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光纤光栅谱形复用解调中粒子群算法的参数优化
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摘要　结合应用广泛的粒子群算法,通过数值仿真,深入探究了其关键参数对解调误差的影响规律,发现光纤布拉

格光栅(FBG)谱形复用数量越大,谱形重叠程度越大,关键参数选择的范围越小.以最大解调误差为评价指标,定
量分析得出了关键参数的合理设置范围,在优化条件下,FBG谱形复用解调性能得以提升,并通过实验验证了这一

结论.

关键词　光纤光学;谱形复用;粒子群算法;解调;参数优化

中图分类号　TN２５３　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．０７０６００１

ParameterOptimizationinParticleSwarmAlgorithmforSpectralShape
MultiplexingDemodulationofFiberBraggGrating

ZhangMei ZhangWei∗ ZhangPeng ChenWeimin
KeyLaboratoryforOptoelectronicTechnology&SystemsoftheMinistryofEducation Collegeof

OptoelectronicEngineering ChongqingUniversity Chongqing４０００４４ China

Abstract　Thisstudyusestheextensivelyappliedparticleswarmalgorithmtoinvestigatetheinfluenceofthekey
parametersonthedemodulationerrorusingnumericalsimulation敭Thesimulationresultsillustratethattheavailable
rangeofkeyparametersreduceswiththeincreaseofthemultiplexingnumberofthefiberBragggrating FBG and
theoverlappingdegreeofspectralshape敭Furthermore withthemaximumdemodulationerrorasanevaluation
index weobtainareasonablesettingrangeofkeyparametersusingaquantitativeanalysis敭Undertheoptimal
conditions theperformanceofthespectralshapemultiplexingdemodulationoftheFBGisimproved whichis
confirmedbythecorrespondingexperiment敭
Keywords　fiberoptics spectralshape multiplexing particleswarm algorithm demodulation parameter
optimization
OCIScodes　０６０敭３７３５ ０６０敭４２３０ ０７０敭４７９０

　　收稿日期:２０１８Ｇ１２Ｇ０７;修回日期:２０１９Ｇ０２Ｇ０２;录用日期:２０１９Ｇ０２Ｇ２５
基金项目:国家自然科学基金(５１８０５０５４)、中国博士后科学基金(２０１８M６４３４０５)

　 ∗EＧmail:zhangwei１２１３０５２＠１２６．com

１　引　　言

光纤布拉格光栅(FBG)传感器以其抗电磁干

扰、高精度、易实现复用等特点,在准分布式温度、应
变等测量领域有广泛的应用前景[１Ｇ６].由于FBG传

感器易实现复用,因此用一个传感系统便能同时实

现多个测试点的测量.FBG常规的复用方式有波

分复用、空分复用、时分复用及这三种复用方式相互

结合等[７Ｇ９].相比波分复用,其他几种复用方式会增

加传感系统的复杂性.而采用最简单的波分复用方

式时,要求FBG光谱之间不发生相互重叠,因此需

要为每个FBG传感器分配一个独立的工作区间,且
相邻光谱之间要设置隔离带;但由于光源带宽有限,
可分配的工作区间数量也有限,FBG的复用数目因

此受到限制[１０].为了保持传感系统结构的简单性,
且进一步提高传感网络中FBG的复用量,有学者提

出光谱形状复用的方法[１１Ｇ１３],这种方法利用光谱的

形状信息来实现解调,允许光谱发生重叠,这样在一

个工作区间内能够复用多个FBG,使其复用量成倍

增长.
对于FBG谱形复用技术,其解调算法是实现

复用的关键.目前,FBG谱形复用常结合优化算
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法来实现解调.为了提高解调的准确性,许多学

者研究了不同的优化算法及其改进算法,如遗传

算法[１４Ｇ１５]、粒 子 群 算 法(PSO)[１６Ｇ１７]、差 分 进 化 算

法[１８Ｇ１９]和模拟退火算法[１２,２０]等.通过改进不同的

优化算法固然可以提高解调的准确性,但同时优

化算法参数设置对解调结果的准确性也有很大影

响;而目前FBG谱形复用解调中优化算法参数的

设置主要凭研究者的经验确定,因此存在一定的

主观 性.例 如,同 样 是 利 用 粒 子 群 算 法,有 学

者[１７,２１]设置加速常数c１、c２(粒子群算法的参数)
为１．４９,也有学者[１０,１６]设置加速常数c１、c２ 为２.
倘若参数设置不合理,很容易使解调结果陷入局

部最优,难以达到提升解调性能的效果.针对此

问题,本文将选择广泛应用的粒子群算法,深入研

究其参数设置对FBG谱形复用解调误差的影响规

律,并通过数值仿真和实验进行定量分析,提出合

理设置参数的方法.

