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光纤光栅位移传感器实时监测解调系统

尹建璟,许雪梅,丁一鹏
中南大学物理与电子学院,湖南 长沙４１００８３

摘要　为建立稳定的光纤光栅传感器波长解调系统,利用可调谐法布里Ｇ珀罗滤波器的窄带滤波特性实现对宽带

光源的线性扫描,采用放在恒温箱的高精度参考光栅标定法布里Ｇ珀罗标准具的方法,提供多个间隔相同、幅值平

稳的波长参考点.将采集到的原始数据序列采用改进的小波阈值去噪算法(使用新的阈值函数和阈值)进行平滑

滤波处理,通过高斯拟合算法的核心思想得到粗峰值序列,再进行二次处理,去掉无效峰,修正部分峰的位置,搭建

了光纤光栅位移传感器的实时监测解调系统,与螺旋测微仪相比精度稳定在０．２５mm左右.
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１　引　　言

电学类传感器因有零点漂移、易被腐蚀和受电

磁干扰严重等缺陷而无法较好地应用于某些恶劣环

境中.光纤布拉格光栅(FBG)传感器具有无零点漂

移、灵敏度高、抗环境干扰能力强和可长期监测等优

势,弥补了电类传感器的不足,被广泛用于恶劣环境

中温度、压力、应力、震动和位移等物理量的测量.
例如光纤光栅位移传感器[１]是一种能够长期测量大

型结构之间相对位移的传感器,在水坝、桥梁、工业

与民用建筑等结构的裂缝或接缝开合度的测量中有

较大应用前景.FBG的中心波长会随待测物理量

的变化而变化,因此只要能检测到其中心波长的改

变量,就能得到待测物理量的改变情况.FBG的中

０１０６０１Ｇ１
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心波长检测技术有非平衡马赫Ｇ曾德尔(MＧZ)干涉

法、匹配光栅法、边缘滤波器法、可调谐法布里Ｇ珀罗

(FＧP)滤波器法等.

FＧP滤波器以体积小、响应速度快、信噪比和分

辨率高、稳定性好等特性[２],被广泛应用于FBG传

感器的波长解调方案中[３],其基本原理是FＧP滤波

器的驱动电压和其透射峰的波长基本呈线性变化,
当透射光强达到最大时,根据此时的驱动电压即可

反推出入射光波长,但由于其压电陶瓷(PZT)元件

具有非线性和迟滞性,并存在一定的温度漂移[４Ｇ５],
因此其驱动电压和透射波长并不能用简单严格的线

性关系表达,需要实时校准波长和电压的关系.常

用的方法有３种:１)引入１个FBG作为波长参

考[６],其缺点是提供的校准波长参考点太少;２)采

用气体吸收谱线参考法[７],可以提供多个吸收谱线

的波长参考点,但整个吸收谱线覆盖光波长范围较

窄,谱线并非均匀分布,且各个峰的幅值强度差别较

大,波长校正的算法复杂[７];３)引入１个固定的参

考FＧP标准具[８Ｇ９],提供间隔均匀、强度相同,且覆盖

光波长范围宽的多条参考波长线,但是谱线容易受

到温度漂移的影响.
针对FＧP滤波器压电陶瓷的驱动电压和透射

波长的非严格线性关系,以及温度漂移造成的解

调精度差等问题,基于可调谐FＧP滤波器解调技

术的原理、方法及其关键技术,同时综合考虑成本

等多方面的因素,采用引入放置在恒温箱的高精

度参考FBG,标定FＧP标准具的某个峰的波长,根
据FＧP标准具的自由光谱特性可得到其余参考峰

值波长,从而可进一步得到光纤传感器的波长偏

移量,同时搭建了光纤光栅位移传感器实时监测

解调系统平台,在数据处理中滤波算法采用改进

的小波阈值去噪算法[１０Ｇ１１],针对原始阈值函数和

阈值的不足,使用新的阈值函数和阈值,改善了原

始信号,比较多种寻峰算法(如质心法、倒数法、多
项式拟合法和半峰法)的优劣[１２Ｇ１４],最后采用指数

修正高斯拟合算法[１５]对提取的峰值信号进行二次

过滤处理,去除假峰,修正部分峰的位置等,较好

地提高了波长解调的准确度.

