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实时双环谐振腔光谱包络拟合

赵凯浩1，李明宇1 *，王朝宇1，陈　鑫1，关博仁1，何建军2，林初月3，董文飞4
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摘要：双环级联谐振腔 (Cascaded Microring Resonators, CMRR)传感器作为一种新型的光学传感器，因具有高灵敏度、易

于集成、功耗小等优点被广泛应用于生物、医学等领域。为了实现 CMRR传感器输出光谱的实时数据分析处理，提出了

一种基于 Python的实时 CMRR传感器输出光谱包络拟合方法。首先，利用不同的拟合模型对 CMRR传感器输出光谱

进行拟合；然后，通过灵敏度误差百分比对不同拟合模型的拟合误差进行比较，结果显示平滑样条拟合法在实时处理

CMRR传感器输出光谱过程中表现最佳；最后对不同浓度的 NaCl溶液进行实时输出光谱采集处理，验证了 CMRR传感

器输出光谱实时采集处理程序的可靠性。实验结果表明 CMRR传感器的波长漂移量与溶液浓度呈线性关系。通过计

算可知 CMRR传感器对于盐水的灵敏度约为 671.035 29 nm/RIU。
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Abstract: Cascaded Microring Resonators (CMRR), a new type of optical sensor, are widely used in biology,
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medicine, and other fields because of their high sensitivity, easy integration, and low power consumption. In

this  paper,  we  propose  a  Python-based  envelope  fitting  method  for  real-time  CMRR sensor’s output   spec-

trum to achieve real-time data analysis and processing of the CMRR sensor’s output spectrum. First, differ-

ent fitting models were used to fit the output spectrum of the CMRR sensor. Then, the fitting errors of differ-

ent fitting models were compared by sensitivity error percentage, and it was concluded that the smooth spline

fitting method performed best in real-time processing of the output spectrum of the CMRR sensor. Finally,

NaCl solution with different concentrations was used for real-time acquisition and processing of the output

spectrum. The reliability of the real-time acquisition and processing program for the CMRR sensor’s output

spectrum is verified. The experimental results show that the wavelength drift of the CMRR sensor is linearly

related  to  the  concentration  of  the  solution.  It  can  be  seen  from  the  calculation  that  the  sensitivity  of  the

CMRR sensor for brine is about 671.035 29 nm/RIU.
Key words: integrated optics；cascaded microring resonators；envelope fitting；refractive index；optical reson-

ator

 

