
第４６卷　第２期 中　国　激　光 Vol．４６,No．２
２０１９年２月 CHINESEJOURNALOFLASERS February,２０１９

改进光纤光栅应变分布解调算法中优化
目标函数的理论与方法
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摘要　分析了光纤布拉格光栅(FBG)反射光谱的获取方式,根据反射光谱的特征,提出了利用相关系数改进FBG
应变分布解调算法中优化目标函数的理论方法.结合差分进化算法,对改进算法与传统算法的性能进行了对比仿

真.仿真结果表明,传统算法仅适用于能获知FBG真实反射率的情况,而改进算法还适用于无法获知FBG真实反

射率的情况,所提方法提升了FBG应变分布解调算法的实际应用能力.
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１　引　　言

光纤布拉格光栅(FBG)作为一种光纤传感元

件,具有体积小、质量轻及抗电磁干扰等优点,广泛

应用于土木、电力、航空航天及生物化学等领域[１Ｇ２].
通常,绝大部分被测参量的检测,如压力、湿度、振
动、声场及电流等,都需要通过力学传递的形式使

FBG产生应变来实现[３Ｇ４].因此,FBG应变检测是

其传感应用的基础[５].随着实际应用对应变检测需

求的不断提高,需要对一些结构精密而受力复杂的

微小部件(如机器人手手指、微创手术臂等)进行应

变分布的检测,但目前通常仅将FBG作为一种特殊

的应变片使用,未充分利用其应变分布特征与输出

光谱形变之间的关系[６],倘若能够利用这种关系实

现非均匀应变分布的测量,便能使FBG在这些领域

发挥重要作用.
为实现非均匀应变解调,许多学者将传输矩阵

法与优化算法相结合,使非均匀应变解调转化为多
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参数优化问题,并研究了多种优化算法以提高非均

匀应 变 解 调 的 性 能,例 如 遗 传 算 法 及 其 改 进 算

法[７Ｇ１２]、模拟退火算法[１３]、单纯形法[１４]、粒子群及其

改进算法[１５Ｇ１７]以及差分进化算法[１８].以上研究都将

计算光谱与测量光谱之间的闵可夫斯基距离(称为P
范数)作为目标函数,当能够准确获取测量光谱的反

射率时,这些方法均能取得较好的结果.但是在实际

进行非均匀应变测量时,传感系统往往采集到的是畸

变的FBG反射强度谱,通过处理后可以得到归一化

的反射谱,但反射谱的真实反射率并不知晓.此时,
如果仍然采用计算谱与归一化测量谱的P范数作为

目标函数,将会产生较大的解调误差.
基于以上分析,本文提出了利用相关系数改进

优化目标函数的方法,以适应FBG真实反射率信息

缺乏的情况,并结合差分进化算法对改进方法的有

效性进行了仿真验证.

２　FBG光谱的获取方式

在实际工程应用中,常采用的FBG测量系统如

图１所示,光源发出的光通过耦合器到达FBG传感

器,从FBG反射的光再由光电探测模块获取.通

常,在FBG传感器被安装到被测对象之前,可以通

过传感器产品厂家或FBG透射光谱的测量获得具

有真实反射率的参考反射光谱Rref(λ);而在FBG
传感测量过程中,通过图１所示的测量系统仅能获

得FBG的反射强度谱Rmeas(λ);由于测量光谱产生

变形,实 际 应 用 中 并 不 能 根 据 Rref(λ)计 算 出

Rmeas(λ)的真实反射率,仅能通过对Rmeas(λ)的纵坐

标进行线性化和归一化处理获得归一化的反射光谱

Rnorm(λ),如图２所示,而归一化的反射光谱并不能

真实反映FBG的反射率.