２　数据采集处理

２．１　光纤光栅位移传感器解调系统

图１是光纤光栅位移传感器实时监测解调系

统.系统中由放大自发辐射(ASE)宽带光源发出

的宽带光,经过隔离器进入被锯齿波驱动的可调

谐FＧP滤波器(锯齿波每扫描１个周期,相当于透

射光从宽带光源一侧扫描到另一侧),透射出来的

窄带光通过光纤分束器将光路一分为二,一部分

进入FＧP标准具通道,另一部分通过光纤环形器

进入参考FBG和位移传感器串联而成的FBG通

道,FＧP标准具通道的透射谱和FBG通道的反射

谱同时被双通道高速同步采集卡采集到计算机上

进行数据处理.

图１ 光纤光栅位移传感器解调系统

Fig敭１ FBGdisplacementsensordemodulationsystem

　　根据宽带光源的光谱范围１５２５~１５６５nm,FＧP
滤波器的扫描电压范围必须使其投射波长范围涵盖

该宽带光源的范围.通过实验寻找到２个极值电压

９．５V(投射波长为１５６５nm)和１８．５V(投射波长为

１５２５nm),所以锯齿波的扫描电压只要覆盖９．０~

１８．０V即可.最终采用高性能的１６位模数(AD)
转换芯片AD６５４１进行模数转换,其转换建立时间

为１μs,满足系统要求.系统框架如图２所示.
整个锯齿波产生过程为数字信号处理器(型号

为DSPF２８１２)通过串行外接接口(SPI接)每隔５μs

０１０６０１Ｇ２
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图２ 锯齿波产生系统框架

Fig敭２ Generationsystemframeofsawtoothwave

送１个自加１的 AD数值给数模转换(DAC)模块

(型号为AD６５４１),通过数模(DA)转换产生对应的

０~５V线性电平,再通过模拟放大电路(１个比例

运算放大器加１个加法器)将０~５V电平搬迁到

８~２０V,从而满足系统需求.理论上对应的FＧP
滤波器的扫描精度可以达到０．７nm.

２．２　小波阈值去噪

光电探测器转换FBG反射谱信号存在大量噪

声信号,而小波变换因具有低熵性、多分辨率、去相

关性、选基灵活性等特性,在去噪方面得到了广泛应

用,优于常见的均值滤波和中值滤波等算法.
设s(t)为采集到的原始信号,n(t)为服从

N(０,σ２)的高斯白噪声(σ 为标准差),将高斯白噪

声加到原始信号,得到含有噪声的信号f(t),可表

示为f(t)＝s(t)＋n(t),对f(t)作离散小波变换

ωf(j,k)＝ωs(j,k)＋ωn(j,k),j＝
０,１,,J;k＝０,１,,K, (１)

式中ωs(j,k)和ωn(j,k)分别为原始信号和噪声信

号在第j层上的小波系数,J 表示小波变换最大分

解层,K 表示信号长度.
由(１)式可知,原始信号能量大多表现在有限的

小波系数上,且幅值大;噪声能量主要体现在全部小

波域内,且幅值小.所以选择１个恰当的阈值,对小

波系数作量化处理,再对量化后的系数进行重构,即
可得到去除噪声的信号,流程如图３所示.

常见的传统阈值函数包括硬阈值函数和软阈值

函数,分别为

ω̂j,k ＝
ωj,k,　　 ωj,k ≥γ
０,　 　　ωj,k ＜γ{ , (２)

ω̂j,k ＝
sign(ωj,k)(|ωj,k|－γ),　 ωj,k ≥γ
０,　　　　　　　　　　　 ωj,k ＜γ{ .

