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摘要　利用光纤布拉格光栅(FBG)构建大型传感网络时,在相同带宽的条件下,为了增加传感器的数量,会尽可能

多地写入光纤光栅,因此将导致部分光谱发生重叠,使FBG中心波长识别困难,解调精度降低.为此,提出一种改

进粒子群优化(PSO)算法,以提高中心波长的识别精度.结合光谱形状复用技术构建重叠光谱模型,搭建温度实

验系统来获取重叠光谱信号,并对PSO算法中的权重因子和学习因子进行了改进,利用所提算法对重叠光谱模型

参数进行优化,并将其与６种优化算法进行对比.仿真与实验结果表明,所提算法与对比算法相比,具有收敛速度

快、运行时间短、波长识别精度高的特点,且波长解调误差均小于１pm,验证了算法的有效性和可行性.
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Abstract　WhenweconstructalargedistributedsensingnetworkbyfiberBragggrating FBG  underthecondition
ofsamebandwidth wefabricateasmanyfibergratingsaspossibletoincreasethenumberofsensors whichleads
tooverlappingspectraand makesFBGcentralwavelengthrecognitiondifficultandreducesthedemodulation
accuracy敭Inordertosolvethisproblem weproposeanimprovedparticleswarmoptimization PSO algorithmto
improvetherecognitionaccuracyofthecentralwavelength敭First theoverlappingspectramodelisestablishedby
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spectralsignals andtheweightfactorandthelearningfactorinthePSOalgorithmareimproved敭Finally the
proposedalgorithmisusedtooptimizetheparametersoftheoverlappingspectramodel anditiscomparedwiththe
sixoptimizationalgorithms敭Simulationresultandexperimentalresultshowthattheproposedalgorithmhasthe
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１　引　　言

光纤布拉格光栅(FBG)传感器具有耐腐蚀、耐
高温、体积小、高灵敏度、不受电磁干扰等优点,被广

泛应用于对桥梁结构的健康监测[１]、对海底石油管

道的泄露监测[２]以及对大型建筑物的安全监测[３]

等.考虑到被检测物的体积一般较大,需用准分布

式FBG传感网络监测多个点[４].目前的组网技术

主要有:波分复用技术、时分复用技术、空分复用技

术等[５Ｇ６].由于受光源带宽和FBG工作范围的限

制,每种复用技术可复用的传感器数量一般少于１０
个,不能满足实际需求,因此研究一种扩大FBG传

感网容量的方法极为重要.
文献[７]将中心波长相近的FBG“串联”放置,

与“并联”放置相比,其更灵活、普遍,但产生的重叠

光谱解调困难;文献[８]利用模拟退火算法识别

FBG重叠光谱,该方法可增加传感网中的FBG数

量,但其全局搜索能力差,易受参数的影响;文献[９]
利用遗传算法解调FBG重叠光谱,但其存在收敛速

度慢、局部搜索能力弱且运行时间长的缺点;粒子群

优化(PSO)算法相比于其他智能优化算法,具有收

敛速度较快、运行时间较短、局部和全局搜索能力较

强的优点,因此近年来诸多学者利用PSO算法来解

决参数优化的问题[１０Ｇ１６].在文献[１１]中,PSO算法

中的权重因子和学习因子采用固定值,收敛速度慢,
且算法易陷入局部最优;文献[１２]改进了PSO算法

的速度更新公式,加快了收敛速度,但解调精度仍不

理想;文献[１５]中的PSO算法采用动态权重因子和

学习因子,不仅加快了收敛速度,也提高了解调精

度,但解调误差仍为几十皮米;文献[１６]利用PSO
算法解调X光谱(一种高斯型的重叠光谱),虽然该

算法的初始值是随机设定的,但仍可能陷入局部最

优,不能搜索到全局最优值.
针对传感网中FBG容量不足的问题,在带宽不

变的情况下,本文采用同一波段内写入多个FBG,
并结合光谱形状复用技术扩大传感网监测点;针对

上述文献中PSO算法识别FBG重叠光谱时易陷入

局部最优、收敛速度较慢且求解精度不高等问题,提
出了一种改进的粒子群优化算法,即动态粒子群优

化(DPSO)算法,对构建的重叠光谱模型进行参数

优化,以精确解调FBG漂移后的中心波长.

