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摘要　针对现有光栅光谱解调方式所需数据量较大不利于数据传输及处理的现状，应用压缩感知算法通过少量光

谱数据采集实现高精度光栅光谱的重构。选取可调谐法布里 珀罗（ＦＰ）滤波器解调方式（ＴＦＰＤＡ）作为参照并以

布拉格光栅（ＦＢＧ）及线性啁啾布拉格光栅（ＬＣＦＢＧ）作为研究对象，构建实验平台验证压缩感知算法光谱重构的可

行性。通过ＴＦＰＤＡ采集及压缩感知算法重构不同温度下的光纤光栅光谱并通过高斯非线性算法拟合得ＦＢＧ中

心波长。实验数据表明通过压缩感知采集得ＦＢＧ温度敏感系数为２０．３ｐｍ／℃，与ＴＦＰＤＡ的相对误差为０．５％。

对比此两种方法所得ＬＣＦＢＧ光谱，其３ｄＢ带宽内的最大相对误差为１．０３％，中心波长处为０．６９％。上述实验结

果证实压缩感知算法在光栅光谱采集重构方面具有一定的应用价值。
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１　引　　言

光纤光栅以其本质安全、抗电磁干扰、易组网等

特性而广泛应用于煤矿、隧道、桥梁及航空等［１－４］工

程监测项目。然而，在外界非均匀应力作用下，光纤

光栅会出现反射光谱啁啾，这限制了单靠采集光栅

中心波长的变化监测现场受力情况的应用。此时，

分析完整的光栅光谱更利于分析光栅栅区的受力状

况。现有可获取光栅反射光谱的解调方法所需采集

的数据量较大，较难满足大型偏远工程项目的监测

需求。以ＳＭ１２５（美国 ＭＯＩ公司）为例说明现有光

栅光谱采集方式所需数据量较大的现状。ＳＭ１２５

是通过可调谐法布里 珀罗（ＦＰ）滤波器解调方法

（ＴＦＰＤＡ）实现光栅光谱解调的解调设备。ＳＭ１２５

通过采集１６００１个离散数据点，拟合得光纤光栅反

射光谱。采用上述光栅光谱采集方法对于高效及时

的采集、传输并重构成百上千光栅光谱的实现存在

着一定的挑战。

针对上述光谱采集所需数据量较大的弊端，本

文将压缩感知（ＣＳ）算法应用于布拉格光栅（ＦＢＧ）

及线性啁啾光栅（ＬＣＦＢＧ）光谱采集及其重构。

ＣＳ
［５］自提出至今因其具有远低于Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理

要求的采样速率要求的优势而广泛应用于图像及信

号处理方面［５－９］。利用ＣＳ理论重构原始信号所需

的观测个数与信号的最高频率无关，而与信号的稀

疏性密切相关。只要信号是可压缩的或者是稀疏

的，那么就可以使用压缩感知理论，从而大大节约了

采集信号的成本。文献［１０］详细讲述了ＣＳ算法从

理论到实际应用的前景及价值。Ｌｉｎ等
［１１］通过感知

算法仅需要采集２５％～３３％的离散数据即可以实

现固体核磁共振光谱的重构。

文中通过与ＴＦＰＤＡ对比验证了ＣＳ算法光谱采

集重构的实用性。ＦＢＧ温度标定实验数据表明，同一

温度标定系统通过ＣＳ光栅光谱采集并分析得到的温

度敏感系数为０．０２０３ｎｍ／℃，与ＴＦＰＤＡ所得温度敏

感系数之间的相对误差为０．５％。对比分析ＣＳ算法

与ＴＦＰＤＡ算法所得ＬＣＦＢＧ
［１２］反射光谱，其３ｄＢ带

宽内的最大相对误差为１．０３％。实验数据证实，在大

大降低数据采集量的基础上，ＣＳ算法在光栅光谱采

集及其重构方面具有很大的应用前景。

２　基于压缩感知的光谱采集原理

２．１　压缩感知的基本原理

压缩感知理论［１３－１５］的基本流程如图１所示，概

述为以下三个步骤：

