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摘　 要:针对基于 CCD 的光谱衍射法对光纤布拉格光栅解调过程中受到噪声干扰,导致 FBG 中心波长解调精度和稳定性降低

的问题,提出了一种基于变分模态分解的 VMD-WT-SG 融合降噪算法。 通过结合不同降噪算法的优势以及算法参数的调整,实
现了对光谱信号中噪声成分的有效去除,在保留原始信号大部分特征的同时光谱波形更加平滑和连续,降噪效果明显。 与传统

的 VMD 降噪、SG 降噪、Kalman 滤波 3 种方法对比,经 VMD-WT-SG 融合降噪法处理后的光谱信噪比为 20. 14
 

dB,均方根误差为

0. 017,信噪比分别提升了 23. 94% 、41. 14%和 94. 97% ,均方根误差分别降低了 39. 29% 、45. 16% 和 67. 92% ,在 4 种降噪方法中

效果最好。 为了提高解调速率,在常用寻峰算法的基础上,提出了一种针对降噪后多峰光谱的中垂线相交寻峰算法,通过计算

峰值点与左、右次大值点连线的中垂线的交点坐标来求取中心波长。 并通过实验与多项式拟合、质心、高斯拟合算法对比了寻

峰精度。 结果表明提出的算法平均寻峰偏差为 3. 3
 

pm,优于质心法与多项式拟合法,算法平均运行时间为 0. 261
 

ms,优于多项

式拟合法和高斯拟合法。 实时应用中在保证精度的同时解调速率可达 4
 

kHz,同时该算法的稳定性较好,解调的波长平均标准

差为 1. 8
 

pm,能够满足实际应用的需求,对 FBG 传感网络中的多峰值实时快速检测具有一定的参考价值。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

noise
 

interference
 

during
 

the
 

demodulation
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

( FBG )
 

by
 

the
 

CCD-based
 

spectral
 

diffraction
 

method,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

demodulation
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

FBG
 

center
 

wavelength,
 

a
 

fusion
 

noise
 

reduction
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

( VMD-WT-SG)
 

is
 

proposed.
 

By
 

combining
 

the
 

advantages
 

of
 

different
 

noise
 

reduction
 

algorithms
 

and
 

adjusting
 

algorithm
 

parameters,
 

the
 

effective
 

removal
 

of
 

noise
 

components
 

in
 

the
 

spectral
 

signals
 

is
 

realized.
 

The
 

spectral
 

waveforms
 

are
 

smoother
 

and
 

more
 

continuous
 

while
 

retaining
 

most
 

of
 

the
 

features
 

of
 

the
 

original
 

signals,
 

and
 

the
 

noise
 

reduction
 

effectiveness
 

is
 

obvious.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

three
 

methods,
 

such
 

as
 

the
 

VMD
 

noise
 

reduction,
 

the
 

SG
 

noise
 

reduction,
 

and
 

the
 

Kalman
 

filter,
 

the
 

spectral
 

SNR
 

of
 

the
 

spectral
 

signal-to-noise
 

ratio
 

processed
 

by
 

the
 

VMD
 

fusion
 

noise
 

reduction
 

method
 

( VMD-WT-SG)
 

is
 

20. 14
 

dB,
 

and
 

the
 

root-mean-square
 

error
 

is
 

0. 017.
 

The
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

improved
 

by
 

23. 94% ,
 

41. 14% ,
 

and
 

94. 97% ,
 

respectively.
 

The
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

39. 29% ,
 

45. 16% ,
 

and
 

67. 92% ,
 

respectively.
 

It
 

is
 

the
 

best
 

among
 

the
 

four
 

noise
 

reduction
 

methods.
 

To
 

improve
 

the
 

demodulation
 

rate,
 

an
 

intersection
 

peak-
finding

 

algorithm
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

noise-reduced
 

multi-peak
 

spectra
 

based
 

on
 

the
 

commonly
 

used
 

peak-finding
 

algorithm.
 

The
 

center
 

wavelength
 

is
 

obtained
 

by
 

calculating
 

the
 

coordinates
 

of
 

the
 

intersection
 

of
 

the
 

peaks
 

with
 

the
 

intersection
 

of
 

the
 

left
 

and
 

right
 

sag
 

lines
 

of
 

the
 

next
 

largest
 

points.
 

