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基于光谱奇偶函数分解的光纤布拉格光栅峰值检测
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摘要　提出一种采用光谱奇偶函数分解的光纤布拉格光栅(FBG)光谱峰值检测算法,并进行了实验验证.FBG光

谱是波长λ和光强P(λ)的函数,沿λ轴逐点移动光谱,使光谱与P(λ)轴相交;并将每个移动点下光谱分解的奇函数

的最大值作为特征值.上述特征值的最小值所对应的λ即为FBG光谱的中心波长.采用非对称高斯函数叠加高斯

白噪声建立FBG光谱理论模型;对FBG传感器依次施加线性递增的轴向拉力.然后使用所提算法计算理论模型和

实验FBG光谱的中心波长,结果表明,与传统算法相比,该算法能够更快、更准确地检测出FBG光谱的中心波长.
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Abstract　Inthisstudy apeakdetectionalgorithmbasedonanevenＧoddfunctiontodecomposefiberBragggrating
 FBG spectraisproposedandexperimentallydemonstrated敭AnFBGspectrumisafunctionofwavelengthλand
lightintensityP λ  whichismovedalongtheλaxispointＧbyＧpointandintersectedwiththeP λ axis敭The
maximumvalueoftheoddfunctionusedfortheFBGspectraldecompositionundereachmovingpointisdefinedasa
characteristicvalue敭Theλvaluecorrespondingtotheminimumcharacteristicvalueisusedasthecentralwavelength
oftheFBGspectrum敭AtheoreticalmodeloftheFBGspectrumisestablishedusinganasymmetricGaussianmodel
andadditivewhiteGaussiannoisesuperposition敭LinearlyincreasingaxialstrainisimposedonanFBGsensorin
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１　引　　言

基于波分复用的光纤布拉格光栅(FBG)传感器

通过检测FBG光谱中心波长的变化,来探测温度、
应变、位移、加速度等物理量[１Ｇ３].目前,检测FBG
中心波长的算法大致分为以下几类:１)FBG光谱最

大值法,如直接峰值法、半峰值法、自适应阈值法[４],
但光谱的最大值容易受噪声影响.王巧妮等[５]提出

了利用Steger图像修正最大值的方法,对直接提取

的最大值进行进一步的修正,使得提取的FBG光谱

中心波长的抗噪声能力得到增强.２)高斯函数法,
如遗传算法[６]、蚁群算法[７]、神经网络算法[８]、粒子

群算法[９],但该方法没有考虑FBG光谱的形状.陈

勇等[１０Ｇ１１]提出利用非对称高斯模型以及修正高斯模

型来解决 FBG 光谱非对称的问题,使得提取的

FBG中心波长的抗波形不对称能力得到增强.３)
蒙特卡罗法,利用该方法能快速简单地计算FBG光

谱的重心,但是精度不高.
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在光纤陀螺研究领域,通常选择宽带光功率谱

密度的重心作为光谱的中心波长[１２Ｇ１４],并且认为沿

着坐标轴横轴平移宽带光功率谱密度谱线使其重心

位于纵轴上时,由功率谱密度分解的奇函数的最大

值最小(与重心不在纵轴上时比较)[１４].可以看出,
重心移动到纵轴的步数与系列平移的功率谱密度奇

函数最大值中的最小值是一一对应的关系.宽带光

功率谱密度的波形与FBG光谱波形类似,均可用非

对称高斯函数建立其对应模型.由此,本文提出通

过寻找系列平移的FBG光谱奇函数最大值中的最

小值,来确定FBG光谱的“重心”,并将其作为FBG
的中心波长.利用该方法仿真计算得到的“重心”,
与蒙特卡罗法计算得到的重心并不相同,并且非对

称高斯函数的不对称性越强,两者的差别就越大.
本文采用非对称高斯函数叠加高斯白噪声建立

FBG光谱理论模型.仿真结果表明,该算法的抗波形

不对称能力优于蒙特卡罗算法和高斯模型算法,劣于

非对称高斯模型算法;抗噪声能力优于蒙特卡罗算法

和非对称高斯模型算法,劣于高斯模型算法.最后,
将所提出的算法应用于FBG传感器位移测量.实验

结果表明,该算法的均方根误差(RMSE)最小.此

外,从复杂度来看,本文算法优于高斯模型算法和非

对称高斯模型算法,而精度优于蒙特卡罗算法.

