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基于优化最小二乘支持向量机的温度稳定
光纤布拉格光栅传感解调
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摘要 光纤法布里-珀罗可调滤波器（FFP-TF）是组成光纤布拉格光栅传感器解调系统的核心器件之一，其稳定性

对解调精度至关重要，而温度漂移是影响其稳定性的关键因素之一。最小二乘支持向量机（LSSVM）的非线性映

射能力可以对漂移进行有效补偿，针对传统 LSSVM模型参数选取易陷入局部最优的问题，基于改进的天牛须搜索

粒子群优化算法在全局范围内寻找 LSSVM模型的最优惩罚因子和核参数。实验结果表明，用优化的 LSSVM对

FFP-TF进行温度漂移补偿，可将最大温度漂移误差从 1025. 21 pm减小到±3. 03 pm，提高了变温环境下 FFP-TF解

调的温度稳定性。
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Abstract Fiber Fabry-Perot tunable filter (FFP-TF) is one of the core components of the fiber Bragg grating sensor
demodulation system. Its stability is very important to the demodulation accuracy, and the temperature drift is the
influence one of the key factors of its stability. The nonlinear mapping ability of the least squares support vector
machine (LSSVM) can effectively compensate for drift. In this paper, aiming at the problem that the traditional
LSSVM model parameter selection is easy to fall into the local optimum, based on the improved beetle search
particle swarm optimization algorithm to find the optimal penalty factor and kernel parameters of the LSSVM model
in the global scope. The experimental results show that using the optimized LSSVM to compensate the temperature
drift of FFP-TF can reduce the temperature drift error from the maximum amplitude of 1025. 21 pm to ±3. 03 pm,
and improve the temperature stability of FFP-TF demodulation in a variable temperature environment.
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1 引 言