２　重叠光谱模型的建立

当FBG受到温度和均匀应变作用时,其光谱形

状不会发生变化,但其中心波长会产生一定的漂移,
导致多个具有相同中心波长的FBG传感器的光谱

会出现重叠,即利用其特性可在同一波段内放置几

个FBG传感器,每个FBG分别对应一个监测点.
因此,在现有光源带宽不变的情况下,通过光谱形状

复用技术可大大增加传感系统中FBG的数量,实现

对大型结构的健康监测.大容量FBG传感系统的

原理图如图１所示.

图１ 大容量FBG传感系统原理图

Fig敭１ SchematicoflargecapacityFBGsensingsystem

　　在图１中,左边列(第１组)内的FBG为同一波

段内中心波长相近的传感器,右边列(第２组)内的

FBG为另一波段内中心波长相近的传感器.其中,
衰减器用以区分不同通道中同一波段内的FBG形

成的幅值不同的反射谱,以识别受外界作用的FBG
的位置.

假设gij(λ)为第i组中第j 个FBG未受作用

时的反射光谱,根据光谱形状不变的原理,gij(λ)只
发生中心波长漂移,那么光谱仪接收到每个波段上

的原始光谱可以表示为

R(λ)＝∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
rijgij(λ－λij)＋N(λ), (１)
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式中:m 为FBG的组数,此处取m＝２;n 为一组内

FBG的个数,此处取n＝３;rij为第i个波段内第j
个FBG的反射率,取值为０~１;gij(λ－λij)为第i
个波段内第j 个FBG的反射功率谱,近似为高斯

型;λij为第i个波段内第j个FBG受外界环境作用

后的中心波长;N(λ)为系统噪声,一般为高斯白噪

声.gij(λ－λij)的表达式为

gij(λ－λij)＝rijexp (－４ln２)
λ－λij

BG
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è
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ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(２)
式中:BG 为FBG的３dB带宽,理论上为０．２nm.

利用gij(λ)构造出一个新的合成光谱,即:

R′(λ)＝∑
２

i＝１
∑
３

j＝１
rijgij(λ－sij), (３)

式中:sij为重构FBG反射谱的中心波长.通过实验

不断改变sij的值得到一系列光谱,使其包含第１组

和第２组内所有光谱的重叠情况.
上述原始光谱与合成谱的方差表示为

G(s)＝∑
K

k＝１

[R(λ)－R′(λ)]２, (４)

式中:K 为光谱采样点数,此处取K＝１０００.由(４)
式可知:当sij＝λij 时,G(s)的值最小,也就是说,

G(s)最小时对应的sij即为FBG漂移后的中心波

长,因此FBG中心波长的识别问题即可转化为多参

数寻优问题.

３　PSO算法的改进

PSO算法[１０]描述为:在一个D 维搜索空间中,
群体中每个个体被视为一个搜索粒子,粒子的搜索

空间为整个D 维区域,粒子的当前位置为对应优化

问题中的一个候选解.针对本研究中的问题,第q
个粒子的构成为pq(λ１,λ２,􀆺,λl),其中l为待寻峰

的个数,λl 为FBG的中心波长,搜索空间为l 维.
每个粒子根据其速度和位置更新公式进行更新,产
生新的候选解,通过不断的迭代,最终获得全局最优

解(最优粒子的位置),即得到FBG漂移后的中心波

长.粒子的速度和位置表达式如下

va,b(t＋１)＝wva,b(t)＋c１rand１[pbesta,b －
xa,b(t)]＋c２rand２[gbesta,b －xa,b(t)], (５)

xa,b(t＋１)＝xa,b(t)＋va,b(t＋１), (６)
式中:a＝１,􀆺,N(N 为种群规模);b＝１,􀆺,D(D 为

空间维度);t为当前迭代次数;w 为权重因子,w∈
[０,１];c１ 和c２ 分别为自我学习因子、社会学习因子,

c１∈[０,２],c２∈[０,２];pbesta,b
、gbesta,b 分别为个体最优

值、全局最优值;rand１、rand２ 为０~１间的随机数.
利用基本PSO算法[１１]对构建的重叠光谱模型

进行参数寻优时,由于每次迭代过程中的权重因子

和学习因子都在固定的范围内随机变化,故而会出

现收敛速度慢、运行时间长且跳不出局部最优的情

况.因此,需要对基本PSO算法进行改进.

