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蚁群算法在光纤布拉格光栅横向均匀
受压反射谱分析中的应用
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摘要　受一些不易测得的参数对光纤光栅反射谱型的影响，应用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）测量横向作用力很困难，

为此提出将蚁群算法应用于ＦＢＧ横向均匀受压反射谱型的分析。基于ＦＢＧ横向均匀受压传感理论和蚁群算法的

原理，建立了光栅横向均匀受力反射谱分析的目标函数，并构建光纤光栅横向应力实验系统进行光纤光栅横向受

力实验；针对影响算法的参数进行仿真实验，根据实验结果选择合适的参数组合，然后应用蚁群算法对ＦＢＧ横向

载荷下的反射谱进行了重构。实验结果表明，蚁群算法在ＦＢＧ横向均匀受压反射谱的分析中不仅具有精度高、稳

定性好、收敛速度快等优点，而且能分析得出对ＦＢＧ横向均匀受压反射谱中一些不易测量的主要影响参数。
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１　引　　言

　　光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）具有抗电磁干扰、响应速

度快、精度高、环境耐受力强等优点，在传感器应用领

域具有很好的发展潜力，随着光纤传感器的应用发

展，其横向应变特性的研究逐步成为热点［１～６］。ＦＢＧ

受到横向负载作用时反射峰会分裂成两部分［１］，光栅

的反射谱型随着受力载荷的不同会发生变形，但是光

纤光栅受到横向负载作用时反射谱型不仅与横向作

用力有关，而且摩擦系数和各偏振方向的分光系数也

对反射谱型有很大的影响，而这两个参数是不易测得

的，从而给光纤光栅横向受力反射谱型的识别增加了

一定的困难，限制了光纤光栅的应用。近年来，一些

启发式算法已经被用于解决光纤光栅谱型重构问

题［７～１１］。２００７年本课题组提出了遗传算法在横向均

匀受压传感系统中的分析方法［１１］，给出了遗传算法

的优化参数组合，但寻优精度和收敛速度并没有达到
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理想的要求。本文基于ＦＢＧ横向均匀受压理论进一