光纤法布里 -珀罗可调滤波器（FFP-TF）的解

调精度较高，常被用于光纤布拉格光栅（FBG）传感

系统的信号解调［1-3］，主要通过压电陶瓷（PZT）的逆

压电效应扫描波长。PZT固有的迟滞、蠕变特性会

使 FFP-TF的扫描波动增大、重复性降低，尤其在环

境温度变化的情况下，FFP-TF的非线性程度较

大［4］。研究人员提出了多种方法对 FFP-TF的真实

中心波长进行标定，如 FBG参考光栅法［5-6］、F-P标

准具法［7］、乙炔（C2H2）气体吸收谱线参考法［8］、复合

波长参考法［9］。其中，FBG参考光栅法中要求参考

FBG具有稳定的中心波长；F-P标准具法在稳态环

境中能引入间隔均匀的多个波长参考点对 FFP-TF
的真实中心波长进行标定，但在不同稳态温度下 F-

P标准具内的 PZT会导致中心波长存在差异；乙炔

气体参考法只能提供对温度不敏感的波长参考点，

覆盖范围较窄，峰值提取难度较大；复合波长参考

法用 F-P标准具对滤波器进行标定，用温度稳定的

气体参考波长对 F-P标准具的中心波长进行校正，

但没有对变温过程中 FFP-TF波长扫描非线性曲线

的随机波动进行研究。

目前，对 FFP-TF温度漂移补偿的研究主要通

过在 FBG解调系统中引入额外的硬件实现，不仅大

幅提高了系统的成本，也使得 FBG解调系统的原理

更加复杂。因此，研究一种具有普适性、价格低廉

且移植性强的温度漂移补偿方法对 FFP-TF的研究

和应用具有重要意义。人工智能近年来发展迅

速［10］，已经广泛应用于光电测量系统的畸变校正［11］

和光纤陀螺仪的温度漂移补偿［12］中。为了提高

FBG传感中 FFP-TF波长解调的温度稳定性，本文

用一种优化的最小二乘支持向量机（LSSVM）对变

温环境下 FFP-TF的透射波长 -驱动电压关系进行

建模，采用改进的天牛须粒子群优化（BAS-PSO）算

法优化 LSSVM模型中的惩罚因子和核参数，并在

粒子速度更新中加入自适应惯性权重和动态学习

因子，解决了 FFP-TF在变温环境下透射波长的温

度漂移问题。

2 波长补偿的基本原理

2. 1 最小二乘支持向量机

支持向量机（SVM）是以统计学习理论为基础

的一种机器学习方法，不同于标准 SVM，LSSVM

将误差 ξ i的二范数定义为损失函数，并将不等式约

束改为等式约束，加快了最优解的求取速度，具有

强大的非线性映射能力和泛化能力，可以捕捉温度

对 滤 波 器 解 调 波 长 的 影 响 ，达 到 波 长 补 偿 的

效果［13］。

给 定 训 练 集 { }( )x i，y i | i= 1，…，N ，其 中 ，

x i∈ Rd为输入的 d维训练样本，y i∈ R为输出的训练

样本，则优化问题可描述为

min J= 1
2 ω

Tω+ 1
2 C∑i= 1

N

ξ i 2， （1）

s.t. y i= ωT ⋅ ϕ ( )x i + b+ ξ i， （2）
式中，J为目标优化函数，ω为权系数向量，ϕ (⋅)为输

入空间到高维空间的映射，C为惩罚因子，b为阈值。

引入 Lagrange函数

L ( )ω，b，ξ，α = 1
2 ω

Tω+ 1
2 C∑i= 1

N

ξ i 2 -

∑
i= 1

N

α i[ ]ωTϕ ( )x i + b+ ξ i- y i ， （3）

式中，α i 为 Lagrange乘子。根据优化条件，引入核

函数

K ( )x i，x j = ϕ ( )x i
T
⋅ ϕ ( )x j ， （4）

则（3）式中的优化问题可转换为线性方程组的求解

问题，即
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式中，L 1×N为 1×N的单位行向量，LN×1为N×1的单

位列向量，R={ }K ( )x i，y j | i，j=1，...，N ，E为N×N

的单位矩阵，y= [ ]y1，⋅ ⋅ ⋅，yN
T
，α= [ ]α 1，⋅ ⋅ ⋅，αN

T
，则

回归函数可表示为

y=∑
i= 1

N

α i K ( )x i，x + b。 （6）

2. 2 改进的 BAS-PSO参数寻优算法

天牛须搜索（BAS）算法是一种基于生物学的

元启发式算法，主要基于天牛的特殊食物检测和搜

索行为。天牛长有左右两只触角，通过判断食物气

味的强弱觅食，若左触角感知的气味高于右触角，

天牛向左移动；反之，天牛向右移动［14］。BAS算法

的搜索速度较快，但仅有单只天牛容易陷入局部极

值。BAS-PSO 算法将粒子群优化（PSO）算法与

BAS算法结合，标准 BAS算法侧重于局部探索，标

准 PSO算法侧重于全局搜索。首先，用标准 PSO
算法更新粒子群中每个粒子的位置和速度，确保每
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个粒子在小组中学习种群最优的搜索经验和个体

最优的搜索经验。然后，将小组中的粒子视为个体

甲虫，用标准 BAS算法确保甲虫个体独立学习自己

周围的信息并进行局部搜索。在连续循环中，使整

个种群朝问题最优解的方向移动［15］。通过 PSO算

法的全局搜索能力和 BAS算法的局部搜索能力，大

大提高了算法的搜索能力，有效避免了算法陷入局

部最优。但 BAS-PSO算法根据标准 PSO算法的速

度更新方式学习种群以及个体的最优经验，存在收

敛速度慢、精度低的问题。在迭代过程的不同时

期，对于全局最优以及个体最优的经验学习是动态

变化的。因此，将自适应惯性权重和动态学习因子

引入 BAS-PSO算法中，在初始优化阶段注重全局

探索能力，在迭代后期更注重局部搜索，从而提高

BAS-PSO算法的搜索效率和寻找最优解的概率。

改进 BAS-PSO算法的步骤如下。

1）初始化粒子群的规模、速度和位置，设置学

习因子 c1、c2，权重系数 w，天牛两须之间的距离 d，
步长 δ以及迭代次数 T。其中，权重系数 w为自适

应惯性权重，可表示为

w= (wmax - wmin) æ
è
çç Tmax - t
Tmax - 1

ö

ø
÷÷
α

+ wmin， （7）

式中，wmax为惯性权重的最大值，wmin为惯性权重的

最小值，t为当前迭代次数，Tmax 为迭代总数，常数

α≥ 0。动态学习因子 c1、c2分别调节向个体最优粒

子和全局最优粒子方向飞行的最大步长，可表示为

c1 = c1，max -
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式 中 ，c1，max、c1，min、c2，max、c2，min 为 初 始 常 数 ，常 数