(３)
(２)式为硬阈值函数,(３)式为软阈值函数,硬阈值函

数在±γ 处具有不连续性,导致重构信号在不连续

点附近震荡;软阈值函数虽有较好的连续性,但是待

估计的小波系数与带噪的小波系数存在恒定偏差,
也会给重构信号带来误差.

图３ 小波阈值去噪流程图

Fig敭３ Flowchartofwaveletthresholddenoising

　　因此,在文献[９Ｇ１０]的研究基础上,有必要重新

构造１个新的阈值函数,其特点是在阈值点处连续,
且当ωj,k增大时,̂ωj,k趋近于ωj,k.因此,最终使用

新的阈值函数为

ω̂j,k ＝
sign(ωj,k) ωj,k －γexp(γ－ ωj,k )[ ] ,　 ωj,k ≥γ
０,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωj,k ＜γ{ . (４)

　　由(４)式可知,当 ωj,k ＝γ、̂ωj,k＝０时,该函数

在该点是连续的,从而解决了硬阈值函数的不连续

性;当 ωj,k →∞时,̂ωj,k → ωj,k ,说 明ω̂j,k ＝

ωj,k 是该函数的渐近线,从而解决了软阈值函数

存在恒定偏差的问题,所以该阈值函数理论上也可

以提高去噪的稳定性.

０１０６０１Ｇ３
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阈值的选取常采用γ＝σ ２lgK
[１０],式中σ

代表噪声的均方根误差.一旦信号给定,阈值变

为确定值,文献[９Ｇ１０]中研究结果表明,随着分

解尺度的增加,噪声的小波系数逐渐减小.因此

使用新的阈值γ＝σ ２lgK/expj,j 代表分解的

层数,“满足随着j的增大,γ(阈值)逐渐减小”的
规律.

通过以上分析,使用新的阈值函数和阈值,同时

采用Sym８小波基,分解层次到第５层时数据源的

去噪平滑效果达到最好,如图４所示.

图４ 小波阈值去噪效果.(a)原始信号;(b)小波阈值去噪处理信号;
(c)某个光栅通道某个峰值点未处理前的局部放大;(d)峰值点经过去噪后的放大

Fig敭４ Effectsofwaveletthresholddenoising敭 a Originalsignal  b waveletthresholddenosingsignal 

