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综 述

光纤光栅高精度解调算法研究进展综述

韩超，胡宾鑫*，朱峰，宋广东，张华，李铁牛，阳铖权
齐鲁工业大学 （山东省科学院） 激光研究所，山东 济南 250300

摘要 光纤布拉格光栅传感器采用中心波长的变化反映被测量的变化，因此提高光纤布拉格光栅波长的解调精度具有

重要意义。传统的解调算法大多抗噪性能差、解调精度有限，且无法对重叠光谱和畸变光谱进行精确解调，限制了解调

系统的发展。高精度解调算法主要解决抗噪性能差、寻峰精度低等问题，能够实现传感器网络的精准解调。本文介绍了

光纤光栅的传感原理，说明了光纤光栅的主要类型和制作方法。综述了近几年高精度光纤光栅波长解调算法，分单峰检

测寻峰算法和多峰检测寻峰算法两种类型阐述了每种解调算法的原理和优缺点，并对未来的光纤光栅高精度解调算法

进行了简要分析和展望。
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Review on Progress of High-Precision Demodulation Algorithm of
Fiber Bragg Grating

Han Chao, Hu Binxin*, Zhu Feng, Song Guangdong, Zhang Hua, Li Tieniu,
Yang Chengquan

Laser Institute, Qilu University of Technology (Shandong Academy of Sciences), Jinan 250300, Shandong, China

Abstract The fiber Bragg grating sensor reflects the change of the physical quantity measured by the change of the center
wavelength, so it is of great significance to improve the demodulation accuracy of the wavelength of the fiber Bragg
grating. Most of the traditional demodulation algorithms cannot accurately demodulate overlapping spectra and distorted
spectra because of poor anti-noise performance and limited demodulation accuracy, which limits the development of
demodulation systems. The high-precision demodulation algorithm can realize accurate demodulation of sensor networks
by solving the problems such as poor anti-noise performance and low peak-finding accuracy. The article introduces the
sensing principle of fiber grating, explains the main types and production method on fiber grating, and summarizes the high-

precision wavelength demodulation algorithms of fiber Bragg grating in recent years. The principle, advantages, and
disadvantages of each demodulation algorithm are explained which is divided into two types: single-peak peak-finding
algorithm and multi-peak peak-finding algorithm. And the article briefly analyzes and prospects the future of high-precision
demodulation algorithms of fiber Bragg grating.
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1 引 言

压电式传感器是一种基于压电效应的传感器，它

的敏感材料由压电材料制成。当压电材料受到外界力

的作用时产生压电效应生成电荷，向外界输出正比于

所受外界力的电量，因此压电传感器被广泛应用于应

力的检测和振动信号的监测［1］。在使用过程中，压电

式传感器因其有源带电需要进行防潮处理。矿井、大

坝、桥梁等建筑结构的测量环境恶劣，易降低压电式传

感器的测量精度，甚至会损坏传感器。此外，其输出的
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直流电稳定性差，需添加电荷放大器和高输入阻抗电

路来克服这一缺陷，增加了传感器的生产成本。

光纤布拉格光栅（FBG）传感器因其体积小、稳定

性好、精度高、抗电磁干扰能力强、耐腐蚀、成本低、无

源本质安全等优点被广泛应用于矿山、桥梁、大坝、火

车、飞机及复合结构的健康监测［2-19］。因其自身形态的

多变性，可制成检测探头来检测外界环境的变化［20］。

波长编码的光纤光栅传感器可埋入智能结构中，能够

直接或间接对振动、温度、应力等物理量进行检测。光

纤光栅传感器主要是通过波长漂移来判断待测量的变

化，而波长漂移对应的是反射谱的中心波长位置变化，

因此光谱中心波长的快速准确解调是实现光纤光栅监

测系统高精度测量的重要保障［21］。

光纤光栅传感器广泛应用于工程和工业领域，传

统的光纤光栅解调算法存在精度低、运行速度慢、抗噪

性能差的缺点，已不能满足高精度、实时动态解调系统

的要求。光源、复用技术、噪声、测量器件的非线性温

度漂移，以及外界环境导致的光谱畸变和光谱重叠等

因素是造成光纤光栅传感器解调精度不高的重要原

因，改善上述问题成为了近几年来的研究热点。到目

前为止，相关科研人员和专家提出了多种提升光纤光

栅解调精度的算法。根据这些解调算法的特点，本文

总结对比几种提升光纤光栅解调精度的算法，主要从

单峰检测和多峰检测这条技术路线来进行深入讨论。

2 光纤光栅传感技术

2. 1 光纤光栅传感原理

光纤光栅是石英制成的玻璃细丝。在结构上，它

主要是由外层的包层和内部的纤芯构成。为保证光纤

光栅在受到外力时不易折断，一般在其外层会加一层

涂覆层。图 1展示了光纤光栅的物理结构。利用紫外

光对裸纤进行曝光刻写，使在刻写的区域内折射率沿

光纤轴向呈周期性变化，因而形成了具有特殊光敏特

性的光纤光栅［22］。光纤光栅可以看作是一个具有窄带

光源特性的滤波器或反射镜，只允许特定波长的光透

射或反射，这个特殊的波长就是光纤布拉格波长［23］。

该波长的计算公式为

λ= 2n effΛ ， （1）
式中：n eff表示光纤光栅的有效折射率；Λ表示光纤光栅

的栅格周期长度。

光纤光栅因特殊的温度和应力传感特性被作为传

感器广泛应用于各个领域。因光纤光栅在拉伸、弯曲、

扭转作用或者其所在的温度变化时，其内部的参数会

发生变化，从而体现在光纤布拉格波长的变化上［24］。

对式（1）做微分计算可得到光纤布拉格波长的变化与

栅区有效折射率变化和栅格周期变化的关系，其表达

式为

Δλ= 2n effΔΛ+ 2Δn effΛ 。 （2）
温度对光纤光栅的影响主要是由光纤的热光效

应、热膨胀效应和热弹效应的叠加作用所决定的，光纤

光栅所处环境的温度场一般是均匀的，热弹力效应可

以忽略［25］。在温度改变时，光纤光栅的热光效应使得

光纤光栅的有效折射率发生变化，进而改变光栅的布

拉格波长。当在光纤光栅轴向对其施加压力时，对光

栅的影响也体现在三个方面。一方面是压力导致光纤

光栅产生拉伸形变，造成其栅格周期长度产生变化［26］。

另外两个方面分别是在轴间压力作用下产生的弹光效

应和波导效应。弹光效应会导致弹性体的折射率发生

变化，而波导效应使得光栅的直径发生改变，从而间接

引起其有效折射率的改变［26］。

2. 2 光纤光栅的分类

光纤光栅常见的有光纤布拉格光栅、啁啾光纤光

栅、倾斜光纤光栅、切趾光纤光栅、长周期光纤光栅

（LPFG），除此以外，还有相移光纤光栅、取样光纤光

栅、光子晶体光纤光栅［27］。

1）光纤布拉格光栅

光纤布拉格光栅的纤芯折射率均匀分布，呈周期

性，其周期一般在 500 nm左右，反射峰一般在 1550 nm
的通信波段附近［28］。光纤布拉格光栅因其耐腐蚀、体

积小、抗电磁干扰能力强，被广泛应用于温度、应力和

压力测量。普通光纤布拉格光栅因其栅区的两端折射

率相较于邻近纤芯是骤然升高的，没有均匀、渐变的过

渡，使得反射谱产生较大的旁瓣，因此解调系统中需要

加入解调算法去除反射谱中的旁瓣和噪声，提高解调

精度［28］。

2）啁啾光纤光栅

啁啾光纤光栅是指栅区折射率包络沿轴线呈线性

变化，其主要造成的变化就是反射谱展宽以及造成的

各个波长的光的群延时的差异，这一特点被应用于光

纤通信系统中的色散补偿［29-30］。弥补了传统色散补偿
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图 1 光纤光栅的物理结构图

