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基于CWT-PSO算法的光纤布拉格光栅传感网络
重叠光谱分类及解调
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摘要  提出一种新型光纤布拉格光栅（FBG）传感网络系统，根据监测区域的优先级灵活配置传感器数目，从而提高带宽

的利用效率，增加重点区域的传感器数量。由于各通道的光谱重叠程度存在差异性，实现重叠光谱的快速分类和精准解

调尤为重要。基于连续小波变换  （CWT）-粒子群优化（PSO）算法实现了 FBG 传感网络的重叠光谱分类及解调。首先利

用 CWT 分割光谱信号，根据重叠光谱的特征完成重叠光谱分类；然后使用 PSO 解调多个 FBG 重叠的光谱。仿真结果表

明，所提方法有效降低了解调时间，且解调误差最大不超过 10 pm。该研究工作为实现大容量 FBG 传感网络重叠光谱的

快速精准解调提供了新思路。
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Grating Sensing Network Based on CWT-PSO Algorithm
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Abstract In this study, we developed a novel fiber Bragg grating (FBG) sensing network system that flexibly configures 
the number of sensors according to the priority of the monitored area, thus, improving the bandwidth utilization efficiency 
and increasing the number of sensors in the priority area.  Because of the differences in the degree of spectral overlap of 
each channel, it is essential to achieve fast classification and accurate demodulation of overlapping spectra.  The continuous 
wavelet transform (CWT) -particle swarm optimization (PSO) algorithm was used to achieve the overlapping spectrum 
classification and demodulation of the FBG sensing network.  First, CWT was used to segment the spectral signals, and 
the overlapping spectra were classified according to their characteristics.  Then, PSO was used to demodulate multiple 
FBG overlapping spectra.  The simulation results show that the proposed method effectively decreases the demodulation 
time, and the maximum demodulation error is within 10 pm.  This study provides an approach for fast and accurate 
demodulation of overlapping spectra in large-capacity FBG sensing networks.
Key words fiber optics and optical communication; fiber Bragg grating; overlapping spectrum classification; continuous 
wavelet transform; particle swarm optimization algorithm

1　引 言

光纤布拉格光栅（FBG）传感器具有灵敏度高、耐

高温、抗腐蚀、抗电磁干扰、易于组网复用等优点，已经

被广泛应用于大型建筑物的结构健康监测［1-3］、环境污

染监测［4］和管道泄漏监测［5］等领域。近年来，FBG 传

感系统与多种复用技术相结合实现多点监测［6］，比如

波 分 复 用（WDM）、时 分 复 用（TDM）［7］、空 分 复 用
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（SDM）等。基于 WDM 的 FBG 传感系统中，FBG 传

