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摘要　针对光纤布拉格光栅(FBG)传感系统中数据量庞大、不利于数据传输及存储的问题,提出了一种分段自适应采

样压缩感知与改进的正交匹配追踪(SASCSＧIOMP)算法.利用设计特定参数的Gabor滤波器提取FBG光谱信号上

边带斜率最大的频率点,根据Hilbert变换粗定位FBG中心波长位置,并对FBG光谱进行自适应分割.在不同分割

区域设置不同的信噪比阈值,以降低光谱信号的总压缩比.在自适应采样过程中,为缩短算法的运行时间,引入比例Ｇ
积分Ｇ微分控制算法,设计一种自适应步长增长机制,最后利用IOMP算法重构光谱.仿真结果表明,在单峰和多峰情

况下,SASCSＧIOMP算法都能降低总观测值的数目,且FBG光谱３dB带宽内的重构误差均在０．７％以内.
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１　引　　言

随着传感器技术的不断发展,应用在监测机器

设备、轨道沉降、海洋管道等领域的传感器备受学术

界和工业界的关注[１Ｇ３].传统的电磁传感器体积庞

大、易受电磁干扰的影响,且在液体或者潮湿环境中
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应用时存在安全隐患.光纤布拉格光栅(FBG)传感

器因其体积小、抗干扰能力强以及安全性高等优点,
被广泛应用于恶劣环境下的系统监测[４Ｇ６].FBG传

感器在外界非均匀应力的作用下,其反射光谱产生

啁啾效应,降低了仅靠采集光谱中心波长的变化来

实时监测受力大小的准确性.因此,为了精确地分

析光栅栅区的受力状况,需要分析完整的FBG光

谱.但是,得到完整的FBG光谱所要采集的数据量

较大,并且实际应用的FBG传感网需部署大量的传

感器[７Ｇ９].因此,FBG传感网中庞大的数据量严重

阻碍了传感网的实时性需求,带来了海量数据存储

的新挑战.目前,以奈奎斯特采样为基础的信号压

缩与重构可减小存储空间的消耗.但是,奈奎斯特

采样定理规定采样率不得低于信号最高频率的２
倍,导致硬件系统面临高速率采集的难题,从而大大

增加了信号存储和传输的难度.因此,在目前采样

频率有限的情况下,如何高效、快速地对信号进行压

缩与重构成为了一个研究热点.
压缩感知理论突破了奈奎斯特定理的限制,大

大降低了对采样速率的要求,在采样的同时可实现

信号压缩,且只需对信号进行少量的采样便能精确

地重构出原始信号[１０Ｇ１１],目前该理论已广泛应用于

信号的压缩与重构[１２Ｇ１３].针对光栅光谱采集所需数

据量较大的弊端,文献[１３]将压缩感知理论运用于

FBG光谱的压缩与重构,有效降低了数据采集量.
但采用l１ 范数最小化求解较长光谱信号的重构导

致算法复杂度较高,并且FBG光谱３dB带宽范围

内的重构误差较大,出现很多假峰.由于压缩感知

不适用于大规模信号的实时采样,一些研究将输入的

信号进行分块,然后分别对每块信号进行观测和重构

操作.这种做法虽然能降低算法的时间复杂度,但块

效应的存在导致重构误差增大[１４Ｇ１５].在FBG传感监

测系统中,需要处理大量的FBG光谱信号,而FBG
光谱的有效信息主要位于３dB带宽内[１６].因此,将
压缩感知理论运用于FBG光谱信号压缩和重构时,
根据FBG光谱不同区域含有信息量的不同,很有必