Fig. 1 Physical structure diagram of fiber grating

成本高、损耗大和非线性等缺陷。

3）倾斜光纤光栅

纤芯中的折射率条纹与纤芯轴线呈现明显的倾斜

角度，使得纤芯中传输光波更容易与包层耦合。倾斜

光纤光栅不仅具备长周期光纤光栅的特性，还具备普

通均匀光纤布拉格光栅的特性［31］。既能发生纤芯模之

间的自耦合，也能发生纤芯模与包层模之间的互耦合，

可用于制作温度传感［32］、折射率［33］、化学［34］、生物传

感器［35］。

4）切趾光纤光栅

在工业中实际使用的光纤布拉格光栅是经过切趾

处理的光纤布拉格光栅，与普通光纤布拉格光栅相比，

切趾光纤光栅的栅区两端都有一个渐变的过渡，使得

折射率调制包络呈现一定的函数形式，能够很好地抑

制反射谱的噪声和旁瓣［27］。通过掩模法、扫描法等均

能获得优良的切趾光纤光栅［36-37］。

5）长周期光纤光栅

长周期光纤光栅最早使用相位掩模法制得［38］，栅

区中的折射率分布周期和谱宽明显长于所有的 FBG，

易于与包层模耦合，在传输一定的距离后形成透射谱

中的损耗峰，同时也能够被用于掺锗光纤放大器的增

益平坦［39］和带阻滤波［40］。因纤芯模与包层模耦合，包

层模易受温度、压力、折射率的影响，长周期光纤光栅

被广泛应用于生物、化学等光纤传感领域，且无需进行

结构强度的修改［28］。

光纤光栅分类的重要因素是纤芯中折射率的分

布，可通过改变光纤光栅纤芯内折射率分布情况改变

光纤光栅的性质，其中波长随有效折射率的增大而减

小。光纤光栅种类繁多，形态各异，选择合适的光纤光

栅可在传感器方面提高解调精度，进一步提高解调系

统的测量准确度。光纤布拉格光栅因其抗干扰能力

强、成本低，被广泛应用于工业和工程领域，需加入高

精度解调算法提高解调精度；啁啾光纤光栅可用于光

纤通信系统中的色散补偿，降低成本，减小损耗；长周

期光纤光栅的栅区谱宽和折射率分布周期长于所有光

纤光栅，无需结构强度的修改，用于制作生物化学等传

感器；倾斜光纤光栅除具备普通光纤光栅的特点外，还

具备长周期光纤光栅的特性；切趾光纤光栅可有效抑

制反射光谱的噪声和旁瓣，但制作成本较高。目前工

程上使用的是普通光纤光栅，使用高精度的解调算法

进行解调。该方法具有可移植性，可在任意光纤光栅

检测系统中使用，降低了系统的硬件成本。

2. 3 光纤光栅的制备方法

1）纵向驻波干涉法

最早被用来制作光纤光栅的方法，利用了掺锗光纤

的光敏性。将 488 nm的连续Ar离子激光耦合进光纤的

纤芯中，反射镜设置在纤芯的另一端，从而在纤芯内部

形成驻波干涉场。当曝光时间足够长后，驻波干涉场与

掺锗光纤作用，使纤芯折射率发生变化，在纤芯中产生

与干涉场一致的折射率分布，撤去激光后折射率变化会

稳定存在［27］。该方法效率低、稳定性差、实用性差。

2）全息曝光法

全息曝光法是一种最早提出的较为实用的光纤光

栅制备方法。通过分束镜将一束紫外激光一分为二，

分别经两个反射镜反射并会聚后，两束相干的紫外光

束相交产生周期性的干涉场。将剥去涂覆层的掺锗光

纤放置在干涉场区域进行曝光，栅区内就产生折射率

的周期性变化而形成光栅［27］。该方法结构简单，刻蚀

效率高，优于驻波干涉法，但面临着光源稳定性的问题

和相干性的问题。

3）相位掩模法

相位掩模法是唯一一种光纤光栅工业化制备方法。

通过掩模版的相邻缝隙产生的干涉光场来改变干涉场

中的光敏光纤纤芯折射率［27］。该方法工艺简单、成品率

高、对光源稳定性不敏感，容易制作出切趾光纤光栅。

4）振幅掩模法

振幅掩模法最早用于长周期光纤光栅的制作，该

方法与相位掩模法基本相同。差异在于相位掩模版是

基于衍射现象产生的干涉条纹所形成的干涉场，而振

幅掩模版是单纯的在不透光的金属板上镂刻出栅状结

构。激光束经过振幅掩模版后可直接形成周期性、敏

感相间的光场，将具有光敏性的裸光纤放置在光场中

曝光即可。

5）激光直写法

激光直写法将聚集后的激光束直接作用在光线的

纤芯上，通过激光的热效应引发纤芯折射率的改变，而

后通过机械式位移台或扫描振镜在纤芯中产生折射率

调制，从而制得一个完整的栅区［27］。后来的红外飞秒

激光刻蚀长周期光纤光栅提高了栅区的稳定性［28］。该

方法具有较高的灵活性，不需要使用昂贵的掩模版。

但要求位移台和激光束的控制精度达到微米级，且光

点尺寸过小，光纤纤芯和聚焦光斑校准度低，整体制作

效率低［27］。

6）微弯变形法

对光纤纤芯施加作用力，使得光纤产生微形变，利

用光弹效应产生的折射率调制［27］。该方法具有结构简

单、热稳定好等优点。

7）腐蚀法

腐蚀法主要是通过氟化氢对光纤包层进行周期性

腐蚀，使得光纤包层形成周期性环槽。因纤芯的有效

折射率与包层半径和包层折射率都有关联，因此提高

改变包层结构就能改变纤芯的有效折射率。当包层的

表面结构发生周期性变化时，纤芯的有效折射率也会

发生周期性改变。该方法制备的光纤光栅非常适用于

测量压力及扭矩形变［27］。

综上，相位掩模法具有独特的优势，光源稳定，容

易实现，但生产成本较高。纵向驻波干涉法实用性差、

效率低，该方法的缺点在于纤芯必须一直曝光在激光
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成本高、损耗大和非线性等缺陷。