感器复用数目受每个 FBG 传感器波长工作范围与光

源总带宽的限制［8-9］。随着大容量 FBG 传感网络技术

的迅速发展，FBG 复用数目也逐渐增多，相邻光谱越

容易发生重叠。因此，在大容量 FBG 传感系统中使用

常规寻峰算法难以实现重叠光谱的精准解调。

小波理论在 FBG 重叠光谱的分类与解调上引起

人们广泛关注。其中，小波脊线寻峰算法能快速有效

地解决 FBG 反射信号的波峰重叠问题［10］。基于连续

小波变换（CWT）的多峰 FBG 反射谱分割方法能有效

分割无重叠峰与部分重叠峰［11］。然而，CWT 法难以

分离完全重叠峰，其峰值定位能力有限。近年来，一些

常用的优化算法如遗传算法［12-13］、模拟退火算法［13-14］、

差分进化算法［15-16］与粒子群优化（PSO）算法［17-19］等被

相继应用到传感解调系统中，重点提升重叠光谱的解

调精度。此类优化方法的核心思想是将波长检测问题

转化为函数优化问题［20］，用重构光谱信号来不断逼近

实际采样光谱信号，再通过比较重构光谱信号与采样

光谱信号之间的最小差异来确定每个 FBG 传感器的

中心波长。上述方法的缺点是随着光纤光栅传感器数

量的增加，光谱解调的时间不断增加；同时缺乏对光谱

重叠程度的精准分类，不利于光谱的精准快速解调。

传统的 FBG 光谱解调算法假定每个链路上的

FBG 重叠光谱程度不存在差异性；实际应用过程中，

每个链路传感器的数量和传输的容量存在差异性，在

重点区域通常增加 FBG 的数量，这样必然导致不同链

路的相邻 FBG 之间的重叠光谱存在差异性。这样就

使得单一的解调算法难以实现 FBG 传感系统的快速

精准解调。本文提出一种基于 CWT-PSO 法的重叠光

谱分类及精准解调方法，并应用于带宽灵活的 FBG 传

感系统。首先选择合适尺度的一阶高斯小波基函数对

光谱信号进行 CWT，利用变换信号的极值点分割原

始信号，并依据重叠光谱的特征进行重叠光谱分类。

然后使用 PSO 算法解调完全重叠光谱，通过设置合适

的粒子初始位置与粒子更新区域减少 PSO 算法的迭

代次数。仿真结果表明，该方法不仅可以判断不同信

道内 FBG 反射光谱的重叠程度，还可以实现多个

FBG 重叠光谱的快速解调，其解调误差在 10 pm 以内。

2　重叠光谱分类解调与算法描述

本文提出一种新型的 FBG 传感系统，其结构如

图 1 所示。其基本原理为宽带光源发射的光信号经过

3 dB光耦合器和一个光分路器，进入 FBG 传感器阵列，

每条信道上的 FBG 反射光反向传输到光谱分析仪

（OSA）进行采样，再将采集到的光谱数据传入计算机

（PC）进行解调。为了提高带宽的利用效率，根据所监

测区域的优先级，不同光纤阵列灵活配置 FBG 数量，增

加对重点监测区域的传感信息的采样。假定 FBG 阵列

1附近为重点监测区域，故采用多个传感器的谱形复用

的形式，提高带宽的利用效率，因此，重叠光谱的重叠程

度相比其他两个区域较为严重。FBG 阵列 3 为普通的

监测区域，该阵列中传感器之间带宽间隔较大，不存在

光谱重叠问题。为便于区分不同阵列的反射光谱信

号，可以调控衰减器控制反射谱不同幅值加以区分。

光纤阵列上第 i个FBG的反射光谱gi（λ-λBi）表达式为

gi( λ - λBi)= exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - 4ln2 ( λ - λBi

