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基于改进压缩感知的缺损光纤 Bragg 光栅传感信号修复方法 
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摘  要：光纤光栅传感在实际的应用中，存在采样信号数据丢失问题，该文提出一种改进重构算法的压缩感知信号

修复方法。根据缺损信号特征，选取与之匹配的观测矩阵与稀疏字典。基于压缩感知重构算法，提出匹配光纤布拉

格光栅(FBG)信号特征的自适应阈值函数，同时增设阈值判决条件。分析了信号修复与传感测量精度的关系，采用

重建信号的寻峰误差来验证信号的修复效果。仿真结果显示，在 FBG 光谱数据缺失 30%的情况下，恢复信号的平

均相对误差为 610− ；均方根误差为 0.0707，比对比算法低 0.0232~0.1159；且系统平均运行时间远低于对比算法，

表明采用该文算法修复缺损的 FBG 传感信号具有较高的重构精度与较好的实用性。 
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Abstract: To solve the problem of data loss in the field of Fiber Bragg Grating (FBG) sensing, a signal repaired 

method based on compressed sensing with improved reconstruction algorithm is proposed. According to the 

characteristics of signal, the suitable observation matrix and sparse dictionary are selected to repair the damaged 

spectral signal. An adaptive threshold function, which is used to match the characteristics of signal, is proposed in 

the reconstruction algorithm, and the criterion of threshold rationality is added. The relationship between the 

recovery precision of signal and sensing accuracy of fiber Bragg grating is analyzed, and the repairing effects are 

validated by peak-detected error of reconstructed signal. Simulation results show that the average relative error is 
610−  when 30% of the data is lost. The root mean square error is 0.0707, which is 0.0232~0.1159 lower than the 

contrast algorithms. The peak-detected error is lower than the others. Besides, the average running time of the 

system is much lower than the compared algorithms. All the results show that the proposed algorithm can well 

achieve the recovery of missing data, so as to improve the measurement precision of fiber Bragg grating sensor. 

Key words: Fiber Bragg Grating (FBG); Signal recovery; Compressed Sensing (CS); Orthogonal Matching Pursuit 

(OMP) 

1  引言  

光纤光栅传感器(Fiber Bragg Grating, FBG)
因其体积小、耐腐蚀、抗电磁干扰、易组网等特点，
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被广泛用于航空航天、桥梁轨道、输电线路系统等

工程监测中 [1 5]− 。在大型工程中需要多点监测，需

要对FBG进行组网，实现FBG与物联网的连接，但

数据采集与传输过程中，由于硬件影响(机械故障)、
传输干扰(噪声、碰撞及不可靠链路等)可能导致重

要数据掉点的情况[6]，严重影响解调精度，因此对采

集到的缺损信号进行修复十分必要。 
丢失数据的恢复，通常用插值逼近法、高斯逼

近法与多项式逼近法等，但需要根据数据的分布规

律或趋势对信号进行拟合逼近，拟合效果并不理 
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想[7]。FBG光谱符合高斯函数分布规律，由于其单

峰光谱非完全对称，因此其高斯拟合曲线存在一定

偏差，同时高斯拟合只能针对单峰光谱，无法实现

多峰拟合。压缩感知(Compressed Sensing, CS)原理

无需通过重构对象的数据趋势和分布规律来建立函

数和求解高维方程，也不受谱峰个数限制，其恢复

数据是根据信息蕴含于数据重构过程中这一特点，

将复杂的方程求解等问题转化为直接的矩阵运算[7]，

从而有效恢复数据的同时还降低了时间消耗。同时，

CS原理突破Nyquist采样定理的限制，只要信号为稀

疏信号或可压缩信号，即可从少量的观测数据中恢

复原始信号[8,9]。文献[3]表明光谱信号也可作为压缩

数据，符合CS重构条件，本文将CS原理引入FBG
信号修补中。CS理论主要包括观测矩阵、稀疏基及

重构算法3部分。选择合适的观测矩阵与稀疏基，对

信号具有更好的稀疏表示效果，且重构算法的设计

也至关重要。而重构算法中的贪婪算法以复杂度低、

几何意义简单等优点常用于信号重构[10]，但自身存

在自适应差、重构精度不理想等问题。 
针对上述问题，本文提出基于改进的稀疏度自

适应正则化正交匹配追踪 (Improved Sparsity 
Adaptive Regularized Orthogonal Matching 
Pursuit, ISAROMP)算法的信号修复方法。该算法