3）倾斜光纤光栅

纤芯中的折射率条纹与纤芯轴线呈现明显的倾斜

角度，使得纤芯中传输光波更容易与包层耦合。倾斜

光纤光栅不仅具备长周期光纤光栅的特性，还具备普

通均匀光纤布拉格光栅的特性［31］。既能发生纤芯模之

间的自耦合，也能发生纤芯模与包层模之间的互耦合，

可用于制作温度传感［32］、折射率［33］、化学［34］、生物传

感器［35］。

4）切趾光纤光栅

在工业中实际使用的光纤布拉格光栅是经过切趾

处理的光纤布拉格光栅，与普通光纤布拉格光栅相比，

切趾光纤光栅的栅区两端都有一个渐变的过渡，使得

折射率调制包络呈现一定的函数形式，能够很好地抑

制反射谱的噪声和旁瓣［27］。通过掩模法、扫描法等均

能获得优良的切趾光纤光栅［36-37］。

5）长周期光纤光栅

长周期光纤光栅最早使用相位掩模法制得［38］，栅

区中的折射率分布周期和谱宽明显长于所有的 FBG，

易于与包层模耦合，在传输一定的距离后形成透射谱

中的损耗峰，同时也能够被用于掺锗光纤放大器的增

益平坦［39］和带阻滤波［40］。因纤芯模与包层模耦合，包

层模易受温度、压力、折射率的影响，长周期光纤光栅

被广泛应用于生物、化学等光纤传感领域，且无需进行

结构强度的修改［28］。

光纤光栅分类的重要因素是纤芯中折射率的分

布，可通过改变光纤光栅纤芯内折射率分布情况改变

光纤光栅的性质，其中波长随有效折射率的增大而减

小。光纤光栅种类繁多，形态各异，选择合适的光纤光

栅可在传感器方面提高解调精度，进一步提高解调系

统的测量准确度。光纤布拉格光栅因其抗干扰能力

强、成本低，被广泛应用于工业和工程领域，需加入高

精度解调算法提高解调精度；啁啾光纤光栅可用于光

纤通信系统中的色散补偿，降低成本，减小损耗；长周

期光纤光栅的栅区谱宽和折射率分布周期长于所有光

纤光栅，无需结构强度的修改，用于制作生物化学等传

感器；倾斜光纤光栅除具备普通光纤光栅的特点外，还

具备长周期光纤光栅的特性；切趾光纤光栅可有效抑

制反射光谱的噪声和旁瓣，但制作成本较高。目前工

程上使用的是普通光纤光栅，使用高精度的解调算法

进行解调。该方法具有可移植性，可在任意光纤光栅

检测系统中使用，降低了系统的硬件成本。

2. 3 光纤光栅的制备方法

1）纵向驻波干涉法

最早被用来制作光纤光栅的方法，利用了掺锗光纤

的光敏性。将 488 nm的连续Ar离子激光耦合进光纤的

纤芯中，反射镜设置在纤芯的另一端，从而在纤芯内部

形成驻波干涉场。当曝光时间足够长后，驻波干涉场与

掺锗光纤作用，使纤芯折射率发生变化，在纤芯中产生

与干涉场一致的折射率分布，撤去激光后折射率变化会

稳定存在［27］。该方法效率低、稳定性差、实用性差。

2）全息曝光法

全息曝光法是一种最早提出的较为实用的光纤光

栅制备方法。通过分束镜将一束紫外激光一分为二，

分别经两个反射镜反射并会聚后，两束相干的紫外光

束相交产生周期性的干涉场。将剥去涂覆层的掺锗光

纤放置在干涉场区域进行曝光，栅区内就产生折射率

的周期性变化而形成光栅［27］。该方法结构简单，刻蚀

效率高，优于驻波干涉法，但面临着光源稳定性的问题

和相干性的问题。

3）相位掩模法

相位掩模法是唯一一种光纤光栅工业化制备方法。

通过掩模版的相邻缝隙产生的干涉光场来改变干涉场

中的光敏光纤纤芯折射率［27］。该方法工艺简单、成品率

高、对光源稳定性不敏感，容易制作出切趾光纤光栅。

4）振幅掩模法

振幅掩模法最早用于长周期光纤光栅的制作，该

方法与相位掩模法基本相同。差异在于相位掩模版是

基于衍射现象产生的干涉条纹所形成的干涉场，而振

幅掩模版是单纯的在不透光的金属板上镂刻出栅状结

构。激光束经过振幅掩模版后可直接形成周期性、敏

感相间的光场，将具有光敏性的裸光纤放置在光场中

曝光即可。

5）激光直写法

激光直写法将聚集后的激光束直接作用在光线的

纤芯上，通过激光的热效应引发纤芯折射率的改变，而

后通过机械式位移台或扫描振镜在纤芯中产生折射率

调制，从而制得一个完整的栅区［27］。后来的红外飞秒

激光刻蚀长周期光纤光栅提高了栅区的稳定性［28］。该

方法具有较高的灵活性，不需要使用昂贵的掩模版。

但要求位移台和激光束的控制精度达到微米级，且光

点尺寸过小，光纤纤芯和聚焦光斑校准度低，整体制作

效率低［27］。

6）微弯变形法

对光纤纤芯施加作用力，使得光纤产生微形变，利

用光弹效应产生的折射率调制［27］。该方法具有结构简

单、热稳定好等优点。

7）腐蚀法

腐蚀法主要是通过氟化氢对光纤包层进行周期性

腐蚀，使得光纤包层形成周期性环槽。因纤芯的有效

折射率与包层半径和包层折射率都有关联，因此提高

改变包层结构就能改变纤芯的有效折射率。当包层的

表面结构发生周期性变化时，纤芯的有效折射率也会

发生周期性改变。该方法制备的光纤光栅非常适用于

测量压力及扭矩形变［27］。

综上，相位掩模法具有独特的优势，光源稳定，容

易实现，但生产成本较高。纵向驻波干涉法实用性差、

效率低，该方法的缺点在于纤芯必须一直曝光在激光
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下，需在光纤周围配置一个稳定的激光源。全息曝光