２　基于粒子群算法的FBG谱形复用
解调原理

对于如图１所示的FBG并联谱形复用工作方

式[１６],调谐激光器发出的光通过耦合器进入n 路

FBG中,n 个 FBG 的反射叠加谱被光电探测器

(PD)接收.为消除旁瓣对测量的影响,通常会对用

作传感测量的FBG进行切趾,因此FBG反射光谱

可用高斯函数表示.在谱形复用解调中,为保证解

调出的中心波长与FBG一一对应,要求每个FBG
的反射率不同.假设第i个FBG反射光谱谱形为

gi(λ,λBi),表达式为

gi(λ,λBi)＝riexp
(λ－λBi)

BG

é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (１)

式中:ri 和λBi分别表示第i个FBG的反射率和中

心波长;BG 为３dB带宽.探测器探测到的n 个

FBG叠加谱为

R(λ,λB１,λB２,,λBn)＝∑
n

i＝１
gi(λ,λBi). (２)

(２)式中g１(λ,λB１),g２(λ,λB２),,gn(λ,λBn)的谱

形可能不重叠,也可能部分重叠或完全重叠.为了

从R(λ,λB１,λB２,,λBn)中解调出n 个FBG的中心

波长(λB１,λB２,,λBn),可以构造函数

RV(λ,s１,s２,,sn)＝∑
n

i＝１
gi(λ,si), (３)

式中:si(i＝１,２,,n)表示构造函数中对应的每个

FBG的中心波长.将RV(λ,s１,s２,,sn)与R(λ,

λB１,λB２,,λBn)进行对比,并通过g(s１,s２,,sn)
定量表征其重合程度:

g(s１,s２,,sn)＝∫
¥

０

[R(λ,λB１,λB２,,λBn)－

RV(λ,s１,s２,,sn)]２dλ. (４)

　　当且仅当(s１,s２,,sn)＝(λB１,λB２,,λBn)时,

g(s１,s２,,sn)取得最小值,原始谱和重构谱达到

最优匹配.

图１ FBG并联谱形复用系统原理图

Fig敭１ SchematicofFBGparallelspectralshapemultiplexingsystem

　　为 了 获 得 最 优 匹 配,将 n 维 向 量S＝(s１,

s２,,sn)视为优化参数,g(S)视为优化目标函数,
利用粒子群算法优化得到最小的g(S),便可以解调

出(λB１,λB２,,λBn).如果将S 视为一个粒子的位

置,将ΔS＝(Δs１,Δs２,,Δsn)视为粒子的飞行速

度,则可利用粒子群算法在n 维搜索空间中形成随

机的粒子群.假设粒子群中共含 K 个粒子,在第t
次循环迭代中,群体中第j(j＝１,２,,K)个粒子
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的位置和速度可以表示为St
j 和ΔSt

j,通过计算比较

优化目标函数的值,还可以得到此粒子经历过的最

佳位置pt
bestj＝(pt

j１,pt
j２,,pt

jn),以及群体中所有

粒子经历过的最佳位置gt
bestj＝(gt

j１,gt
j２,,gt

jn);
那么在第t＋１次迭代中,第j个粒子的位置和速度

可分别表示为

ΔSt＋１
j ＝χΔSt

j ＋c１Rrand１(pt
bestj －St

j)＋
c２Rrand２(gt

bestj －St
j), (５)

St＋１
j ＝St

j ＋ΔSt
j, (６)

式中:c１ 和c２ 为加速常数;Rrand１和Rrand２为生成的

随机矩阵;χ 为压缩因子.在标准粒子群算法中,χ
为人为设置的数值,但是研究表明,通过将χ 表示

为c１ 和c２ 的函数,可以减少参数设置的个数,且收

敛性更好[２２Ｇ２３].χ 可表示为

χ＝
２

２－(c１＋c２)－ (c１＋c２)２－４(c１＋c２)
,

c１＋c２ ＞４. (７)

　　通过一定迭代次数后,所有粒子经历过的最佳

位置gt
bestj 即可认为是n 个FBG的中心波长(λB１,

λB２,,λBn).由(５)~(７)式可以看出,在该算法

中,c１ 和c２ 是两个关键的参数,分别影响着局部搜

索和全局搜索的进程,对准确解调出(λB１,λB２,,

λBn)具有很大的影响.

