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利用人工神经网络实现光纤布拉格光栅传感器
对温度和应变同时测量
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摘要　外界温度变化与光纤应变都会导致光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的中心波长发生偏移，由此引起ＦＢＧ传感器在测

量时的温度与应变交叉敏感问题。运用人工神经网络理论，建立ＦＢＧ测量系统的ＢＰ神经网络模型，利用 Ｍａｔｌａｂ

的神经网络工具箱，采取含动量项的梯度下降算法对网络进行训练，结果表明收敛速度较快。对训练后的网络进

行验证，温度误差最大不超过２％，应变误差最大不超过５％，很好地实现了温度与应变的同时测量。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）利用反射光中心波长作为敏感量，与光源强度、光源起伏、光纤弯曲损耗和光纤

连接损耗等无关，而且有抗电磁干扰，并可在高温、腐蚀性环境中使用等优点，比传统传感器拥有更大的优

势。然而温度和应变都可以改变ＦＢＧ的中心波长。解决测量时的温度与应变交叉敏感问题，就成了ＦＢＧ

传感器研究的一个重点。近几年来，国内外学者提出了许多采用ＦＢＧ传感器同时测量温度和应变的方

案［１～６］，为ＦＢＧ多参量同时测量奠定了基础，其中最具代表性的有双波长矩阵运算法，包括双光栅叠加、利

用ＦＢＧ的一、二阶衍射效应等；双参量矩阵运算法，包括长周期光栅（ＬＰＧ）与ＦＢＧ混合法、利用超结构ＦＢＧ

等；应变（温度）补偿法，包括不同包层直径光纤熔接法、预应变方法等。人工神经网络具有很强的非线性逼

近能力，本文将ＢＰ神经网络用于ＦＢＧ传感系统中，实现了温度和应变的同时辨识。

２　光纤布拉格光栅传感原理

ＦＢＧ以反射光中心波长值作为变化对象，外界对光纤的应变与温度变化都会引起ＦＢＧ中心反射波长
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的漂移。由耦合模理论［７］分析可知，它们的关系可表示为