法结构简单、刻蚀效率高，对光源的稳定性要求高，不

稳定的光源会影响到光纤的制造工艺；此外，两束紫外

光的相干度需达到工艺要求。激光直写法对位移台和

激光束的控制精度要求高，需使用高精度控制算法提

高控制精度；同时也应增大光点的尺寸，提高光纤光栅

的生产效率；采用微弯变形法生产的光纤光栅具有良

好的稳定性。今后的光纤光栅会更加偏向于以上几种

方法的结合，取长补短，生产更加精密的光纤光栅，为

提高解调系统的精确度奠定硬件基础。

2. 4 光纤光栅传感系统简图

基于可调谐激光器的光纤光栅传感器解调系统原

理图如图 2所示，可调谐激光器发出的光进入环形器

并到达 FBG传感器，反射光通过光电探测器（PD）转

换成电流，再经对数放大器（LA）转换成电压，并进入

模数转换器（ADC）。可调谐激光器的温度通过温度

控制器（TEC）保持为恒定值，可编程的电流源（PCS）
为激光器提供锯齿波调制电流，调谐频率为恒定值。

微控制器（MCU）控制 ADC采集光谱数据，通过以太

网接口发送到计算机进行波长解调和数据处理。

光纤光栅解调系统的测量精度取决于 FBG波长

解调精度，因此提升 FBG波长解调方法的精度和运行

速度至关重要。

2. 5 光纤光栅解调方法概述

目前，基于 FBG波长检测解调算法主要包括光谱

检测法、匹配光栅法、边沿滤波法、非平衡臂干涉法和

扫描激光器法等。光谱检测法适用于低速变化的物理

量测量，可利用光谱仪对峰值波长偏移进行直观展示，

具有精度高、易于操作的优点，但该方法仅适用于低速

扫描，不适用于物理量的快速变化。匹配光栅法采用

两只完全相同的 FBG搭建系统，分辨率较高、经济成

本低，但对两只 FBG参数的一致性提出了较高的要

求。边沿滤波法有较快的响应速度，在对光强进行探

测的同时，也将光源光谱的功率波动误差引入到系统

中，降低 FBG的解调精度。非平衡臂干涉法采用不等

臂长的干涉装置搭建系统，干涉光谱的输出相位随

FBG反射光谱的偏移而变化，该方法响应速度快，适

用于动态参数的多点多通道测量，但干涉装置易受环

境影响，增加了解调算法的设计难度。扫描激光器法

是目前 FBG快速解调领域的主要方法，采用光源对

FBG反射峰进行扫描，当反射峰的中心波长等于光源

输出的波长时，可检测到光谱的功率峰值点。该方法

具有高分辨率，可用于高速、高精度动态解调，便于形

成波分复用的传感器网络。扫描激光器法的研究方向

是增加系统的复用能力，提高解调分辨率，实现 FBG
反射光谱峰值的精确测量，同时保证一定的解调速度。

该方法的研究热点主要集中在光源、复用方法和解调

算法等方面。

光源是测量范围及解调频率的主要限制因素［28］。

当紫外激光条纹强度不均匀时，优于光面光纤对入射紫

外光的非线性响应，沿曝光光纤段的折射率也将呈现非

线性，进而使 FBG反射光谱发生变化。在光源研究上，

Ball等［41］将分布式布拉格反射（DBR）扫描光源引入

FBG解调系统，实现波长分辨率为 2. 3 pm，灵敏度为

0. 2 ℃的温度传感。 Zhang等［42］采用分布反馈激光

（DFB），将传感器个数和实时解调频率分别提高至

10只和 100 kHz。Chen等［43］实现基于单纵模激光二极

管波长扫描的应变和温度传感，使应变和温度测量分辨

率降低至 0. 11 μs和 0. 014 ℃。张治国等［44］用可调谐环

型腔构成的光纤扫描激光器，实现了 4. 04 nm范围、精

度为 0. 02 nm的 FBG波长探测。通过升级改造激光器

的结构可提升光源质量，提升 FBG的波长分辨率和灵

敏度、增加 FBG传感器的可识别个数、提高实时解调频

率，进一步提高解调精度，从而实现对解调系统的优化。

复用技术的提出使大面积、多探测点的结构监测

成为可能。波分复用在一条传感链路上串联多个中心
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thermoelectric 
cooler

DACs ADCs
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图 2 基于可调谐激光器的光纤光栅解调系统简图

Fig. 2 Diagram of fiber grating demodulation system based on tunable laser

波长不重叠的 FBG传感器，获取各传感器的波长信息

实现解调［45］。空分复用采用并行拓扑结构，将 FBG分

配在多个通道，通过快速光开关选择解调通道，使各

FBG独立工作互不影响［46］；时分复用技术通过在各

FBG间连接特定长度的光纤，使传感信号间具有特定

的时间延迟从而实现解调［47］。波分复用技术的发展使

得 FBG传感器网络理论和技术成为研究热点，为进一

步提升系统的解调精度奠定了基础。传感器网络可同

时检测多个物理量、探测多个监测点，极大促进了工程

技术的发展。

解调方法研究主要集中在波长参考和寻峰处理

上，可通过在解调系统中引入参考光栅，检测 FBG反

射光谱的相对移动量实现解调［48］；利用 C2H2气室［49］、

HCN气室［50］构成温度稳定的波长校正模块，提高解调

精度及波长解调稳定性；引入辅助迈克耳孙干涉仪，将

参考波长进一步细分，使处于变温环境的解调系统误

差小于±3. 5 pm［51］。为减小解调系统的硬件经济成

本，高精度光纤光栅解调算法应运而生，现从单峰检测

和多峰检测两条技术路线对光纤光栅解调算法进行综

述和比较。

3 单峰检测解调算法

FBG的反射光谱波形具有窄带、高反射率、两侧

陡峭的特点。如图 5所示，实测的反射光谱［图 3（b）］
与标准的高斯理论模型［图 3（a）］有较大区别，其底部

噪声较多，光谱两侧的图像扭曲，顶部扁平且有局部的

波动。FBG的反射光谱是纤芯内折射率调制的合成

结果，容易受到制造工艺、环境温度、应变等因素的影

响，在实际应用的过程中，光路连接器和探测器等设备

本身的非线性及延迟等原因会造成反射光谱的变

形［52］。目前传统的单峰检测寻峰算法有直接寻峰算

法、一般多项式拟合法和高斯拟合算法等 6种，其功能

较为单一。科研人员在此基础上对它们进行了改进，

现对传统和改进型两种单峰寻峰算法分别进行阐述。

3. 1 传统寻峰算法概述

常用的寻峰算法有直接寻峰算法、功率加权算法

（质心法）、高斯拟合算法、一般多项式拟合算法、高斯-

多项式拟合算法、高斯非线性曲线拟合算法等。直接

寻峰算法选取采样数据的最大值作为峰值，该方法最

简单。但采集的数据为孤立不连续的数，光谱图像极

易受到噪声的影响，抗噪性能较差，误差最大。图 4（a）
为直接寻峰算法的误差原理图。功率加权算法又称质

心法，其原理是以反射光功率为加权系数，计算波长的

加权平均值，得到反射光功率在波长方向的中心位置，

将该值作为反射谱的中心波长，同时也能体现整个谱

上功率的分配状况。该方法的所采集的数据容易受到

噪声影响，抗噪性能差，对波长分辨率、窗口大小、信噪

比敏感。图 4（b）为功率加权算法的误差原理图。

一般多项式拟合算法的原理是对波形曲线进行

分峰截幅后，将拟合函数用多项式表示，用最小二乘

法作判定。该算法将采集到的数据代入拟合式计算

出系数，再拟合成波形，对采集数据的准确性要求很

高，抗噪性能较差。若峰值点没有被采集到，则寻峰

误差较大。

高斯拟合算法的原理是对波形曲线分峰截幅后，

直接作为高斯函数进行拟合处理，图 5为高斯拟合算

法的原理图。拟合原理是采用最小二乘法得到最佳拟

合曲线，拟合式的均值即为峰值波长。高斯拟合算法

的表达式与原始信号类似，能较为准确地寻峰。拟合

原理是将其均方差达到最小值，不要求一定要采集到

峰值点，因此抗噪性能最好。且当波长分辨率、窗口大

小和信噪比变化时，误差变化较小，可靠性高。

高斯 -多项式拟合算法的原理是对波形曲线进行

高斯-多项式变换，采用一般多项式拟合法得到峰值位

置。该算法是将采集到的数据代入多项式，先计算系

数，再反对数变换，精度介于高斯拟合算法和一般多项

式拟合算法之间。拟合曲线过分依赖所观测得到的数

据，若峰值点不在观测点内，则误差较大。
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图 3 FBG反射光谱的高斯拟合模型和实际波形。（a）高斯拟合模型；（b）实际波形