β1，β2 ≥ 0，参数 c1和 c2在 [ 0，4]范围内非线性变化。

2）计算当前每个粒子的适应度值，用当前粒子

位置作为个体极值 Pbest，通过对比适应度值得到当

前的群体极值 gbest。

3）通过粒子群的更新规则学习群体和个体的

最优经验，粒子速度和位置的更新规则可表示为

V t+1=wV t+ c1 r1 ( ptbest-X t) + c2 r2( g tbest-X t)，
（10）

X t+ 1 = X t+ V t+ 1， （11）
式中，V t+ 1为粒子第 t+1代的飞行速度，V t为粒子

第 t代的飞行速度，X t+ 1为粒子第 t+1代的位置，X t

为粒子第 t代的位置，ptbest为第 t代的个体极值，g tbest
为第 t代的全局极值，r1、r2为均匀分布在（0，1）区间

的随机数。

4）将更新位置后的粒子当作个体天牛，计算天

牛左右两须的适应度值 f ( X r)和 f ( X l)，通过对比左

右两须的适应度值更新天牛群的位置，更新规则可

表示为

X t+ 1 = X t+ δ∗s∗sign [ f ( )X t
r - f ( )X t

l ]，（12）
式 中 ，s 为 天 牛 的 朝 向 ，f ( ) 为 待 优 化 的 函 数 ，

sign ( )为符号函数。

5）重新计算更新后的粒子适应度值，并对比更

新个体最优和全局最优，通过（7）式~（9）式更新惯

性权重和学习因子。

6）当迭代次数达到设定值时，输出最优解。改

进 BAS-PSO算法在 LSSVM模型中的具体实现流

程如图 1所示。

3 实验结果与分析

3. 1 数据采集

基于 FFP-TF的 FBG波长解调系统由光源、耦

合器、FBG、FFP-TF、光电探测器、数据采集卡和计

算机组成，如图 2所示。用放大自发辐射（ASE）光

源输出宽带光，用光电探测器测量 FBG反射光谱以

计算其特征波长。锯齿波电压由数据采集（DAQ）
卡循环输出到 FFP-TF，在每个扫描周期测量出

FBG的反射波峰，通过分析每个扫描周期的时间位
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置变化可解调出 FBG感知的应变。

将 3个不同的 FBG（G0、G1、G2）放置在温度为

18 ℃的水箱中，使 FBG 处在相同的环境中。用

LabVIEW程序同步信号，G0、G1、G2的初始中心波

长由安捷伦公司的HP8164B可调激光器测量，分别

为 1528. 839，1541. 062，1557. 346 nm。实验过程中，

用质心检测算法（CDA）寻找 FBG的波峰位置。其

中，以 G0为温度参考光栅，通过谱位置计算出 G1
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图 1 改进 BAS-PSO的流程图

Fig. 1 Flow chart of the improved BAS-PSO
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图 2 FBG传感测量系统的原理

Fig. 2 Principle of the FBG sensor measurement system
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和 G2的应变，参考光栅和应变光栅谱的位置关系

