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基于小波变换的重叠光纤布拉格光栅信号峰值定位
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摘要　峰值定位在处理光纤布拉格光栅(FBG)反射信号的过程中至关重要.针对FBG反射信号的特点,为了解决

峰值定位过程中峰值重叠的问题,提出一种适用于FBG反射信号的寻峰方法.采用基于连续小波变换的脊线寻

峰算法,研究了连续小波变换中小波系数与FBG反射信号的对应关系,将脊线寻峰算法进行了改进并运用于峰值

重叠FBG反射信号的峰值定位.实验结果表明,改进的小波脊线寻峰算法可以有效解决FBG反射信号的波峰重

叠问题,减小了寻峰误差,提高了峰值定位的精确度.
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１　引　　言
光纤布拉格光栅 (FBG)传感器凭借其在严酷环境下优越的可靠性、较高的精度与灵敏度以及对电磁

干扰免疫等优点,普遍应用于电力、建筑、化工等领域[１].FBG传感器通过检测外界环境变化引起的布拉格

中心波长偏移来实现对待测环境参量的测量[２].在实际工程应用中,除传感器件本身特性之外,FBG传感

器的检测精度主要由传感系统解调能力决定.FBG传感解调系统的分辨能力是判断系统好坏的标准,而高

精度的峰值定位算法是保证系统达到这一标准的关键[３].因此,需要寻找一种高精度的峰值定位算法使系

统达到较高的峰值识别能力.常用的峰值定位算法有直接比较法、多项式拟合法及高斯曲线拟合法,其中直
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接比较法对背景信息敏感,计算复杂度低,抗噪性能差,只适合寻找孤立峰值,不适用于复杂的信号寻峰[４];
多项式拟合法需要对采集数据进行多项式变换,对信号波形要求严格,随着信号波形逐渐偏离标准二次型的

形状,峰值定位误差变大,寻峰自适应能力较差[５];高斯曲线拟合法虽然具有高精度的寻峰效果,但不适用于

整个信号的自动寻峰[６].
近年来,基于连续小波变换(CWT)的峰值定位算法已经逐渐成为峰值识别领域的研究热点,该方法不

仅能降低噪声对信号峰值定位的干扰,还具有较高的峰值检测精度[７].Du等[８]将连续小波变换应用于质谱

数据的峰值识别,并提出了脊线寻峰算法.本文在脊线寻峰算法的基础上,选择适当的小波母函数,在给定

的尺度内对具有峰值重叠的FBG反射信号进行连续小波变换,并将得到的小波系数矩阵进行奇异值分解处

理,使信号峰值定位精度得到提高.

２　连续小波变换原理
连续小波变换是分析信号时频特征的重要工具之一.连续小波变换能够将信号表示为由小波基函数演

变而来的各小波函数的叠加,与傅里叶变换相似.而不同于傅里叶变换,连续小波变换有利于分析信号的瞬

时时变部分,能自适应地从信号中提取特征信息,并可以通过相应运算对信号进行多尺度分析[９Ｇ１０].连续小

波变换表达式为

fCWT(a,τ)＝‹f(t),ψa,τ(t)›＝
１
a∫Rf(t)ψ

t－τ
a

æ

è
ç

ö

ø
÷dt, (１)

式中fCWT(a,τ)为小波变换系数,f(t)为信号,ψa,τ(t)为小波母函数,a 为尺度参数,τ为平移参数.通过选

择a１,a２,,am 这m 个不同的尺度参数,将f(t)进行连续小波变换,得到m×n 阶小波系数矩阵fCWT,其
中m 为尺度参数个数,n 为信号长度.连续小波变换本质为f(t)与ψa,τ(t)的内积,fCWT中的元素fCWT(i,

j)表征了不同位置与尺度下小波母函数与信号之间的相似性,其中i为尺度,j 为信号时间域上的点数.

fCWT的每行代表不同尺度下小波母函数与信号的相关程度,根据两者之间的关系,每行小波系数峰值与信

号峰值相对位置不变.因此,对信号时域寻峰问题由连续小波变换转变为在小波域内寻找小波系数的极值

问题.