 c partialmagnificationofsomepeakpointinagratingchannelfororiginalsignal 

 d partialmagnificationofthepeakpointfordenoisingsignal

２．３　高斯拟合寻峰算法

对比文献[１１Ｇ１３]中质心法、倒数法、多项式拟

合、半峰法和高斯拟合等多种算法的分析结果可知,
高斯拟合效果最好,但需要进行大量的数据运算.
结合本系统并非大规模的分布式系统,普通的计算

机也满足数据的大量运算,因此采用高斯拟合作为

寻峰算法的基本原理.
高斯曲线模型与传感采样得到的FBG 反射光

谱信号整体相似,可表示为

G(λ)＝G０exp －４ln２
λ－λs
Δλ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

式中G０ 为反射谱光功率的峰值,λs 为反射谱光功

率达到峰值时所对应的波长值,Δλ为反射谱的３dB
带宽值.将(５)式两边取对数,即可得到中心波长值

点.这种方法具有较好的抗噪性能,是一种相对稳

定的拟合办法.
本系统首先对源数据进行小波阈值平滑去噪,

然后采用高斯拟合算法进行峰值粗提取,得到的峰

值序列如图５、６所示,通过二次处理,去掉无效峰,

修正部分峰的位置,即可精准找到峰值下标,提高波

长解调的精度.
图５(a)为比较标准的峰值形状,理想的FＧP标

准具和光纤光栅的通道中反射谱呈标准的高斯模

型,但由于实际的各类噪声、随机点错误等无法避免

的原因,很少能产生如图４比较标准的峰值形状,因
此有必要对高斯拟合寻峰算法得到的峰值序列进行

二次处理.
图５(b)为FＧP标准具通道中反射谱某个峰的

特征,本文称为均双峰值波形,在该峰上寻到２个峰

值点位置,且这２个峰幅度差的绝对值较小(小于设

定阈值),则合并这２个峰值点,用其中间值作为新

峰值点位置.
图６(a)为FＧP标准具通道中反射谱某个峰的

特征,本文称为偏双峰值波形,在该峰上同样寻到２
个峰值点位置,但这２个峰的幅度差的绝对值较大

(大于设定阈值),因此剔除幅度较小的点,只保留幅

度较大峰值点.
图６(b)为FＧP标准具通道某个峰的特征,本文

０１０６０１Ｇ４
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图５ 理想峰型和双峰型.(a)理想峰型;(b)双峰型

Fig敭５ Idealpeakshapeanddoublepeakshape敭 a Idealpeakshape  b doublepeakshape

图６ 无效峰型和左偏峰型.(a)无效峰型;(b)左偏峰型

Fig敭６ Invalidpeakshapeandleftpeakshape敭 a Invalidpeakshape  d leftpeakshape

图７ 高斯模型示意图.(a)标准高斯曲线;(b)非对称高斯曲线

Fig敭７ SchematicdiagramsofGaussianmodels敭 a StandardGaussiancurve  b asymmetricGaussiancurve

称为左偏峰值波形,其具有明显的非对称特征,与标

准的高斯模型相比,峰顶位置偏向左边,如图７所

示.设wL 和wR 分别为左峰半宽和右峰半宽,wL

＝wR 时为标准高斯曲线,当wL≠wR 时为非对称

高斯曲线,参照文献[１５]中提出的指数修正高斯拟

合寻峰算法的思想,对左偏的峰值点进行线性调整,
使其更符合实际峰值点位置,设该峰的３dB带宽相

交的２点分别为x１ 和x２,调整修改后的有效峰值

点为(x１＋x２)/２.
最终通过高斯拟合寻峰算法初步得到峰值序列

点,然后再对峰值序列点进行二次去除无效峰,修正

部分峰值点位置,可以得到比较精确的峰值位置,效
果如图８所示.

经过该寻峰处理,获得峰值点的序号及位置,对

０１０６０１Ｇ５
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图８ 高斯拟合寻峰算法效果.
(a)整体经过高斯拟合和二次处理以后得到的峰值点位置;(b)其中某个峰的局部放大图

Fig敭８ EffectsofGaussianfittingalgorithm敭 a TotalpeakpointsafterGaussianfittingandthesecondprocessing 

 b partialmagnificationofsomepeakpoint

于FBG传感通道的信号,其峰值点可表示为{p０,

p１,,pN},其中N 表示光栅通道中光纤光栅的数

目,p０ 表示参考光栅的位置信息,并且参考光栅的

波长是已知的,记为λp０
.FＧP标准具通道中的峰值

点信息记为{d０,d１,,dM},其中M 表示光栅通道

中峰值点数量.通过对比分析光栅通道和FＧP标

准具通道的峰值点位置,假设参考光栅峰值点位于

FＧP标准具的某２个峰dk 和dk＋１之间,这２个峰的

波长记为λdk
和λdk＋１

.由于FＧP标准具的峰值点波

长是未知的,所以需要利用参考光栅对FＧP标准具进

行校准.在FＧP标准具的光谱波形中,每个峰值点之

间可近似看作波长随采样点线性变化,由此可得

p０－dk

dk＋１－dk
＝

λp０－λdk

λdk＋１－λdk

, (６)

FＧP标准具中２个峰之间间隔１个自由光谱范围,
对标准具可用频率间隔来表示自由光谱范围,即

fk＋１＝fk －FFSR, (７)
频率f 与波长λ之间满足λ＝c/f,其中c为真空中

的光速.联立(６)式、(７)式可得FＧP标准具中序号

为k的峰值点波长λdk
.再根据(７)式可得FＧP标准

具任意１个峰值点波长:

λdn ＝
c

c/λdk －(n－k)×FFSR
. (８)

　　对光栅通道中待测光栅pi,波长记为λpi
,假设

其位于FＧP标准具中dl 和dl＋１、波长为λdl
和λdl＋１

的２个峰值之间,同样根据波长近似线性变化的关

系可得

pi－dl

dl＋１－dl
＝

λpi－λdl

λdl＋１－λdl

. (９)

　　从(８)式、(９)式即可得到光栅通道其他待测光

栅的波长,从而根据其波长改变量和物理量灵敏度

的对应关系得到其传感物理量的变化量.

