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摘要　分析比较了光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感解调系统的６种寻峰算法：蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）算法、直接比较

法、二次插值数值微分法、一般多项式拟合法、多项式高斯公式拟合法和高斯公式非线性曲线拟合法。通过分析算

法理论误差，结合算法仿真和实验研究，给出了算法误差及相关影响因素。研究发现输入信号的信噪比与寻峰算

法的算法误差呈线性关系，相同条件下，高斯公式非线性曲线拟合法获得的精度最高。在光纤布拉格光栅传感实

验系统中，对于信噪比为４０ｄＢ的输入信号，算法的寻峰精度可达到０．４４ｐｍ。结果表明，算法输入信噪比是影响寻

峰算法中算法误差的决定因素，寻峰算法中的最佳算法为高斯公式非线性曲线拟合法。
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１　引　言

　　光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器具有灵敏度高、

动态范围宽、不受电磁干扰、可靠性高、成本低、体积

小、可埋入智能结构等优点，可以应用于航空航天、

舰船工业、土木工程、石化工业、电力工业、核工业、

医学工程等各种领域。在实际应用中，光纤布拉格

光栅传感器的检测精度除了传感元件本身之外，其

主要受限于光纤布拉格光栅波长解调系统的检测误
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差和检测分辨率。光纤布拉格光栅解调系统的数据