根据FBG缺损信号的特征选取与之匹配的观测矩阵

与稀疏基。重构阶段引入逻辑回归函数，同时函数

中加入匹配FBG信号特征的调节因子，作为选取原

子的阈值函数。考虑到调节因子的不确定性，加入

阈值合理性判断条件，从而实现信号的自适应精确

重构。 

2  ISAROMP 算法原理 

2.1 CS 理论的 FBG 信号修复模型 
CS 理论指出，原始信号 Nx ∈R 经稀疏表示之

后，通过观测矩阵获得观测信号 ( )My M N∈ <R ，

此时的M 个点可以视为随机保留的数据，且包含大

部分原始信号的信息，此时可以从这M 个数据中，

通过重构算法恢复出原始信号。与此相应，若把未

采集到的N M− 个点视为随机丢失的数据，则数据

丢失过程可以等效为通过观测矩阵随机采样信号的

过程。 

图1为缺损的FBG单峰光谱图，横坐标为波长，

纵坐标为功率。根据采样信号 x ，可由单位矩阵
N N×∈I R 获得二值观测矩阵 M N×∈RΦ 。实现过程

为：I  中的行依次对应 FBG 信号的波长，若当前

波长位置有数据，则对应 I 中的行保留，若当前波

长位置无数据，则对应 I 中的行删除，得到观测矩 

 

图 1 缺损的 FBG 单峰光谱图 

阵 M N×∈RΦ 。采样信号通过观测矩阵Φ 投影，得

到观测信号 ( )My M N∈ <R 。因此，该观测矩阵根

据信号缺损位置自适应生成，能表征信号的缺损信

息。CS 理论数据恢复模型： 
y x= Φ                 (1) 

其中，观测信号 y 和观测矩阵Φ已知，即求原始信

号x 。 

由于 FBG 信号可作为压缩数据[3]，因此 x 能在

某个正交基下稀疏表示。正交基表达信号的能力取

决于信号的特征是否与基向量的特征相吻合。在其

信号变换过程中，傅里叶变换基适合表达光滑连续

信号，小波变换基表达孤立不连续点的信号时更具

有优势。而 FBG 传感器在测量物理量时，通过波长

漂移或功率对物理量进行解调，解调精度越高测量

物理量精度越高，而解调精度取决于信号的完整性，

因此对信号细节信息表达越准确越有利于数据分

析。离散余弦变换(DCT)基可以捕捉信号的局部频

域特征，对 FBG 信号具有更好的稀疏表示能力，因

此本文采用 DCT 矩阵作为稀疏基Ψ 。信号x 在正

交基Ψ 下的稀疏表示： 

xθ = Ψ                 (2) 

其中， θ 为稀疏变换后的系数，将式(2)代入式(1)，
且令 1− =AΦΨ ,A即为测量矩阵，得最终的数据恢

复模型： 
1y θ θ−= =AΦΨ             (3) 

文献[11]表明，信号重构需要测量矩阵A满足约束等

距性质(Restricted Isometry Property, RIP)： 
2 2
2 2(1 ) (1 )k kδ θ θ δ θ− ≤ ≤ +A        (4) 

其中， (0,1)kδ ∈ 为 k 稀疏度下的约束等距常数。 

由于判断一个矩阵是否符合 RIP 为组合复杂度

问题，实际情况中难以计算。相关学者提出测量矩

阵A满足 RIP 的等价条件是观测矩阵Φ 与稀疏矩

阵Ψ 不相关，即Φ的行不能由Ψ 的列稀疏表示，同

时，Ψ 的列也不能由Φ的行稀疏表示[12]。对此采用

计算观测矩阵Φ 与稀疏矩阵Ψ 的相关性的方法来

判断A是否满足条件。矩阵 M N×∈Φ R 和 M N×∈Ψ R
的相关性定义为 
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T( , ) max , 1 ,1i jN i M j Nμ = ⋅ ≤ ≤ ≤ ≤Φ Ψ φ ψ (5) 

