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GaussianＧLM 算法在光纤布拉格光栅
反射光谱寻峰中的应用
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摘要　针对光谱仪采样获得布拉格光栅反射谱含有干扰严重的噪声的问题,采用LevenbergＧMarquardt(LM)算法

对高斯曲线拟合系数进行优化,并使用优化后的GaussianＧLM 算法对采样的光纤布拉格光栅的反射谱进行寻峰.

通过寻峰结果的对比分析,验证了GaussianＧLM 算法对高斯曲线系数优化的重要性,实验结果表明GaussianＧLM
寻峰算法可以有效减小寻峰误差.对基于波长解调原理的光纤布拉格光栅传感系统而言,提高了中心波长检测的

准确度和稳定性.
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１　引　　言
光纤布拉格光栅(FBG)利用光纤材料的光敏性,在纤芯内形成空间相位光栅,其实质是在纤芯内形成一

个窄带的反射镜.FBG已经广泛地应用于光纤传感技术领域,基于FBG反射谱的中心波长受到外界参量

(例如应力、温度等)的调制来获取传感信息[１].所以FBG传感解调系统的关键技术是检测其中心波长的移

动,因此精确地提取FBG反射光谱的中心波长值对于提高传感系统波长检测的准确度和分辨率至关重

要[２].光谱仪采集的FBG反射谱采样信号中含有多种噪声源,在采样信号中直接获取的峰值及其对应的中
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心波长误差较大,常用的光谱拟合寻峰算法有三点寻峰法[３]、多项式拟合法[４]、高斯拟合法[４]、高斯多项式拟

合法[４]等.

２　FBG反射光谱噪声分析
FBG反射光谱具有窄带、平滑、反射率和边模抑制比高的特点.FBG反射光谱信号采集过程的噪声主

要来自仪器噪声.仪器噪声主要包括仪器放置的环境干扰,由于仪器的波动或者传输过程中脉冲性的干扰

等.仪器噪声影响光谱分析的分辨率和灵敏度,目前没有成熟的技术能很好地滤除光谱的仪器噪声[５].

FBG反射光谱含有的噪声类型成分复杂,主要有白噪声、高斯噪声、相位工频噪声等.这些噪声会干扰反射

光谱峰值对应中心波长值的检测,因此需要有合适的寻峰算法滤除光谱噪声,不同类型的噪声对不同的寻峰

算法影响程度各异.高斯曲线拟合法寻峰的误差主要受到白噪声和高斯噪声影响.而多项式拟合寻峰误差

主要来自高斯噪声和相位工频噪声.综合对于各种类型的噪声相混合的影响,高斯曲线拟合寻峰算法的抗

干扰能力最强[６].

３　LevenbergＧMarquardt(LM)算法
基于高斯Ｇ牛顿算法和梯度下降算法提出的LM 算法是对前两者的优化.该算法既有梯度下降法的全

局特性,又具有高斯Ｇ牛顿法的局部收敛性.LM算法通过自适应调整阻尼因子实现收敛,在进行FBG光谱

信号拟合优化过程中能得到稳定的结果.初值选取是决定LM 算法迭代计算速度和精度的关键因素.选

取的初值越接近真实值时,收敛和求解全局最优解的速度越快.在最小二乘法中,设给定实验数据x 和

f(x),以及拟合曲线p(x)要求拟合最佳,则要求满足最小二乘准则[７]

∑
m

i＝１
p xi( ) －f xi( )[ ] ２＝min. (１)

　　利用LM算法可以得到关于函数s(p)＝∑
m

i＝１
p xi|p( ) －f xi( )[ ] ２的最小值的解p,从而获得高斯拟

合曲线函数的各个系数,最终确定峰值对应的中心波长.

４　GaussianＧLM算法
高斯曲线模型的表达式与采样得到的FBG反射光谱信号整体相似,通过高斯拟合去噪声能得到更优的

光谱信号,从而能从其中更准确地获取光谱的峰值波长特征.高斯拟合的原理是最小化其均方差.当窗口

大小、波长分辨率和信噪比相同时,高斯拟合法是误差变化最小且最稳定的算法.高斯函数近似表示FBG
反射光谱的功率密度谱曲线,具体形式为[８]
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　　因此选择合适的高斯拟合系数值a０、a１、a２ 对于高斯拟合的精度至关重要,理论上a０ 对应着真实的

FBG反射谱的波峰强度,a１ 对应中心波长值,a２ 对应反射谱的３dB带宽.此时高斯拟合曲线能通过采样

光谱精确地拟合出真实光谱曲线,误差均值和标准偏差都最小.但实际中反射谱的三个参数是未知的,受到

仪器噪声和背景噪声的干扰,从采样的数据点中无法直接获取真实的系数[９].一般寻峰采用的是直接寻峰

得到的高斯拟合系数值a０、a１、a２,但是直接寻峰得到的系数会受光谱中噪声的影响产生较大的误差.为了

解决该问题,一般是通过采集大量的原始光谱数据来对真实值有一个较准确的估计,但是在光谱处理中采集

的数据都是有限的,如果采集的数据过多会影响信息处理的速度[１０].
使用LM算法优化高斯拟合系数值a０、a１、a２ 的选取.将直接寻峰得到的高斯拟合系数作为LM 算法

的初值,结合高斯曲线模型,LM 算法能选取能够利用高斯函数的二次导数信息对迭代步长进行自适应调

整,可以快速地收敛到最优解.两者的混合算法称为GaussianＧLM 算法.其中LM 算法中的函数关系为

(２)式,采集的光谱数据作为LM算法中含噪声观测的向量x,光谱采样的窗口为１５４９．６~１５５１．５nm,波长

分辨率为０．０１nm.其寻峰过程如图１所示,光谱输入光谱仪后,通过光谱仪确定数据处理窗口大小并采样
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图１ 寻峰流程图

Fig敭１ Processofpeakdetection

得到稀疏光谱,再将存储的光谱数据导入 Matlab中使用高斯拟合寻峰算法进行处理,LM 算法将采集的光

谱数据迭代后获取最佳的高斯拟合系数.

