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不同采样方式下光纤布喇格光栅反射谱

寻峰算法的分析

余有龙，王雪微，王浩
（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，合肥２３０００９）

摘　要：对光纤布喇格光栅反射谱的三种寻峰算法（三次样条插值数值微分法、高斯多项式拟合法

和高斯拟合法）进行了分析和比较；相同采样情况下，得出了高斯拟合法确定的峰值准确度最高的

结论；采样点数为２５０的均匀采样中，三种算法寻峰结果对实际值的误差分别为：３．４ｐｍ、１３．０ｐｍ

和２．６ｐｍ．引入了非均匀数据采集的寻峰思路，分别应用三种寻峰法对实际光栅的反射谱分别进

行均匀采集和非均匀采集．结果表明，对于相同寻峰方法在非均匀数据采集下获得的峰值更精确，

采样点数为２５０时，高斯拟合法寻峰时非均匀采集对应的误差比均匀采集减少了３８．４６％．
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０　引言

波长编码的光纤光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，

ＦＢＧ）传感器具有体积小、灵敏度高、动态范围宽、不

受电磁干扰、可靠性高和可埋入智能结构［１］等优点，

可以应用于航空航天、舰船工业、土木工程、石化工

业、核工业及医学工程等各种领域［２３］．光纤光栅传

感器主要是通过观测布喇格波长漂移来判断待测量

的变化，而布喇格波长对应反射谱的峰值位置，因此

准确寻峰，对于提高观测准确度至关重要．

对于已有的技术，不论是光谱观测还是ＦＰ滤

波等方法，都是通过均匀采样获得待测的ＦＢＧ光

谱，进而对光谱进行寻峰得到布喇格波长．在对

ＦＢＧ反射谱寻峰时，采样点密度大小和寻峰方法的

选择会影响寻峰的准确性．采样点密度越大，寻峰准

确度越高，但其一方面会造成大量的数据冗余，增加

了存储量；另一方面加大了系统的传输和处理压力，

降低了系统的实时性．

对光纤光栅反射谱进行数据采集的实际操作

时，往往夹有一定的噪音，导致寻峰位置与布喇格波

长实际值间存有误差，因此常对采集到的谱插值拟

合后再寻峰．常见的方法包括：蒙特卡洛算法、二次

插值微分算法、一般多项式拟合法、三次样条插值数

值微分法［４５］、高斯多项式拟合法和高斯拟合

法［６８］、基于径向基函数网络（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ

Ｎｅｕｒａｌ，ＲＢＦＮ）算法、遗传算法
［９］及蚁群算法［１０］．其

中，二次插值微分算法及一般多项式拟合法方法简

单，易于实施，但是寻峰准确度有限．ＲＢＦＮ算法及

遗传算法等优化算法虽然可以提高寻峰准确度，但

是需要较长的训练时间以确定算法中参量，不适合

实时运算中应用，而蒙特卡洛算法的线性度较

差［１１］．蚁群算法计算开销大，求解速度慢．

本文对常用的三次样条插值微分法、高斯多项

式拟合法和高斯拟合法进行分析比较，提出非均匀

采样方法，结合高斯拟合法寻峰，力图在保证寻峰准

确度的前提下，减小数据量．该工作有利于充分发挥

光纤光栅传感系统实时、高准确度检测的特点．

１　拟合寻峰的原理

１．１　犉犅犌反射谱非均匀采样

任一曲线，通过求拐点和斜率的正负判断，可确

定峰值位置．通过采样，很容易获取该曲线，若其代

表信号，波动则代表了信号分布的不均匀性．

采样点有限时，为保证精确寻峰，可对其进行分

段采样．每一段中均匀采样，不同段之间，采样点密

度不同，这便是非均匀采集技术．

均匀周期光纤光栅的反射谱接近高斯分布［１２］，

具有明显的不均匀性，接近谱峰位置时谱线斜率绝
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对值较大，而峰值处谱线相对平坦，斜率较小但强度