如图 3所示。应变可表示为

Δε=
( )λBs - λBr [ ]( )I ′s - Is - ( )I ′r - I r

( )Is - I r ⋅ λBs ⋅ ( )1- ρ
，（13）

式中，λBs为应变传感光栅的特征波长，λBr为温度参

考光栅的特征波长，I ′s为有应变条件下应变传感光

栅的谱位置，Is为无应变条件下应变传感光栅的谱

位置，I ′s - Is为应变传感光栅的谱位置变化量，I ′r 为
有应变条件下参考光栅的谱位置，I r为无应变条件

下参考光栅的谱位置，I ′r - I r为温度参考光栅的谱

位置变化量，Is - I r为无应变条件下应变光栅和参

考光栅的谱位置差，ρ为有效弹光系数。

将 FFP-TF放置在温度可调的电烘炉中，校准

热敏电阻贴在 FFP-TF表面，用于读取温度。将

FFP-TF 的 温 度 从 25. 9918 ℃ 自 然 降 低 到

21. 5423 ℃，降 温 过 程 共 耗 时 4. 16 h。 测 量 得 到

FFP-TF表面温度、FBG的谱位置和应变变化量如

图 4所示。

为了提高建模精度和补偿效果，采用 LSSVM
建立G1、G2对应的模型，然后分别进行温度漂移补

偿。模型的输入特征为温度、温度变化率，输出为

应变值。LSSVM的惩罚因子和核参数由改进的

BAS-PSO算法寻优得到。为了便于和其他算法进

行对比，将误差和标准差都换算成波长，微应变和

应变的对应关系可表示为

Δε=Δμε/106， （14）

 

(a)

(b)

′Ir Ir ′Is Is

图 3 参考光栅和传感光栅的位置。（a）无应变情况；

（b）有应变情况

Fig. 3 Position of the reference grating and sensor grating.
(a) No strain condition; (b) strain condition

图 4 降温过程中温度和应变的变化曲线。（a）温度变化；（b）谱位置；（c）G1；（d）G2
Fig. 4 Change curves of temperature and strain during the cooling process. (a) Temperature change; (b) spectral position; (c) G1;

(d) G2
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式中，Δμε 为微应变。应变和波长的换算公式可表

示为

ΔλBs = Δε ⋅ (1- ρ) ⋅ λBs， （15）
式中，ΔλBs为应变传感光栅的波长漂移量，ρ=0. 22。
3. 2 数据预处理

图 4中的应变采样频率为 1 Hz，可以发现，此

时的应变方差较大，不利于精确建模。为了提高建

模精度，对应变和温度数据进行高斯滤波，然后进

行等间隔 100 s的重采样，经过平滑处理后的数据

如图 5所示。由于 G0为温度参考光栅，应变光栅

G1 和 G2 测量的应变理论上为 0με，但受温度变

化 的 影 响 ，G1 测 量 的 应 变 从 184. 22με 增 加 到

444. 63με，对应的波长漂移量从 221. 43 pm变化到

540. 10 pm；G2 测 量 的 应 变 从 359. 85με 增 加 到

843. 99με，对应的波长漂移量从 432. 54 pm变化到

1025. 21 pm。

3. 3 实验结果

为了验证改进 BAS-PSO算法的性能，分别对

比了基于网格搜索、PSO、BAS、BAS-PSO和改进

BAS-PSO算法对 LSSVM的温度漂移补偿性能，并

用均方误差（MSE）作为适应度函数。实验设置的

种 群 规 模 为 60，迭 代 次 数 为 100 次 ，将 温 度 从

25. 9918 ℃降低到 21. 9103 ℃过程中采集的 100个
数 据 作 为 训 练 集 ，将 温 度 从 21. 9103 ℃降 低 到

21. 5423 ℃过程中采集的 49个数据点作为测试集。

对 G1进行建模时改进 BAS-PSO算法的参数：

Tmax = 100， wmax = 2.2， wmin = 0.2， α= 1，
c1，max = 1.5，c1，min = 0.3，c2，max = 1.8，c2，min = 0.3，β1 =

0.5，β2 = 0.5。不同优化算法对 G1的建模补偿结果

如表 1所示，可以发现，用改进 BAS-PSO算法补偿

温度漂移后的最大剩余误差和标准差均优于其他

四种寻优算法，最大剩余误差仅为±2. 20 pm，对应

的应变量为±1. 83με。表现最差的是 BAS算法，补

偿后的最大剩余误差为±6. 17 pm，对应的应变量

为±5. 13με；标准差达到了 2. 83 pm，对应的应变量

为 2. 35με。
不同优化算法的适应度如图 6所示，可以发现，

改进 BAS-PSO算法在迭代 37次后收敛，相比 BAS-

PSO算法和 PSO算法，收敛速度更快；且改进 BAS-

图 5 平滑处理后应变和温度的变化曲线。（a）G1；（b）G2；（c）温度

Fig. 5 Change curves of strain and temperature after smoothing. (a) G1; (b) G2; (c) temperature
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PSO算法的适应度值更小，为 0. 8141。
对 G2 建 模 时 改 进 BAS-PSO 算 法 的 参 数 ：

