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基于平均周期图法提高光纤光栅微弱振动信号
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摘要　光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）用于微弱振动检测时，当被测振动太微弱时系统输出传感信号的信噪比小于１，从时

域采集的数据很难直接测得到信号的幅度和频率信息。提出一种信号处理方法，即将传感器在时域测量获得的连

续数据分段后，对每段数据分别进行快速傅里叶变换获 得 其 对 应 的 功 率 谱 信 号，然 后 将 频 域 信 号 做 叠 加 平 均 得 到

新的数据。实验 结 果 表 明，采 用 这 种 频 域 叠 加 平 均 的 方 法 处 理 后，ＦＢＧ传 感 信 号 在 频 域 内 的 信 噪 比 提 高 了

１５．６ｄＢ，明显提升了 微 弱 信 号 的 检 测 能 力。初 步 实 验 表 明：该 系 统 对ＦＢＧ波 长 变 化 的 检 测 灵 敏 度 可 提 高 到

１．５ｆｍ。该信号处理方法特别适合噪声环境恶劣、被 测 信 号 以 一 定 频 率 持 续 存 在 的 工 程 应 用 领 域，对 实 际 环 境 下

微小振动的识别与检测具有较大的意义。
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１　引　　言
光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器具有体 积 小、易

封装、抗电磁干扰抗腐蚀、易构成光纤网络等特点，
被广泛应用在对振动或应变的传感中［１－２］。在光纤

传感系统中，外界环境的干扰会影响传感系统的灵

敏度［３］。在工程现场微弱 的ＦＢＧ振 动 传 感 信 号 经

常淹没在噪声中，此时无法对微小振动情况进行精

确判断［４－５］。对于在噪声环境系统输出信噪比大于

１的情况，通常采用小波降噪、相关检测法等方法对

信号进行降噪处理［６］。对于信噪比小于１的 情 况，
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可以采用对周期信号截断进行多次平均的降噪处理

方法［７］。针对信噪比远小于１的情况，此时 信 号 完

全被噪声淹没，无法对信号进行截断平均降噪的处

理。本文运用平均周期图方法［８］，提出了一种ＦＢＧ
在工程现场的监测微弱振动的模型，提取出了在频

域选定频段内信噪比仅为０．９ｄＢ的振动信号。

２　光纤光栅微弱振动的实验测量系统
２．１　平均周期图法

平均周期图法可以在噪声环境中消除信号功率

谱上的随机起伏，得到比较稳定的信号功率谱估值。
该方法已经广泛应用在水下入侵目标检测识别，声

呐目标识别，船舶运动预报中等［９］。平均周 期 图 法

的实现步骤为：在保证足够的频率分辨率下将样本

序列分段，分别对每段数据分别计算功率谱，最后对

各个功率谱叠加并取平均值。
设ｘ（ｔ）是含有噪声的信号，则ｘ（ｔ）可写为

ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｗ（ｔ）， （１）
式中是ｓ（ｔ）为传感数据，ｗ（ｔ）为噪声信号，时间ｔ的

取值范围为 ０，［ ］Ｔ 。对ｘ（ｔ）进行分段，得到Ｎ 段数

据，其中第ｉ段的数据记为ｘｉ（ｔ）。ｘｉ（ｔ）的功率谱为

Ｐｉ（ｊω）＝ Ｘｉ（ｊω）２ ＝Ｘｉ（ｊω）Ｘ＊
ｉ （ｊω）， （２）

式中 Ｘｉ（ｊω）为 数 据 段ｘｉ（ｔ）的 傅 里 叶 变 换，且

Ｘｉ（ｊω）＝Ｓｉ（ｊω）＋Ｗｉ（ｊω），对所有Ｐｉ（ｊω）进行叠加

平均，可得到平均后的功率谱估计值Ｐ（ｊω）为

Ｐ（ｊω）＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ（ｊω）＝ １Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｓｉｊ（ ）ω ２＋１Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｊ（ ）ω ２＋１Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｓｉｊ（ ）ω Ｗ＊

