
版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 37 卷 第 1 期

2013 年 1 月

激 光 技 术

LASER TECHNOLOGY
Vol． 37，No． 1
January，2013

文章编号: 1001-3806( 2013) 01-0036-04

光纤光栅解调系统的寻峰算法研究

张天地，贺锋涛* ，周 强，贾琼瑶，李雪峰
( 西安邮电大学 电子工程学院 光电子技术系，西安 710061)

摘要: 为了提高光纤光栅波长解调系统的反射谱寻优精度，利用遗传算法的未成熟收敛性进行了研究。阐明了遗

传算法提高解调精度的原理，以可调谐 F-P 腔的光纤光栅解调系统为基础，验证了算法的可行性和可靠性。使用 MAT-
LAB 对 F-P 腔滤波光纤光栅解调系统的反射光谱进行寻峰，得到传感光纤光栅的中心波长。分析了算法中初始种群数

量、遗传代数、变异率对的寻优结果影响，并得到一组最佳遗传算法参量。算法精度达到 3pm 数量级，50 次重复计算数

据标准差小于 0. 5pm。结果表明，该算法稳定高效、实用性强，可以显著减小噪声对光纤光栅传感系统的影响，提高解调

精度。
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Research of peak-detection algorithm in a fiber grating
demodulation system
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Abstract: In order to improve the precision of peak-detection of a fiber Bragg grating demodulation system，it was studied
based on the premature convergence characteristics of the genetic algorithm． It was expounded how the genetic algorithm can
improve the accuracy of fiber Bragg grating demodulation． Taking a fiber Bragg grating demodulation system based on fiber Fabry-
Perot( F-P) wavelength filter as example，the feasibility and reliability of the algorithm were testified． The peak reflected spectrum
of the fiber Fabry-Perot filter fiber Bragg grating demodulation system was detected with MATLAB and its central wavelength was
obtained． The effect of initial population number，genetic algebra，mutation rate on the peak detection of the algorithm was
analyzed and a set of optimal parameters were obtained． The precision was equal or less than 3pm，standard deviation was less
than 0. 5pm for 50 repetition computations． The results show that the algorithm is stable，effective，and practical，can
significantly reduce the noise of a fiber grating sensor system，improve the precision of demodulation．
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引 言

光纤光栅传感器具有灵敏度高、不受光路光强波

动干扰［1-4］、不受电磁波干扰、易于实现分布式传感等

优点，已成为传感器应用领域的研究热点。光纤光栅

传感器应用的主要难题是波长解调。研究者提出了如

边缘滤波解调法、F-P 滤波法、干涉解调法、三角型滤

波器法等各种新的解调方法［5-7］。在这些解调方法中，

F-P 腔滤波法因其精确度高，易于构成全光纤网络，被

广泛应用于波长解调。
在实际应用中，由于噪声的干扰，会出现光纤光栅

反射光谱峰值波长不与 Bragg 波长重合的情况，这时除

了使用各种滤波器去除噪声以提高精度外，算法也是提

高精度的重要手段［8-9］，光纤布喇格光栅( fiber Bragg
grating，FBG) 传感解调系统的 6 种常用寻峰算法包括:

一般多项式拟合法、多项式-高斯公式拟合法和高斯公

式非线性曲线拟合法等［10］。这些算法对噪声的要求较

高，要求噪声幅值在信号幅值的 0. 1 倍以下，否则将产

生较大的误差。遗传算法作为一种全局搜索算法，其随

机搜索特性对提高解调精度具有很大改善，即使在噪声

较大的情况下，仍能保持较高的精度( 3pm) 。
为了解决适应度函数给实际解调带来的不便，使

用十进制编码对染色体的基因座编码，使数据处理的
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效率大大提高。遗传算法的优越性主要表现在: 首先，