３　数值仿真

为了探索c１ 和c２ 对谱形复用解调误差的影

响,首先需要获得不同形式的叠加谱,而利用(２)式
可以仿真获得多个FBG不同重叠程度的叠加光谱.
考虑到实际测量中可能出现不重叠、部分重叠和完

全重叠的情况,分别仿真获得了２,３,４,５个FBG复

用时具有代表性的叠加状态,如图２~５所示.仿真

所采用的光谱分辨率为１pm,其余参数见表１.

图２ 两个FBG的叠加谱.(a)不重叠;(b)部分重叠;(c)完全重叠

Fig敭２ SuperimposedspectraoftwoFBGs敭 a NonＧoverlapping  b partiallyoverlapping  c completelyoverlapping

图３ 三个FBG的叠加谱.(a)不重叠;(b)部分重叠;(c)完全重叠

Fig敭３ SuperimposedspectraofthreeFBGs敭 a NonＧoverlapping  b partiallyoverlapping  c completelyoverlapping

图４ 四个FBG的叠加谱.(a)不重叠;(b)部分重叠;(c)完全重叠

Fig敭４ SuperimposedspectraoffourFBGs敭 a NonＧoverlapping  b partiallyoverlapping  c completelyoverlapping
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图５ 五个FBG的叠加谱.(a)不重叠;(b)部分重叠;(c)完全重叠

Fig敭５ SuperimposedspectraoffiveFBGs敭 a NonＧoverlapping  b partiallyoverlapping  c completelyoverlapping

表１　FBGs叠加光谱仿真参数

Table１　SimulationparametersofsuperimposedspectraofFBGs

Parameter Overlappling
NumberofFBGsis２ NumberofFBGsis３ NumberofFBGsis４
FBG１ FBG２ FBG１ FBG２ FBG３ FBG１ FBG２ FBG３ FBG４

r ０．６６ ０．９５ ０．４５ ０．６６ ０．９５ ０．３７ ０．４５ ０．６６ ０．９５
BG/nm ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

Non １５４４．９３ １５４４．４０ １５４５．４１ １５４４．９３ １５４４．４５ １５４４．１０ １５４４．５５ １５４５．４８ １５４５．０２
λB/nm Partially １５４４．９３ １５４４．７１ １５４４．４９ １５４４．９３ １５４４．７２ １５４４．５５ １５４４．５５ １５４４．７８ １５４４．７８

Completely １５４４．９３ １５４４．９３ １５４４．９３ １５４４．９３ １５４４．９３ １５４４．８８ １５４４．８８ １５４４．８８ １５４４．８８

Parameter Overlappling
NumberofFBGsis５

FBG１ FBG２ FBG３ FBG４ FBG５
r ０．２６ ０．４５ ０．６０ ０．７９ ０．９５

BG/nm ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２
Non １５４４．４０ １５４４．８５ １５４５．２８ １５４５．８２ １５４６．３２

λB/nm Partially １５４５．０５ １５４５．５５ １５４５．５５ １５４５．３３ １５４５．３３
Completely １５４５．２８ １５４５．２８ １５４５．２８ １５４５．２８ １５４５．２８

　　针对仿真所获取的１２种叠加光谱,接下来将采

用上述基于粒子群算法的复用解调算法对其分别进

行解调.研究表明,当粒子群算法的粒子群数目K
和迭代次数tmax大到一定程度时,K 和tmax将不会对

优化结果产生明显的影响[１７],这里将其分别设置为

５０和５００.而对于关键参数c１ 和c２,为了定量分析

其影响,以０．１的变化量分别对其进行扫描式设置,
令c１∈(０,６),c２∈(０,６),且满足c１＋c２＞４,并以最

大解调误差Verror[(８)式]来定量表示其对解调误差

的影响,即

Verror＝max si－λBi{ } ,i＝１,２,,n, (８)
式中:(s１,s２,,sn)表示解调出的n 个FBG的中

心波长;(λB１,λB２,,λBn)为n 个FBG真实的中心

波长.加速常数c１ 和c２ 对不同FBG复用数量和

不同光 谱 重 叠 程 度 解 调 误 差 的 影 响 如 图６~９
所示.

