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摘要　光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）已广泛应用于应变参数测量中，但非均匀应变易引起ＦＢＧ光谱变形而无法进行波长

检测，因此需重构沿ＦＢＧ的应变分布。针对应变分布重构效果差且收敛速度慢的难题，在深入研究改进遗传算法

的基础上，提出基于ＦＢＧ光谱中心波长位置与反射率双重约束的应变分布重构理论，显著改善了重构的非唯一性

和置信度。同时，假设应变分布为多项式形式，通过对多项式系数的重构实现应变分布的重构，大大提高了重构的

速度。在此基础上开展了应变分布参数重构仿真实验，多项式系数重构误差均小于１．５％；结合两端固定压杆调谐光

纤光栅实验，验证了该应变分布重构方法的有效性、适用性和可操作性，形成了一种快速有效的应变分布重构方法。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器具有体积小、精

度高、本征无源等特点［１～４］，已被广泛应用于大型结

构工程、电力和冶金等行业的关键参数检测中［５～８］，

尤其在应变检测中应用的最为广泛。在应变检测中

当ＦＢＧ应变传感器的尺寸远小于被测物体的尺寸

或者被测场的变化梯度较小时，在传感器长度范围

内被测参数变化很小，可认为传感器测量的是均匀

参量，此时传感器的光谱形状基本不变，可以根据布

拉格光栅中心波长的漂移确定被测参数的变化情

况［９］；但是当被测场变化梯度较大时，在传感器长度

范围内应变分布是非均匀的，则传感器的反射光谱

形状也会随之发生变化，所以仅通过测量传感器中

心波长的漂移进行应变测量将会造成测量结果精度

低，甚至引起测量数据失效［１０，１１］。因此，需通过分

析ＦＢＧ的光谱来重构其轴向的非均匀应变分布情

况，有效剔除啁啾效应的影响，以提高光纤光栅测量

的有效性与测量精度。

目前，国内外很多专家进行应变分布参数重构

理论方法的研究，大多采用遗传算法、模拟退火算

法、自适应退火算法、粒子群优化算法等智能算

法［１２～１６］，且大多采用对应波长处计算光谱与目标光

谱反射率差别的Ｐ范数作为目标函数
［１７］，同时将应

变沿空间分成多个小单元［１８］，以上研究在光栅本征

参数重构与应变分布重构中取得了令人满意的结

果，有效实现了非均匀应变的分布式测量，尤其在计

算光谱与目标光谱反射峰位置较接近或重合情况下

效果更佳。但在实际工程中，在光栅长度范围内应

变分布基本不会产生突变，应变分布几乎都可以用

三次多项式函数进行拟合，因此仅重构三次多项式

的四个系数即可实现应变分布的重构。而将沿光栅

的应变分布离散化，再将每段光栅上的应变作为一

个参数，重构的参数将增至几十个甚至上百个，严重

降低了应变分布重构的计算速度与计算精度［１９］。

基于上述讨论与分析，本文提出了一种应变分

布重构的新方法 基于ＦＢＧ中心波长位置与反

射率双重约束的应变分布参数重构理论及方法，采

用改进的遗传算法（ＧＡ）进行应变分布系数的重构。

２　应变分布重构原理

２．１　改进遗传算法

遗传算法是目前应用较为广泛的一种优化算

法，力图在自然特性的基础上模拟个体种群的适应

性，并采用一定的变换规则通过搜索空间求解，并可

采用初始群体近似均布产生、最优保存策略、变异与

交叉概率自适应调整等一系列改进方法对遗传算法

进行改进，有效提高遗传算法的局部搜索能力和后

期优化速度。

在应变分布重构过程中首先采集ＦＢＧ的光谱

数据，并输入目标观测参数（应变分布函数的系数）

范围，获得应变分布系数的初始种群。采用ＦＢＧ应

变传感模型进行正向计算，得出理论观测参数，对理

论观测参数与目标观测参数进行比较，进而得出目

标函数值，输出本代计算的最优本征参数与最优计

算光谱，并执行最优保存策略。依次进行选择、交

叉、变异等操作，直至总的误差范围小于一个足够小

的数或者“进化”代数超出设定范围，最终取得最优

的计算光谱与对应的最优应变分布系数。该过程如

图１所示。

图１ ＦＢＧ应变分布重构流程图

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　由于重构参数是在给定区间范围内随机生成

的，并且参数区间范围较大，致使参数重构初期部分

个体与目标值有较大的差别。若仅采用计算光谱与

目标光谱反射率之差作为进化选择的唯一标准，无

０３０５００４２
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法全面客观地评价重构参数的优劣，导致重构过程