其中，
T
iφ 和 jψ 分别表示矩阵Φ的行与Ψ 的列，即

测量矩阵A与观测矩阵Φ和稀疏矩阵Ψ 有关。当Φ
与Ψ 不相关，就可保证信号获得精确的重构[7]。通

过观测信号 y 与测量矩阵A重构得到稀疏向量估计

值 θ ，并通过 1x θ−= ψ 重构出原信号。缺损信号修

复模型如图 2 所示。 

2.2 ISAROMP 重构算法设计 
贪婪重构算法需以稀疏度作为先验条件，或需

要设置合理的步长及初始化估计 [13 19]− ，若信号稀疏

度估计不准确或步长设置不合理则会导致信号恢复

精 度 降 低 。 分 段 正 交 匹 配 追 踪 (Stagewise 
Orthogonal Matching Pursuit, StOMP)算法[20]无需

已知稀疏度，也无需设置步长，但该算法采用的阈

值缺乏合理性验证，导致算法达到终止条件所需迭

代次数较多，收敛速度较慢。 

针对上述问题，设计 ISAROMP 算法。引入逻

辑回归函数[21]，在该函数中引入调节因子α进行修

正，匹配出与信号最合适的阈值函数。 

/(1 )n
nT eα −= +              (6) 

其中，n 为迭代次数，随着 n 的增加，阈值 Tn逐渐

趋近于α ,α取值控制阈值的大小，从而控制信号重

构过程中每次迭代选取原子的数目。迭代过程中，

扩充原子的数目越准确，算法收敛速度越快，重构

精度越高。为了获取具有普适性的α值，取不同α值

对实验采集的缺失率 P(loss proportion)不同的

FBG 单峰信号、P 不同的 FBG 多峰信号、P 相同

中心波长不同的 FBG 信号分别进行重构，得到重构

信号的均方根误差 (Root Mean Square Error,  
RMSE)变化趋势如图 3 所示。其中，缺失率 P 定义

为缺失数据占采样数据总数的比值。RMSE 反映重

构信号与原始信号的逼近程度，其值越小算法性能

越好。当 [0.2, 0.3]α ∈ 时，重构 RMSE 最小。因此，

实际应用中可将α取值确定在 [0.2, 0.3]范围内。 

每次迭代筛选原子的阈值条件为 

max ,    1,2, ,j nu T u j N≥ ⋅ =       (7) 

其中，Tn为第 n 次迭代的阈值函数，max u 为残差

与测量矩阵A中原子计算相关系数所得最大值，uj

为第 n 次迭代中，残差与测量矩阵A中原子的相关

系数，j 为候选集中原子索引值，N 为A中原子总数。

通过式(7)可以自适应选出原子，构成原子候选集。 

经原子初步筛选，对所选原子进行合理性评估

与支撑集强化。阈值合理性判断可保证支撑集持续

更新，令算法更可靠、有效地完成信号重构[22]。同

时阈值合理性判断结合终止条件实现，由于终止条

件 r ε≤ (其中 r 为残差)只考虑到信号的初始测量

误差，并未考虑重构过程中产生的误差[23]。终止条

件式(8)还考虑到迭代过程的损耗 

1 2n nx x ε− − <              (8) 

式(8)表示两相邻阶段重构信号的能量差在较小的

阈值范围内，为避免算法因波动造成意外终止的情

况，根据文献 ε 通常取在 510− 以内。阈值合理性判 

 

图 2 缺损信号修复模型 

 

图 3 不同 FBG 信号重构后的 RMSE 随 α 的变化趋势 
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断步骤： 