２　光谱奇偶函数分解原理与算法实现

２．１　原理

采用非对称高斯函数建立FBG光谱理论模型

[见图１(a)],模型表达式为
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(１)
式中:λB为光谱最大值对应的波长;Δλ１和Δλ２分别

为光谱最大值下降３dB时左右两侧所对应的波长.

P(λ)沿横轴向左移动Δλ,与P(λ)纵轴相交,移动

后的光谱Pc(λ)如图１(b)所示,函数表达式为

Pc(λ)＝P(Δλ＋λ). (２)

　　对Pc(λ)进行奇函数Pco(λ)和偶函数Pce(λ)
分解(见图２),对应的函数表达式为

Pce(λ)＝Pce(－λ)＝
Pc(λ)＋Pc(－λ)

２
, (３)

Pco(λ)＝－Pco(－λ)＝
Pc(λ)－Pc(－λ)

２
.(４)

图１ 非对称高斯模型模拟的光谱.(a)P(λ);(b)Pc(λ)

Fig敭１ SpectrasimulatedbyasymmetricalGaussian
model敭 a P λ   b Pc λ 

　　FBG光谱是连续信号情况下的讨论如下.当

P(λ)沿横轴向左移动 Δλ 时,P(λ)变为 Pc(λ).

Pco(λ１)、Pco(λ２)、Pco(λ３)和Pco(λ４)是Pco(λ)函数

的极值[见图２(b)].由图２可知,当系列平移的

FBG光谱的奇函数最大值最小时,有 Pco(λ１)＝
－Pco(λ２)＝Pco(λ３)＝－Pco(λ４)＝Pco_min.此时将

平移量Δλ 命名为 λ̀.证明如下:当Δλ 比λ－ 稍大

时,Pco(λ３)＞Pco_min;当Δλ 比λ－ 稍小时,Pco(λ１)＞
Pco_min.因此,只有当Pco(λ１)＝Pco(λ３)时,系列平

移光谱的奇函数最大值才最小.

图２ Pc(λ)函数曲线及其奇函数分解.

(a)Pc(λ)和 Pc(－λ);(b)Pco(λ)

Fig敭２ FunctioncurvesofPc λ andoddfunctionofits
decomposition敭 a Pc λ andPc －λ   b Pco λ 

FBG光 谱 是 离 散 信 号 情 况 时 的 讨 论 如 下.

P(λi)被认为是在纵轴上,其中i 取值为１到 N.
对应每个P(λi),Pco(λi)由Pc(λi)－Pc(－λi)计算

得到,Pco(λi)的最大值很容易得到,将其命名为

Pco(λi)_max.选择并定位N 个Pco(λi)_max中的最小

值,并 命 名 为 Pco(λi)_max_min. 此 时,对 应 于

Pco(λi)_ max_min的λi即为所求的FBG光谱中心波长.

２．２　算法

在长度为N 的FBG光谱信号x(n)之前或之

后补充不同数量的零,生成新的序列,使得x(n)中
的每个元素依次处于新序列的正中位置,以使沿n

０３０４００９Ｇ２
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轴逐点移动FBG光谱时光谱可与y 轴相交.然后

对新序列进行反转、减法和最大值查找操作,从而检

测出FBG的中心波长.计算程序详细说明如下:
步骤１:平滑原始信号.本文使用五点平滑滤

波方法.判断x(n)的长度N 是偶数还是奇数.设

置循环变量i＝１.
步骤２:如果 N 是偶数,则在x(n)的前面补充

N－２i＋１个零.新序列用y(a)表示.反转y(a),新
序列由yf(a)表示.求出y(a)－yf(a)中元素的最大

值,用c(i)表示.循环变量i自动加１.

