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用时延估计法提高光纤光栅中心波长检测精度
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摘要　提出将雷达、声呐领域中的时延估计算法用于均匀应变场或温度场中任意形状的光栅反射谱中心波长的检

测。分析了信噪比（ＳＮＲ）对不同形状反射谱进行峰值提取的影响。分析结果表明，对均匀周期的单模光纤布拉格

光栅，其长度越长，折射率变化越大，峰值检测受信噪比影响也越严重；实验结果表明，与常规算法相比，采用时延

估计中的相位谱法进行中心波长偏移量的提取，估计精度不受波长扫描精度的限制，对噪声造成的中心波长随机

漂移有很好的抑制作用，而且无需对反射谱的形状进行假设与曲线拟合，计算量小，检测精度可达到皮米量级。
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１　引　　言

光纤光栅传感器具有体积小、灵敏度高、抗电磁

干扰、耐腐蚀性、易于复用等优点，在建筑、航天航

空、石油检测等领域得到广泛应用［１］。光纤光栅传

感器利用外界应变或温度的变化引起光纤光栅的周

期或折射率变化，使反射／透射光（以下仅涉及反射

型）的中心波长发生位移。如何高精度地检测出传

感光栅中心波长皮米量级的偏移，是光纤光栅传感

器实用化所面临的关键问题［２］。外界环境的微扰、

激光器输出光功率不稳定等因素都会给光纤光栅反

射谱带来噪声，尤其在中心波长附近噪声干扰尤为

严重，仅通过光谱峰值确定中心波长的位置误差很
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大。因此，国内外学者提出了许多提高中心波长位

移检测精度的方法，但这些方法在应用条件上受到

各种不同的限制，如数字低通滤波器［３］、数字匹配滤

波器［４］和犃犇犃犔犐犖犈网络法
［５］，可有效抑制光路中

反射点造成的干涉信号对光纤光栅反射谱的影响；

质心法［６］、微分法［６］、频谱相关法［７］、高斯曲线拟合

法［８］、径向基函数网络法［９］等均假设光纤光栅反射

谱为高斯型；模拟退火法仅针对匹配光栅法改进波

长检测精度［１０］。

本文定量讨论了噪声对峰值检测的影响，并利

用雷达、声呐中的时延估计算法求解光纤光栅中心

波长的偏移，避开反射谱具体形状的假设，估计精度

不受波长扫描精度的限制，计算量小，求解精度高，

具有很好的实用性。

２　基本原理

可调谐滤波器法是目前最具发展前景且技术较

为成熟、实用的中心波长偏移解调方法之一。传感

系统如图１所示，犃犛犈为放大自发辐射光源，犉犉犘

犜犉为可调谐光纤法布里珀罗滤波器，犘犇为光电探

测器。对压电陶瓷加载扫描信号改变光纤法布里

珀罗（犉犘）滤波器的腔长，实现对传感光栅反射波长

的滤波调谐，经过光电探测器与犃／犇转换采集光栅

的反射光谱。理论上，光栅反射谱在中心波长处幅

值最大，常规峰值检测法（犆犘犇法）就是利用这一性

质进行中心波长提取。但实际系统各种光噪声（光

路反射点带来的干涉效应、光源光强波动等）造成光

纤光栅反射谱的峰值随机漂移，给峰值检测带来很

大的误差。

图１ 基于犉犘滤波器的解调系统装置图

犉犻犵．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆狅犳狋犺犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀

狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犉犘犳犻犾狋犲狉

２．１　峰值检测受噪声影响分析

信噪比（ＳＮＲ）对光栅反射谱峰值提取的影响与

反射谱的形状有关［１１］。如图２所示，在相同外界白

噪声情况下，犆点的值超过犇 点的值的概率大于犃

点的值超过犅 点的值的概率，而且中心波长附近的

反射谱曲线平坦区域越大，就存在更多可能超过中

心波长光功率的点。设光纤光栅反射谱为犌（λ），由

于 ｄ犌（λ）

ｄλ
描述了曲线变化趋势，那么正确判断相

邻两点的大小所需信噪比反比于 ｄ犌（λ）

ｄλ
，故可定

义“噪声敏感系数”为

犛狀（λ）＝１
ｄ犌（λ）

ｄλ
， （１）

当犛狀（λ）越大，在此波长邻近点的相对大小受到噪

声影响越严重。

图２ 噪声对峰值检测的影响与反射谱形状的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｈａｐｅｏｆ

　　　　　　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　已知均匀周期的单模光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的

