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基于全相位滤波技术的FBG降噪解调算法

刘琨1,李鑫1,江俊峰1,黄翔东2,张皓杰2,王超1,刘畅1,刘铁根1

(1天津大学 精密仪器与光电子工程学院 天津大学光纤传感研究所,天津市光纤传感工程中心,
天津大学光电信息技术教育部重点实验室,天津300072)
(2天津大学 电气自动化与信息工程学院,天津300072)

摘 要:提出一种基于全相位滤波技术的光纤布喇格光栅降噪解调算法,该算法根据信号的数字频率特

征快速配置适应于该信号的滤波器系数,由传感信号的数字截止频率控制滤波器边界,有效滤除混杂在

光纤布喇格光栅信号中的高频分量.推导了滤波器解析表达式,结合光纤布喇格光栅信号的数字频率特

征分析了滤波器幅频特性.实验结果表明,该算法对不同采样间隔下的传感信号能够实现适应性降噪;
与高斯拟合法相比,解调波长稳定性相近,但平均解调时间缩短了10倍,与质心法相比,解调波长稳定

性提高了30%.
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Abstract:Ademodulationalgorithmbasedonall-phasefilterswasproposedforfiberBragggratingnoise
reduction.Theall-phasefiltercanconfigurethefiltercoefficientsrapidlyandflexiblyaccordingtothe
frequencycharacteristicsofthefiberBragggratingsignal,whichcaneffectivelyfilteroutthehigh-
frequencycomponentsmixedintheoriginalsignalbycontrollingthefilterboundaryadaptively.The
analyticalexpressionofthefilterwasdeduced,andtheamplitude-frequencycharacteristicsofthefilter
wasanalyzedwiththedigitalfrequencycharacteristicsoffiberBragggratingsignals.Theexperimental
resultsshowthattheproposedfilteringalgorithmhasanadaptiveperformanceinprocessingfiberBragg
gratingsignalsatdifferentsamplingintervals.Thisalgorithmhasasimilarwavelengthstabilitycompared
withtheGaussianfittingmethod,buttheaveragedemodulationtimeisshortenedby10times.The
wavelengthdemodulationstabilityisimprovedby30%comparedwiththecentroidmethod.
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0 引言

光纤布喇格光栅(FiberBraggGrating,FBG)作为一种光纤传感器件,通过外界参量对布喇格中心波长
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的调制来获取传感信息,具有体积小、重量轻、耐腐蚀、抗电磁干扰、波长选择性好、易复用、可以进行分布式

测量等优点[1],能够测量应变、温度、压力、振动、流量等参数[2-4],已被广泛应用于安全防范、液体检测、结构

健康监测等领域,是一种使用频率高、应用范围广的光纤传感器[5].
在实际光学测量系统中,来自系统器件与环境的光子噪声、探测器噪声、信号放大电路噪声等影响着光

纤光栅的解调精度和检测准确度[6],如何降低噪声对传感信号的影响是提高光栅传感系统检测精度的重要

研究内容.
优化数字滤波及峰值提取算法是高精度测量中削减噪声影响的重要方法[7].常用的寻峰算法的检测准

确度受到设置阈值、采样间隔等影响,需要针对传感信号类型选取合适的算法设置合适的阈值[8].数字滤波

器价格低廉,不需要添加或修改硬件设备,易于实现.有限脉冲响应(FiniteImpulseResponse,FIR)是用来

减少光纤传感器中噪声的常用数字滤波器,在FBG传感系统的波长检测过程中可以提高系统信噪比和波长

检测精度[9],但该滤波器存在边界效应,当滤波对象频率特征改变时,需要改变滤波器的一系列参数来达到

滤波效果,较为复杂.小波变换和经验模式分解(EmpiricalModeDecomposition,EMD)是信号分析的常用

工具,近几年也应用于FBG传感信号的去噪,用这两种方法处理光纤光栅反射光谱,能有效提高FBG传感

器峰值波长检测的准确性[10-11],但计算过程复杂、计算量大、运行时间较长,难以用在实时检测系统中.
全相位滤波最早源于图像处理中的重叠数字滤波,在处理信号时包含了频域滤波各种分段输入,能够把

有关参数的所有可能都考虑到,可明显改善滤波器的性能,消除边界效应[12].本文提出一种基于全相位滤波

技术的FBG降噪解调算法,能够根据信号的数字频率特征快速配置全相位低通滤波器系数,有效滤去高频

分量,实现适应性降噪.

