
FFT与 CZT联合算法用于光纤

法布里珀罗传感器解调
戴霞娟,王 � 鸣

(南京师范大学 光电技术江苏省重点实验室,江苏 南京 210097 )

[摘要 ] � 通过对法布里-珀罗 ( F-P )型压力传感器傅里叶解调法的理论分析,在 FFT的基础上引入 CZT (线性调频 Z变换 ) ,以

对传统的 FFT算法进行改进. 通过 Mat lab模拟解调, 该联合算法相对误差仅为 0�1% .在对测量范围为 0~ 3MPa的 F-P腔

MEM S压力传感器进行的解调试验中,当采用 256点 FFT变换和 100点 CZT变换时,其分辨率达到 0�05MPa, 拟合度为 0�993

16.实验证明, FFT、CZT联合解调的方法可以达到较高的精度,满足实际需求. 其计算量小、解调精度高的优点, 使它具有解调

传感器复用信号的潜力.
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Abstrac t: In th is paper, the FFT demodu lation m ethod o f Fabry-Pe rot pressure sensors theoreticly is ana lysed, and CZT

( ch irp z- translation) is introduced here on the basis of FFT to im prove the trad itiona l FFT algor ithm. In the s imu lation

byM atlab, the re lative error of this new me thod is just 0. 1% , and in the experim ent of the demodu lation o f theM EMS

Fabry-Pe ro t pressure sensor, w hosem etrica l range is from 0 to 3MPa, its reso lution reaches 0. 05M Pa and its linea rity

achieves 0�993 16, where we use 256 do ts� FFT and 100 dots� CZT. The experim ent show tha t this new m ethod o f

comb in ing FFT w ith CZT can reach a h ighe r prec is ion, m eets the practica l dem ands, and m ay be app lied in the dem odu-

lation of mu ltip lexed senso rs fo r its h igher reso lution and less ca lculationa l quantum.
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� � 光纤 MEMS压力传感器由于其具有的微型、响应频带宽、高灵敏度、可批量生产、免除电磁干扰、适用

于恶劣环境等特点而成为光纤传感领域中的热点
[ 1, 2]

, 人们一直对其构造加工及信号解调进行着研究.常

用解调方法有强度法、条纹计数法、波长匹配法和傅里叶变换解调法等. 其中傅里叶变换解调法
[ 3, 4]
是将

外部压力引起的腔长改变问题转化成经 F-P腔反射回来的光谱的频率漂移的问题,通过 FFT变换,然后搜

索频谱峰值 (避开直流峰 )所对应的频率, 解调出外界压力的大小.

然而傅里叶变换解调法在解调精度上具有一定的局限性.对于入射光是高斯型的情况,采用高斯插值

的方法可以缓解这一不足. 为了解决其它谱型的傅里叶变换解调精度问题, 本文引入了线性调频 Z变

换
[ 5]

( Chirp Z-transform, CZT) . CZT是由傅里叶变换导出的一种频谱分析方法, 它的结果等价于离散时间

傅里叶变换 ( DFT)在部分频带上的频谱等间隔取样,对信号带宽中的部分频带进行高频率分辨率的频谱

细化, 这就使得 CZT具有直接、快速、经济的特点.因此可以将 FFT和 CZT算法联合起来
[ 6]
, 以最小的计

算量达到最高的解调精度.
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1� 联合解调原理

对于 F-P压力传感器,在光纤端面反射率较低时可以用双光束干涉进行近似, 其反射光强可用下式表

示
[ 3]
:

Ir = 2R 1 - cos 4�
�

L I0. ( 1)

式中, R为端面反射率 (假设两端面反射率相同 ), I0为入射光强 (假设各波长上入射光强相同 ), L为 F-P腔

的腔长.