３．１　PSO算法的改进(DPSO算法)

３．１．１　改进权重因子

w 在PSO搜索算法中具有重要意义.若w 较

大,可进行全局搜索,有利于总群体的多样性;若w 较

小,可进行局部搜索,有利于算法的收敛性.而基本

PSO算法中的w 为０~１间的常数,不利于增加种群多

样性和提高算法收敛性.因此,改进的权重因子如下:

wt＝
wmax－

wmax－wmin

T t, １≤t＜ (２T)/３

wmin, (２T)/３≤t≤T

ì

î

í

ïï

ïï

,

t＝１,􀆺,T, (７)
式中:t、T 分别为当前、最大迭代次数;wmin、wmax分

别为最小、最大权重因子[１６].
由式(７)可知:在算法前期[t＜(２T)/３],w 线

性递减,即迭代初期w 较大,使算法进行全局搜索,
增加了种群多样性;随着w 逐渐减小,进行了深入

的局部搜索,增加了算法的开采性;在算法后期[t＞
(２T)/３],利用wmin以最小步长不断进行搜索,逐渐

逼近全局最优值.

３．１．２　学习因子改进

本研究采用动态c１ 和c２,使c１ 呈递减的趋势,

c２ 呈递增的趋势,即在搜索初期粒子主要依靠自身

的历史信息,在后期主要依靠群体信息,从而增加群

体的多样性,使粒子跳出局部最优,达到全局最优.
改进的c１ 和c２ 如下:

c１＝exp
ln２
T
(T－t＋１)

é

ë
êê

ù

û
úú

c２＝exp
ln２
T
(t－１)
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ï

. (８)

３．１．３　适应度函数

由第２节可知,通过求解G(s)的最小值可获取

FBG漂移后的中心波长,因此DPSO算法中的适应

度函数即为(４)式.

３．２　FBG重叠光谱解调步骤及流程

首先构造FBG传感网重叠光谱模型,然后采用

DPSO算法优化模型中的参数,进而得到FBG漂移

后的中心波长.利用DPSO算法解调FBG重叠光

谱信号的流程图如图２所示.
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图２ DPSO算法解调重叠光谱流程图

Fig敭２ Flowchartofdemodulatingoverlapping
spectrausingDPSOalgorithm

利用所提DPSO算法解调FBG重叠光谱信号

的步骤如下:

１)算法开始,通过第４节中的实验获得重叠光

谱数据,并对含噪光谱信号进行去噪处理;

２)初始化DPSO算法参数,设置最大迭代次数

及rij;

３)根据初始化条件和适应度函数计算粒子的

适应度值;

４)获得整个群体中的个体最优值和全局最优值;

５)根据(７)、(８)式更新权重因子和学习因子,
并根据(５)、(６)式更新粒子的速度和位置,形成新的

粒子群体;

６)计算所有更新后的粒子的适应度值;

７)依次判断每个粒子的适应度值是否比当前

个体最优值和全体最优值更优;若更优,则更新个体

最优值和全体最优值;否则进入下一步;

８)判断是否达到最大迭代次数;若满足,则获

得全局最优粒子位置,即FBG受外界环境作用后的

中心波长;否则转入步骤５);

９)根据FBG波长变化量与温度的关系式,计
算FBG所受外界温度的影响;

１０)算法结束.

４　实验与结果分析

４．１　实验系统的搭建

实验采用５个 FBG 传感器,分别为 FBG１１、

FBG１２、FBG２１、FBG２２和FBG２３,在２０℃下它们的中

心波 长 分 别 为 １５２４．８２５,１５２５．３１０,１５４９．８３８,

１５５０．３２０,１５５０．７３６nm,光纤弹光系数P１１、P１２分别

为０．１２０,０．２７５,泊松比为０．１７.
以图１中的光路１为例,搭建实验系统平台.

实验原理如图３所示,宽带光源发出的光从端口１
进入环形器,经过端口２后进入FBG 阵列,符合

FBG中心波长的光被反射回来,从端口３进入光谱

分析仪,利用计算机对获得的信号进行提取并处理.

图３ FBG光谱形状复用传感系统原理图

Fig敭３ SchematicofsensingsystemofFBG
spectralshapemultiplexing

根据上述原理图搭建了温度传感实验平台,如
图４所示.整个系统主要由宽带光源、环形器、FBG
传感器、温控箱、光谱分析仪、光纤熔接机、计算机组

成.其 中:Superk Compact 宽 带 光 源 (NKT
Photonics公司,丹麦)的平均输出功率为１００mW,
其波长覆盖范围为５００~２４００nm;环形器型号为

PIOCＧ３Ｇ１５ＧPＧ２Ｇ１Ｇ０(绵阳全光通信科技有限公司),
操作波 长 为(１５５０±３０)nm;温 控 箱 的 型 号 为

SLTD１Ｇ１５０(天津市精易工贸有限公司),控温范围

为０~１００℃,控温精度为±０．１℃;光谱分析仪型

号为 Agilent８６１４２B,其波长扫描 范 围 为６００~
１７００nm,解调精度为１０pm.

