
第 42卷 第 8期

2015年 8月
Vol. 42, No. 8
August, 2015

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

0805008-

多峰光纤布拉格光栅传感信号的自适应寻峰处理
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摘要 针对寻峰算法不能自适应检测光纤布拉格光栅 (FBG)多峰值光谱的问题，提出了一种多峰自适应寻峰算法。

采用滑动均值滤波法对光谱信号进行去噪预处理，并结合希尔伯特变换对多峰光谱自适应峰值区域分割；分析了

谱峰的不对称特性，对单峰光谱采用基于非对称广义高斯模型的峰值修正策略，实现了峰值的精确定位。实验结

果表明，与对比算法相比所提算法寻峰精度最高，稳定性最好，检测误差在 1 pm以下，对分布式传感网络中的多峰

值检测具有借鉴意义。
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Abstract To the problem of the peak detection that could not be adaptively solved in the multi-peak fiber Bragg

grating (FBG) signal, a self-adaptive multi-peak detection algorithm is proposed. This algorithm uses the sliding

mean filtering method to remove the noise in spectral signal, and combines with the Hilbert transform to adaptively

segment the peak area of the multi-peak spectrum. By analyzing the asymmetric characteristic of spectral peak,

a peak value is compensated by the strategy based on the asymmetric generalized Gaussian model for improving

position precision of spectral peak. Experimental results show that the proposed algorithm could gain higher

accuracy and better stability than the comparing algorithms, and the detection error is under 1 pm. The proposed

algorithm impacts on the multi-peak detection of distributed sensor networks.
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1 引 言
光纤布拉格光栅(FBG)作为一种光纤传感器件，由于其具有易弯曲、耐腐蚀、耐高温、安全性高、易串接复

用、对宿主材料结构性能影响小等特点，被广泛应用于土木工程、石油化工、航空航天等工程领域。工程中

将 FBG传感器复用构成分布式传感网络，以实现恶劣环境下大型复杂工程结构的实时在线监测 [1-3]。FBG传

感系统是通过建立其反射谱中心波长漂移量与待测物理参量间的函数关系，间接实现对待测参量变化量的
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检测 [4-5]，而中心波长漂移量是由相应的寻峰方法解调获得，因此，FBG传感网络的检测精度与其解调系统的

寻峰精度密切相关。

目前，FBG反射光谱的寻峰算法主要有直接寻峰算法、半峰检测算法、蒙特卡洛算法、概率统计算法、高

斯拟合算法、多项式拟合算法、三点寻峰算法及基于 Steger的寻峰算法 [6-8]。直接寻峰算法及半峰检测算法 [9-10]

计算复杂度低、响应时间短，由于其抗噪性能差，不适合复杂工程环境下的 FBG光谱寻峰；蒙特卡洛算法、概

率统计算法线性度不理想，寻峰精度有限；高斯拟合算法及多项式拟合算法寻峰精度较高 [11]，对谱型要求严

格；三点寻峰算法较传统算法 [12]，其寻峰精度有了大幅度提高，在寻峰过程中未考虑谱峰的不对称特性；基于

Steger的寻峰算法 [13]引用提取图像灰度曲线峰值，并结合超高斯模型实现了不对称峰型的寻峰，但模型参数

的选择对寻峰精度影响较大，寻峰算法的应用受到限制。同时，上述算法并未考虑分布式传感网络反射谱

中多个峰的寻峰问题。目前 FBG光谱多峰寻峰方法是在已知 FBG原始中心波长的前提下，截取特定频谱范

围内的单峰进行寻峰操作，而对于复杂的大型分布式 FBG传感网络该方法并不适用。因此，设计一种 FBG
光谱多峰自适应精确寻峰算法对分布式传感网络的应用研究意义重大。

本文针对 FBG传感网络寻峰算法存在的不足，提出了一种多峰自适应寻峰算法。采用五点滑动均值滤

波法处理原始光谱信号，选用希尔伯特变换实现自适应多峰值区域分割，结合非对称广义高斯模型对高斯

拟合寻峰位置进行校正，完成对谱峰的精确定位。

2 寻峰原理
2.1 FBG反射谱平滑处理

FBG传感系统在工程应用中会受到电器件及外界环境的影响，导致反射光谱中会含有一定的噪声，影

响寻峰精度。因此，在寻峰操作前需要对 FBG 反射光谱信号进行平滑处理，以消除由信号噪声引起的“毛

刺”和“假峰”对寻峰精度的影响 [14]。针对 FBG光谱信号的平滑处理方法主要有三点滑动均值滤波法、五点滑

动均值滤波法及七点滑动均值滤波法。图 1所示为选用不同平滑滤波法进行平滑处理效果对比。

图 1 不同平滑滤波法平滑处理效果图。(a) 原始光谱 ; (b) 三点滑动均值滤波处理 ; (c) 五点滑动均值滤波处理 ;
(d) 七点滑动均值滤波处理

Fig.1 Results of different smoothing filtering methods. (a) Original spectrum signal; (b) three points smoothing filtering method; (c) five
points smoothing filtering method; (d) seven points smoothing filtering method