1    引　言

微环谐振器 (Microring  Resonator,  MRR)是
一种新的光学传感器，其因具有灵敏度高，结构

简单易于集成、易于进行表面修饰等优点[1-5]，而

被广泛应用于光学滤波 [6-7]、光开关 [8-9]、生物监

测[10-13]、声光探测[14-16] 等邻域。通过将 MRR与微

流体通道集成可以使其在生物医学和化学领域拥

有更广泛的应用前景[17-19]。

MRR检测可分为波长检测与功率检测两

种。其中最常用的为波长探测。其通过比对传感

器输出端光谱峰值的漂移量来检测待测物质的折

射率、浓度等信息。2011年，浙江大学的金磊等

人在 MRR传感器结构上增加了一个不受待测溶

液影响的参考环，使其产生游标效应，极大地增加

了传感器的灵敏度，减小了波长探测对仪器精度

的要求。这种形式的微环传感器称为双环级联谐

振腔 (Cascaded  Microring  Resonators,  CMRR)传
感器[20-21]。此种传感器无法直接从输出光谱上获

取谐振波长的漂移量，需要对输出光谱进行包络

拟合，将包络谐振峰的漂移量作为传感信号。目

前国内外对 CMRR传感器输出光谱的处理方式

均为获取数据后再通过 MATLAB进行数据拟

合，无法实现实时检测[22-25]，极大地限制了 CMRR
传感器在生活中的应用。因此，研究一种 CMRR
传感器输出光谱的实时高效处理方法是非常必

要的。

本文提出了一种基于 Python的实时检测

CMRR输出光谱包络拟合方法。该方法整合了

传感器检测和数据处理两个步骤，且操作简便，极

大减少了数据检测对专业能力的要求。对不同浓

度 NaCl溶液的输出光谱采用不同的拟合方法进

行对比，通过分析灵敏度误差百分比等因素，得出

平滑样条拟合法相较于其他拟合模型具有更高的

适用性。基于平滑样条拟合法设计了 CMRR输

出光谱包络拟合方法的软件逻辑与界面分布。利

用该软件对 CMRR传感器进行实时数据采集以

证明其实用性。对该图像进行进一步的分析得出

峰值漂移量与 NaCl浓度线性相关。求得 CMRR
传感器对盐水的灵敏度约为 671.035 29 nm/RIU。

本文的研究结果对于实时处理 CMRR传感器光

谱数据，拓宽 CMRR传感器在医疗、环境的实时

在线监测等的应用具有重要意义。 

2    双环谐振腔理论
 

2.1    CMRR传感器原理

MRR的传感原理为使待测液体与环形谐振

腔波导相互作用，使得谐振腔的谐振条件发生变

化，导致谐振波长发生改变。通过测量谐振波长

的变化即可测得待测液体的折射率、浓度等信

息。CMRR可认为是在 MRR的前提下串联了一

个不与被测液体相互作用的微环作为参考微环。

图 1为 CMRR传感器的显微图，光从输入端进
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入 CMRR传感器，经过传感环后通过波导耦合进

入参考环，最终从 CMRR传感器的输出端出射。

 
 

输出

参考环

输入

传感环

100 μm
 

图 1    CMRR 传感器显微图

Fig. 1    Schematic of CMRR sensor’s micrograph
 

由基于波长探测的环形谐振腔原理[24] 可知，

光通过双环级联谐振腔之后的输出光谱满足如下

公式：

T =10× log10

∣∣∣∣∣∣ k1k2 exp(− j (β− jαR)πR)2

1−t1t2 exp(− j (β− jαR)2πR)2

∣∣∣∣∣∣ ,（1）

其中，k1、k2 分别为环形谐振腔与其两侧波导耦

合区的交叉耦合系数， t1 与 t2 为对应的直通耦

合系数，R 表示环形谐振腔半径，αR 与 β 表示谐

振腔的传输损耗与传播常数。两环输出光谱均

满足公式 (1)。从输出端出射的光谱 T 满足如

下公式:

T = TS×TR , （2）

其中 TR 与 TS 分别表示参考环与传感环的输出

光谱，通过仿真得到输出端的输出光谱如图 2

所示。
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图 2    CMRR 传感器输出端输出光谱

Fig. 2    Output spectrum of CMRR sensor
 
 

2.2    CMRR传感器拟合误差分析原理

传感器的灵敏度是评价传感器性能的重要

指标。它直接反映了传感器在不同使用环境下自

身有效折射率变化的感知能力。理想情况下，

CMRR传感器灵敏度 S 满足如下公式：

S =
∆λ

∆nc
= F ·Ss , （3）

式中，Δλ 为包络主谐振峰波长漂移量，Δnc 为周围

环境的折射率变化量，F 表示游标效应产生的波

长漂移的放大系数，Ss 表示传感环灵敏度。放大

系数的计算公式为：

F =
Fr

|Fs−Fr|
, （4）

其中 Fs 与 Fr 分别表示传感环与参考环对应的自

由光谱范围。由式 (2)、式 (3)可推导得到理想情

况下 CMRR传感器灵敏度与参考环、传感环自由

光谱范围之间的关系：

S =
Fr ·Ss

|Fs−Fr|
. （5）

为了更直观地比较不同拟合方法对 CMRR
传感器输出光谱的拟合效果，引入灵敏度误差百

分比 θ 来评估经过不同拟合模型处理后的灵敏度

误差。具体定义如下：

θ =
|S −Sr|

S
×100% , （6）

其中 Sr 表示经过不同拟合模型处理之后 CMRR
传感器的实际灵敏度数值，灵敏度误差百分比可

直接反映不同拟合模型的灵敏度计算误差大小。 

3    实验与分析
 

3.1    实验设计原理与实验装置介绍

图 3为 CMRR传感器的输出光谱检测原

理图。检测过程通过电脑控制各个实验仪器，包

括可调谐激光器、功率计与微流泵。可调谐激

光器、功率计与计算机之间通过通用接口总线

（General-Purpose Interface Bus，GPIB）进行通讯，

微流泵与计算机之间则采用 USB连接。实验中，

将可调谐激光器作为光源，通过偏振控制器调节

输入光为 TM (Transverse Magnetic，TM)模式，输

出波长范围设置为 1 540~1 560 nm，步长为 5 pm，

扫谱速度为 1 nm/s。
实验仪器与设备型号如表 1 所示。实验过程

中，利用微流注射泵注入不同被测溶液，将废液收

集在烧杯中。被测溶液通过微流通道进入传感

环，使传感环波导的有效折射率发生改变，进而使
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传感器输出光谱发生漂移。通过监测和分析介质

