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光纤传感技术是自 20世纪 70年代末快速发展

起来的崭新的传感技术，由于其抗电磁干扰、可测量

范围广、传输损耗小等优点，得到了广泛关注。光纤

光栅传感技术基于其自身波长调制的这个特点，可以

通过波分复用实现分布式测量，成为了光纤传感技术

中的研究热点[1-2]。分布式光纤光栅传感系统的解调

方案直接影响传感系统的动态范围、检测精度等重要

参数。在众多已经报道的解调方案中，边缘滤波法[3]
结构简单，但是测量精度低；干涉解调法[4-6]的测量精

度高，但是由于易受环境干扰，实用性不强；匹配光

栅滤波法[7-8]对匹配光栅的制作工艺要求较高；基于

F-P腔的可调谐滤波法[9]测量范围大、精度较高，是

目前最有发展前景且技术较为成熟、实用性较好的

解调方法之一。

基于F-P腔的可调谐滤波法的关键是对传感信

号进行波峰检测[10]，波峰检测最直接简单的方法是

通过光谱仪来进行检测，但是高精度光纤光谱仪价

格非常昂贵，体积庞大，不利于面向实际的应用。利

用DSP（digital signal processing）技术，结合其强大的

信息处理能力和较快的运行速度，可满足计算精度

和实时性的要求；并且，DSP技术价格合理、可编程、

灵活性大、易于大规模集成。根据分布式光纤光栅
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传感信号的特征，采用F-P腔的可调谐滤波法，研究