图１ 常规FBG传感测量系统示意图

Fig敭１ SchematicofconventionalFBG
sensingmeasurementsystem

３　应变分布解调算法目标函数的改进

理论

３．１　应变分布解调总体流程

将传输矩阵法与优化算法相结合的应变分布解

调的一般流程如图３所示.首先随机生成一系列初

图２ FBG光谱示意图

Fig敭２ SchematicofFBGspectra

始化的应变分布;然后利用传输矩阵法计算出对应

的畸变光谱;接着通过目标函数评价计算光谱与测

量光谱的差异,将光谱差异最小时所对应的应变分

布作为优选的应变分布.当不满足迭代终止条件

时,继续采用不同的优化算法策略生成新的应变分

布重复优选过程;当满足迭代终止条件时,输出最优

的应变分布即为解调结果.从应变分布解调的一般

流程上可以发现,优化算法策略的选择主要影响优

化的进程,而目标函数设置是否合理则决定了最终

优化方向的正确与否.

３．２　基于相关系数的目标函数改进理论

由FBG光谱的获取方式可知,许多实际情况下

只能获得归一化的反射谱Rnorm(λ),而传输矩阵法

计算所得到的是具有真实反射率的反射谱Rcal(λ),
两者的幅值并不一致,因此利用表征距离(闵可夫斯

基距离)大小(其反映了谱形之间的重叠程度)的P
范数ENP[ε(z)]来评价两者的逼近程度并不合理.

ENP[ε(z)]可表示为

ENP[ε(z)]＝

∑
λ

{Rcal[λ,ε(z)]－Rnorm(λ)p}１/p, (１)

式中:ε(z)表示应变分布;λ表示波长.
虽然Rnorm(λ)与Rcal(λ)在幅值上不同,但是当

生成的应变分布与实际应变分布一致时,其对应的

Rcal(λ)与Rnorm(λ)在形状上具有相似性.由于相关

系数正好能够度量两个变量之间的相似性,但又不

强调两者距离的相近性,因此提出

ECC[ε(z)]＝

１－
Cov{Rcal[λ,ε(z)],Rnorm(λ)}

Var{Rcal[λ,ε(z)]}Var[Rnorm(λ)]
,(２)

式中:ECC[ε(z)]为优化的目标函数;Cov表示求协

方差;Var表示求方差.在能够准确测得FBG反射

率的 情 况 下,如 通 过 测 量 透 射 谱,或 增 加 参 考

FBG或参考反射面[１９],(２)式中的Rnorm(λ)可以替

０２０６００２Ｇ２
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图３ 传输矩阵法与优化算法相结合的FBG应变分布解调的一般流程

Fig敭３ GeneraldemodulationprocessofFBGstraindistributionbytransfermatrixmethodandoptimizationalgorithm

换为具有真实反射率的反射谱,上述目标函数仍然

适用.

４　改进目标函数的差分进化应变分布
解调方法

在大 部 分 报 道 的 FBG 应 变 分 布 解 调 方 法

中[９,１３Ｇ１４,１８],常假设应变分布是连续的,并采用多项

式函数表示,进而将应变分布解调转化为多项式函

数系数的优化问题,以减少优化参数的个数.但实

际传感中,被测对象即应变很可能是非连续分布的,
事先也无法预知其分布形式.因此,研究适合任意

应变分布的解调算法是非常必要的,但是这也会增

加优化参数的个数,增大陷入局部最优的概率.为

了尽量避免陷入局部最优,结合稳健性好的优化算

法是提升解调准确性的重要保证.研究表明,差分

进化算法在多种标准测试函数中的优化性能更

优[２０].因此,接下来将结合差分进化算法验证改进

目标函数的可行性.
在实际传感应用中,常对FBG进行切趾以抑制

光谱旁瓣对测量的影响[２１],假设以FBG的轴向为z
轴,如图４所示,切趾FBG的有效折射率分布可表

示为

neff(z)＝neff＋g(z)δneffcos
２π
Λ
, (３)