１）假设一个有限长度为 犖 的一维离散信号

狓＝（狓１，狓２，…，狓犖）
Ｔ，可以用一组标准的正交基

线性组合

狓＝ψ狊， （１）

式中表达基ψ＝｛ψ１，ψ２，…，ψ犖｝，列向量狊＝（狊１，

狊２，…，狊犖）
Ｔ 是正交基向量的加权系数。

２）对离散信号狓进行犕（犕＜犖）次线性测量，

可用矩阵表示为

狔＝Φ狓＝Φψ狊， （２）

式中Φ为犕×犖 的测量基，狔＝（狔１，狔２，…，狔犖）
Ｔ 为

长度为犕 的信号狓的线性测量值。为较完整地重

构离散信号狓，表达基ψ的列向量不能用测量基Φ

的行向量稀疏性表示。当测量基Φ 为随机矩阵或

伪随机矩阵，如随机高斯矩阵、０／１伯努利矩阵或随

机抽样矩阵，通常可以满足表达基矩阵非相干性的

要求。

３）求取信号狊最小犾１ 范数，即

狊^＝ａｒｇｍｉｎ（‖狊‖犾犪），　狔＝Φψ狊＝Θ狊，（３）

式中ａｒｇｍｉｎ［犳（狓）］为使犳（狓）取最小值的狓。通过

求解（３）式得狊^，进而通过（１）式完成信号狓的重构。

图１ 压缩感知基本流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｓｅｎｓｉｎｇ

２．２　犆犛光谱采集的实现条件

与ＴＦＰＤＡ获取光栅光谱不同，ＣＳ算法要求被

测信号必须是稀疏或可压缩的［１６］。如果一个信号

在某组基向量下的系数含有大量的零元素，则可以

称这个信号为稀疏的。以下以ＳＭ１２５采集光谱数

据为例说明光栅光谱是稀疏的。ＳＭ１２５通过采集

１６００１个离散的光栅光谱数据点并进行高斯非线性

拟合后得到光栅光谱图［１７］。其中对于反演单一光

栅的光谱图仅需几百个离散的数据点，即ＳＭ１２５所

采集的１６００１离散数据点中存在大量的无用数据

点。通过一定的变换例如坐标轴变换后可以将

ＳＭ１２５所采集的离散光谱数据中无用数据点设置

为零［１８］。综上所述，以ＴＦＰＤＡ所采集的光栅光谱

数据作为原始数据，其具有稀疏性。进而，理论上讲

ＣＳ算法可以实现光栅光谱的采集及反演。

０８３０００２２
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３　算法验证实验及其数据分析

以ＴＦＰＤＡ解调方式与ＣＳ算法在ＦＢＧ温度标

定实验所得光栅温度敏感系数及ＬＣＦＢＧ光谱的相

对误差作为评价标准，构建实验平台验证压缩感知

算法对于光栅光谱采集重构的应用前景。

３．１　ＦＢＧ温度标定平台

图２为ＦＢＧ温度标定系统框架图，该系统主要

包括光纤光栅解调仪（型号ＳＭ１２５，ＴＦＰＤＡ解调方

式，波长解调范围１５１０～１５９０ｎｍ，分辨率１ｐｍ，采

样频率１Ｈｚ），恒温水槽，ＦＢＧ温度传感器等。

图２ ＦＢＧ温度标定系统

Ｆｉｇ．２ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＦＢＧ

选取中心波长为１５６２．０４９ｎｍ的ＦＢＧ温度传

感器作为布拉格温度标定实验的标定对象，通过控

制恒温水箱的温度完成ＦＢＧ温度传感器１５℃ ～

６０℃，步长为５℃的温度标定实验。

３．２　犉犅犌温度实验数据分析

图３ ＴＦＰＤＡ采集所得ＦＢＧ光谱随着温度变化趋势图

Ｆｉｇ．３ ＣｈａｎｇｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆＦＢＧｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｄｂｙＴＦＰＤＡ

图３为ＴＦＰＤＡ采集ＦＢＧ光谱随着恒温箱温

度的变化趋势图。高斯非线性拟合算法拟合分析该

光纤光栅光谱数据得ＦＢＧ中心波长与温度的拟合

曲线公式为

λＢ ＝０．０２０２犜＋１５６１．９，　犚
２
＝０．９９． （４）

图４为恒温箱温度为６０℃时通过高斯非线性拟合

算法拟合光栅光谱峰值的示意图。

图４ 高斯非线性拟合方式拟合ＦＢＧ光谱峰值示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｓｐｅｃｔｒｕｍｐｅａｋ

ｆｉｔｔｅｄｂｙＧａｕｓｓｉａｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

ＣＳ算法进行光谱重构过程中，首先对原始信号

在频率域上进行稀疏，测量基Φ 选取时间域的随机

抽样矩阵，最后求取信号狊最小犾１ 范数完成对光谱

数据的重构。ＣＳ算法重构所得光谱随温度的变化

趋势如图５所示。通过相同条件的高斯非线性拟合

方法分析并拟合该重构算法所得光栅光谱中心波长

与温度的对应关系为

λＢ ＝０．０２０３犜＋１５６２．０，　犚
２
＝０．９９． （５）

图６给出了当恒温水箱为６０℃时，ＴＦＰＤＡ解调方

式与ＣＳ算法重构所得光栅光谱对比图。观察图６

可知，ＣＳ算法在大大降低光谱数据采集量的基础上

重构出的光栅光谱图与ＴＦＰＤＡ解调方式所得光栅

光谱吻合性很好。通过图６光栅光谱图３ｄＢ带宽

图５ ＣＳ重构采集所得布拉格光栅光谱随着

温度变化趋势图

Ｆｉｇ．５ ＣｈａｎｇｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆＦＢＧｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＣＳ

谱图可观测到，ＣＳ重构所得光栅光谱与ＴＦＰＤＡ采

集所得光谱仅存在有限波长处所对应的反射光谱能
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量不符。与ＴＦＰＤＡ数据相比，ＣＳ算法所得温度敏

感系数为０．０２０３ｎｍ／℃，相对误差为０．５％，此误差

主要来源于ＣＳ重构所得光栅光谱存在一定的分峰

现象，并非与ＴＦＰＤＡ所采集的光谱数据完全一致，

可以通过调整ＣＳ算法的压缩比进行相应的调整。

以实验中所用数据为例，通过ＣＳ算法后光栅光谱

数据在传输时需要传输的数据点个数为５００，这与

ＴＦＰＤＡ算法所需的１６００１个数据点相比，所需传

输的时间仅为１／３０。综上可得，在大量降低数据采

集量的前提下，ＣＳ算法可以实现ＦＢＧ的采集及重

构且满足工程测量精度的要求。

图６ 恒温水箱为６０℃时，ＴＦＰＤＡ解调方式与ＣＳ

算法重构所得光纤光栅光谱对比图

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｓｐｅｃｔｒａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙ

ＴＦＰＤＡａｎｄＣＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

　　　　　ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃｗａｔｅｒｉｓ６０℃

３．３　多犉犅犌光谱对比分析

图７给出了ＴＦＰＤＡ解调方式与ＣＳ算法在多

光纤光栅光谱采集重构的对比图。由图７可得ＣＳ

算法可以重构出的多光纤光栅光谱数据存在一定的

多峰效应，计算可知，其反射光功率的相对误差小于

５％，即ＣＳ算法在多光纤光栅光谱重构方面具有一

定的实用性。

３．４　犔犆犉犅犌光谱对比分析

光谱对比实验中所采用的ＬＣＦＢＧ中心波长为

１５５０．１７８ｎｍ，光栅长度为５．５ｍｍ，３ｄＢ带宽为

５．３３ｎｍ。假设 ＬＣＦＢＧ 光谱数据为离散信号λ狓，

ＳＭ１２５所采集ＬＣＦＢＧ光谱数据为λＳＭ，ＣＳ算法重

构数据为λＣＳ。该光谱对比实验中选取光谱３ｄＢ带

宽内及中心波长处最大的相对误差（ＭＲＥ）作为实

验的评价指标。相同实验条件下，ＣＳ算法所重构的

光谱数据与ＴＦＰＤＡ数据之间的均方根误差及最大

相对误差越小，表明ＣＳ算法重构ＬＣＦＢＧ光谱的能

力越强。ＭＲＥ计算公式可表示为

犈ＭＲ ＝ｍａｘ ［λＳＭ（犻）－λＣＳ（犻）］／λＳＭ（犻）． （６）

　　图８给出了ＴＦＰＤＡ与ＣＳ光谱数据的对比图。

图７ ＴＦＰＤＡ解调方式与ＣＳ算法重构所得

多光纤光栅光谱对比图

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒａ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ＴＦＰＤＡ ａｎｄ ＣＳ

　　　　　　　　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图８可以看出，ＣＳ算法能够比较完美地重构出

ＬＣＦＢＧ光谱，其在某些波长处的光谱数据存在着一

定的瑕疵。图８给出了ＬＣＦＢＧ３ｄＢ带宽内不同波

长所对应的光栅光谱图。ＴＦＰＤＡ与ＣＳ在ＬＣＦＢＧ

光谱３ｄＢ带宽之内的最大相对误差为１．０３％，在

ＬＣＦＢＧ中心波长处的相对误差为０．６９％，即ＣＳ算

法在远低于ＴＦＰＤＡ数据采集量的基础上重构所得

ＬＣＦＢＧ光谱 ３ｄＢ 带 宽内的 相对 误差不超 过

１．０３％。上述 误 差 对 于 分 析 应 力 外 界 作 用 下

ＬＣＦＢＧ光谱特性研究影响较小，即 ＣＳ算法在

ＬＣＦＢＧ光谱采集重构方面具有一定的应用价值。

图８ ＴＦＰＤＡ与ＣＳ算法所得ＬＣＦＢＧ光谱数据的对比图

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＬＣＦＢＧｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎＴＦＰＤＡａｎｄＣＳ

４　结　　论

１）应用ＣＳ算法解决现有光栅光谱采集所需数

据量较大的弊端。理论上分析了应用ＣＳ算法可以
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蒋善超等：　基于压缩感知算法的光栅光谱重构及其应用特性研究

实现少量实验数据的采集及高精度光栅光谱的重

构。选取ＴＦＰＤＡ所得光栅光谱作为参照标准并以

ＦＢＧ及ＬＣＦＢＧ作为研究对象，验证了ＣＳ算法于

光栅光谱采集重构的应用前景。

２）搭建ＦＢＧ温度标定实验平台对ＦＢＧ温度

传感器进行温度标定实验并通过高斯非线性拟合算

法拟合分析同一温度下的ＦＢＧ温度传感器中心波

长与温度之间的对应关系。ＦＢＧ温度标定实验数

据表明ＣＳ算法重构光谱所得ＦＢＧ温度传感器温

度敏感系数为２０．３ｐｍ／℃，相对可调谐ＦＰ滤波器

解调方式所得温度敏感系数的相对误差为０．５％，

这满足工程监测对温度监测精度的要求。

３）对比分析 ＴＦＰＤＡ 及ＣＳ算法采集重构的

ＬＣＦＢＧ光谱，其３ｄＢ带宽内最大的相对误差为

１．０３％且中心波长处的相对误差为０．６９％。综上

所述在降低数据采集量重构高精度光栅光谱方面，

ＣＳ算法具有一定的应用前景。
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