分析可知，三点滑动均值滤波法并不能完全消除光谱信号中的“毛刺”，平滑效果较差；七点滑动均值滤

波法平滑效果明显，但存在“过平滑”现象，丢失了一部分信号特征。而五点滑动均值滤波避免了上述方法
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的不足，有效地剔除光谱信号中含有的“毛刺”和“假峰”。

现有的 FBG 光谱寻峰算法中，以拟合方法为基础的寻峰方法精度较高，但拟合方法难以拟合多峰信

号。为了达到较高的寻峰精度，同时实现多峰光谱的自适应寻峰操作，需要对多峰信号的峰值区域进行分

割预处理。

2.2 自适应峰值区域分割

对多峰光谱信号进行拟合寻峰，在采用五点滑动均值滤波法平滑预处理的基础上，将各个谱峰分割出

来，以满足拟合寻峰的基本条件。希尔伯特变换在处理低频序列信号时能够有效抑制低幅度波动噪声干

扰，信号经变换后具有奇函数性质 [15]。对于一个时域信号 x( )t ，其希尔伯特变换为

x̂( )t = H [ ]x( )t = 1
π ∫

-∞

+∞
x( )τ 1

t - τ
dτ , (1)

式中 x̂( )t 与函数 x( )t 呈线性函数关系，且该变换可以表示为 x( )t 与 ( )πt -1
卷积的形式：

x̂( )t = 1
πt∗x( )t , (2)

可知 x̂( )t 可利用卷积与傅里叶变换间的关系计算获得，同时降低了计算的复杂度。

光谱信号经预处理并通过希尔伯特变换，其相位谱做 90°相移，如图 2所示原始信号的拐点对应于其希

尔伯特变换信号两个突变极值点之间，其两个相邻的负、正极值所对应的波长位置分别作为原始光谱信号

谱峰的左、右分割点，以此确定多峰光谱信号的峰值区域即为图 2中 A、B、C和 D。

图 2 希尔伯特变换效果图。(a) 平滑后的光谱 ; (b) 希尔伯特变换后的光谱

Fig.2 Result of Hilbert transform. (a) Smoothed spectrum signal; (b) Hilbert transformed spectrum signal
2.3 峰值定位

由于 FBG 谱峰在多数情况下并非完全对称 [16-17]，需引入非对称广义高斯模型对拟合寻峰结果进行校

正。标准的 FBG光谱高斯拟合函数为：

f ( )x = A expé
ë
êê

ù

û
úú-4 ln 2æ

è
ç

ö

ø
÷

λ - λ′
B

ΔλB

2

, (3)

式中 λ 为 FBG波长，λ′
B 为 FBG中心波长，ΔλB 为反射谱的 3 dB带宽，A 为反射谱的幅值。针对图 2中 FBG

光 谱 分 割 获 得 的 区 域 (即 A、B、C 和 D 光 谱 区 域)分 别 进 行 高 斯 拟 合 寻 峰 ，可 获 得 各 谱 峰 的 峰 值 点

λ′
B0 ,λ′

B1,⋯,λ′
Bn 。

非对称广义高斯模型的修正量可由左右方差的 2个二阶参数 δ l 、δ r 确定 [18]，其计算公式如(4)式与(5)式：

δ2
l = 1

N l - 1∑
λk < λ′

B

N l

[ ]f ( )λk - f ( )λ′
B

2 , (4)

δ2
r = 1

N r - 1∑
λk > λ′

B

N r

[ ]f ( )λk - f ( )λ′
B

2 , (5)
式中 λ′

B 为由高斯拟合获得的峰值位置 (即 λ′
B0 ,λ′

B1,⋯,λ′
Bn )；λk 为分割获得各峰值区域内的采样点；N l 和 N r

分别表示 λk < λ′
B 和 λk > λ′

B 的样本数量。定义修正因子 α ，其表达式如(6)式：
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α = δ2
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ì
í
î

ï

ï

α < 1            ,       spectrum shifted to the left
α = 1            ,    spectrum completely symmetrical    
α > 1             ,       spectrum shifted to the right

. (6)

结合非对称广义高斯模型中，方差与函数谱型偏移量间的关系，可推导出峰值修正函数为

λB =      
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

λ′
B - 1

1 + α
Δλ        ，                        α < 1   

λ′
B                                                    ，                       α = 1 

λ′
B + α

1 + α
Δλ         ，                         α > 1  

, (7)

式中 λB 为修正后的中心波长，λ′
B 为由高斯拟合获得的中心波长；Δλ 为半峰波长间隔。由此，可获得各个

谱峰的精确峰值位置 λB0 ,λB1,⋯,λBn 。

3 实验及结果分析
3.1 实验系统搭建

实验系统构成：宽带光源(SuperK Compact-ns/KHz)，其波长覆盖范围 500~2400 nm；光谱分析仪(Si720)，其
波长扫描范围为 1510~1590 nm，波长分辨率 0.25 pm，解调精度±1 pm；温控箱；3 dB耦合器；4个中心波长不同

