
51, 060605(2014)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2014《中国激光》杂志社

060605-1

基于多主体协作技术的光纤 Bragg光栅传感器
网络自修复实现
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摘要 针对光纤布拉格光栅(FBG)传感器监测飞机机翼盒段试验件上的静态载荷，对多主体协作技术实现结构健康监

测中光纤 Bragg光栅传感器网络的自修复性进行研究。当某个主体的光纤 Bragg光栅传感器发生故障时，首先，传感

主体依据采集到的传感器信号利用支持向量回归机算法对外部载荷位置进行预测，然后系统协作主体对两个主体的预

测结果进行协作，共同对故障传感器信号进行修复，最终获得损伤位置的识别结果。研究表明：多主体协作之后的损伤

位置平均识别精度比单独采用任何一个主体的平均识别精度都高，可以对失效传感器信号进行一定的补偿、修复。
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on the Multi-Agent Cooperation Technology
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Abstract In view of the Fiber Bragg Grating (FBG) sensor network monitoring the static loading on the aircraft
wing box test piece, self- repairability of the FBG structural health monitoring system based on multi- agent
technology is studied. When partial sensors signal can′ t be acquired in certain agent, firstly, the support vector
regression algorithm is used to predict the external loading damage position with the acquired sensor signals in
each agent, and then the cooperative agent is used to cooperate each agent predicting result, so as to
compensate the invalid sensor signals, thus the final predicting results are obtained for the structural health
monitoring system. The research results indicate that the average predicting accuracy of the external loading
position by the multi- agent technique is higher than that of any one agent, the invalid sensor signals can be
compensated to some extent by the multi-agent technology.
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1 引 言
自 20世纪 80年代人们提出智能结构的概念以来，不论在土木工程还是航空航天方面，基于光纤布拉格
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(Bragg)光栅(FBG)传感器网络的智能结构健康监测技术受到了大家的青睐 [1-2]。但目前的研究主要涉及结