图１ CWT峰值定位原理

Fig敭１ PeaklocalizationprincipleofCWT

对信号进行连续小波变换之前,首先要选择适当的小波母函数ψa,τ(t).对称性、正则性、紧支性以及与

信号f(t)的相似程度是选取ψa,τ(t)的主要考虑因素[１１Ｇ１３].选择具有对称性的小波母函数,可以避免信号

在重构过程中失真;具有紧支性与正则性的小波母函数在时 频域有较好的局部特性.另外,小波母函数的

选择要求其波形与被处理信号f(t)的波形相似,两者较高的相似度有利于信号的重构.因此,对于FBG反

射信号,选择墨西哥帽函数(mexh)作为小波母函数ψa,τ(t),该函数能满足上述要求,其表达式为

ψa,τ(x)＝
２
３
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３　脊线寻峰算法及其改进

３．１　小波脊线理论

对信号进行连续小波变换可以得到信号在各个时间和各个尺度下的小波系数,小波系数表征了信号在

时域和频域内的重要信息.小波脊线是将每一尺度下小波系数模极大值相连而形成的曲线,在其低尺度的

位置通常代表信号奇异点或突变点在信号中的位置,突变点的特征通常包含了信号中的重要信息.根据小
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波脊线上的信息可以反演出信号中包含的重要成分,提取信号的特征,实现对信号的重构[１４].

３．２　脊线提取算法

在时频平面对小波脊线进行提取即在时域对信号细节特征进行分析,不同的脊线提取算法对信号的分

析程度不同.常用的脊线提取算法可以分为三类,分别为基于相位信息、基于模值信息和基于图像分割的脊

线提取算法[１５].将基于模值信息的脊线提取算法应用于FBG反射信号寻峰.
基于模值信息的脊线提取算法的具体步骤如下:

１)对峰值重叠的FBG反射信号进行连续小波变换,得到fCWT;

２)求得fCWT中各行的极大值,记下每个极大值在fCWT中对应的时间(列)和尺度(行),极大值的计算公

式为

fCWT(i,j)≥fCWT(i,j－２)

fCWT(i,j)≥fCWT(i,j－１)

fCWT(i,j)≥fCWT(i,j＋１)

fCWT(i,j)≥fCWT(i,j＋２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

; (３)

　　３)若在某一位置(列),小波系数行极大值在３个尺度连续,将这３个极大值的连线视为一条脊线;

４)记录每条脊线的位置以及脊线上极大值点的最大尺度参数.

３．３　利用矩阵奇异值分解原理进行寻峰算法改进

上述脊线提取算法通过对小波系数矩阵的一系列处理,可以初步提取出能够表征信号特征的脊线,但当

信号中噪声较强时,会产生一些局部极大值点,从而对脊线提取与峰值的定位产生干扰.另外,由于对信号

进行连续小波变换时,平移参数需要遍历整个信号长度,其边缘效应会导致小波系数的起始与结束部分存在

一定误差,导致产生非峰值的极大值点.因此,采用矩阵奇异值分解(SVD)原理对小波系数矩阵fCWT进行

预处理.
对矩阵进行奇异值分解有利于提取矩阵的特征值[１６].对于秩为r的m×n 阶矩阵A,对其进行奇异值

分解,可表示为

A＝UΣV∗, (４)
式中U 与V 分别为m×m 和n×n 阶正交矩阵,Σ＝diag(σ１,σ２,,σr,０,,０)为m×n阶对角矩阵.Σ的

对角元素σi 为A 的奇异值,且有σ１ ≥σ２ ≥  ≥σr ≥０,(４)式还可写为

A＝UΣV∗ ＝∑
r

i＝１
σiuiv∗

i , (５)

式中ui 和vi 分别为U 和V 的第i列奇异值向量.由于奇异值按数值从大到小依次排列,因此前几个特征值

对应部分最能表现矩阵A 的特征,对重构矩阵A 的作用最大.
将矩阵奇异值分解用于小波系数矩阵fCWT的预处理,取前３个特征值对fCWT进行重构得到f′CWT,即

f′CWT＝σ１u１v∗
１ ＋σ２u２v∗

２ ＋σ３u３v∗
３ , (６)

提取小波系数中对应信号波峰部分的有效信息,可以有效剔除其中的伪局部极大值点,并消除信号中的低频

噪声.