中无法实现对优良参数的搜索和优选，大大影响了

重构效果。

２．２　基于双重约束的应变分布重构理论

提出了基于中心波长位置与反射率双重约束的

应变分布重构理论，同时采用基于ＦＢＧ光谱反射率

与中心波长的差异作为目标函数，二者共同决定应

变参数的“进化”过程，二者在选择中的作用通过权

值来控制。该目标函数可表示为

犈（犚）＝ ∑
犿

［犚ｃａｌｃ（λ犿，犪，犫，犮，犱）－犚ｔａｒｇ（λ犿）］槡
２
＋

狑λｃａｃｌ－λｔａｒｇ ， （１）

式中犈为目标函数，犚ｃａｌｃ与犚ｔａｒｇ分别为ＦＢＧ计算光

谱与目标光谱的反射率函数，λｃａｌｃ与λｔａｒｇ分别为计算

光谱与目标光谱的中心波长，犿 为传输矩阵法中光

栅的段数，狑为权值。假设荷载沿光栅呈三次函数分

布，犪、犫、犮、犱分别代表应变分布函数的常数项、一次

项、二次项与三次项系数。

（１）式的物理意义可以用图２的形式来表达。

犇犚 表征重构光谱与目标光谱的反射率“距离”，在文

中用重构光谱与目标光谱的反射率之差的平方和表

示；犇λ 表征重构光谱与目标光谱的中心波长“距

离”，用重构光谱与目标光谱的中心波长之差的绝对

值表示。将犇犚 与犇λ 的加权之和作为目标函数，实

现了ＦＢＧ反射率与中心波长的双重约束（增加了中

心波长约束），不仅有利于改善应变分布参数的重构

精度与置信度，而且有利于提高重构效率。

通过调节权值狑可以有效调节反射率与中心

图２ 反射率与中心波长约束目标函数示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔａｒｇｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

波长在目标函数中的作用。当计算光谱与目标光谱

的中心波长接近时可以使狑取较小的值，当计算光

谱与目标光谱的中心波长差别较大时可以使狑 取

较大的值，进而使得在应变重构过程中更为有效地

选择最优个体。

３　应变分布重构仿真实验

根据施加荷载后ＦＢＧ的反射谱对应变的分布

系数进行重构。假设光栅轴向沿狕方向，光栅起始

端坐标为０，同时令种群个数为４０，进化代数上限为

１００，光栅分段数为５０，目标函数的波长调节权值狑

为２×１０８，对三次函数分布系数进行了重构。

３．１　均匀应变荷载

令应变分布的常数项犪为０．００１，即荷载为

１０００με的均匀应变时，采用三次多项式对该应变分

布进行重构，仿真计算所得原始光谱与重构光谱如

图３（ａ）所示，施加的原始应变函数与重构的应变函

数如图３（ｂ）所示。

图３ 应变分布为１０００με时的重构结果。（ａ）光谱图；（ｂ）应变分布

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｈｅｎｓｔｒａｉｎｉｓ１０００με．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｓｔｒａｉｎ

　　由图３可以看出，重构光谱与原始光谱吻合得

很好，并且原始应变与重构应变函数也基本重合，应

变最大误差为２．３７６με，均方根误差为１．０９２με。

说明采用该应变分布重构方法能很好实现均匀应变

荷载下应变分布的重构。

３．２　线性分布应变荷载

令应变分布函数的一次项系数为０．４，即光栅

末端所受应变最大为４０００με的线性应变时，采用

三次多项式对该应变分布进行重构，仿真计算所得

原始光谱与重构光谱如图４（ａ）所示，施加的原始应
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变函数与重构应变函数如图４（ｂ）所示。

图４ 应变分布为０．４狕时的重构结果。（ａ）光谱图；（ｂ）应变分布

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｈｅｎｓｔｒａｉｎｉｓ０．４狕．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｓｔｒａｉｎ

　　仿真实验结果表明，线性分布的应变荷载条件

下重构光谱与原始光谱吻合得很好，并且原始应变

与重构应变函数也基本重合，应变最大误差为

４．６４１με，均方根误差为２．０９２με。说明采用该应

变分布重构方法能很好地实现线性应变荷载条件下

应变分布的重构。

３．３　二次函数分布应变荷载

令应变分布函数的二次项系数为４０而其他各

项系数为０时，光栅所受应变沿光栅轴线方向逐渐

增大，并且应变梯度也随之增大，光栅末端所受应变

最大为４０００με。仍采用三次多项式对该应变分布

进行重构，仿真计算所得原始光谱与重构光谱如

图５（ａ）所示，重构光谱与原始光谱的主峰及其他谐

振峰都非常吻合。施加的原始应变与重构应变如

图５（ｂ）所示，重构应变的最大误差为３．８９８με，均

方根误差为２．１９４με。数值仿真结果显示采用该应

变分布重构方法仍能实现二次函数分布应变荷载的

精确重构。

图５ 应变分布为４０狕２ 时的重构结果。（ａ）光谱图；（ｂ）应变分布

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｈｅｎｓｔｒａｉｎｉｓ４０狕
２．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｓｔｒａｉｎ

图６ 应变分布为三次函数时的重构结果。（ａ）光谱图；（ｂ）应变分布

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｏｒｃｕｂｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｌｏａｄ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｓｔｒａｉｎ

３．４　三次多项式分布应变荷载

令沿光栅的应变分布为ε（狕）＝５００狕
３＋１０狕２＋

０．２狕＋０．００１，仿真计算所得原始光谱与重构光谱如

图６（ａ）所示，原始应变与重构应变的对比曲线如
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图６（ｂ）所示，重构应变的最大误差为６．５２６με，均

方根误差为３．２４１με。其原始应变与重构应变的分

布系数及误差分析如表１所示。由表１可以看出，

应变分布系数重构的误差均小于１．５％，因此采用

该应变重构方法可以很好地实现应变系数的重构。

表１ 原始应变与重构应变分布系数的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犪 犫 犮 犱

Ｏｒｉｇｉｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

０．００１０００ ０．２００ １０．０００ ５００．０００

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

０．００１００２ ０．２０３ ９．８９８ ５００．８２３

Ｅｒｒｏｒ／％ ０．２ １．５ １．０２ ０．１６

　　对应变参数重构过程中每代的最优目标函数进

行了详细的研究与分析，如图７所示。数值实验结

果表明最优目标函数值随着进化代数的增加逐渐减

小，从０．０７６降低至０．０１５。进化２４代以后最优目

标函数值变化很小，当进化至４０代时最优目标函数

值降低至０．０１１，已经能够满足应变分布重构的要求。

图７ 最优目标函数值的进化过程

Ｆｉｇ．７ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｔａｒｇｅｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

３．５　不同分布形式应变重构实验对比分析

应变分布形式不同时，其应变重构误差也不同，

如表２所示。实验结果表明，应变分布重构误差与

重构系数的数量及ＦＢＧ的啁啾程度有关。重构系

数越少，误差越小，因此在误差允许范围内，拟合应

变分布的多项式系数越少越好，不易采用高次多项

式。同时，ＦＢＧ的啁啾程度越高，目标光谱越复杂，

应变重构的误差越大。

表２ 不同分布形式应变重构的误差对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓｔｒａｉｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓ

Ｓｔｒａｉｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１０００με ０．４狕 ４０狕２
５００狕３＋１０狕２＋
０．２狕＋０．００１