了基于频率相关的波峰检测算法，对波形串扰进行

了仿真分析，应用定点DSP实现了相应的频率相关

的波峰检测算法，与浮点DSP技术相比，不仅计算精

度可以与浮点运算相媲美，而且运算速度比浮点运

算要快。

1 基于F-P腔的可调谐滤波法分布式光纤光

栅传感系统

图 1为基于 F-P腔的可调谐滤波法分布式光纤

光栅传感系统的原理框图。该系统主要包括宽带光

源、耦合器、传感光栅阵列、可调谐F-P腔、光电探测

器、A/D转换和数字信号处理部分等。宽带光源发出

的宽带光信号经过耦合器入射在同一根光纤上的多

个传感光栅上，反射回来的传感光信号经过耦合器

进入导通频带可调的F-P腔，可调谐F-P腔可以扫描

出所有的窄带反射光谱，光电探测器将此光信号转

换为电信号，再通过A/D转换之后交给数字信号处理

部分进行解调。

传感光栅阵列上分布的各个光栅在外部参量

（温度、压力等）的作用下，中心波长会产生偏移，式

（1）和式（2）分别为光栅中心波长随温度和压力的变

化关系。其中，Δλg 为光栅中心波长偏移量，ΔT 和

Δε 分别为温度和压力变化量，αs 和 ζs 分别为光纤的

热膨胀系数和热光系数，Pε 为光纤的有效弹光系

数。通过检测光纤光栅中心反射波长偏移量便可确

定外部温度的变化量[11]。
Δλg

λg
=(αs + ζs)ΔT （1）

Δλg

λg
=(1-Pε)Δε （2）

由传感光栅阵列反射回来的传感信号是一系列

的高斯脉冲，经过耦合器进入可调谐F-P腔，F-P腔

相当于一个窄带滤波器,只有满足相干条件的某些特

定波长的光才可以发生干涉，可以对光纤光栅阵列

反射回来的光波进行波长检测。

在外加扫描电压的作用下PZT可以产生形变，改

变F-P腔的腔长，使透过F-P腔的光信号的波长发生

改变。如果F-P腔的透射波长和光纤光栅的反射波

长重合，探测器就能探测到最大光强，此时给PZT所

加电压即对应着光纤光栅的反射波长。在一个检测

周期内，通过控制扫描电压范围，实现顺序检测出传

感光栅阵列的各个波长。

2 频谱相关波峰检测算法

在数据处理端得到的是一系列与光栅阵列各个

中心波长相对应的类似于高斯脉冲的电信号，准确

定位各个脉冲波峰的位置常用波峰检测算法。在波

峰检测算法中，常用的有直接比较法、质心检测法、

二次差值数值微分法、一般多项式拟合法、高斯公式

拟合法和频谱相关法等[12-13]。由于在分布式光纤光

栅传感系统中信号解调端接收到的传感光栅反射谱

信号相对于原始反射谱信号只有位置的偏移，反射

谱的形状并没有发生变化，二者的相关性很强，因

此，使用频谱相关法来进行波峰位置的检测比较有

效。由于通常噪声信号与有效信号的相关性很小，

因而这种方法有很好的噪声抑制能力[14]。
光纤光栅反射谱可以用高斯函数来进行描述

S1(λ) =S0 exp[-4 ln 2(λ- λB

Δ )2] （3）
其中，S0 、λB 和 Δ分别为光纤光栅反射谱的峰值反

射率、布拉格波长和半高带宽。受外部参量的影响，

光纤光栅的反射谱布拉格波长产生的 λS 的漂移，此

时的反射谱可以表示为

S2(λ) =S1(λ- λS) =S0 exp[-4 ln 2(λ- λB - λS

Δ )2]

（4）
S1 和 S2 的互相关函数定义为

r12(x) = ∫0
∞

S1(λ- x)S1(λ- λS)dλ= r1(x- λS)

（5）
式（5）中，r1 为 S1 的自相关函数，可以看出，二者的互

相关函数与 r1 只存在着相移 λS 。而自相关函数有

最大值且在零点处取得，分析上式可知，当 x= λS

宽带光源
耦合器

传感光栅阵列

外部参量
PZT

驱动电压

可调F-P腔

光电探测器 A/D转换 数字信号处理

λ

I

图1 基于F-P腔的可调谐滤波法分布式

光纤光栅传感系统的原理框图
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时，互相关函数 r12 取得最大值。因此只要通过计算