图２ 改进寻峰算法流程

Fig敭２ Processofimprovedpeakdetectingalgorithm

所采用的寻峰算法流程如图２所示,通过采集卡得到FBG反射信号 (有峰值重叠现象),导入 Matlab
中进行连续小波变换,得到小波系数矩阵fCWT;对fCWT进行奇异值分解,重构后得到能体现信号峰值信息的

矩阵f′CWT;提取矩阵f′CWT的脊线,设置阈值,剔除能量过小或信噪比过低的脊线;找到FBG反射信号波峰个

数与峰值位置.
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４　实验与讨论
４．１　实验平台

实验平台如图３所示,放大自发辐射 (ASE)宽带光源产生出射光,光经过２×２耦合器后进入３个串联

的传感FBG中,经由３个传感FBG反射形成的窄带光到达FFPＧTF,同时信号发生器产生锯齿波扫描电压,

FFPＧTF在扫描电压的作用下的透射中心波长在给定周期内来回扫描.外界环境温度变化使传感FBG中

心波长由λ０ 变为λ′,且FFPＧTF扫描到此波长时,光电探测器 (PD)检测到最大光强值[１７].采集卡得到信

号波长 能量数据,将数据上传至控制系统进行后续信号分析.ASE宽带光源参数:最大峰值能量为

１００mW,波长范围为６００~７００nm.２×２耦合器参数:工作波长为１５５０nm,带宽为±１５nm.光纤法布里

珀罗(FＧP)可调谐滤波器参数:自由光谱范围Fsr为９７．５nm,覆盖波段为１５２０~１６２０nm,每个自由光谱范

围对应的调谐电压为１８V.PD参数:波长范围为７００~１８００nm,带宽为１７MHz.传感FBG参数(３个传

感FBG参数相同):常温下 (２５℃)中心波长为１５５０nm,量程为０~１００℃.

图３ 实验平台

Fig敭３ Experimentplatform

４．２　寻峰实验

在上述实验平台下,将３个串接的传感FBG(FBG１、FBG２、FBG３)分别放置于温度为１０,３０,５０℃的

恒温场中,得到产生峰值重叠现象的FBG反射信号波形,用采集卡采集得到波形数据.在Matlab平台中,使
用本文提出的峰值定位算法对FBG的反射波长Ｇ能量信号进行峰值识别.选择波长范围为１５４９~１５５１nm,共
计２０００个采样点,相应的反射信号波形如图４(a)所示,图４(b)为使用本文算法获得的峰值信息.

图４ (a)FBG反射信号波形;(b)FBG反射信号峰值

Fig敭４  a WaveformofFBGreflectedsignal  b peaksofFBGreflectedsignal

表１为通过算法实测得到的峰值位置与实际峰值位置数据的比较,其中实际峰值位置为FBG在１０,

３０,５０℃温度时的标定数据.将图４与表１中的数据进行对比分析,可得算法实测峰值位置与实际峰值位

置误差较小(均在±０．０１nm以下),寻峰准确率较高,说明该算法能在FBG信号发生波峰重叠时准确找到

信号波峰的位置.
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表１　峰值位置数据

Table１　Resultsofpeakpositions

No． Measuredpeak/nm Truepeak/nm Errorofposition/nm Erroroftemperature/℃
１ １５４９．８５６ １５４９．８５９ －０．００３ －０．１２７
２ １５５０．０４３ １５５０．０４９ －０．００６ －０．２５４
３ １５５０．２６０ １５５０．２５２ ０．００８ ０．３３８

４．３　算法对比

选取mexh函数作为小波母函数,尺度参数依次取１至３２(间隔为１),对FBG反射信号进行连续小波

变换,应用原始脊线提取算法(不对小波系数矩阵进行处理)与改进后的算法(对小波系数矩阵进行奇异值分

解)提取小波脊线,得到各个尺度下信号的极值(连线即为脊线),并将得到的各极值在波长Ｇ尺度平面内描

点,如图５所示.原始脊线提取算法受噪声干扰较严重,在高频区分辨率较差,不能有效分辨信号的峰值信

息,并且易受局部伪极大值的影响,无法准确地提取出脊线,难以达到精确的峰值定位,如图５(a)所示.