步提出了蚁群算法分析方法，确立了与蚁群算法相对

应的目标函数，并通过相关的实验表明了将蚁群算法

应用于横向均匀受压光纤光栅的反射谱分析中，与之

前应用遗传算法对光纤光栅的反射谱的分析结果相

比，不仅具有精度高、稳定性好、收敛速度快等优点，

并且能分析得出对ＦＢＧ横向均匀受压反射谱中一些

不易测量的主要影响参数。

２　理论分析

２．１　光纤光栅横向均匀受力反射谱模型

光纤光栅横向均匀受力状况如图１所示。光纤

直径为犇，纤芯直径为２犪，光纤光栅长度为犔，栅距

为Λ。当沿着光纤光栅径向施加一个横向均匀作用

力犉时，光纤光栅的横向产生应变，导致波导的结

构和折射率发生变化，光纤光栅将不再保持原有的

特性，其反射谱及传感特性都将发生改变。

图１ ＦＢＧ横向均匀受力结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｕｎｉｆｏｒｍｆｏｒｃｅ

当沿着光纤光栅径向施加作用力时，光纤横截

面的受力情况如图２所示。

图２ ＦＢＧ横向受力截面图

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｕｔｖｉｅｗｏｆＦＢＧ

由于光纤芯径犪犇，所以光纤光栅横向应力可

以近似为（狓，狔）＝（０，０）点处的应力。可得

σ狓 ＝
２犉

π犔犇
， （１）

σ狔 ＝－
６犉

π犔犇
． （２）

　　由于横向均匀载荷作用下的光纤光栅的轴向应

变可以分为两种特殊情况：１）平面应变（光栅轴向

无应变，即ε狕 ＝０）；２）平面应力（光栅轴向自由，即

σ狕 ＝０）。而在一般受力条件时，若光栅轴向两端自

由，由于受力接触面存在摩擦，反射谱的变化并不完

全等同于平面应力情况，而是介于两种情况之间，因

此可将光栅的轴向应力表示为

σ狕 ＝μν（σ狓＋σ狔）， （３）

式中０≤μ≤１为与摩擦系数有关的修正参数。当μ

＝０时，属于平面应力情况；当μ＝１时，属于平面应

变情况。由（１）～（３）式可得光纤光栅的各向应变为

ε狓 ＝
１

犈
［σ狓－ν（σ狔＋σ狕）］， （４）

ε狔 ＝
１

犈
［σ狔－ν（σ狓＋σ狕）］， （５）

ε狕 ＝
１

犈
［σ狕－ν（σ狓＋σ狔）］， （６）

式中犈为光纤材料的杨氏模量，ν为泊松系数。

根据光弹效应原理，结合（４）～（６）式可以得到

光纤光栅的各向折射率变化为

（Δ狀ｅｆｆ）狓 ＝－
狀３ｅｆｆ
２犈
｛（狆１１－２ν狆１２）σ狓＋

［（１－ν）狆１２－ν狆１１］（σ狔＋σ狕）｝，（７）

（Δ狀ｅｆｆ）狔 ＝－
狀３ｅｆｆ
２犈
｛（狆１１－２ν狆１２）σ狔＋

［（１－ν）狆１２－ν狆１１］（σ狓＋σ狕）｝，（８）

（Δ狀ｅｆｆ）狕 ＝－
狀３ｅｆｆ
２犈
｛（狆１１－２ν狆１２）σ狕＋

［（１－ν）狆１２－ν狆１１］（σ狓＋σ狔）｝，（９）

式中狆１１，狆１２ 为光纤材料的弹光系数。

由（７）～（９）式可知，因为σ狓 ≠σ狔，导致均匀横

向受压的光纤光栅狓方向的折射率变化量与狔方向

的折射率变化量不相等，所以光纤光栅产生双折射

现象，反射谱分裂成为具有两个中心波长的反射谱，

且两个中心波长的变化不等。由光纤光栅中心波长

变化表达式ΔλＢ＝２Δ狀ｅｆｆΛ＋２狀ｅｆｆΔΛ可得，在横向均

匀作用力下，光纤光栅两个偏振方向的中心波长变

化关系式为

ΔλＢ狓 ＝
（Δ狀ｅｆｆ）狓
狀ｅｆｆ

＋ε［ ］狕λＢ０， （１０）

ΔλＢ狔 ＝
（Δ狀ｅｆｆ）狔
狀ｅｆｆ

＋ε［ ］狕λＢ０， （１１）

式中狀ｅｆｆ为光纤光栅初始有效折射率；λＢ０ 为光纤光

栅初始中心波长。

８７４
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显然，在横向均匀作用力条件下，两个偏振方向