步骤３:执行步骤２,直到i＞
N
２
.可获得 N/２

个c(i),由此构成序列c(b).设置i＝１.
步骤２和步骤３的原因如下:如图３(a)所示,

x(i)在y 轴上,i从１到N/２.通过反转x(n)获得

x(－n).函数的奇函数分解可以通过x(n)－
x(－n)来实现(这里不需要执行操作“/２”).但是

x(n)和x(－n)的起始位置不一样,它们不能直接

进行减法.因此,在x(n)的前面补零,生成步骤２
中的y(a),然后y(a)和y(－a)可以直接进行减法

操作.
步骤４:将２i－１个零补充到x(n)的后面.新

序列用z(c)表示,反转z(c),新序列用zf(c)表示.
求出z(c)－zf(c)中元素的最大值,用d(i)表示.
循环变量i自动加１.

图３ 光谱信号x(n)前后补零.(a)当i＜ N/２时,

在x(n)前补零;(b)当i＞N/２时,在x(n)后补零

Fig敭３ Zerofillingbeforeandafterspectralsignalx n 敭

 a Beforex n  wheni＜N ２  b behindx n  
wheni＞N ２

步骤５:执行步骤４,直到i＞
N
２
.获得 N/２个

d(i),并由这些数字构成序列d(b).
步骤４和５的原因与步骤２和３的原因相同

[见图３(b)].
步骤 ６:构 成 c(b)和 d(b)的 新 序 列,如

[c(b)d(b)]所示,并找到序列的最小元素R.对应

于最小元素的波长Rindex就是所求的中心波长.
同理,N 是奇数同样可以获得FBG光谱的中

心波长,使用 MATLAB语言的算法流程图如图４
所示.

３　仿　　真

３．１　FBG光谱不对称度对中心波长的影响

选择λB为１５３１．５nm,n 变化范围为１５３０．０nm
至１５３３．０nm,计 算 步 长 为 ０．０００２５nm,Δλ２ 为

０．２５nm,Δλ１依次选为０．２５０,０．２６５,０．２７５,０．３００,

０．３２５,０．３５０nm(因此,高斯模型的不对称度为０,

５％,１０％,２０％,３０％,４０％).
图５所示为由蒙特卡罗算法、高斯模型算法、非

对称高斯模型算法和奇偶分解算法计算得出的非对

称高斯模型的FBG光谱中心波长.由图５可知,非
对称高斯模型的不对称度越大,每种算法计算出的

中心波长与１５３１．５nm间的距离就越大.蒙特卡罗

算法计算的中心波长受波形变化的影响最大,非对

称高斯算法影响最小.奇偶分解算法与高斯模型算

法受波形变化影响的程度介于蒙特卡罗算法和非对

称高斯模型算法之间.
另外,由图５可知蒙特卡罗算法得出的光谱重

心和奇偶分解算法得出“重心”确实不同,尤其是光

谱不对称度越强时,两者间的偏差就越大.

３．２　FBG光谱噪声污染对中心波长的影响

λB选择１５３１．５nm,n 变化范围为１５３０．０nm至

１５３３．０ nm,计 算 步 长 为 ０．０００２５ nm,Δλ１ 为

０．２７５０nm,Δλ２为０．２５００nm.P(λ)受加性高斯白

噪声的影响,信噪比(SNR)依次选择为０．５dB、

１．０dB、５．０dB、１０．０dB.每个SNR下的中心波长

计算５次,以研究计算结果的稳定程度,结果如图６
所示.