步骤 1  当阈值范围内有原子选出，则对候选

原子进行正则化，在候选集中选出满足 ( )u i  

2 ( ) ,u j≤ ( , )i j J∈ 且能量最大的一个子集 J0 扩充支

撑集； 
步骤 2  当阈值范围内无原子选出，此时判断

终止条件式(8)是否满足，又分如下情况进行讨论： 
(1)若不满足条件式(8)，则判定当前阈值不合

理，此时选出测量矩阵与残差相关系数最大的一个

原子； 
(2)若满足条件式(8)，则判定当前阈值合理，此

时直接输出系数 θ 。 
ISAROMP 算法伪代码如表 1 所示。 

3  实验与仿真 

3.1 实验系统 
为了验证本文方法对缺失 FBG 光谱信号的恢

复性能，搭建了实验平台。采用 FBG 测温传感实验，

主 要 包 括 ： 光 谱 仪 (OSA Si720) ， 宽 带 光 源 
(BroadBand light Source, BBS), 3 dB 耦合器，中

心波长为 1532 nm, 1538 nm, 1544 nm 的 FBG 传感

器，温控箱(temperature control box) 如图 4 所示。 

图 4 中，恒温箱温度控制在 55 C° ，光折射率为 1。
BBS 发出的光经过耦合器到达 FBG，满足频率 

表 1  ISAROMP 算法伪代码 

输入：测量矩阵A，信号 y ； 

输出：系数 θ ； 

初 始 化 ： 初 始 残 差 0 0, , , , ,r y Q J Jϕ ϕ ϕ ω ϕ= = = = =

10s = ； 

repeat 

残差与A的相关系数 { }T , 1,2, ,j j ju u u r j Nϕ= = = ⋅ ⋅ ⋅ ，

记录最大值 max ju ； 

原子初选 { }maxj n jJ j u T u= ≥ ⋅ ； 

阈值合理性判断 

if 0 0J ≠  

更新子集 0 { | ( ) | 2 | ( ) | ( , )J j u i u j i j J= ≤ ∈  

& & }能量最大 ； 

else if 0 0J = && 1 2n nx x ε− − <  

break; 

else if 0 0J = && 1 2n nx x ε− − <  

更新子集 { }0 | max jJ j u= ； 

分别合并新的索引集与支撑集 1 0n nQ Q J−= ∪ , nω =

( )1 0n ja j Jω − ∪ ∈ ； 

求解系数，更新残差 ( ) 1Targ min n n n ny
θ

θ θ
−

= − =A A A  

T
n y⋅A , nn nr y θ= −A ； 

until 达到迭代次数 s 或终止条件 1 2n nx x ε− − <  

注： jϕ 为测量矩阵A的原子 

 

图 4 测温实验系统 

的光通过 FBG 反射，再经过耦合器传输到光谱仪

中。光在 OSA 仪器内部进行光电转换与 A/D 转换，

最后输出数字信号。OSA 的解调精度为 10 pm，采

集到的光谱信号波长均为 nm 级，故严格满足

Nyquist 采样定理，即采样频率高于信号最高频率的

2 倍，因此符合采样定理的约束条件。实验采集数

据如图 5 所示。 

 

图 5 实验测得的 FBG 光谱图 

3.2 仿真与分析 
实验环境：AMD 3.2 GHz, 4 GB 内存的 PC 机，

仿真软件为 MATLABR2010b。选用正交匹配追踪

(Orthogonal Matching Pursuit, OMP)算法、正则

化正交匹配追踪(Regularized Orthogonal Matching 
Pursuit, ROMP)算法、分段正交匹配追踪(StOMP)

与文献 [21]的稀疏度自适应正则化正交匹配追踪

(Sparsity Adaptive Regularized Orthogonal 
Matching Pursuit, SA-ROMP)算法与本文方法进

行对比。实验采用中心波长 1532 nmλ = 的光谱信

号，长度 1000N = ，稀疏度 80k = ，实验均采用二

值观测矩阵、DCT 正交基，并采用平均相对误差

(AverageRelativeError, ARE)和RMSE作为评价指

标。 

AR
1

1 N
i i

ii

x x
E

N x=

−
= ∑           (9) 