ΔλＢ ＝ （１－犘ｅ）ελＢ＋（α＋ζ）Δ犜λＢ， （１）

式中ΔλＢ 为反射光中心波长变化量，ε为应变量，Δ犜为温度变化量，犘ｅ为光纤有效弹光系数，α和ζ分别为

光纤的热膨胀系数和热光系数。测量出中心波长的变化量，也就间接地知道了温度和应变的情况。

图１ ＢＰ神经网络的结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

３　ＢＰ神经网络原理

采用ＢＰ算法的多层感知器，即ＢＰ神经网络具有很

强的非线性映射能力、很好的泛化能力和较高的容错能

力，是神经网络在各个领域中应用最广泛的一类网

络［８，９］。ＢＰ神经网络分为３层，分别为输入层、隐层和输

出层，如图１所示。图中狑犻犼为输入层第犻个神经元与隐

层第犼个神经元之间的连接权值，狑犼犽为中间层第犼个神

经元与输出层第犽个神经元之间的连接权值，狓狆犻为输入

层第犻个神经元的输入，犮狆犽为输出层第犽个神经元的输

出，犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犾；犽＝１，２，…，犿；狀，犾，犿分

别为输入层、隐层和输出层的神经元数量，狆＝１，２，…，犘，犘为样本总数。

狊狆犼 ＝∑
狀

犻＝１

狑犻犼狓狆犼－θ犼，　犫狆犼 ＝犳（狊狆犼），　狋狆犽 ＝∑
犾

犼＝１

狑犼犽犫狆犼－γ犽，　犮狆犽 ＝犵（狋狆犽）， （２）

式中θ犼为中间层第犼个神经元的阈值，γ犽 为输出层第犽个神经元的阈值，狊狆犼，犫狆犼，狋狆犽分别为输入层神经元的

输出，隐层神经元的输出和输出层神经元的输出，犳（狓）和犵（狓）为神经元的激励函数。如果期望输出信号为

狔狆犽，则误差函数和权值调节公式为

犈狆 ＝∑
犿

犽＝１

（狔狆犽－犮狆犽）
２

２
，　狑犻犽（狋＋１）＝狑犻犽（狋）－β

犈狆
狑犻犽（狋）

，　狑犼犽（狋＋１）＝狑犼犽（狋）－β
犈狆
狑犼犽（狋）

， （３）

式中β为学习率，狑犻犽（狋＋１）和狑犼犽（狋＋１）分别为输入层到隐层和隐层到输出层第（狋＋１）次的权值，神经网络

的学习是通过正向计算与误差反向调整来完成的。

４　实验与结果分析

４．１　数据采集

实验选取的两支ＦＢＧ的中心波长分别是λ１＝１５５０．４９２ｎｍ和λ２＝１５４９．５２１ｎｍ，基准温度为２５℃。将

两支ＦＢＧ并行靠在一起，并用环氧树脂粘在试棒上，可以认定两支ＦＢＧ在同一时刻受到的温度和应变是相

同的。分别改变外界温度和ＦＢＧ的轴向应变，利用光谱仪得到不同温度和应变下ＦＢＧ放射光的中心波长

变化量，如表１和表２所示。

表１ ＦＢＧλ１ 在不同温度改变和应变下的中心波长变化量

Ｔａｂｌｅ１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｈａｂｏｕｔＦＢＧλ１ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎ

ε
Δλ１／ｎｍ

Δ犜＝０℃ Δ犜＝５℃ Δ犜＝１０℃ Δ犜＝１５℃ Δ犜＝２０℃ Δ犜＝２５℃ Δ犜＝３０℃ Δ犜＝３５℃

０ ０．０００００ ０．０５８１４ ０．１１６２９ ０．１７４４３ ０．２３２５７ ０．２９０７２ ０．３４８８６ ０．４０７００

０．００１２ １．４５１２６ １．５０９４０ １．５６７５５ １．６２５６９ １．６８３８３ １．７４１９８ １．８００１２ １．８５８２６

０．００１３ １．５７２２０ １．６３０３４ １．６８８４９ １．７４６６３ １．８０４７７ １．８６２９２ １．９２１０６ １．９７９２０

０．００１４ １．６９３１４ １．７５１２８ １．８０９４２ １．８６７５７ １．９２５７１ １．９８３８５ ２．０４２００ ２．１００１４

０．００１５ １．８１４０８ １．８７２２２ １．９３０３６ １．９８８５１ ２．０４６６５ ２．１０４７９ ２．１６２９４ ２．２２１０８

０．００１６ １．９３５０１ １．９９３１６ ２．０５１３０ ２．１０９４４ ２．１６７５９ ２．２２５７３ ２．２８３８７ ２．３４２０２

０６２８０１２
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表２ ＦＢＧλ２ 在不同温度改变和应变下的中心波长变化量

Ｔａｂｌｅ２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｈａｂｏｕｔＦＢＧλ２ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎ

ε
Δλ２／ｎｍ

Δ犜＝０℃ Δ犜＝５℃ Δ犜＝１０℃ Δ犜＝１５℃ Δ犜＝２０℃ Δ犜＝２５℃ Δ犜＝３０℃ Δ犜＝３５℃

０ ０．０００００ ０．０５５０１ ０．１１００２ ０．１６５０２ ０．２２００３ ０．２７５０４ ０．３３００５ ０．３８５０６

０．００１２ １．４２８６６ １．４８３６７ １．５３８６７ １．５９３６８ １．６４８６９ １．７０３７０ １．７５８７１ １．８１３７１

０．００１３ １．５７２２０ １．６３０３４ １．６８８４９ １．７４６６３ １．８０４７７ １．８６２９２ １．９２１０６ １．９７９２０

０．００１４ １．６６５７４ １．７２０７４ １．７７５７５ １．８３０７６ １．８８５７７ １．９４０７８ １．９９５７８ ２．０５０７９

０．００１５ １．７８５０５ １．８４００６ １．８９５０６ １．９５００７ ２．００５０８ ２．０６００９ ２．１１５１０ ２．１７０１０

０．００１６ １．９０４３６ １．９５９３７ ２．０１４３８ ２．０６９３９ ２．１２４３９ ２．１７９４０ ２．２３４４１ ２．２８９４２

４．２　网络训练

实验选取的ＢＰ神经网络采用３层结构，输入层、隐层和传输层的神经元个数分别为２，８，２，输入层含２

个神经元，分别输入２支ＦＢＧ传感器的反射光中心波长变化量，输出层含有２个神经元，输出温度变化量和

应变量。ＦＢＧ的有效弹光系数犘ｅ，热膨胀系数α和热光系数ζ是一定的，利用实验测取若干组ＦＢＧ中心波

长变化量以及相应的温度变化量和应变量，将中心波长变化量作为输入值，经过网络运算后可以得到１对输出

值，即温度变化量和应变量，将网络输出值与实际值相比较，计算均方误差，当误差小于０．０１时，认定网络收敛，

此时网络训练完毕。输入层到隐层以及隐层到输出层的权值调整采用含动量项的梯度下降法，即

Δ犠（狋）＝ηδ犡＋ΩΔ犠（狋－１）， （４）

式中Ω为动量系数，Δ犠（狋）为本次权值调整量，Δ犠（狋－１）为前一次权值调整量，η为学习步长，犡为输入向

量，δ为连续感知器学习规则。

全部训练的实现过程运用 Ｍａｔｌａｂ的神经网络工具箱来实现。隐层的传递函数选择ｓ型的对数函数

ｌｏｇｓｉｇ（狓），传输层的传递函数选择线形函数ｐｕｒｅｌｉｎ（狓），性能函数选择均方误差函数ｍｓｅ（狓），学习函数选择

含动量项梯度下降函数ｌｅａｒｎｇｄｍ（狓）。由工具箱生成的神经网络如图２所示。利用 Ｍａｔｌａｂ工具箱进行神

经网络的训练，结果如图３所示，１００步后其均方误差为０．００７４７，达到了理想的收敛效果。

图２ Ｍａｔｌａｂ工具箱生成的神经网络

Ｆｉｇ．２ ＮｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂｙＭａｔｌａｂｔｏｏｌｂｏｘ

图３ ＢＰ神经网络训练结果

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｔｒａｉｎｉｎｇｂｙＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

此时，任取Δλ１ 和Δλ２ 的３组值作为输入，记为犘＝［１．６３１９１．６９１．７４８２；１．５９３７１．６４８７１．７０３７］，对应

的温度与应变的真实值为犗＝［１５２０２５；０．００１２０．００１２０．００１２］。将犘代入训练好的网络进行模拟验证，

输出结果为犞Ｏ＝［１４．９８４１２０．００７６２５．０５８１；０．００１２０．００１２０．００１２］，并与犗进行比较计算误差，结果为

犞Ｅ＝［０．０１５９２５－０．００７５７４９－０．０５８１２７；－９．６９２８×１０
－１７－９．６９２８×１０－１７－９．６９２８×１０－１７］。可以看

出，训练后的神经网络可以很好地进行温度与应变的同时辨识。

４．３　网络效果验证

为了验证ＢＰ神经网络的学习效果，选用训练值之外的不同温度变化和应变下得到的中心波长值作为

检验样本，将样本数据导入网络进行检验，得到温度变化量和应变量的训练值与真实值相比较，部分数据如

表３所示。其中温度误差最大不超过２％，应变误差最大不超过５％，可见人工神经网络对于温度和应变的

同时辨识具有较好的效果。

０６２８０１３
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表３ 部分神经网络输出值与真实值

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒｔｏｕｔｐｕｔｓｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｔｒｕｅｖａｌｕｅ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｓｔｒａｉｎ

Ｅｒｒｏｒ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｓｔｒａｉｎ／１０－５

Δλ１＝１．４９２３５

Δλ２＝１．４６１６６

Δλ１＝１．７０５５４

Δλ２＝１．７１１７４

Δλ１＝１．８８７７２

Δλ２＝１．８５２７６

Δλ１＝２．０１５６４

Δλ２＝１．９７３７８

Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ ３ ０．００１２ －０．０４９１２５

Ｏｕｔｐｕｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋ ３．０４９１ ０．００１２５５４ －５．５３７９

Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ １２ ０．００１３ －０．００５３８１５

Ｏｕｔｐｕｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋ １２．００５４ ０．００１２５０７ ４．９３４８９

Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ １７ ０．００１４ ０．０３８３６３

Ｏｕｔｐｕｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋ １６．９６１６ ０．００１３９５８ ４．２１５２

Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ ２８ ０．００１４ ０．０００５４０１

Ｏｕｔｐｕｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋ ２７．９９９５ ０．００１３６２１ ０．０３７９２

５　结　　论

利用ＢＰ神经网络解决了ＦＢＧ传感中温度与应变交叉敏感的问题，经过ＢＰ神经网络的处理，可以很好

地实现了温度和应变的同时测量，温度误差最大不超过２％，应变误差最大不超过５％，可见，使用ＢＰ神经

网络对ＦＢＧ传感器进行数据处理是可行的，并具有一定的实用前景。
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