Δλi ) 2ù

û

ú
úú
ú
， （1）

式中：假定第 i 个 FBG 的 3 dB 带宽 Δλi=0. 2 nm；λBi是

通道中第 i 个 FBG 的中心波长。光纤阵列上的 FBG
反射光谱信号 x（λ）是每一个 FBG 反射谱叠加的总和，

可以表示为

x ( λ)= ∑
i

r i g i( )λ - λBi + N ( λ)， （2）

式中：ri 是通道中第 i 个 FBG 的反射峰值，ri ∈ ［0，1］；

N（λ）是系统噪声，通常是高斯白噪声。

随着同一阵列内 FBG 复用数目的增多，相邻光栅

之间中心波长间隔变小，光谱的重叠程度会越来越大，

因此，每个阵列内 FBG 反射光谱重叠程度不同。为了

便于快速精准实现整个传感器系统的光谱解调，选择

先对重叠光谱分类，然后再解调。为实现重叠光谱的

分类及解调，需要先对光谱信号进行分割。CWT 法

不仅能有效分割部分重叠光谱［11］，还能提取弱 FBG 反

射谱信号。CWT 公式为

(T wav x) (a，b)= | |a
- 1

2∫ ( )t ψa，b ( )t - b
a

dt， （3）

式中：f（t）是原始信号；ψa，b（t） 是小波基函数；a 和 b 分

图 1　节点数灵活配置的  FBG 传感系统示意图

Fig.  1　Schematic diagram of FBG sensing system with flexible number of nodes

别代表尺度因子和比例因子；（Twavx）（a，b）是经过处

理的信号。基于 Gaus 1 小波基的 CWT 可用来分割具

有部分重叠的光谱信号［11］。

CWT 信号的极值点可以用来分割光谱信号：极

小值点为左分割点，极大值点为右分割点，两点之间的

水平距离即为光谱的分割长度（分割长度记为 L）。尺

度因子 a 为原始信号长度除以 j，即 a=length（signal）/
j。其中 j是从 1 开始的自然数［11］。如图 2 所示，随着尺

度因子的减小（j 的增加），CWT 分割法对部分重叠峰

的峰值分离能力越强。

对 FBG 光谱信号进行分割后，实际采样的光谱一

般分成以下三种情况：完全重叠、部分重叠和不重叠。

为实现重叠光谱分类，高斯拟合法被用来获取分割光

谱的检测波长 λ 'Bi 和光谱的检测峰值 r 'i，L 与 r 'i 是用来

实现重叠光谱分类的 FBG 反射谱特征。当 L 过大或 r 'i
过大时，该 FBG 分割光谱为完全重叠光谱。此外，再

考虑无重叠光谱与部分重叠光谱之间的区分。

图 3 显示了不同重叠程度下 CWT 信号的极值点

变化。LL 和 LR 分别为左、右分割点纵坐标的绝对值，

即两点与零点间的垂直距离。设置重叠参数 m=LL/
LR 来表示部分重叠光谱的重叠程度。当 0. 88<m<
1. 25 时，光谱无重叠或重叠较小，光谱的中心波长即

为检测波长；当  m<0. 88 或  m>1. 25 时，光谱出现部

分重叠，使用下式对部分重叠光谱的检测波长进行波

长校正：

λ 'bi =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

λ 'Bi - ( )m - 1 ( )m + 1 ( )Δλ' 10 m ≥ 1. 25
λ 'Bi 0. 88 < m < 1. 2 5
λ 'Bi + ( )1 - m ( )m + 1 ( )Δλ' 10 m ≤ 0. 88

，

（4）
当 m<0. 2 或 m>5 时，光谱出现严重重叠，检测误

差超出校正公式的校正范围，需要更精准的解调方法：

基于 PSO 算法的解调。使用 PSO 算法解调重叠光谱

时，利用 gi（λ-λBi）构造一个理论的 FBG 传感系统反射

光谱函数 R（s）：

R ( s)= ∑
i

r i g i( )λ - si ， （5）

图 2　FBG 重叠光谱信号及其 CWT 信号。（a） 不同重叠程度的 FBG 光谱信号；（b） 不同尺度因子下的 CWT 信号

Fig.  2　FBG overlapping spectral signals and its CWT signals.  (a) FBG spectral signals with different degrees of overlap; (b) CWT 
signals under different scale factors

图 3　不同重叠程度下 CWT 信号的极值点变化。（a） 部分重叠光谱的 CWT 信号极值点在不同重叠程度下的变化；（b） 不同中心波

长间距下的极值点比值

Fig.  3　Change of extreme points of CWT signal under different degrees of overlap.  (a) Extreme points of CWT signal of partially 
overlapped spectra vary with different degrees of overlap; (b) ratio of extreme points at different center wavelength gaps
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别代表尺度因子和比例因子；（Twavx）（a，b）是经过处

