腔光强反

射率的表达式．因为折射率狀ｇａｓ＜狀ｆｉｂｅｒ＜狀ｓｉ，根据反射

系数菲涅尔公式推得狉１＜０；狉２＞０；狉３＜０，并且 狉１ ＜

狉２ ；狉２ ＝ 狉３ ，其理论值为狉１＝－０．４１１４９３；

狉２＝０．５５３２５；狉３＝－０．５５３２５．但是实际上，法珀腔

的光谱输出还要考虑到光传输损耗和耦合损耗，可

以将这些损耗等效到狉２ 和狉３ 中．

实验系统如图２，光源为 ＡＳＥ宽带光源，其波

长分布在１５２５～１６００ｎｍ之间，利用Ａｇｉｌｅｎｔ光谱

仪对传感器反射回的信号进行光谱分析．实验得到

的传感器反射信号经光谱归一化后，其分布如图３

（ａ）所示．

图２　实验系统结构

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

利用式（１）对图３（ａ）的实验光谱信号进行非线

性曲线拟合，其中狉１，狉２，狉３，犺１，犺２ 组成非线性曲线

拟合模型的参量集，根据传感器尺寸特征，设定各参

量的初始值，并不断调整进行非线性曲线拟合，曲线

拟合残差最小时得出的最佳拟合系数即为参量狉１，

狉２，狉３，犺１，犺２ 的值．拟合结果如图３（ｂ），参量狉１＝

－０．４１，狉２＝０．２８，狉３＝－０．１１，犺１＝４００μｍ和犺２＝

２０６μｍ．根据文献［１２］计算可知，光在２０６μｍ长的

空气腔中传输的光功率损耗率仅为３．２×１０－７，因

此由空气介质引起的损耗可以忽略．

光纤法珀腔压力传感器中用于感受压力变化的

硅片的厚度犺３ 约为１７μｍ，如图１，其最大弯曲变形

量Δ犺３ 与外界压强变化量 Δ狆的关系
［６］为 Δ犺３＝

３犚４３（１－ν
２）Δ狆／１６犈犺

３
３，其中犈为弹性模量，犚３ 为硅

片半径，约为０．５ｍｍ，ν为泊松比．在一个大气压

下，Δ犺３ 约为２．１２μｍ，则ＦＰ２ 腔长最大变化量Δ犺２

为２．１２μｍ．对于硅腔ＦＰ１中硅片的最大变形量

图３　复合式法珀腔输出光谱图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｓｃａｄｅＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