The
 

peak-finding
 

accuracy
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

polynomial
 

fitting,
 

the
 

center-of-mass,
 

and
 

the
 

Gaussian
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fitting
 

algorithms
 

through
 

experiments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

peak-finding
 

deviation
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

3. 3
 

pm,
 

which
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

center-of-mass
 

and
 

the
 

polynomial
 

fitting.
 

The
 

average
 

running
 

time
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

0. 261
 

ms,
 

which
 

is
 

better
 

than
 

those
 

of
 

the
 

polynomial
 

fitting
 

and
 

the
 

Gaussian
 

fitting.
 

In
 

real-time
 

applications,
 

the
 

demodulation
 

rate
 

can
 

reach
 

4
 

kHz
 

while
 

ensuring
 

accuracy,
 

Meanwhile,
 

the
 

algorithm
 

has
 

good
 

stability,
 

the
 

average
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

demodulated
 

wavelengths
 

is
 

1. 8
 

pm,
 

and
 

it
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

practical
 

applications,
 

which
 

has
 

some
 

reference
 

values
 

for
 

the
 

fast
 

multi-
peak

 

real-time
 

detection
 

in
 

the
 

FBG
 

sensing
 

networks.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,随着光通信与传感技术的迅猛发展,光纤布

拉格光栅 ( fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG) 得到了广泛的应

用[1] 。 该技术集传输和传感为一体,具有体积小、抗电磁

干扰、耐腐蚀、绝缘性好以及易于组建传感网络等优

势[2] 。 能够感知温度、应变、压力参量,实现对这些参量

的实时动态监测[3] 。 在结构健康监测[4] 、航空航天[5] 、生
物医学[6] 、电力系统[7] 等领域发挥重要作用。

在进行 FBG 传感时,待测参量的变化会使 FBG 反射

谱的中心波长发生改变,从而产生波长漂移。 通过实时

追踪 FBG 反射谱的中心波长,根据中心波长与待测物理

量之间的对应关系即可间接得到参量的变化情况。 常用

的 FBG 解调方法主要有光谱仪检测法、匹配光栅法、边
缘滤波法、 扫描光源法、 基于电荷耦合元件

 

( charge
 

coupled
 

device,
 

CCD)的 CCD 光谱衍射法等。 CCD 光谱

衍射法由于具有高灵敏度、测量范围大、解调速度快等优

点,使其在实时监测领域中至关重要,被广泛的应用于

FBG 解调系统。 但是在基于 CCD 的解调系统中,CCD 器

件和解调电路元件会由于其本身的噪声以及外部环境的

影响,常常导致采集的光谱中含有噪声,进而影响到中心

波长的解调精度和稳定性。 因此,对基于 CCD 解调法采

样光谱信号的降噪研究成为提升解调精度的关键。
小波降噪法[8-9] 是目前应用较为广泛的降噪算法,

韩超等[10] 提出了一种基于小波降噪的 FBG 高精度解调

算法,对降噪处理后的光谱进行运算,使得波长解调的最

大标准差<1. 67
 

pm,大幅提升了解调精度,但是存在阈值

选择 困 难、 小 波 基 函 数 选 择 困 难 的 问 题。 卡 尔 曼

(Kalman)滤波[11] 具有良好的实时性和稳定性,但是计算

复杂度高。 SG( Savitzky-Golay
 

)滤波[12] 能够很好的保留

信号的特征,提高信号的信噪比,但是存在边界效应和参

数选择复杂的问题。 经验模态分解 ( empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD) [13] 适应性强,简单易用,但存在模

态混叠的问题。 滑动滤波[14] 原理简单,灵活性高,但是

存在窗口大小选择复杂和边界信息丢失的问题。 变分模

态分解[15]
 