图６ 两个FBG时c１ 和c２ 对解调误差的影响.(a)不重叠;(b)部分重叠;(c)完全重叠

Fig敭６ Influencesofc１andc２ondemodulationerrorfortwoFBGs敭 a NonＧoverlapping 

 b partiallyoverlapping  c completelyoverlapping
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图７ 三个FBG时c１ 和c２ 对解调误差的影响.(a)不重叠;(b)部分重叠;(c)完全重叠

Fig敭７ Influencesofc１andc２ondemodulationerrorforthreeFBGs敭 a NonＧoverlapping 

 b partiallyoverlapping  c completelyoverlapping

图８ 四个FBG时c１ 和c２ 对解调误差的影响.(a)不重叠;(b)部分重叠;(c)完全重叠

Fig敭８ Influencesofc１andc２ondemodulationerrorforfourFBGs敭 a NonＧoverlapping 

 b partiallyoverlapping  c completelyoverlapping

图９ 五个FBG时c１ 和c２ 对解调误差的影响.(a)不重叠;(b)部分重叠;(c)完全重叠

Fig敭９ Influencesofc１andc２ondemodulationerrorforfiveFBGs敭 a NonＧoverlapping 

 b partiallyoverlapping  c completelyoverlapping

　　从以上仿真结果可以看出,随着FBG光谱重叠

程度的增大,解调误差增大的区域越来越明显;当光

谱完全重叠时,c１ 和c２ 的取值对解调误差的影响最

明显.此外,随着FBG复用数量的增多,能够保障解

调误差较小的区域也越来越小.可以看出,在FBG
复用数量一定的情况下,可以通过FBG完全重叠时

的情况确定c１ 和c２ 的合理设置范围,当最大解调误

差Verror≤１pm和Verror≤１０pm时,推荐c１ 和c２ 的合

理范围如表２所示.另一方面,从表２也可以看出,
若可接受的最大解调误差Verror≤１pm,则在一个工

作波长区间内此解调算法可复用的最大FBG数为３
个;若可接受的最大解调误差Verror≤１０pm,则在一个

工作波长区间内FBG的最大复用数量为４个.需要说

明的是,若传感系统中光源的带宽分n个工作波长区

间,则利用此算法最大可复用数便为３n个或４n个.
此外,图１０给出了解调算法在不同光谱重叠程

度、FBG复用数量,以及不同c１ 和c２ 取值情况下的

收敛情况.从图１０可以看出,对于所有情况,迭代

次数小于２００便能够基本实现收敛,而完成５００次

迭代的时间约为６s.此外,从图１０(a)可以看出,

０７０６００１Ｇ５
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光谱重叠程度对解调算法的响应速度影响并不大;
从图１０(b)可以看出,FBG复用数量越大,算法响应

越慢;从图１０(c)可以看出,在c１ 和c２ 满足合理设

置范围内,c１ 和c２ 的取值越大,响应速度越快.因

此,在保证c１ 和c２ 合理设置范围条件下,可考虑取

较大的c１ 和c２,以提升解调速度.
表２　参数c１ 和c２ 的合理设置范围

Table２　Reasonablesettingrangesofparametersc１andc２

NumberofFBGs Emax≤１pm Emax≤１０pm
２ ４．１＜c１＋c２＜５．５& c２－c１ ＜３．５ ４．１＜c１＋c２＜８& c２－c１ ＜４
３ ４．１＜c１＋c２＜５& c２－c１ ＜３ ４．１＜c１＋c２＜６& c２－c１ ＜４
４ None ４．１＜c１＋c２＜５．５& c２－c１ ＜３
５ None None

图１０ 不同条件下解调算法的收敛曲线.(a)四个FBG不同光谱重叠程度的收敛曲线;
(b)完全重叠时不同FBG复用数目的收敛曲线;(c)四个FBG完全重叠时不同c１ 和c２ 取值的收敛曲线

Fig敭１０ Convergencecurvesofdemodulationalgorithmunderdifferentconditions敭 a ConvergencecurvesoffourFBGs
underdifferentoverlappingdegrees  b convergencecurvesofdifferentFBG multiplexingnumbersunder
completelyoverlapping  c convergencecurvesofdifferentc１andc２forfourFBGsundercompletelyoverlapping

４　实验研究

为验证上述仿真结果,依照图１１(a)所示的

FBG并联谱形复用方式搭建了实验系统,实验装置

如图１１(b)所示.调谐激光器发出的光经耦合器进

入４路FBG中,光电探测装置探测到经FBG反射

回的叠加光谱并将其发送至计算机,探测系统的光

谱分辨率为１pm.