Δ犺１ 有Δ犺１＝犺１Δ狆／犈，则在一个大气压下，Δ犺１ 约为

０．３７ｎｍ，可见 Δ犺２＞＞Δ犺１，因此当传感器受一定

压强时，可以认为ＦＰ１ 的腔长没有发生变化，只有

ＦＰ２ 的 腔 长 发 生 变 化，传 感 器 的 灵 敏 度 为

２０．９９ｎｍ／ｋＰａ，测量压力范围可以达到６．７ＭＰａ．

ＦＰ２ 腔的光反射率表达式为

犚２＝
狉２２＋狉

２
３＋２狉２狉３ｃｏｓ ２φ（ ）２

１＋狉２２狉
２
３＋２狉２狉３ｃｏｓ ２φ（ ）２

（３）

因此从复合腔信号中解析出如式（３）所描述的

信号曲线，就可以解调出传感器的腔长．

图３（ａ）中显示，复合式法珀腔长的输出信号存

在两个包络，由函数的极值点构成，对于式（１）取对

数后，求其极值，即求式（４）的解．

（ｌｎ犚３）′＝
犃′３
犃３
－
犇′３
犇３
＝０ （４）

由式（１）可知犇′３＝犃′３ 且犇３≠犃３，则令式（４）

满足的条件是 犇′３ ＝犃
′
３ ＝０．令φ１／φ２ ＝２π狀１犺１／

２π狀２犺２＝α，则由式（２）、（４）得

　犃
′
３＝
（１＋狉２３）

狉３
αｓｉｎ（２αφ２）＋

α＋１
狉２
ｓｉｎ［２（α＋１）φ２］＋

（１＋狉２１）

狉１
ｓｉｎ（２φ２）＋狉２（α－１）ｓｉｎ［２（α－１）φ２］＝０

（５）

将经过拟合后的参量狉１，狉２，狉３，犺１，犺２ 分别代入式

（５），就可以求得一组φ２，将这些角度值对应波长点

４８２
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的光强反射率取出就可以得到复合法珀腔传感器信

号的包络曲线．图４（ａ）是ＦＰ２ 腔的理论光谱曲线，

复合式法珀腔信号的上下包络曲线．图４（ｂ）是对图

４（ａ）的局部放大显示．从图中可以看出复合式法珀

腔的下包络点基本分布在ＦＰ２ 腔的信号曲线上，经

计算下包络曲线与ＦＰ２ 腔的理论光谱曲线的标准

偏差为０．２３．复合式法珀腔信号的下包络曲线可以

近似为ＦＰ２ 腔的信号曲线，因此对于此复合式法珀

腔腔长的解调就可以等效为对信号下包络曲线的

解调．

图４　ＦＰ２ 输出信号与复合式法珀腔输出信号的包络

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｉｇｎａｌｏｆＦＰ２ａｎｄｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｃａｓｃａｄｅ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