层折射率引起的包络峰值漂移量计算 CMRR传

感器对于相应溶液浓度变化的灵敏度以及不同抗

体与传感器芯片结合的饱和时间等参数。
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图 3    CMRR 传感器输出光谱检测原理图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  spectra  detection  of  CMRR
sensor system

 
 

表 1    实验仪器与设备型号

Tab. 1    Experimental instruments and equipment mod-
els

 

仪器名称 实验用途 设备型号 生产公司

微流注射泵 定速进样 ZSB-SY03-60-M03-1 南京润泽流体

可调谐激光器 光源 81600B( DE43501059) Agilent

功率计 探测输出光谱 N7748A Agilent

  

3.2    CMRR传感器实时包络数据采集设计原理

在 CMRR传感器实时包络数据采集设计流

程如图 4所示。首先，系统进入初始化阶段，其中

包括加载并初始化系统界面。此阶段对功率计的

采样档位、可调谐激光器的工作范围以及工作步

长等参数进行配置。参数配置完成后，系统将立

即启动进行实时数据读取。

在实时数据读取过程中，功率计持续采集由

CMRR传感器输出端输出的光谱数据。这些光

谱数据通过计算机进行低通滤波、极大值提取和

上包络拟合等操作。随后，通过比较采集到的包

络极大值与首次数据组的包络极大值，系统能够

精确计算出当前时间点下的 CMRR传感器输出

光谱漂移量。

为了实时监测漂移量的演变趋势，系统通过

实时绘制折线图的方式，直观地展示 CMRR传感

器输出光谱漂移量随时间的变化情况。整个流程

的目标在于实现对 CMRR传感器输出光谱的实

时监测与分析，以确保其在不同工作环境下的可

靠性和准确性。

 
 

程序初始化

设定激光器与
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图 4    微环传感器数据采集流程图

Fig. 4    Flowchart of microring sensor data acquisition
  

3.3    拟合误差分析

根据实际测量得知 122 μm传感环灵敏度 Ss
为 105 nm/RIU，122 μm传感环与 123 μm参考环的

自由光谱范围 Fr、Fs 分别为 0.987 nm与 0.854 nm，

结合式 (4)、式 (5)求得理想情况下其放大系数为

6.421，CMRR传感器的灵敏度为 674.205 nm/RIU。

选取 0.4%，0.8%，1.2%，1.6%，和 2.0%浓度

的 NaCl溶液对拟合误差进行分析实验。利用该

组溶液对 CMRR传感器进行修饰并采集 CMRR
传感器的输出光谱。将采集到的输出光谱利用平

滑拟合[26-28]、高斯拟合[29-30]、洛伦兹拟合[31]、傅立

叶拟合[32-33]4种不同的拟合方法处理后得到的上

包络数据图如图 5（彩图见期刊电子版）所示。

选取上包络峰值数据进行 CMRR传感器灵

敏度分析。结合公式 (6)可以求得不同包络拟合

方法对应的灵敏度误差百分比，见表 2。
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由表 2可知傅立叶拟合法误差百分比最小，

但将傅立叶拟合法应用于实时处理输出光谱时多

次出现拟合误差过大、数据无法拟合等问题，此

类问题会导致程序后续处理过程无法正常进行而

强制停止，所以采用平滑拟合进行实时拟合。 
 
 

表 2    不同拟合法性能对比

Tab. 2    Performance  comparison  of  different  fitting
methods

 

拟合方法 R-squared 灵敏度( nm/RIU) 误差百分比(%)

理想状态 674.205

平滑拟合法 0.998 132 234 685.523 1.67

高斯拟合法 0.994 447 952 625.246 7.29

洛伦兹拟合法 0.991 580 189 634.419 5.91

傅立叶拟合法 0.969 335 425 663.864 1.53

  

3.4    CMRR传感器输出光谱实时采集处理实验

图 6为 CMRR传感器输出光谱检测操作界

面，其中 (a)部分对 CMRR传感器输出光谱进行

扫描所需的可调谐激光器初始化、仪器选择、模

式选择等参数进行设置；(b)部分将扫描得到的输

出光谱显示于 Scanning区域，将选定包络区域内

的输出光谱经过滤波、拟合等操作后的数据处理

结果显示于 Zoom区中，并对相对输出光谱漂移

量进行计算处理之后绘制于 Wavelength  Shift
区域内；(c)部分包含一个 QTree模块与 QTextEdit
模块，前者用于显示扫描得到的输出光谱数据文