由式 (1)可见, F-P腔的反射光谱是关于波长的倒数
1

�
的余弦曲线,用

1

�
=
�
c

( �为光频率 ) 代入式

( 1),则得到一个关于光频率 �的余弦曲线:

Ir = 2R 1 - co s 4��
c

L I0. ( 2)

则光谱频率可表示为:

f =
2L

c
. ( 3)

因为压力和敏感膜的形变量 ( F-P腔的腔长 L )成线性关系, 则解调出 L就可计算出压力的大小,而 L

的大小可以通过求解光谱的频率再由式 ( 3) 得到.通常实验中接收到的是基于波长的光谱数据,则解调时

需先将其变换成基于光频率的光谱数据,再对光频率进行等间隔插值,将新的光谱数据进行 FFT变换以求

频率.

为了提高频率求解的精度,势必要取尽量多的点进行 FFT运算,大大增加了计算量.显然, N点的 FFT

的频谱分辨率为 2� /N, 要使分辨率达到 2� / (M �N ),则必须要做N �M点的 FFT,运算量扩大了M倍.为

了在不增加、少增加计算量的前提下提高频率分辨率,于是引入了 CZT算法.

对已知的时间序列 x ( n ) ( 0 � n � N - 1),定义其 Z变换为
[ 5 ]

:

X ( z ) = �
N - 1

n = 0

x ( n) z
- n

. ( 4)

为使 z可沿 Z平面内更一般的路径取值,令 z的取值样点为:

zk = AW
- k

, k = 0, 1, �, M - 1. ( 5)

式中, M为频率点数, A 和 W是任意复数: A = A 0 e
j�0, W = W 0 e

- j�0,将它们代入 zk得:

zk = (A 0 e
j�0 ) (W

- k

0 ) ( e
j�0k ), ( 6)

因此有:

z0 = A 0 e
j�0, �, zk = A 0W

-k

0 e
j(�0+ �0k )

, �, zM - 1 = A 0W
- (M - 1)
0 e

j(�0+ �0(M - 1) )
. ( 7)

取样所沿的周线如图 1所示.由图 1可见:

( 1) A 0表示起始取样点 z0的矢量半径长度,通常 A 0 � 1, 否则 z0

将处于单位圆 z = 1的外部.

( 2) �0表示起始取样点 z0的相角 (即角频率 ), 它可是正值或负

值.

( 3) �0表示两相邻抽样点之间的角频率差. �0为正时, 表示 zk 的

路径是逆时针旋转的; �0为负时,表示 zk的路径是顺时针旋转的.

( 4) W 0的大小控制着周线盘旋是向内弯曲还是向外弯曲. W0 <

1, 则随着 k的增加,周线盘旋向外弯曲; W 0 > 1,则随着 k的增加, 周线

盘旋向内弯曲; W 0 = 1,表示半径为 A 0的一段圆弧;若又有 A 0 = 1,则

这段圆弧是单位圆的一部分.

将 zk代入到式 ( 4) 可得:
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X ( zk ) = �
N - 1

n= 0
x ( n )A

- n
W

nk
, 0 � k � M - 1. ( 8)

式中, X ( zk ) 是 X ( z )在给定轨迹 zk上的取值.

当满足一些特殊条件: ( 1)M = N; ( 2) A 0 = 1, �0 = 1; (3) W = 1, �0 = 2� /N时,就恢复到 z是均匀

的等角度分布于全部 z = 1单位圆上的情况,即变为该序列的 DFT.

根据 CZT的基本原理可知,其可对 Z平面上的单位圆进行局部抽样,细化频谱,即在有限的频率范围

��内进行频谱分析,频谱分辨率为 �� /M. 如果 �� = 2�m /N, m = 1, 2, �, N - 1,即在单位圆周上的 FFT

的几个采样点之间进行较密的频谱分析.若 m = 1,则进行 N点 FFT后再进行 M点 CZT, 频谱分辨率同样

达到 2� / (M �N ),但其计算量要远远小于 N �M点 FFT的计算量.

这种联合算法体现出一种局部放大的小波处理思想,能在增加有限计算量的基础上极大地提高分辨

率,从而提高测频精度.

