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强度型激光光纤传感系统的神经网络补偿方法!

汪晓东
（浙江师范大学数理与信息科学学院，金华$"’!!(）

摘要： 提出一种考虑激光光纤传感系统中激光器输出功率波动的神经网络跟踪补偿方法。在这种方法中，神经

网络不仅用于削弱激光器输出功率波动对测量系统的影响，而且还同时用于传感器的非线性校正。提高了光强调

制型光纤传感器的长期工作稳定性及测量精度，并有利于扩大激光光纤测量系统的测量范围。以光纤位移传感器

为例，说明了该方法的有效性。
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’ 引 言

光纤传感系统具有灵敏度高、响应速度快、环境

适应性强、体积小、重量轻、可实现非接触测量等一

系列特点，这些是传统传感系统无法比拟的。光纤

传感系统已得到了迅速发展，成为目前一种较理想

的测试手段，是当今测量领域中传感技术发展的主

导方向之一。在光纤测试系统中，激光因其准直性、

单色性和高功率密度等诸多优点而被优先选用。

激光光源、光纤传感器是强度型激光光纤测量

系统的重要组成部分，只有这两个部分很好地结合，

才能使整个测量系统有良好的特性。然而，激光器

输出功率会随时间产生周期性或随机性的波动，使

传感器的输出也随之发生漂移，影响测量系统的稳

定性和测量精度［’"$］。一般的激光器本身的功率稳

定性约在百分之几的范围［$］，即使采取一些特殊措

施，也无法完全消除因激光功率无规律的起伏对测

量精度带来的影响。另外，测量参数与传感器输出

之间的关系也往往呈非线性，会影响测量精度或缩

小测量范围。对于光强调制型光纤测量系统而言，

上述这些因素是不容忽视的。因此，随着光强调制

型光纤测量系统的应用范围越来越广泛，光强补偿

及非线性校正技术也显得越来越重要。

目前，常用的光强补偿技术根据原理结构不同

可分为单光路补偿和双光路补偿两种模式［(］，但这

些补偿技术均无法同时实现测量参数与传感器输出

之间的非线性补偿，必须采取一些措施以得到期望

的线性关系，如用折线拟合或反函数变换技术（要求

反函数能用解析式表达），或用计算机以查表方法校

正等。当测量参数与传感器输出之间的非线性关系

复杂或者无法用解析式表达时，上述方法往往精度

不够甚至无法实现。本文提出一种新的补偿方法，

即用神经网络同时有效地实现对激光器输出功率跟

踪补偿及光纤传感器输出特性的非线性校正。

>2:-’ ?@>9<AB139<=8CBDCEB17213F1G2GEA9H=2C9

" 实现补偿的径向基函数神经网络

径向基函数（?17213@1G2G>A9H=2C9，?@>）神经

网络具有比目前应用较广泛的误差反向传播神经网

络更强的逼近能力和更快的收敛速度，通过训练径

向基函数神经网络能够逼近任意非线性函数［#］，其

学习速度比误差反向传播神经网络快’!$ 倍"’!(

倍。径向基函数神经网络的拓扑结构见图’，由输

入层、隐层和输出层组成，以径向基函数作为隐层单

元的“基”构成隐含层空间，以便将输入向量直接（不

通过权连接）映射到隐层空间，而隐层空间到输出空

间是线性的，网络的输出是隐层单元输出的线性加

权和。因此，网络由输入到输出的映射是非线性的，

而网络输出对可调参数而言却又是线性的。这样，
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网络的权就可通过直接求解线性方程组得出，从而