理的信号。基于 Gaus 1 小波基的 CWT 可用来分割具

有部分重叠的光谱信号［11］。

CWT 信号的极值点可以用来分割光谱信号：极

小值点为左分割点，极大值点为右分割点，两点之间的

水平距离即为光谱的分割长度（分割长度记为 L）。尺

度因子 a 为原始信号长度除以 j，即 a=length（signal）/
j。其中 j是从 1 开始的自然数［11］。如图 2 所示，随着尺

度因子的减小（j 的增加），CWT 分割法对部分重叠峰

的峰值分离能力越强。

对 FBG 光谱信号进行分割后，实际采样的光谱一

般分成以下三种情况：完全重叠、部分重叠和不重叠。

为实现重叠光谱分类，高斯拟合法被用来获取分割光

谱的检测波长 λ 'Bi 和光谱的检测峰值 r 'i，L 与 r 'i 是用来

实现重叠光谱分类的 FBG 反射谱特征。当 L 过大或 r 'i
过大时，该 FBG 分割光谱为完全重叠光谱。此外，再

考虑无重叠光谱与部分重叠光谱之间的区分。

图 3 显示了不同重叠程度下 CWT 信号的极值点

变化。LL 和 LR 分别为左、右分割点纵坐标的绝对值，

即两点与零点间的垂直距离。设置重叠参数 m=LL/
LR 来表示部分重叠光谱的重叠程度。当 0. 88<m<
1. 25 时，光谱无重叠或重叠较小，光谱的中心波长即

为检测波长；当  m<0. 88 或  m>1. 25 时，光谱出现部

分重叠，使用下式对部分重叠光谱的检测波长进行波

长校正：

λ 'bi =
ì

í

î

ï
ïï
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ï
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λ 'Bi - ( )m - 1 ( )m + 1 ( )Δλ' 10 m ≥ 1. 25
λ 'Bi 0. 88 < m < 1. 2 5
λ 'Bi + ( )1 - m ( )m + 1 ( )Δλ' 10 m ≤ 0. 88

，

（4）
当 m<0. 2 或 m>5 时，光谱出现严重重叠，检测误

差超出校正公式的校正范围，需要更精准的解调方法：

基于 PSO 算法的解调。使用 PSO 算法解调重叠光谱

时，利用 gi（λ-λBi）构造一个理论的 FBG 传感系统反射

光谱函数 R（s）：

R ( s)= ∑
i

r i g i( )λ - si ， （5）

图 2　FBG 重叠光谱信号及其 CWT 信号。（a） 不同重叠程度的 FBG 光谱信号；（b） 不同尺度因子下的 CWT 信号

Fig.  2　FBG overlapping spectral signals and its CWT signals.  (a) FBG spectral signals with different degrees of overlap; (b) CWT 
signals under different scale factors

图 3　不同重叠程度下 CWT 信号的极值点变化。（a） 部分重叠光谱的 CWT 信号极值点在不同重叠程度下的变化；（b） 不同中心波

长间距下的极值点比值

Fig.  3　Change of extreme points of CWT signal under different degrees of overlap.  (a) Extreme points of CWT signal of partially 
overlapped spectra vary with different degrees of overlap; (b) ratio of extreme points at different center wavelength gaps
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式中，si为重构 FBG 反射谱的中心波长。上述原始光