式中:neff表示光纤的有效折射率;δneff表示有效折射

率变化的峰值;Λ 表示FBG 折射率变化的周期;

g(z)表示FBG的切趾函数.实际中常采用高斯函

数作为切趾函数,即有

g(z)＝exp －G z－L/２
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

式中:L 表示栅区长度;G 表示高斯函数系数.
当FBG感受到非均匀应变分布ε(z)时,为了

计算其反射谱Rcal(λ),可以采用传输矩阵的思想将

FBG栅区等分为 M 段周期均匀的子FBG,如图４
所示,其中第k段子FBG的周期可以等效为

Λk ＝Λ０[１＋(１－pe)ε(zk)], (５)
式中:Λ０ 表示初始周期;pe 表示有效弹光系数.第

k段子FBG的传输特性可以用矩阵Tk 表示:

Tk ＝
cosh(skΔL)－j

σk

sk
sinh(skΔL) －j

κ
sk
sinh(skΔL)

j
κ
sk
sinh(skΔL) cosh(skΔL)＋j

σk

sk
sinh(skΔL)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (６)

式中:ΔL＝L/M;sk＝ κ２－σ２k;κ＝δneffg(z)/λ;

σk＝２πneff/λ－π/Λk.
将M 个矩阵级联起来便可得到整个光栅的传

输特性,即

A(L)

B(L)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝TMTM－１T２T１

A(０)

B(０)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (７)

式中:A 和B 分别表示FBG前向和后向传输模的

振幅;T１~TM 表示对应M 段子FBG的传输矩阵.
利用边界条件A(０)＝１和B(L)＝０,并结合(７)式,

便可计算得出应变分布为ε(z)时的反射谱,即

Rcal(λ)＝
B(０)
A(０)

２

. (８)

　　根 据 上 述 传 输 矩 阵 的 方 法,任 意 应 变 分 布

ε(z)＝[ε(z１),ε(z２),,ε(zM)],ε(z)通过(５)式
对应唯一的向量[Λ１,Λ２,,ΛM],而每一组向量

[Λ１,Λ２,,ΛM]则对应唯一的计算反射谱(向量

[Λ１,Λ２,,ΛM]与其倒序向量[ΛM,ΛM－１,,Λ１]
所对应的光谱相同,实际解调时可设置ΛM＞Λ１以

０２０６００２Ｇ３
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图４ 非均匀应变作用在FBG上的示意图

Fig敭４ SchematicofnonＧuniformstrainappliedonFBG

保证唯一性[７]).为此,应变分布解调就转化为寻找

向量[ε(z１),ε(z２),,ε(zM )]使 得 其 对 应 的

Rcal(λ)与Rnorm(λ)最匹配的优化问题.
为了结合差分进化算法,可将任意向量[ε(z１),

ε(z２),,ε(zM)]视为一个个体,即问题搜索空间

中的一个解,通过种群初始化、变异、交叉、选择和终

止操作,最终获得最优个体,相应的操作方法如下:

１)种群初始化.假设种群规模大小为 Np,当
前种群Pt 便可表示为

Pt＝{Xi,t|Xi,t＝[x１
i,t,x２

i,t,,xM
i,t]＝

[εi,t(z１),εi,t(z２),,εi,t(zM)]}(i＝１,２,,Np),
(９)

式中:t 为 当 前 进 化 的 代 数;xM
i,t 等 价 于 应 变

εi,t(zM).通常在种群初始化(t＝０)时,需要让P０

尽可能覆盖整个搜索空间,因此采用

xj
i,t＝εmin＋rand(０,１)(εmax－εmin),(１０)

对其进行初始化,其中εmin和εmax分别为应变分布的

最小边界值和最大边界值.仿真中统一设置为

[εmin,εmax]＝[－１０００με,２０００με].