共进行了两组实验:第１组将FBG１１、FBG１２传
感器连 接 在 实 验 系 统 中,FBG１１ 置 于 温 控 箱 中,

０７１０００３Ｇ４
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图４ FBG温度传感系统

Fig敭４ FBGtemperaturesensingsystem

FBG１２置于室温中,调节温度在３５~６５℃内变化,
每隔５ ℃记录一次实验数据;第２组将 FBG２１、

FBG２２、FBG２３传感器连接在实验系统中,FBG２１、

FBG２２置于温控箱中,FBG２３置于室温中,调节温度

在４５~７５℃内变化,每隔５℃记录一次实验数据.
两组实验中相邻FBG的间距均为１m.

４．２　算法参数设置

所提DPSO算法参数设置如表１所示,同时为

了公平地对比算法性能,设置N＝３０,T＝１００,每个

算法均运行１００次.在６种对比算法中,其他参数

的设置分别参照文献[１１]中的二进制粒子群优化

(BPSO)算 法、文 献[１２]中 的 改 进 粒 子 群 优 化

(IPSO)算法、文献[１３]中的(GPSO)算法、文献[１４]
中的(MPSO)算法、文献[１５]中的(IＧPSO)算法以及

文献[１６]中的(GSＧPSO)算法.
表１　DPSO算法参数设置

Table１　ParametersettingofDPSOalgorithm

Parameter N T wmax wmin

Value ３０ １００ ０．９ ０．４

４．３　实验结果分析

４．３．１　第１组实验

将FBG１１、FBG１２传感器接入实验系统,其反射

率分别为r１１＝０．８０,r１２＝０．６５,通过调节温控箱获

得FBG在不同温度下的含噪信号和去噪[１７]FBG信

号,如图５、６所示.
由图６可看出,当FBG１１在温控箱中受到不同

温度作用时,其中心波长不断发生漂移,从而形成不

同程度的重叠光谱.利用DPSO算法识别重叠光

谱模型参数,即可获得两个FBG漂移后的中心波

长.DPSO算法的识别过程如图７所示.
当迭代次数为３０时,算法基本完全收敛,说明

DPSO算法具有较好的收敛性,且可精确识别FBG

图５ 不同温度下２个FBG的含噪信号图

Fig敭５ TwoFBGsignalＧtoＧnoisesignaldiagram
atdifferenttemperatures

图６ 不同温度下２个FBG的去噪信号图

Fig敭６ TwoFBGdeＧnoisingsignaldiagram
atdifferenttemperatures

的中心波长.

１)算法运行时间对比

为了进一步验证算法的性能,将DPSO算法与

６种对比算法在 MATLAB中分别运行１００次,对
它们所用的平均时间进行了仿真,如图８所示.

由图８可 得,BPSO 算 法 的 平 均 耗 时 最 长,

IPSO算法次之,DPSO算法的平均耗时最短.为了

直观地对比每种算法的耗时,以６０℃时为例,对算

法运行１００次的耗时进行仿真,结果如图９所示.
由图９知,DPSO算法运行时间最短,进一步验证了

算法的可行性.

２)波长解调误差对比

图１０为利用７种算法识别不同温度下重叠光

谱中心波长的平均误差.
图中 １０ 中 的 虚 线 和 实 线 分 别 为 FBG１１ 和

FBG１２的中心波长平均误差,可知:BPSO算法识别

两FBG波长的平均误差最大,最高为５２．３０４９２pm;

IPSO算法识别两FBG波长的平均误差次之,最高

为４５．７５９６９pm;DPSO算法识别的两个FBG中心

０７１０００３Ｇ５
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图７ DPSO算法在迭代次数分别为(a)５、(b)１０、(c)１５、(d)２０、(e)２５、(f)３０时的粒子运动图

Fig敭７ Particlemotiongraphswhenthenumberofiterationsis

 a ５  b １０  c １５  d ２０  e ２５  f ３０inDPSOalgorithm

图８ 不同温度下７种算法运行１００次的平均时间

Fig敭８ Averagetimeofsevenalgorithmsruning
１００timesatdifferenttemperatures

图９ ６０℃时７种算法运行１００次的耗时

Fig敭９ RunＧtimeofsevenalgorithmsruning
１００timesat６０℃

图１０ FBG１１和FBG１２中心波长的平均误差

Fig敭１０ Meanerrorofcentralwavelengthof
FBG１１andFBG１２

波长的平均误差最小,均小于１pm.
为了客观说明DPSO算法的有效性,表２~４分别

列出不同温度下每种算法运行１００次的平均耗时、平
均适应度值以及FBG１１和FBG１２中心波长平均误差值.

