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要!介绍了五点中心波长算法的基本原理#基于
Y,a:31b

虚拟仪器开发平台!结合
8Y5

调谐激光器可编程

控制的特点!将五点中心波长算法应用到光纤布拉格光栅"

MLW

$测温系统中#并将使用五点中心波长算法和高斯拟

合算法得到的测试结果进行比较和分析'结果表明(在合适的步长扫描方式下!五点中心波长算法和高斯拟合算法

均具有较高的温度分辨率!但是五点中心波长算法具有更快的计算速度!可以更好地保证
MLW

测温系统的响应

速度'

关键词!光纤布拉格光栅#五点中心波长算法#

Y,a:31b

#温度测量

中图分类号!

8d$%$

!!!

文献标志码!

K

(

!

引
!

言

光纤光栅具有抗电磁干扰)耐腐蚀)灵敏度高)

耐高温)易复用等特点#可实现温度)压力)位移)速

度)电场等诸多物理量的测量'

%

(

%光纤布拉格光栅

"

MLW

$传感器通过光栅反射光的中心波长偏移来感

知外界应力或温度的变化#因此高精度的光栅反射

光中心波长检测方法能够提高
MLW

传感器的工作

性能%在实际工程应用中#由
MLW

反射光转化来的

反射谱时常夹带着干扰信号#这给光栅反射光中心

波长的检测带来了困扰'

$

(

%

对采集到的光谱信号进行数字滤波处理可以提

高中心波长检测精度#常见的滤波算法有蒙特卡罗

"

U(+<1J,*-(

$算法'

!

(

)二次差值数值微分法'

E

(

)多

项式
7

高斯公式拟合法'

#

(

)高斯拟合算法'

D

(

#其中高

斯拟合算法的误差最小'

C

(

%但是高斯拟合算法耗时

较长#为提高系统响应速度#本文提出了一种新的

中心波长计算方法#即五点中心波长算法%大量

实验数据表明应用于
MLW

测温系统时#五点中心

波长算法具有较高的温度分辨率#不仅可以保证

系统高的测温精度#而且能够显著改善系统的响

应速度%

!

!

五点中心波长算法的基本原理

五点中心波长算法与
Y,a:31b

'

F

(平台相结合#

采用五点两线拟合算法来精确求取采集谱的中心波

长相对于标准谱中心波长的偏移量#其基本原理

如下%

,

$每当
8Y5

调谐激光器发送一个包含波长信

息的脉冲#处理器采集一次电压数据时#标准谱和采

集谱均是由代表波长的步数"波长等于步数与扫描

步长的乘积$与电压幅值表征的离散曲线%

a

$对标准谱归一化处理#得到的表达式!

.
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0槡 $

"

%
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式中#

.

"

"

)

$为标准谱归一化后各点对应的幅

值+

7"

"

)

$为标准谱中各点对应的电压幅值+

7"

"

)

0

$

为步数为
0

的点对应的电压幅值%求出电压幅值最

大的点对应的步数#记作
-

"

%对采集谱归一化处

理#得到表达式!

!

.

%

"

O

$
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式中#

.

"

"

O

$为采集谱归一化后各点对应的幅

值+

7%

"

O

$为标准谱中各点对应的电压幅值+

7%

"

O0

$



为步数为
0

的点对应的电压幅值%求出电压幅值最

大的点对应的步数#记作
6

"

%但是#因为两条曲线

是离散的#所以
-

"

和
6

"

不一定恰好是中心波长的

位置#并且调谐扫描步长越大#

-

"

和
6

"

与中心波长

的偏差就可能越大%

6

$理论上#当因离散引起的中心波长偏差越小

时#曲线
.

%

"

O

$沿横坐标移动"

-

"

B6

"

$距离后#与曲

线
.

"

"

)

$的重合度就会越好%以移动后的两曲线

各对应点差的绝对值之和表示其重合偏差#得表

达式!
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式中#

%

为采集谱和标准谱的重合偏差+

.

$

"

O/

$

为采集谱归一化并沿横坐标移动一定距离后#步数

为
/

的点对应的幅值+

.

"

"

)

/

$为标准谱归一化后#

步数为
/

的点对应的幅值%由于标准谱和采集谱

中心波长的偏差肯定在正负一个步长之内#故两谱

中心波长的偏移量肯定在"

-

"

B6

"

$的左右两个步长

之内%

I

$为求出精确的中心波长偏移量#构造一曲

线#该曲线上点的横坐标为中心波长偏移量#纵坐标

为对应此偏移量时采集谱和标准谱的重合偏差%按

照五点中心波长算法实现流程中的方法找出曲线中

重合偏差最接近零的五点%如果将重合偏差最小点

的横坐标记作零#那么这五点分别为
:
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$#分布

如图
%

所示%用五点算法精确定位中心波长偏移量

的过程如下!

用点
:

%

)
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:
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最终得到中心波长偏移量为!

9

偏移
^

"

#BDAUB(B0B+

$

]V

"

C

$

式中#

9

偏移为中心波长偏移量+

DAUB(̂ -

"

B6

"

+

0

为五点中心波长算法的实现流程中跳变点对应的

步数+"

#*DAB(U*0*+

$为采集谱沿横坐标平移的步数+

V

为扫描步长%

图
%

!

