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一种改进的高精度光谱寻峰算法研究
江 虹,郭宇龙,郑晓丹,刘鹏辉,周上清

(长春工业大学 电气与电子工程学院,长春 130012)

摘要:针对被采样的超弱光纤光栅(FBG)反射光谱含有干扰噪声的问题,提出一种应用于大容量超弱传感网络的高速寻峰算

法。该算法引入权重因子加入到最小二乘拟合算法实现加权最小二乘拟合(WLS)算法,对高斯曲线拟合系数进行优化,定位

出中心波长,然后再通过非对称高斯修正(AG)对定位的中心波长进行修正,提出 WLS结合AG(WLS-AG)的算法,实现抗噪

声干扰高精度寻峰。通过实验,对比分析最小二乘拟合算法、质心算法、WLS算法及文章提出的 WLS-AG算法分别在不同噪

声下的峰值误差平均值,以及变温环境下误差平均值。实验结果表明,在高信噪比的情况下,WLS-AG算法连续20次重复性

实验平均误差<1pm,在低信噪比的情况下,平均误差约为10pm;在不同温度下的检测误差在1pm内,且最为稳定,满足超

弱FBG传感系统精度解调的要求。
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Abstract:Aimingattheinterferenceofthesampledultra-weakFiberBraggGrating(FBG)reflectancespectrum,ahigh-speed
peakseekingalgorithmforlargecapacityultra-weaksensornetworksisproposed.Inthisalgorithm,weightfactorsareintro-
ducedintotheleastsquaresfittingmethodtorealizetheWeightedLeastSquaresfitting(WLS)algorithmwithoptimizedfitting
coefficientofgaussiancurvetolocatethecenterwavelength.ThenthecentralwavelengthismodifiedbyAsymmetricGaussian
correction(AG)toachievehigh-precisionpeaklocationagainstnoiseinterference.WeproposeWLScombinedwithAG(WLS-
AG)algorithm.Throughexperiments,thepeakerroraveragesoftheleastsquarefittingalgorithm,centroidalgorithm,WLS
algorithmandtheWLS-AGalgorithmproposedinthispaperarecomparedandanalyzedunderdifferentnoises.Theexperimen-
talresultsshowthattheWLS-AGalgorithmworkswithhighSignal-to-NoiseRatio(SNR).Theaverageerrorof20consecu-
tiverepetitiveexperimentsislessthan1pm,andthemeanerrorisabout10pmatlowSNR.Thedetectionerroratdifferent
temperaturesiswithin1pm,whichisthemoststableandmeetstherequirementsofultra-weakFBGsensorsystemforpreci-
siondemodulation.
Keywords:ultra-weakFBG;WLS-AGalgorithm;peakseekingalgorithm;largecapacityultra-weaksensornetwork

0 引 言

超弱光纤光栅(FiberBraggGrating,FBG)传
感器作为现今发展起来的新型光纤传感器,其基本

原理[1]是当FBG元件受到外界应变、温度、压力和

磁场改变时,其反射光谱的中心波长会发生偏移,通
过中心波长的微小变化[2-3]检测到被测量的变化,具
有灵敏度高、抗干扰能力强、抗腐蚀、可靠性高、使用

寿命长和复用能力强等优点,因此,其被广泛应用于

建筑工程、航空航天、电力工程和石油领域的结构应

变以及温度变化监测中[4]。
由于超弱FBG的反射在光谱中心波长处的幅

值最大,因此,可以通过定位超弱FBG的反射光谱

曲线的峰值来确定中心波长的值。目前使用FBG
的寻峰算法有最小二乘拟合算法、质心算法、直接寻

峰算法、遗传算法以及蚂蚁算法等。最小二乘拟合

算法寻峰精度有限;质心算法虽然运行快且误差相

对较小,但受噪声影响较大,在噪声大(信噪比低)的
情况下达不到理想的寻峰效果;直接寻峰算法精度

低,且受噪声的影响很大;遗传算法和蚂蚁算法虽然

能够达到很好的精度,但计算量大,求解需耗费较长

时间,不能满足解调要求。
目前光栅传感技术正朝着大容量、长距离和网

络化发展,传感器数目可达成百上千个[5],因此,研
究适合实际工程应用的高精度解调寻峰算法极其重

要。本文针对上述方法存在的不足,分析发现在超

弱FBG数据的采集过程中,由于噪声的干扰[6],导
致超弱FBG的反射光谱曲线不是标准的高斯型,波
峰附近区域呈不对称形状[7],峰值位置偏向左或偏

向右。为了在受噪声干扰的情况下保证寻峰精度,
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提出加权最小二乘拟合结合非对称高斯修正(Weigh-
tedLeastSquares-AsymmetricGaussiancorrection,