件，供科研人员选择，后者用于显示程序运行报错

或者程序运行标志位等信息。

实验开始前，首先通入水作为背景液，并实时

采集输出光谱数据用于建立参考基线。等待基线

趋于稳定后，引入浓度为 0.4%的 NaCl溶液，随

时监测 CMRR传感器的输出光谱，确保对每一时

刻的漂移量进行准确读取。

当漂移量变化趋于稳定时，进行退液，并重新

推入背景液进行验证。这一过程旨在验证 CMRR
传感器的可重复性，并确保实验的准确性。等待

背景液再次稳定后，重新通入下一个浓度值的

NaCl溶液，以验证程序基于 CMRR传感器的实

用性。
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图 5    不同包络拟合法拟合结果比较

Fig. 5    Comparison of fitting results of different envelope fitting methods

784 中国光学（中英文） 第 17 卷



选取 CMRR传感器输出光谱中心处包络

对输出光谱漂移进行检测，设定仪器扫谱速度为

10 nm/s,检测范围为 1 541~1 546 nm。根据程序运

行时间绘制峰值点漂移量，显示于右下角绘图区

域内。该图从左到右 NaCl检测液浓度分别为

0.4%、 0.6%、 0.8%、 1.0%、 1.2%、 1.4%、 1.6%、

1.8%、2.0%。实验用传感环与参考环半径分别

为 122 μm与 123 μm。根据双环谐振腔的灵敏度

理论[25] 可知，当短腔谐振腔用于传感时，其谐振

波长会向长波方向漂移，所以双环输出谱线向左

漂移，谱线漂移量随着通入 NaCl溶液的浓度的增

大而增大。

图 7为输出光谱漂移量曲线图。对该组数据

进行求导并取导数趋近于 0的位置作为通入对应

溶液浓度之后达到饱和的时间，对其进行拟合处

理得到有效漂移量与浓度直线图，见图 8。其中，圆

点表示对应浓度选取的有效波长漂移量，直线为

漂移量有关浓度的拟合线，拟合优度为 0.996 35，
斜率与截距分别为−1.140 76与 0.482 4。

根据图 8中有效漂移量与浓度的拟合关系可

知，该数值随外界溶液浓度呈线性变化。当溶

液浓度为 1.0%时输出光谱漂移量为 1.140 76 nm，

其折射率系数为 1.7×10−3 RIU/%[20]，由公式 (2)可

求得 CMRR传感器对于 NaCl溶液的灵敏度约

为 671.035 29 nm/RIU。 

4    结　论

本文提出了一种基于 Python的 CMRR传感
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图 6    CMRR 谐振腔传感器输出光谱采集效果

Fig. 6    Transmission spectrum acquisition of CMRR resonator sensor
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图 7    输出光谱漂移量及有效值点

Fig. 7    Output spectrum drift and effective point values
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图 8    有效漂移量与浓度拟合关系

Fig. 8    Fitting relationship between effective drift and con-
centration
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器输出光谱实时采集处理方法，通过对不同拟合

模型进行灵敏度误差评定得知平滑样条拟合法的

灵敏度误差比为 1.67%，且在处理数据方面适用

性更好。在 CMRR传感器实时输出光谱采集检

测实验中，通过分析包络峰值漂移量可知 CMRR
传感器对于盐水的灵敏度约为 671.035 29 nm/RIU。

相较于传统的 CMRR传感器输出光谱检测与

处理方式，该方法实现了 CMRR传感器输出光谱

的实时检测与数据处理，输出光谱扫描速度约为

10 nm/s，极大地减小了 CMRR传感器用于溶液检

测时的操作难度，拓宽了 CMRR传感的应用范围。

在测试过程中，注意到由于机械加工误差或

探测器达到探测极限等原因，部分传感芯片在制

作、刻蚀等环节可能出现损耗过大的问题。这导

致光谱谱线在小于 1 520 nm位置出现失真，影响

了传感器的性能和准确性。在后续工作中，可通

过优化芯片制备工艺和增大探测器探测极限等方

法来进一步优化传感芯片的性能。
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