图５ (a)原始算法提取的脊线;(b)改进算法提取的脊线

Fig敭５  a Ridgesextractedbyoriginalalgorithm  b ridgesextractedbyimprovedalgorithm

改进算法有效地降低了噪声干扰影响,小波脊线在不同尺度的连续性较好,且频域集中性较高,这种基

于矩阵奇异值分解的算法能有效地提取出不同频域(尺度)下连续、集中的小波脊线,如图５(b)所示.虽然

除３条表征信号峰值的脊线外,还存在７条由伪极大值形成的脊线,但在原信号中,这７个位置对应的信号

幅值、能量过小,并不能表征峰值位置,因此将这７条脊线剔除,剩下的３个位置即为信号峰值位置,如图４
(b)所示.由此可见,本文所述改进算法不仅能够有效减小信号中噪声造成的干扰,还提高了小波脊线在频

域的聚集性,所提取的脊线能准确表征信号的峰值信息.

５　结　　论
提出了一种基于连续小波变换的峰值定位方法,通过对小波系数矩阵的奇异值分解对小波脊线提取算

法进行改进,实现了对重叠FBG反射信号的峰值定位,解决了信号峰值重叠情况下的寻峰问题.实验表明,
采用奇异值分解的脊线提取算法可以有效提高小波脊线的聚集性,降低信号中噪声产生的干扰.该方法寻

峰准确度较高,峰值误差在±０．０１nm以内,对应的温度测量误差在±０．５℃以内,同时具备了在信号波峰重

叠情况下较强的重峰分辨能力.

参 考 文 献

 １ 　ChenZhijun BaiJian WuZutang etal敭OptimizationandcomparisonofthepeakＧdetectionalgorithmsforthe
reflectionspectrumoffiberBragggrating J 敭ActaPhotonicaSinica ２０１５ ４４ １１  １１１２００１敭

　　　陈志军 白剑 吴祖堂 等敭光纤布拉格光栅反射谱寻峰算法优化及比较 J 敭光子学报 ２０１５ ４４ １１  １１１２００１敭

 ２ 　XuChangming敭ResearchoffibergratingsensordemodulationsystembasedontunableFＧPfilter D 敭Chengdu 

UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina ２０１３敭

　　　徐常明敭基于可调谐FＧP滤波器的光纤光栅传感解调系统研究 D 敭成都 电子科技大学 ２０１３敭

 ３ 　HuZhengwen PangChengxin ChengFengyu敭ResearchontheapplicationofGaussianＧLM algorithminFBG

reflectionspectrumsearchpeak J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ １  ０１３００１敭

　　　胡正文 庞成鑫 程冯宇敭LM算法在FBG反射光谱寻峰中的应用研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４ １  

１００６０４Ｇ５



５４,１００６０４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

０１３００１敭

 ４ 　ChenYong YangKai LiuHuanlin敭AselfＧadaptivepeakdetectionalgorithmtoprocessmultiＧpeakfiberBragggrating
sensingsignal J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ８  ０８０５００８敭

　　　陈勇 杨凯 刘焕淋敭多峰光纤布拉格光栅传感信号的自适应寻峰处理 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ８  ０８０５００８敭

 ５ 　YuYoulong WangXuewei Wang Hao敭AnalysisofpeakＧdetectionalgorithmsinfiberBragggratingbydifferent
samplingmethods J 敭ActaPhotonicaSinica ２０１２ ４１ １１  １２７４Ｇ１２７８敭

　　　余有龙 王雪微 王浩敭不同采样方式下光纤布喇格光栅反射谱寻峰算法的分析 J 敭光子学报 ２０１２ ４１ １１  １２７４Ｇ
１２７８敭

 ６ 　ZhuHaohan QinHaikun ZhangMin etal敭PeakＧdetectionalgorithminthedemodulationforthefiberBragggrating
sensorsystem J 敭ChineseJLasers ２００８ ３５ ６  ８９３Ｇ８９７敭