从图６可以看出,高斯模型算法计算得到的

RMSE最小,非对称高斯模型算法和蒙特卡罗算法

得到的RMSE处于同一水平.非对称高斯模型算

法解决了波形不对称的问题,但光谱抗噪能力下降,
原因是该算法在计算过程中需要提取FBG光谱的

最大值,而最大值很容易受到噪声的影响.奇偶分

解算法计算的RMSE小于蒙特卡罗和非对称高斯

算法,大于高斯模型算法.综上,奇偶分解算法在抗

噪声能力方面优于蒙特卡罗和非对称高斯模型算

０３０４００９Ｇ３
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图４ 所提算法的流程图

Fig敭４ Flowchartoftheproposedalgorithm

图５ 采用不同算法计算的非对称高斯模型的

FBG光谱中心波长

Fig敭５ CentralwavelengthsoftheFBGspectraof
asymmetricalGaussianmodelswithdifferentalgorithms

法,但比高斯算法差.

４　实　　验

将FBG传感器的两端固定在调整架上.左边

为固定点,右边为可调节点(见图７).两点之间的初

始长度L 为２５cm.放大自发辐射(ASE)光源为自

制光源,可提供C波段光.光谱仪(OSA)型号为

YokogawaAQ６３７０D(分辨率:０．０２nm;sens/模式:

high３;取样间隔:０．００１nm).改变L,通过光谱仪

记录FBG光谱.

L 的改变量ΔL 依次取值０,０．２５,０．５０,０．７５,

１．００mm.采用不同算法计算每个L 下的FBG光

谱中心波长,并进行线性拟合(见图８).线性拟合

的残留值和RMSE如表１所示.由蒙特卡罗算法、
高斯模型算法、非对称高斯模型算法和奇偶分解算法

计算得出的FBG光谱中心波长线性拟合的RMSE分

别为０．０１０５５３,０．００９７１８,０．００８２４５,０．００５５６４nm.蒙

特卡罗算法简单,计算精度不高,与预期相同;由于

增加了修正计算,非对称高斯算法的计算精度优于高

斯算法;而奇偶算法的RMSE最小,在该实验中最适

合用于提取FBG光谱的中心波长.

０３０４００９Ｇ４
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图６ 采用不同算法计算的不同SNR下的非对称高斯模型光谱中心波长.
(a)SNR:０．５dB;(b)SNR:１．０dB;(c)SNR:５．０dB;(d)SNR:１０．０dB

Fig敭６ CentralwavelengthsofspectraofasymmetricalGaussianmodelunderdifferentSNR
withdifferentalgorithms敭 a SNR ０敭５dB  b SNR １敭０dB  c SNR ５敭０dB  d SNR １０敭０dB

表１　各算法中心波长的残留值和RMSE值

Table１　ResidualvalueofcentralwavelengthandRMSEvalueofeachalgorithm

Algorithm
Residualvalue/nm

ΔL＝０mm ΔL＝０．２５mm ΔL＝０．５０mm ΔL＝０．７５mm ΔL＝１．００mm
RMSE/nm

MonteCarlo －０．００１２０ －０．００９２０ ０．００８８０ ０．０１４８ －０．０１３２０ ０．０１０５５３
Gaussian －０．００１４３ －０．００８２２ ０．００８４８ ０．０１３４３ －０．０１２２６ ０．００９７１８
Asymmetric ０．０００２８ －０．００８４５ ０．００６３５ ０．０１１５５ －０．００９７３ ０．００８２４５
EvenＧodd ０．００１２０ －０．００６６０ ０．００３６０ ０．００７８０ －０．００６００ ０．００５５６４

图７ 实验系统框图

Fig敭７ Blockdiagramofexperimentalsystem

５　结　　论

借鉴宽带光相干特性的研究方法,本文提出了一

种检测FBG光谱中心波长的奇偶分解算法,并详细

介绍了该算法的原理及实现方法.采用该算法与传

统算法(蒙特卡罗算法、高斯模型算法和非对称高斯

模型算法)计算非对称高斯模型的FBG光谱,并进行

图８ 各算法的中心波长线性拟合结果

Fig敭８ Linearfittingresultsofcentral
wavelengthsbyeachalgorithm

FBG传感器线性位移实验.理论和实验结果表明,所
提算法能快速有效地检测FBG光谱的中心波长.

０３０４００９Ｇ５
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