谱与合成谱的方差表示为

G ( s)= ∑
k = 1

k

[ x ( λ)- R ( s) ] 2
， （6）

式中：G（s）为优化目标函数；k 为光谱采样点数。利用

PSO 算法得到最小的 G（s），当 G（s）最小时，si 即为

FBG 光谱的中心波长。

为提高 PSO 算法的解调速度，以较小的迭代次数

得到较为精准的检测结果，以检测波长 λ 'Bi 为粒子的初

始位置、光谱的分割区域为粒子的更新区域。再根据

粒子速度和位置更新公式更新每个粒子，从而产生新

的解。通过粒子的不断迭代，最终获得全局最优解，即

FBG 反射光谱的中心波长。粒子的速度和位置表达

式为

vp，q( t + 1)= wvp，q( t )+ c1 rand1[ pbestp，q
- xp，q( t ) ]+

c2 rand2[ gbestp，q
- xp，q( t ) ]， （7）

xp，q( t + 1)= xp，q( t )+ vp，q( t + 1)， （8）
式中：p=1，…，Z（Z 为种群规模）；q=1，…，D（D 为空

间维度）；t为当前迭代次数；w 为权重因子，w∈［0，1］；

c1和 c2分别为自我学习因子、社会学习因子，c1∈［0，2］，

c2∈［0，2］；pbestp，q
与 gbestp，q

分别为个体最优值、全局最优

值；rand1、rand2为 0 到 1 之间的随机数。

本文提出的 CWT-PSO 法实现具体过程如下：

1） 算法开始，建立重叠光谱数据；

2） 利用基于 Gaus 1 小波基的 CWT 处理信号，并

对 CWT 信号进行平滑操作；

3） 使用 CWT 信号的极值点分割光谱信号，并获

取分割长度 L 和重叠参数 m；

4） 利用高斯拟合法提取分割光谱的中心波长 λ 'Bi

和 FBG 的反射峰值 r 'i；
5） 依据光谱的重叠程度对光谱进行分类：如果 L>

0. 24或 r’
i
 >1. 5，该光谱为完全重叠光谱，转入步骤 8）；

否则为无重叠光谱或部分重叠光谱，进入下一步；

6） 根据所设重叠参数 m 的大小来判光谱的重叠

程度，若 0. 83<m<1. 2，该光谱无重叠或重叠程度较

小，所测波长即为光谱波长，输出检测结果；否则光谱

为部分重叠光谱，转入下一步；

7） 如果 0. 2<m<5，根据式（4）对部分重叠光谱

的检测波长进行校正，并输出校正后的结果；否则，该

光谱为严重重叠光谱，转入步骤 8）；

8） 初始化  PSO 算法参数，将检测波长作为粒子

的初始位置，并设置最大迭代次数、种群规模、空间维

度等参数；

9） 利用粒子群优化算法解调完全重叠光谱的中

心波长，输出检测结果；

10） 算法结束。

提出算法流程图如图 4 所示。

图 4　提出算法流程图

Fig.  4　Flow chart of proposed algorithm

3　仿真验证与结果分析

本文使用 Matlab2020b 来模拟具有多种重叠状态

的多峰光谱信号，该信号包含多个不同重叠程度的光

谱，并叠加有 30 dB 的高斯白噪声。其中设置的波长

范围从 1548 nm 到 1556 nm，采样间隔为 0. 002 nm。

为设置合适的参数，分析迭代次数、种群规模与权

重因子三种参数对解调误差的影响。首先设置一个

FBG 重 叠 光 谱 ，再 控 制 变 量 进 行 仿 真 与 分 析 ，如

图 5（a）所示；保持种群规模与权重因子不变，计算最