２)变异操作.变异是指对向量某些位置的数字

进行改变,通过随机扰动形成新向量Vi,t(通常被称作

贡献向量)来保持种群的多样性,采用的变异策略为

Vi,t＝Xr１
,t＋F(Xr２

,t－Xr３
,t), (１１)

式中:Xr１
,t,Xr２

,t和Xr３
,t表示从Pt 中随机选择的三

个个体,且满足r１≠r２≠r３;Xr２
,t－Xr３

,t形成向量的

差分操作;F 为缩放因子,控制差分向量的影响程度.

３)交叉操作.交叉是指利用Vi,t和Xr１
,t进行

混合形成新的试验向量Ui,t＝{u１
i,t,u２

i,t,,uM
i,t}以

促进群体间的信息分享,从而进一步提高种群的多

样性.采用交叉方式:

uj
i,t＝

vj
i,t,if[randj(０,１)≤CRorj＝jrand]

xj
i,t,otherwise{ ,

(１２)
式中:randj(０,１)表示[０,１]之间的随机小数;jrand表
示[１,M]之间的随机整数;CR∈[０,１]表示交叉

概率.

４)选择操作.选择操作是通过对比向量Xi,t

与试验向量Ui,t的适应度,即对比两者分别对应的

Rcal(λ)与Rnorm(λ)的匹配程度,选择适应度好的向

量进入下一代种群,选择方式为

Xi,t＋１＝
Ui,t,ECC(Ui,t)＜ECC(Xi,t)

Xi,t,otherwise{ ,(１３)

式中:ECC即为(２)式所改进的目标函数.

５)终止操作.当优化进程到达预设的最小适

应度或最大的进化代数,便终止程序.这里采用了

最大进化代数为３０００的终止操作.
改进目标函数的差分进化算法的应变分布解调

流程如图５所示.

５　应变分布解调的仿真

为了验证所改进算法的有效性,选取了３种具

有代表性的应变分布形式:

１)Case１线性连续分布:

ε(z)＝－２×１０－４＋１．４００×１０－５z; (１４)

　　２)Case２非线性连续分布:

ε(z)＝１．６×１０－５z－４×１０－８z２＋６×１０－１０z３;
(１５)

　　３)Case３非线性非连续分布:

ε(z)＝
７×１０－８z２, ０≤z≤６mm
３×１０－４＋７×１０－８z２, ６mm≤z≤１０mm{ . (１６)

０２０６００２Ｇ４
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图５ 基于改进目标函数的差分进化算法的应变分布解调流程

Fig敭５ Demodulationprocessofstraindistributionbasedondifferentialevolutionalgorithmwithimprovedobjectivefunction

