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摘要　分析了实际光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）反射谱的特性，建立了ＦＢＧ反射峰超高斯模型。将图像处理技术用于

ＦＢＧ寻峰，提出了一种基于Ｓｔｅｇｅｒ图像算法的ＦＢＧ寻峰技术，并给出了非对称光谱中心波长修正公式及峰值亚步

长修正公式。Ｓｔｅｇｅｒ寻峰算法兼具滤波和寻峰功能，具有较强的抗噪能力，能克服步长限制，有效消除非对称光谱

的干扰。通过理论仿真及实际寻峰研究，对比了该算法与不同寻峰算法在不同采样步长、噪声大小、光谱非对称性

下的峰值检测精度。结果表明，该方法较质心法、高斯拟合法具有显著优势。
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１　引　　言

光纤光栅传感器具有灵敏度高、不受电磁干扰、

可靠性高、成本低、体积小等特点，被广泛应用于航

空航天、石化电力工业、医学工程等各种领域。基于

波长解调的均匀光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器的解

调技术有滤波法、可调谐窄带光源检测法、干涉式检

测法、电荷耦合器件（ＣＣＤ）光谱仪或线阵ＩｎＧａＡｓ

图像传感器检测法等［１－３］，检测精度主要受限于解

调系统的探测误差和检测分辨率。寻峰算法是解调

系统中的关键环节之一，合适的寻峰算法能提高系
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统的检测精度。

常用的寻峰算法有最值法、导数法、半峰检测

法、质心法、拟合法等［４］。拟合法的精度高，但对谱

型要求严格；质心法要求谱型对称；质心法、导数法、

半峰检测法则对噪声敏感。现有的ＦＢＧ光谱寻峰

算法多从算法的检测精度、抗噪特性等方面进行分

析研究，对光谱非对称性的影响则研究较少。Ｗａｎｇ

等［５］发现ＦＢＧ反射谱为非标准高斯谱，波峰形状不

规则；Ｚｈａｎｇ等
［６－７］中分析了不均匀的应力分布或横

向载荷会使ＦＢＧ反射谱发生形变；Ｃａｉ等
［８］分析了系

统中存在的光噪声及测量环境（温度、振动等）的变化

会造成ＦＢＧ反射光谱的跳动或变形，提出了一种基

于状态机的自适应半峰检测寻峰算法，引入一个实验

统计的补偿量犕来消除光谱非对称性的影响。由此

可见，ＦＢＧ非对称光谱寻峰问题有待进一步研究，这

对完善寻峰算法，提高检测精度具有重要意义。

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优点。在提取

灰度值呈高斯分布的圆光斑或光条纹中心时，通常

采用灰度重心法、拟合法、Ｓｔｅｇｅｒ算法等
［９－１０］，并根

据目标的实际特征进行修正。这些算法的本质在于

提取灰度曲线的峰值点位置，与提取ＦＢＧ反射光谱

的中心波长是类似的。因此，将图像处理思想与

ＦＢＧ反射光谱峰值提取相结合在理论上是可行的。

本文结合ＦＢＧ的光谱图像特征以及图像处理

的思想，提出了一种基于Ｓｔｅｇｅｒ算法的ＦＢＧ寻峰

算法，分析了该算法的峰值检测精度、抗噪特性、非

对称谱峰值检测能力，给出了非对称光谱寻峰的补

偿公式及亚步长修正公式，完善了寻峰算法在不同

情况的适用性。

２　原　　理

２．１　犉犅犌反射峰的图像特征

ＦＢＧ反射光谱具有窄带、边模抑制比高、反射

率高、光谱两侧十分“陡峭”、平滑、整体光谱近似高

斯曲线等特点。图１（ａ）～（ｄ）为目前ＦＢＧ传感器

产品中典型的反射谱型，是通过大量实测获得的，也

是后文实际寻峰用的部分样品反射谱型。从图１中

可以看出，反射光谱存在谱峰顶部较平、顶部局部波

动、谱型展宽、侧偏等现象，与标准高斯曲线有较大

区别。ＦＢＧ的反射光谱是纤芯内折射率调制的合

成结果，其容易受制作工艺［１１］、环境温度、应变等因

素的影响。此外，实际应用中光路连接器、探测器等

设备本身非线性及延迟等原因，会使反射光谱发生

变形，表现为展宽、侧偏等。现有理论采用耦合模理

论、传输矩阵法等描述ＦＢＧ反射光谱，模型较为复

杂，较难描述其侧偏等特征；相关光栅解调方案的寻

峰算法大都将ＦＢＧ谱作为标准高斯形处理，模型简

单，但基于此设计的算法适应性和抗干扰能力有限。

图１ 典型ＦＢＧ反射光谱（反射谱下方图谱为对应的强度图像）

Ｆｉｇ．１ ＴｙｐｉｃａｌｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ（ＦＢＧ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｂｅｌｏｗｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ）
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　　为了更精确地描述ＦＢＧ谱平顶、侧偏的特征，