Fig. 3 Gaussian fitting model and actual waveform of FBG reflection spectrum. (a) Gaussian fitting model; (b) actual waveform
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波长不重叠的 FBG传感器，获取各传感器的波长信息

实现解调［45］。空分复用采用并行拓扑结构，将 FBG分

配在多个通道，通过快速光开关选择解调通道，使各

FBG独立工作互不影响［46］；时分复用技术通过在各

FBG间连接特定长度的光纤，使传感信号间具有特定

的时间延迟从而实现解调［47］。波分复用技术的发展使

得 FBG传感器网络理论和技术成为研究热点，为进一

步提升系统的解调精度奠定了基础。传感器网络可同

时检测多个物理量、探测多个监测点，极大促进了工程

技术的发展。

解调方法研究主要集中在波长参考和寻峰处理

上，可通过在解调系统中引入参考光栅，检测 FBG反

射光谱的相对移动量实现解调［48］；利用 C2H2气室［49］、

HCN气室［50］构成温度稳定的波长校正模块，提高解调

精度及波长解调稳定性；引入辅助迈克耳孙干涉仪，将

参考波长进一步细分，使处于变温环境的解调系统误

差小于±3. 5 pm［51］。为减小解调系统的硬件经济成

本，高精度光纤光栅解调算法应运而生，现从单峰检测

和多峰检测两条技术路线对光纤光栅解调算法进行综

述和比较。

3 单峰检测解调算法

FBG的反射光谱波形具有窄带、高反射率、两侧

陡峭的特点。如图 5所示，实测的反射光谱［图 3（b）］
与标准的高斯理论模型［图 3（a）］有较大区别，其底部

噪声较多，光谱两侧的图像扭曲，顶部扁平且有局部的

波动。FBG的反射光谱是纤芯内折射率调制的合成

结果，容易受到制造工艺、环境温度、应变等因素的影

响，在实际应用的过程中，光路连接器和探测器等设备

本身的非线性及延迟等原因会造成反射光谱的变

形［52］。目前传统的单峰检测寻峰算法有直接寻峰算

法、一般多项式拟合法和高斯拟合算法等 6种，其功能

较为单一。科研人员在此基础上对它们进行了改进，

现对传统和改进型两种单峰寻峰算法分别进行阐述。

3. 1 传统寻峰算法概述

常用的寻峰算法有直接寻峰算法、功率加权算法

（质心法）、高斯拟合算法、一般多项式拟合算法、高斯-

多项式拟合算法、高斯非线性曲线拟合算法等。直接

寻峰算法选取采样数据的最大值作为峰值，该方法最

简单。但采集的数据为孤立不连续的数，光谱图像极

易受到噪声的影响，抗噪性能较差，误差最大。图 4（a）
为直接寻峰算法的误差原理图。功率加权算法又称质

心法，其原理是以反射光功率为加权系数，计算波长的

加权平均值，得到反射光功率在波长方向的中心位置，

将该值作为反射谱的中心波长，同时也能体现整个谱

上功率的分配状况。该方法的所采集的数据容易受到

噪声影响，抗噪性能差，对波长分辨率、窗口大小、信噪

比敏感。图 4（b）为功率加权算法的误差原理图。

一般多项式拟合算法的原理是对波形曲线进行

分峰截幅后，将拟合函数用多项式表示，用最小二乘

法作判定。该算法将采集到的数据代入拟合式计算

出系数，再拟合成波形，对采集数据的准确性要求很

高，抗噪性能较差。若峰值点没有被采集到，则寻峰

误差较大。

高斯拟合算法的原理是对波形曲线分峰截幅后，

直接作为高斯函数进行拟合处理，图 5为高斯拟合算

法的原理图。拟合原理是采用最小二乘法得到最佳拟

合曲线，拟合式的均值即为峰值波长。高斯拟合算法

的表达式与原始信号类似，能较为准确地寻峰。拟合

原理是将其均方差达到最小值，不要求一定要采集到

峰值点，因此抗噪性能最好。且当波长分辨率、窗口大

小和信噪比变化时，误差变化较小，可靠性高。

高斯 -多项式拟合算法的原理是对波形曲线进行

高斯-多项式变换，采用一般多项式拟合法得到峰值位

置。该算法是将采集到的数据代入多项式，先计算系

数，再反对数变换，精度介于高斯拟合算法和一般多项

式拟合算法之间。拟合曲线过分依赖所观测得到的数

据，若峰值点不在观测点内，则误差较大。
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图 3 FBG反射光谱的高斯拟合模型和实际波形。（a）高斯拟合模型；（b）实际波形

Fig. 3 Gaussian fitting model and actual waveform of FBG reflection spectrum. (a) Gaussian fitting model; (b) actual waveform
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高斯非线性曲线拟合算法的原理是将波形数据分

峰截幅，假设事先已经知道函数的非线性关系，

y= f ( x；a0，a1，a2，⋯，am- 1) ， （3）
则其最佳拟合系数 a0，a1，a2，⋯，am- 1通过最小二乘法

来确定。高斯非线性曲线拟合算法的寻峰精确度高，

但有两个未知数无法确定，该算法不实用。

表 1总结了六种传统光纤光栅解调算法的解调精

度、抗噪性能和优缺点。高斯拟合算法的解调精度高，

具备良好的抗噪性能，成为相关专家学者下一阶段的

改进热点。在寻峰算法相同时，波长分辨率越高，寻峰

误差越小。在同一波长分辨率的情况下，质心法的寻

峰误差最大，高斯非线性拟合算法误差最小，因高斯非

线性拟合算法的表达式与光栅反射谱的信号相似，因

此能够比较准确地寻峰［53］。质心算法是以观测到的数

据来计算，噪声导致反射光谱波动较大时，峰值波长误

差也相对应较大，抗噪性能最差。这种方法只有在有

害干涉噪声信号及电子噪声比较小的情况下，寻峰误

差才会比较低。

3. 2 改进型 FBG单峰寻峰算法

采用对称高斯函数所建立的数学模型表达式为 I ( λ)= A exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê- 4ln2 ( λ- λB

ΔλB ) ùûúúúú ， （4）
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图 4 两种算法误差原理图。（a）直接寻峰算法，（b）功率加权算法

Fig. 4 Error schematic of two algorithms. (a) Direct peak-finding algorithm; (b) power weighting algorithm
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图 5 高斯拟合算法原理图