大．对其分段采样时，根据曲线斜率绝对值结合强度

阈值可将反射谱分为密集采样区域和正常采样区

域．当斜率绝对值较大，或者斜率绝对值小但采样点

强度大于阈值时，进行密集采样，以增加峰值附近的

采样点数；斜率绝对值较小，且强度低于阈值时，进

行正常采样，以节省存储空间、减少计算量．

１．２　寻峰算法

对于光纤光栅反射谱，它具有确定的带宽和峰

值位置，对其拟合寻峰的思路为：

１．２．１　三次样条插值数值微分法

首先，对采集的数据进行三次样条插值，即在只

给出插值点上函数值的情况下构造一个具有二阶连

续微商的插值函数．

若采样区间 ［λ犪，λ犫］上有 狀 个采样点 （λ犻，

犐犻），（犻＝１，２，…，狀），其中λ１＝λ犪，λ狀＝λ犫，构造函数

犐（）λ 在区间［λ犪，λ犫］上有关于λ的连续二阶导数，且

在自变量的每个小区间［λ犻，λ犻＋１］上是三次多项式，

λ犻处犐λ（ ）犻 ＝犐犻（犻＝１，２，…，狀），则犐（）λ 为三次样条

插值函数．对犐（）λ 求微分，微分值为０的点可能为

极值点［５，１３］．

１．２．２　高斯多项式拟合法

高斯多项式拟合法
［１４１５］是对采集的数据进行

高斯多项式变换，采用一般多项式拟合法进行曲线

拟合进而确定峰值位置．

光纤光栅的反射谱，可以用高斯函数近似表达

为［８］

犐（λ）＝犐０ｅｘｐ －４ｌｎ２
λ－λＢ

Δλ（ ）
Ｂ

［ ］
２

（１）

式中犐０ 为反射谱强度犐的幅值，λＢ 为光栅的布喇格

波长，ΔλＢ 为反射谱的３ｄＢ带宽．对式（１）两边分别

取对数，得

ｌｎ犐（）λ ＝－ ４ｌｎ２
λ
２
Ｂ

Δλ
２
Ｂ

－ｌｎ犐（ ）０ ＋
　８ｌｎ２

λＢ

Δλ
２
Ｂ

λ－４ｌｎ２
１

Δλ
２
Ｂ

λ
２

令

犘（λ）＝ｌｎ犐（）λ

犪０＝－ ４ｌｎ２
λ
２
Ｂ

Δλ
２
Ｂ

－ｌｎ犐（ ）０
犪１＝８ｌｎ２

λＢ

Δλ
２
Ｂ

，犪２＝－４ｌｎ２
１

Δλ
２
Ｂ

则式（１）变为

犘（λ）＝犪０＋犪１λ＋犪２λ
２ （２）

式（２）为典型的二次多项式拟合形式．若反射谱

有狀个采样点（λ犻，犐犻），（犻＝１，２，…，狀），按最小二乘

法，式（２）的偏差平方和犛为

犛＝∑
狀

犻＝１

（犐犻－犘λ（ ）犻 ）
２ （３）

当犛取得最小值时，可确定系数犪０、犪１ 和犪２ 的

值，考虑

λＢ＝－犪１／２犪２ （４）

因而，也就确定了布喇格波长．

１．２．３　高斯拟合法

高斯拟合法［１６］是对光纤光栅反射谱采样后，得

到狀个采样点（λ犻，犐犻），（犻＝１，２，…，狀），对其直接进

行高斯函数曲线拟合处理，不经过多项式变换．设拟

合的高斯曲线表达式为式（１），拟合时根据最小二乘

法，式（１）的偏差平方和犛为

犛＝∑
狀

犻＝１
犐犻－犐（λ犻［ ］）２ （５）

当犛取得最小值时，可确定最佳拟合曲线犐（λ），

进而得到布喇格波长λＢ．由于高斯拟合法的表达式

与ＦＢＧ反射谱类似，且拟合时使其偏差平方和最

小，所以能比较准确地寻峰．

２　仿真结果

用光谱仪获得光纤光栅的反射谱如图１，设置

分辨率为０．０２ｎｍ，采样点数为２００１，扫描带宽为

２ｎｍ，测得光纤光栅的布喇格波长为１５６１．７０２０ｎｍ，

强度峰值为８３．５４ｐＷ，３ｄＢ带宽为０．３２００ｎｍ，将

其看作光纤光栅布喇格波长的真实值．

图１　光谱仪记录光纤光栅光谱图

Ｆｉｇ．１　ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｂｙｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ

对反射谱分别用均匀及非均匀方式进行数据采

集．非均匀采样方式下，为选取合适的阈值条件进行

分段采样，根据光纤光栅的反射谱强度对波长分布

不均匀的特点，设置多组阈值，进行寻峰比较，观测

光谱分段情况及寻峰结果．考虑到不同光栅反射谱

形状的差异，选择３根光栅在不同的斜率阈值条件

下进行寻峰，获得的寻峰误差值示如图２．由图２可

见误差值随斜率阈值的增加而变大，且当斜率阈值

大于５００ｐＷ／ｎｍ时，寻峰误差的增加趋势明显，这

５７２１
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是由于斜率阈值增大，导致反射谱峰值位置的采样

点数减少．而当斜率阈值在５００ｐＷ／ｎｍ以内，寻峰

误差变化不大，不过当斜率阈值减小时，会将反射谱

噪音部分斜率略大区域误判为峰值进行密集采样，

影响对反射谱线分段的合理性．

图２　斜率阈值对寻峰误差的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙ

ｓｌｏｐｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

强度阈值对寻峰结果的影响示如图３（ａ），改变

功率阈值观测寻峰准确度变化．当强度阈值小于峰

值强度的１／４时，寻峰准确度较小，不过，由于强度

阈值设置较低，分段采样时，误将光栅反射谱能量较

高的噪音部分认为是峰值区域也进行密集采样．而

当阈值条件大于峰值强度的４／５时，寻峰误差明显

图３　功率阈值和采样密度对寻峰误差的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｐｏｗｅｒ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

增大，这是由于分段采样时不能有效识别出反射谱

峰值拐点区域所致．强度阈值在峰值强度的１／４至

４／５之间，寻峰误差变化不大，可以有效对光谱进行

分段．图３（ｂ）为密集采样时采样密度对寻峰结果的

影响，可见增加采样点密度，通过增加峰值附近采样

点数目能有效降低寻峰误差，从而提高了寻峰准

确度．

２．１　寻峰方法比较

对图１反射谱分别用均匀及非均匀方式进行数

据采集，每种采集方式下又分别用三次样条插值微

分法、高斯多项式拟合法、高斯拟合法和直接对曲

线求拐点结合斜率正负方法进行寻峰．由于所得图

１反射谱线为２ｎｍ范围内取得采样点数为２００１

点，波长采样间隔为１ｐｍ，即采样密度为１个／ｐｍ，

因此在对该谱线进行采样时，采样密度需小于理论

谱线密度，即采样点数应小于２００１．实验中设置采

样点数由３０增至１０００，分别得到各种算法的峰值

与光谱仪测得中心波长值的误差 （见图４）．

图４　实验测得不同拟合方法的寻峰误差比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

从图４可以看出：对于均匀采样和非均匀采样，

随采样点数增加，寻峰误差均会降低，且在相同采样

点数时高斯拟合方法确定的峰值对应的误差最小，

三次样条插值微分法次之，高斯多项式拟合法所得

误差相对较大，而不经过拟合算法直接测得的峰值

与真实值相差最大．以采样点数为２５０的均匀采样

６７２１
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为例，直接寻峰、高斯多项式拟合法、三次样条插值