构损伤的定位及损伤程度的确定上，实际使用中，由于结构本身的劣化、设备的老化损害、传感器工艺及环

境因素的影响，使得光纤 Bragg光栅传感器可能出现性能退化甚至断裂。而光纤 Bragg光栅传感器通常以

串联或并联的方式埋置在被监测对象中，传感器性能退化或断裂造成的局部网络失效不仅会得到含有“病

态”数据的监测结果，甚至使得位于其后的相关传感区域无法正常工作，进而导致整个光纤 Bragg光栅智能

监测系统不能正常识别损伤，这将直接影响被监测设备运行状态的监测精度和可靠性。因此研究结构健康

监测中光纤 Bragg光栅传感器网络局部失效的自修复问题引起了国内科学家的广泛关注。

目前，有关光纤 Bragg光栅传感器网络的自修复研究主要集中在通过改变传感器网络拓扑结构或者在

拓扑结构中引入光开关等方法，在传感器网络中某个节点发生故障的情况下，通过光路的切换来实现，如

Peng等 [3-5]。国内如 Wei等 [6]和 Zhang等 [7]仅仅从理论方面对提出的网络自修复性进行了分析，但未从试验

方面进行验证。同时，以上研究在某些传感节点发生故障的情况下，仍然会存在一些光纤 Bragg光栅传感器

信号无法通过光路切换获得的问题。

人工智能领域的多主体协作技术具有较大的灵活性，可以较容易地实现一个大型的、动态变化的系统，

几个主体相互协同并解决由单一主体无法解决的困难问题，具有很强的稳健性和可靠性。在多主体技术

中，每个主体能感知环境的作用并自主进行分析，与其他主体通信、共同协作完成任务 [8-9]。目前，尽管已有

多篇报道了基于多主体技术的复杂结构故障诊断技术 [10-11]，但大部分报道仍处于理论框架阶段，未涉及有专

门针对光纤 Bragg光栅传感器监测网络自修复方法的研究。基于以上分析，本文以一个基于支持向量回归

机的飞机机翼盒段试验件健康监测试验平台为研究对象，对多主体技术用于结构健康监测系统中的光纤

Bragg光栅传感器网络自修复性能进行了研究。

2 试验平台
结构损伤位置监测是结构健康监测的重要内容之一。神经网络、灰色系统、支持向量机是结构损伤位置

监测的主要方法。其中，支持向量机(SVM)由 Vapnik于 1995年提出，是一种建立在 VC维、结构风险最小化和

核函数基础上的新型机器学习方法，在解决小样本、非线性及高维模式识别问题中表现出独特的优势和良好

的应用前景 [12-13]。因此，采用支持向量回归机对飞机机翼盒段试验件的外部载荷损伤位置进行识别。

所采用的试验平台如图 1(a)所示。飞机机翼盒段试验件面积为 1800 mm×1000 mm，由上、下盖板组

成，上盖板为铝合金板，下盖板为碳纤维材料板，且下盖板上固定有强化结构的隔板和筋条。在机翼盒段试

验件上粘贴有 21个光纤 Bragg光栅传感器，其编号及粘贴位置如图 1(b)所示。在试验件上盖板上方安装有

可移动载荷加载装置，可以对机翼盒段试验件的上表面任意位置施加集中载荷。当对试验件施加一定载荷

时，试验件表面将产生应变，粘贴在试验件表面的光纤 Bragg光栅传感器中心波长将发生偏移，通过解调仪

对光纤 Bragg光栅传感器的信号进行解调，即获得试验件中载荷位置识别所需要的数据信息。

图 1 (a)多主体试验装置图 ; (b) 传感器排布图

Fig.1 (a) Multi-agent experimental setup; (b) arrangement of FBG sensor network
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3 试验原理
3.1 系统的组成

所构建的多主体协作光纤 Bragg光栅传感器网络自修复框架结构如图 2所示。从图中可以看出，整个

框架结构分为两层，共包含三个主体。其中，两个传感主体位于整个框架结构的底层，负责采集结构的应变

信息，并采用文献[14]所述的方法对飞机机翼盒段试验件的结构损伤位置进行识别和预测。系统协作主体

位于结构顶层，负责对两个传感主体的识别结果进行协作，并生成结构损伤位置的综合预测结果。

两个传感主体相互独立，拥有独立的光纤Bragg光栅传感器网络。传感器主体 1中光纤Bragg光栅传感器

网络包括 FBG1、FBG2、FBG3、FBG4、FBG5、FBG6、FBG7、FBG8、FBG9共 9个 FBG传感器，传感主体 2中光

纤Bragg光栅传感器网络包括FBG10、FBG11、FBG12、FBG13、FBG14、FBG15、FBG16、FBG17、FBG18、FBG19、
FBG20、FBG21共 12个 FBG传感器，各传感主体包括的传感器编号及网络拓扑结构如图 3所示。

3.2 系统协作主体协作方法

信息融合是利用计算机依据一定的准则对若干传感器的信息进行分析、综合，从而完成所需要的评估

和决策任务而进行的信息处理过程 [15]。通过在多主体系统中引入信息融合技术，不仅可以提高整个监测系

统探测目标的识别能力，增加系统的利用率，而且可以提高整个系统的容错能力。目前，已经发展起来的信

息融合算法主要有加权平均、证据推理、模糊推理、贝叶斯估计等。主要采用加权平均算法对每个主体的监

测结果进行协作。

两个主体加权融合公式为

yi = f (x1, i,x2, i) = ω1x1, i + ω2 x2, i , (1)

式中 ω1 > 0 ，ω2 > 0 ，ω1 + ω2 = 1 ，xk, i ∈ Xk ，yi ∈ Y ，i = 1,2,⋯,m ，k = 1或2 。其中 yi 为第 i个监测点的融合后

识别结果，x1,i 为主体 1中第 i个监测点的识别结果，x2,i 为主体 2中第 i个监测点的识别结果，ω1 为主体 1识

别结果加权系数，ω2 为主体 2识别结果加权系数。

由(1)式可知，采用多主体协作的关键是确定每个主体识别结果的加权系数。两个主体识别结果加权系

数是根据两个主体在训练支持向量回归机模型时的均方差值确定的。例如主体 1在训练时的均方差为 A，

主体 2在训练时的均方差为 B，那么主体 1预测结果的加权系数为

ωa = B/(A + B) . (2)

相应的主体 2预测结果的加权系数为

ωb = A/(A + B) . (3)

4 试验结果与讨论
针对以下四种情况进行了试验研究 : 1) 主体 1完好，主体 2完好；2) 主体 1中 FBG3故障，主体 2完好；3)