５　实验结果讨论
５．１　实验平台

实验平台结构图如图２所示.宽带光源使用YenistaTUNICST１００R激光器,具备稳定输出功率高和

光源光谱宽的特点,主要性能指标:波长范围为１４８０~１６４０nm,功率为１０mW[１１].光谱分析仪选择日本安

立光谱分析仪 MS９７４０A,最大输入光功率２２３dBm,波长测试范围６００~１７５０nm,波长精度±２０pm[１２].

３dB耦合器选择Thorlabs公司的产品(型号TW１５５０R５A２),工作波长１５５０nm,双向耦合.FBG为杭州光

佑科技有限公司提供,中心波长为(１５５０±０．２)nm,反射率大于等于８５％,３dB带宽小于等于０．３nm,边模

抑制比大于等于１５dB,栅区长度为１２mm,光纤类型为SMFＧ２８C[１３].

图２ 实验平台结构示意图

Fig敭２ Schematicoftheexperimentalplatform

实验原理为宽带光源产生宽带出射光经过３dB耦合器后,有部分出射光耦合进入FBG,FBG产生的反射

光会再次进入３dB耦合器,会有部分反射光耦合进入光谱仪.通过光谱分析仪分析和存储FBG的反射光谱.

５．２　实验结果分析

图３ 高斯拟合及GaussianＧLM算法的光谱拟合对比

Fig敭３ Gaussianfittingandspectralfittingof
GaussianＧLMalgorithm

图４ 中心波长真实值的标定及Gaussian与

GaussianＧLM算法的对比

Fig敭４ Calibrationofthetruevalueandthecomparison
ofGaussianandGaussianＧLMalgorithms

通过图３和图４可以对比发现,直接采集的光谱数据存在严重的干扰噪声.在相同环境下进行反复多

次的光谱数据采集时,波形出现很明显的抖动.光谱也出现了明显的失真.原始光谱数据受噪声影响很大,
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对采集的原始光谱数据进行直接寻峰误差很大,对多次采集的数据进行处理发现在相同环境下波长的漂移

范围达到了±０．２nm,这样会使波长解调精度产生很大的测量误差.
相同环境下实验采样１００组原始光谱数据,每组光谱分别进行直接寻峰、高斯拟合寻峰、GaussianＧLM

寻峰,取１００次寻峰的平均值结果与２００次重复实验标定的真实值进行对比,因为只有大量的重复实验才能

接近真实值,所以实验通过２００次的重复测量的均值来标定真实值.表１的数据表明,高斯拟合寻峰的波峰

强度和３dB带宽误差相比于直接寻峰有明显的降低,但是中心波长的误差保持一致.然而经过GaussianＧ
LM拟合寻峰,波峰强度、３dB带宽与高斯拟合寻峰的误差保持在相同的水平,相比与直接寻峰同样有明显

的降低.
表１　三种寻峰方法获取的光谱特征对比

Table１　Comparisonofthespectralfeaturesobtainedbythethreemethods

Feature Truevalue Directseeking Gaussian GaussianＧLM
Centralwavelength/nm １５５０．０３２ １５５０．１１４ １５５０．１１４ １５５０．０３６

Power/mW ０．１４９３６６ ０．１３３２１９ ０．１４９２１９ ０．１５０２５４
３dBbandwidth/nm ０．２７１３６５ ０．２５５６５２ ０．２７５２４４ ０．２７５２２２

　　图４中将最重要的特征值即中心波长的实验数据与真实值进行比对,经过GaussianＧLM 拟合寻峰后,
中心波长的误差也由０．２nm降低到了０．０３nm以内,并且采样数据的方差明显降低,测量的稳定性有了极

大的提高,说明光谱的噪声大部分得到滤除,尤其中心波长检测误差的降低对基于波长解调原理的光纤布拉

格光栅传感系统有重要作用,并且能降低寻峰精度对于大量重复实验的依赖,从较少的光谱数据中得到更高

的波长解调精度,减少波长解调系统的资源和时间的浪费.

６　结　　论
提出了一种基于LM优化的高斯寻峰算法,通过LM算法优化高斯函数系数,进而对FBG的反射光谱

进行更精确的高斯拟合,获得了更精确的中心波长、波峰强度、３dB带宽等光谱特征.通过实验数据分析可

得,经过LM算法优化后的GaussianＧLM算法能够提高FBG反射谱中心波长解调系统的精度和稳定性,并
且能以较少的光谱数据获得更高的中心波长解调精度,实验表明中心波长的误差由±０．２nm 降低到

±０．０３nm.该系统减少FBG反射光谱的中心波长检测系统的资源消耗,具有重要的实用价值.
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