它在搜索过程中容易收敛于全局最优，即使在所定义

的适应函数是不连续、非规则或有噪声的情况下; 其

次，遗传算法非常适用于大规模并行计算。

1 F-P 滤波解调法原理

基于可调谐 F-P 滤波器的 FBG 解调系统主要由

宽带光源和可调谐 F-P 腔组成。宽带光源发出的光经

耦合器到达 FBG，FBG 的反射光经耦合器进入可调谐

F-P 滤波器。传感光纤光栅的反射谱 R0 ( λ) ，可近似

取高斯分布，即:

R0 ( λ) = I0Rsexp
－ 4ln2·( λ － λ1 ) 2

Δλ1









2 ( 1)

式中，Rs 为传感光纤光栅的峰值反射率，λ 为光波长，

λ1 为中心波长，Δλ1 为半峰全宽，I0 为入射光的光强。
当光束垂直入射时，忽略光线在腔内反射时的附

加位移，其透射率 T 可表示为:

T =
( 1 － Rm ) 2

( 1 － Rm ) 2 + 4Rmsin
2 2πnl( )λ

( 2)

式中，Rm 为腔镜反射率，l 为腔长，n 为折射率。
当由光源发出的光经过传感光栅的反射光与 F-P

腔后，入射到光电检测器的光谱为二者的积分，即:

Pd = α∫
+∞

－∞
Rs ( λ) T( λ) dλ ( 3)

式中，Pd 可以表示成 λ 为自变量的函数，当调谐至

λ = λs时，为此函数的最大值。

2 遗传算法寻优

遗传算法( genetic algorithm，GA) 是一种以自然选

择和遗传理论为基础［11-14］，模拟生物进化过程中，适者

生存规则和染色体随机信息交换机制的全局寻优搜索

算法。特别适合于处理传统优化算法解决不好的复杂

和非线性问题。遗传算法其基本流程是模拟由二进制

数串表示的染色体集合，即种群的进化过程，进化方向

由适应度函数决定，适应度小的个体在选择函数中淘

汰，适应度高的个体进化到子代，最后收敛于最佳个体。
遗传算法的基本流程和基本步骤如图 1 所示:

( 1) 自变量编码，将反射谱数据按十进制编码; ( 2) 初

始群体生成; ( 3) 适应度评价，按反射谱的幅值定义适

应度; ( 4) 确定遗传策略，包括初始种群大小、杂交概

率、变异概率等; ( 5) 按照遗传策略产生子代串; ( 6) 迭

代 n 次后按某一指标输出最佳个体; 解码，输出峰值对

应的波长。

Fig ． 1 Genetic algorithm process

2. 1 遗传算法的编码
由问题空间到遗传算法编码空间的映射称作编

码，就是解的算法表示，反之称之为译码。编码问题是

遗传算法应用于实际问题的首要问题，编码的好坏直

接影响遗传操作的运行。传统的编码方法是二进制编

码，二进制的位数由所要求的精度决定，二进制编码的

主要缺点是汉明悬窗( Hamming cliff，HC) ，即某些相

邻整数的二进制代码间有很大的汉明距离，使得遗传

算法的交叉和变异都难以跨越。
在诸多编码方式中，实值编码具有精度高，便于大

空间搜索的优点。因此，结合 F-P 腔解调系统的实际

光谱数据形式，以每一个采样点为一个基因座，按次序

对基因座进行十进制实值编码。
2. 2 遗传算法对噪声的修正

在 F-P 腔滤波的光纤光栅波长解调系统中，噪声

可分为光噪声和电噪声两类，其中光路噪声主要来源

于光路连接处的固有反射和宽带光源的噪声，如图 2
所示，图中纵坐标为光功率，单位是 nW，横坐标表示

波长变化，单位是 nm。光噪声虽然不会直接扰动传感

光栅的布喇格波长，但是在波长解调时，一般是寻找反

射谱峰值处对应的波长，光谱仪即是采用此种方法，当

反射谱峰值对应的波长不是传感光栅布喇格波长时，

输出的结果也会有误差。如图 2 所示，此反射谱峰值

Fig ． 2 FBG reflection spectrum with noise
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并不与布喇格波长对应，这种由光路噪声引起的误差