( )2RM
1

1 N

ii
i

E x x
N =

= −∑        (10) 

其中， ix 为原始信号 x 的第 x 个元素， ix 为恢复出

的第 i 个元素。ARE 与 RMSE 都能反映恢复数据与

原始数据间的关系，ARE 与 RMSE 值越小说明恢

复数据与原始数据越逼近。 

(1)单峰光谱数据恢复：  图 6(a)为数据缺失率
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30%P = 的单峰光谱。图 6(b)-图 6(f)为采用不同 
算法的重构信号与原信号的对比。由图 6 可以看出，

图 6(b)-图 6(d)在缺失信号段与原信号有明显偏差，

尤其在重要的部分，如谱峰区域(即峰值附近的数据

信息)丢失数据的位置出现扭曲现象。图 6(e)中重构

信号与原信号的偏差较大，而图 6(f)与原信号吻合

度较高，尤其在谱峰区域匹配较好。因为 SA- ROMP

的阈值函数仅采用逻辑回归函数，且 StOMP 与

SA-ROMP 都未对函数进行任何修正与阈值合理性

验证，而本文算法基于 SA-ROMP 算法对阈值函数

进行修正，使阈值与 FBG 光谱信号的特征相匹配，

并且考虑到调节因子的不确定性，对阈值进行了合

理性判断，从而能够更好地恢复出缺失的 FBG 光谱

数据。 

为了进一步说明所提方法的有效性，图 7、图 8

和图 9 分别为采用不同算法的评价结果。图 7 与图

8 表明，ISAROMP 算法的 ARE 与 RMSE 都低于

对比算法，当数据缺失率低于 30%时，ISAROMP

算法的 ARE 值能稳定在 610− 范围内；在最大缺失率

30%P = 的时候，ISAROMP 算法的 ARE 值比其

余算法均低一个数量级，且 RMSE 值达 0.0707，比

对比算法低 0.0232~0.1159。 

从图 7 与图 8 可知，采用 ISAROMP 算法重构

信号的 ARE 值与 RMSE 值只略低于 StOMP 算法

与 ROMP 算法，但从图 9 可以看出，ISAROMP 算

法所需运行时间比 StOMP算法与ROMP算法低很

多；虽然比 SA-ROMP 算法耗时略高，但 SA-ROMP

算法的平均相对误差与均方根误差却远大于

ISAROMP 算法。因此，所提算法对 FBG 光谱缺失

数据的恢复精度更高，实时性也较高。进一步实验

发现，ISAROMP 算法在缺失数据超过 30%的时候，

其平均相对误差也开始增加，恢复的信号在缺失数

据位置具有偏差如图 10 所示，表明数据缺失超过一

定范围时，恢复困难变大；数据缺失越少，越容易

恢复。 

实际测量中，常通过建立 FBG 反射光谱峰值对 

 

图 6 不完整 FBG 信号在不同算法下的恢复信号 

 

图 7 不同算法在不同缺失率下             图 8 不同算法在不同缺失率下            图 9 不同算法在不同缺失率下 

恢复信号的 ARE 变化曲线               恢复信号的 RMSE 变化曲线                恢复信号所耗时间对比图 
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应的中心波长漂移量 λΔ 与待测物理量间的函数关

系，实现对物理量的测量[24]。因此解调出的峰值越

准确，测量精度就越高。根据文献[25]，为了获取精

确的寻峰位置，其峰值修正因子β 如下： 

，光谱左偏

，对称光谱

，光谱右偏

2

2

1

1,  

1

r

l

β
δ ββ
δ

β

⎧ <⎪⎪⎪⎪⎪ == ⎨⎪⎪⎪ >⎪⎪⎩

        (11) 

其中， 2
lδ , 2

rδ 分别为高斯模型左右方差。 
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式中， '
Aλ 表示由高斯拟合算法获得的各谱峰的峰值

