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摘要　分析了快速傅里叶变换(FFT)在光频域反射仪(OFDR)频谱分析中应用的局限性,论述了快速傅里叶变换Ｇ
分段ChirpＧZ变换(FFTＧSCZT)算法的不足.提出了一种基于改进的遗传算法(IGA)和ZoomFFT(ZFFT)的快速

高精度频谱分析(FFTＧIGAＧZFFT)算法.描述了该算法的计算过程,并推导了算法的时间复杂度.研究结果表明,

在同一运算平台下,处理１０７ 个 OFDR采样数据时,FFT算法耗时３．１３０s,FFTＧSCZT算法耗时１．９９３s,而

FFTＧIGAＧZFFT算法仅耗时０．５２５s即可获得同等精度.FFTＧIGAＧZFFT算法在处理速度上具有明显的优势.
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１　引　　言
光频域反射仪(OFDR)以线性扫频光信号为光源[１],光经过２×２光耦合器后,一路作为本振光信号,另

一路输出到待测光纤.将光纤的回波光信号与本振光信号进行相干拍频.经理论分析可知,拍频信号频率

正比于回波信号的距离[２].因此,分析拍频信号频谱即可获得回波点位置.
快速傅里叶变换(FFT)广泛应用于OFDR的频谱分析,但存在固有缺陷:１)FFT的分辨率取决于采样

频率和采样点数,只能通过降低采样频率或增加采样点数来提高分辨率;２)在实际工程应用中,人们常常更

关注某一频段的分辨率,而FFT的分辨率是针对全局频段而言的,增加了计算量.针对上述不足,研究人员
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开发了许多新型频谱分析算法,典型的算法包括:１)FFTW (FFTinthewest)方法是一种快速计算离散傅

里叶变换(DFT)的C程序实现方法[３],相比于FFT,FFTW可以自动适应缓存,但该算法只是在处理器级别

优化了FFT的计算,并没有改进FFT存在的不足;２)快速傅里叶变换Ｇ分段ChirpＧZ变换(FFTＧSCZT)方法

先用FFT获得粗略频谱,然后用半交叠滤波器对频谱进行滤波处理,找出可能的谱峰,再用SCZT细化谱峰

附近的频谱[４].FFTＧSCZT实现了粗算全局、细化局部的功能,但存在以下不足:１)使用半交叠滤波器,在
提高谱峰检测准确度和信号重建能力的同时,也增加了计算量[４Ｇ５];２)通过阈值比较定位谱峰的方法依赖于

阈值设置的合理性,需要根据不同的测量环境调整阈值;３)当谱峰间距很小并发生交叠时,SCZT无法细化

分离[６Ｇ８].
针对上述问题,本文提出了一种基于改进的遗传算法(IGA)和ZoomFFT(ZFFT)的快速高精度频谱

分析算法(FFTＧIGAＧZFFT),该算法先对小点数作FFTW,得到粗略频谱,再将频谱零交叠地等长分组,
将每个分组看作独立个体.以分组编号为基因,以组内信号模值之和为适应度,运用改进的遗传算法智

能搜索谱峰,获得需要细化的频段,最后用ZFFT细化该频段.该算法不需要复杂的滤波运算,降低了计

算量;采用遗传算法智能搜索谱峰,避免了人为调整阈值;采用ZFFT细化算法,避免了因谱峰交叠而

无法细化的问题.考虑到 OFDR频谱可能存在多个有效谱峰,本文提出变参数迭代的遗传算法,实现

了多个有效谱峰的搜索.

２　算法原理
２．１　算法构成

设采样频率为fs,采样点数为N,FFTＧIGAＧZFFT算法具体分为以下三个步骤.

１)FFTW全局粗算:对原始数据的前N１ 个点作FFTW,得到频谱X(f).以宽度A 对X(f)作分组

处理,则分组个数 K ＝N１/A,各组记为 Y(k),０≤k＜K,基因值为k,对应的傅里叶频率范围是

kA~(k＋１)A－１,０≤k＜K.

２)IGA谱峰搜索:IGA是一种改进的遗传算法[９],运用IGA实现谱峰搜索.
第１步,为防止种群迭代过程中基因变异到无效范围,将 K 扩展至最接近的２的p 次方值,记为

Kp＝２p,则个体基因的长度为p,满足

２p－１ ≤K ≤２p. (１)

　　第２步,计算各组内X(f)模值之和S,记为S(k):

S(k)＝ ∑
(k＋１)A－１

i＝kA
X(i),０≤k＜K

０,K ≤k＜Kp

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (２)

　　第３步,根据第１步确定的种群规模Kp,从中随机选出Q 个个体作为进化的初始种群,基因值记为Y０,

Y１,,YQ－１,则每个个体的适应度为

Fit(i)＝S(Yi)∑
Q－１

i＝０
S(Yi). (３)

　　第４步,根据(３)式的计算结果划分概率区域,如图１所示.产生０~１之间的随机数,根据随机数落在

哪段概率区域来确定哪个个体被选中.重复Q 次,从而得到进化后的种群.