Tmax = 100， wmax = 1.8， wmin = 0.2， α= 1，
c1，max = 2.5，c1，min = 0.5，c2，max = 2.5，c2，min = 0.2，β1 =
0.5，β2 = 0.5。不同优化算法对 G2的建模补偿结果

如表 2所示，可以发现，改进BAS-PSO算法补偿后的

最 大 剩 余 误 差 仅 为 ±3. 03 pm，对 应 的 应 变 量

为±2. 49με，明显低于其他四种算法。表现最差

的 是 BAS 算 法 ，补 偿 后 的 最 大 剩 余 误 差 达

到±12. 77 pm，对应的应变量为±10. 52με；标准差

达到了 4. 66 pm，对应的应变量为 3. 84με。

不同优化算法对 G2建模的适应度如图 7所示，

可以发现，在迭代 34次之后，改进 BAS-PSO算法的

适 应 度 值 比 BAS-PSO 算 法 和 PSO 算 法 小 ，为

1. 5382；迭代 67次以后收敛，达到了 1. 3928。综上

所述，改进 BAS-PSO算法的建模性能略优于 BAS-

PSO算法，明显优于 PSO算法。经过优化 LSSVM

补偿后的温度漂移误差不超过 3. 03 pm，标准差为

1. 32 pm。

传 统 用 于 FFP-TF 温 度 补 偿 的 算 法 包 括 文

献［16］中基于光纤迈克耳孙辅助干涉仪的算法、文

献［7］中的 F-P标准具以及文献［17］中的多项式拟合

算法。不同算法的温度补偿误差如表 3所示，可以发

现，用优化 LSSVM补偿后的温度最大剩余误差最

小，比传统 F-P标准具小 18. 87 pm，比多项式拟合算

法小 15. 19 pm，比辅助干涉仪算法小 0. 47 pm。

图 6 适应度函数值随迭代次数的变化曲线（G1）
Fig. 6 Change curve of fitness function value with the

number of iterations (G1)

表 1 不同优化算法对G1的建模补偿结果

Table 1 Modeling compensation results of different optimization algorithms for G1 unit: pm

Algorithm
Maximum residual error
Standard deviation

Grid search
±6. 07
2. 07

PSO
±2. 99
1. 41

BAS
±6. 17
2. 83

BAS-PSO
±2. 87
1. 41

Improved BAS-PSO
±2. 20
1. 07

表 2 不同优化算法对G2的建模补偿结果

Table 2 Modeling compensation results of different optimization algorithms for G2 unit: pm

Algorithm
Maximum residual error
Standard deviation

Grid search
±8. 65
2. 82

PSO
±3. 90
1. 67

BAS
±12. 77
4. 66

BAS-PSO
±3. 30
1. 51

Improved BAS-PSO
±3. 03
1. 32

表 3 不同算法的温度补偿误差

Table 3 Temperature compensation error of different algorithms
unit: pm

Algorithm
Ref.［16］
Ref.［7］
Ref.［17］

Optimized LSSVM

Maximum residual error
±3. 50
±22. 00
±18. 22
±3. 03

图 7 适应度函数值随迭代次数的变化曲线（G2）
Fig. 7 Change curve of fitness function value with the

number of iterations (G2)
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4 结 论

针对 FFP-TF在变温环境下的温度漂移问题，

将一种优化 LSSVM用于补偿透射波长的温度漂

移，用改进的 BAS-PSO 算法在全局范围内寻找

LSSVM的最优惩罚因子和核参数。实验结果表

明 ，本 算 法 补 偿 后 应 变 波 长 的 最 大 变 化 范 围

为±3. 03 pm，标准差为 1. 32 pm。相比传统基于光

纤迈克耳孙辅助干涉仪、F-P标准具和多项式拟合

的补偿算法，本算法能对 FFP-TF的温度漂移进行

较好地补偿，补偿精度高，且不需要增加额外的硬

件辅助。该补偿算法利用机器学习算法对 FFP-TF
的温度漂移特性进行学习，对参数寻优方法进行改

进，易于实现，普适性高，为 FFP-TF的温度漂移补

偿提供了一种新思路。
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