２　干涉级次拟合算法

光纤法珀腔的腔长可以通过双峰值计算公式

犺＝
λ狀－１
２狀０

λ狀

λ狀－λ狀（ ）－１

实现绝对测量［１３］，其中狀０ 为腔

内介质折射率，λ狀、λ狀－１为相邻谱峰波长．但是直接

使用该公式计算误差较大［１４］．本文提出基于干涉级

次拟合的解调方法，该方法对干涉级次进行了拟合

校准，提高了测量准确度．

相邻谱峰波长λ狀，λ狀－１对应的干涉级次应满足

犿狀＝犿狀－１－１；并且４π狀０犺／λ＝２π犿，则可推出干涉

级次的表达式

犿狀－１＝λ狀／（λ狀－λ狀－１） （６）

对于同一腔长，反射光谱中相邻两个波长按照式

（６）计算出的干涉级次值取整后，理论上与波长成线

性关系，但按照同一取整方法，犿取值会产生跳变，假

设干涉级次误差为Δ犿且Δ犿≥１，则由于干涉级次引

起的腔长计算误差狀０Δ犺＝Δ犿λ／２，当波长在１５２５～

１６００ｎｍ间时，腔长的测量误差大于０．８μｍ．

在同一腔长下，各个波长对应的干涉级次满足

关系

犿狀＝犿０－狆＋１ （７）

式中犿０ 是最小波长对应的干涉级次，狆是波长个

数．由式（７）知，各个波长的干涉级次犿值是线性递

减的，其干涉级次的分布应满足犳（狓）＝犪狓＋犫的线

性关系，狓在１，２…狆中取值，犪＝－１，犫＝犿０＋１；

利用按式（６）计算出的干涉级次，通过最小二乘线性

拟合得出曲线截距犫，对截距取整，可计算 犿０＝

Ｉｎｔ（犫）－１，其中Ｉｎｔ（犫）为取犫的整数部分．然后根据

式４π狀０犺／λ＝２π犿利用犿０ 计算出腔长．

该方法采用多个波长计算，对干涉级次进行了

校准，避免了某一个波长对应干涉级次跳变产生的

影响，提高了测量准确度．

３　仿真和实验分析

为验证基于干涉级次拟合的解调方法对腔长计

算准确度的改进，根据图２所示，实验系统进行了实

验验证，同时也与直接采用双峰计算公式的方法进

行了对比．

３．１　仿真分析

仿真时，光源光谱波长范围为１５２５～１６００ｎｍ

之间，参量取值为狉１＝ －０．４１，狉２ ＝０．２８，狉３ ＝

－０．１１，犺１＝４００μｍ，犺２∈（１００μｍ，２１５μｍ）

首先保持腔长不变，分析信噪比的影响．计算

中，犺２ 取为１８０μｍ，每一信噪比下的仿真计算重复

５００次．计算结果如图５．

图５　法珀腔长犺２＝１８０μｍ时，不同信噪比下仿真结果的

标准偏差变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌ

ｔｏｎｏｉｓｅｗｈｅｎ犺２＝１８０μｍ

５８２
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从图５中可以看出，在信噪比低于３５ｄＢ时，采

用干涉级次拟合的计算结果的标准偏差明显小于采

用双峰值直接计算的结果，两者之间最大可相差

０．１１μｍ，干涉级次拟合的计算方法在低信噪比的

情况下具有较好的准确度．当信噪比高于３５ｄＢ时，

两种方法计算结果的标准偏差相差较小，差值小于

０．０１μｍ．图５右上角为高信噪比下，仿真结果的局

部放大显示．从整体上看，采用干涉级次拟合算法的

计算结果受信噪比的影响较小．而双峰值直接计算

法受信噪比的影响很大．

其次，保持信噪比不变，改变犺２ 的值，仿真分析

腔长对解调的影响．计算中起始腔长为１６０μｍ，终

止腔长为２１５μｍ，腔长改变步长为０．５μｍ，信噪比

２５ｄＢ，其结果如图６．

图６　ＳＮＲ＝２５ｄＢ，不同腔长下基于干涉级次拟合算法的

腔长标准偏差

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｆｉｔｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｒｄｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎＳＮＲ＝２５ｄＢ

由图６知，随着腔长的改变，基于干涉级次拟合

计算结果的标准偏差均小于２．５ｎｍ，腔长的改变对

解调准确度影响小．

最后，保持腔长和信噪比不变，改变光谱分辨率

的值，仿真分析光谱分辨率对解调准确度的影响．其

中腔长为２０７μｍ，信噪比为２５ｄＢ，仿真结果如图７．

图７　法珀腔长犺２＝２０７μｍ，ＳＮＲ＝２５ｄＢ时，不同光谱分

辨率下基于干涉级次拟合算法的腔长标准偏差

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｆｉｔｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｒｄｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｗｈｅｎ

犺２＝２０７μｍＳＮＲ＝２５ｄＢ

可知当光谱分辨率从２０ｐｍ增加到１００ｐｍ时，基于

干涉级次拟合计算结果的标准偏差均小于２．４ｎｍ，光

谱分辨率对解调准确度影响小．实验系统中光谱仪的

光谱分辨率为６０ｐｍ，根据传感器的灵敏度计算可

得，腔长为２０７μｍ的传感器理论能测量的最小压

强即其压强测量分辨率约为０．１１４３４ｋＰａ．

３．２　实验结果分析

利用图２的实验系统，用高准确度气压加压装

置对复合式法珀腔传感器施加压力，压力的范围为

７０～２００ｋＰａ，施压步长１０ｋＰａ．

实验获得的压强与腔长的关系拟合曲线如图

８，从图中可知采用双峰值直接计算的解调结果值分

布在拟合曲线的上下两侧，存在着明显的波动，曲线

线性度差，其拟合曲线的线性度为１１．７９％，曲线拟

合残差的均方根差为０．１５μｍ，而采用干涉级次拟

合计算的结果值分布在拟合曲线上，其拟合曲线的

线性度为０．４％，曲线拟合残差的均方根差为

０．０１２μｍ，表明基于干涉级次拟合算法可有效提高

检测线性度，从而提高测量准确度．

图８　实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图９是分别在两天内做的实验的测量曲线，两

次测量的结果基本吻合，传感器的灵敏度约为

１９．４３ｎｍ／ｋＰａ，在低压部分传感器的重复性较差，

而当压强在１２０ｋＰａ以上时，传感器的重复性较好．

图９　复合式传感器分别在两天内测量实验结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｃａｄｅｆａｂｒｙｐｅｒｏｔｉｎｔｗｏｄａｙｓ

６８２
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４　结论

本文利用实验数据与理论分析相结合，将复合

式法珀腔的光纤法珀压力传感信号的下包络光谱曲

线近似为法珀腔的信号光谱曲线，提出了一种基于

干涉级次拟合的计算腔长的方法，通过仿真分析以

及实验研究，表明该方法能够有效地提高测量准确

度，验证了该方法的有效性．
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