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径向基函数神经网络在光纤法布里 珀罗传感器
解调中的应用
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摘要　提出了一种基于径向基函数（ＲＢＦ）神经网络的光纤法布里 珀罗传感器解调方法，从理论上分析了该方法

的解调原理。从干涉谱中提取特征值，利用干涉谱的特征值和腔长作为训练集，对ＲＢＦ网络进行训练，训练好的

网络就可以实现预测腔长的功能。在测量范围为０～２ＭＰａ的法布里 珀罗（ＦＰ）腔 ＭＥＭＳ压力传感器进行的解

调实验中，该算法可以辨别０．１ＭＰａ的压力，腔长与压力数据的拟合度为０．９８８５８。仿真计算得出，该方法解调出

的腔长的相对误差达到０．０２％ ，腔长的最大绝对误差小于０．１μｍ。实验结果表明，神经网络方法可以达到较高的

精度，满足实际需求。
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１　引　　言

光纤微机电系统（ＭＥＭＳ）压力传感器具有的

微型、响应频带宽、灵敏度高、成本低、抗干扰能力

强、适应恶劣环境等特点使其成为光纤传感中的热

点［１～１０］。在光纤法布里 珀罗传感器测量系统中，

解调技术是系统实现的关键，信号解调主要有强度

解调和波长解调两大类，波长解调方法也有很多种，

如谱峰追踪、频率傅里叶变换等等。

谱峰追踪解调是通过跟踪归一化干涉谱中一个

或数个特定干涉级次的谱峰来实现腔长解调的。已

提出的谱峰追踪解调技术有单峰测量方式和双峰测

量方式。单峰测量方式分辨率高，但为了避免谱峰

级次模糊，动态范围有限；双峰测量方式的动态范围

较大，能够实现腔长值的绝对测量，但测量分辨率却
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较低。本文提出了一种基于径向基函数（ＲＢＦ）神经