( variational
 

mode
 

decomposition,
 

VMD)通过其

变分框架和参数优化能够抑制能量泄露和边界效应,

且参数选取合适时受到模态混叠的影响很小,此外相

比于需要对多帧进行滑动计算的滤波算法,VMD 可以

直接对单帧光谱数据进行滤波操作,降低了滞后性,更
适合实时系统。 由于不同降噪算法各具特点,在实际

应用中需根据光谱信号的特征进行针对性选择。 根据

目前的研究结果来看,单一的降噪算法往往具有局限

性,容易导致有效信号的损失或过度平滑,降噪效果有

待提高。
在对光谱降噪处理之后,为了精确计算 FBG 的中心

波长,一般需要先设立分峰阈值,得到各反射峰大致位

置,然后使用寻峰算法对光谱数据进行寻峰计算,最终得

到各峰对应的中心波长。 因此寻峰算法的精度也直接影

响了解调系统的解调精度。 目前常用的寻峰算法主要有

直接寻峰法、多项式拟合法、质心法、高斯拟合法等[16-17] 。
直接寻峰法最为简捷,但是误差较大;多项式拟合法解调

时对采样数据的依赖性较大,且抗噪性能不佳;质心法的

解调速度很高,但是容易受到噪声和波形不对称的影响;
高斯拟合法的解调精度相对较高,但是计算速度较慢。
在这些常用寻峰算法的基础上, 胡正文等[18] 使用

Gaussian-LM
 

(Levenberg-Marquardt)算法对反射谱进行中

心波长的计算,对高斯曲线拟合系数进行优化之后寻峰,
有效减少了噪声干扰问题。 实验结果显示该方法可以有

效减小寻峰误差,中心波长的误差由 0. 2
 

nm 降低到了

0. 03
 

nm 以内。 苏建洪等[19] 使用卡尔曼-滑动均值混合

滤波对原始光谱进行去噪滤波处理,然后采用自适应多

峰值区域判别,结合双质心寻峰算法实现了多个 FBG 的

快速解调,实验结果表明 FBG 温度传感器的中心波长解

调精度可达±3
 

pm。 解调系统的精度与降噪算法和寻峰

算法密切相关,且有效的降噪往往是后续能否精准寻峰

的前提。
当前单一的降噪算法去噪效果一般,不能很好的结

合各自算法的优势,平衡信号特征保留与噪声抑制,实现

最佳的降噪效果。 且使用寻峰算法对中心波长进行拟合

计算时往往需要进行大量数学拟合计算,运算时间较长,
解调的效率与实时性有待提高。 针对这个问题,提出了

基于 VMD 分解的融合降噪寻峰算法,结合不同降噪算法

的优势对光谱进行融合降噪处理,有效对光谱中的噪声

分量处理,保留原始信号特征。 接着采用中垂线相交寻
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峰算法进行寻峰计算,根据数形结合的思想只需 3 点即

可快速计算出中心波长,相比传统寻峰算法计算量大大

减小,提升了解调速率。 通过仿真与实验验证了该算法

可以保证解调的精度、速度和稳定度,为实时物理量的多

峰值检测提供及时可靠的信息。

1　 基于 VMD 融合降噪的寻峰原理
 

1. 1　 CCD 解调原理

　 　 FBG 是一种通过紫外激光在光纤纤芯内形成周期性

折射率调制结构的光纤器件,能够反射特定波长的光而

透射其他波长。 当入射光谱经过 FBG,会将其中满足布

拉格条件的中心波长 λB 反射出去,λB 满足条件如式(1)
所示

 

。
λB = 2ηeffΛ (1)