大 迭 代 次 数 变 化 下 的 CWT-PSO 法 解 调 误 差 ，如

图 5（b）所示；保持最大迭代次数与权重因子不变，计

算 种 群 规 模 变 化 下 的 CWT-PSO 法 解 调 误 差 ，如

图 5（c）所示；保持种群规模与最大迭代次数不变，计

算 权 重 因 子 变 化 下 的 CWT-PSO 法 解 调 误 差 ，如

图 5（d）所示。

当迭代次数为 30 时，CWT-PSO 法基本完全收

敛，说明该算法具有良好的收敛性。当种群规模为 60
时，CWT-PSO 法可以精准地识别出  FBG 重叠光谱的

中心波长。当权重因子为 0. 6 时，CWT-PSO 法的检

测误差在 1 pm 以内。为确保 CWT-PSO 法能精准地

解调完全重叠光谱，将迭代次数设置为 50，种群规模

设置为 80，权重因子设置为 0. 8。
仿真验证了 FBG 光谱重叠下的光谱识别能力与

波长解调精度。假定三个阵列上 FBG 复用数目不同：

通道 1 上的 FBG 复用数目最多，光谱容易发生部分重

叠与严重重叠；通道 2 上的 FBG 复用数目较少，光谱

可能发生部分重叠；通道 3 上的 FBG 复用数目很少，

光谱不易重叠。为了验证重叠光谱分类的准确性与解

调精度，先对具有不同重叠程度的多峰信号进行解调

仿真实验。图 6（a）展示了不同重叠情况下的四组

FBG 的反射光谱信号，这四对 FBG 光谱的重叠程度

分为无重叠、部分重叠、部分重叠和完全重叠。3 dB
带宽 Δλi=0. 2 nm。

在保证四组光谱重叠情况不变的前提下，改变各

组 FBG 的中心波长，每组实验计算 10 次，取 10 次计算

的平均结果作为最后的解调结果。各峰的平均检测误

差如图 6（b）所示，各峰的检测误差皆小于 10 pm。表 1
展示了其重叠光谱分类结果。

以通道 1 为例，FBG 重叠光谱信号中的光谱多为

部分重叠光谱与严重重叠光谱，如图 7 所示。为使

PSO、离散粒子群优化（DPSO）、CWT-PSO 算法得到

最优解，在种群规模设为 80 时，将迭代次数分别设为

350、270、50，计算了不同检测算法下各 FBG 反射光谱

中心波长的检测误差如表 2 所示，且 PSO、DPSO、

CWT-PSO 算法在 FBG7 处的均方根误差分别为 21、
3. 4、1 pm。

由上述数据可知，各算法在处理完全重叠的光谱

图 5　不同参数对解调误差的影响。（a）不同重叠程度下的 FBG 重叠光谱信号；（b）不同迭代次数下的平均检测误差；（c） 不同种

群规模下的平均检测误差；（d） 不同权重因子下的平均检测误差

Fig.  5　Influence of different parameters on demodulation error.  (a) FBG spectral signals under different degrees of overlap; (b) average 
detection error under different iterations; (c) average detection error under different population sizes; (d) average detection error 

under different weight factors
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3　仿真验证与结果分析