ｉ ｊ（ ）ω ＋Ｓ＊ｉ ｊ（ ）ω Ｗｉｊ（ ）［ ］ω ．

（３）

　　当Ｎ足够大且噪声ｗ（ｔ）分布与信号ｓ（ｔ）无关

时，由于噪声在相位上的随机性，（３）式中的交叉项

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ（ｊω）Ｗ ＊

ｉ （ｊω）＋Ｓ＊ｉ （ｊω）Ｗｉ（ｊω［ ］）趋近于 零，

噪声的功率谱估计为一常数，则ｓ（ｔ）的功率谱估计

值为

Ｐ［Ｓ（ｔ）］＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ（ｊω）２ ＝

Ｐ（ｊω）－１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ（ｊω）２， （４）

式中Ｎ 越大则谱估计值的方差越小，功率谱分辨率

越低。Ｎ越小则谱估计值方差越大，功率谱分辨率越

高。为了提取固定频率的微弱振幅的振动信号，Ｎ尽

量取 大，在 提 高 检 测 精 度 的 同 时 降 低 了 频 谱 的 分

辨率。
信号信噪比在频域范围内描述为信号的平均功

率与噪声的平 均 功 率（信 号 采 集 速 率 相 关）之 比，即

ＲＳＮ ＝１０ｌｇ
ＰＳ
Ｐ（ ）Ｎ ，其中ＰＳ 为信号的平均功率，ＰＮ 为

信号带宽噪声的平均功率。在频域内计算信噪比时，
信号的平均功率可以由信号的功率谱密度得到，噪声

的平均功率估计值用指定信号带宽内总功率与信号

功率之差的平均值表示，两者的比值即为信噪比：

ＲＳＮ ＝１０ｌｇ ∑ （Ｓｋ）２

［∑ （Ｘｋ）２－∑ （Ｓｋ）２］／烅
烄

烆
烍
烌

烎Ｋ
，（５）

式中∑ （Ｘｋ）２ 为功率谱总功率，∑ （Ｓｋ）２ 为信号

功率，∑ （Ｘｋ）２－∑ （Ｓｋ）２ 为噪声功率，Ｋ为指定

的信号带宽。

２．２　实验装置

ＦＢＧ是一种性能优良的高分辨率传感元件，它

的中心波长λＢ 主要由周期Λ和内光场模式的有效

折射率ｎｅｆｆ 所决定，即λＢ ＝２ｎｅｆｆΛ。实验中对光栅施

加应力可以改变ＦＢＧ几何尺寸和ＦＢＧ纤芯的有效

折射率，通过ＦＢＧ中心波长的改变量可以检测到外

界的振动。

图１ 系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

实验装 置 如 图１所 示，系 统 由 ＤＦＢ激 光 器 光

源、耦合器、ＦＢＧ、等 悬 臂 梁、压 电 陶 瓷（ＰＺＴ）、光 电

转换、信 号 采 集 卡 和 计 算 机 组 成。将 中 心 波 长 为

１５３９．６ｎｍ的ＦＢＧ和ＰＺＴ粘贴在等强度悬臂梁的

表面，采用ＤＦＢ激光器对ＦＢＧ进行边沿滤波解调。
由于可调激光器线宽远小于光栅光谱线宽范围，在

该滤波器的边带内ＦＢＧ反射的光强Ｉ与ＦＢＧ的中

０５０５００６－２
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心波长λＢ 成线性关系。因此，通过检测ＦＢＧ反射

的光强Ｉ情 况，即 可 获 得ＦＢＧ的 受 力 情 况。实 验

中，ＤＦＢ光源发 出 的 非 相 干 光 进 入 耦 合 器，该 非 相

干光进入中心波长为１５３９．６ｎｍ的ＦＢＧ，满足ＦＢＧ
条件的中心波长光从耦合器的另一端经过光电转换

得到电压信号。信号通过数据采集卡传输到计算机

上进行信号处理与分析。

３　基于平均周期图法的光栅微弱振动

信号的处理结果
在实际工程环境中，ＦＢＧ微弱的振动传感信号

会完全淹没在噪声中。该检测系统的噪声来源包括

光学器件噪声和电路噪声。电路噪声包括仪器固有

噪声，模／数（Ａ／Ｄ）转换的高频噪声。光学仪器噪声

包括光纤内瑞利散射噪声，由光源的慢变化，振动和

温度等外界干扰对光学器件造成背景噪声等等。通

常这些噪声叠加在一起的分布形态类似于白噪声。
在悬臂梁自由端施加线性变化的应力，光谱仪上

测得光栅中心波长偏移量和光电转换电压变化量。

ＦＢＧ波长的变化量与解调电压的关系如图２所示。

ＦＢＧ波长的变化量与解调电压呈现良好的线性关系。
该系统检测波长变化的电压灵敏度为２０Ｖ／０．１２ｎｍ，
可以通过电压的变化量来标定波长。

图２ ＦＢＧ波长的变化量与解调电压的曲线

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｈｉｆｔ　ａｎｄ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