由表２和表３知,DPSO算法耗时最短,适应度

值最小.适应度值越接近于零,说明识别的FBG中

心波长越精确.同时由表４可知,DPSO算法的波

长解调精度均小于１pm,最大为０．８４８９１pm,最小

为０．１２０９０pm.以上仿真图和实验数据均表明,

DPSO算法用于FBG重叠光谱信号的解调具有一

定的可行性和有效性.

０７１０００３Ｇ６
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表２　不同温度下７种算法运行１００次的平均耗时

Table２　Averagetimeofsevenalgorithmsruning１００timesatdifferenttemperatures

Temperature/℃
Averagetime/s

BPSO
algorithm

IPSO
algorithm

GPSO
algorithm

MPSO
algorithm

IＧPSO
algorithm

GSＧPSO
algorithm

DPSO
algorithm

３５ １４．６７８６ ４．９７２６ ４．５５８５ ４．６７７５ ４．５５９７ ４．８１８２ ４．５０４２
４０ １４．５５１６ ５．０５６８ ４．５６９９ ４．７０３７ ４．５７９３ ４．７９００ ４．４９００
４５ １４．７２２７ ５．１２５８ ４．５４０６ ４．７９６３ ４．６５０３ ４．８０３１ ４．５２９６
５０ １３．５３０９ ５．１１１５ ４．５９５８ ４．７３８７ ４．５５４６ ４．７８５８ ４．５３４７
５５ １３．２２１７ ４．９５７９ ４．５２６１ ４．７９１０ ４．５６６３ ４．７６６１ ４．５２０３
６０ １３．７６５５ ５．０９３１ ４．５８８９ ４．６７５４ ４．６０９１ ４．７７０６ ４．４７６４
６５ １４．７１０５ ４．９９４８ ４．６０５５ ４．７２５６ ４．５８５９ ４．７７６７ ４．５４８９

表３　不同温度下７种算法的平均适应度值

Table３　Averagefitnessvalueofsevenalgorithmsatdifferenttemperatures

Temperature/℃
Averagefitnessvalue

BPSO
algorithm

IPSO
algorithm

GPSO
algorithm

MPSO
algorithm

IＧPSO
algorithm

GSＧPSO
algorithm

DPSO
algorithm

３５ ０．６６０２６ ０．１３４１２ ０．００６２２ ０．０１３２４ ０．００２６１ ０．００６３４ ０．０００１４
４０ ０．５９７６４ ０．０２１５０ ０．００５７８ ０．０１５３２ ０．００５５４ ０．００４３３ ０．０００１５
４５ ０．５２２２６ ０．０３８７３ ０．００６１５ ０．００９７０ ０．００５１３ ０．００３４１ ０．０００８３
５０ ０．３３３１８ ０．００８９９ ０．００５３２ ０．０１８８４ ０．００７９０ ０．００２４２ ０．０００１８
５５ ０．０７０２２ ０．０２３５２ ０．００９２６ ０．００９０８ ０．００９９９ ０．００２８１ ０．０００３８
６０ ０．００８４５ ０．００１０２ ０．００４２７ ０．００３６４ ０．００３０４ ０．００２１５ ０．０００７５
６５ ０．０９３３３ ０．１１３０２ ０．００１０３ ０．００１３６ ０．００５４３ ０．００２３０ ０．０００２９

表４　不同温度下７种算法的FBG１１和FBG１２中心波长平均误差值

Table４　MeanerrorofcentralwavelengthofFBG１１andFBG１２ofsevenalgorithmsatdifferenttemperatures

Temperature/℃ FBG
Meanerror/pm

BPSO
algorithm

IPSO
algorithm

GPSO
algorithm

MPSO
algorithm

IＧPSO
algorithm

GSＧPSO
algorithm

DPSO
algorithm

３５
FBG１１ ２２．５７２７２ ６．３２６０６ ４．８３９１０ ２．４０５３０ ２．１１０３４ ３．３３９０１ ０．４６６００
FBG１２ ２０．６８５３２ ７．５７７５２ １．８２７９４ １．８２６８２ １．０６２０９ １．４９７０９ ０．２２７０６