1 全相位滤波降噪解调算法

  FBG传 感 系 统 如 图 1,由 放 大 自 发 辐 射

(AmplifiedSpontaneousEmission,ASE)光源发出

的光,经过锯齿波驱动的光纤可调谐法布里-珀罗滤

波器(FiberFabry-PerotTunableFilter,FFP-TF)
到达FBG传感器,传感器反射光进入光电探测器转

换成电信号,传入采集卡和计算机进行数据采集与

处理.采集到的信号包含了混杂在光栅反射谱上的

噪声信号,数字低通滤波器能够滤去高频数据,留下
图1 FBG传感系统结构

Fig.1 FBGsensingsystemstructure

平稳、低频的有用信号,可以削弱或滤除FBG解调系统中存在非周期的不规则随机噪声,提高信噪比,减弱

噪声对寻峰的影响[13].
基于全相位滤波技术的降噪解调算法的核心是构造全相位低通滤波器,该滤波器由频移低通滤波器和

补偿滤波器叠加组成.根据采样信号的数字截止频率确定滤波器的目标截止频率,从而“移动”低通滤波器,
并对频移后的滤波器的低频区域补偿,保持任意频移后的低通特性.
1.1 全相位低通滤波器

首先构造频移低通滤波器.考虑到频移后滤波器的对称性,对低通滤波器的两个子边带分别操作,两个

子滤波器的频率向量H1、H2,即

H1=[11…11︸
m个

0…0
︸
N-m个

]T

H2=[0…0︸
N-m个

11…11]
︸

m个

T

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

对H1、H2分别进行离散傅里叶反变换(InverseDiscreteFourierTransform,IDFT),并将定义域延拓

至[-N+1,N-1],加卷积窗w(n).其中w(n)由长度为N 的矩形窗和长度为N 的 Hamming反转窗卷积

得到,窗函数w(n)长度为2N-1,归一化因子C=w(0).为获得实滤波器系数,需要对滤波器系数乘以一个

频移向量v(n)=ejπn/N.令Δω=2π/N,根据文献[14-15]的表述与证明,加卷积窗w(n)后滤波器为单窗全相

位滤波器,其传递曲线严格通过频率设置点kΔω,k=0,1,…,N-1,当引入频移向量v(n)=ejπn/N=ej0.5Δω
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时,根据傅氏变换频移性质,滤波器频率响应函数将严格通过频率设置点ω=(k+0.5)Δω,k=0,1,…,N-
1.得到共轭对称的两个子滤波器系数向量,即

h1(n)=
w(n)
NC ∑

m-1

k=0
ej(k+0.5)Δωn

h2(n)=
w(n)
NC ∑

N-1

k=N-m
ej(k+0.5)Δωn

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

 n∈ [-N +1,N -1] (2)

引入平移量λ(0<λ≤0.5)实现边界频率的灵活控制.将h1向右移动λΔω,同时将h2向左移动λΔω,可得

到频移后的滤波器系数向量为

h'
1(n)=h1(n)ejλΔωn

h'
2(n)=h2(n)e-jλΔωn{ (3)

将两个子滤波器叠加,得到频移低通滤波器g0(n)为

g0(n)=h'
1(n)+h'

2(n)=

2w(n)sin π
Nmnæ

è
ç

ö

ø
÷cos π

N
(m+2λ)né

ë
êê

ù

û
úú

CNsin π
Nnæ

è
ç

ö

ø
÷

n∈[-N+1,-1]∪[1,N-1]

2mw(n)
CN n=0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

随着频率的偏移,滤波器的频率响应在低频区会产生缺口,失去低通滤波的性质,为了填补频移滤波器

缺口,需要构造补偿滤波器.频移低通滤波器幅频曲线在ω=0和ω=2π/N 处的频率采样值a= G0(ej0),

b= G0(ej2π/N),则设置补偿滤波器频率向量为

Hc=[1-a1-b00…00􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
N-3个

1-b] (5)

考虑到参数a,b会随着频移滤波器的变化而不同,利用参数可调的Kaiser窗作为窗函数对滤波器系

数进行处理.将长度为N 矩形窗与Kaiser窗卷积,得到优化后的Kaiser窗wβ(n),选取中心元素C'=wβ(0)
作为归一化因子,加窗后的补偿滤波器系数表达式为

gc(n)=
wβ(n)1-a+21-b( )cos(2πn/N)[ ]

C'N  n∈[-N+1,N-1] (6)

将频移低通滤波器与补偿滤波器叠加,得到最终的全相位低通滤波器系数为

 gd(n)=g0(n)+gc(n)=

2w(n)sin πmNnæ

è
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ø
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(7)
由式(7)可知,只需要调整滤波器通带宽度m 和平移量λ便可灵活配置滤波器边界频带位置.将滤波器

的通带截止频率ωp 设置为(m-0.5+λ)Δω,阻带截止频率ωs 设置在(m+0.5+λ)Δω 处,并将信号的ωc 设

置于低通滤波器的3dB截止频率位置,考虑到滤波器在通带截止频率和阻带截止频率之间的曲线近似线

性,满足关系ωp=ωc- 1- 2/2( )Δω,由0<λ<0.5,可得到控制滤波器边带位置的参数m= ωp/Δω ,λ=

ωp/Δω-m+0.5.
对于光纤布喇格传感系统,获得传感器信号的数字截止频率ωc 即可灵活控制滤波器的边界频带位置,

快速配置适用于该采样间隔下的低通滤波器.考虑到滤波器长度越长会导致计算成本的增加,由大量实验数

据验证,选择N=64即可满足不同采样间隔下的滤波处理.以采样间隔为18pm的FBG信号为例,所期望

的数字截止角频率为ωc=0.33rad=3.36Δω,滤波器传输曲线如图2.该滤波器相频响应覆盖了 0,2π[ ] 的范

围,实现了全相位的滤波,具有无需相位校正、计算复杂度低、根据采样信号数字截止频率快速配置的特点,
3-2006050
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能够有效抑制高频分量,达到降噪效果.