网络的谱峰追踪解调方法，避免了谱峰级次辩识，进

行多个谱峰的连续跟踪，实现了大动态范围的测量。

２　ＲＢＦ神经网络原理

径向基网络也能够以任意精度逼近任意连续函

数。如果要实现同一个功能，径向基网络的神经元

个数可能要比前向反向传播算法（ＢＰ）网络的神经

元个数要多，但是，径向基网络所需的训练时间却比

前向ＢＰ网络的要少。

径向基函数网络是由输入层、隐含层和输出层

构成的三层前向网络（以单个输出神经元为例），隐

含层采用径向基函数作为激励函数。该径向基函数

一般为高斯函数，如图１所示。隐层每个神经元与

输入层相连的权值向量ω１犻犼和输入矢量狓
狇
犻（表示第狇

个输入向量），之间的距离乘上阈值犫１犻作为本身的

输入，如图２所示。

图１ ＲＢＦ网络结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＢＦｎｅｔｗｏｒｋ

图２ ＲＢＦ网络隐含层神经元的输入与输出

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｎｅｕｒｏｎｏｆ

ＲＢＦｎｅｔｗｏｒｋ

由此可得隐含层的第犻个神经元的输入为

犽狇犻 ＝ ∑
犼

（狑１
犼犻
－狓狇犼）槡

２
×犫１犻， （１）

输出为

狉狇犻 ＝ｅｘｐ［－（犽狇犻）
２］＝

ｅｘｐ ∑
犼

（狑１
犼犻
－狓狇犼）槡

２
×犫１［ ］

犻
＝

ｅｘｐ［－（狑１犻 －犡
狇 ×犫１犻）

２］． （２）

　 径向基函数的阈值犫１可以调节函数的灵敏度。但

实际工作中更常用另一参数犆（称为扩展常数）。犫１

和犆的关系有多种确定方法，在Ｍａｔｌａｂ神经网络工

具箱中，犫１和犆的关系为犫１犻 ＝０．８３２６／犆犻，此时隐含

层神经元的输出变为

犵
狇
犻 ＝ｅｘｐ ∑

犼

（狑１
犼犻
－狓狇犼）槡

２
×０．８３２６

犆

熿

燀

燄

燅犻

＝

ｅｘｐ －０．８３２６
２
×

狑１犻 －犡
狇

犆
（ ）

犻
［ ］

２

，（３）

由此可见，犆值的大小实际上反映了输出对输入的

响应宽度。犆值越大，隐含层神经元对输入矢量的响

应范围将越大，且神经元间的平滑度也较好。

输出层的输入为各隐含层神经元输出的加权求

和。由于激励函数为纯线性函数，因此输出为

狔
狇 ＝∑

狀

犻＝１

狉犻×狑２犻． （４）

　　ＲＢＦ网络的训练过程分为两步：第一步为无教

师式学习，确定训练输入层与隐含层间的权值ω１；

第二步为有教师式学习，确定训练隐含层与输出层

间的权值ω２。在训练以前，需要提供输入矢量犡、对

应的目标矢量犜与径向基函数的扩展常数犆。训练

的目的是求取两层的最终权值ω１、ω２ 和阈值犫１、

犫２（当隐含层单元数等于输入矢量数时，取犫２＝０）。

在ＲＢＦ网络训练中，隐含层神经元数量的确定

是一个关键问题，传统的做法是使其与输入向量的

元素相等。显然，在输入矢量很多时，过多的隐含层

单元数是难以让人接受的。提出了改进方法，基本

原理是从０个神经元开始训练，通过检查输出误差

使网络自动增加神经元。每次循环使用，使网络产

生的最大误差所对应的输入向量作为权值向量ω１犻，

产生一个新的隐含层神经元，然后检查新网络的误

差，重复此过程直到达到误差要求或最大隐含层神

经元数为止。由此可见，径向基函数网络具有结构

自适应确定、输出与初始权值无关等特点。

３　基于ＲＢＦ网络的干涉谱处理方法

对于ＦＰ压力传感器，在光纤端面反射率较低

时可以用双光束干涉进行近似，其反射光强可用下

式表示：

犐ｒ
犐０
＝２犚 １－ｃｏｓ

４π

λ（ ）［ ］犔 ， （５）

其中犚为端面反射率（假设两端面反射率相同），犐０

为入射光强（假设各波长上入射光强相同），犔 为

６４１１
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ＦＰ腔的腔长。

由（５）式可见，腔长与光强和波长有关，给传感

器一定的压力，光谱分析仪可以得到一组波长与光

强对应的数据，压力连续变化，就可以得到很多组光

谱数据。压力的变化导致腔长的变化，所以腔长的

解调就要通过这些光谱数据来实现。

建立一个ＲＢＦ网络，光谱信号特征值犚犻 和对

应腔长犵犻作为训练集，选取每个峰值位置作为特征

值。峰值定位由小波降噪和最小二乘法拟合完成，

最后对训练好的网络进行测试。任意取一组光谱特

征值，网络可以自行计算出对应的腔长。

波长域的干涉信号并不是一个频率成分有限的

限带信号，不适合利用有限冲击响应（ＦＩＲ）低通滤

波器来实现信号的降噪。小波变换是实现非限带信

号降噪的有效方法。

对光谱信号进行小波降噪，首先选择一个小波

基函数，确定小波分解的层次犖，对信号进行犖 层

小波分解。有用干涉信号分布在低频部分，而噪声

信号分布在高频部分。对小波分解得到每一层次高

频部分的系数，应用一定统计的方法确定一个阈值。

选取恰当的规则，对阈值限下的高频部分系数进行

清零或适当减小。根据小波分解得到的第犖 层低

频部分的系数和经过阈值处理的高频部分系数利用

重构算法进行重构得到降噪后的信号。

经过小波降噪得到光滑的归一化干涉光谱信号

后，首先在有效光谱范围内，通过简单的比较，找到

干涉光谱极大值点作为谱峰位置的粗估值。确定谱

峰位置的粗估值后，通过对谱峰粗估值附近的数点

利用最小二乘法拟合来得到一条二次多项式曲线

犐（λ）＝犪１＋犪２λ＋犪３λ
２，把拟合多项式曲线的极值点

作为谱峰的精确位置。

４　实验与结果

４．１　实验系统

为了检验算法的可行性，建立起如图３所示的

实验系统。由Ｓｉ７２０传感分析仪的输出的宽光源经

２∶２耦合器一端与ＦＰ压力传感器相连，另一端悬

空，其反射光再经耦合器输入Ｓｉ７２０，Ｓｉ７２０扫描出

反射光的光谱经网线传送给计算机，由计算机对光

谱数据进行处理。

这里ＦＰ压力传感器采用的是南京师范大学

光电实验室研制的光纤ＭＥＭＳ压力传感器，其结构

如图４所示。

光从单模光纤进入传感器，在光纤 硼硅玻璃、

图３ 实验系统图

Ｆｉｇ．３ Ｅｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图４ 光纤 ＭＥＭＳ压力传感器结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｋｅｔｃｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＭＥＭＳｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