式中: ηeff 为光纤纤芯区有效折射率;Λ 为光纤布拉格光

栅的周期。 ηeff 和 Λ 会随着外界环境温度和应变的改变

而变化,从而导致中心波长 λB 的数值发生改变,根据 λB

数值的改变量就能间接的得到待测物理量的变化,实现

传感的目的,因此对中心波长进行精准的解调是整个解

调系统的关键。
CCD 光谱解调法[20] 主要基于衍射光栅和线阵 CCD

探测器原理,解调原理如图 1 所示,宽带光源发出的入射

光经光纤耦合器进入到 FBG 传感器,经过 FBG 反射后,
含有传感信息的反射光经过准直透镜后入射到衍射光栅

上,经过色散处理,将入射信号中含有不同波长信息的光

经聚焦透镜成像到 CCD 线阵光电探测器上,得到 FBG 反

射谱的光强分布信息,CCD 阵列上的每个像素点都对应

着一种特定波长光的光强。 然后经过光电转换,将测量

出的光谱输送至上位机进行信号处理与计算分析,通过

寻峰算法实现中心波长的解调计算。 根据计算出的中心

波长的变化,间接的得到待测参量的变化,从而实现 FBG
传感[21-22] 。

图 1　 CCD 解调原理

Fig. 1　 The
 

principle
 

of
 

CCD
 

demodulation

1. 2　 VMD 融合降噪原理
 

　 　 变分模态分解[23] 是由 Konstantin
 

Dragomiretskiy 和

Dominique
 

Zosso 在 2014 年提出的一种完全非递归的自

适应信号分解估计方法,能够自适应实现噪声信号的

频域剖分及各噪声信息分量的有效分离,实现信号降

噪。 VMD 的分解过程本质上是变分问题的求解过程,
主要步骤为:首先建立约束变分模型如式( 2)所示。 然

后根据扩展拉格朗日展开式( Lagrange) 得到约束变分

模型的最优解,最后迭代求解,确定惩罚因子 α 和分解

模态数 K,当满足收敛条件则停止迭代,获得 K 个 IMF
分量,完成光谱信号的 VMD 分解。 最后通过相关模态

筛选机制,选择不含噪声的 IMF 分量进行重构,达到降

噪的目的。

min
{uk}{ωk}

∑
k

∂t δ( t) + j
π t

é

ë
êê

ù

û
úú u

k
( t){ } e

- jω tt
2

2
{ }

s. t.
 ∑

K

K = 1
uk( t) = f

( (2)

式中: uk( t) 为 本 征 模 态 函 数 分 量 ( intrinsic
 

mode
 

function,
 

IMF); f 是光谱信号;k 为迭代次数;K 为分解模

态数;δ( t) 为冲激函数;ω k 为每个分量的中心频率; s. t.
表示约束条件。

运用小波变换
 

( wavelet
 

transform,
 

WT)进行光谱降

噪效果好,适用范围广,信号的原始特征能够较好的保

留。 在对信号进行小波降噪时,可以根据光谱信号的特

点调整小波基函数、分解层数、阈值、阈值函数等几个关

键参数,实现对光谱信号的分解与重构,最终达到降噪的

目的。
SG 滤波器是一种移动窗口的加权平均算法,在光

谱预处理中常使用该方法进行平滑滤波,以提高光谱

的平滑性,降低噪声的干扰。 在滤波时根据信号的特

点选择合适的窗口大小和多项式阶数,完成对信号的

平滑处理。
通过结合上述 3 种降噪算法的特点,提出了一种基

于变分模态分解的 VMD-WT-SG 融合降噪算法,降噪具

体步骤为:1) 根据经验设置惩罚因子 α 和分解模态

数 K 的最佳参数对光谱信号进行 VMD 分解,得到不同

的 IMF 分量。 2)计算 IMF 分量的方差贡献率,即每个

IMF 分量对原始光谱信号方差的贡献程度。 将所有

IMF 分量的方差贡献率的平均值设为阈值,方差贡献率

大于阈值的 IMF 分量被认为是信号主导成分,予以保

留,方差贡献率小于阈值的 IMF 分量被认为是噪声主

导成分,进行小波降噪处理。 3) 将小波降噪处理后的

IMF 分量与含信号主导成分的 IMF 分量进行信号重

构,并对重构后的信号进行 SG 平滑滤波处理。 融合降

噪算法流程如图 2 所示。
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图 2　 融合降噪原理

Fig. 2　 The
 

principle
 

of
 

fusion
 

denoising

1. 3　 中垂线相交寻峰算法原理

　 　 针对降噪后的 FBG 反射光谱,为提高解调计算的速

率,提出了一种中垂线相交寻峰算法,在对光谱数据进行

融合降噪处理之后,采用数形结合的思想分别求得峰值

点与左、右次大值点连线的中垂线
 

,之后快速计算出

2 条中垂线的交点坐标,交点横坐标即视为光纤光栅的

中心波 长。 具 体 计 算 过 程 为: 设 峰 值 点 A 坐 标 为

(x1,y1),左侧的次大值点 B 坐标为(x0,y0 ),右侧的次大

值点 C 坐标为(x2,y2)。 首先求出线段 AB 的斜率 k1
 和线

段 AC 的斜率 k2,由直线的两点式方程可知斜率计算结

果如式(3)所示。

k1 =
y1 - y0

x1 - x0

k2 =
y2 - y1

x2 - x1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

接着求出线段 AB 的中点坐标 m1 和线段 AC 的中点

坐标 m2,由中点坐标公式求出结果如式(4)所示。

m1 =
x1 + x0

2
,
y1 + y0

2( )
m2 =

x1 + x2

2
,
y1 + y2

2( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

然后根据 2 条垂直的直线的斜率乘积为-1 这个性

质,可以得到线段 AB 的中垂线的斜率为-1 / k1,线段 AC
的中垂线的斜率为-1 / k2

 ,联立求得的中点坐标 m1 和 m2

即可根据点斜式方程求出 2 条中垂线的一般式方程 L1

和 L2
 分别如式(5)和(6)所示。
L1:A1x + B1y + C1 = 0 (5)