图１ IGA个体适应度概率分布图

Fig．１ ProbabilitydistributionofIGAindividualfitness

　　第５步,以概率Pcross对新产生的种群进行交叉变异.对种群内个体随机配对,当迭代次数小于G０(G０ 为

变换交叉方式的迭代数)时,采用正交变异,否则采用多位点变异.用Yah和Yal表示基因值Ya 的高位和低
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位,用YAh和YAl表示基因值YA 的高位和低位,用Ybh和Ybl表示基因值Yb 的高位和低位,用YBh和YBl表示基

值YB 的高位和低位,如图２所示.

图２ IGA正交变异法与多位点变异法

Fig．２ OrthogonalvariationmethodandmultiＧsitevariationofIGA

　　正交变异法是将已配对的个体按基因值作异或运算,得到新的个体YA,对YA 基因值按位取反得到另

一个新的个体YB,即

YAh＝YahYbh,YAl＝YalYbl

YBh≈YAh,YBl≈YAl
{ . (４)

　　多位点变异法是随机定位低位和高位的变异点,并交换变异点之后的基因.
第６步,对个体的基因值以极小的概率Pmutation进行基因突变.随机定位低位和高位的基因突变点,对

突变点的基因取反,如图３所示.

图３ IGA基因突变

Fig．３ GenemutationofIGA

　　第７步,当迭代次数小于繁衍迭代数G１ 时跳回第４步继续进化,否则退出进化,此时繁衍出的种群即为

最优解[９Ｇ１０].在优选种群中,S 值最大的分组Y(K０)即为谱峰所在组.
在上述计算过程中,分组宽度A 过大不利于频谱细化,过小则无法体现个体适应度的差异.考虑到

OFDR宽带稀疏的频谱结构,A 取５比较适合.当N１ 无法被A 整除时,假设余数为R,则有R＜A,此时

可以适当增加采样点数N,进而增大N１,使得R＝０.由于A≪N１,则有R≪N１,因此只需要增加很小的

采样点数,即可实现整除.初始种群数量Q 的范围为３０~１６０为宜,视种群规模而定.IGA中繁衍迭代

数G１ 取１００时迭代结果趋于稳定,适当地调整Pcross(通常大于０．７)、Pmutation(通常小于０．１)以及G０ 的值

(G０ 的取值方法见参考文献[９]),直到搜索谱峰的准确率保持在９８％以上,最终确定的参数适用于以后

测量信号的谱峰搜索[９Ｇ１１].

IGA谱峰搜索中,谱峰所在组会逐渐占据大部分种群空间.当频谱中存在多个谱峰时,无法完成多

谱峰搜索.文献[１２]提出的改进的小生境遗传算法可用于多谱峰搜索,但其运算复杂度较大,且随着求

解个数增加搜索成功率会降低,亦无法做到只搜索有效谱峰.为此,本研究提出变参数迭代的IGA算法,
该算法可支持多个有效谱峰的搜索,也就是将第７步获得的最大分组Y(K０)的适应度降低,并存储 K０,
然后从第４步开始重复迭代.由于此时获得的优选种群的适应度较高,可以使用较小的迭代数G２ 来获

得新的优选种群,由此得到新的分组Y(K１),并存储 K１.如此重复 m－１次,得到Y(K０),Y(K１),,

Y(Km－１)共m 个互不相同的优选分组.

３)ZFFT细化:ZFFT分为移频、滤波、重采样和FFT４个过程[１３],如图４所示.其中,x(n)为原始采

样数据,fd 取细化频段的中心频率.经移频滤波之后得到l(n),该信号是约束在ΔB 范围内的带限信号.
设D＝fs/ΔB,信号频率范围经滤波后缩小为原来的１/D,故以采样频率fsm＝fs/D 对l(n)重采样得到

y(m),频谱不会混叠.对y(m)作FFT,则细化分辨率为
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ΔfZFFT＝fsm/(N/D)＝fs/N ＝ΔfN . (５)

　　可见,ZFFT细化频段与N 点FFT有相同的物理分辨率[１４].