基准信号 S1 的自相关函数和它与反射信号 S2 的互

相关函数，并计算出二者最大值对应坐标的差值，就

可以得到波长偏移量 λS 。

由于实际处理的信号都为离散序列，上述计算

公式表示为

r12[x] =∑
k= 0

N - 1
S1[k- x]S2[k- ks] = r1[x- ks] （6）

因此，对于光纤光栅传感器解调端，可以先构造

一个基准的光栅反射谱，计算它和单个传感光栅反

射谱的互相关函数，通过确定互相关函数最大值对

应的坐标推导出反射波长的偏移量。

分析式（6）的运算量。信号长度为N，当计算任

意一个时移 x 的互相关函数值 r12 时，需要N次实数

乘法和N-1次实数加法。当 x 取遍所有可能的值

时，总共需要 N 2 次实数乘法和 N(N-1) 次加法。

可以看出，相关函数的直接运算量是信号长度的平

方函数。因此，随着信号长度的增大，相关函数的直

接运算量将急剧增大。需要一种快速的计算方法来

减少运算量。

根据相关定理[15]，对于离散信号，相关函数可以

通过离散傅里叶变换（DFT）和离散傅里叶反变换

（IDFT）来计算。设两个有限长序列 x(n)与 y(n)的长

度分别为 N1和 N2 ，利用FFT来求二者的互相关函

数的步骤如下：

（1）使用圆周相关来代替线性相关，选择周期

NN1+N2 - 1，并且取 N= 2m ，以便使用 FFT，将
x(n)与 y(n)补零至长为N

（2）用FFT计算二者的离散傅里叶变换X（k）和Y
（k） 0≤k≤N-1

（3）计算 RXY (k) =X*(k)Y(k)（ X*(k) 是 X(k) 的
共轭）

（4）对 RXY (k)做 IFFT，得到 r(n)
对于两个长度都为N的离散时间序列 x（n）与 y

（n），将 x（n）与 y（n）补零至长 2N，则利用FFT计算二

者的互相关函数需要：20N+12Nlg2N次实数乘法和

22N+18Nlg2N次实数加法。与直接计算相关函数需

要的N^2次实数乘法和N（N-1）次实数加法相比，运

算量大大减小。图 2为直接计算相关函数和FFT计

算相关函数加法和乘法的运算量对比示意图。特别

是随着信号长度的增加，FFT运算量的节省越可观。

3 波形串扰的影响

在设计分布式光纤光栅传感系统时，为了保证

相邻光栅传感器返回的传感信号不相互串扰，根据

传感量的需求，设计时两个相邻传感光栅反射谱之

间必须保留一段波长间隔，如图 3中所示，δ 为相邻

反射谱 λi 和 λj 之间的波长间隔。然而，这样做势必

会减小分布式光纤光栅传感系统可复用的光栅传感

器的数量；而且，实际测量环境中的外部参量（温度、

应变）的变化范围可能会超出系统设计时预测的范

围，相邻光栅信号发生串扰。相邻光栅反射谱发生

串扰，势必会破坏各自反射谱的波形完整性，影响频

谱相关法的准确度。

设分布式传感光栅阵列上有两个相邻光栅，中

心波长分别为 1 550.4 nm和 1 550.8 nm，3 dB带宽均

为 0.1 nm。中心波长间隔 0.4 nm。二者信号长度均

为400个采样点。如图4所示，逐步减小二者的中心

波长间距，使二者波形发生重叠，并且考虑白噪声对

信号的影响，利用频谱相关法来计算二者的中心波

长。使用两个信号重叠处的信号强度 r来表示二者

波形重叠的程度。显而易见，r越大表示波形重叠部

分越大。

15

10

5

×10
5

直接运算FFT运算

0 200 400 600 800 1 000 1 200
信号长度

运
算

量

图2 直接计算与FFT计算相关函数运算量对比
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图3 光纤光栅阵列反射谱示意图
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表1为加载了10 dB和20 dB白噪声情况下的仿

真结果，计算误差为中心波长位置计算值与实际值

的差值，多次计算求平均值，以采样间隔为单位（一

个采样间隔为 0.001 nm）。波长偏移量小于 0.10 nm
时，二者波形重叠很小，对检测结果几乎无影响；波

长偏移量大于 0.16 nm时，误差很大，故表中没有列

出对应结果。从表中数据可以看出，在 r绝对值大于

3 dB 时（波形重叠部分较小），计算误差小于一个采

样间隔，即小于0.001 nm，r绝对值小于3 dB 之后（波

形重叠部分较大），计算误差大于一个采样间隔，并

且随着 r绝对值的减小而逐渐增大。因为在 1 550
nm处的温度系数约为 10 pm/℃，采样间隔0.001 nm，

检测精度为0.1 ℃，所以在 r绝对值大于3 dB时，检测

误差小于最小精度，可以忽略不计；r值小于 3 dB 之

后，则会开始产生误差。

因此，当相邻波形重叠较小时（不超过3 dB临界

点），使用频谱相关法进行波峰检测是可行的。

4 波峰检测算法的DSP实现

以TMS320C6416 定点DSP硬件开发平台来实现

波峰检测算法。基于DSP的应用开发的关键：一是

算法在DSP芯片上的执行速度；二是算法在DSP芯

片上的计算精度。而频谱相关算法中最主要的部分

是FFT和逆FFT运算，因此这部分的运算性能直接影

响算法的执行速度和计算精度。FFT算法是很成熟

的算法，但是常见的C语言编写的代码是对浮点数据

进行运算的。可以将C的浮点FFT运算代码直接移

植在 TMS320C6416 DSP芯片上运行，这样做的优点

是浮点运算，计算精度高；缺点是在定点DSP上进行

浮点运算，不能发挥出DSP的优势，运算速度较慢。

TI公司推出的以TMS320C6000系列芯片为基础

的DSPlib库函数，包含了一系列用于信号处理的函

数，这些函数是与汇编语言编写优化的，并可以由C
语言调用。这些程序经常用在计算强度大、执行速

度重要的实时运算中。通过使用这些程序，可以取

得较用C语言编写的相关程序快的多的运行速度。

DSPlib可进行的运算有：FFT运算、滤波与卷积运算、

自适应滤波运算、数学函数运算、三角函数运算、矩

阵运算等。

DSPlib库函数分别提供了16位和32位的FFT运

算。由于浮点运算转换为定点运算时难免会有精度

损失，为了减小精度损失，选择32位的FFT运算。库

函数DSP_fft32x32和DSP_ifft32x32分别完成 32位数

据的FFT和逆FFT。
如图5中所示的传感反射谱信号，虚线表示各个反射

谱原来的中心波长位置，分别1 549.512 nm、1 550.536 nm、
1 551.560 nm、1 552.584 nm和1 553.608 nm，3 dB带宽均