　　将压电陶瓷片封装在悬臂梁的自由端并由信号

发生器号驱动。实验中压电陶瓷片与悬臂梁同时做

周期性振动，将振动通过悬臂梁施加到ＦＢＧ上。用

５Ｖ，１０ｋＨｚ正弦信号驱动压电陶瓷系统解调信号

为如图３（ａ）所示，传感信号为１０ｋＨｚ单一频率的

幅值为２００ｍＶ的正弦波。根据灵敏度计算得到此

时ＦＢＧ中心波长最大漂移１．２ｐｍ。此时解调信号

观测到叠 加 了 一 些 系 统 噪 声。对 信 号 做 傅 里 叶 变

换，信 号 的 功 率 谱 如 图３（ｂ）所 示，频 谱 上 出 现

１０ｋＨｚ主频分量，幅值分量为４×１０－３。通过（５）式

得 出 该 功 率 谱 在９～１　１ｋＨｚ频 段 内 的 信 噪 比 为

图３ 振动解调信号及其功率谱。（ａ）５Ｖ，１０ｋＨｚ驱动下的系统解调信号；（ｂ）５Ｖ，１０ｋＨｚ驱动下的功率谱信号；

（ｃ）５０ｍＶ，１０ｋＨｚ驱动下的系统解调信号；（ｄ）５０ｍＶ，１０ｋＨｚ驱动下的功率谱信号

Ｆｉｇ．３ ＦＢＧ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）ＦＢＧ　ｓｅｎｓｏｒ　ｓｉｇｎａｌ　ｗｈｅｎ　ａｐｐｌｙ　５Ｖ，１０ｋＨｚ　ｓｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ＰＺＴ；（ｂ）ｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　５Ｖ，１０ｋＨｚ　ｓｅｎｓｏｒ　ｓｉｇｎａｌ；（ｃ）ＦＢＧ　ｓｅｎｓｏｒ　ｓｉｇｎａｌ　ｗｈｅｎ　ａｐｐｌｙ　５０ｍＶ，１０ｋＨｚ　ｓｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ＰＺＴ；（ｄ）

　　　　　　　　　　　　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　５０ｍＶ，１０ｋＨｚ　ｓｅｎｓｏｒ　ｓｉｇｎａｌ
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１６ｄＢ。用５０ｍＶ，１０ｋＨｚ正弦信号驱动压电陶瓷，
悬臂梁发生微弱振动，此时由于ＦＢＧ形变的程度比

较小。系统解调信号在时域内完全被淹没在系统背

景噪声中，如图３（ｃ）所示。图３（ｄ）为图３（ｃ）的功率

谱，１０ｋＨｚ处 的 频 率 分 量 完 全 淹 没 在 噪 声 中，

１０．２ｋＨｚ处也出 现 了 明 显 的 干 扰 频 率 分 量。此 时

功率谱在９～１１ｋＨｚ频段内信噪比仅为０．９ｄＢ，呈
现出低信噪比不可辨识的形态。

采用５０ｍＶ，１０ｋＨｚ驱动下的传感信号，经过

Ｎ＝５的平均周期图法处理后结果如图４所示。对

比图３（ｄ）和图４所知，处理后噪声的能量在频域内

分布得到 有 效 的 控 制 并 且 趋 于 平 坦。信 号 的 能 量

１
Ｎ∑ Ｓｉ（ｊω）２ 叠 加 在 平 坦 的 噪 声 基 底

１
Ｎ∑ Ｗｉｊ（ ）ω ２ 上时，信号的能量会 在 功 率 谱 上

得到凸显。实验中采用１００～２００００Ｈｚ的正弦信号

驱动压电陶瓷，在该频段内传感器的解调信号经过

平均周期图法的处理后信噪比和检测精度都得到显

著提高。

图４ 基于周期图法的功率谱

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｅｒｉｏｄｏｇｒａｍ　ｍｅｔｈｏｄ

噪声基底 １
Ｎ∑ Ｗｉｊ（ ）ω ２ 体现了系统噪声水

平的大小，对噪声基底的修正不仅会提高系统的检

测 精 度，还 会 提 高 检 测 系 统 对 噪 声 环 境 的 适 应

性［１０－１１］。经过平均 周 期 图 信 号 处 理 和 噪 声 基 底 修

正处理之后，信号的信噪比在频域在９～１１ｋＨｚ频

段内由０．９ｄＢ提 高 到１６．５ｄＢ。图４功 率 谱 中

１０ｋＨｚ谱频率分量的幅值为５×１０－６。根据傅里叶

变换线性性质，周期信号的时域幅值与频率分量幅

值成正比。对比图３（ｂ）信 号 功 率 谱 频 率 分 量 的 幅

值４×１０－３，系统对ＦＢＧ波长变化的检测灵敏度提

升到１．５ｆｍ。

４　结　　论
利用ＦＢＧ振动传感器检测检测微弱振动，用平

均周期图法在频域选定频段上提取出了信噪比仅为

０．９ｄＢ的振 动 信 号，使 得ＦＢＧ检 测 系 统 的 灵 敏 度

提升到１．５ｆｍ。对 检 测 结 果 进 行 噪 声 基 底 的 修 正

不仅提升了系统的检测精度，同时也增强了系统对

噪声环境的适应性。本算法适用于在信噪比较低的

实际工程现场对ＦＢＧ传感器微弱振动的监测上。
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