要对光谱进行分割.在分块压缩感知算法中[１７],采
样率和稀疏阈值的确定通常具有较强的主观性.对

每个信息块采用相同采样率进行压缩和重构时,低采

样率难以确保每个信息块都具有较高的重构质量,而
高采样率会造成存储空间的浪费和较大传输时延.
文献[１８]提出了一种自适应采样稀疏拟合算法,在采

样率较低的情况下,仍能达到较高的峰值信噪比

(SNR),但该算法在选取最优采样率时将各图像块的

初始采样率设为相同值,并且以１％的步长逐渐增加

采样率,导致算法复杂度急剧上升.
信号重构是压缩感知理论的核心步骤之一,直

接影响信号的重构质量.以正交匹配追踪(OMP)
算法为代表的贪婪迭代算法的结构简单,得到广泛

的运用.OMP算法重构精度高,但算法的重构时

间长,并且 OMP算法的迭代次数严重依赖于信号

的稀疏度K 值.如果迭代次数适当,就能较好地重

构出高精度的信号,反之,重构误差将大大增加.
针对上述问题,本文提出了一种分段自适应采

样压 缩 感 知 与 改 进 的 正 交 匹 配 追 踪 (SASCSＧ
IOMP)算法.设计自适应分割机制对FBG光谱进

行分割,以降低算法的复杂度;对信号进行压缩时,
根据分割区域信息量的大小分别设置不同的SNR
阈值,降低了总观测值和总压缩比,减小了存储空间

的消耗,提高了FBG光谱３dB带宽区域的重构精

度.为了缩短自适应采样算法的运行时间,将比例Ｇ
积分Ｇ微分(PID)控制的思想用于控制采样率的增

加.在重构阶段,提出了IOMP算法,在保证重构

精度的前提下,进一步缩短了重构算法的运行时间.

２　基于SASCSＧIOMP算法的压缩与

重构

２．１　FBG光谱自适应分割

为得到FBG反射光谱,需要采集较大的数据

量,压缩感知不适用于大规模信号的实时采样.在

实际制作工艺及环境的限制下,FBG反射光谱不是

严格标准的高斯型光谱,而是非对称高斯型光谱.
因而在对FBG光谱信号进行压缩前,对其进行自适

应分割显得尤为重要.
由于 Hilbert变换能有效降低低频信号的噪

声,且变换信号具有奇函数的特征[１９],因此利用经

Hilbert变换后的信号过零点位置确定FBG光谱的

谱峰,以此来初步定位出原始信号的峰值位置为

λ０,λ１,,λn.设x(t)为FBG光谱的时域信号,其

Hilbert变换为

x̂(t)＝H[x(t)]＝π－１∫
¥

－¥
x(τ)(t－τ)－１dτ,(１)

式中H[]代表 Hilbert变换.在图像处理中,通
常用Gabor滤波法检测灰度图像的边缘信息,即亮

度变化曲线上最陡峭的点[２０].因此,将一维Gabor
滤波函数中的奇分量用于FBG多峰光谱信号,使变

换后的信号过零点位置与FBG各谱峰上升边带变

化量最大的位置相对应.据此,可提取出FBG光谱
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上边带斜率最大的频率点,并将其作为上边带分割

点.一维Gabor奇分量滤波函数形式为

s(x)＝exp[－２－１(x/δ)２]sin(wxx), (２)
式中δ为滤波延伸宽度参量,wx 为滤波包络的频

率.s(x)的最大值在x＝nπ/wx(n∈Z)处.Gabor
奇滤波器可作为理想的边缘检测器,根据多峰信号

特征确定(２)式参数.为了保证Gabor奇滤波器的

检测精度,其带宽限定在[－π/wx,π/wx],且高斯

函数在空间域上的有效带宽为２πδ,则满足

２π/wx＝２πδ. (３)

　　考虑到FBG光谱的主要信息集中于３dB带宽

内,Gabor滤波器的参数选为δ＝３,wx＝１/３.对理

想FBG光谱信号f(x)进行Gabor滤波处理后的

信号为

f１(x)＝f(x)∗s(x). (４)

　　根据(４)式可得信号f１(x)的过零点位置,即

FBG光谱上边带斜率最大的频率点λl１,λl２,,λln.
为了实现光谱峰值区域的自适应分割,根据Gabor
滤波与 Hilbert变换获得的上边带分割点和峰值定

位点,确定下边带分割点,即

λri＝λi＋(λi－λli),i＝０,１,,n. (５)