Fig. 5 Schematic diagram of Gaussian fitting algorithm

表 1 6种传统光纤光栅解调算法总结

Table 1 Summary of six traditional fiber grating demodulation algorithms

Algorithm

Direct peak-finding
Power weighting algorithm

（centroid method）

General polynomial fitting

Gaussian fitting algorithm

Gaussian-polynomial fitting algorithm

Gaussian nonlinear curve fitting
algorithm

Demodulati
on accuracy
Low

Low

Middle

High

Middle

High

Anti-noise
performance
Low

Low

Low

High

Low

High

Evaluation

Higher requirements on the number of sampled spectral points

Peak-seeking error will be reduced in the case of low noise

Accuracy is with regard to the observed data. If the peak value is
not within the sampling point，the error will be large

Strict requirements on spectrum
Accuracy is with regard to the observed data. If the peak value is

not within the sampling point，the error will be large

Be not applicable to actual situation

式中：λB为 FBG的中心波长；ΔλB为 3 dB带宽；A为反

射谱的幅值。常用的高斯拟合算法对采集数据的精度

具有强依赖性，抗噪能力差；有效采样点数量少，反射

峰在采样点之间移动时误差变化大；且 FBG封装时易

产生啁啾现象，形成非对称反射峰，拟合误差大［54］。为

提高 FBG反射谱的寻峰精度，提出了许多改进型的单

峰寻峰算法。

胡正文、庞成鑫等在高斯拟合算法的基础上提出

了一种基于 Levenberg-Marquardt（LM）优化的高斯寻

峰算法，即通过 LM算法优化高斯拟合函数。LM算法

是对高斯-牛顿法和梯度下降法的优化，既有梯度下降

法的全局特性，又有高斯-牛顿法的局部收敛性。该算

法的中心波长误差由±0. 2 nm降低到±0. 03 nm。同

时减少了 FBG反射光谱的中心波长检测系统的资源

消耗，但解调误差较大，需进一步提高解调精度［55］。

图 6为高斯拟合及 Gaussian-LM算法的拟合对比图，

图 7为中心波长真实值的标定及高斯与 Gaussian-LM
算法的对比图。

为进一步提高解调精度，翟新伟等［56］提出了基于

小波变换的高斯曲线拟合在峰值定位算法，利用小波

变换对反射光谱信号进行分解，对小波细节分量进行

阔值量化处理。在此基础上，运用处理后的细节分量

和近似分量对信号进行重构；然后对重构后的信号进

行插值并做高斯曲线拟合处理，使用 LM算法优化高

斯拟合系数，使解调精度误差在 5 pm以下。

2013年，陈勇等［57］在高斯多项式拟合算法的基础

上提出了三点寻峰算法，分析了影响算法精度的三个

因素，即窗口大小、稀疏数据个数和波长间隔。通过

FBG反射谱确定窗口大小，设定重采样分辨率对窗口

内的光谱进行重采样得到稀疏光谱数据，设定合适的

波长间隔设置三点进行寻峰。该算法的寻峰精度约为

0. 4 pm，增加了寻峰的准确性，但未考虑考虑光谱不

对称的情况，图 8为三点寻峰算法的示意图。为克服

这一缺陷，陆祈祯等［58］提出基于光谱奇偶函数分解的

光纤布拉格光栅峰值检测方法，因宽带光功率谱密度

波形与 FBG光谱波形相似，可用于非对称高斯函数建

立光谱模型。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。该算法的均方根误差最小，抗

噪性能优于蒙特卡罗算法和非对称高斯模型算法，比

高斯模型算法差，需进一步提升算法的抗噪性能。

因图像处理算法在目标识别和位置提取中具有精

度高、专用芯片实现并行快速处理等特点，王巧妮等［52］

将图像处理方法用于光纤光栅的波长解调，提出了基

于 Steger算法的 FBG寻峰算法，其本质在于提取灰度

曲线的峰值点位置。该算法具有良好的抗噪性能，在

光谱非对称系数 α≤ 4的范围内，其检测误差在 1 pm
的范围内，优于其他算法。为提高算法的光谱自适应

性，2016年王巧妮等［59］在 Steger算法的基础上提出了

一种基于自适应的光纤布拉格光栅图像寻峰算法，该

算法的核心是通过高斯模板及一阶、二阶微分形式与

FBG反射光谱进行卷积，能自动检测光谱实际特征带

宽、步长大小并自适应地调节算法参数，图 9为高斯模

板及其一、二阶微分形式与原光谱信号的卷积结果。

在计算过程中对光谱进行噪声预处理并获得光谱的非

对称情况及峰值波长等特征。同时，提高了算法在不

图 7 中心波长真实值的标定及高斯与Gaussian-LM
算法的对比［56］

Fig. 7 Calibration of true value central wavelength and
comparison of Gaussian and Gaussian-LM algorithmsl56]

图 6 高斯拟合及Gaussian-LM算法的拟合对比［56］

Fig. 6 Comparison of Gaussian fitting and Gaussian-LM
algorithm fitting[56] 图 8 三点寻峰算法示意图［58］

Fig. 8 Schematic diagram of three-point peak-finding
algorithm[58]
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式中：λB为 FBG的中心波长；ΔλB为 3 dB带宽；A为反