本文使用 Matlab2020b 来模拟具有多种重叠状态

的多峰光谱信号，该信号包含多个不同重叠程度的光

谱，并叠加有 30 dB 的高斯白噪声。其中设置的波长

范围从 1548 nm 到 1556 nm，采样间隔为 0. 002 nm。

为设置合适的参数，分析迭代次数、种群规模与权

重因子三种参数对解调误差的影响。首先设置一个

FBG 重 叠 光 谱 ，再 控 制 变 量 进 行 仿 真 与 分 析 ，如

图 5（a）所示；保持种群规模与权重因子不变，计算最

大 迭 代 次 数 变 化 下 的 CWT-PSO 法 解 调 误 差 ，如

图 5（b）所示；保持最大迭代次数与权重因子不变，计

算 种 群 规 模 变 化 下 的 CWT-PSO 法 解 调 误 差 ，如

图 5（c）所示；保持种群规模与最大迭代次数不变，计

算 权 重 因 子 变 化 下 的 CWT-PSO 法 解 调 误 差 ，如

图 5（d）所示。

当迭代次数为 30 时，CWT-PSO 法基本完全收

敛，说明该算法具有良好的收敛性。当种群规模为 60
时，CWT-PSO 法可以精准地识别出  FBG 重叠光谱的

中心波长。当权重因子为 0. 6 时，CWT-PSO 法的检

测误差在 1 pm 以内。为确保 CWT-PSO 法能精准地

解调完全重叠光谱，将迭代次数设置为 50，种群规模

设置为 80，权重因子设置为 0. 8。
仿真验证了 FBG 光谱重叠下的光谱识别能力与

波长解调精度。假定三个阵列上 FBG 复用数目不同：

通道 1 上的 FBG 复用数目最多，光谱容易发生部分重

叠与严重重叠；通道 2 上的 FBG 复用数目较少，光谱

可能发生部分重叠；通道 3 上的 FBG 复用数目很少，

光谱不易重叠。为了验证重叠光谱分类的准确性与解

调精度，先对具有不同重叠程度的多峰信号进行解调

仿真实验。图 6（a）展示了不同重叠情况下的四组

FBG 的反射光谱信号，这四对 FBG 光谱的重叠程度

分为无重叠、部分重叠、部分重叠和完全重叠。3 dB
带宽 Δλi=0. 2 nm。

在保证四组光谱重叠情况不变的前提下，改变各

组 FBG 的中心波长，每组实验计算 10 次，取 10 次计算

的平均结果作为最后的解调结果。各峰的平均检测误

差如图 6（b）所示，各峰的检测误差皆小于 10 pm。表 1
展示了其重叠光谱分类结果。

以通道 1 为例，FBG 重叠光谱信号中的光谱多为

部分重叠光谱与严重重叠光谱，如图 7 所示。为使

PSO、离散粒子群优化（DPSO）、CWT-PSO 算法得到

最优解，在种群规模设为 80 时，将迭代次数分别设为

350、270、50，计算了不同检测算法下各 FBG 反射光谱

中心波长的检测误差如表 2 所示，且 PSO、DPSO、

CWT-PSO 算法在 FBG7 处的均方根误差分别为 21、
3. 4、1 pm。

由上述数据可知，各算法在处理完全重叠的光谱

图 5　不同参数对解调误差的影响。（a）不同重叠程度下的 FBG 重叠光谱信号；（b）不同迭代次数下的平均检测误差；（c） 不同种

群规模下的平均检测误差；（d） 不同权重因子下的平均检测误差

Fig.  5　Influence of different parameters on demodulation error.  (a) FBG spectral signals under different degrees of overlap; (b) average 
detection error under different iterations; (c) average detection error under different population sizes; (d) average detection error 

under different weight factors
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信号且达到最优解时，CWT 脊线寻峰法解调速度最

快，但在完全重叠光谱处的解调精度较低；PSO 算法

的解调时间最长，最容易陷入局部最优；DPSO 算法相

较于 PSO 算法不容易陷入局部最优，解调时间略低于

PSO 算法；麻雀搜索（SSA）算法的解调精度高，但解

调时间大于 DPSO 算法与 CWT-PSO 算法；而本文所

提的 CWT-PSO 算法具有较高解调精度的同时，不易

陷入局部最优，迭代次数小于 PSO 算法与 DPSO 算

法，解调时间也低于 PSO 算法与 DPSO 算法。从整个

传感器解调系统来看，通过对重叠光谱的分类与解调，

该方法减少了计算量，可以有效提高解调系统的解调

速率与解调精度。

为提高仿真的可靠性，再解调其余光纤阵列上的

FBG 光谱信号。通道 2 上信号的解调结果如表 3 所

示。在处理具有部分重叠的光谱信号时，CWT 脊线

法的检测误差最大；PSO 算法与 DPSO 算法的解调精

度较高，但解调时间远大于其他方法；SSA 算法有着

较高的解调精度，但解调时间大于 CWT 脊线法与

CWT-PSO 法；CWT-PSO 法在保持较高解调精度的

同时，解调时间小于其他智能优化算法。通过分析可

知，PSO 算法与 CWT-PSO 法在 FBG1 处的均方根误

差分别为 37. 2、4. 5 pm。由此可以看出，CWT-PSO
法的稳定性较高。

图 7　FBG 重叠光谱信号

Fig.  7　FBG overlapping spectrum signals

图 6　不同重叠程度下的峰值检测误差。（a）不同重叠程度下的 FBG 光谱信号；（b）各峰的平均检测误差

Fig.  6　Peak detection error under different degrees of overlap.  (a) FBG spectral signals under different degrees of overlap; (b) average 
detection error of each peak

表 1　不同重叠程度下的 FBG 重叠光谱分类结果

Table 1　Classification results of FBG verlapping spectra under 
different degrees of overlap

