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摘 要:面向光纤法布里-珀罗传感器的腔长解调,提出一种结合幅值归一化与最小均方差的联合解调

算法.采用幅值归一化实现返回光谱信号与模拟光谱信号的等幅,提高解调精度.仿真结果表明,相较于

传统最小方差法,该算法的解调精度显著提升.实验结果表明,采用该算法可实现优于0.72nm的高分

辨率.
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Abstract:Acombinedalgorithmofamplitudenormalizationandminimum meansquareerrorforthe
cavitylengthinterrogationoffiber-opticFabry-Perotsensorsisproposed.Anamplitudenormalization
methodisintroducedtorealizetheequiamplitudeofboththereflectedandthesimulatedspectralsignals,
whichhelpsimprovingtheinterrogatingaccuracy.Significantincreasingofinterrogatingaccuracy
comparedwithconventionalalgorithmsisverifiedthroughnumericalsimulations.And,a0.72nm
resolutionofcavitylengthinterrogationisachievedinrealexperiment.
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0 引言

光纤法布里-珀罗(Fabry-Perot,FP)传感器以其体积小、重量轻、精度高、抗电磁干扰、耐化学腐蚀等优
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点[1],已在工业和军事领域得到了应用[2].光纤FP传感器通过FP腔的腔长变化直接或间接感测温度[3-4]、
压力[5-7]、应力/应变[8]等外部参量的变化,因此在实际应用中,FP腔长的高精度解调是最为关键的问题

之一.
现有多种解调方法可对光纤FP传感器进行腔长解调,较为典型的有双峰法、快速傅里叶变换法(Fast

Fouriertransform,FFT)、互相关法以及最小均方差法(Minimum MeanSquareError,MMSE)等.双峰法

通过提取两个不同峰值对应的波长,并根据两峰波长与腔长之间的关系解算腔长值,这种方法解调速度快,
但解调精度低,仅为微米量级[9].FFT法先将光谱信号从波长域转换为频率域,对频率域信号进行快速傅里

叶变换得到腔长.重庆大学的雷小华[10]等通过三次样条插值FFT法实现了0.06μm以内的腔长误差.互相

关法采用互相关系数作为估计子,估计子的最大值对应的腔长估计值为目标腔长.北京理工大学的 WANG
Z等[11]通过使用小波变换和互相关法实现了0.375nm的腔长标准差.与互相关法不同,MMSE法采用均方

差作为估计子,最小估计子对应的腔长估计值为目标腔长.大连理工大学的宋世德等[12]通过采用均方差值

作为估计子,实现了0.18nm的腔长分辨率.MMSE算法对光谱带宽要求低,可对窄带宽光谱的信号进行计

算,在光源光谱带宽较窄的领域,MMSE算法较互相关法更具有优势.
大连理工大学的ZHOUXL等[13]提出了傅里叶-最小均方差(FastFouriertransform-Minimum Mean

SquareError,FFT-MMSE)联合算法,通过FFT确定小区间腔长范围,然后进行 MMSE计算,此方法在避

免“模式跳跃”的同时,实现了3mm的大动态测量范围和高达0.084nm腔长分辨率.武汉理工大学的尹嘉

笛等[14]提出了Fibonacci-最小均方差(Fibonacci-MMSE)联合算法,基于FFT-MMSE算法的基础,在小区

间内采用Fibonacci进行快速解调,可在2.5mm动态范围内实现0.15nm的腔长分辨率,且解调时间大幅

度降低.上述方法均采取FFT-MMSE方法避免 MMSE算法中存在的跳模误差,但并未考虑在“模次”内部

的误差.跳模误差和模次内部误差的产生是由 MMSE算法的特性所导致的,在 MMSE算法中只有当两列信

号完全一致,其均方差值最小,腔长解调结果最准确.但在实际情况下,受到光源光谱和传输损耗等因素影

响,反射光谱信号和模拟光谱信号的幅值不相等,采用这些不等幅的信号进行计算对计算结果带来极大的误

差,其中包含了跳模误差和模次内误差.
本文针对 MMSE算法中存在的由于信号幅值不等导致的解调误差大等问题,提出一种基于幅值归一化

和最小均方差的新型联合算法(Normalization-Minimum MeanSquareError,N-MMSE),通过先后提取信

号上下包络然后对信号进行幅值归一化,实现实际信号和模拟信号幅值相等,避免因幅值不等导致的腔长解

调误差.