处理模块中，高精度的寻峰算法是保证系统检测精

度的关键之一。本文比较了６种寻峰算法，分析了

影响光纤布拉格光栅解调寻峰算法误差的原因，提

出了进一步降低算法误差的途径，研究结果可以在

一定程度上降低传感系统的误差，有效地提高传感

系统的分辨率及精度。

２　６种寻峰算法的基本原理

２．１　蒙特卡罗算法

蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）算法
［１～３］，也称为统计

实验方法，应用在寻峰算法中又称为质心探测法。

原理为利用蒙特卡罗算法，把数据采集卡（ＤＡＱ）采

集的波形曲线数据进行分峰截幅后，作为质量非均

匀的曲线段处理。波形数据中每点的横坐标值相当

于质点系中各质点的位矢，纵坐标值相当于质点系

中各质点的质量大小，质点系的质心横坐标可由质

心定义式的蒙特卡罗算法求出。在波形轴对称或陡

峭时，质心位置与波形峰值位置一致。

２．２　直接比较法

直接比较法［４，５］即线形插值微分法。原理为对

数据采集卡采集的波形曲线数据进行分峰截幅后，

应用一阶数值微分，微分值０点的位置即为原波形

峰值位置。直接比较法应用前差公式或后差公式进

行线形插值微分。两种公式的效果相同。

２．３　二次插值数值微分法

二次插值数值微分法［４，５］为非线性插值数值微

分法，其峰值位置判定原理和直接比较法一致。二

次插值数值微分法应用中点公式，即三点公式进行

非线性插值数值微分。

２．４　一般多项式拟合法

一般多项式拟合法［４～６］原理为对数据采集卡采

集的波形曲线数据进行分峰截幅后，采用一般多项

式作拟合函数，最小二乘法作为判定，得到拟合式

狆狀（狓）＝犪０＋犪１狓＋…＋犪狀狓
狀， （１）

拟合多项式的一阶微分解析式为

′狆狀（狓）＝犪１＋２犪２狓１＋…＋狀犪狀狓
狀－１， （２）

对应的一阶微分方程式为

′狆狀（狓）＝犪１＋２犪２狓１＋…＋狀犪狀狓
狀－１
＝０，（３）

方程的解即对应拟合函数的峰值位置。

２．５　多项式高斯公式拟合法

多项式高斯公式拟合法
［２，７～９］原理为对数据采

集卡采集的波形曲线数据进行高斯函数多项式变

换，采用一般多项式拟合法的原理得到峰值位置。

高斯函数为

狔＝犃ｅ
－

狓－狓０（ ）
σ

２

＋狔０， （４）

对高斯函数进行对数变换，则有

ｌｎ（狔－狔０）＝－
１

σ
２狓

２
＋
２狓０

σ
２狓－

狓２０

σ
２ －ｌｎ（ ）犃 ，

（５）

通过一般多项式拟合法中的二次多项式拟合，可得

到高斯函数变换后的系数

狆２（狓）＝犪０＋犪１狓＋犪２狓
２， （６）

其中犪２＝－１／σ
２，犪１＝２狓０／σ

２。把数据采集卡采集的

波形数据分峰截幅后，取犢＝ｌｎ（狔－狔０），用二次多

项式拟合得到峰值位置。

２．６　高斯公式非线性曲线拟合法

高斯公式拟合法［４，６，１０］原理为把数据采集卡采

集的波形曲线数据直接作为高斯函数进行拟合处

理，不 经 过 多 项 式 变 换。运 用 莱 文 伯马 克 特

（ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ））算法和最小二乘法

判定，拟合得出高斯函数（（４）式）的一组参数，满足

输入数据点 （狓，狔）。

ＬＭ算法提供了一个求解函数最小值的数值

方法，是在高斯牛顿（ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ（ＧＮ））算法和

非线性梯度下降算法之间插值，ＬＭ算法相比较Ｇ

Ｎ算法，更能抵制噪声的影响，即使在初始值远离最

终最小值的时候也可以精确得到解。

在最小二乘法中，设给定实验数据狓和犳（狓），

以及拟合曲线狆（狓），要求拟合最佳，则要求满足最

小二乘准则

∑
犿

犻＝１

［狆狀（狓犻）－犳（狓犻）］
２
＝ｍｉｎ。 （７）

　　利用ＬＭ 算法可以得到关于函数的犛（狆）＝

∑
犿

犻＝１

［狆狀（狓犻狘狆）－犳（狓犻）］
２ 的最小值的解狆，从而获

得高斯公式非线性曲线拟合的各个系数，最终得到

峰值位置。

３　光纤布拉格光栅传感原理及实验系

统

实验中采用的光纤布拉格光栅传感解调系统如

图１所示，分为光路部分、电路部分和计算机部分。

从中心波长为１５５０ｎｍ的放大自发辐射（ＡＳＥ）光源

发出的光经过可调谐光纤法布里珀罗（Ｆａｂｒｙ

Ｐｅｒｏｔ）滤波器后，被光纤耦合器分束，其中一部分光

入射到采用高斯切趾函数掩模板写入的光纤布拉格

光栅传感器上，反射回来的窄带光再次经过光纤耦
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合器后被高灵敏度的光电转换ＰＩＮ管接收。数据