Peak
1
2
3
4
5
6
7
8

λBi /nm
1548. 325
1549. 614
1550. 953
1551. 219
1552. 941
1553. 171
1555. 274
1555. 392

Li /nm
0. 222
0. 222
0. 182
0. 182
0. 188
0. 190
0. 264
0. 264

r 'i
0. 999
0. 997
1. 008
1. 008
1. 032
1. 032
1. 579
1. 579

Overlap
Non
Non

Partial
Partial
Partial
Partial

Complete
Complete

表 2　不同算法的解调误差比较

Table 2　Comparison of demodulation errors of different algorithms

Mexh-CWT
PSO

DPSO
SSA

CWT-PSO

Average error /pm
FBG1
-8. 2
-0. 8

0
-0. 07
-0. 23

FBG2
6. 2

-0. 2
-0. 2
0. 12
0. 01

FBG3
-6. 8

0. 4
-0. 4
0. 15

-3. 48

FBG4
1. 8

0
0

0. 04
3. 10

FBG5
-9. 2

0. 2
0

0. 05
-0. 17

FBG6
6. 4
0. 2

-0. 8
0. 18

-0. 07

FBG7
-13. 6
-1. 8

0. 4
-0. 12

0. 20

FBG8
9. 2

-0. 8
0. 2

-0. 02
0. 20

Average 
time /s
0. 084
5. 437
3. 851
4. 327
1. 521

由上述仿真结果可知，在处理具有不同重叠程度

的光谱信号时，该算法可实现重叠光谱准确分类及精

准解调，其解调误差在 10 pm 以内。根据信号中多个

光谱的重叠程度，可以判别该光谱信号所在的通道及

所测参数的重要程度。且相较于统一使用 PSO 算法

解调重叠光谱信号，利用 CWT-PSO 法实现 FBG 传感

系统中重叠光谱分类及解调可以有效缩短解调时间。

4　结 论

本文提出一种新型的 FBG 传感系统，其主要特点

在于根据监测区域的优先级灵活配置传感器数目。在

此基础上，利用 CWT-PSO 法实现 FBG 传感系统中重

叠光谱的分类及解调。首先利用 CWT 实现重叠光谱

的切割与分类，再对分类光谱采用相应的解调方法解

调光谱的中心波长。通过重叠光谱分类以降低解调系

统的计算量，提高解调速度。仿真结果表明，当多个

FBG 的反射光谱部分或完全重叠时，该解调方法依然

能够准确地计算出中心波长，误差不超过 10 pm。相

比于单独使用 PSO 算法的解调，节省了时间。该研究

工作为大容量 FBG 传感系统中实现光谱的快速和精

准解调提供了新思路。
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由上述仿真结果可知，在处理具有不同重叠程度

的光谱信号时，该算法可实现重叠光谱准确分类及精

准解调，其解调误差在 10 pm 以内。根据信号中多个

光谱的重叠程度，可以判别该光谱信号所在的通道及

所测参数的重要程度。且相较于统一使用 PSO 算法

解调重叠光谱信号，利用 CWT-PSO 法实现 FBG 传感

系统中重叠光谱分类及解调可以有效缩短解调时间。

4　结 论

本文提出一种新型的 FBG 传感系统，其主要特点

在于根据监测区域的优先级灵活配置传感器数目。在

此基础上，利用 CWT-PSO 法实现 FBG 传感系统中重

叠光谱的分类及解调。首先利用 CWT 实现重叠光谱

的切割与分类，再对分类光谱采用相应的解调方法解

调光谱的中心波长。通过重叠光谱分类以降低解调系

统的计算量，提高解调速度。仿真结果表明，当多个

FBG 的反射光谱部分或完全重叠时，该解调方法依然

能够准确地计算出中心波长，误差不超过 10 pm。相

比于单独使用 PSO 算法的解调，节省了时间。该研究

工作为大容量 FBG 传感系统中实现光谱的快速和精

准解调提供了新思路。
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