L2:A2x + B2y + C2 = 0 (6)
联立式 ( 5) 和 ( 6) 有唯一解,即中垂线交点的坐

标 D,D 点的横坐标即为对应的光纤光栅的中心波长。
中垂线相交寻峰算法原理如图 3 所示。

图 3　 中垂线相交寻峰算法原理

Fig. 3　 The
 

principle
 

of
 

peak
 

finding
 

algorithm
 

for
 

intersecting
 

perpendicular
 

lines

中垂线相交寻峰算法采用数形结合的思想,通过光

谱强度最大值点与左、右次大值点连线的中垂线相交,仅
仅需要 3 点即可计算出中心波长,计算量小,易于实现,
可以提升解调速度,适合实时应用。

2　 仿真分析

2. 1　 VMD-WT-SG 融合降噪算法仿真

　 　 通过仿真探究融合降噪算法的性能,进而确定算法

中的关键参数。 首先对 CCD 解调法采集的原始光谱数

据加入 20
 

dB 的高斯白噪声,接着使用融合降噪算法及

其他几种降噪算法对光谱进行降噪处理,并根据信噪比

和均方根误差 2 项指标来评价降噪效果。
CCD 器件使用的是 Ibsen 公司 256

 

pixels 的线阵光

电探测模块,该模块包括了 256 个光敏元探测器,经过模

数转换,得到 256 个采样点的强度值,从而获取到离散的

原始光谱数据。
原始光谱中的传感器信号由 9 个 FBG 串联组成,将

其反射谱作为原始光谱信号,加入 20
 

dB 高斯白噪声,从
而模拟解调系统在实际工作过程中受到噪声影响的情

况。 如图 4 所示,噪声导致光谱信号产生畸变,使信噪比

降低,影响寻峰的精度和稳定度。
采用 VMD-WT-SG 融合降噪算法对光谱信号进行降

噪处理。 首先使用 VMD 方法对含噪信号进行分解,在本

算法中将惩罚因子 α 的数值设置为 1
 

000,分解模态数量

K 值设置为 5。 分解结果如图 5 所示,包括 5 个 IMF 分

量。 对各 IMF 分量的方差贡献率进行计算,计算结果如

表 1 所示。
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图 4　 原始光谱信号及含噪声光谱信号

Fig. 4　 Original
 

spectral
 

signal
 

and
 

noisy
 

spectral
 

signal

图 5　 VMD 分解结果

Fig. 5　 VMD
 

decomposition
 

results

表 1　 各 IMF 分量的方差贡献率

Table
 

1　 The
 

variance
 

contribution
 

rate
 

of
 

each
 

IMF
 

component

IMF 分量 方差贡献率 / % 成分判断

IMF1 20 信号

IMF2 7 噪声

IMF3 35 信号

IMF4 30 信号

IMF5 8 噪声

　 　 然后对其进行阈值判断,阈值为所有 IMF 分量方差

贡献率的平均值,高于平均值的 IMF 分量认定为信号主

导成分,低于平均值的 IMF 分量认定为噪声主导成分。
对噪声主导成分的 IMF 分量进行小波降噪。 在小波降噪

过程中采用平滑性较好的 db4 小波基,分解层数设置

为 5,阈值函数设置为 SURE,阈值设置为软阈值。 SG 平

滑滤波采取五点二次窗口平滑进行处理,完成融合降噪。
仿真结果如图 6 所示,通过采用 VMD-WT-SG 融合降噪

算法,能够有效去除信号中残留的高频噪声和波动,在保

留原始信号大部分特征的同时波形更加平滑和连续,降
噪效果明显。 算法参数汇总如表 2 所示。

图 6　 VMD-WT-SG 融合降噪算法仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

VMD-WT-SG
 

fusion
 

denoising
 

algorithm

表 2　 VMD-WT-SG 融合降噪算法参数

Table
 

2　 The
 

parameters
 

of
 

VMD-WT-SG
 

fusion
 

noise
 

reduction
 

algorithm

算法 参数 参数值

VMD

WT

SG

K 5

α 1
 

000

小波基 db4

分解层数
 

5

阈值函数 SURE