射谱的幅值。常用的高斯拟合算法对采集数据的精度

具有强依赖性，抗噪能力差；有效采样点数量少，反射

峰在采样点之间移动时误差变化大；且 FBG封装时易

产生啁啾现象，形成非对称反射峰，拟合误差大［54］。为

提高 FBG反射谱的寻峰精度，提出了许多改进型的单

峰寻峰算法。

胡正文、庞成鑫等在高斯拟合算法的基础上提出

了一种基于 Levenberg-Marquardt（LM）优化的高斯寻

峰算法，即通过 LM算法优化高斯拟合函数。LM算法

是对高斯-牛顿法和梯度下降法的优化，既有梯度下降

法的全局特性，又有高斯-牛顿法的局部收敛性。该算

法的中心波长误差由±0. 2 nm降低到±0. 03 nm。同

时减少了 FBG反射光谱的中心波长检测系统的资源

消耗，但解调误差较大，需进一步提高解调精度［55］。

图 6为高斯拟合及 Gaussian-LM算法的拟合对比图，

图 7为中心波长真实值的标定及高斯与 Gaussian-LM
算法的对比图。

为进一步提高解调精度，翟新伟等［56］提出了基于

小波变换的高斯曲线拟合在峰值定位算法，利用小波

变换对反射光谱信号进行分解，对小波细节分量进行

阔值量化处理。在此基础上，运用处理后的细节分量

和近似分量对信号进行重构；然后对重构后的信号进

行插值并做高斯曲线拟合处理，使用 LM算法优化高

斯拟合系数，使解调精度误差在 5 pm以下。

2013年，陈勇等［57］在高斯多项式拟合算法的基础

上提出了三点寻峰算法，分析了影响算法精度的三个

因素，即窗口大小、稀疏数据个数和波长间隔。通过

FBG反射谱确定窗口大小，设定重采样分辨率对窗口

内的光谱进行重采样得到稀疏光谱数据，设定合适的

波长间隔设置三点进行寻峰。该算法的寻峰精度约为

0. 4 pm，增加了寻峰的准确性，但未考虑考虑光谱不

对称的情况，图 8为三点寻峰算法的示意图。为克服

这一缺陷，陆祈祯等［58］提出基于光谱奇偶函数分解的

光纤布拉格光栅峰值检测方法，因宽带光功率谱密度

波形与 FBG光谱波形相似，可用于非对称高斯函数建

立光谱模型。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。该算法的均方根误差最小，抗

噪性能优于蒙特卡罗算法和非对称高斯模型算法，比

高斯模型算法差，需进一步提升算法的抗噪性能。

因图像处理算法在目标识别和位置提取中具有精

度高、专用芯片实现并行快速处理等特点，王巧妮等［52］

将图像处理方法用于光纤光栅的波长解调，提出了基

于 Steger算法的 FBG寻峰算法，其本质在于提取灰度

曲线的峰值点位置。该算法具有良好的抗噪性能，在

光谱非对称系数 α≤ 4的范围内，其检测误差在 1 pm
的范围内，优于其他算法。为提高算法的光谱自适应

性，2016年王巧妮等［59］在 Steger算法的基础上提出了

一种基于自适应的光纤布拉格光栅图像寻峰算法，该

算法的核心是通过高斯模板及一阶、二阶微分形式与

FBG反射光谱进行卷积，能自动检测光谱实际特征带

宽、步长大小并自适应地调节算法参数，图 9为高斯模

板及其一、二阶微分形式与原光谱信号的卷积结果。

在计算过程中对光谱进行噪声预处理并获得光谱的非

对称情况及峰值波长等特征。同时，提高了算法在不

图 7 中心波长真实值的标定及高斯与Gaussian-LM
算法的对比［56］

Fig. 7 Calibration of true value central wavelength and
comparison of Gaussian and Gaussian-LM algorithmsl56]

图 6 高斯拟合及Gaussian-LM算法的拟合对比［56］

Fig. 6 Comparison of Gaussian fitting and Gaussian-LM
algorithm fitting[56] 图 8 三点寻峰算法示意图［58］

Fig. 8 Schematic diagram of three-point peak-finding
algorithm[58]
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同噪声、光谱宽带及光谱形状的自适应寻峰能力，精度

控制在±1 pm的范围内。

在实际进行非均匀应变测量时，传感系统往往采集

到的是畸变的 FBG反射谱，通过处理后可以得到归一

化的反射谱，但反射谱的真实反射率未知。遗传算法及

其改进算法、粒子群算法及其改进算法、模拟退火算法、

单纯形法和差分进化算法等基于机器学习的 FBG解调

算法都将计算光谱与测量光谱之间的闵可夫斯基距离

（称为 P范数）作为目标函数，当能够获取到测量光谱的

反射率时，都能取得较好的寻峰结果。2019年，张伟

等［60］提出了改进光纤光栅应变分布解调算法中优化目

标函数的理论与方法，针对传统算法仅适用于能获知

FBG真实反射率的情况，利用相关系数改进 FBG应变

分布解调算法中优化目标函数的理论方法，为了尽量避

免陷入全局最优，将该算法与差分进化算法相结合。在

无法获知 FBG真实反射率的情况下，依然可以对 FBG
进行解调，进一步提高了畸变光谱的解调精度。

Zhang等［61］发现在使用搜索反射峰位置解调算法

时 ，其 解 调 精 度 受 到 FBG 反 射 光 谱 的 半 峰 全 宽

（FWHM）的严重限制。为克服这一问题，使用一种基

于幅度比曲线的高精度解调方法代替 FBG反射光谱。

用正弦函数对 FBG的波长进行周期性调制，得到一系

列反射光谱。然后在每个波长计算二次谐波频率分量

和基频分量之间的幅度比以创建幅度比曲线。与基于

FBG反射光谱的解调方法相比，布拉格波长的平均最

大测量误差（MME）从±1. 54 pm降低到±0. 15 pm，

进一步完善了 FBG解调技术。

解调精度除受到噪声、畸形光谱的影响外，还会受

到元器件的非线性因素干扰。2018年，Jiang等［62］发现

高电增益和高波长扫描频率会在 PD输出的 FBG反射

峰右侧引起拖尾失真，提出了一种用于高增益或高速

传感的容忍失真 FBG解调方法，用 PD的时间响应函数

来拟合具有失真的峰值并确定 FBG反射光谱上的峰值

位置。与传统的高斯拟合方法相比，基于时间响应的

方法的测量误差限制在±1. 777 pm内，标准偏差小于

0. 940 pm，基本解决了 PD 输出的反射谱右尾失真

现象。

综上，高斯拟合算法为传统单峰检测算法中最理

想的算法，但对采集的数据具有依赖性，抗噪性能差。

LM算法降低了解调系统的复杂性，提高了高斯拟合

算法的抗噪性能和解调精度。小波变换法对光谱进行

了分解和阈值量化处理，进而对光谱图像进行了重构，

最后采用 LM算法寻找到峰值点，解调精度进一步提

高。三点寻峰算法对光谱图像对称性要求较高，在满

足对称要求的情况下，解调精度可在 1 pm以下。图像

处理算法的引入为光纤光栅的解调提供了新的思路，

在提高精度的同时不再受制于光谱的对称性，进而提

升了抗噪性能。

4 多峰检测寻峰算法

随着信息技术的发展，单只 FBG传感器已无法满

足测量需求。为更好地实现在工业和工程上的测量，

将多个 FBG传感器连接组成传感器网络，可以实现多

种物理量的测量及传感器通信，FBG多峰检测算法应

运而生，图 10为 FBG传感器网络解调系统简图。宽

带光源发出光进入环形器并到达光分路器，将分出的

光传送给 FBG传感器网络。反射光进入 OSA光谱分

析仪并通过以太网接口发送到计算机进行波长的解调

与数据处理。直接寻峰法、一般多项式拟合法、高斯拟

合法、质心法、高斯多项式拟合算法和高斯非线性曲线

拟合算法等传统解调算法已不能满足多峰检测要求。

为更加精确地提高 FBG传感器网络的解调精度和运

行速度，研究人员对多峰解调算法展开了研究。

针对寻峰算法不能自适应检测光纤布拉格光栅多

峰值光谱的问题，陈勇等［63］提出了一种多峰自适应寻

峰算法。采用滑动均值滤波法对光谱信号进行去噪预

处理，并结合希尔伯特变换对多峰光谱自适应峰值区

域分割。因光谱谱峰的不对称性，采用基于非对称广

义高斯模型的峰值修正策略，实现了峰值的精确定位，

图 11为希尔伯特变换效果图。该算法稳定性较好，检

测误差在 1 pm以下，对分布式传感网络中的多峰值检

测具有借鉴意义。

Liu等［64］提出了基于希尔伯特变换的多峰检测算

法，该算法引入了分而治之的思想，可以从波分复用系

统的反射光谱中提取布拉格波长。在经过希尔伯特变

换和推导之后，通过分割输入反射光谱来预先定位多

峰。同时将分路器阈值设置为零，增强了算法在不同

维度下的可移植性，提高解调速度和精度。为分布式

FBG传感器网络提供了一种精确的解调算法。

Ding等［65］提出了一种基于连续小波变换（CWT）
的多峰 FBG反射谱分割方法。在 CWT处理中选择具

图 9 高斯模板及其一、二阶微分形式与原光谱信号

卷积结果［53］

Fig. 9 Convolution results of Gaussian template and its
first- and second-order differential forms with the

original spectral signal[53]
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有合适尺度的一阶高斯或墨西哥帽小波基。处理后的