４０
FBG１１ ２９．０５５７０ ３．３１４８９ ４．３６７２９ ２．２６８５７ ２．９７２３５ １．９７２０５ ０．３３９０１
FBG１２ １８．０４２８５ ３．２３７１０ ２．４７５８４ １．６９５３４ １．３４９７６ １．６６９０５ ０．２７００１

４５
FBG１１ ３３．０２５０２ ２．６００６４ ４．３７７４３ ２．４４２１２ ２．３１０７１ ２．６９５５９ ０．２９１０２
FBG１２ １３．８９６４８ ３．２３６０２ １．６６９１４ ２．３３７７７ １．８０９９７ １．０８９７７ ０．２１７９８

５０
FBG１１ ４６．２３３３７ １．９３７４９ ５．７４４３８ ２．７３６７１ ３．７８１１８ ２．１３１１２ ０．６３４０５
FBG１２ ２１．１８３４３ １．８７４６４ ２．２８３６０ ２．０７９３３ １．７４７４５ ０．９９１１２ ０．１８１０１

５５
FBG１１ ３８．１１７０５ ３３．８６８６６ ３．９７３３３ ３．１７２１６ ３．３３８４８ １．９７９２４ ０．３７６２１
FBG１２ １９．７１２４４ １８．６６９６１ １．１３２９９ １．９６４２５ ２．２０６０１ １．２７３０５ ０．３４１０２

６０
FBG１１ ５２．３０４９２ ３７．９２８８３ ３０．２３８７４ ４５．７５９６９ ３１．８８４８２ ３１．４０４７８ ０．６８０２１
FBG１２ ３０．０４５９４ ２２．１８３０８ １８．４６０２４ ２７．０８７１４ １９．０５３３８ １８．６３０８０ ０．８４８９１

６５
FBG１１ ０．２３６２０ ２．２１２３２ ７．０２９０１ ３．７５８７４ ７．９８７４７ ７．７７９３３ ０．１２０９０
FBG１２ ０．１４３７１ ２．２０４８９ ４．３８９２２ ２．４５３４０ ４．９３４２４ ４．１６６９０ ０．４１１１４

４．３．２　第２组实验

将反射率r２１＝０．９０,r２２＝０．８２,r２３＝０．７２的

FBG２１、FBG２２、FBG２３接入实验系统中,获得的FBG
含噪信号和去噪信号[１７]分别如图１１和１２所示.

由图１２可知,FBG２１和FBG２２在不同温度下可

与FBG２３形成不同重叠程度的光谱.

１)算法运行时间的对比

为了验证DPSO算法是否可识别具有３个峰值的

光谱信号,将７种算法在 MATLAB 环境下运行１００
次,将它们的平均耗时进行仿真,结果如图１３所示.

０７１０００３Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

图１１ 不同温度下３个FBG的含噪信号图

Fig敭１１ ThreeFBGsignalＧtoＧnoisesignaldiagram
atdifferenttemperatures

图１２ 不同温度下３个FBG的去噪信号图

Fig敭１２ ThreeFBGdeＧnoisingsignaldiagramat
differenttemperatures

由图１３可得,与第１组实验类似,BPSO算法

的平均耗时最长,IPSO算法次之,DPSO算法的耗

时最短.

２)波长解调误差的对比

为了说明DPSO算法识别３个FBG中心波长

的有效性,分别对不同温度下７种算法解调中心波

长的平均误差进行了仿真,结果如图１４所示.
图１４(a)~(c)分别表示７种算法运行１００次

图１３ 不同温度下７种算法运行１００次的平均耗时

Fig敭１３ Averagetimeofsevenalgorithmsruning
１００timesatdifferenttemperatures

后,识别FBG２１、FBG２２和FBG２３的中心波长平均误

差.从图１４可知:DPSO算法解调出的平均波长误

差值最小,均小于１pm;６种对比算法的平均波长

误差值均较大,其中BPSO算法识别FBG２２的平均

误差最高(３４．２７９５５pm),MPSO算法次之,证明了

DPSO算法解调３个FBG重叠光谱的有效性.
由表５~７可知:DPSO算法的耗时最短,平均

适应度最小;对重叠光谱中３个FBG中心波长的识

别精 度 均 小 于１pm,最 大 误 差 为０．９６４５５pm;

BPSO算法用时最长,且识别精度较差,其他几种算

法的用时与 DPSO 算法相当,但其识别精度低于

DPSO算法.可见,利用DPSO算法同样可识别３
个FBG构成的重叠光谱信号,再次验证了该算法的

可行性和有效性.
为了验证FBG中心波长与温度的关系,将解调

出的FBG２１中心波长与温度在 MATLAB中进行拟

合,结果如图１５所示.
为了进一步客观表明各个算法的解调结果,表

５~７分别列出３个FBG中心波长的平均误差值、
每种算法运行１００次的平均耗时及平均适应度值.