图１１ FBG并联谱形复用实验系统图.(a)实验装置原理图;(b)实验装置图

Fig敭１１ ExperimentalsystemofFBGparallelspectralshapemultiplexing敭

 a Schematicofexperimentalsetup  b pictureofexperimentalsetup

　　由于当４个FBG完全重叠时,解调结果受c１
和c２ 取值的影响最大,因此选取了中心波长参数相

近的４个FBG,在实验前分别测得其实际中心波长

分 别 为 １５５２．００６,１５５２．０００,１５５１．９９６,

１５５１．９９４nm.为了使４路FBG具有不同的反射强

度,在第２,３,４路光纤中接入了可调衰减器并进行

调节,最终将４路FBG反射强度比例调整到r１∶r２∶
r３∶r４＝１∶０．８４∶０．５１∶０．２６,此时光电探测器探测到

的叠加谱如图１２(a)所示.从图１２(a)可以看出,

FBG的实际光谱并非理想的高斯光谱,如果仍采用

理想高斯函数构造叠加光谱[即(２)式中的gi(λ,

λBi)为理想的高斯函数],并按照数值仿真的方法计

算得到如图１２(b)所示的解调误差分布,可以发现,
虽然误差的分布与仿真结果具有相似性,但是整体

的解调误差远大于仿真的误差.为了减小由实际非

理想高斯光谱造成的解调误差,采用实际测量的

０７０６００１Ｇ６
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FBG谱形构造叠加光谱[即将(２)式中的gi(λ,λBi)
对应换成第i个FBG实测的反射光谱],然后再按

照类似数值仿真的方法计算得到如图１２(c)所示的

解调误差分布,可以看出,１pm以内和１０pm以内

的解调误差区域都与仿真结果[图８(c)]基本接近,

这充分说明了优化区域内c１ 和c２ 取值要明显优于

非优化区域.此外,在实际测量时,为了减小FBG
非理想高斯光谱的影响,应当考虑提前测量存储每

个FBG的反射谱形,并以之构成解调过程中的叠

加谱.

图１２ 四个FBG并联复用实验结果.(a)四个FBG的光谱及其重叠谱;(b)c１ 和c２ 对叠加光谱解调误差的影响

(采用高斯函数构造叠加光谱);(c)c１ 和c２ 对叠加光谱解调误差的影响(采用实测FBG光谱构造叠加谱)

Fig敭１２ ExperimentalresultsofparallelmultiplexingoffourFBGs敭 a SpectraoffourFBGsandtheirsuperimposed
spectrum  b influencesofc１andc２ondemodulationerror usingGaussianfunctionstoconstructsuperimposed
spectrum   c influencesofc１ andc２ ondemodulationerror using measuredFBGspectratoconstruct
　　　　　　　　　　　　　　　　　superimposedspectrum 

５　结　　论

深入探究了粒子群算法中加速常数对FBG并

联谱形复用解调误差的影响规律.通过数值仿真,
得出了加速常数c１ 和c２ 的合理设置范围,并搭建

了FBG谱形复用实验系统,解调实测叠加光谱可

知,实验结果与仿真结果相吻合.此外,对于FBG
串联谱形复用的情况,其叠加光谱模型与并联情况

有所区别,并联时FBG光谱是独立的,可以将不同

FBG光谱直接叠加构造叠加谱;而串联时,链路中

FBG的反射光强会相互影响,叠加光谱不能将FBG
的光谱直接相加[１６].但是,叠加光谱模型的不同并

不影响参数优化的过程,理论而言,本研究所得的优

化参数区域同样适用于串联情况.随着FBG重叠

光谱数目的增多,解调也愈发困难,如何改进解调算

法以增大复用量等问题仍有待深入研究.
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