五点定位中心波长偏移量

1

$五点中心波长算法的实现流程如图
$

所示%

图
$

!

五点中心波长算法的实现流程

'

!

五点中心波长算法在
Q,W

测温系统中的

实现

$?%

!

MLW

测温系统及配置

为对比五点中心波长算法与高斯拟合'

&

(算法的

优缺点#使用了如图
!

所示
MLW

测温系统%该系统

主要包括
8Y5

调谐激光器)光纤光栅)光电转换模

块)数据模块系统及
dJ

机等%

8Y5

调谐激光器由

&"C
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数据处理模块控制#其步长可调#主要任务是对

MLW

进行周期性地波长扫描%光电探测模块主要

由光电二极管和运算放大器组成+主要任务是将

MLW

的反射光转化为可测量的电压信号"

G>

数量

图
!

!

MLW

测温系统

级以上$%数据处理模块主要由
%""cOV

的
K

&

S

转

换器和最高主频为
%#"UOV

的
8U5!$"M$F!!#

处

理器组成#主要任务是计算中心波长偏移量及温度

数据%调谐激光器与数据处理系统)数据处理系统

与
dJ

机及温箱与
dJ

机间均使用波特率为
%%#$""

a

&

;

的串口进行通信%

$?$

!

中心波长偏移量及温度的计算

为降低光路和电路干扰造成的影响#系统采用

多次采样求算术平均值的采集方法%如图
E

所示#

Y,a:31b

调用采集子
>3

将反射谱采集点读到
dJ

机%

Y,a:31b

调用最大值与最小值函数来查找标准

功率谱和采集功率谱的中心波长#求差得到中心波

长偏移量
%

+调用
#

点中心波长算法子
>3

得到中心

波长偏移量
$

+调用高斯曲线拟合函数来计算标准

谱和反射谱的中心波长#求差得到中心波长偏移量

!

+应用
b03-1

循环控制计算次数%

图
E

!

中心波长偏移量及温度计算流程

!!

在
"?"%

)

"?"!

)

"?"#+G

步长扫描方式下#得到

的
MLW

反射光谱如图
#

)图
D

及图
C

所示#不同算法

下测得中心波长偏移量如表
%

所示%为进一步比较

两种算法的测温精度#在扫描步长为
"?"%+G

#温控

箱运行在
%"

$

E"Z

情况下#计算温度的公式如下!

P "̂+\E

"

F

$

式中#

P

为待测温度+

+

为中心波长偏移量+

"

"

%?"D!FZ

&

"?"%+G

$为本系统选定光纤光栅的温

度灵敏度系数+

E

"

$EZ

$为系统选定的参考温度%将

系统测得温度与温控箱温度做差#得到的温度误差

分布如图
F

所示%

$

!

实验结果及分析

,

$当扫描步长由
"?"%+G

增到
"?"#+G

时#如

图
#B

图
C

#系统响应速度加倍#但系统的温度分辨

率 V

" $

"

从约为
%Z

降到了约为
#Z

#

MLW

反射谱上

点的个数由
%#"

降到了
!"

#增加了精确定位中心波

长的难度%尤其是扫描步长较大时#高斯拟合算法

和五点中心波长算法也难以消除调谐扫描步长引起

的中心波长偏差#所以#研究五点中心波算法时需选

用尽量小的扫描步长%

图
#

!

步长为
"?"%+G

反射光谱

"%C

!!!!!!!!!!!!!!
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图
D

!

步长为
"?"!+G

反射光谱

图
C

!

步长为
"?"#+G

反射光谱

a

$在
"?"%+G

步长扫描方式下#

8Y5

调谐激

光器的温度分辨率为
V]"

#约是
%Z

#从表
%

可知#

五点中心波长算法及高斯拟合算法得到的中心波长

分辨率精度可达
"?""EE

或
"?""E&+G

#对应温度

分辨率为
"?""EE]"

$

"R""E&]"

#约是
"?#Z

左

右%理论上#如果选用更小的扫描步长#五点中心算

法及高斯拟合算法的温度分辨率会更高%所以#在

合适的步长扫描方式下#与高斯拟合算法相比#五点

中心波长算法也可以保证系统较高的温度分辨率%

表
!

!

三种算法得到的中心波长偏移量
+G

步长 偏移量
%

偏移量
$

偏移量
!

"?"% B"?$ B"?%&E&DC B"?%&EEC$

"?"! B"?$% B"?%&EF!! B"?%&!&C!

"?"# B"?$ B"?%&$D"# B"?%&%E"#

!!

6

$由图
F

可知#在
"?"%+G

的扫描步长下#五

点中心波长算法及高斯拟合算法都可将温度误差控

制在
n"?#Z

之内#但是五点中心波长算法可适当减

少标准谱和采集谱中点的个数#并且经一次调用就

可得出中心波长偏移量#可以显著提高
MLW

测温系

统响应速度%

图
F

!

温度误差分布

)

!

结束语

本文借助
Y,a:31b

编程技术#简单有效地将五

点中心波长算法和高斯拟合算法应用到
MLW

测温

系统中%测试结果表明#选用合适的解调步长#五点

中心波长算法及高斯拟合算法均可提高温度分辨

率#但是在确保测温精度的前提下#五点中心波长算

法比高斯拟合算法具有更快的计算速度#有利于改

善系统响应速度%
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