图１４ (a)FBG２１、(b)FBG２２、(c)FBG２３中心波长的平均误差

Fig敭１４ Meanerrorofcentralwavelengthof a FBG２１  b FBG２２and c FBG２３
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表５　不同温度下７种算法的FBG２１、FBG２２和FBG２３中心波长平均误差值

Table５　MeanerrorofcentralwavelengthofFBG２１,FBG２２andFBG２３ofsevenalgorithmsatdifferenttemperatures

Temperature/℃ FBG
Meanerror/pm

BPSO
algorithm

IPSO
algorithm

GPSO
algorithm

MPSO
algorithm

IＧPSO
algorithm

GSＧPSO
algorithm

DPSO
algorithm

FBG２１ ８．３８６５０ ９．１０５３０ ２．７２１４７ ９．５７３６３ ６．７９５８２ ６．５６１６０ ０．９６４５５
４５ FBG２２ １１．５８８２４ １２．５３１８９ ９．６４５２１ １．６３２０２ ６．４２８９２ ６．９９９７１ ０．７１９７２

FBG２３ １１．２０９２０ １１．０９６５３ ６．１１４６９ ３．４７０９５ ５．４４０３１ ５．８６５３８ ０．６９９６２
FBG２１ １０．６８５３０ ７．２１９２７ １２．９２２４２ ５．３６２９６ ７．５６４９３ ４．７８５６７ ０．２６１８８

５０ FBG２２ １４．４７４８７ １６．３８９３２ １３．１５０５１ １１．０７７５６ ５．９９２７６ ７．８９０９４ ０．４５５５８
FBG２３ １４．２１５３３ １５．２６７２０ １３．１１１８１ ８．８０８１７ ５．６１８５７ ７．８７２４２ ０．８７０６２
FBG２１ １６．８２１８３ １４．０４５６６ ８．６０８９６ １１．２１７５４ ６．７１５２７ ５．２６７８６ ０．１７２１３

５５ FBG２２ ３４．２７９５５ １４．３４７３７ １１．０６９３４ ６．９６９１８ ３．９５０１６ ４．５２２２０ ０．４７５０８
FBG２３ １０．３９４０３ １２．４４２３０ ９．１１９３９ ８．６５４４４ ４．７００９９ ５．０２４３４ ０．８３００７
FBG２１ ８．０３４３９ １１．２９５０９ ８．４５１１５ ８．５６０３１ ５．３５９２７ ７．３８７８７ ０．７６２８８

６０ FBG２２ ２８．７２９４１ ２３．４５０１１ ９．５４２８５ ７．１０７５２ ７．６４２１９ ４．６３５４６ ０．３８９００
FBG２３ ２８．４３４７８ １６．６０２９９ ８．３１９８２ ５．５５０２７ ４．４６７３４ ４．６９９８４ ０．５８２８７
FBG２１ １２．２０４６５ １４．２６７８５ ７．５７９２４ ９．９１２３７ ９．０５１３８ ６．２６６１３ ０．３１３８０

６５ FBG２２ ２２．１７９３５ １９．６５２７８ ７．８４８８５ ８．５１００９ ４．２５９２６ ８．１７５１０ ０．５２５３０
FBG２３ １０．２１３８７ １３．４４５７９ ８．３３５２６ ９．１０３２７ ３．３３７３６ ７．６９３２５ ０．６７３２８
FBG２１ ９．０２０４９ １２．１８０９１ ８．４９２５４ ８．５１５３１ ６．７９５８２ ６．１９８４８ ０．４１７２７

７０ FBG２２ １１．５３０９９ ６．３７２８０ ６．６２７０９ ７．３６６５２ ７．８４８５６ ６．９９９７１ ０．６２７８５
FBG２３ １９．７８３９９ ５．８５３８１ ８．０７４１３ ９．５１９４４ ５．００６６１ ５．８６５３８ ０．８７３４８
FBG２１ ７．４６７５２ ３．５２８２１ ０．６２１７２ ５．３１２７５ ６．７１５２７ ３．１０９６０ ０．３４８８９