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｒｒｏｒ／με

２．３７６ ４．６４１ ３．８９８ ６．５２６

Ｒｍｓｅｒｒｏｒ／με １．０９２ ２．０９２ ２．１９４ ３．２４１

　　与文献［１２］的实验结果相比，基于ＦＢＧ光谱中

心波长位置与反射率双重约束的应变分布重构结果

在收敛速度与重构精度方面都有显著的提高。文献

［１２］中采用了混沌遗传算法对不同的应变分布进行

了重构，收敛代数为５００代，线性应变分布重构的最

大误差为６．０９９με，均方根误差为２．７８５με，均大于

本文的４．６４１με与２．０９２με。

４　压杆调谐实验

为了研究非均匀应变分布参数重构效果，并验

证仿真实验结果，研制了两端固定压杆调谐光纤光

栅实验装置，如图８所示。其中压杆为一截面为矩

形的扁平弹性杆，为日本住友有机玻璃材料，其长度

为２０ｃｍ，厚度为１．５ｍｍ，宽度为５ｍｍ。可将光栅

贴在压杆的上表面或下表面，将压杆一端固定，另一

端固定在移动平台上，步进电机推动平台沿平行导

轨移动，弹性压杆会弯成类似高斯脉冲的形状。

图８ ＦＢＧ压杆调谐装置。（ａ）调谐实验示意图；（ｂ）调谐装置实物图

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｒｔｕｎｉｎｇＦＢＧｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．（ａ）Ｔｕｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｔｕｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　沿压杆下表面的应变分布可以表示为

ε＝犱
ｄ２η（狔）

ｄ狔
２ ＝犱

１

π
Δ犢（犢－Δ犢槡 ） ２π

犢－Δ（ ）犢
２

ｃｏｓ
２π狔
犢－Δ犢

． （２）
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　　光纤光栅波长调谐量的具体表达式为

δλＢ ＝λＢ（１－狆ｅ）犱
１

π
×

Δ犢（犢－Δ犢槡 ） ２π
犢－Δ（ ）犢

２

ｃｏｓ
２π狔
犢－Δ犢

． （３）

（２），（３）式中狆ｅ＝０．２２，η（狔）为沿杆任意位置狔处

的挠度，犱为压杆厚度的１／２，Δ犢为移动平台的位移

量，犢 为弹性杆的长度
［２０］。

从图９可以看出弹性压杆的中点处应变最大，

当光纤光栅粘贴在弹性杆的下表面中间位置时，光

纤光栅处于压应变调谐状态。将光栅粘贴在压杆下

表面中点处进行非均匀应变调谐实验。

该光栅的中心波长为１５６０．７１１ｎｍ，反射率为

０．９３１，３ｄＢ带宽为０．１６０ｎｍ，并且其栅区长度为

图９ 沿弹性压杆下表面的应变分布

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｂａｒ

１０．０ｍｍ。

调谐５ｍｍ与２０ｍｍ时，分别对该光栅的光谱

与应变分布进行了重构，所得实际测量光谱与重构

光谱的对比图及理论计算原始应变与重构应变的对

比结果分别如图１０与图１１所示。

图１０ 调谐５ｍｍ时应变重构结果，（ａ）光谱图；（ｂ）应变分布

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒａｉｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｈｅｎｔｕｎｉｎｇ５ｍｍ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｓｔｒａｉｎ

图１１ 调谐２０ｍｍ时应变重构结果。（ａ）光谱图；（ｂ）应变分布

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔｒａｉｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｈｅｎｔｕｎｉｎｇ２０ｍｍ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｓｔｒａｉｎ

　　通过对图１０与图１１中实测光谱与重构光谱的

分析可以看出，随着压应变绝对数值的增大及沿光

栅应变差的增大，光栅反射光谱的中心波长逐渐减

小，并且３ｄＢ带宽逐渐增大，同时反射率逐渐降低。

由图１０（ｂ）与图１１（ｂ）可以看出，在光栅的起始端

重构的应变值较大，而在光栅末端重构的应变值较

小，这是由光栅粘贴位置误差引起的。

５　结　　论

在研究应变分布重构理论的基础上，提出了基

于ＦＢＧ光谱反射率与中心波长双重约束的应变分

布重构方法，采用改进的遗传算法对应变分布系数

进行重构，并通过调节权值控制二者在选择中作用，

显著改善了重构的非唯一性和置信度。采用该方法

对均匀应变、线性分布应变、二次函数分布应变及三
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次多项式分布形式的应变进行了重构，仿真实验结

果表明应变分布系数重构的误差小于１．５％。通过

自行设计的两端固定压杆调谐光纤光栅装置进行非

均匀应变调谐，采用实测的ＦＢＧ反射光谱进行沿光

栅的应变分布重构，通过对比压杆下表面中点处的

理论应变与重构应变，验证了该应变分布重构方法

的有效性。
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