采集卡（ＤＡＱ）上的数模转换通道输出三角波信号

驱动法布里珀罗滤波器，实现对光纤布拉格光栅波

长的扫描；经ＰＩＮ管转换的电信号被放大后由数据

采集卡采集进入到计算机，然后由算法实现对光纤

布拉格光栅中心波长的检测。

图１ 实验光纤布拉格光栅传感系统

Ｆｉｇ．１ ＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

为了准确评价寻峰算法的性能，即其计算过程

中产生的误差大小，也为了准确分析导致计算过程

中产生误差的主要因素，需要先排除对算法计算过

程的误差不产生直接影响的因素。通过参数的选取

和设定，可以使得仪器的性能不成为影响算法精度

的来源。系统中法布里珀罗滤波器的波长扫描范

围为１５４５～１５５５ｎｍ，采用高精度的１６ｂｉｔ的数据采

集卡控制法布里珀罗滤波器的扫描范围和步长，对

应０～１０Ｖ的ＤＡ输出和１６ｂｉｔ的输出精度，波长扫

描的精度为０．０７ｐｍ，实验结果表明该值数量级低

于所有算法误差的数量级，即可以在评估算法误差

时其精度不会对计算结果产生影响。

４　６种寻峰算法仿真和实验比较

在仿真研究中，首先选取高斯切趾函数模拟光

纤布拉格光栅的反射信号，输入到算法程序中，选取

高斯噪声为噪声类型，并使噪声大小占信号源的

０．０１，由此建立仿真的标准环境。仿真结果如图２

中虚线所示。仿真结果表明，使用高斯公式非线性

曲线拟合法的寻峰算法的误差最小，算法误差仅为

±０．０５ｐｍ；蒙特卡罗算法在同环境下，误差为

±０．６５ｐｍ；直接比较法误差为±１２ｐｍ；二次插值

数值微分法误差为±１２ｐｍ；一般多项式拟合法误

差为±０．３０ｐｍ；多项式高斯公式拟合法误差为

±０．０８ｐｍ。

利用图１实验系统进行实际光纤布拉格光栅的

波长检测，实验环境为：控制系统噪声幅度大小占信

号幅度大小的０．０１，噪声较均匀，信号源稳定。实验

结果如图２中实线所示。可以得到高斯公式非线性

曲线拟合法的寻峰算法的误差最小，算法误差为

０．４４ｐｍ；蒙特卡罗算法在同样实验条件下，算法误

差为０．７０ｐｍ；直接比较法误差为１．５０ｐｍ；二次插

值数值微分法误差为０．９７ｐｍ；一般多项式拟合法

误差为０．７０ｐｍ；多项式高斯公式拟合法误差为

０．９０ｐｍ。

图２ 不同寻峰算法在仿真和实验中的误差结果和比较

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｅａｋ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图３ 数据采集卡采集的波形曲线（左）和拟合曲线（右）

Ｆｉｇ．３ ＷａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍＤＡＱ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ（ｒｉｇｈｔ）

由仿真与实验可以得到一致的结果，即寻峰算

法中的最佳算法为高斯公式非线性曲线拟合法。图

３左边为实验中数据采集卡采集的波形曲线数据的

图形，右边为高斯公式非线性曲线拟合之后，根据拟

合系数重绘的图形。拟合之后曲线变细，表明：在动

态采集过程的记录中，原始信号的峰值位置会产生

较大的偏离误差，在图中体现为曲线线条变粗；拟合

之后降低了峰值位置偏离误差，其中高斯公式非线

性曲线拟合法的偏离最小。

实验中采用分峰截幅的方式拟合曲线，截幅的

方法是依据采集数据的幅值进行手动截取，消除低

幅度的不规则波形对拟合的影响。

比较仿真结果和实验结果，实验实际检测结果

的精度达不到算法仿真的精度，其原因在于仿真中

信号源为标准高斯切趾函数，噪声为模拟标准高斯
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噪声；而实验系统中信号源通过滤波降低了噪声，并