位置， kλ 表示谱峰区域内的采样点波长。由式(11)、

式(12)与式(13)可知，寻峰精度依赖于谱峰区域内所

有采样点。信号修复越准确，寻峰精度就越高。实

验对 30%P = ，中心波长分别为 1532.5593 nmλ = , 

1538.3756 nmλ = 和 1544.3568 nmλ = 的光谱信号

采用不同算法对修复后的信号进行寻峰，仿真结果

分别如表 2、表 3 和表 4 所示。 

由表 2-表 4 可知，本文算法寻峰误差与 StOMP 

表 2 不同算法修复  1532.5593 nmλ = 光谱信号的寻峰误差 

算法 波长(nm) 误差(pm) 

OMP 1532.5569 2.4 

ROMP 1532.5572 2.1 

StOMP 1532.5608 1.5 

SA-ROMP 1532.5628 3.5 

ISAROMP 1532.5607 1.4 

表 3 不同算法修复  1538.3756 nmλ = 光谱信号的寻峰误差 

算法 波长(nm) 误差(pm) 

OMP 1538.3733 2.3 

ROMP 1538.3738 1.8 

StOMP 1538.3769 1.3 

SA-ROMP 1538.3720 3.6 

ISAROMP 1538.3742 1.4 

表 4 不同算法修复  1544.3568 nmλ = 光谱信号的寻峰误差 

算法 波长(nm) 误差(pm) 

OMP 1544.3543 2.5 

ROMP 1544.3549 1.9 

StOMP 1544.3553 1.5 

SA-ROMP 1544.3535 3.3 

ISAROMP 1544.3553 1.5 

 
相当，且低于其余算法。说明本文算法能较好地恢

复信号的细节信息，提高寻峰精度，从而证明所提

算法的有效性。 
(2)多峰光谱数据恢复：  为验证本文所提算法

对 FBG 多峰光谱重构的有效性，如图 11 所示为缺

失率 30%P = 的仿真模拟信号，其修复信号与原信

号对比图有较好吻合性，如图 12 所示。 
采用不同算法修复多峰光谱信号的结果如表 5

所示，本文算法能在较短时间内完成对多峰光谱的

高精度修复，且通过大幅度降低运算时间能达到与

ROMP 和 StOMP 相当的修复效果。从而说明基于

ISAROMP 算法的信号修复方法对 FBG 多峰光谱

的修复依然有效。 

4  结束语 

本文通过选取合适的观测矩阵与正交基，且提 

 

图 10 缺失率为 35%时采用 ISAROMP    图 11 30%P = 的 FBG 多峰光谱图     图 12 修复信号与原信号对比 

恢复信号与原信号对比图 

表 5 P 30%= 的多峰光谱修复结果 

 OMP ROMP StOMP SA-ROMP ISAROMP 

平均相对误差 ( )710−×  4.9496 3.6796 3.6131 123.19 3.6374 

均方根误差 0.0339 0.0324 0.0283 0.1689 0.0290 

消耗时间(s) 31.1 15.7 42.4 0.6 1.5 
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出稀疏度自适应 ISAROMP 算法，将 CS 原理应用

到 FBG 缺损光谱信号的修补中。本文算法无需信号

稀疏度作为先验条件，也无需设置步长，并且考虑

到调节因子的不确定性，给出了阈值合理性判断条

件。将所提方法用于对 FBG 缺损光谱信号进行修

复，达到精确重建缺失数据的目的，为后续中心波

长的估计奠定了基础。 
通过实验表明，所提方法与基于 OMP, ROMP, 

StOMP 与 SA-ROMP 的修复方法相比能够获取更

满意的重建精度与更高效的重建效率，同时具有诸

多优势。(1)通过设计的阈值函数简化了输入参数的

设定程序，提高了算法的自适应能力；(2)通过阈值

合理性判断，对每次迭代所选原子进行强化，从而

减少了迭代次数，提高了运行效率；(3)根据 FBG
传感信号的固有特征，选取匹配其特征的观测矩阵

与正交基，增强对 FBG 传感信号的针对性。本文

FBG 信号修复方法为后期数据分析提供了保障，且

对工程实时监测提供了一定的参考。在缺失率更大

的情况下，提高光谱修复效果，是下一步研究的重

点。 
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