微分法和高斯拟合法寻峰结果对实际值的误差分别

为：８９１．０ｐｍ、１３．０ｐｍ、３．４ｐｍ和２．６ｐｍ．

２．２　采样方式比较

对比图４（ａ）和（ｂ）中高斯拟合寻峰结果，可以

看出相同采样点数时，非均匀采样方式的寻峰误差

较小，且无论哪种采样方式，当采样点数减少时，寻

峰准确度都有所降低，当采样点数小于２５０点时，寻

峰误差明显增大．为了比较两种采样方式的寻峰准

确度差别，实验中以采样点数２５０为例详细说明，在

均匀采样方式下，图１光谱２ｎｍ带宽内采样点密度

为０．１２５个／ｐｍ，反射谱３ｄＢ带宽内的采样点数为

４０个．

２５０个采样点时，非均匀采样方式下，设置谱线

斜率阈值为５００．００ｐＷ／ｎｍ，谱线斜率绝对值大于

５００．００ｐＷ／ｎｍ时，认为此时采样点接近反射谱峰

值位置，开始密集采样．第５个密集采样点的强度接

近峰值一半，设其为强度阈值．若谱线斜率绝对值小

于５００．００ｐＷ／ｎｍ，但采样点强度大于该阈值时，仍

进行密集采样．若采样点强度低于阈值，且斜率绝对

值小于５００．００ｐＷ／ｎｍ时，则进行正常采样．密集

采样区域的采样点密度是正常采样区域的１０倍．

进行分均匀采样中，反射谱斜率绝对值为

５００．００ｐＷ／ｎｍ时，对应波长为１５６１．５３１０ｎｍ和

１５６１．８９９０ｎｍ．且第５个 密集采样 点的强度为

３８．００ｐＷ，以该点为采样强度阈值，结合斜率，将图

１ 所 示 的 反 射 谱 范 围 分 成 ［１５６０．７１００，

１５６１．５３１０］ｎｍ、（１５６１．５３１０，１５６１．８９９０］ｎｍ

和（１５６１．８９９０，１５６２．７１００］ｎｍ三个区间．得到

三个区间中采样点密度分别为０．０５个／ｐｍ、０．５

个／ｐｍ和０．０５个／ｐｍ，反射谱３ｄＢ带宽内有１６０

个采样点．使用高斯拟合法寻峰，得到结果见图５，

为了清楚看到不同采样方式寻峰的结果，将光谱反

射率较大区域（图５左上角方框部分）进行放大观

察，其中星形表示均匀采样时得到的采样点，圆点代

表非均匀采样时所得采样点，可以看到，在非均匀采

样时，不同区间的采样密度不同．

图５　均匀采样方式及非均匀采样方式下高斯拟合寻峰结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｕｎｉｆｏｒｍｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｓａｍｐｌｉｎｇ

　　非均匀采样和均匀采样方式下高斯拟合法确定

的峰值对应的误差分别为：１．６ｐｍ和２．６ｐｍ，前者

较后者减小了 ３８．４６％；而要使寻峰误差达到

１．６ｐｍ，由图４（ａ）可知均匀采样时需６５０个采样

点．可见，相同采样点数时非均匀采样增加了光栅反

射谱３ｄＢ带宽内的采样密度，得到的寻峰结果更精

确，对于同样的寻峰准确度非均匀采样需要的采样

点数更少，节约了系统的存储量和计算量．

３　结论

针对实际光纤光栅反射谱强度对波长分布不均

匀的特点，利用谱线斜率变化结合强度阈值，对

ＦＢＧ反射谱进行了分段非均匀采样，应用三次样条

插值微分法、高斯多项式拟合法、高斯拟合法对采

样数据进行寻峰判断，得到了寻峰误差与拟合方法

及采样方式的关系．通过仿真得到：１）在相同采样方

式及采样点数的条件下，三种寻峰算法中高斯拟合

法对于ＦＢＧ寻峰的误差最小；２）同样的数据采集量

时，采用非均匀采样方式所获得的寻峰准确度比均

匀采样时更高．仿真中采样点数为２５０时，非均匀数

据采集下高斯拟合寻峰误差比均匀数据采集下减少

了３８．４６％．该工作在保证准确度的前提下，提高了

系统的采样效率，为光纤光栅在传感和通信领域的

应用提供了技术支持．

７７２１
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