为0.1 nm。采样间隔为0.001 nm，设信噪比为10 dB。
第一个和第二个反射谱之间有一定的串扰。利用

DSP_fft32x32和DSP_ifft32x32函数对如图5所示的光
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表1 波形串扰对解调算法的影响

偏移量
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……
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纤光栅传感反射谱信号进行波峰检测，结果及与Matlab
仿真运算、DSP浮点运算结果对比如表2所示。

从表2中可以看出，Matlab的计算结果相比于理

论值在第二个和第四个反射谱信号均有0.001 nm的

误差，这是由传感信号中的噪声造成的；基于DSP的

浮点计算结果与Matlab的计算结果一致；基于DSP的

定点计算结果与Matlab的计算结果和基于DSP的浮

点计算结相比，在第一个、第三个和第五个反射谱信

号分别有 0.001 nm、0.001 nm和 0.002 nm的误差，这

是定点处理造成的精度损失，是不可避免的。虽然

如此，但是表 3表明，基于DSP的定点计算速度要比

直接在DSP上的浮点计算速度快得多。

5 结 论

文中根据分布式光纤光栅传感系统的信号特

征，对基于F-P腔的可调谐滤波法的波峰检测算法开

展研究。由于频谱相关算法，有一定的噪声抑制能

力和抗波形串扰能力，利用FFT实现之后运算量可以

明显减少，对于基于F-P腔的可调谐滤波法来讲，是

一种较好的波长检测方法。文中给出了频谱相关法

进行波峰检测的原理，对抗波形串扰能力进行了分

析，并研究了频谱相关法基于定点DSP的实现，利用

DSPlib中的FFT函数的计算结果，不仅计算精度可以

与浮点运算相媲美，而且运算速度比浮点运算要快

得多。这些分析结果对分布式光纤光栅传感解调技

术的理论研究和实际应用具有一定的参考价值。
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计算方法

理论值

Matlab
DSP浮点

DSPlib定点

反射谱1
1 549.912
1 549.912
1 549.912
1 549.911

反射谱2
1 550.536
1 550.535
1 550.535
1 550.535

反射谱3
1 551.360
1 551.360
1 551.360
1 551.361

反射谱4
1 552.284
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1 552.285
1 552.285

反射谱5
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1 553.308
1 553.308
1 553.30

计算方法

DSP浮点计算

DSPlib定点计算

消耗时钟周期数

127,839,613
16,564,963

耗时（720 MHz主频下）

177 ms
23 ms

表3 基于DSP浮点与定点计算速度对比
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（2）具备主动光电干扰能力

目前无人机光电系统主要任务是光电侦察，任

务单一。其主要光电载荷为光电/红外传感器、激光

测距仪等。随着无人机平台技术发展，载荷能力增

强，针对作战需要，搭载激光干扰载荷、光电制导导

弹的无人机将是未来发展的必然趋势。

在舰艇防护方面，利用无人机平台优势，通过搭

载光电系统载荷构建空中机动式防护系统。一方

面，利用无人机平台能够垂直起降、空中悬停优势，

弥补舰载平台空间受限的约束；另一方面，利用无人

机平台相对有人直升机平台结构简单、可靠性高及

性价比高的优势，通过编队伴飞的方式，增加舰艇的

防护半径，以提高舰艇生存能力。

作战过程中，无人机光电防护系统在基地平台

侦察设备及光电跟踪设备配合下对目标实施定位与

跟踪，接收控制指令编队飞离被保护目标一定距离

拦截反舰光电制导导弹，利用小型激光压制干扰载

荷和小型高效中波红外干扰载荷，压制、阻塞干扰红

外/激光制导导弹导引头，使其失去制导能力。

（3）具备多用途、高智能将是未来发展目标

目前无人机光电系统的主要缺点和不足是，缺

少应对突发性事件的能力，只能执行预定的任务，功

能单一，且智能化程度较低。随着光电载荷技术、信

息技术、控制技术的进步，发展多用途、高智能的无

人机光电载荷系统是一个重要的发展趋势。
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