1 光纤FP传感器工作原理

一种典型的可用于温度或应变传感的光纤FP传感器结构如图1所示,该传感器由两段垂直切割的单

模光纤和毛细管熔接而成,其两个光纤端面构成FP腔[15-16].当光信号由单模光纤传入,两个光纤端面均产生

部分反射光,由于两束反射光之间存在相位差,会产生干涉现象.根据FP腔的多光束干涉原理,返回干涉光

信号Ir(λ)可表示为

Ir(λ)=Ii(λ)RFP=Ii(λ)
r21+r-22+2r1r-2cos

4πnLFP

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷
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4πnLFP

λ
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è
ç

ö

ø
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(1)

r-2=r2·l(LFP) (2)
式中,Ii(λ)表示为入射光强,RFP表示为FP传感器理论反射率,LFP为传感器腔长,n 为FP腔介质折射率,λ
为波长,r1 和r2 分别表示FP传感器内光纤端面和反射面的理论反射系数,r-2 表示反射面的实际反射系数,

l(LFP)表示从第二反射面返回的光束抵达光纤端面的损耗.根据光纤特性,由光纤端面出射的光束为发散形

式射出,由于角度原因,光束在FP腔内的传输过程中存在不可忽略的损耗.
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图1 典型光纤FP传感器结构

Fig.1 Structureofatypicalfiber-opticFPsensor

当传感器受到温度、应力或应变等外界因素影响时,毛细管产生伸缩形变、腔长发生改变,返回光谱信号

也随之发生改变.通过对返回光谱信号的分析和解调可得到腔长的变化量,进而得到外界参量的变化.

2 解调算法与解调原理

为实现对FP传感器腔长的高精度解调,提出一种基于幅值归一化和最小均方差的N-MMSE算法,通
过先后提取反射光谱信号上下包络,然后对其进行幅值归一化,实现实际信号和模拟信号幅值相等,减少

MMSE计算过程中产生的误差,提高解调精度.
所提出N-MMSE算法的流程如图2所示,具体过程为:
第一步,滤除光源光谱施加给返回光光谱的调制,将返回光信号Ir 转换为实际反射率信号Ra,并且通

过归一化得到归一化实际反射率信号RaN;
第二步,采用双峰法对归一化信号进行初步计算得到粗略腔长Lo,依据粗略腔长和设定的d值确定模

图2 MMSE算法流程

Fig.2 FlowchartofMMSEalgorithm
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拟腔长的取值范围,根据设定的步长ΔL 生成总数为K 的模拟腔长序列Ls1,…,Lsk-1,Lsk,Lsk+1,…,LsK;
第三步,由模拟腔长得到模拟反射率信号Rs(Lsk),并对模拟反射 率信号进行归一化得到RsN(Lsk);
第四步,将归一化后的实际反射率信号和模拟反射率信号进行最小均方差计算(MMSE),得到对应的均

方差值 MSE(Lsk);
第五步,将得到的均方差值同最小均方差min(MSE)比大小,若MSE(Lsk)<min(MSE),则对应的均方

差值为新的最小均方差,反之,最小均方差不改变;
第六步,判断当前模拟腔长序号k 是否超出模拟腔长总数K,若没有超出,则序号k+1进入下一轮循

环,若等于上限K,则输出最终的最小均方值对应的腔长为目标腔长LT.
2.1 最小均方差算法原理

MMSE算法属于腔长匹配法,其流程为:首先选取适当的范围Ls1=Lo-d,LsK=Lo+d 和步长ΔL,
生成一系列的模拟腔长Ls1,…,Lsk-1,Lsk,Lsk+1,…,LsK;然后依据模拟腔长构建模拟信号Is(Lsk);最后将