２．２　基于IOMP算法的FBG光谱信号重构

任意有限长度为 N 的一维离散可压缩的FBG
光谱信号x(x∈RN×１)可在某个正交基下稀疏表

示[１３]为

x＝Ψθ, (６)
式中Ψ(Ψ∈RN×N)为正交基,θ(θ∈RN×１)为稀疏

变换向量.
对信号x 进行稀疏表示后,再对x 进行M 次线

性测量,其中M≪N,则线性测量结果y(y∈RM×１)
可以用稀疏矩阵Ψ 表示为

y＝Φx＝ΦΨθ＝Aθ, (７)
式中Φ 为M×N 的观测矩阵,A＝ΦΨ 为测量矩

阵.由于M≪N,则信号重构问题为欠定方程组求

解的问题.若A 满足限制等距(RIP)条件,则可从

理论上保证从 M 个观测值中精确重构出信号.由

于信号x 稀疏,可以通过求解

min‖x‖０,　s．t．　Φx＝y (８)
得到稀疏解,其中‖x‖０ 表示x 的l０ 范数,即x
中非零元素的个数.在RIP条件下,可将(８)式中

l０ 范数的最小化问题松弛为l１ 范数的最小化问

题,即采用基础追踪算法重构出原始信号[１３],但该

算法复杂度很高.随后,快速的迭代贪婪算法被

广泛应用于信号重构.OMP算法采用相关性原

则和迭代残余量来寻找最佳匹配原子,然后对找

到的原子进行 GramＧSchmidt正交化处理,再将处

理后的信号投影到正交原子构成的空间中,得出

该空间中的分量和残余分量[２１].但 OMP算法需

要先确定K 值.若K 值估计不准确,则会降低信

号重 构 精 度.因 此,提 出 了IOMP算 法,基 于

OMP重构中残差的变化特性,采用自适应残差收

敛策略,将相邻迭代残差之差的范数是否小于收

敛门限作为循环终止条件,输入为A,测量向量为

y,阈值为T,输出为x~,其算法步骤如下:

１)初始化.估计信号x~＝０,残差r０＝y,初始支

撑集J０＝０,残差收敛门限为ε１,ε２.如果T＝T２(T２

为非谱峰区域SNR阈值),则ε＝ε１;否则ε＝ε２.

２)根据λj＝argmax ‹αi,rj－１›(i＝１,２,,N)
找出残差r和测量矩阵中列αi 积中最大值对应的脚

标λ.

３)更新支撑集Jj＝Jj－１∪{λj}并且记录目标

原子集合AJj
＝AJj

∪{αλj
}.

４)用最小二乘法得到系数估计为x~Jj＝A
＋
Jjy＝

[(AT
jAj)－１AT

j]y.

５)更新残差λj＝y－AJj
x~Jj.

６)判断残差误差是否满足‖λj－λj－１‖≤ε.
若满足,则算法结束,否则转至步骤２),继续迭代重

新筛选原子.

２．３　基于光谱段信息量的自适应分区采样

将FBG光谱自适应分割后,不同光谱区域包含

的信息量不同.理想的采样方法是信息量少的区域

少采样,如非谱峰区域;而信息量多的区域多采样,
如谱峰区域.这样可在总采样数目不变的情况下,
将有限的资源极大地分配给含信息量高的谱峰区

域.基于此,提出一种基于不同区域信息的自适应

观测方法,在总采样率相同的情况下,给含信息多的

区域分配更多的采样点数.
为了保证算法的有效性,在抽样阶段引入自适

应步长策略.根据PID控制思想设计步长t为

t＝floor[P(T－RSNR,j)＋D×
(RSNR,j－１－RSNR,j)], (９)

式中RSNR,j为第j次采样的SNR值;P 和D 分别为

PID算法中的比例系数和微分系数,不同的阈值取

不同的 P 和 D.通 过 对 PID 控 制 器 参 数 的 整

定[２２],实现对步长参数的精确控制.自适应采样算

法的输入为FBG光谱信号,谱峰区域SNR阈值设

为T１,输出为每段FBG光谱重构的信号和均方根

０３０６００４Ｇ３
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误差(RMSE)值,具体算法步骤如下:

１)将输入的FBG光谱信号分割成３部分,从
左至右依次将区域编号设为i＝１,２,３.谱峰区域

为i＝２.

２)将分割好的FBG光谱的３个区域分别用离

散余弦变换基进行稀疏表示为θ１,θ２ 和θ３.

３)判断i是否等于２.若i＝２,将采样率的初

始值设为５５％,T 设为T１;否则,将采样率的初始

值设为１７．８％,T 设为T２.

４)在该采样率下,采用IOMP算法进行重构,
计算出当前SNR值.

５)将计算出的 SNR 值与 T 进行比较.若

SNR小于T,则采样率以t为步长增加,根据(９)式
计算t,执行步骤４);否则输出采样率,计算SNR和

RMSE,算法结束.

３　仿真验证

３．１　仿真系统及数据的采集

针对光谱仪采集数据量较大的弊端,将压缩感

知算法用于FBG光谱的压缩与重构.仿真系统结

构如图１所示,主要由宽带光源(BBS)、耦合器、

FBG、温控箱和光纤传感分析仪(OSA,Si７２０)组成.
其中BBS的波长覆盖范围为５００~２４００nm;OSA
的扫 描 范 围 为１５１０~１５９０nm,波 长 分 辨 率 为

０．２５pm.室温下,３个FBG(FBG１,FBG２,FBG３)
的中心波长分别为１５３２,１５３８,１５４４nm.

