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基于互谱相关的光纤光栅波长位移计测方法

李智忠，许忠良，李海涛，程玉胜，史秋亮
（海军潜艇学院 水声中心，山东 青岛２６６０４２）

摘　要：针对传统波长位移检测准确度受波长扫描步长限制而无法提升的问题，本文提出一种基于互谱

相关原理的粗位移计测与精细位移相结合的计测方法．粗位移计测技术采用相关检测原理，可实现宽动

态测量范围；精细位移计测技术采用互谱检测原理，可实现高准确度测量；两者的结合实现了动态范围

和检测准确度的同步提升．该方法实现了对光纤光栅的波长位移量的直接计测，而无需对光纤光栅中心

波长绝对数值进行标定，减小了系统误差影响；同时采用平滑滤波法进行数据处理，消除了检测系统中

的随机干扰．系统仿真结果表明，该方法解决了波长扫描步长对检测准确度的限制问题，波长位移计测

准确度提升了三个数量级．采用新方法进行了０～６０ｇ范围内光纤光栅纵向荷载测量实验，测得纵向荷

载灵敏度为１３．２ｐｍ／ｇ，表明该方法对实测数据具有较好的适用性．
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０　引言

光纤光栅传感器通过计测光纤光栅的波长位移实

现对传感物理量测量，在应变计测、压力传感多领域具

有广泛的应用前景［１２］
．在实际应用中，为提升传感物

理量的测量准确度，不仅需要提高光纤光栅传感器灵

敏度［３４］，而且对光纤光栅中心波长位移的计测准确度

也提出了很高要求［５６］，光纤光栅中心波长位移的检测

技术是光纤光栅传感器应用的关键技术［７］
．

目前光纤光栅中心波长位移的计测方法［８９］主要

有光谱仪法、ＰＺＴ扫描跟踪法、可调谐滤波法等，每种

方法的检测准确度均受波长扫描步长的限制．为提高

检测准确度，通常做法是精确测量光纤光栅中心波长

的数值，文献［１０１１］开展了功率加权法、高斯拟合法、

三次样条拟合、半峰检测法等算法的仿真和实验研究．

然而，这些传统方法是通过计算两次光纤光栅中心波

长的差值来计测波长位移，属于波长位移的间接测量．

同时由于中心波长绝对数值的标定本来就比较困难，

再加上光路噪音和电路噪音等干扰的影响，限制了这

些方法中计测准确度的进一步提升［１２］
．

本文在对光纤光栅传感特点充分研究的基础上，

借鉴信号处理领域的时延估计方法，采用相关检测与

互谱检测技术提出了一种粗位移计测与精细位移计测

相结合的方法，实现了一种光纤光栅波长位移的直接

计测，无需对光纤光栅中心波长绝对数值进行标定，突

破了波长扫描步长的限制，提高了计测准确度．

１　基本原理

１．１　相关检测原理

根据光纤光栅工作机理，光纤光栅反射谱可以用

高斯函数来描述，即

犘１（λ）＝犘０ｅｘｐ －４·ｌｎ２·
（λ－λ０）

２

Δλ［ ］２
０

（１）

式中，犘０、λ０ 和Δλ０ 分别为光纤光栅反射谱的峰值反射

率、中心波长和半高带宽．

光纤光栅在传感过程中受外部参量的影响，光纤

光栅的反射谱产生的δλ的漂移，此时的反射谱可以表

示为

犘２（λ）＝犘１（λ－δλ）＝

　犘０ｅｘｐ －４·ｌｎ２·
λ－λ０－δ（ ）λ

２

Δλ［ ］２
０

（２）

可见光纤光栅在传感过程中谱形状基本保持不

变，仅是谱中心波长发生位移，因此光纤光栅的波长位

移体现在其谱功率数据数组存在延迟量，即光纤光栅

中心波长的位移量与其反射谱的延迟量成比例关系，

因此基于光纤光栅谱数据的上述特点，通过计测不同

谱功率数组的延迟量就可实现对光纤光栅波长位移的

直接计测，从而避免了光纤光栅中心波长绝对数值的

标定环节．

根据分析，谱功率数组犘１ 和犘２ 的互相关函数为

狉１２（狓）＝∫
∞

０
犘１（λ－狓）犘２（λ－δλ）ｄλ＝狉１１ 狓－δ（ ）λ （３）

式（３）中，狉１１为犘１ 的自相关函数，可以看出，二者的互

相关函数与狉１１自相关函数存在着延迟δλ．而自相关函

数在零点处取得最大值，所以当狓＝δλ时互相关函数

狉１２取最大值．因此只要计算犘１ 和犘２ 的的互相关函数，

就可得到波长位移δλ．

分析表明，通过对两次光纤光栅谱数据进行相关

可实现波长偏移量的直接计测，而无须分别求解两次

中心波长的绝对数值，但其计测准确度仍然受到波长

扫描步长的限制而相对较低．

１．２　互谱检测原理