2� 模拟计算

假设光纤端面反射率为 0�04,腔长为 400 �m,波长在 1 510~ 1 590 nm之间, 入射光强为 1,在波长上

等间隔取 256个点.图 2( a)、( b)分别是波长 � 光谱图和插值后的光频率 � 光谱图.

将插值形成的 256点的光谱进行 FFT变换,取其绝对值, 并

将其峰值处放大显示,如图 3所示.

从图 3中可以看出 27点 (索引从 0开始 )处于峰值的位置,

26点次之, 28点又次之.由于截断区间不等于信号周期的整数

倍,所以图 3的峰值点并不是真实峰值
[ 7, 8]

,但却是最接近真实

峰值的一个点,真实峰值应该在 27点与其相邻点之间. 由于加

窗余弦函数的连续谱是 sinc函数,根据 sinc函数的对称性,精确

的峰值在最高点与次高点之间,所以真正的峰值点应该在 26点

与 27点之间. 在这两点之间做 100点 CZT进行频谱细化, 细化

谱线如图 4所示.

搜索 CZT频谱的峰值点所对应的横坐标, 可计算出该 F-P

腔的腔长为 399�565 8 �m,其相对误差为 0�1% ,该方法估计频率所得出的腔长可满足实际解调中的精度

要求. 如果只进行 256点 FFT取其峰值, 算得腔长为 405�42 �m,其误差是 CZT细化后的 10倍多, 如果要

提高精度则要增大N ,在波长 1 510~ 1 590 nm内提高采样频率的做法是不实际的,只要采样频率大于信

号频率的两倍,频谱的峰值点坐标可以根据下式得到:

k = N � f 0 /fs, ( 9)

式中, N为数据点数, f 0为信号频率, f s为采样频率.

当 f s增大时N同步增大, k则保持不变. 要提高解调精度只有以增加波长范围的发放增大N,然而由于
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实际解调中光源宽度的限制,也无法满足要求.因此 FFT与 CZT

联合解调法不失为可实际应用的好方法.

3� 实验检验

为了检验 FFT和 CZT联合算法的可行性, 建立起如图 5所

示的实验系统.由 Si720传感分析仪输出的宽光源经 2�2耦合器
一端与 F-P压力传感器相连,另一端悬空,其反射光再经耦合器

输入 S i720, S i720扫描出反射光的光谱经网线传送给 PC,由 PC

对光谱数据进行处理.

这里 F-P压力传感器采用的是南京师范大学光电实验室研

制的光纤 MEMS压力传感器,其结构如图 6所示.

光从单模光纤进入传感器, 在光纤 � 硼硅玻璃、硼

硅玻璃 � 空气腔、空气腔 � 铝介质界面上反射, 反射光

彼此干涉,最后反射到光纤的是复合腔的干涉信号, 复

合法珀腔由硼硅玻璃层和空气腔构成. 当硅敏感膜受到

压力时,产生形变,导致法布里 � 珀罗腔腔长减小.

利用标准活塞式压力计给光纤 MEMS压力传感器

加压, 从 0MPa开始间隔为 0�5MPa加压到 2�0MPa,分

别利用 FFT、CZT联合算法和 FFT算法进行解调,其结果

比较如图 7所示. 从图中可以看到, 联合算法的线性度

明显比 FFT单独计算时好.

对 FFT、CZT联合算法的实验数据进行拟合,如图 8

所示. 得到的拟合方程为: L = 221�09 - 2�702 78* P

( �m ),拟合度达到 0�993 16.

4� 结论

为了解决平坦宽光源的使用使傅里叶变换解调法中后继的高斯插值提高频率分辨率的方法不再可行

的问题,本文提出了 FFT和 CZT联合算法对 MEMS压力传感器进行解调.该算法既没有大幅度增加计算

量,又从根本上提高了传感器的解调精度,并且通过模拟和实验证明该算法是可行、可靠的.该方法解调的

快速、高频率分辨率的优点,使其在传感器的复用解调方面具有较好的可行性.
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