信号中的极值点用于分割原始信号。模拟了两种情况

下的多峰 FBG谱：峰和噪声不重叠和峰和噪声部分重

叠，对串联在一起的四个 FBG进行了实验。结果表明

CWT对原始信号进行分割在调整合适的分割长度和

获得更准确的中心波长方面具有优势。

Guo等［66］首次提出基于不变矩检索（IMR）的多峰

值 FBG解调算法，只需采集 FBG光谱的 36个数据点，

即可实现 4个 FBG传感器的精确解调。该方法测量

精度高，对数据采样分辨率要求较低，采样分辨率可达

20 pm，对微应变解调具有重要的参考价值。

江灏等［67］在超高斯光谱函数的基础上构造畸变光

谱的理论函数，解决了 FBG传感器网络畸变光谱解调

难度大的问题。将畸变 FBG传感网络光谱的解调问

题转化为函数优化问题，提出了基于分布式估计算法

的波长解调技术。该方法不仅能够在光谱畸变情况下

保持较高的解调精度，还能够对光谱畸变的程度作出

定量估计，其平均误差控制在 1 pm以内，图 12为光强

衰弱、展宽变宽和波形不对称三种畸变光谱的解调结

果图。与传统峰值检测解调技术相比，该方法解决了

broadband light 
source

circulator

1×N splitter

OSA

PC

FBG5FBG3FBG2FBG1 FBG4

图 10 FBG传感器网络解调系统简图

Fig. 10 FBG sensor network demodulation system diagram

图 12 FBG不同类型畸变的解调结果［41］。（a）光强衰减；（b）展宽变宽；（c）波形不对称

Fig. 12 Demodulation results of different types of distortion of FBG[41]. (a) Light intensity attenuation; (b) spectral broadening;
(c) spectral asymmetry

图 11 希尔伯特变换效果图［64］。（a）平滑后的光谱；（b）希尔伯特变换后的光谱

Fig. 11 Results of Hilbert transform[64]. (a) Smoothed spectrum signal; (b) Hilbert transformed spectrum signal
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FBG传感网络畸变光谱波长难以解调的问题，为延长

FBG传感网络使用寿命提供了新的途径，对提升 FBG
传感网络可靠性具有重要意义。

陈静等［68］针对有限光源带宽条件下 FBG传感网

络重叠复用的解调瓶颈，提出基于峰值匹配分布式估

计算法的波长解调方法，将光纤布拉格光栅传感网络

重叠光谱的解调问题转化为函数优化问题利用理论光

谱与重叠光谱之间的差异构建优化模型，通过峰值匹

配分布式估计算法对该优化模型进行求解得到各光纤

布拉格光栅的传感值。其中分布式估计算法采用高斯

混合模型构建描述光纤布拉格光栅传感网络的解空间

概率分布，由概率模型采样产生新的种群个体，并引入

峰值匹配算子消除光纤布拉格光栅峰值错配，通过反

复进化最终得到最优解。该方法在大规模光纤布拉格

光栅光谱完全重叠的情况下，平均误差可控制在

10 pm以内；与现有其他解调技术相比，其具有更高的

解调精度，能够解决光纤布拉格光栅传感网络光谱在

部分重叠甚至完全重叠情况下的波长解调问题，为提

升光纤布拉格光栅传感网络复用数量提供了新的解调

途径。

5 结束语

本文首先介绍了光纤光栅传感原理、光纤光栅的

主要类型和制作方法以及光纤光栅传感技术。然后综

述了直接寻峰算法、高斯拟合算法等传统单峰检测寻

峰算法，三点寻峰算法、奇偶函数分解法等改进型单峰

检测寻峰算法，以及基于希尔伯特变换的多峰检测算

法、基于联系小波变换的多峰 FBG反射谱寻峰算法等

多峰寻峰算法。分析了上述算法的原理和解调性能，

并对他们的优缺点进行了对比分析。

改进型单峰检测寻峰算法中，LM算法是对高斯 -

牛顿法和梯度下降法的优化，既有梯度下降法的全局

特性，又有高斯 -牛顿法的局部收敛性，与高斯拟合算

法相结合，使 FBG波长的解调精度进一步提高。奇偶

函数分解法考虑到了光谱不对称的情况，使用非对称

高斯拟合模型进一步提升了解调精度，抗噪性能需进

一步加强。基于 Steger的寻峰算法，将图像处理方法

引入到 FBG解调中，克服了光谱的不对称性。优化目

标函数寻峰算法在无法获知 FBG真实发射率的情况

下，仍然可以对 FBG进行解调，进一步提高了畸变光

谱的解调精度。高电增益和高波长扫描频率会在 PD
输出的 FBG反射峰右侧引起拖尾失真，高增益容忍失

真解调算法用 PD的时间响应函数来拟合具有失真的

峰值并确定 FBG反射光谱上的峰值位置，将误差限定

在±1. 777 pm内。FBG反射光谱的半峰全宽严重限

制了解调精度，基于幅度比曲线的高精度解调算法克服

了这一缺陷，将平均最大测量误差降低至±0. 15 pm。

单峰检测算法是多峰检测算法的基础，需进一步提高

解调的精度和抗噪性能。主要体现在光谱的非对称

性、光谱局部图像所带来的解调误差和补偿光电探测

器的非线性。

多峰检测寻峰算法中，多峰自适应寻峰算法使用

希尔伯特变换对多峰光谱自适应峰值区域分割，采用

基于非对称广义高斯模型的峰值修正策略，检测误差

在 1 pm以下。基于希尔伯特变换的多峰检测算法引

入了分而治之的思想，将多峰检测转换为单峰检测，将

分路器的阈值设置为零，增强了算法的可移植性。基

于连续小波变换的多峰 FBG反射谱分割法对原始信

号进行分割，调整合适的分割长度能够更加准确地寻

找到中心波长。基于不变矩检索的 FBG多峰解调算

法对数据采样的分辨率要求较低，只需要光谱中任意

36个点即可实现 4个 FBG的精确解调。畸变光谱解

调算法解决了 FBG传感器网络畸变光谱波长难以解

调的问题，延长了 FBG传感器网络的使用寿命。在大

规模光纤布拉格光栅光谱完全重叠的情况下，重叠光

谱解调算法的平均误差可以精确到 10 pm以内，完善

了重叠光谱的解调算法。

因 FBG传感器网络的大规模使用，未来的光纤光

栅高精度解调算法可能会更偏向于多峰检测寻峰算

法。主要体现在以下几个方面：1）单峰检测算法是多

峰检测算法的基础，需进一步完善单峰检测算法，解决

光谱不对称、光谱局部问题所带来的解调精度低的问

题，对光电探测器的非线性进行补偿；2）将多种算法

相结合，取长补短，进一步提高传感器网络的解调精度

和速度；3）重点解决传感器网络的光谱畸变问题和光

谱重叠问题，优化光谱畸变解调算法，延长传感器网络

的使用寿命。同时，进一步提升光源质量和发展复用

技术，为高精度解调算法的实施奠定良好的硬件基础。
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