　　　朱浩瀚 秦海琨 张敏 等敭光纤布拉格光栅传感解调中的寻峰算法 J 敭中国激光 ２００８ ３５ ６  ８９３Ｇ８９７敭

 ７ 　ChenPengfei TianDi QiaoShujun etal敭Anautomaticpeakdetection methodforLIBSspectrum basedon
continuouswavelettransform J 敭SpectroscopyandSpectralAnalysis ２０１４ ３４ ７  １９６９Ｇ１９７２敭

　　　陈鹏飞 田地 乔淑君 等敭一种基于连续小波变换的LIBS光谱自动寻峰方法 J 敭光谱学与光谱分析 ２０１４ ３４ ７  
１９６９Ｇ１９７２敭

 ８ 　DuP KibbeWA LinSM敭ImprovedpeakdetectioninmassspectrumbyincorporatingcontinuouswavelettransformＧ
basedpatternmatching J 敭Bioinformatics ２００６ ２２ １７  ２０５９Ｇ２０６５敭

 ９ 　LiuNian敭Featurerecognitionofmassspectrometrydatabasedoncontinuouswavelettransform D 敭Changsha Hunan
NormalUniversity ２０１６敭

　　　刘念敭基于连续小波变换的质谱数据特征识别 D 敭长沙 湖南师范大学 ２０１６敭

 １０ 　FarkovY A Rodionov E A敭On biorthogonaldiscrete waveletbases J 敭InternationalJournalof Wavelets
Multiresolution&InformationProcessing ２０１５ １３ １  １５５０００２敭

 １１ 　ChenZexin敭Theselectionofwaveletbaseinmalfunctiondiagnosis J 敭MechanicalScienceandTechnology ２００５ ２４

 ２  １７２Ｇ１７５敭
　　　陈泽鑫敭小波基函数在故障诊断中的最佳选择 J 敭机械科学与技术 ２００５ ２４ ２  １７２Ｇ１７５敭

 １２ 　LiYu WangShengwei LinZhaopei敭Basisselectionfortheanalyzingofoverlappingchromatographicpeaksinwavelets
domain J 敭JournalofEastChinaUniversityofScienceandTechnology ２０１４ ４０ ６  ７５２Ｇ７５７敭

　　　李钰 王圣伟 林兆培敭小波域色谱重叠峰分析的基函数选择 J 敭华东理工大学学报 自然科学版  ２０１４ ４０ ６  
７５２Ｇ７５７敭

 １３ 　XuJianxiong ZhaoYouqun LiuYingjie敭Waveletbasisselectionfordenoisingexperimentaldataofsteeringwheel
angle J 敭MechanicalScienceandTechnology ２０１３ ３２ ６  ８０９Ｇ８１３敭

　　　许健雄 赵又群 刘英杰敭汽车方向盘转角试验数据去噪的小波基选择 J 敭机械科学与技术 ２０１３ ３２ ６  ８０９Ｇ８１３敭

 １４ 　JiangYonghua TangBaoping ChenFafa敭Waveletridgeextractionmethodbasedonoptimalreassignedwavelet
scalogram J 敭JournalofVibration Measurement&Diagnosis ２０１２ ３２ １  ６２Ｇ６７敭

　　　蒋永华 汤宝平 陈法法敭应用最优重分配小波尺度谱的小波脊线提取 J 敭振动测试与诊断 ２０１２ ３２ １  ６２Ｇ６７敭

 １５ 　ChenYungu敭WaveletridgeＧextractionalgorithmsandapplications D 敭Guiyang GuizhouUniversity ２０１０敭
　　　陈蕴谷敭小波脊线提取算法及应用研究 D 敭贵阳 贵州大学 ２０１０敭

 １６ 　QiaoHL敭NewSVDbasedinitializationstrategyfornonＧnegativematrixfactorization J 敭PatternRecognitionLetters 
２０１５ ６３ ７１Ｇ７７敭

 １７ 　JiangDesheng FanDian MeiJiachun敭Multiplexing DemultiplexingtechnologybasedonfiberBragggratingsensors

 J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２００５ ４２ ４  １４Ｇ１９敭
　　　姜德生 范典 梅加纯敭基于FBG传感器的分复用技术 J 敭激光与光电子学进展 ２００５ ４２ ４  １４Ｇ１９敭

１００６０４Ｇ６