图2 全相位滤波器的幅频响应

Fig.2 Amplitude-frequencycurveofall-phasefilter

1.2 基于全相位滤波的FBG降噪解调算法

  基于全相位滤波技术的FBG解调算法流程如

图3,光电探测器光电转换后的模拟信号进入采集

卡,计算机软件对采集到的信号下采样控制采样间

隔,下采样后可得到每帧采样点数确定的FBG信号

x(n).由该频率以下的信号能量占信号总能量的

99%以上为准获取数字截止角频率ωc,得到用来配

置滤波器系数的m 与λ,带入式(7)快速配置适用于

该ωc 的全相位低通滤波器,信号x(n)与全相位低

通滤波器gd(n)做卷积运算,得到降噪后的FBG信

号xd(n),提取峰值.

图3 全相位滤波降噪解调算法流程

Fig.3 Flowchartofnoisereductiondemodulation
algorithmbasedonall-phasefilters

2 实验与分析

为验证算法的有效性,搭建如图1所示的传感系统,使用Labview程序控制采样间隔,获得不同采样间

隔下的原始信号x(n).
2.1 不同采样间隔下信号的降噪效果

使用全相位低通滤波器对不同采样间隔下原始信号x(n)降噪,得到降噪后的信号xd(n).不同采样间

隔下FBG降噪前后的波形如图4,(a)~(c)显示了采样间隔为18pm、4pm、1pm的原始信号,(d)~(f)为
对应降噪后的信号,采样间隔用Δλ表示.从波形上看,经过全相位滤波算法处理的信号,消除了峰值位置附

近的毛刺与幅值偏移,信号平滑没有畸变.
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图4 不同采样间隔下原始信号与滤波后信号的对比

Fig.4 Comparisonoftheoriginalandfilteredsignalatdifferentsamplingintervals

2.2 解调波长稳定性

使用全相位滤波算法与传统解调算法对不同采样间隔下的FBG信号解调,得到的波长标准差见表1,
其中,每种采样间隔情况下采集500帧数据,并确保采集过程中受温度、应变等环境因素不变.

表1 不同采样间隔下解调波长标准差

Table1 Standarddeviationofdemodulationwavelengthunderdifferentsamplinginterval

Samplinginterval/pm 35 18 9 4 2 1
All-phasefiltersalgorithm 4.62 1.9 1.21 0.89 0.68 0.67
Gaussianfittingalgorithm 4.68 1.89 1.19 0.9 0.75 0.73
Centroiddetectionalgorithm 6.73 2.6 2.1 1.79 0.94 0.89

实验结果表明,相同采样间隔下,使用质心法解调波长标准差最大,使用全相位滤波算法与高斯拟合法

解调波长标准差接近,间隔小于4pm时采样全相位滤波算法解调波长标准差最小.对于同一传感通道信号,
当采样间隔较大时,高于阈值的采样点数少,噪声可能导致反射光谱的波动和形变,以观测到的数据来计算,
峰值波长波动性也相应的增大,精度下降[16];当采样间隔小时,高于阈值的采样点数多,虽然随机噪声对反

射光谱质心的影响将被削弱,但系统解调稳定性依然受到系统本身固有噪声、压电陶瓷非线性等因素的制

约.从平均解调时间来看,三种算法随着采样间隔变小,需要处理的采样点数增多,解调时间也会相应增加,
对采样间隔为9pm的数据解调,全相位滤波法耗时14ms,高斯拟合法耗时154ms,质心法耗时1.5ms.使
用全相位滤波算法降噪能够有效滤除高于传感器信号数字截止频率ωc 的噪声影响,提高了系统解调波长的

稳定性,并具有较快的解调速度.
对于FBG温度、应变等传感系统,采样间隔相同的情况下,传感系统的检测稳定性依赖于解调波长的稳

定性,使用本算法将有效提高系统检测的稳定性及抗噪声干扰能力.
基于全相位低通滤波器的边带位置与实际采样信号数字截止频率的依赖特性,用该算法对单通道波分

复用的6支传感器进行解调,同样获得了良好的降噪解调效果.

3 结论

本文针对FBG传感系统中噪声影响解调精度的问题,提出一种基于全相位滤波技术的FBG降噪解调

算法.不同采样间隔下FBG传感器信号具有不同数字频率特征,根据信号的数字截止频率ωc 配置低通滤波

器边带频率能够有效滤除高频噪声,由此推导了全相位低通滤波器的解析表达式.搭建FBG传感系统,对不

同采样间隔下的信号解调.结果表明,本算法对不同采样间隔下的FBG信号均有良好的降噪效果,其解调波

长稳定性较质心法提高了30%,与高斯拟合法相近,但平均解调时间缩短了10倍.此外,本算法对单通道波

分复用多支传感器也有良好的降噪解调效果,具有广泛的应用价值.
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