WLS-AG)算 法,该 算 法 利 用 加 权 最 小 二 乘 拟 合

(WeightedLeastSquares,WLS)算法,其具有快速精

确地定位中心波长和抗噪声干扰的优点,然后结合非

对称高斯修正(AsymmetricGaussianCorrection,AG)
进一步提高寻峰精度。该算法克服了传统寻峰算

法[8]的局限性,并保证了波长的解调精度。

1 超弱FBG传感器解调系统及原理

超弱FBG解调系统的实验平台由宽带光源、光
环行器和光谱分析仪组成。宽带光源发出的光经过

光环行器入射到超弱 FBG 传感器阵列中,超弱

FBG具有选择透过性,符合该超弱FBG中心波长

的光被返回,其他波长的光将透过。经调制后的反

射波又经光环行器到光谱分析仪,观测其反射光谱。
光源 参 数 波 长 为 500~2400nm,输 出 功 率

100mW;光谱仪选择横河 AQ6370D-12-L1H/FC/

RFC光谱分析仪,波长扫描范围:1550nm波段的

中心波长,波长精度0.02nm。实验系统框图如图

1所示。
宽带

光源

光纤

放大器

光谱分析仪 计算机解调器

超弱

FBG23
超弱

FBG400
超弱

FBG751
超弱

FBG1302
光环

行器

图1 实验系统框图

当超弱FBG传感器受到外界温度变化、压力或

应力时,FBG的栅距会发生变化,从而引起反射波

长的变化,解调系统就是通过检测波长的变化来计

算外界温度变化、压力或应力的,所以解调系统中高

精度光谱寻峰算法至关重要。

2 算法与原理设计

2.1 高斯函数最小二乘拟合原理及其改进算法

超弱FBG反射光谱曲线与高斯曲线模型相似,
用高斯函数近似表示超弱FBG反射光谱的功率密

度谱为

F(x)=exp[-x2/σ2+2μx/σ2+ln(y0)-μ2/σ2],
(1)

式中:x为超弱FBG波长;σ为对应反射光谱的带

宽;μ为中心波长值;y0为真实超弱FBG反射光谱的

波峰强度。实际中,y0、μ和σ这3个参数是未知量,
受仪器中噪声和环境噪声的干扰,传统寻峰算法拟

合得到的y0、μ和σ的系数会受噪声的影响产生较

大的误差,因此,本文采用 WLS算法。
对高斯函数最小二乘拟合算法进行详细推导,

并对F(x)取对数,得到

s=c1x2+c2x+c3, (2)
式中,c1、c2 和c3 为中间变量,分别为简化后x2、x1

和x0 的系数。
通过上式把超越函数变换成简单的二次函数,

将高斯函数拟合变换成二次多项式函数的最小二乘

拟合问题。解出中间变量c1、c2 和c3,由式(2)可

知,中间变量在数据处理过程中未发生任何中间变

换,依然保留下实际测量的各个数据采集点的原始

数据,可以最大程度地保证实际数据的拟合精度,而
且使用中间变量简化了中间处理的运算过程,求出

高斯函数的参数。接下来对中间变量c1、c2 和c3 的

求解进行推导。其实际上是一个超定方程组,

令 A=
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,   AC=S, (3)

式中:A为各个波长x 组成的矩阵;C为求解系数的

列向量;S为各个波长的功率密度谱强度测量值的

向量。
引入权重因子W,对最小二乘拟合算法进行改

进,

ρ=‖z‖22=‖W(S-AC)‖22=
(S-AC)TWTW(S-AC)=
STWTWS-STWTWAC-CTAWTWS+
CTATWAC , (4)

式中:ρ为残差向量的二范数的平方;z为残差向量。
根据最小二乘法原则,要使向量ρ的值最小,则

要求∂ρ
∂C=0

,

∂ρ
∂C=-2ATWTWS+2ATWTWAC=0

ATWTWAC=ATWTWS 。 (5)
式(5)为求解C的公式,为了达到简化运算,采取规

避掉矩阵求逆运算,达到缩短运算时间的目的,令

43

光通信研究 2020年 第1期 总第217期



M=ATWTWA,N=ATWTWS,可推导出:

MC=N , (6)
式中:M 为求解向量C 系数矩阵;N 为使得ρ 最小

密度函数的向量。
根据式M=ATWTWA,N=ATWTWS求解三元

一次方程组,求出中间变量c1、c2和c3,再由式(6)解
得y0、μ和σ,则可快速得到加权的高斯拟合函数,其
中心波长μ为-c2/(2c1)。

取一个超弱FBG反射光谱曲线,其曲线模型符

合高斯函数y=500exp[-(x-60)2/250]的曲线形

状,在超弱FBG反射光谱中加入高斯白噪声,如图

2所示。然后采用上述步骤对加入噪声后的反射光

谱曲线分别进行最小二乘拟合和 WLS算法,用

Matlab软件仿真,仿真结果如图2和3所示。

原始数据
加入噪声后的数据

光
功
率
/d
Bm

-60
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-80

-90
-85

-75

-65

波长/nm
1 547.8 1 548.2 1 548.6 1 549.0 1 549.81 549.4 1 550.2

图2 加入白噪声的高斯函数
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WLS 算法

图3 最小二乘拟合和 WLS算法对比结果

由图2和3可知,用最小二乘拟合加噪声的高

斯函数的效果没有 WLS算法的效果好,峰值附近

的残差矢量很大。通过实验分析发现:峰值处数值

受噪声影响较小,距离峰值越远,受噪声的影响越

大。将数值进行对数变换后,其趋势以指数衰减,而
且数值的权重随着数值的增加呈指数衰减。在加入

噪声的情况下,离峰值越远,数值的权重增大,导致

更多的权重分往峰位的两边。高斯拟合的原理是对

数变换后的残差向量的2范数 ‖z‖22,由于把大部

分的权重分往峰值的两边,导致 ‖z‖22 受到峰位两

侧的数值影响变大。因此,在拟合变换回高斯函数

后,反而使峰值处的残差向量变大,寻峰精度满足不

了要求。
为了解决这一问题,本文通过在最小二乘法拟

合算法的残差向量r中加入一个权重因子W 来改

进最小二乘拟合算法。加入W 后使其数据权重削

弱趋势与取对数运算后相反或者与数据本身相同,
使峰值附近的残差向量减小,达到改善拟合效果的

目的。图4所示为两种算法的拟合结果,可以看出,
采用 WLS拟合后的效果得到了明显的改善,说明

引入W 后,降低了噪声对信号的干扰,提高了寻峰

精度。

最小二乘拟合算法
WLS 算法

1 548.4 1 548.6
波长/nm

功
率
/d
Bm

-50

-60

-70

-80

-90
1 548.8 1 549.0 1 549.2 1 549.4

图4 最小二乘拟合和 WLS算法拟合对比

根据实验系统图,在高噪声的环境采集的超弱

FBG1 光谱数据经最小二乘拟合算法拟合的效果并

不理想,波形出现了明显的波动,光谱出现了明显的

失真,最小二乘拟合算法的光谱数据受噪声影响较

大,WLS算法拟合对比最小二乘拟合算法拟合效果

明显改善,受噪声的影响小,如图4所示。

2.2 AG算法

由于实际环境和仪器的限制,受到多种因素的

影响,采集的发射光谱信号波长并不是标准的高斯

函数模型,呈非对称形态,非对称特性对确定中心波

长的位置带来误差影响。为更进一步达到精确寻

峰,需对非对称高斯模型寻峰结果进行修正。
对超弱FBG反射光谱曲线上的点做切线,切线

的斜率为k,标准高斯函数每两对应的点对应相同

的纵坐标值,这两个点的斜率关系为kA =-kB,但
非对称高斯函数模型,纵坐标相同的点对应两个点

的斜率不全满足kA=-kB,kA >0为峰值左侧点的

斜率;k0=0为峰值点的斜率;kB <0为峰值右侧点

的斜率。非对称高斯函数的修正可用左右侧两个部

分的方差的二阶参数ξ2A 和ξ2B 确定。

A=ξ2A= 1
NA-1∑

NA

x<x0

[f(x)-f(μ)]2,

B=ξ2B=
1

NB-1∑
NB

x>x0

[f(x)-f(μ)]2, (7)
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式中:A为超弱FBG反射光谱在中心波长处左侧部

分方差的二阶参数;B 为超弱FBG反射光谱在中心

波长右侧部分方差的二阶参数;NA 为kA >0的样

本数量;NB 为kB <0的样本数量;x 为峰值区域内

的采样点;f(x)为超弱FBG反射光谱功率大小;x0

为斜率k0=0时所对应的点;f(μ)为超弱FBG反射

光谱在中心波长处的幅值;μ 为高斯拟合获得峰值

的位置。
非对称高斯模型的方差与函数形状偏移量间的

关系可推导出峰值修正函数为

μ′=

μ- B/A
1+B

A

ΔH ,  B/A>1

μ,      B/A=1

μ- B/A
1+B

A

ΔH ,  B/A<

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

1

, (8)