　　 仿 真 所 用 的 FBG 参 数 L ＝１０ mm,Λ ＝
５２９．９０５nm,neff＝１．４６７９,δneff＝１．６×１０－４,G＝８,

M＝１０.实际应用中,在进行应变分布解调之前,需
要确定FBG的参数,而FBG参数的确定可以通过

对参考光谱Rref(λ)进行重构来实现,即把优化向量

[ε(z１),ε(z２),,ε(zM)]换成需要重构的FBG参

数,如果已知刻写FBG的长度L 和所用光纤的有

效折射率neff,可以仅对向量[Λ,δneff,G]进行优

化[１４];倘若L 和neff未知,可对向量[L,Λ,neff,δneff,

G]进行优化[１２].差分进化算法的参数 NP＝１００,

F＝０．７,CR＝０．９５;光谱的波长范围为[１５４９nm,

１５５２nm],波长分辨率为１０pm.
为了模拟实际情况,在所有仿真的反射谱中加

入了信噪比为２５dB的随机噪声;为了对比验证改

进算法对无法获知和能获知FBG真实反射率情况

的有效性,分别采用归一化的反射谱与具有真实反

射率的反射谱进行两种情况的模拟;同时,采用常用

的２范数EN２作为目标函数进行对比分析.
仿真结果如图６~８所示,可以看出:对于能获

知真实反射率的情况,采用EN２和ECC都能比较准

确地解调出应变分布;而对于无法获知真实反射率

的情况,常用EN２会出现明显的解调误差,而采用改

进ECC依旧能够较准确地解调出应变分布.此外,
通过对比两种情况下ECC所对应的结果可以发现,
其重构的光谱和解调的应变分布都是一致的,这证

明了ECC不受测量光谱幅值的影响.在能获知反射

率的情况下,采用EN２必须要尽量准确地测量出反

射率,而ECC不受幅值影响的特性能极大地降低对

反射率测量精度的要求,因此,采用ECC在反射率测

量精度很低的情况下也具极大的优势.另外,从图

７(b)中可以看出,ECC方法在０~２mm 区域出现

了一定的解调误差,这主要是由于此区域的应变大

图６ Case１的结果.(a)无法获知反射率时反射谱的重构;(b)无法获知反射率时应变分布的解调;
(c)获知反射率时反射谱的重构;(d)获知反射率时应变分布的解调

Fig敭６ ResultsinCase１敭 a Reconstructionofreflectionspectrum whenreflectivityisunknown  b demodulationof
straindistribution whenreflectivityisunknown  c reconstructionofreflectionspectrum whenreflectivity
　　　　　　　　isknown  d demodulationofstraindistributionwhenreflectivityisknown
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致对应于图７(a)中１５５０~１５５０．３nm区域的光谱,
而这部分光谱的反射强度较低,受噪声影响较大,因

此出现了一定的解调误差;但是,相对于EN２,ECC已

大幅提升了解调精度.

图７ Case２的结果.(a)无法获知反射率时反射谱的重构;(b)无法获知反射率时应变分布的解调;
(c)获知反射率时反射谱的重构;(d)获知反射率时应变分布的解调

Fig敭７ ResultsinCase２敭 a Reconstructionofreflectionspectrum whenreflectivityisunknown  b demodulationof
straindistribution whenreflectivityisunknown  c reconstructionofreflectionspectrum whenreflectivity
　　　　　　　　isknown  d demodulationofstraindistributionwhenreflectivityisknown

图８ Case３的结果.(a)无法获知反射率时反射谱的重构;(b)无法获知反射率时应变分布的解调;
(c)获知反射率时反射谱的重构;(d)获知反射率时应变分布的解调

Fig敭８ ResultsinCase３敭 a Reconstructionofreflectionspectrum whenreflectivityisunknown  b demodulationof
straindistribution whenreflectivityisunknown  c reconstructionofreflectionspectrum whenreflectivity
　　　　　　　　isknown  d demodulationofstraindistributionwhenreflectivityisknown

　　图９展示了两种目标函数值(即适应度)随迭代

次数的变化关系,可以看出改进算法ECC与常规算

法EN２的收敛进程接近,大约通过５００代的进化便

可实现收敛.此外,经过３０００代进化,改进算法与

常规算法消耗的时间比例约为１.因此,改进方法

不会对收敛进程和计算时间产生明显影响.完成解

调所消耗的时间受仿真光谱的数据长度、计算机的

性能等因素影响,文中的仿真程序完成３０００代进化

大约需要５０min;为了减少解调时间,可以设置进

化代数为５００左右;如果想进一步减少解调时间,可

以考虑对差分进化算法的参数进行优化,以加快其

收敛速度,同时可考虑结合现代并行计算技术来加

快计算速度,这也是下一步计划改进的方向.

６　结　　论

FBG传感测量中大多数情况下难以获知反射

光谱的真实反射率,针对此情况,提出一种采用相关

系数改进解调目标函数的理论与方法,并结合差分

进化算法,通过数值仿真验证了改进方法的有效性,
且此方法也适用于对其他优化算法的改进.所提出
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图９ 两种目标函数ECC和EN２的收敛过程

Fig敭９ Convergenceprocessoftwoobjectivefunctions
ECCandEN２

的改进方法对FBG应变分布解调的实际工程应用

具有一定的参考价值.
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