的 FBG传感器(25 ℃环境温度下中心波长分别为 1532、1538、1544和 1550 nm)。传感系统原理图如图 3所示。

图 3 传感系统原理图

Fig.3 Principle diagram of the sensor system
3.2 光谱数据采集

实验中，4个 FBG传感器尾纤相熔接串联，组成传感阵列，并将其放置于温控箱中。由宽带光源提供稳

定的光，经耦合器传输至传感阵列 (FBG1-4)，传感阵列反射光经耦合器传送至光谱仪，通过分析光谱仪检测

到的光谱信息间接获得传感器所处环境温度值。将温控箱温度由 20 ℃调节至 60 ℃(步长为 5 ℃)，待温控箱

温度稳定后，由光谱仪记录获得不同温度时传感阵列的反射光谱数据。

3.3 寻峰精度对比分析

为了验证所提算法的寻峰精度，选用直接寻峰算法、高斯拟合寻峰算法及基于 Steger的寻峰算法作为对比

算法，通过对比不同寻峰算法在定温及变温条件下的寻峰精度，分析所提算法的寻峰性能。考虑到所选对比

算法均不适用于多峰自适应寻峰，将所得多峰光谱进行手动峰值区域分割，以满足对比算法的寻峰条件。

3.3.1 恒温条件下寻峰精度对比

将温控箱温度调节至 25 ℃，待温度稳定，记录并保存 4个 FBG的反射光谱。由于实验室环境的测量误

差较小，以光谱仪检测获得的中心波长作为理论峰值，并利用不同的算法对实验所得光谱信号进行寻峰计

算，得到测量峰值，以测量峰值与理论峰值作差的绝对值为寻峰误差如表 1所示。

表 1 25 ℃下不同寻峰算法检测误差

Table 1 Result of peak search in different algorithms (25 ℃)

Direct
Gaussian
Steger[13]

Our method

FBG1 /(error/pm)
11.62
5.12
1.31
0.55

FBG2 /(error/pm)
11.23
4.94
1.23
0.62

FBG3 /(error/pm)
12.45
4.62
1.05
0.73

FBG4 /(error/pm)
13.03
4.81
1.42
0.61

分析表 1可知，直接寻峰算法 (Direct)仅以光谱曲线分峰截幅后，其一阶微分值为零的点作为峰值位置，

寻峰精度受光谱峰型的影响严重，导致寻峰精度不高；高斯拟合寻峰算法 (Gaussian)其寻峰精度较直接寻峰
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算法有了大幅度提高，由于该算法并未考虑 FBG谱峰的不对称问题对寻峰精度的影响，故寻峰精度有待提

高；基于 Steger算法的寻峰方法，其引入亚步长修正量和非对称量进行峰值修正，非对称量仅通过简化的分

段三值模型进行估计，导致修正量计算精度有限；本文所提算法利用希尔伯特变换，在准确判断了各谱峰的

区域，并考虑分析了谱峰的偏移情况的基础上结合非对称广义高斯模型进行峰值修正，测量精度得到提高。

3.3.2 变温条件下寻峰精度对比

采集不同温度下光谱仪检测到的各传感器的光谱数据，并利用不同的寻峰算法对光谱信号进行寻峰操

作。不同温度条件下各寻峰算法检测误差对比图如图 4所示。

图 4 不同寻峰方法误差对比图

Fig.4 Peak detecting error of different methods
分析图 4可知，直接寻峰算法平均检测误差为 12.03 pm，且算法稳定性较差；高斯拟合算法平均检测误

差为 4.08 pm，寻峰精度较高，但该算法未考虑谱峰不对称性对测量精度的影响，寻峰精度有限；基于 Steger
的寻峰算法平均检测误差为 1.16 pm，优于高斯拟合算法；与对比算法相比，本文所提算法平均检测误差为

0.53 pm，且算法稳定性最好，同时，在未获得各传感器谱峰范围的条件下，该算法可较精确的自适应检测出

多峰光谱信号的所有峰值，证明所提算法具有较好的寻峰性能。

本文算法测试试验平台：AMD速龙 2处理器，2 GB内存，WIN7专业版操作系统，Matlab7.0仿真软件。利

用所提算法对光谱仪获得的四个谱峰光谱数据进行自适应寻峰操作，经计算其平均处理时间为 1.75 s，能满

足工程应用中 FBG传感系统波长解调实时性要求。

4 结 论
分析了传统寻峰算法在处理分布式 FBG传感网络多峰光谱信号时存在的缺陷，算法选用五点滑动均值滤

波法对光谱信号进行平滑处理，有效消除了噪声扰动对传感精度影响；采用希尔伯特变换实现了多峰光谱的

自适应峰值区域分割，解决了传统寻峰算法多峰寻峰时须预知各峰值范围的缺陷；充分考虑了 FBG光谱峰型

不对称问题，提出非对称广义高斯模型的峰值修正方法，有效提高了寻峰精度。仿真实验结果表明，本文所提

方法寻峰稳定性较高，寻峰误差在 1 pm以下，对分布式传感网络中的多峰值检测具有一定的参考价值。
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