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法布里-珀罗干涉信号的小波变换相位补偿算法
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摘 要：为了高精度提取光纤法布里-珀罗干涉信号的腔长信息，结合小波变换的多尺度细分功能，通

过小波脊线精确提取干涉光谱每点的相位信息，并采用谱峰信息进行相位补偿，提高腔长解调精度。

仿真结果表明，该算法的解调误差理论上可达±0.060 nm。实验结果表明，该算法的腔长解调分辨率相

较于最小二乘相位校正法提高了 1倍，分辨率可达 0.514 nm，加速度传感器实验解调的分辨率达到 0.9 mg，
在法布里-珀罗传感器动静态参数高精度测量中具有一定的应用前景。
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Abstract：To extract the cavity length information of optical fiber Fabry-Perot interference signal with high
precision，combined with the multi-scale subdivision function of wavelet transform，the phase information
of each point of the interference spectrum is accurately extracted through the wavelet ridge，and the phase
compensation is carried out by using peak information，which improves the accuracy of cavity length
demodulation. Simulation results show that the demodulation error of the algorithm can reach±0.06 nm in
theory. The experimental results show that the cavity length demodulation resolution of the algorithm is
doubled compared with that of the least square phase correction method and the resolution can reach 0.514 nm.
The demodulation resolution of the acceleration sensor experiment is up to 0.9 mg. The algorithm has a
certain application prospect in the high precision measurement of dynamic and static parameters of Fabry-
Perot sensor.
Key words：Fabry-Perot；Interference signal；Cavity length interrogation；Wavelet transform；Phase
compensation；Acceleration sensor
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0 引言

法布里-珀罗（Fabry-Perot，F-P）传感器应用广泛，具有体积小、测量精度高、抗电磁辐射、适用于远程
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信号处理等众多优点［1］。F-P腔长会随温度［2］、压力［3］、加速度［4］等物理因素的变化而变化，因此腔长的解调

结果决定着传感器的精度和实用性。

在现有的解调方法中，相位解调［5］一般结合宽带光源或者扫频光源，利用全光谱来进行信号解调，因其

获取的腔长信息精度高、不受信号强度波动影响而被广泛使用。其中，较为典型的是条纹计数法和傅里叶

变换法（Fast Fourier Transform，FFT）。条纹计数法通过提取干涉光谱的波峰或波谷波长实现解调，但是对

波长读取精度要求较高，解调误差在微米量级［6］。傅里叶变换法是对采集到的光谱进行频谱变换来求解 F-
P腔长值，但是必须精确提取傅里叶谱的一阶谐波［7］。雷小华等［8］通过三次样条插值提高 FFT频率分辨率，

实现了 0.06 μm以内的腔长误差。本课题组的尹嘉笛［9］以 FFT为基础，提出了 Fibonacci和最小均方差联合

算法，解调精度非常高，但是在解调范围过大时容易出现腔长跳变。HAN Ming等［10］将附加相位考虑进拟合

参数中，通过光谱曲线拟合算法实现了 0.576 nm的腔长分辨率，将腔长解调精度提高了两个数量级，凸显了

附加相位在解调中的重要性，但是该算法对光谱信噪比以及稳定性要求较高，拟合计算量大，实际应用受到

限制。本课题组的刘嘉静［11］提出了基于最小二乘法对附加相位进行预校准的解调算法，实现了 5.4 nm的腔

长解调精度，并在高温等准静态测量中得到应用。

近年来小波变换已成为信号分析的常用工具，能对信号进行局部自动分析，使它满足不同时频信号在

不同环境下的分析需求。传统实小波变换可以进行信号的幅值和频率计算，复小波的提出使得小波变换可

以提取信号的相位信息［12］。ZHONG Jingang［13］从理论上证明了小波变换脊可以用来提取光谱条纹图的相

位。通过复小波的尺度因子和位移因子来确定小波变换的脊，精确提取信号每点的相位，减少了数据的计

算过程，拓展了小波变换的应用范围。ZHANG Baolin［14］首次将小波变换用于 F-P传感器的腔长解调，在

FFT算法预估腔长的基础上通过小波脊获取了小波相位，其在获取腔长时将光谱附加相位值视为常数，通

过腔长与相位的线性拟合实现了 9.49 nm的腔长分辨率。在动态测量时，腔长的变化使光纤端面的耦合产

生额外相移，导致光谱附加相位发生变化，以上两个算法均忽略了这个误差，因此需要采用一些方法进行附

加相位补偿［15］。

本文将小波变换应用于 F-P传感器的解调，提出了一种 F-P干涉信号的小波变换相位补偿算法，通过

小波变换提取光谱各点的相位信息得到估计腔长，然后根据谱峰信息计算光谱的附加相位直接进行相位补

偿，实现了 F-P腔长的高精度解调，避免由于附加相位变化导致的腔长解调误差。

1 算法原理

光纤 F-P传感器的基本工作原理为入射光通过单模光纤进入 F-P腔，在两端面处进行多次反射以及透

射，部分反射光由于具有相位差而产生干涉现象，称为多光束干涉［16］。实际应用中 F-P腔两个端面的反射

率较小，因此可以视为双光束干涉。来自低相干光源的光经 F-P腔反射后，被光谱仪所接收，得到的干涉信

号可表示为

I ( k )= A ( k )+ B ( k )cos ( 2nk ⋅L+ ϕ 0 ) （1）
式中，L为 F-P腔长，k= 2π/λ表示光谱波数，A是背景光信号，B是由腔长和光纤末端耦合系数所决定的常