不同的模拟信号和实际信号分别进行均方差计算(MSE)得到对应的均方差值 MSE(Lsk),并选取最小均方

差值min[MSE(Lsk)]对应的腔长为目标腔长LT.MSE(Lsk)作为评判模拟腔长Ls 和真实腔长LFP趋近程度

的估计子,公式为

MSE(Lsk)=
1
M
·∑

K

k=1

[Ir-Is(Lsk)]2 (3)

式中,Ir 表示反射光谱信号,Is(Lsk)表示模拟光谱

信号,M 是光谱信号的总采样点数.
依据 MMSE算法原理和式(3),只有当两列信

号完全一致时,其均方差值最小.但在实际情况中,
由于光源光谱为非平坦光谱[17-18],返回光谱信号Ir
受到光源光谱的调制和传输损耗等因素影响,导致

幅值同模拟光谱信号不等,如图3所示.采用幅值不

等的两列信号进行计算会对计算结果带来误差.为
减小计算误差,在实际计算中,通常采用实际反射率

信号 Ra 和模拟反射率信号 Rs(Lsk)取代Ir 和

Is(Lsk)信号.Ra 和Rs(Lsk)公式分别为

图3 光纤FP传感器的反射光谱

Fig.3 Reflectedspectrumoffiber-opticFPsensor

Ra=
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ILS
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(5)

式中,A(λ)表示在光信号从光源出发抵达光纤FP传感器过程中,光束经过光学器件产生的损耗,Lsk为模拟

FP传感器腔长,Rs(Lsk)为模拟FP传感器的反射率信号.A(λ)并非恒值,对于不同的波长其大小不同.
由式(4)可知,实际反射率信号Ra 的幅值仍然受到两个未知量A(λ)和l(LFP)的影响,其幅值和模拟反

射率Rs(Lsk)信号幅值不相等.为进一步提高计算精度,消除幅值不等所导致的误差,对两列反射率信号分

别进行幅值归一化.
2.2 幅值归一化原理

幅值归一化是通过提取原信号的上下包络信号,并采用包络信号对原信号进行处理进而得到归一化信

号的方法.将实际反射率信号Ra 视为

Ra=S1(λ)·RaN+S2(λ) (6)
式中,RaN为归一化后的实际反射率信号,其波峰恒为1、波谷恒为0,S1(λ)和S2(λ)为干扰信号.如图4(a)所
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示,由RaN信号的特性可知,S2(λ)为Ra 信号的下包络(Lowerenvelope)曲线,可通寻峰拟合得到S2(λ)=
EL(Ra).如图4(b)所示,S1(λ)为Ra-S2(λ)信号的上包络(Upperenvelope)曲线,通过寻峰拟合得到

S1(λ)=EU[Ra-S2(λ)].如图4(c)所示,最终归一化反射率信号RaN可表示为

RaN=N(Ra)=
Ra-S2(λ)

S1(λ) =
Ra-EL(Ra)

EU[Ra-EL(Ra)]
(7)

图4 信号幅值归一化

Fig.4 Amplitudenormalizationofthesignal

  同理可得到归一化模拟反射率信号RsN(Lsk)

RsN(Lsk)=N[Rs(Lsk)] (8)
将RaN和RsN(Lsk)带入式(3)中进行 MMSE计算,可得到目标腔长LT.

3 仿真和实验

3.1 仿真分析

为验证N-MMSE联合算法在光纤FP传感器解调的可行性,首先进行了仿真研究.依据FP传感器原

理,建立Ra 和Rs(Lsk)信号模型.波长λ 的范围为1524~1564nm,采样点数共500点,模拟的实际腔长

LFP的变化范围330~350μm,采样点数为100点.如图5(a)所示,采用经过偏置并且加入35dB高斯白噪声

的反射率信号来模拟受到A(λ)和l(LFP)的影响的实际反射率信号Ra,根据式(5)生成模拟反射率信号

Rs(Lsk),采用N-MMSE算法进行解调.
如图5(b),当腔长从330μm增大到350μm时,N-MMSE算法的腔长误差Lerror的标准差为0.312nm.