阈值设置 软

点数 5

次数 2

　 　 为了验证融合降噪算法的性能,在同样加入 20
 

dB
高斯白噪声的情况下,采用 VMD-WT-SG 融合降噪和

VMD、SG 平滑、Kalman
 

3 种方法同时对光谱信号进行降

噪处理,并进行对比分析。 为了表征降噪算法的降噪效

果,采用信噪比(signal
 

to
 

noise
 

ratio,
 

SNR)和均方根误差

(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)来进行衡量。 计算方式

如式(7)和(8)所示。
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经过计算,4 种降噪方法的 SNR 和 RMSE 如表 3 所示。

SNR = 10 × lg
∑

N

i = 1
x2
i

∑
N

i = 1
(y i - x i)

2( ) (7)

RMSE = 1
N ∑

N

i = 1
(y i - x i)

2 (8)

式中:N 为信号长度;x i 是降噪前信号;y i 为降噪后信号。

表 3　 不同算法的信噪比和均方根误差
Table

 

3　 The
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

different
 

algorithms

算法 SNR / dB RMSE

VMD-WT-SG 20. 14 0. 017

VMD 16. 25 0. 028

SG 14. 27 0. 031

KALMAN 10. 33 0. 053

　 　 由表 3 可以看出,VMD-WT-SG 融合降噪算法处理后

的光谱 SNR 最高,为 20. 14
 

dB,RMSE 最低,为 0. 017,具
有最优的降噪效果。 与其他 3 种降噪算法的性能作对

比,相比于 VMD 降噪算法,SNR 提升了 23. 94% ,相比于

SG 滤波算法和 Kalman 滤波算法, SNR 分别提升了

41. 14%和 94. 97% 。 相比于 VMD 降噪算法,均方根误差

降低了 39. 29% ,相比于 SG 滤波算法和 Kalman 滤波算

法,均方根误差分别降低了 45. 16%和 67. 92% 。
2. 2　 中垂线相交寻峰算法仿真

　 　 采用中垂线相交寻峰算法、质心法、高斯拟合法和二

次多项式拟合算法计算光谱信号的峰值。 计算出 9 个

FBG 在 300 帧光谱数据内的中心波长的平均值,并与中

心波长的实际值进行比较,得到每个中心波长的偏差。
然后计算出 9 个中心波长的平均偏差。 结果如表 4 所

示,高斯拟合算法的平均偏差最小,为 2. 3
 

pm,精度最

高;质心算法的偏差最大为 4. 6
 

pm,精度最差;多项式拟

合算法和中垂线相交算法的偏差分别为 3. 4 和 3. 1
 

pm,
偏差接近,说明中垂线相交寻峰算法具有较高的精度,是
一种有效的寻峰算法。

表 4　 不同寻峰算法性能对比
Table

 

4　 Comparison
 

of
 

performance
 

of
 

different
 

peak-finding
 

algorithms

寻峰算法
平均偏

差 / pm
平均标

准差 / pm
最长运行

时间 / ms
最短运行

时间 / ms
平均运行

时间 / ms

多项式拟合 3. 4 1. 9 10. 178 6. 794 9. 206

高斯拟合 2. 3 1. 5 18. 283 13. 806 15. 272

质心 4. 6 3. 2 0. 211 0. 083 0. 117

中垂线相交 3. 1 1. 8 0. 344 0. 139 0. 261

　 　 为了验证算法的稳定性,使用不同算法分别计算出

9 个 FBG 在 300 帧内的波长标准差,再求出 9 个波长标

准差的平均值。 结果如表 4 所示,质心法解调的平均波

长标准差最大,为 3. 2
 

pm,稳定性最差;高斯拟合算法的

稳定性最好,为 1. 5
 

pm;中垂线相交寻峰算法的平均标

准差为 1. 8
 

pm,优于多项式拟合算法的 1. 9
 

pm,具有较

好的稳定性。
解调算法的运算速度是保证解调系统实时性的关

键。 仿真在 Windows11、64 位、12th
 

Gen
 

Intel ( R)
 