数，n为折射率，ϕ 0是由光束反射和传播引起的附加相位。干涉光谱的相位为

φ ( k )= 2nk ⋅L+ ϕ 0 （2）
从式（2）可以看出腔长信息与光谱相位直接相关，因此，首先要获取的是干涉信号的相位信息。小波变

换已经成为信号分析和计算的理想工具，根据信号的小波脊线可以提取出光谱条纹图的相位。采用Morlet
复小波为小波基函数，Morlet复小波在空间域和时域都有良好的局部特性，根据小波变换计算原理，可以得

到小波系数为

W ( a，b )= 1
2 a B exp{- {πF c F b

é

ë
êê
φ′ ( b ) a
2πF c

- 1ù
û
úú}

2}exp [ jφ ( b ) ] （3）

式中，a是尺度因子，由信号频率决定，b是平移因子，表示沿时间轴平移的量，F c是小波的中心频率，F b是小

波的带宽，φ ( b )是干涉信号的相位。

平移因子 b与光谱波数 k是一一对应的。根据模极大值得到干涉信号的小波脊线，在每一个位置 b上，
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找出与之对应的模极大值，即 |W ( a，b ) |的极大值，极大值处对应的 a便是最佳尺度因子，这些极大值的连线

被称为小波脊线。

对 |W ( a，b ) |在 a上求导，可以得到模极大值处对应的最佳尺度因子 am，那么干涉信号在小波脊上的小

波系数可表示为

W ( am，b )=
1
2 am B exp{- {πF c F b

é

ë
êê
πF bF c + ( πF bF c )2 + Fb

2πF bF c
- 1

ù

û
úú}

2}exp [ jφ ( b ) ] （4）

由式（4）可以得出，干涉信号的相位为

φ̂ ( b )= arctan{ Im [ ]W ( am，b )
Re[ ]W ( am，b ) } （5）

将附加相位视为常数时，由式（2）可以看出相位和光谱波数之间呈线性关系。由于式（5）进行了反正切

运算，那么得到的相位会被限制在［-π，π］之间，所以对 φ̂进行相位解包裹后的相位与实际干涉信号的相位

有一定差值，但是解包裹后的相位与波数之间依然存在线性关系。因此可以通过相位与光谱波数的线性拟

合得到斜率，从而得到初步的传感器腔长估计值 L̂，但是此时估计的腔长值精度没有达到纳米量级，这是因

为光谱的附加相位中也包含腔长信息。为了进一步提高解调精度，有必要对光谱的附加相位进行分析。实

际上在测量时传感器结构的物理变化导致 F-P腔两端面并非完全平行，光纤端面的光耦合会使干涉光谱的

附加相位产生 Δϕ的相位误差，Δϕ与腔长的变化有一定关系［17］。可以通过附加相位 ϕ= ϕ 0 + Δϕ的求解来

实现光谱相位的补偿，为了减少计算量，保证算法的解调速度，采用光谱的波峰信息来求解附加相位。

在干涉光谱的各个峰值处，光谱相位 φ̂的值是 2π的整数倍，根据式（1）进行变换可得

2[ km ]
N × 1

L+ ϕ[ I]
N × 1

= 2π( [m ]
N × 1
+ m 0 [ I]N × 1 ) （6）

式中，km表示峰值处波数，N表示峰值个数，m（［m］N×1=［0，1，2，…，N］T）和m0（起始峰值的条纹顺序）表示各

个峰值的条纹顺序。将式（6）进行变形得

2[ km ]
N × 1

L- 2π[m ]
N × 1

= ( 2πm 0 - ϕ ) [ I]
N × 1 （7）

对式（7）等式两边取平均，将根据小波变换求解得到的腔长估计值 L̂代入 L，等式左边均为已知量，然后

根据式（8）得到附加相位的值，即

ϕ̂= 2πfloor é
ë
ê
2πm 0 - ϕ
2π

ù
û
ú-(2πm 0 - ϕ ) （8）

通过附加相位值 ϕ̂对小波变换求得的相位进行补偿，采用中心波数 k̄作为参考点得到精确的腔长解调

结果为

L= 2k̄ ⋅ L̂+ ϕ 0 + Δϕ
2k̄

= 2k̄ ⋅ L̂+ ϕ̂
2k̄

（9）

2 仿真分析

为了验证提出的算法在光纤 F-P传感器解调中的效果，首先进行理论仿真。依据 F-P传感器原理建立

干涉光谱模型，设定光谱波长范围为 1 520.45~1 570.97 nm，采样点数共 512点，腔长变化区间为 500~502 μm，

步长为 5 nm，采用该算法进行解调。将解调结果与设定值相减获得理想情况下解调误差，如图 1所示。当

腔长从 500 μm增大到 502 μm时，算法的解调误差为±0.06 nm，解调误差的标准差为 0.02 nm，可见提出的

算法在理论上能实现高于纳米量级的解调精度。
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3 实验验证