鉴于互谱法在信号处理领域具有较高的时延估计

准确度，将互谱法应用于光纤光栅谱功率数组延迟的

精细检测，形成了基于互谱法检测原理的高准确度波

长位移计测方法，进一步提高了计测准确度．

根据信号处理原理，对两反射谱数据犘１ 和犘２（设

数组长度为犖，扫描步长λＴ）分别进行长度为犖 点的

离散傅里叶变换，其结果记为

犙１（犽）＝ＤＦＴ 犘１（λ［ ］） （４）

犙２（犽）＝ＤＦＴ 犘２（λ［ ］）＝ＤＦＴ 犘１（λ－δλ［ ］） （５）

式中，ＤＦＴ为离散傅里叶变换函数，犽为索引下标 ．由

于根据傅里叶变换的性质可知：犙２（犽）＝犙１（犽）·

ｅｘｐ（－ｊωλ·δλ），其中ωλ 为变换波长的空间频率参量

ωλ＝２π·犽／（犖·λＴ），犽为数组序数．则犘１ 和犘２ 互谱

函数可表示为

犡１２（犽）＝犙１（犽）犙２（犽）
犎
＝ 犙１（犽）

２
ｅｘｐ（ｊωλ·δλ） （６）

可见，通过计测犘１ 和犘２ 的互谱函数的相位即可

实现对波长位移的计测．

δλ（犽）＝
１

ωλ
ａｒｃｔａｎ

Ｉｍ［犡１２（犽）］

Ｒｅ［犡１２（犽
｛ ｝）］ （７）

由于每个犽数值都存在一个δλ（犽），因此可采用平

均方式进行计算最终结果，即

δλ＝
１

犔
∑
犔

犽＝１
δλ（犽） （８）

式中犔为设定的索引下标最大值，其数值小于犖．

可见，互谱检测法可实现波长偏移量的直接计测，

由于其采用相位计测技术使得计测准确度较高．

综上所述，相关检测法和互谱检测法均可实现波

长偏移量的直接计测，但各有优缺点．对于相关检测方

法而言，受到波长扫描步长的限制，其计测准确度相对

较低；对于互谱检测方法而言，计测准确度相对较高，

但受到相位解调周期性的限制，使其最大计测范围受

到限制．
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２　算法流程

本文提出的相关检测和互谱检测相结合的光纤光

栅波长位移计测算法核心思想是采用相关检测法进行

粗位移计测，而采用互谱检测法进行精细位移计测．图

１为该算法的流程框图，主要步骤为：

步骤１：首先采用常规光纤光栅波长扫描技术设

置起始扫描波长λ１、固定扫描步长λＴ 和扫描点数犖，

对光纤光栅反射谱进行扫描，即获得光纤光栅对不同

输入波长的光功率反射值数组．将光纤光栅中心波长

未发生位移时的反射谱功率数组记为犘１（）犻 ，将光纤

光栅中心波长发生一定位移后的反射谱功率数组记为

犘２（）犻 ．所述犻为索引下标，其数值为从１到犖 的整数．

步骤２：再对所述两光纤光栅反射谱功率数组

犘１（）犻 和犘２（）犻 采用相关检测法计算粗位移计测函数，

计算公式为

犚１（犿）＝ ∑
犖－犕

犻＝犕＋１
犘１（犻）犘２（犻＋犿） （９）

式中犕 为最大粗延迟点数，需提前设定，一般取

为不大于犖／４的最大整数；犿 为索引下标，其数值为

从－犕 到犕 的整数．然后寻找粗位移计测函数犚１（ ）犿

的最大值，该最大值所对应的索引下标犿的数值即为

粗波长位移量所对应的粗延迟量犜１．

步骤３：对光纤光栅反射谱功率数组犘２ 进行犜１

点的延迟，得到粗延迟后的数组犘３，即

犘３（）犻 ＝犘２ 犻＋犜（ ）１ （１０）

式中犻为索引下标，其数值为从１到犖 的整数．

图１　算法流程框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

步骤４：采用互谱检测法计算反射谱功率数组犘１

和犘３ 的精细位移计测函数，其计算公式为

　　犙１（犽）＝ＤＦＴ 犘１（犻［ ］） （１１）

犙３（犽）＝ＤＦＴ 犘３（犻［ ］） （１２）

犛（犽）＝犙１（犽）·犙３（犽）
犎 （１３）

犚２（犽）＝
犖

２π·犽
ａｒｃｔａｎ

Ｉｍ［犛（犽）］

Ｒｅ［犛（犽｛ ｝）］ （１４）

式中犽为索引下标，其数值为从１到犖 的整数．

步骤５：对所述精细位移计测函数犚２ 的索引下标

进行过滤选择，统计平均后获得精细波长位移量所对

应的精细延迟点数犜２，计算公式为犜２＝
１

犔
∑
犔

犽＝１
犚２（犽），

式中犔为滤波平滑截止索引下标，为系统滤除噪音干

扰使用，其目在于数据平滑滤波，应根据反射谱功率数

组的噪音情况取值．

步骤６：将粗延迟量犜１ 和精细延迟量 犜２ 相加形

成总延迟量犜，即犜＝犜１＋犜２；再将总延迟量犜与波长