Core
(TM)

 

i7-12700CPU、16
 

GB 运行内存的操作环境下进行,
记录上述 4 种寻峰算法对 9 个 FBG 中心波长的单峰计算

处理时间,各算法重复记录 50 次运算时间,并求出 50 次

的平均运行时间,由表 4 可知,质心法的平均运行时间最

短,为 0. 117
 

ms,高斯拟合算法的平均运行时间最长,为
15. 272

 

ms,二次多项式拟合算法平均运行时间为第二

长,为 9. 206
 

ms,而中垂线相交寻峰算法的平均运行时间

为 0. 261
 

ms,相比于高斯拟合算法的计算时间大大缩短,
缩短了约 98. 3% ,只需要 3 点即可进行寻峰计算,能够较

大程度提升计算的速度,保证解调系统的效率与实时性。
在实时高精度 FBG 解调应用中,高斯拟合法虽能提供

较高的波长解调精度,但由于其计算复杂度高往往会导致

解调速率受限,通常≤1
 

kHz,难以满足高频动态测量需求。
相比之下,中垂线相交法通过简化运算流程,在保持合理

精度的同时,可将解调速率提升至 4
 

kHz,更适合高速采样

场景,从而在精度与实时性之间实现优化平衡。

3　 实验及结果分析

3. 1　 实验系统搭建

　 　 为验证基于 VMD-WT-SG 融合降噪的中垂线相交寻

峰算法在实际解调工作中的可靠性,搭建实验系统进行测

试,系统主要包括宽谱光源、CCD 光谱采集模块、FBG 传感

器、波长计、环形器、耦合器、上位机算法处理模块等。 解

调实验系统原理如图 7 所示。 根据解调实验系统原理图

对硬件设备进行连接,解调实验系统实物如图 8 所示。

图 7　 实验系统原理

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

system
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图 8　 实验系统实物

Fig. 8　 Physical
 

image
 

of
 

the
 

experimental
 

system

3. 2　 寻峰算法性能验证

　 　 实验共由 9 个 FBG 组成 FBG 阵列作为待测对象,按
照中心波长由大到小将其命名为 FBG1 ~ FBG9。 FBG 传

感器的原始信号由 Yokogawa
 

6370 D 光谱仪进行采集,结
果如图 9 所示。

以 Yokogawa
 

AQ6151B 型波长计对 FBG 传感器中心

波长的测量结果作为理论值。 使用二次多项式拟合算

法、质心算法、高斯拟合算法、中垂线相交算法对采集

　 　 　 　