为了验证该算法在实际测量中的适用性，利用悬臂梁式 F-P加速度传感器对算法进行实验验证。实验

系统由放大自发辐射（Amplified Spontaneous Emission，ASE）光源、耦合器、F-P传感器、光谱仪、振动台、信

号发生器、标准加速度计、示波器以及计算机组成，如图 2所示，其中用标准加速度计进行标定对比。波长范

围为 1 520~1 575 nm的宽带光源发出的光经过耦合器到达传感器，干涉光谱由光谱仪接收，信号离散点为

512点，然后输入到计算机进行解调及显示。

该传感器的加速度与传感器腔长的关系满足

L- L 0 =
5ml 3
4Ebh3 a （10）

式中，E、b、h、m、l由传感器的结构所决定，均为常数，可以看出腔长变化量与加速度成正比，腔长实时值 L和

腔长初始值 L 0的解调精度直接影响加速度测量精度，因此，通过加速度传感器进行验证，最能考验所提解调

算法的动静态性能。

首先测试解调算法的腔长分辨率。传感器在静止状态时，以 2 kHz采样频率测量腔长值。为了对比，采

用 F-P解调中常用的最小二乘相位校正算法［12］和本文提出的算法分别进行解调，结果如图 3。解调腔长分

辨率用标准差的两倍表示时，最小二乘相位校正方法解调腔长的标准差为 0.715 nm，分辨率为 1.43 nm；小

波变换相位补偿方法解调腔长的标准差为 0.257 nm，分辨率为 0.514 nm，表明本文算法分辨率相比最小二

乘相位校正算法提高了 1倍。

图 1 理想情况下算法解调误差

Fig.1 Algorithm demodulation error under ideal conditions

图 2 振动实验系统

Fig.2 Vibration test system
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调谐振动台频率为 20 Hz，采用腔长约为 507.082 μm的加速度传感器进行振动实验，分别采用最小二乘

相位校正方法和小波变换相位补偿方法进行腔长解调，解调结果如图 4（a）所示，可以看到腔长的变化范围

约是±24.8 nm，最小二乘相位校正算法在波峰处有较多毛刺以及波动，在读取解调结果时难以得到腔长准

确值，相比之下小波变换相位补偿方法的解调信号平滑且没有波动，精度较高。读取两种解调信号的峰值，

获得振动的最大腔长变化量，对比结果如图 4（b）所示，在固定驱动信号的条件下，对比两种算法解调结果的

振幅，最小二乘相位校正法的最大误差为 2 nm，小波变换相位补偿法的最大误差为 0.238 nm，误差值降低了

一个数量级，说明了小波变换相位补偿算法在解调精度上更具优势，更有利于获得准确信号。

由于光谱分析仪采样频率的限制，高频信号解调结果会产生较大程度的失真，因此采用基于小波变换

的相位补偿算法重点对 100 Hz以内的低频振动信号进行测试实验，驱动信号频率分别设为 5 Hz、20 Hz以及

70 Hz，解调结果的时域信号图如图 4（a）、（c）所示，解调信号完整且无失真，频域图如图 4（d）所示，解调结果

图 3 腔长分辨率对比实验结果

Fig.3 Contrast experiment result of cavity length resolution
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的频率与设定驱动信号的频率一致。为了验证传感器腔长的变化量与加速度之间的正比例关系，在 5 Hz、
20 Hz、70 Hz振动信号的驱动下分别进行了加速度-腔长变化量标定实验，通过信号发生器固定振动台的输

出振动频率，改变输出加速度，记录解调腔长变化量，如图 4（e）所示。将振动台所施加的加速度与传感器腔

长最大变化量做线性拟合，可以得到对应的灵敏度分别为 0.557 nm/mg、0.568 nm/mg和 0.559 nm/mg，误差

不超过 2%，说明解调算法具有良好的可重复性。

实验结果表明无论在静态或是动态环境下，该算法均能正确解调出传感器的腔长变化，并且高精度获

得振动频率和加速度。因此，该算法在光纤 F-P传感器的腔长解调中具有高分辨率的优点。

4 结论

本文提出了一种法布里-珀罗干涉信号的小波变换相位补偿算法，可实现对光纤 F-P传感器腔长的高

精度解调。该算法根据小波变换的多尺度细分功能提取干涉光谱相位得到较为精确的腔长估计值，通过谱

峰信息求得由腔长变化而产生的相位误差，实现腔长的相位补偿，得到高精度的腔长解调结果。在静态测

试环境下，该算法可实现 0.514 nm的腔长分辨率，相较于最小二乘相位校正法提高了 1倍；在振动测试环境

下，解调信号的振幅最大误差为 0.238 nm，在 5~100 Hz内对加速度传感器的灵敏度进行重复性测量，解调

误差不超过 2%，证明了该算法的稳定性及可靠性。从实验结果可以看出，该算法对于法布里-珀罗传感器

的高精度动静态参数解调具有参考价值。
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