一般会达到 10pm 数量级。
在遗传算法作为一种全局搜索算法，交叉、变异操

作是搜索能力的核心［15-17］交叉运算的作用是产生新

个体，它决定了遗传算法的全局搜索能力。变异运算

作为产生新个体的辅助运算，它决定了遗传算法的局

部搜索能力，当变异率较小时，局部搜索空间小，算法

收敛会很快; 变异率较大时则相反，收敛较慢。
遗传算法的未成熟收敛性( 也称早熟) 是指当算

法终止时，收敛在最大( 最小) 解的附近，而不能收敛

于最大( 小) 值的现象，利用遗传算法的这个独特优

点，可以选取合适的变异率，控制算法不收敛于反射

谱的最大峰值，而是收敛于最大值附近的中心波长

处，将 n 次计算的结果取平均值，作为反射谱最终寻

优结果。

3 算法分析

使用 MATLAB 对如图 2 所示解调系统的反射光

谱进行处理，将光谱数据带入遗传算法进行分析，遗传

算法程序使用谢菲尔德大学遗传算法工具包编程。
传感光栅中心波长为 1551. 25nm。在本算法中，

决定算法收敛区间的参量包括初始种群个数、遗传代

数、代沟率等，这些参量同时决定了算法搜索空间、收
敛速度，进而决定了光谱寻优的精度。

3. 1 初始种群个数 n 的分析

取进化代数 maxgen 值为 500，代沟率 0. 9，重组率

0. 7，实值种群变异率 0. 4，取不同的 n 值，计算 10 次

运行的平均值和标准差，运行结果见表 1。
Table 1 Analysis of the initial population

initial population λs /nm λs standard deviation /nm

100 1551． 2443 0． 0113
50 1551． 2406 0． 0356
40 1551． 1525 0． 2796
30 1551． 2253 0． 0931

由结果可知，当初始种群小于 50 时，运行结果偏

差较大，初始种群应在 100 以上。
3. 2 遗传代数 maxgen 分析

初始种群为 100，代沟率 0. 9，重组率 0. 7，变异率

0. 4，每组参量运行 10 次后取平均值，结果见表 2。
Table 2 Genetic analysis of algebra

algebra λs /nm λs standard deviation /nm

50 1551． 2734 0． 0723
100 1551． 2471 0． 0125
200 1550． 2021 0． 3483
300 1551． 2408 0． 4437
400 1551． 2494 0． 3414

3. 2 变异率分析

决定局部搜索能力的是变异率，当算法收敛较慢

时，可以改变变异率加快收敛，同时提高精度。初始种

群 100，遗传代数 500，代沟率 0. 9，重组率 0. 7，每组参

量运行 10 次后取平均值，结果见表 3。
Table 3 Mutation rate analysis

mutation rate λs /nm λs standard deviation /nm

0． 4 1551． 2911 0． 1739

0． 38 1551． 2530 0． 0930

0． 36 1550． 2519 0． 0106

0． 34 1551． 2511 0． 0015

0． 32 1551． 2631 0． 0136

由算法分析的结果可以看出，最优化的参量应该

是: 初始种群 100，遗传代数 500，代沟率 0. 9，重组率

0. 7，变异率 0. 34。使用此参量对如图 1 所示的系统

进行寻优，精度达到 3pm，标准差小于 0. 5pm。

4 结 论

将十进制编码的遗传算法应用于光纤光栅波长解

调系统，阐明了遗传算法对光纤光栅反射谱寻优的理

论基础，在此基础上进行了模拟仿真实验。结合光纤

光栅反射谱特点对遗传算法的主要参量进行分析。最

佳参量的算法精度达到 3pm，50 次重复计算得数据标

准差小于 0. 5pm。
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