主体 1完好，主体 2中 FBG17故障；4) 主体 1中 FBG3故障，主体 2中 FBG17故障。对于每种情况需要两个独

立的支持向量回归机模型，分别用来预测加载点 X坐标和 Y坐标，因此系统中共需要训练 8个支持向量回归

图 2 多主体协作框架结构

Fig.2 Multi-agent cooperation framework

图 3 传感器编号及网络拓扑结构。(a) 主体 1; (b) 主体 2

Fig.3 Sensors number and network topology. (a) Agent1

(b) agent2
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机模型，如图 4所示。

图 4 多主体协作中所需支持向量回归机模型分类

Fig.4 Model classification of the SVM in structural health monitoring system

首先采用试验方法采集训练支持向量机所需的样本数据。试验时在选定试验区域选取了 99个加载点，

采用加载装置依次在每个加载点进行加载，加载时记录加载点坐标、加载力大小、光纤 Bragg光栅传感器中

心波长变化量。然后针对试验中的不同情况，用样本数据训练对每种情况下的支持向量回归机进行训练，

相应的均方误差如表 1所示。根据表 1结果，按照(2)~(3)式，可计算出各种情况下主体 1和主体 2识别结果

加权系数，如表 2所示。

表 1 支持向量回归机模型训练误差

Table 1 Model training error of the SVM

Model number

Mean square error /mm2

Model1

107.02

Model2

50.17

Model3

358.96

Model4

113.65

Model5

88.35

Model6

62.95

Model7

365.67

Model8

102.14

表 2 不同情况下两个主体预测结果加权系数

Table 2 Weighting coefficient of the two agents in different predicting conditions

Combination types

Predicting types

Agent name

Weight

Combination types

Predicting types

Agent name

Weight

Agent1,Agent2 normal

Predictiong X

position

Agent1

0.452

Agent1 normal, Agent2 failure

Predictiong X

position

Agent1

0.774

Agent2

0.548

Agent2

0.226

Predictiong Y

position

Agent1

0.556

Predictiong Y

position

Agent1

0.671

Agent2

0.444

Agent2

0.329

Agent1 failure, Agent2 normal

Predictiong X

position

Agent1

0.198

Agent1, Agent2 failure

Predictiong X

position

Agent1

0.505

Agent2

0.802

Agent2

0.495

Predictiong Y

position

Agent1

0.356

Predictiong Y

position

Agent1

0.473

Agent2

0.644

Agent2

0.527

支持向量回归机模型训练完成后，采用相应模型对机翼盒段试验件上不同位置的载荷信息进行了识

别。四种情况下主体 1和主体 2中部分点的识别结果距离误差及两主体融合后识别结果距离误差如表 3所

示。从表中可以看出，主体 1和主体 2在发生故障后识别结果距离误差明显增大，主体 1发生故障后识别距

离误差相对正常情况平均增加了 61.4%，主体 2发生故障后识别距离误差相对正常情况平均增加了 63.9%。

采用多主体协作后，四种情况下，协作后识别结果距离误差相对于主体 1 正常时识别距离误差分别减小

18.9%、减小 5.3%、增加 2.2%、增加 46%，相对于主体 2 正常时识别距离误差分别减小 25.7%、减小 13.2%、减

小 6.6%、增加 34%。因此，在传感器故障情况下，采用多主体技术可以对故障传感器信号进行一定的补

偿和修复。
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表 3 试验中各种情况下两个主体独立预测及协作预测结果误差

Table 3 Predicting distance error of the two agents independent and cooperation

Single

agent

result

Agents

cooper

ative

result

Predicting serials

Agent1 normal

Agent1 failure

Agent2 normal

Agent2 failure

Agent1,Agent2 normal

Agent1 failure, Agent2 normal

Agent1 normal, Agent2 failure

Agent1, Agent2 failure

1

26.4

29.3

12.1

37.9

5.5

6.3

27.8

31.9

2

11.3

15.4

11.2

20.2

9.5

10.7

7.7

7.6

3

14.5

10.1

17.3

16.3

15.9

15.6

14.9

13.2

4

3.0

1.3

14.6

26.9

8.4

9.2

9.4

15.4

5

6.8

58.9

17.6

23.9

7.5

18.6

2.2

30.8

6

19.9

24.4

12.3

6.5

14.6

13.8

16.2

14.1

7

9.5

10.8

15.2

23.0

9.8

10.9

12.3

17.1

8

14.4

20.6

14.9

34.1

14.7

14.9

17.1

24.4

Mean

value
13.2

21.3

14.4

23.6

10.7

12.5

13.5

19.3

5 结 论
针对结构健康监测系统中局部失效的光纤 Bragg光栅传感器信号，依据同类光纤 Bragg光栅传感器信

号之间的冗余性和相似性，以飞机机翼盒段试验件为研究对象，搭建了多主体协作技术的光纤 Bragg光栅传

感器网络自修复系统试验平台，评估整个系统在部分传感器失效时的自修复能力。研究表明，采用多主体

协作技术不仅能对结构健康监测系统中的故障传感器信号进行一定补偿和修复，降低故障传感器对整个系

统的影响程度，而且在某些情况下还能提高整个系统的识别精度。
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