同时,采用经过FFT-MMSE算法解调的腔长误差作为对照,其腔长误差的标准差为1.565nm.由FFT-
MMSE算法的腔长误差的标准差是N-MMSE算法的5倍可知,N-MMSE同FFT-MMSE算法一样具备避

免“跳模误差”的能力,并且较FFT-MMSE精度提升了5倍.
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图5 N-MMSE算法解调仿真

Fig.5 DemodulationsimulationoftheN-MMSEalgorithm

3.2 实验验证

为了研究所提出N-MMSE方法的实际性能,建立了白光光纤FP传感系统的实验装置,如图6所示.该
系统由自发辐射(AmplifiedSpontaneousEmission,ASE)光源、光纤环行器,光纤FP传感器和光谱仪组成.
ASE光源波长范围为1524~1564nm,光谱仪为日本Antitsu公司的MS9740A型号.其中,光纤FP传感器

为采用玻璃毛细管和单模光纤制备的空气隙FP腔结构.OSA所获取的反射光谱如图7(a)所示,由于光源光

谱不均匀以及FP腔反射面的倾斜、衍射损耗等因素,反射光谱信号表现出非等幅的多峰振荡特征.

图6 用于光纤FP传感器腔长解调的白光解调系统

Fig.6 Awhitelightinterrogationsystemforthecavitylengthextractionoffiber-opticFPsensors

  在加热实验中,对FP传感器进行加热改腔长,进而改变干涉光谱.利用光谱仪采集光谱信号,采用N-
MMSE算法进行解调和分析.实验中温度变换范围为125~178℃,平均每分钟升温1℃,采样率为1/60Hz.

如图7(a)所示,当温度增大时,实际反射率信号向右漂移,采用N-MMSE算法对实际反射率信号进行

计算.由图7(b)和(c)所示,当温度变化为125~178℃,通过N-MMSE算法解调得到的热膨胀系数为4.50×
10-7/℃,作为对照的FFT-MMSE算法得到的热膨胀系数为2.36×10-7/℃.SiO2材料的理论热膨胀系数为

5.0×10-7/℃,N-MMSE算法的结果更接近于理论值,精度优于FFT-MMSE算法.
在分辨率实验中,由于 MS9740A光谱仪采样时间较长,采用Ibsen公司I-MON256OEM模块接收光

谱信号,采样率为100Hz.如图8所示,在室温条件下,N-MMSE算法的腔长平均值为342494.80nm,标准

差为0.35871nm,FFT-MMSE算法的腔长平均值为342452.22nm,标准差为0.29354nm.N-MMSE和

FFT-MMSE算法的分辨率分别为0.71742nm和0.58708nm,两者相近.两个实验可以证明,在光源带宽较

窄的条件下,N-MMSE算法可用于光纤FP传感器的腔长解调,具有高精度和高分辨率的优点.
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图7 加温腔长测量实验

Fig.7 Cavitylengthmeasurementwithtemperatureincreasing

图8 腔长分辨率测量实验

Fig.8 Measurementexperimentofcavitylengthresolution

4 结论

提出了基于幅值归一化的 N-MMSE算法,可实现对光纤FP传感器腔长的高精度解调.该算法以

MMSE算法为基础,通过对反射光谱信号和模拟信号进行幅值归一化,实现两列信号等幅,减少了幅值不等

产生的误差,最终实现了高精度解调.仿真证明该算法可避免跳模误差且模次内误差较FFT-MMSE算法提

升了5倍;实验证明该算法腔长解调分辨率优于0.72nm,具有高精度和高分辨率特性.该算法在光源带宽较

窄、光源光谱不平坦等情况下,对单FP腔解调具备较大的应用价值.
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