硼硅玻璃 空气腔、空气腔 铝介质界面上反射，反射

光彼此干涉，最后反射到光纤的是复合腔的干涉信

号，复合法布里 珀罗腔由硼硅玻璃层和空气腔构

成。当硅敏感膜受到压力时，产生形变，导致法布里

珀罗腔腔长减小。

利用标准活塞式压力计给光纤 ＭＥＭＳ压力传

感器加压，从０ＭＰａ开始间隔为０．１ＭＰａ加压到

２ＭＰａ。传感分析仪就得到２１组光谱数据，对每一

组光谱进行特征提取。

４．２　模拟分析

取第一组数据，对其进行小波降噪，由于数据量

比较大，这里截取其中几个峰值看下滤波效果，如

图５所示。

可以看到，经过小波降噪后的光谱非常光滑，并

且与降噪前光谱相比，没有任何明显失真。

通过简单的比较，找到谱峰粗估值，对附近数点

利用最小二乘法拟合，得到一条拟合曲线如图６所

示，曲线的极值点作为谱峰的精确位置。

这样，一组光谱数据可以求得３０个谱峰。２１

组光谱可以得到一个２１×３０的数组。

把谱峰对应的波长作为每个光谱的特征值，一

组波长对应一个光谱，即对应一个腔长。利用经验

公式得出一组腔长，３０个波长与１个腔长是一组输

入输出数据，选其中１～１８组作为训练样本，１９～２１

组为测试样本。利用ｎｅｗｒｂｅ函数创建一个精确的

神经网络，该函数在创建ＲＢＦ网络时，自动选择隐

含层的数目，使得误差为０。
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图５ 降噪前（ａ），降噪后（ｂ）干涉谱信号和局部放大图

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｍａｇｎｉｆｉｅｄｐａｒｔｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｅ

图６ 最小二乘法拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

　　Ｍａｔｌａｂ里面，ＲＢＦ网络有一个径向基函数分布

密度犇ｓｐｒｅａ，值的大小影响网络的预测精度。犇ｓｐｒｅａ越

大，函数的拟合就越平滑。但是，过大的犇ｓｐｒｅａ意味

着需要非常多的神经元以适应函数的快速变化。如

果犇ｓｐｒｅａ设定过小，则意味着需要许多神经元来适应

函数的缓慢变化。这样一来，设计的网络性能就不

会很好。因此，在网络设计过程中，需要不同的

犇ｓｐｒｅａ值进行尝试，以确定一个最优值。取犇ｓｐｒｅａ＝

０．１，０．２，０．３，０．４，０．５计算网络的预报精度，发现

当犇ｓｐｒｅａ＝０．２时，相对精度最高，如图７所示。

由图８可见，网络预测精度是比较好的。但是

由于数据量有限，预测数目比较小，如果扩大训练集

的个数，预测数目也会相应增加。

解调出不同压力下反射光谱的峰值并计算出腔

图７ 犇ｓｐｒｅａ不同取值误差

Ｆｉｇ．７ Ｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇ｓｐｒｅａ

图８ 犇ｓｐｒｅａ＝０．２误差

Ｆｉｇ．８ Ｅｒｒｏｒｗｈｅｎ犇ｓｐｒｅａ＝０．２

长。对压力和腔长数据进行拟合，如图９所示。得

到的拟合方程为：

犔＝４８５．２１３１－６．２１３６６×犘，
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单位为μｍ。式中犘为压强，单位为 ＭＰａ，拟合度达

到０．９８８５８。

图９ 腔长、压力数据拟合图

Ｆｉｇ．９ Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

５　结　　论

分析了ＲＢＦ神经网络多峰测量的方法的原理，

并通过实验结果实现了传感器的腔长解调，并在一

定程度上解决了动态范围和分辨率的问题，减少了

计算量。
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