图１ 仿真系统

Fig敭１ Simulationsystem

仿真中,传感阵列由３个不同中心波长的FBG
传感器串联组成.BBS发出的光经过耦合器到达

传感阵列,通过OSA检测到FBG传感阵列的反射

光.通过改变温控箱温度,可使FBG光谱中心波长

发生漂移,利用计算机导出数据.

３．２　仿真参数设置

采集的FBG１ 传感信号长度 N＝２０００,压缩率

M/N 的变化范围为０．４~０．９(步长为０．０２),每次取

值运行５００次.信号SNR和RMSE的关系曲线如图

２所示.随着SNR的增加,RMSE逐渐减小,但当

SNR达到８５dB以上时,RMSE几乎保持稳定.而在

仿真中发现,当SNR达到５０dB以上时,重构信号基

本能与原始信号保持一致,因此设T１＝５０,T２＝８５.

图２ 重构信号的SNR与RMSE之间的关系

Fig敭２ RelationshipbetweenSNRandRMSEof
reconstructedsignal

３．３　仿真验证和数据分析

为了验证所提算法的性能,采用 Matlab仿真平

台对所提算法进行了仿真验证.对比算法为 OMP
算法、分段OMP(StagewiseOMP,StOMP)、广义二

次OMP(GTOMP)[２３]、OMP重构结合所提的自适应

分段机制(SCSＧOMP)和IOMP重构结合自适应分割

机制而无自适应采样(SCSＧIOMP)算法.选用RMSE
和运行时间对重构信号进行评价,RMSE越小、时间

越短,则重构效果越好.

３．３．１　单峰光谱压缩与重构

仿真数据为:FBG１传感信号的中心波长为

１５３２．２８５nm,N＝２０００.对比算法的参数选取:

StOMP、GTOMP和 OMP算法压缩比 M/N 的变

化范围为０．２~０．６,仿真中步长设为０．０５,OMP算

法采用文献[２１]中设定的K＝１６０.长度为N 的单

峰FBG光谱被分为３个区间,长度分别为 N１、N２

和N３,其中N２ 为谱峰区域的长度,N１ 和N３ 为非

谱峰区域的长度.采用分段的SCSＧOMP和SCSＧ
IOMP算法中谱峰区域压缩比 M２/N２ 的变化范围

为０．５~０．９.为了保证总的压缩比为０．２~０．６,将
非谱峰区域的观测值分别设置为:M１＝N１/(N１＋
N３)(M－M２),M３＝N３/(N１＋N３)(M－M２).

由图３可知,所提SASCSＧIOMP算法在压缩比

较小情况下,峰值区域重构出的信号的RMSE较小,
其原因是采用自适应采样算法时,所设置的峰值区域

的SNR阈值较大,使得峰值区域的重构RMSE值较

小.而所设置的非峰值区域的SNR阈值较小,因此

非峰值区域的观测值相对较小,降低了总体的压缩

比.随着压缩比的增大,对比算法重构的RMSE值
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呈下降趋势,但当重构RMSE值低于０．０１时,所需的

压缩比大于０．６,而所提算法的压缩比远小于０．６.当

由自适应算法求出的压缩比与对比算法给定的压缩

比相当时,所提算法的重构RMSE值远小于对比算

法.观察图４可知,随着压缩比的增大,运行时间上

升.在对比算法中,OMP算法比SCSＧOMP算法的

运行时间长,原因是SCSＧOMP算法采用了分段重

构,大大降低了算法复杂度.对于SCSＧOMP和SCSＧ
IOMP算法,SCSＧIOMP算法的重构时间短,原因是

SCSＧIOMP算法中增大了非峰谱区域的重构残差阈

值,在不影响重构精度的情况下,大大缩短了算法的

运行时间.但在压缩比较小时,所提算法的运行时间

与SCSＧOMP、SCSＧIOMP、StOMP和GTOMP算法相

比有所增加,其原因是提出的自适应采样算法在寻找

合适的M 值时,耗时较长.综上所述,所提SASCSＧ
IOMP算法达到了降低压缩比、节省存储空间、提高

重构信号精度的目的.