图 9　 FBG 传感器原始信号

Fig. 9　 Raw
 

signal
 

diagram
 

of
 

the
 

FBG
 

sensor

到的光谱信号进行寻峰计算,得到各光纤光栅中心波长

的计算结果。 然后计算出各个 FBG 在不同算法下的波

长偏差以及 9 个 FBG 在同一算法下中心波长的平均偏

差。 实验计算结果如表 5 所示。 质心算法的波长解调精

度最低,9 个 FBG 中心波长的平均偏差为 4. 9
 

pm,高斯

拟合算法的解调精度最高,达到了 2. 5
 

pm,二次多项式

拟合算法和中垂线相交算法的解调精度居中,分别达到

了 3. 9 和 3. 3
 

pm。

表 5　 不同算法中心波长计算偏差结果

Table
 

5　 Calculation
 

deviation
 

results
 

of
 

different
 

algorithm
 

center
 

wavelengths

FBG
编号

寻峰算法 二次多项式拟合算法 质心算法 高斯拟合算法 中垂线相交算法

理论值 / nm 中心波长 / nm 偏差 / pm 中心波长 / nm 偏差 / pm 中心波长 / nm 偏差 / pm 中心波长 / nm 偏差 / pm

FBG1 1
 

558. 665
 

8 1
 

558. 669
 

9 4. 1 1
 

558. 670
 

5 4. 7 1
 

558. 664
 

0 1. 8 1
 

558. 662
 

4 3. 4

FBG2 1
 

556. 853
 

3 1
 

556. 850
 

0 3. 3 1
 

556. 848
 

1 5. 2 1
 

556. 851
 

4 1. 9 1
 

556. 857
 

0 3. 7

FBG3 1
 

555. 042
 

7 1
 

555. 046
 

3 3. 6 1
 

555. 047
 

1 4. 4 1
 

555. 045
 

4 2. 7 1
 

555. 045
 

5 2. 8

FBG4 1
 

553. 256
 

2 1
 

553. 260
 

7 4. 5 1
 

553. 261
 

5 5. 3 1
 

553. 253
 

3 2. 9 1
 

553. 252
 

8 3. 4

FBG5 1
 

551. 289
 

5 1
 

551. 294
 

2 4. 7 1
 

551. 295
 

6 6. 1 1
 

551. 286
 

4 3. 1 1
 

551. 287
 

0 2. 5

FBG6 1
 

549. 695
 

7 1
 

549. 698
 

1 2. 4 1
 

549. 690
 

8 4. 9 1
 

549. 698
 

1 2. 4 1
 

549. 691
 

5 4. 2

FBG7 1
 

547. 888
 

6 1
 

547. 884
 

8 3. 8 1
 

547. 883
 

8 4. 8 1
 

547. 885
 

1 3. 5 1
 

547. 892
 

2 3. 6

FBG8 1
 

546. 179
 

8 1
 

546. 174
 

6 5. 2 1
 

546. 174
 

8 5. 0 1
 

546. 178
 

1 1. 7 1
 

546. 176
 

7 3. 1

FBG9 1
 

544. 082
 

8 1
 

544. 086
 

2 3. 4 1
 

544. 086
 

6 3. 8 1
 

544. 080
 

6 2. 2 1
 

544. 079
 

9 2. 9

平均偏差 / pm 3. 9 4. 9 2. 5 3. 3

　 　 对寻峰算法进行稳定性测试,选择中心波长理论值

为 1 551. 289 5
 

nm 的 FBG5 传感器,使用二次多项式拟合

算法、质心算法、高斯拟合算法、中垂线相交算法 4 种算

法对 FBG5 进行多帧的寻峰计算,计算出寻峰误差,中心

波长的误差变化情况如图 10 所示。 通过观察可以发现

高斯拟合算法在这 4 种算法中稳定度最高,多项式拟合

算法和中垂线相交算法稳定度居中,质心算法的稳定度

最差。
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图 10　 不同算法的中心波长误差

Fig. 10　 Center
 

wavelength
 

error
 

of
 

different
 

algorithms

仿真和实验结果表明,基于 VMD 融合降噪的中垂线

交点寻峰算法具有较高的解调精度和较高的算法稳定

度,平均寻峰偏差为 3. 3
 

pm,同时寻峰时数据计算量小,
故计算速度快,平均运算时间为 0. 261

 

ms,为中心波长的

实时解调提供了一种新的思路。

4　 结　 　 论

　 　 针对使用 CCD 光谱衍射解调法对 FBG 传感网络进

行解调过程中因受噪声影响,导致中心波长解调精度降

低的问题,提出了一种基于 VMD 融合降噪的中垂线交点

寻峰算法,首先对光谱数据进行了 VMD-WT-SG 融合降

噪处理,通过阈值判断分离出噪声主导成分和信号主导

成分,对噪声主导成分进行小波降噪处理之后与信号主

导成分进行重构,再通过 SG 滤波完成光谱平滑,实现光

谱降噪。 通过仿真实验确定了各算法最佳参数,并通过

信噪比和均方根误差指标来验证了融合降噪效果。 相比

于 VMD 降噪、SG 降噪、Kalman 滤波等单一降噪算法提

高了光谱信号的信噪比,降低了均方根误差,能够在保留

原始数据特征的同时去除大部分噪声,降低了噪声对解

调过程的影响。 针对传统寻峰算法在寻峰过程中计算量

大,复杂度高的问题,提出了基于数形结合思想的中垂线

交点寻峰算法,通过仿真及实验验证,结果表明中垂线相

交寻峰算法相比质心法、多项式拟合法精度更高,相比高

斯拟合算法、多项式拟合算法速度更快,寻峰计算时仅仅

需要 3 点即可快速进行寻峰计算,提高了解调的效率,寻
峰过程中算法也能保持足够的稳定性,为含噪声 FBG 传

感网络中的多峰值实时快速检测提供了一种新的思路,
有一定的实际应用价值。
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