且在传输过程中可能产生一定变化，这使得与标准

高斯切趾函数有一定差别，而且实际环境噪声为多

种噪声混合叠加。这些实验环境与仿真环境的不

同，造成了误差大小的差异。但实验和仿真结果仍

可明显得到一致的结论，即高斯公式非线性曲线拟

合法的寻峰算法在６种算法中误差最小。

５　影响寻峰算法误差的原因分析

影响寻峰算法中误差的主要因素包括噪声类

型、光纤布拉格光栅谱型和噪声大小。

５．１　噪声类型

不同的噪声类型：例如高斯噪声、白噪声或

５０Ｈｚ随机相位工频噪声，对不同的寻峰算法误差

的影响大小不尽相同。对于高斯公式非线性曲线拟

合法，高斯噪声和白噪声的影响比５０Ｈｚ随机相位

工频噪声更大。而在一般多项式拟合中，白噪声的

影响相比较其他二者更小。但不同噪声类型的影响

大小在数量级上基本保持一致。高斯公式非线性曲

线拟合法对各种噪声类型混合的综合抗干扰能力最

强。相对于信号源和信噪比，噪声类型的影响最小。

５．２　光纤布拉格光栅谱型

数值微分法中的直接比较法和二次插值数值微

分法对于不同的光纤布拉格光栅谱型敏感度较低。

蒙特卡罗算法、一般多项式拟合法的二次多项式拟

合、多项式高斯公式拟合法和高斯公式非线性曲线

拟合法这４种算法理论与光纤布拉格光栅谱型有

关。采用非对称切趾函数作为谱型时，蒙特卡罗算

法偏离值较大；波形严重偏离标准二次型的形状时，

一般多项式拟合法的二次多项式拟合会出现较大误

差；波形严重偏离高斯切趾函数时，多项式高斯拟

合法和高斯公式非线性曲线拟合法会出现较大误

差，产生较大的理论偏差。光纤布拉格光栅谱型的

影响对于寻峰算法的选取有一定的限制作用，但只

有在采集的谱型和标准谱型差异较大时，其影响作

用才较为明显。

仿真中可以发现，不同参数的高斯切趾函数，

Ｂｌａｃｋｍａｎ切趾函数，Ｃａｕｃｈｙ切趾函数模拟光纤布

拉格光栅谱型，在函数参数的选取使得波形接近的

情况下，不同谱型的影响基本一致。光栅进行传感

时谱型会产生变化，经过滤波消除噪声时谱型亦有

变化。实验和仿真的结果对比可以看出，同样信噪

比情况下，不同谱型会对算法产生一定影响，但在滤

波和传输过程中使得波形不产生严重的失真，则光

纤布拉格光栅谱型的影响比信噪比的影响相对较

小，也不影响算法本身的优劣比较。

５．３　噪声大小

输入电信号的信噪比对于寻峰算法中算法误差

的影响最大。信噪比大小的改变对算法精度的影响

超过相同信噪比时各种算法间精度的差异，且信噪

比对所有算法的影响基本一致。

６种算法的误差随噪声幅度的增大而增大。仿

真结果表明，在噪声幅度／信号幅度为０．００１～０．０８０

的范围内，算法误差与信噪比呈线性关系，

除数值微分法外，其余算法的误差不会随噪声

大小的增大而无限增长，而是会根据拟合以及统计

特性趋于一定的误差。根据图２实验结果所示，在

实验室测定下，当噪声幅度大小占信号幅度大小

０．０１的情况下，除了直接比较法，其他算法的误差均

可以达到小于１ｐｍ的精度。

对于高斯公式非线性曲线拟合法，当噪声幅度

大小占信号幅度大小０．００１的时候，算法误差为

±０．００５ｐｍ；噪声幅度大小占信号幅度大小０．０１的

时候，算法误差为±０．０４５ｐｍ；噪声幅度大小占信

号幅度大小０．１的时候，算法误差为±０．５ｐｍ。算法

误差的数量级跟噪声幅度大小占信号幅度大小的数

量级相当，如图４所示。这种信噪比和寻峰算法之

间的关系对于其他寻峰算法亦适用。

图４ 高斯公式非线性曲线拟合法信噪比和

算法误差关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＳＮＲｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

减小噪声对寻峰算法的误差影响，可采取提高

信噪比的方法：例如提高输入到ＰＩＮ管进入解调电

路的光功率；或减小放大电路的噪声影响，从而提高

信噪比。

实验中先后采用了放大自发辐射宽带光源与超
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辐射发光二极管光源进行了对比，放大自发辐射光

源光功率可达６．４ｄＢｍ，而超辐射发光二极管光源

功率仅为－６．５ｄＢｍ。应用相同的电路装置，使用放

大自发辐射宽带光源，提高了光源的光功率，保持信

号幅度在检测范围内，使得噪声幅度占信号幅度的

０．０１。而使用超辐射发光二极管光源，光功率较低，

保持信号幅度在检测范围内，则噪声幅度占信号幅

度的０．０８。实验得到，应用高斯非线性拟合，使用放

大自发辐射光源，寻峰算法的误差为０．４４ｐｍ；使用

超辐射发光二极管光源的误差为１ｐｍ。说明提高输

入到ＰＩＮ管的光功率，可以有效提高信噪比，从而

提高精度。

通过对电路噪声的不同滤波进行对比实验，应

用放大自发辐射宽带光源，保持信号幅度在检测范

围内，通过调整滤波器引入不同大小的噪声，使得噪

声幅度分别占信号幅度的０．０１和０．０２。实验得到，利

用高斯非线性拟合，噪声幅度占信号幅度的０．０１时，

寻峰算法的误差为０．４４ｐｍ，占０．０２时，误差为

０．７ｐｍ。说明减小放大电路的噪声影响，可提高信

噪比，从而提高算法精度。

６　结　论

通过仿真和实验，分析了光纤布拉格光栅谱型、

噪声类型和噪声大小对寻峰算法误差的影响，得到

信噪比大小的影响是决定寻峰算法误差大小的最主

要因素。

在信噪比、噪声类型、光纤布拉格光栅谱型一定

时，寻峰算法中的最佳算法为高斯公式非线性曲线

拟合法，实验室测定在信号幅度为６～７Ｖ，控制噪

声幅度大小占信号幅度大小０．０１的情况下，高斯公

式拟合法的寻峰算法误差为０．４４ｐｍ。采用光纤布

拉格光栅进行准静态的温度传感应用，利用上述实

验系统和算法，得到温度传感器的温度测量误差为

０．０４４℃。
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