扫描步长λＴ 相乘得到波长位移δλ，即δλ＝犜×λＴ，从

而完成对光纤光栅波长位移的计测．

３　实验结果

３．１　算法仿真验证

为了验证算法的计测能力，尤其是在实验测量无

法给出波长位移真值的限制条件下，本文采用编程仿

真的方法进行算法仿真验证，主要目的是设定波长位

移真值并进行计测能力评估．

第一步，设置起始扫描波长为１５２８．５ｎｍ，固定扫

描步长为５ｐｍ，扫描点数为６００点，扫描获得光纤光栅

未发生位移时的反射谱功率数组犘１，光纤光栅发生位

移后的反射谱功率数组犘２，其曲线如图２所示（犘１ 数

组的中心波长为１５３０．００００００ｎｍ，犘２ 数组的中心波

长为１５３０．２５０５５５ｎｍ）．

图２　光纤光栅反射谱曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＦＢＧｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅ

第二步，设置最大延迟量整数取为１５０，采用式

（９）计算的粗位移计测函数犚１（ ）犿 的曲线如图３所

示，其中犚１（ ）犿 的最大值所对应的索引下标犿 数值为

５０，因此粗延迟点数犜１＝５０．

３４００６０６０
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图３　粗位移计测函数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏａｒｓｅｓｈｉｆｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

第三步，对数组犘２ 采用公式犘３（犻）＝犘２（犻＋５０）进

行延迟，然后计算反射谱功率数组犘１ 和犘３ 的精细位

移计测函数犚２（犽），图４为犘１ 数组傅里叶变换后的功

率强度曲线，图５为精细位移计测函数犚２（犽）曲线．设

置截止索引下标犔＝１０，采用犜２＝
１

１０
∑
１０

犽＝１
犚２（犽）计算精

细延迟量犜２，计算结果为犜２＝０．１１１５．

图４　犘１ 功率强度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ犘１ｐｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

第四步，将粗延迟量犜１ 和精细延迟量犜２ 相加形

成总延迟量犜，犜＝５０．１１１５；则计算中心波长位移量

δλ＝５０．１１１５×５ｐｍ＝２５０．５５７５ｐｍ．该结果与真值

２５０．５５５ｐｍ存在０．００２５ｐｍ的偏差，所对应的延迟量

图５　精细位移计测函数曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｎｅｓｈｉｆｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

为０．０００５，即为波长扫描步长的０．０００５倍．

可见，粗位移计测能实现整数点的延迟测量，精细

位移计测则可实现更精细测量．采用蒙特卡洛算法的

多次仿真结果统计表明，本方法的精细延迟计测可达

到０．００１点的计测准确度，即将计测准确度提升了三

个数量级，优于多种寻峰算法［１３１４］的准确度．

３．２　实验测量应用

为进一步验证该算法的有效性，采用该算法对光

纤光栅传感器在不同纵向荷载下的反射谱数据进行应

用处理．

实验中采用可调谐窄带光源波长扫描技术进行光

纤光栅反射谱线扫描，实验采用的是 ＮｅｔＴｅｓｔ公司生

产的型号为ＴＵＮＩＣＳｐｌｕｓ１０的可调谐窄带激光器，最

小可设波长分辨率为２ｐｍ．系统采用 ＴＴＩ公司的

ＴＩＡ５２５型光电转换模块检测光信号并转换为电压信

号，而后用ＮＩ公司的ＮＩ６０１４采集卡进行信号采集，再

将数据读入计算机利用Ｌａｂｖｉｅｗ进行数据处理，实验

装置 如 图 ６．实 验 波 长 扫 描 范 围 为 １５４４．５～

１５４６．５ｎｍ，扫描步长为１０ｐｍ，扫描点数为２００点．

图６　纵向荷载实验装置

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｏａｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