３　位移传感器动态显示实验结果

实际搭建的光纤光栅位移传感器的硬件解调系

统如图９所示,图１０是位移动态波形显示的上位机

应用(实验过程是用手将位移传感器的一端缓慢拉

伸至最大量程,然后松手使其恢复到初始状态,从而

得到该波形显示).
光纤光栅位移传感器的最大量程为３０mm,选

择０~２５mm量程,测量精度为０．０１mm的螺旋测

微仪作为对比数据.位移传感器厂商提供的位移的

具体计算公式为

X ＝ (λ２－λ２０)－(λ１－λ１０)[ ]/η, (１０)
式中λ１ 为波长较短的光栅(记为光栅１)的动态测

量值,λ２ 为波长较长的光栅的动态测量值,λ１０是光

栅１的静态(０位移时)值,λ２０是光栅２的静态(０位

移 时)值,η 为 传 感 器 的 灵 敏 度,本 文 为

２２７pm/mm,是采用螺旋测微仪测得的作为对比的

数据,该传感器测量所得结果与螺旋测微仪测量结

０１０６０１Ｇ６



５５,０１０６０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图９ 光纤光栅解调平台实物图

Fig敭９ PhotoofFBGdemodulationplatform

图１０ 位移传感器波形显示上位机

Fig敭１０ Displacementsensorwaveformdisplay
果的误差值E＝X－X.

实验中缓慢将位移传感器从初始状态拉大到最

大量程,选取其中部分数据点与螺旋测微仪所测得

数据作对比得到表１,从表１中前８组数据可知,该
系统的稳定位移测量误差与螺旋测微仪相比精度可

控制到０．２５mm左右.
表１　测量结果

Table１　Measurementresults

Sample λ２/nm λ１/nm X/mm X/mm E/mm
１ １５５２．９８７ １５５１．０１２ ０ ０ ０
２ １５５３．３８０ １５５０．６２０ ３．４６ ３．２７ ０．１９
３ １５５３．７２２ １５５０．２７６ ６．４８ ６．２３ ０．２５
４ １５５４．２９１ １５４９．７０７ １１．４９ １１．３６ ０．１３
５ １５５４．７６７ １５４９．２３２ １５．６８ １５．４２ ０．２６
６ １５５４．９９８ １５４９．００１ １７．７２ １７．５０ ０．２２
７ １５５５．３２３ １５４８．６７６ ２０．５８ ２０．３２ ０．２６
８ １５５３．８２８ １５４８．１７１ ２５．０３ ２４．７２ ０．３１
９ １５５６．２５８ １５４７．７４１ ２８．８２
１０ １５５６．５１１ １５４７．４８８ ３１．０５

４　结　　论

本文采用FＧP标准具和放置在恒温箱的高精

度参考光栅校准FＧP滤波器,设计搭建了测量光纤

布拉格光栅位移传感器的波长解调系统,原始数据

序列先通过改进的小波阈值去噪算法(使用新的阈

值函数和阈值 )进行平滑滤波处理,改善原始信号,
然后采用高斯拟合算法的核心思想得到粗峰值序

列,再进行二次处理,去掉无效峰,修正部分峰的位

置,保证提取的峰值序列可靠准确,最后对实际的光

纤光栅位移传感器进行实验,使用螺旋测微仪进行

对比,二者测量的绝对误差相对稳定在０．２５mm左

右,在工业与民用建筑等结构上裂缝或接缝开合度

的长期监测中有一定的应用前景.
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