图４ ZFFT基本原理

Fig．４ FundamentalprincipleofZFFT

２．２　时间复杂度计算

算法分组宽度取A,种群规模为Kp,对S(k)进行初始化,此过程的时间复杂度为

O(Group)~log２Kp ＋KA＋Kp －K. (６)

　　运用IGA搜索出m 个分组,初始种群规模为Q,繁衍迭代数为G１,多谱峰繁衍迭代数为G２,则

O(IGAfind)~Q{２＋７[G１＋(m－１)G２]}/２. (７)

　　在ZFFT中,低通滤波器采用４阶有限冲激响应滤波器(FIR)[１５Ｇ１６]结构,则

O(ZFFT)~N ＋４N ＋N/D＋(N/D)log２(N/D). (８)

３　算法对比
３．１　选取细化频段的时间复杂度对比

FFTＧSCZT中设BinWidth[４]为B,则Bin个数为２N１/B.将Bin(采用４阶FIR)对粗算频谱作滤波运

算,则O(BinsFilter)~８N２
１/B,遍历选出超过阈值的m 个Bin,则

O(BinsFind)~２mN１. (９)

　　整个过程的时间复杂度为

O(Traverse)＝O(BinsFilter)＋O(BinsFind)~８N２
１/B＋２mN１. (１０)

　　用FFTＧIGAＧZFFT多次调整确定以下参数:Q＝４０,G０＝２０,G１＝１００,G２＝０．５G１,搜索准确率保持在

９８％以上,则IGA的时间复杂度为

O(IGA)＝O(Group)＋O(IGAfind)~p＋K(A－１)＋Kp ＋７０００(m－１)＋１４０４０. (１１)

　　由(１)式可得

Kp ＝２２p－１ ≤２K ≤２p＋１＝２Kp, (１２)
进而可得

Kp ≤２K ＝２N１/A, (１３)
因此,

O(IGA)~N１＋２N１/A＋７０００(m－１)＋１４０４０. (１４)

　　在(１０)、(１４)式中,A 和B 为常数,N１≥１０５.显而易见O(IGA)＜O(Traverse).

３．２　细化频段的时间复杂度对比

为获得圆滑的分析频谱,将选出的分组扩展到相邻分组以构成细化频段.对于ZFFT,若细化频段由rz
个分组构成,如前所述,ΔfZFFT＝ΔfN ,且有D＝fs/ΔB＝N１/(rzA).对于SCZT,若细化频段由rs 个Bins
组成,则细化分辨率为[１５]

ΔfSCZT＝(rsB/２)(fs/N)/Gs. (１５)

　　将N 点数据分成Ls 段,每段包含 Ms 个点,参数Gs 表示经过SCZT变换后的频域数据长度,则SCZT
的时间复杂度为[１６]

O(SCZT)~３×Ls(Ms＋Gs)log２(Ms＋Gs). (１６)

　　当细化频段大小相同时,取 A＝B,则有rz＝rs/２.为使ΔfSCZT＝ΔfN ,应有Gs＝rsB/２＝rzA,则
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光　　　学　　　学　　　报

D＝N１/Gs,进而(８)式可转化为

O(ZFFT)~５N ＋GsN/N１＋(GsN/N１)log２(GsN/N１). (１７)

　　实验中取N１＝N/１０,则有

O(ZFFT)~５N ＋１０Gs[１＋log２(１０Gs)]. (１８)

　　定义变量RTCR＝O(SCZT)/O(ZFFT)来表征两算法时间复杂度的比值,根据(１６)、(１８)式绘制图５.其

中,Ntop、Nmid、Nbot对应的点数分别为２×１０５,４×１０５,１×１０６.由图５可知,ZFFT的计算量明显小于

SCZT.尽管可以不断调节Ls 来缩小这一差距[４],但可调节范围有限(范围约束在图５蓝色点与坐标轴以内

的区域),且随着点数的改变,需对Ls 进行适当调整.同时,SCZT细化频谱的本质是通过插值提高细化频

段内的计算分辨率,实现对频段的细化.但这并不能提高物理分辨率[１４],只有增加原始数据采样点数才能

有效解决这一问题[７].ZFFT则不存在这一问题,且运算时间更短.

图５ SCZT与ZFFT的时间复杂度对比

Fig．５ ComparisonoftimecomplexitybetweenSCZTandZFFT

４　实验验证
为验证所提算法的有效性,在OFDR实验系统[１７]中进行实际测试,系统原理如图６所示.