图３ 压缩比与峰值区域的重构RMSE关系图

Fig敭３ ReconstructionRMSEinpeak
regionversusM N

图４ 压缩比与运行时间的关系图

Fig敭４ RelationshipcurvesbetweenM Nandelapsedtime

由图３和图４可知,随着压缩比的增加,重构

RMSE呈下降趋势,而运行时间呈上升趋势,因此

压缩比的选择需要折中考虑重构RMSE和运行时

间.对比算法选择RMSE开始平稳变化且运行时

间最小的点作为压缩比,即 M/N＝０．４.图５为对

比算法采取最佳压缩比重构的FBG光谱信号与所

提算法所得结果的对比图.从图５(a)中可以看出,
各重构信号与原始信号基本保持一致,但从谱峰区

域的放大图[图５(b)]中看出,所提SASCSＧIOMP
算法重构的信号最接近于原始信号.

图５ (a)不同算法的重构信号;(b)峰值区间放大图

Fig敭５  a Reconstructedsignalsobtainedbydifferent
algorithms  b enlargedviewofpeakinterval

３．３．２　多峰光谱压缩与重构

在多峰重构仿真中,FBG１、FBG２ 和FBG３ 光谱信

号 的 中 心 波 长 分 别 为 １５３２．２８５,１５３７．９８３,

１５４３．９７５nm,N＝６９１３.对比算法的参数选取为:

StOMP、GTOMP和OMP算法的压缩比 M/N 的变

化范围为２０００/６９１３~５０００/６９１３,仿真中步长设为

５００/６９１３.OMP算法采用文献[２１]中设定的K(K
的变化范围为１６０~４００),仿真中步长设为４０.SCSＧ
OMP和SCSＧIOMP算法的总压缩比的变化范围为

２０００/６９１３~５０００/６９１３,峰值区间的压缩比的变化范

围为０．５~０．８,非峰值区间的压缩比按照单峰中非峰

值区间取值的思想,这里不再赘述.
由图６可见,在总压缩比较小的情况下,所提算

法每 个 峰 值 区 域 重 构 出 信 号 的 RMSE 均 小 于

０．００７,原因在于:在多峰重构中,所设置的每段峰值

区域的SNR阈值较大,而非峰值区域的重构阈值较

小,即所提算法有效降低了非峰值区间的观测值;随
着压缩比的增大,对比算法的每个峰值区域的重构

RMSE值呈下降趋势,但当压缩比大于０．７时,无法
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图６ (a)FBG１、(b)FBG２ 和(c)FBG３ 的峰值区间重构的RMSE对比图

Fig敭６ RMSEcomparisonof a FBG１  b FBG２and c FBG３inpeakinterval

图８ (a)不同算法的重构信号对比;(b)FBG１、(c)FBG２ 和(d)FBG３ 的峰值区间放大图

Fig敭８  a Comparisonofreconstructedsignalsobtainedbydifferentalgorithms enlargedviewsof

 b FBG１  c FBG２and d FBG３inpeakinterval

保证每个峰值的重构RMSE值低于０．０１;而所提算

法的 压 缩 比 远 小 于０．７时,每 个 峰 值 区 域 重 构

RMSE值均低于０．００７.观察图７可知,随着压缩

比的增大,运行时间呈上升趋势.当压缩比小于０．
３８时,对比算法在时间上比所提算法略有优势,但
是图６中对应的RMSE值远大于所提算法,最终验

证了SASCSＧIOMP算法对多个FBG光谱的重构也

同样适用,且重构精度好.
由图６和图７可知,折中考虑重构RMSE和运

行时间,则选取对比算法的 M/N＝３５００/６９１３.从

图８(a)中可以看出,各重构信号与原始信号基本保

持一致,但从谱峰区域的放大图[图８(b)~(d)]中

图７ 压缩比与运行时间的关系图

Fig敭７ RelationshipbetweenM Nandelapsedtime

可以看出,所提SASCSＧIOMP算法对每个峰值区
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域重构的信号都接近于原始信号.

４　结　　论

针对FBG传感系统中数据量庞大、不利于数据

传输及处理的现状,设计了一种基于压缩感知的

SASCSＧIOMP算法.仿真结果表明,与同类算法相

比,无论在单峰还是多峰中,所提算法保证３dB带

宽区间的重构误差均小于０．７％,且可有效减少采样

点的数目,降低了存储空间.该研究对分布式传感

网中的光谱信号压缩具有一定的参考价值.
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