式中:μ'为应用WLS-AG算法得到的中心波长;ΔH
为一半的波峰间隔。

3 实验结果分析

3.1 不同噪声下寻峰误差比较

本节将研究不同程度噪声对最小二乘拟合算

法、质心算法、WLS算法及 WLS-AG算法寻峰误差

的影响。实验中首先以图1中的超弱 FBG23传感

器作为研究对象,在恒定20℃的环境下,加入高斯

白噪声来模拟反射光谱,在噪声干扰下进行反复性

光谱数据采集,加入的噪声幅度/信号幅度为0.01~
0.10之间,做20次重复性实验,取其平均值作为最

终的实验结果,如图5所示。4种寻峰算法平均误

差的详细结果如表1所示。

最小二乘拟合算法

WLS 算法
质心算法

WLS鄄AG 算法寻
峰
误
差
/p
m

噪声幅度/信号幅度

0
10
20
30
40
50
60
70

0.01 0.100.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

图5 不同噪声下不同算法的误差图

由图5及表1可知,随着噪声在信号中按比例

增大,实验用寻峰算法的精度都受到了不同程度的

影响,其中高斯拟合和质心算法受噪声影响较大,质
心算法的误差小于高斯拟合算法,但在噪声刚开始

增加时,质心算法的误差受噪声的影响最为明显;

WLS-AG算法检测误差受噪声的影响明显小于其

他算法,由此可见 WLS-AG算法可以有效抵制噪声

的干扰。
表1 4种寻峰算法平均误差详细结果

噪声辐度/

信号幅度

寻峰误差

最小二乘拟

合算法/pm

质心算

法/pm
WLS算

法/pm
WLS-AG
算法/pm

0.01 5.510 4.20 3.80 1.70
0.02 24.020 36.60 7.40 4.90

0.03 52.010 49.05 10.01 7.70

0.04 56.640 53.98 10.75 8.80

0.05 59.640 57.13 11.23 9.30

0.06 62.978 59.20 11.48 9.70

0.07 64.160 60.85 11.70 10.20

0.08 65.010 62.11 11.94 10.52

0.09 65.973 63.23 12.00 10.90

0.10 66.594 64.07 12.18 11.30

3.2 不同温度下寻峰误差比较

将4个不同中心波长的超弱FBG传感器放入

5~50℃的温控试验箱中,保证噪声等其他参数稳

定,用光谱分析仪采集超弱FBG的理论中心波长,
用上述4种算法分别在5、10、15、20、25、30、35、40、

45和50℃温度下采集中心波长数据,做20次重复

性实验取其平均峰值,对比其峰值误差,结果如

图6~图9所示,各算法的平均误差如表2所示。
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图6 不同温度下超弱FBG32的峰值检测误差
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图7 不同温度下超弱FBG400的峰值检测误差
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图8 不同温度下超弱FBG751的峰值检测误差
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图9 不同温度下超弱FBG1302的峰值检测误差

表2 变温下各算法的平均误差

寻峰算法
平均误差/pm

FBG23 FBG400 FBG751 FBG1302

最小二乘拟合 8.88 8.82 8.94 8.80

质心算法 6.53 6.57 6.54 6.50

WLS算法 1.93 1.99 1.98 1.95

WLS-AG算法 0.99 0.92 0.95 0.94

  分析图6~图9及表2可知,不同温条件下对

随机抽取的4个不同中心波长的超弱FBG传感器

来说,最小二乘拟合算法检测误差波动在7.8~
10.0pm之间;质心算法的检测误差波动在5.5~
7.5pm之间;WLS算法检测误差 波 动 在1.8~
2.1pm之间;WLS-AG算法检测误差波动在1pm
内。本文提出的 WLS-AG算法与其他算法对比,其

精度受温度变化影响小,寻峰精度高,能有效提高超

弱FBG传感网络的解调精度。

4 结束语

本文提出了一种改进的高精度光谱解调寻峰算

法———WLS-AG。该算法使采样的超弱FBG反射

光谱更精确地拟合,获得更精确的中心波长。实验

结果表明,在不同的噪声环境下,将改进后的算法与

最小二乘拟合算法、质心算法和 WLS算法进行比

较,本文所提算法具有良好的抵制噪声干扰的能力;
在变温条件下,该算法的误差能够控制在1pm以

内,且具有良好的稳定性。因此,本文提出的寻峰算

法对超弱FBG传感网络系统高精度解调具有很好

的应用价值。
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