首先将裸光纤光栅的尾纤用光纤夹具进行固定，

然后每次在光纤夹具上增加５ｇ重物，对每个荷载点

测量５次，图７为不同荷载时的光纤光栅的反射谱线．

通过图７可以看出，随着纵向荷载的增加，光纤光栅的

图７　反射谱线随纵向荷载的移动

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｉｂｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈｉｆｔｗｉｔｈｌｏａｄｃｈａｎｇｅｓ

４４００６０６０
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反射谱线整体向长波方向发生平移，谱线的反射率和

谱宽均未发生变化（备注：图７中所列的荷载数值没有

包含光纤夹具的重量，这会改变光想光栅中心波长的

数值，但对相对波长位移的测量结果没有影响）．

图８为采用本算法处理得到的整个过程中所测得

的波长位移变化曲线，横坐标为测量次数，其中位移前

的数组选取了中心波长为１５４５．２００ｎｍ的反射谱数

组（对应于光纤光栅自由伸缩、无光纤夹具时的反射

谱）．对５次测量结果取平均，计算得光纤光栅的纵向

荷载灵敏度为１３．２ｐｍ／ｇ．

图８　波长位移随荷载变化的测量结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｌｏａｄｃｈａｎｇｉｎｇ

通过上述实验结果看出，该算法对于实验数据处

理具有较好的适用性．

３．３　性能特点分析

１）本文所设计的粗位移计测通过相关处理技术完

成了整数点级别的延迟量测量，精细位移计测通过互

谱相位处理技术完成了更细级别的延迟量测量．两者

的结合解决了相关检测准确度低和互谱检测应用范围

小的问题，既扩展了测量范围，又提高了计测准确度．

同时与常用的插值算法相比，该算法运算量少、准确

度高．

２）算法中的光纤光栅传感器反射谱功率数组犘１

和犘２ 所对应的起始扫描波长λ１、固定扫描步长λＴ 和

扫描点数犖 一致，否则导致计测结果有误．同时为保

证计测准确度，波长扫描点数犖 应大于１００．另外，波

长扫描范围要足够宽，不仅要包含光纤光栅发生位移

前后的反射峰，且要在反射峰两侧各包含至少１倍反

射峰宽度的扫描范围．

３）算法通过截止索引下标犔的应用实现了数据平

滑，消除了系统噪音的影响，减小了系统运算量．如图

５所示，犔应根据所述反射谱功率数组的能量分布情

况（如图４）取值．若犔取值过大，不但不会起到数据滤

波平滑作用，还会引入新的误差．

４）光纤光栅传感器在工作过程中，中心波长会发

生调谐变化的同时，反射谱的强度和形状可能发射变

化．反射谱强度变化对本算法基本无影响，谱线形状变

化严重影响本算法，因此在应用中要确保谱线形状不

变，这是本算法的重要前提．在光纤光栅传感实际应用

中，绝大多数情况下谱线形状是不变的．

５）算法中虽然要求光纤光栅在传感前后的谱线形

状保持不变，但对谱线形状是否对称不做要求，可用于

啁啾光纤光栅等不对称谱［１５］的计测，这是很多常用方

法所不具备的．

４　结论

本文结合光纤光栅反射谱数据特点进行技术适用

性分析，采用软件信号处理的方法实现了波长位移的

直接计测．本方法在常规波长扫描技术的基础上，实现

了更高准确度的波长位移计测．受到波长扫描步长的

限制，常规波长扫描技术的波长位移计测准确度一般

为波长扫描步长量级，即整数点的延迟量；而本方法可

实现更加精细的延迟测量，突破了波长扫描步长的限

制，本方法的计测准确度提升了三个数量级．另外，对

于波长扫描技术而言，利用本方法可采用较大的波长

扫描步长可实现高准确度的位移计测，可加快系统扫

描的速度，同时也意味着采用性能相对差的硬件设备

可实现较好效果，即采用软件信号处理的方法弥补了

硬件设备性能的不足．

本方法可应用于长周期光纤光栅等中心波长位移

的计测．与此同时，本方法在多个光纤光栅传感器分布

式测量中的应用还有待深入研究．
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