采用了改进的超高斯函数作为ＦＢＧ反射峰模型。

该模型组合了２段分段超高斯函数，并引入非对称

系数α表示非对称光谱侧偏的情况，方程如下所示：

狊－ （狓）＝
０， 狓≥０

ｅｘｐ（－２
犿ｌｎ２·狓犿）， 狓＜

｛ ０
，　狊＋ （狓）＝

ｅｘｐ（－２
犿ｌｎ２·狓犿）， 狓≥０

０， 狓＜
｛ ０

， （１）

犳（狓）＝犃· 狊－
狓－λＢ

Δλ（ ）
１
＋狊＋

狓－λＢ

α·Δλ（ ）［ ］
１
＋犺ｎｏｉｓｅ（狓），　犿＝２，４，６…， （２）

式中狊－ 和狊＋ 分别代表超高斯模型的左、右半侧曲线，

犃为反射功率，λＢ 为中心波长，带宽Δλ＝ （１＋α）·

Δλ１／２，犺ｎｏｉｓｅ（狓）为谱上的噪声波动，用信噪比（ＳＮＲ，

犚ＳＮ）来衡量噪声大小。当α＝１时为对称光谱，α＞１

时为右侧偏光谱，α＜１时为左侧偏光谱；在α＝１的

情况下，当犿＝２时为标准高斯函数，犿≠２时为超高

斯函数，文中取犿＝４，模型与实际光谱相似，且计算

量小。图２为犿＝４，α取不同值的归一化超高斯模型

曲线，图中将４条曲线错位放置，以便区分其特征。

图２ 不同非对称量下的光谱模型曲线

Ｆｉｇ．２ ＭｏｄｉｆｉｅｄｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｅｌｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎα

在图像处理算法中，通常对图像进行滤波预处

理，然后识别灰度值变化剧烈的像素点来提取目标

物的边界，根据边界信息以及目标物已知特征可以

获取有用信息，使获取信息更具目的性和有效性。

针对反射峰两侧较陡的图像特点，在寻峰过程中，可

以利用图像处理算法识别光谱半腰位置，根据半腰

位置与谱峰位置的相对关系获取谱峰精确位置及非

对称修正量，以减小噪声干扰，提高寻峰精度。

２．２　基于犛狋犲犵犲狉的犉犅犌寻峰算法

将Ｓｔｅｇｅｒ图像中心定位算法
［１２］引入ＦＢＧ寻峰

中，采用改进的超高斯ＦＢＧ反射谱模型，提出了新

的ＦＢＧ寻峰算法。

将ＦＢＧ的反射光谱犳（狓）与高斯模板及其一阶、

二阶微分形式进行卷积，如（３）式所示，图３（ａ）～（ｃ）

分别为卷积的结果图。

狉（狓，σ）＝犵σ（狓）犳（狓）

狉′（狓，σ）＝ ′犵σ（狓）犳（狓）

狉″（狓，σ）＝ ″犵σ（狓）犳（狓

烅

烄

烆 ）

， （３）

式中犵σ（狓）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ －

狓２

２σ（ ）２ ，σ为高斯函数的带
宽，当σ＝犖３ｄＢ／８时，可以定位光谱的半腰位置，

犖３ｄＢ为光谱带宽内采样点个数；通常取高斯模板的

大小为８［σ］＋１，［］为取整符号。

图３ 高斯模板及其一、二阶微分形式与

原光谱信号卷积结果

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎ

ｋｅｒｎｅｌａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌ

如图３（ａ）所示，高斯模板与ＦＢＧ反射光谱卷

积具有预处理的滤波作用。图３（ｂ）中，光谱峰值位

置对应于狉′（狓，σ）曲线峰点至谷点的零交叉点位

置。对于离散数据而言，只能得到狉′（狓，σ）上最接近

于零的数狓０，因此，对狉的狓０ 邻域进行二阶泰勒展

开得

狉（狓０＋δ狓）＝狉（狓０）＋狉′（狓０）δ狓＋
１

２
狉″（狓０）δ狓

２，

（４）

根据峰值点处的导数为零，可得到峰值位置的亚步

长修正量为

δ狓＝－
狉′（狓０）

狉″（狓０）
，　δ狓∈ ［－０．５犾ｓｔｅｐ，０．５犾ｓｔｅｐ］，

（５）０８１０００４３
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则修正后的中心位置犾可以表示为

犾＝狓０＋δ狓． （６）

　　对于对称谱情况，可以直接采用峰谷均值法确

定零交叉点，减小截断误差，亚步长修正可以有效克

服采样步长的限制。

２．３　非对称谱型的影响与补偿

为了研究非对称光谱对峰值提取的影响程度以

及修正量，将光谱简化为分段三值模型，如图４中虚

线曲线所示，由（７）式表示。由于非对称光谱右侧偏

占据较大的能量，因此简化右侧光谱能量为犪，左侧

光谱能量为０。此时，中线位置即狉′＝０的解具有解

析公式，如（８）式所示：

犳（狓）＝

０， 狓＜－ω

１， 狓 ＜ω

犪， 狓＞

烅

烄

烆 ω

． （７）

狉′＝０的解定义为非对称修正量犈为

犈＝－
σ
２

２ω
ｌｎ（１－犪）， （８）

（８）式为理论公式，实际任意谱型难以计算。因此，

定义狉′的波峰波谷位置犲ｌ、犲ｒ之差为２ω，该位置对应

的狉′值之比为非对称量１－犪。则（８）式可化简为实

际计算：

犈＝－
σ
２

犲ｒ－犲ｌ
ｌｎ［狉′（犲ｒ）／狉′（犲ｌ）］， （９）

则修正后的光谱峰值位置为

犾＝狓０＋δ狓－犈． （１０）

图４ 非对称光谱及简化模型

Ｆｉｇ．４ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

　　任意实际谱型经算法计算后可得到对应的犈，

其既为修正量也可作为谱型对称程度的判断依据，

当｜犈｜＜１０
－４ｎｍ 时，可认为谱型对称无需修正。

Ｓｔｅｇｅｒ寻峰算法将滤波与寻峰结合在一起，利用狉′

（狓，σ）初步确定峰值点位置，又根据谱峰及谱型情

况进一步引入修正量，是Ｓｔｅｇｅｒ寻峰算法的优势所

在。

３　仿真及实验研究

３．１　仿真结果

３．１．１　算法仿真流程

Ｓｔｅｇｅｒ寻峰算法流程如图５所示。根据数据采

集步长及ＦＢＧ带宽确定高斯模板带宽的值；分别将

一、二阶微分形式的高斯模板与光谱数据进行卷积；

检测狉′（狓，σ）的峰点及谷点位置，并计算非对称修

正量犈，根据犈的大小选择不同的方法确定零交叉

点位置；计算亚步长修正量，判断修正量是否满足

区间要求，得到最终修正后的峰值结果。

图５ 算法流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１．２　对称光谱下不同采样步长对寻峰精度的影

响研究

仿真过程中，设置仿真参数为 犃＝１，Δλ＝

０．２ｎｍ，α＝１，λＢ＝１５５０．０００５ｎｍ，波长范围为１５４９～

１５５１ｎｍ，并添加犚ＳＮ为３０ｄＢ的高斯白噪声犺ｎｏｉｓｅ（狓）。

使λＢ 位于采样点外，选取仿真步长为０．１、０．０８、

０．０６、０．０４、０．０２、０．００５、０．００１ｎｍ，仿真研究不同步

长对典型的高斯拟合法、质心法以及本文算法寻峰精

度的影响。定义寻峰误差犲为算法计算结果与设定

值之差，并用犲的大小来衡量寻峰精度。如图６所

示，采样点从步长及采样点分布两方面影响了寻峰精

度。步长对３种算法的寻峰精度影响较小，均为亚步

长精度。由于Δλ＝０．２ｎｍ，当步长为０．０６ｎｍ时，部

０８１０００４４
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分采样点位于光谱的边缘附近，存在相邻采样值突

变的情况，３种算法均出现较大误差，而本文提出的

算法误差最小。除该点外，本文所提算法在不同步

长下的寻峰精度基本一致，即相对寻峰精度高，能有

效克服步长的限制，当仿真步长为１ｐｍ时，检测精

度最高。

图６ 不同步长下不同算法的寻峰误差曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｐｅａｋｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｅｓｔｅｐｓ

３．１．３　对称光谱下不同寻峰算法抗噪特性研究

仿真参数同３．１．２节，取波长步长为１ｐｍ，在

光谱上加入波动，即噪声，在２０～５０ｄＢ噪声范围

内，每隔５ｄＢ进行仿真，对比不同算法在不同犚ＳＮ

下的寻峰精度。如图７所示，犚ＳＮ越小，算法检测精

度越高。噪声对本文算法的影响最小，质心法次之，

高斯拟合法最大。

图７ 不同ＳＮＲ下不同算法寻峰偏差曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｐｅａｋｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

３．１．４　不同光谱非对称性对寻峰算法精度的影响研究

仿真参数同３．１．２节，取仿真步长为１ｐｍ，使α

分别为１、２、３、４，并对比不同寻峰算法在不同非对

称系数α下的寻峰精度。如图８所示，当α减小时，

质心法及高斯拟合法的检测精度都得到了提高，但

是本文算法在检测非对称光谱峰值方面较其他算法

图８ 不同非对称量下不同算法的寻峰

误差曲线图

Ｆｉｇ．８ Ｐｅａｋｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎα

具有显著的优势，非对称量α≤４的范围内，检测精

度能稳定在１ｐｍ以内。

３．２　实验结果

实验采用 ＭｉｃｒｏｎＯｐｔｉｃｓ公司的ＳＭ１２５５００光

栅解调仪对１０根不同的ＦＢＧ进行光谱数据采集，

采样步长为５ｐｍ。以光栅解调仪解算的中心波长

为参考，采用不同算法进行寻峰计算，结果如表１所

示。

表１ 不同算法的寻峰结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｎｏ．

Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ
犈×１０－１／ｐｍ

Ｓｔｅｇｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ
犲／ｐｍ

Ｃｅｎｔｒｏｉｄ
ｍｅｔｈｏｄ
犲／ｐｍ

Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｃｕｒｖｅ

ｆｉｔｔｉｎｇ犲／

ｐｍ

１ －０．４７７４７ －０．２０９３１ －０．３６１８ １．２

２ ０．６０９７１ －０．８８８６ ２．７ －０．３７２３４

３ ０．７６４５ ０．４０６８１ １．６ １．９

４ １．０８８２ －１．５ －１．４ －１．７

５ －１．６ －０．３０２４ ４．９ ４．８

６ ４．２ ０．３７２０３ －０．２７０３４ ３．０

７ ４．１７５２ ０．０７３８５ －１．７ ０．７２４５２

８ ６．６２６４ ０．１７６８７ －２．５ ０．７８６８５

９ ７．６４５３ ０．８４３７６ －３．５ －０．３６４４８

１０ ８．３１５７ ０．８８３９７ －４．６ －３

　　非对称修正量犈是本算法的计算过程数据，是

表述谱型数据非对称程度的参数。实验中，序号１～

３的样品ＦＢＧ反射光谱为对称光谱［图１（ａ）］；序号

４和５的样品侧偏程度较小，光谱展宽［图１（ｂ）］；序

号６和７的样品侧偏程度居中，光谱展宽［图１

（ｃ）］，序号７～１０的样品侧偏程度较大［图１（ｄ）］。

经计算，在对称光谱寻峰中，算法检测精度在

±１ｐｍ内，优于质心法及高斯拟合法；在非对称光

０８１０００４５
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谱寻峰中，算法检测精度为±１．５ｐｍ，高斯拟合法

与质心法的检测精度均为±５ｐｍ，而高斯拟合法寻

峰误差整体情况优于质心法。实测数据计算结果表

明，Ｓｔｅｇｅｒ寻峰算法在对称光谱及非对称光谱峰值

检测方面均有较大的优势，与理论仿真结果一致。

４　结　　论

根据ＦＢＧ反射峰的图像特征建立了光谱模型，

能够描述平顶及非对称光谱等特征。引入图像处理

算法，提出了一种ＦＢＧ 反射光谱寻峰的新思路。

Ｓｔｅｇｅｒ寻峰算法兼具滤波和寻峰功能，并引入了非

对称谱型修正及亚步长修正公式，具有抗噪、克服步

长限制、寻峰精度高的特点。仿真结果表明，该算法

能克服采样步长的限制；犚ＳＮ≥３０ｄＢ时，该算法能

准确寻找峰值位置，具有良好的抗噪特性；在非对称

光谱寻峰方面，非对称系数α≤４的仿真范围内，该

算法检测误差控制在１ｐｍ以内，较其他寻峰算法

具有明显优势。实测数据计算结果表明，Ｓｔｅｇｅｒ寻

峰算法在对称光谱及非对称光谱峰值检测方面均有

较大的优势，与理论仿真结果一致。
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