７５ FBG２２ ６．４４５６５ ８．０５８５０ ６．８４３６７ ０．３５０８４ ３．７４２８２ ４．５２２２０ ０．５１７８８
FBG２３ １３．６６５３７ ９．７８５１６ ７．３１５０１ １．０９４１２ ７．６８８１６ ５．０２４３４ ０．７２３９２

表６　不同温度下７种算法运行１００次的平均耗时

Table６　Averagetimeofsevenalgorithmsruning１００timesatdifferenttemperatures

Temperature/℃
AveragerunＧtime/s

BPSO
algorithm

IPSO
algorithm

GPSO
algorithm

MPSO
algorithm

IＧPSO
algorithm

GSＧPSO
algorithm

DPSO
algorithm

４５ ２３．２６１２ ７．０９１５ ６．５０３７ ６．３５８３ ６．４６６６ ６．４６９６ ６．３２１７
５０ ２３．６８８１ ７．０４３９ ６．５０３７ ６．３８７１ ６．４８２２ ６．５７８６ ６．２６６８
５５ ２３．２０１４ ７．００３５ ６．５５８２ ６．３５８３ ６．５２１９ ６．５３００ ６．４３７０
６０ ２３．５４５４ ６．９７０５ ６．４８４８ ６．４１８１ ６．４３１４ ６．５０９７ ６．２６６７
６５ ２３．２２８３ ６．９０９７ ６．５２２０ ６．３５８４ ６．４４３９ ６．５６００ ６．２４９９
７０ ２３．１２３０ ６．９５２２ ６．４２２１ ６．３７１７ ６．４６６６ ６．５１９７ ６．１７１９
７５ ２３．３２２６ ６．９９７７ ６．５１５８ ６．３８７２ ６．５２１９ ６．６５０９ ６．２５９２

表７　不同温度下７种算法运行１００次的平均适应度值

Table７　Averagefitnessvalueofsevenalgorithmsruning１００timesatdifferenttemperatures

Temperature/℃
Averagefitnessvalue

BPSO
algorithm

IPSO
algorithm

GPSO
algorithm

MPSO
algorithm

IＧPSO
algorithm

GSＧPSO
algorithm

DPSO
algorithm

４５ ０．１７３３０ ０．１３０３２ ０．０２６１１ ０．０１４９７ ０．３３６８７ ０．２０１７６ ０．００４２１
５０ ０．３６９８８ ０．３８２７７ ０．２８５６１ ０．１７２５５ ０．２１９１４ ０．２５７０９ ０．００４９９
５５ ０．２２０９２ ０．２５５７５ ０．２３３６２ ０．１９５２３ ０．１６８５７ ０．１３４１９ ０．００２０８
６０ ０．２８７４４ ０．３８２７７ ０．０９０３６ ０．０６３４４ ０．１５２９５ ０．０８０１４ ０．００２６８
６５ ０．２４３４５ ０．１３０３２ ０．１８８４１ ０．０２１５６ ０．０８８２０ ０．０２９６７ ０．００２１８
７０ ０．４０９８６ ０．１３０３２ ０．０７０７９ ０．０６７８９ ０．０５６４４ ０．０１２６７ ０．００３４７
７５ ０．３１０１０ ０．２５５７５ ０．０２３８７ ０．０００００ ０．０７０７７ ０．１１９３４ ０．００３５０
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图１５ FBG２１中心波长拟合图

Fig敭１５ CentralwavelengthfittingdiagramofFBG２１

　　由图１５可知,FBG漂移后的中心波长与温度

呈良好的线性关系.因此,根据FBG温度传感原

理,可由中心波长的漂移量得出温度的变化量.

５　结　　论

针对FBG重叠光谱信号解调困难的问题,提出

了一种改进PSO算法,以提高FBG波长的识别精

度.构建FBG传感网重叠光谱模型,搭建温度实验

系统来获取重叠光谱信号,利用所提算法对重叠光

谱模型参数进行优化,并将其与６种算法进行对比.
通过仿真可知,所提算法收敛速度快,运行时间短,
波长识别误差均小于１pm,此方法为大容量FBG
传感网重叠光谱的解调提供了一种可选方案,有利

于布局大型光纤光栅传感网的检测点数.
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