的中心波长改变的大小与相应偏振方向的折射率变

化成正比，而且还与轴向应力（应变）有很大关系。

假设无外界作用力的ＦＢＧ的反射光谱表示为

犚（λ，λＢ），均匀横向受压的光纤光栅反射谱为犚（λ，

λＢ狓，λＢ狔）。设狓偏振方向输入分量占输入总光强的比

值为η，则狔偏振方向输入分量占总光强的比值为１

－η，可以得到横向均匀受压的光纤光栅反射谱表达

式为

犚（λ，λＢ狓，λＢ狔）＝η犚狓（λ，λＢ狓）＋（１－η）犚狔（λ，λＢ狔），

（１２）

式中λＢ狓和λＢ狔分别为狓方向反射谱和狔方向反射谱

的中心波长，可表示为

λＢ狓 ＝λＢ＋ΔλＢ狓， （１３）

λＢ狔 ＝λＢ＋ΔλＢ狔． （１４）

２．２　蚁群算法模型

对于多元函数狔＝犳（狓１，狓２，…，狓狀）的寻优问

题，蚂蚁在多维的空间区域中寻优。首先将这狀个变

量狓１，狓２，…，狓狀的定义域分别划分为犿１，犿２，…，犿狀
个子区间，将狓狆 的犿狆 个子区间（狆∈１，２，…，狀）分

别与其他狀－１个变量的各个子区间组合可以得到

∏
狀

犻＝１

犿犻个狀维空间区域（令犖＝∏
狀

犻＝１

犿犻），第犻个狀维

空间可以表示为Ｓｐａｃｅ犻；然后根据要寻优的各个参

数的定义域所决定的狀维空间的大小，决定蚁群的

数量犕。搜索初始时，将犕 个蚂蚁随机放置在犖 个

区间内作为单蚁进行搜索的起点，蚂蚁犽的初始位

置分布为狓犽，狓犽为计算机在空间Ｓｐａｃｅ犻内产生的随

机数。确定完犕 个蚂蚁的位置后，初始化各个区间

的信息素，一般设置为常数。

搜索开始后，蚂蚁根据一定的转移规则进行运

动，设计的运动规则分为两个部分，即局部搜索和全

局搜索。

局部搜索是指蚂蚁在规定次数内，随机在各自

的领域内搜索目标函数以取得函数的最佳值。当犕

只蚂蚁完成指定次数后，得到犕 个局部搜索的最佳

值。

全局搜索是根据每只蚂蚁得到的局部最佳值确

定蚂蚁的运动方向。比较各个局部最佳值可以得到

全局最佳值，每只蚂蚁都朝着全局最佳值的区间移

动，其第犽只蚂蚁从区域犻转移到区域犼的转移概率

可表示为

犘犽犻犼 ＝

τ
α
犻犼（狋）η

β
犻犼（狋）

∑
狊∈ａｌｌｏｗ犽

τ
α
犻狊（狋）η

β
犻狊（狋）

犼∈ａｌｌｏｗ犽

烅

烄

烆 ０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （１５）

式中η犻犼 为启发信息；τ犻犼 为区域犻到区域犼的信息素

强度；ａｌｌｏｗ犽 为蚂蚁犽下一步允许选择的区域（已选

择过的区域不能选）。

由（１５）式可知转移概率犘犽犻犼与τ
α
犻犼·η

β
犻犼成正比。α

和β为两个参数，分别反映了蚂蚁在运动过程中所

积累的信息和启发信息在路径选择中的重要性。当

α＝０时，算法就是传统的贪心算法；而当β＝０时，

就是纯粹的正反馈算法。经过狀个时刻，蚂蚁完成一

次循环，计算此时的转移概率，然后对信息素进行更

新，其更新规则可以表示为

τ犻犼（狋＋１）＝ρτ犻犼（狋）＋犛·ｅｘｐ（－犐／犙），（１６）

式中ρ∈（０，１）为信息素的残留系数；犛＞０为局部

最佳值的影响因子，犛值的大小决定了单次循环中

局部搜索的最佳值对全局最佳值的影响，犛值取得

太小，局部最佳值对信息素的更新作用降低，导致算

法的收敛变慢，犛值取得太大又会导致算法过早地

收敛，容易陷入局部最佳值的误区，所以犛值的取值

应根据具体应用而定；犙值为目标函数缩放因子，对

于目标函数值变化量较大的函数应将犙 值设置较

大，以缓和目标函数的剧烈变动，使得信息素的变化

限制在一定的区间内。对于目标函数值变化量较小

的函数，应设置犙值较小，以加强局部最佳值对信息

素变化的作用。

当完成若干次全局搜索之后，考察各区间的转

移概率，以概率最高的区间作为下一次搜索的新区