图６ OFDR基本原理

Fig．６ FundamentalprincipleofOFDR

　　若f 表示拍频信号频率,则回波信号距离x 可表示为[１７]

x＝cf/(２nfγ), (１９)
式中c为真空光速,nf为光纤折射率,γ 为激光源的扫频速率.可见,拍频信号频率正比于回波信号的距离,
分析拍频信号频谱即可获得回波点位置.实验中采用波长为１５５０．１２nm、线宽为６５０kHz的分布反馈式激

光器作为扫频激光源,线性扫频光信号的扫频周期为１００ms,扫频范围为４８．９７GHz.将光束分为两路,一

０４０６００３Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

路输入与待测光纤相连的主干涉臂,另一路输入辅助干涉臂,用于实现对激光相位噪声的补偿[１８Ｇ２０].两路光

束由平衡光电探测器(BPD)接收,经数据采集(DAQ)后进行频谱分析,采样频率为１００MHz.待测光纤由

串接５个布拉格光栅(FBG)的５４m光纤构成,为了使探测光信号能够在每级FBG上透射和反射,使用相同

规格的FBG,反射中心波长为１５５０nm,反射率为５％,３dB带宽为１．２nm,相邻FBG的距离分别为５,１０,

２５,５０mm,误差小于２mm.因此在拍频信号频谱中存在５个间距很小的谱峰,这样便于考察算法的频率

分辨能力.

　　系统的采样点数为９．４５×１０６,图７对比了全部点(９．４５×１０６)FFTW(蓝线)与小点数(９．４５×１０５)

FFTW(红线)获得的频谱.由图７可见,粗算频谱体现了信号频谱的概貌.实验中,经多次调整确定了IGA
参数,Pcross＝０．９,Pmutation＝０．０８.搜索５个分组,搜索结果如表１所示.

表１ IGA搜索结果

Table１ IGAsearchresults

Selectedgroup Rangeofpoints Frequencyband/Hz

Group０ [２６８１,２６８５] ２８３６５０Ｇ２８４１７９
Group１ [２６７６,２６８０] ２８３１２１Ｇ２８３６５０
Group２ [２６８６,２６９０] ２８４１７９Ｇ２８４７０８
Group３ [２６７１,２６７５] ２８２５９２Ｇ２８３１２１
Group４ [２６９１,２６９５] ２８４７０８Ｇ２８５２３７

　　IGA的搜索结果表明,在信号谱峰两侧的分组Group３和Group４的S 值比较大,也会被当作优选分

组.为解决相邻分组误判的问题,将搜索出的相邻分组再做S 值比较.如果S 值相差不大,则联合起来构

成细化频段;如果S 值差值在１０dB以上,则剔除优选分组中S 值较小的组,将剩下的分组组成细化频段.
由图７可知,在优选的分组中存在非理想的分组,因此去掉S 值较小的分组(图７中的Group３和Group４),
保留S 值较大的分组(图７中的Group０、Group１和Group２),并组成细化频段.

图８将ZFFT细化结果(蓝线)与N 点(９．４５×１０６)FFT(红线)作对比,可见,ZFFT较为精准地细化了

频段,与FFT的结果没有明显差异.由图８可知,布拉格光栅的反射点位置分别为５４６８６．２８,５４７３７．２８,

５４７６１．７６,５４７７１．９６,５４７７６．０４mm.间距分别为５１．００,２４．４８,１０．２０,４．０８mm,符合实验预期.在同一运行

环境下,处理相同的数据量,FFT、FFTＧSCZT和FFTＧIGAＧZFFT三种算法的计算时间分别为３．１３０,１．９９３,

０．５２５s.由此可见,所提算法在运算速度上具有明显优势.

图７ N 点与N１ 点FFTW频谱

Fig．７ FrequencyspectraofNＧpointandN１ＧpointFFTW

图８ ZFFT细化结果与 N 点FFT对比

Fig．８ ComparisonbetweenZFFTdivisionresult
andNＧpointFFT

５　结　　论
研究了 FFT 在频谱分析中的局限性,分析了 FFTＧSCZT 在 OFDR 应用中存在的 不 足,提 出 了

FFTＧIGAＧZFFT算法,描述了该算法的实施方法和步骤,对比分析了该算法选取和细化频段的时间复杂度.
同时,采用变参数迭代的遗传算法实现了多个有效谱峰的搜索.在OFDR系统中对提出的算法进行了实验

０４０６００３Ｇ６
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验证.实验结 果 表 明,FFTＧIGAＧZFFT 算 法 在 同 等 谱 分 析 精 度 下,运 算 速 度 明 显 优 于 FFT 算 法 和

FFTＧSCZT算法.
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