反射率可表示为［１２］

犚（λ）＝
ｓｉｎｈ２ （κ犔）

２
－（ζ犔）槡

２

－ζ
２

κ
２＋ｃｏｓｈ

２ （κ犔）
２
－（ζ犔）槡

２

，（２）

式中ζ＝２π狀ｅｆｆ
１

λ
－
１

λ（ ）
Ｂ
＋
２π

λ
Δ狀ｅｆｆ为自耦合系数，

κ＝
πΔ狀ｅｆｆ

λ
为互耦合系数，狀ｅｆｆ，Δ狀ｅｆｆ为纤芯平均折射

率及其变化（在此为常数），λＢ＝２狀ｅｆｆΛ为理想光栅

（即Δ狀ｅｆｆ→０时）的中心反射波长，犔为光栅长度，Λ

为光栅周期。

假设光栅狀ｅｆｆ＝１．４６，λＢ＝１５５０ｎｍ，图３分别给

出以下３种情况的反射谱。曲线 Ａ：犔＝１ｍｍ，

Δ狀ｅｆｆ＝５×１０
－４；曲线Ｂ：犔＝３ｍｍ，Δ狀ｅｆｆ＝５×１０

－４；

曲线Ｃ：犔＝３ｍｍ，Δ狀ｅｆｆ＝４×１０
－４。由图３可见，随

着犔的增加，反射谱带宽变窄，更接近矩形，反射峰

越平坦；随着Δ狀ｅｆｆ的增加，反射峰平坦区的范围越

大。将中心波长移至原点时，３种光栅对应的噪声

敏感系数曲线如图４所示。为了比较不同光栅的噪

声敏感系数，将犚（λ）进行归一化。由图４可知，光

栅长度越长，折射率变化越大，犛狀（λ）也就越大，意味

着进行峰值检测受信噪比影响越严重。

８４４２
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图３ 不同ＦＢＧ的反射谱

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＢＧ

图４ 不同ＦＢＧ的噪声灵敏系数曲线

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｓｏｆｎｏｉｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＢＧ

　　因此，即使在信噪比很高的情况下，中心波长附

近较小的噪声都会导致峰值的位置漂移，给峰值检

测带来很大的误差。选择合适的算法准确提取中心

波长值，对提高光纤光栅传感器的性能至关重要。

２．２　互谱法提取中心波长

光纤光栅反射特性可通过耦合模理论计算，但

耦合模式方程与光波长有关，形式复杂，而且其反射

特性与制造、封装工艺有很大关系，难以从理论上进

行描述。为减小噪声给峰值检测带来的误差，一般

对反射谱进行高斯曲线拟合或多项式拟合。将雷

达、声呐中的时延估计方法应用于光纤光栅中心波

长偏移量的检测，从而避开了反射谱具体形状的假

设，得到更通用的波长检测方法。

把已知环境条件下采集的光谱作为参考光谱，

设犉１（λ）＝犌（λ）＋犖１（λ），其中犖１（λ）为本底噪声

谱。在非均匀温度或应变场下，反射谱展宽［１３～１５］；

光纤光栅横向受力时，反射谱发生分裂［１６］，尤其当

轴向存在较大的应变梯度时，反射谱形状扭曲，甚至

出现多峰［１７］。这些情况下外界物理信息的提取不

在本文的讨论范畴。研究结果表明，当光纤光栅在

均匀应变场或均匀温度场作用下，光栅反射谱的形

状基本保持不变，仅中心波长的位 置 发 生 偏

移［１３，１４，１８］。因此在均匀温度或应力场中，设λｓ为被

测物理量改变时布拉格波长的改变量，此时扫描得

到的光谱曲线可以写为

犉２（λ）＝α犌（λ－λｓ）＋犖２（λ）， （３）

式中α为不同时刻光功率的波动造成反射谱幅度变

化；犖２（λ）为其本底噪声谱。

比较犉１（λ）和犉２（λ）表达式可知，波长偏移量λｓ

的参数估计类似于雷达、声呐等领域中时延估计问

题，这为其解决提供了丰富多样的处理手段。考虑

到可调谐光纤ＦＰ滤波器的扫描频率和扫描精度

相互制约，借鉴了时延估计中的相位谱方法进行中

心波长提取［１９］。

通常假设犌（λ），噪声犖１（λ），犖２（λ）三者互不相

关，那么犉１（λ）与犉２（λ）的互相关函数为

犚１２（
～
λ）＝犈［犉１（λ）犉２（λ＋

～
λ）］＝

α犈［犌（λ）犌（λ＋
～
λ－λ狊）］＋犈［犌（λ）犖２（λ＋

～
λ）］＋

α犈［犖１（λ）犌（λ＋
～
λ－λ狊）］＋犈［犖１（λ）犖２（λ＋

～
λ）］≈

α犚犌（
～
λ－λｓ）． （４）

式中犚犌（
～
λ）为犌（λ）的自相关函数，即犚犌（

～
λ）＝

犈［犌（λ）犌（λ＋
～
λ）］。

由（４）式可知，互相关运算抑制了不相关噪声，

提高了信噪比，有利于中心波长估计精度的提高。

对（４）式进行傅里叶变换得到犉１（λ）与犉２（λ）的互功

率谱

犘１２（υ）＝∫
∞

０
犚１２（

～
λ）ｅｘｐ（－ｊ２π

～
λυ）ｄ

～
λ ＝

α犘Ｇ（υ）ｅｘｐ（－ｊ２πλ狊υ）， （５）

式中犘Ｇ（υ）为犚Ｇ（
～
λ）的傅里叶变换。

故相位谱为（υ）＝２πλｓυ。通常采用最小二乘

法得到λｓ的估计值

＾
λｓ＝

１

２π
·∫υ

（υ）ｄυ

∫υ
２ｄυ

． （６）

　　相位谱法利用相位和频率在信号频段内的线性

关系，在高信噪比的频带范围内使用最小二乘法估

计直线的斜率，即λｓ，因此该算法的估计精度不受波

长扫描精度的影响。通过中心波长偏移量λｓ 可推

算外界温度或应变场的改变量。当参考光谱测量环

境对应的温度或应变值已知，将温度或应变场的改

变量与参考温度或应变值相加，即可得到外界温度

或应变场的绝对值。

３　实验结果及分析

实验采用 Ｆｉｎｉｓａｒ公司的 ＡＳＥ 光源模块与

ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓ的ＦＦＰＴＰ模块，波长扫描精度为

９４４２
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５ｐｍ。将光纤光栅温度传感器置于恒温水箱，测得

的反射谱如图５所示，可见外界噪声导致峰值漂移

且反射谱曲线不光滑。在同一温度下多次测量其反

射谱，使用常规峰值检测法得到谱峰随时间随机漂

移的情况，如图６所示。对峰值的概率分布进行曲

线拟合，由图７可见，峰值的随机漂移服从均方差为

２０．３１ｐｍ的高斯白噪声分布。

图５ 中心波长附近的ＦＢＧ反射谱

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧａｒｏｕｎｄｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６ 使用ＣＰＤ法得到峰值随时间漂移情况

Ｆｉｇ．６ Ｒａｎｄｏｍｅｘｃｕｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｗｉｔｈＣＰＤｍｅｔｈｏｄ

　　将传感光纤光栅放入恒温水箱，将２４℃时采集

得到的光功率谱作为参考谱，水温从２４℃上升到

３３．６℃，待光纤光栅稳定后采集１０组光功率谱。

任选其中１组光谱与参考反射谱中心波长对准。由

图８可见，在均匀温度场中，除了峰值附近随机波动

严重外，两反射谱形状几乎不变。

　　分别使用ＣＰＤ法、谱相关法（ＳＣ法）与本算法

（ＰＳ法）进行比较，如图９所示。直接提取（４）式的

峰值获得波长改变量λｓ，得到曲线ＳＣ（１）。受到波

长扫描精度的限制，ＳＣ法通常假设光栅反射谱为高

斯型，使用高斯拟合对（４）式的相关峰进行插值以提

高计算精度，得到结果如曲线ＳＣ（２）所示。由于反

射谱形状略偏离高斯型，故ＳＣ（２）的结果小于相位

图７ 峰值分布的高斯曲线拟合

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｒｏｍ

Ｇａｕｓｓｉａｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图８ 不同温度下采集的光功率谱

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

谱法估计结果。

图９ １０次独立测量得到的布拉格波长偏移的比较

Ｆｉｇ．９ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ

ｆｒｏｍ１０ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

由于传感光纤光栅温度灵敏度标称 值为

１０．３６ｐｍ／℃，因此温度升高９．４℃时对应的波长

移动量约为９７．３８ｐｍ。表１给出了各种算法多次

测量得到的计算均值与估计方差。由表１可见，本

文提出的算法（ＰＳ法）的均值最接近理想值，且该算

法多次计算的标准偏差较小，说明该算法对随机噪

声干扰的稳定性好，而未经插值的谱相关法虽然结

果稳定性好，但是估计精度受波长扫描精度的限制。

０５４２
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综合以上分析，受噪声影响，反射谱峰值并不是

真实的中心波长，常规峰值检测法的估计值波动最

严重，检测精度差；谱相关法的估计精度受到波长扫

描精度的限制，必须进行曲线拟合以提高精度，计算

量增加，而且不同光栅的反射谱需要采用不同的拟

合方法，不具通用性。ＰＳ法估计精度不受扫描波长

分辨率的影响，而且不对反射谱形状作任何假设，无

需进行高斯拟合，减少了计算量，检测精度大大提

高。

表１ 均值与标准偏差

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＰＳ ＣＰＤ ＳＣ（１） ＳＣ（２）

Ｍｅａｎ／ｐｍ ９８．２ ８０．０ ９５．０ ９５．７０

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｐｍ ０．９７ ８．５０ ０ １．５８

４　结　　论

光纤光栅传感器中心波长偏移量的准确提取是

制约其实用化的关键技术。针对光纤光栅中心波长

附近易受到噪声干扰的问题，定量分析了信噪比对

不同形状反射谱进行峰值提取的影响。仿真结果表

明，对均匀周期的单模光纤布拉格光栅，其长度越

长，折射率变化越大，进行峰值检测受信噪比影响也

越严重。针对均匀温度场或应变场的情况，提出将

雷达、声呐中的时延估计的相位谱法应用到任意形

状的光纤光栅反射／透射谱的中心波长偏移量的提

取，该算法不受扫描波长精度的影响，估计精度高，

多次估计的标准方差不到１ｐｍ，而且无需进行曲线

插值拟合，计算量大大减小，适合光纤光栅中心波长

的实时检测。
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