间，这样反复多次，蚂蚁寻优的空间不断变小，直至

满足要求为止。具体算法步骤如下：

步骤１：根据具体精度要求设置最大循环次数

犖犆和蚂蚁数量犕；

步骤２：根据要求将定义域区间分别组合得到

犖个狀维空间，同时随机放置蚂蚁，确定各个蚂蚁的

初始位置，并且适当设置全局搜索的次数犖犃，犖犃

值设置过大，则运行次数和时间增加，设置较小，容

易陷入局部最佳值区间；

步骤３：根据上次循环更新的信息素，计算各区

间蚂蚁的转移概率；

步骤４：对各区间的蚂蚁进行局部搜索，寻取局

部最佳值；

步骤５：根据（１６）式和得到的各个局部最佳值

进行信息素的更新；

步骤６：判断全局搜索次数是否已经完成，若未

完成返回步骤３，若完成全局搜索次数，则判断各区

间的转移概率，获得该次的最佳值的区间；

步骤７：判断犖犆是否满足最大循环次数，若未

９７４
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完成，将该次的最佳值区间返回至步骤２，若完成，

则得到最佳值。

以上是多元函数寻优蚁群算法的具体步骤。

３　实验分析

３．１　横向均匀受力实验

实验系统的结构如图３所示。宽带光源采用

ＡＳＥ１００光源（波长范围为１５２８～１６１０ｎｍ，输出功

率１３．５ｄＢｍ），光谱分析仪（ＯＳＡ）为ＥＸＦＯ公司的

ＩＱＳ５２５０ＢＯｐｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｚｅｒ（最小分辨率

为０．００２ｎｍ）。ＡＳＥ 发出的光经过光纤隔离器

（ｉｓｏｌａｔｏｒ）和光纤环形器（ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ）进入光纤光栅

横向均匀受力装置，反射回来的光经过偏振控制器

（ＰＣ），由３ｄＢ耦合器分别接入光谱分析仪和计算

机。横向均匀受力的装置图如图４所示。采用的光

纤光栅参数为：室温下中心波长为１５５１．５７４ｎｍ，光

栅长度为１０ｍｍ，带宽约为０．１４ｎｍ，最大反射率为

０．９６。图４（ａ）显示光栅横向均匀受力装置，该装置

由两个表面光滑的铁块和光栅构成，受力光栅粘贴

在铁块中部，为了保证光栅受力均匀，分别在受力光

栅的两侧粘贴两根光纤，铁块的两端有两个柱型凹

槽，其目的是用于注入胶后固定光栅，以保持光栅受

力不会发生弯曲，铁块的表面还留有两个螺孔，用于

固定两铁块有效的结合，防止受力时铁块发生错位，

导致光栅折断。实验装置如图４（ｂ）所示。将光栅

横向受力装置固定于表面平滑的实验台上，横向均

匀力由一个磁力装置给出，调整磁力的大小就可以

调整横向的作用力。实验过程中保持室内温度基本

不变，调节磁力装置，使得光纤光栅横向受力由小到

大增加，注意加力一定要均匀、缓慢。因为轻微的振

动都可能导致光栅发生弯曲，引起轴向产生啁啾。

图３ 系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

调节磁力装置使得光纤光栅横向受力由小到大

增加，每隔５Ｎ测量一次，通过电阻应变片测量磁力

装置的横向载荷作为光纤光栅横向作用力的参考，

并记录此时的光谱，直到横向载荷为１００Ｎ时停止，

图４ 光纤光栅横向均匀受力实验装置图

（ａ）受力装置；（ｂ）实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ ｏｆ ＦＢＧ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｕｎｉｆｏｒｍｓｔｒａｉｎ．（ａ）ｆｏｒｃｅｄｅｖｉｃｅ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　　　　　　　　ｓｅｔｕｐｇｒａｐｈ

一共测量２１组数据。实验时先不接入偏振控制器，

每得到一个横向均匀受力的实验光谱图，在光纤环

形器的３端口接入偏振控制器，调节偏振控制器，同

时观察光谱分析仪显示的光谱图，当光谱仪显示为

单谐振峰光谱时，通过光电转换电路记录光功率

狆犻１，继续调节偏振控制器，当光谱仪显示另一个谐

振峰时，记录此时光功率狆犻２，并计算狓偏振方向的

分光比。

３．２　蚁群算法寻优

由横向均匀受压的光纤光栅反射谱表达式

犚（λ，λＢ狓，λＢ狔）的推导过程中［（１）～（１２）式］可以发

现，光纤光栅横向均匀受力时光纤光栅的反射谱主

要由以下３个参数决定：横向均匀载荷犉，光纤受力

接触面摩擦引起的修正参数μ和狓方向输入分量占

输入总光强的比值η，因此利用蚁群算法对光纤光

栅反射谱的分析就是关于这３个变量的寻优问题。

那么横向均匀受压的光纤光栅反射谱的表达式可以

改写为：犚（λ，犉，μ，η），可以建立光栅横向均匀受力

反射谱分析的目标函数

犕ｈ（犉，μ，η）＝

－∫
λＥ

λＳ

［犚（λ，犉，μ，η）－犚′（λ，犉′，μ′，η′）］
２ｄλ，（１７）

式中犚（λ，犉，μ，η）为理论反射率表达式；犚′（λ，犉′，

μ′，η′）为实验测得的反射率。

（１７）式的目的就是利用理论值与实际测得值进

行比较，当目标函数为最大值时，则得到了实际测得

０８４
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值的最佳理论接近值。在计算时，由于实验谱包含

噪声较多，而且反射谱的特征信息主要集中在其全

谱范围内，所以（１７）式中的积分范围λＳ 和λＥ 应适

当地选取在全谱带宽Δλ±０．２ｎｍ处，这也有利于提

高算法的准确性和收敛速度。

由于设计的算法中含有多个参量，如：蚂蚁数

犕，寻优代数犖犆，全局搜索次数犖犃，局部搜索次数

犖 和残留系数ρ，这些参数的设置对算法的影响很

大。对实验谱型进行寻优之前，为了确定算法中各

参数的最佳取值，分别对这些参数设计了仿真实验，

分别计算每次仿真实验的寻优值的平均值和标准

差，以这两个值作为算法的优劣判断标准，由此来确

定各参数的取值。

为了保证算法寻优的效果，针对算法中各参数

进行了大量的仿真实验，即在光纤光栅横向受力为

１０Ｎ时，用不同的参数组合分别实验所得的光谱进

行寻优１００次，计算寻优得到的作用力的平均值犉，

作用力寻优结果的标准差δ犉，寻优得到的狓偏振方

向的分光比的平均值η，分光比寻优结果的标准差

δη，并根据寻优结果与参考值的接近程度和标准差

来选择相对合理的参数组合。表１列举了部分参数

组合的寻优结果。

表１ 各参数组合寻优结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｇｒｏｕｐ

犕 犖犆 犖犃 犖 ρ 犉 δ犉／１０
－４

η δη／１０
－４

２０ ５ ４ ５ ０．７ ９．８０５４ ０．１３ ０．５８５９４ ０．１３

２０ ４ ４ ６ ０．６ ９．８５７２ ０．１１ ０．５６３０８ ０．１２

３０ ６ ５ ４ ０．５ ９．９３３９ ０．０６ ０．５７１８４ ０．０６

３０ ４ ４ ５ ０．６ ９．８９８４ ０．１０ ０．５８３２２ ０．０９

４０ ４ ３ ５ ０．６ ９．９００２ ０．０９ ０．５６８４１ ０．１０

４０ ５ ４ ６ ０．７ ９．９４１６ ０．０４ ０．５７０１４ ０．０５

５０ ５ ４ ４ ０．６ ９．９４５７ ０．０５ ０．５７１６８ ０．０６

５０ ４ ３ ５ ０．７ ９．９３０５ ０．０７ ０．５７１１２ ０．０８

６０ ４ ３ ５ ０．６ ９．９４２４ ０．０６ ０．５８００１ ０．０６

６０ ３ ２ ４ ０．７ ９．８５１２ ０．１１ ０．５６０１７ ０．１０

表２ 蚁群算法寻优结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｒｅａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｆｏｒｃｅ／Ｎ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｆｏｒｃｅ／Ｎ
η

（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ）
η′（Ｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμ

０ ０ ０．５６１７６ ０．５４０９１ －

５ ５．２５４２ ０．５７０８６ ０．５８６１４ ０．３２００５

１０ ９．９３０５ ０．５７０８１ ０．５７１１２ ０．３４１２３

１５ １５．２１０４ ０．５７０７６ ０．５７００６ ０．３３２５４

２０ １９．２５８４ ０．５５９４７ ０．５５６５１ ０．３１００２

２５ ２４．４３５２ ０．５７１９２ ０．５９６７３ ０．３５０２１

３０ ３０．２５６４ ０．５６１３８ ０．５５０２０ ０．３１０８２

３５ ３５．０２４４ ０．５６０２５ ０．５６４８９ ０．３２００１

４０ ３９．８５２１ ０．５５８９７ ０．５６００７ ０．３１５８２

４５ ４５．２３６１ ０．５６３８１ ０．５９０１５ ０．３５２１４

５０ ４９．２５６１ ０．５７１２１ ０．５８２０８ ０．３４０２５

５５ ５６．０２４３ ０．５７０１８ ０．５７００８ ０．３３２２１

６０ ６０．２５８４ ０．５７００３ ０．５７９３３ ０．３３５６８

６５ ６４．８５２７ ０．５５８９５ ０．５６０９４ ０．３１０２５

７０ ７０．６５３１ ０．５６０３４ ０．５５９０７ ０．３２５８６

７５ ７５．２５２８ ０．５６９８６ ０．５７８６４ ０．３３５６９

８０ ８１．２１０５ ０．５７１３６ ０．５８６４７ ０．３４０１２

８５ ８４．７５２４ ０．５６３２５ ０．５５８６３ ０．３２８８７

９０ ９０．１２５３ ０．５６６７７ ０．５８６１８ ０．３５００３

９５ ９５．０２５６ ０．５６９９３ ０．５６９１２ ０．３２６１８

１００ １００．３３５８ ０．５６３６７ ０．５７１３７ ０．３３５６４

１８４
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　　经过大量的计算和分析，根据表１统计的结果，

针对谱型分析问题的应用条件和实际要求，综合考

虑算法的精度、稳定性和收敛速度等性能指标，作出

合理的参数选择，本次算法参数选择为：蚂蚁数５０，

寻优代数４，残留系数０．７，全局次数３，局部次数５。

根据设定的参数对光纤光栅横向均匀受力实验所得

的反射谱分别寻优，平均寻优时间小于１ｓ（主频

２．２１ＧＨｚ，内存１Ｇｂ），得到的结果如表２所示。

分析表２的数据可知，蚁群算法不仅对作用在

光纤光栅上的作用力的寻优结果十分接近应变片测

量的值，使得误差控制在很小的范围内，约为０．３％

～１％。而且能分析得出对ＦＢＧ横向均匀受压反射

谱中一些不易测量的特征信息，如寻优得到狓方向

输入分量占输入总光强的比值η′约为０．５７，与实验

所测得的狓 方向分光比η 非常接近，误差约为

０．５％。寻优结果还得到光纤受力接触面摩擦引起的

修正参数μ的取值为０．３３左右，根据寻优结果仿真得

到的反射光谱与实验采得的光谱的对比如图５所示。

图５ 寻优仿真结果与实验谱对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒａ

　　由上述实验和仿真结果可见，应用蚁群算法进

行光栅反射谱特征信息的提取和分析具有精度高、

稳定性好、收敛速度快等优点，而且能分析不易测量

的数据（如参数μ和η）。但是，通过比较图５中的

曲线表明，实验曲线和仿真曲线仍存在一定的误差，

所以可通过改进目标函数、选择适当的参数和积分

范围λＳ和λＥ 来提高算法的精度。

４　结　　论

通过分析光纤光栅横向均匀受压传感理论及蚁

群算法的原理和数学模型，提出了一种对光纤光栅

横向均匀受压传感系统的蚁群算法分析方法，建立

了相关的数学模型和系统的目标函数。同时大量的

仿真和实验数据表明，蚁群算法对ＦＢＧ横向均匀受

压反射谱的特征信息的提取很有效，该方法不仅对

作用在光纤光栅上的作用力的寻优结果十分接近应

变片测量的值，而且能分析得出对ＦＢＧ横向均匀受

压反射谱中一些不易测量的特征信息，如光纤受力

接触面摩擦引起的修正参数μ的取值为０．３３左右和

狓方向输入分量占输入总光强的比值η约为０．５７，

实现了光纤光栅横向均匀受压传感系统的高精度

测量。
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