不但加快了训练精度，而且还有效地避免了局部极

小问题。因此，将径向基函数神经网络用于实现激

光器输出功率跟踪补偿及光纤传感器输出特性的非

线性补偿是合适的。

径向基函数通常采用高斯基函数，也可采用多

二次函数

!（!）!（!"#""）$!"，

逆多二次函数

!（!）!（!"#""）%$!"，

薄板样条函数

!（!）!!"&’（!）

等等，高斯型的径向基函数神经网络按下式计算：

#$!()*%
（!%"$）+（!%"$）

"""［ ］
$

$!$，"，⋯，%， （$）

式中，!!（!$，!"，⋯，!&）+，!!#&为网络输入向

量，"$ 为径向基函数网络径向对称函数的中心，"$
为径向基宽度，%为隐层单元数，#$ 为第$个隐层单

元的输出。

从隐层空间到输出空间的变换是线性的，输出

层实质上是一个线性组合器。输出层第’个单元的

输出

"$!"
%

’!$
(’$#$%(, !$+

’%

’!$，"，⋯，)， （"）

式中，输出层的权值

$’!（(’$，(’"，⋯，(’%，%(,）+，

输出层的输入

%!（#$，#"，⋯，#%，$）+，

(, 为目标单元的阈值，)为输出层向量空间维数。

对径向基函数神经网络训练是对隐层作用函数

参数的调整及对输出层线性权进行调整。首先，根据

所有的输入样本以* 均值（*-.(/01）等聚类方法

决定隐层各单元的高斯基函数中心值"$ 和径向基

宽度"$，即

"$!
$
+$"!!!$

!， （2）

""$!
$
+$"!!!$

（!%"$）+（!%"$）， （3）

!$ 为第$组的所有样本，+$ 为第$组的样本数。然

后，利用最小二乘原则，求出输出层的权值 $’。训

练后的径向基函数神经网络可以实现从实&维向量

空间#& 到实)维向量空间#) 的非线性映射。

2 补偿原理

本文采用径向基函数神经网络对激光器输出功

率进行跟踪补偿，并同时对光纤传感器输出与测量

参数之间的非线性进行校正。以跟踪方法补偿并不

抑制光源的波动，而是用分光设置一反映光强波动

的参考光，将该参考光与被测参数调制的调制光波

转换为电信号后一起作为神经网络的输入信号，利

用神经网络输入到输出的非线性映射实现补偿。

反射式激光光纤位移传感器是一种典型的强度

型激光光纤传感系统，下面以此为例进行说明。

反射式激光光纤位移传感器的输出特性通常如

图"所示［4］，整个输出特性可划分为前坡、峰顶和后

坡三部分。其中前坡和后坡均呈非线性，且近峰顶处

灵敏度很低，同时注意到整个输出特性是非单调的。

因此在实际应用中只能使用前坡或后坡中的线性部

分，严重影响了测量范围的扩展。此外，传感系统的

输出还随激光器输出光强的波动而变化，直接影响

测量精度。本文以两根不同结构的光纤探头接收反

射光，并将反射光信号连同激光器的输出光强信号

一起送入神经网络进行处理，有效地解决了上述

问题。

56’7" +8(9(1*:01(:;:*<6=;6>(9?61*&/=(.(0<1(01:9
图2给出了用于激光光纤传感系统的神经网络

补偿 方 案 的 原 理 框 图。激 光 束 经 分 光 比 为

,<!,9（,<和,9 分别表示分光器的透射率和反射

率）的分光器@后形成双光路。-, 是激光器的输出

光强，-<和-9分别是透射光强和反射光强，-<入射

到光纤传感器，-9则用作参考光强，-.$ 和-." 是接

收光纤的输出光强。分光器输出的一路光经发送光

纤投射到反射面上，被测量参数调制反射后，由两根

不同结构的接收光纤所接收，转换为反映测量参数

的大小的电压信号分别为..$ 及.."。分光器输出
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的另一路光直接经光电转换后，作为神经网络的另

一个输入!!，激光器的输出光强的变化必然会引起

!!的改变，因此，可用!!反映激光器的输出光强的

波动。

"#$%& ’()*+,-#(./0(12#,$!,+03(0+4*56,-#0576#5$
5*7!,/5*-80!1

由图&可得

"-9#-":， （;）

"!9#!":， （<）

"+=9$:=%（&，#,，!）"-， （>）

"+?9$:?%（&，#,，!）"-， （@）

!+=9$+=’+=(+=#-":$:=%（&，#,，!），（A）

!+?9$+?’+?(+?#-":$:?%（&，#,，!），（=:）

!!9$!’!(!#!":， （==）

式中，’+=、’+?、(+=、(+?、$+=和$+?分别是与两个

测量通道的光电转换、放大电路BCD以及B!E转换

等增益有关的系数，’!、(!和$!则分别是与参考通

道的光电转换、放大电路BCD以及B!E转换等增益

有关的系数。$:=及$:?是与传感器特性有关的转换

系数。%（&，#,，!）是光纤传感器的有效反射接收系

数，它取决于传感器探头和反射面的位移&、被测物

体的表面粗糙度#, 以及反射面材料因子!。因此，

可以利用这一光纤传感系统测量位移&及物体表面

粗糙度#,等。图&中的B!E转换器可以只用一个，

以模拟开关切换各路信号。神经网络通过程序实现。

若要测量位移&，那么对于某一确定的反射面

（反射面表面粗糙度#, 及材料因子!不变）而言，

（A）式和（=:）式可认为仅与位移&有关，则（A）式、

（=:）式和（==）式可改写为

!+= 9)+=（":，&）， （=?）

!+? 9)+?（":，&）， （=&）

!!9)!（":）， （=F）

式中)+=（":，&）与)+?（":，&）是随激光器输出光强

":的波动而变化的非线性函数，并且不是单调函

数。不能直接以!+= 或!+? 来测量位移&。

光纤结构有随机分布、半圆分布及同心分布等

多种，采用不同结构接收光纤的测量通道的输出特

性峰顶位置不同［=］，并有一交叉点*，如图F所示。

虽然!+= 和!+? 的每一电压值都有两个位移值相

对应，但注意到当位移小于两输出特性曲线交叉点

处的位移时，!+=!!+?；而当位移大于两输出特性

曲线交叉点处的位移时，则!+="!+?；在交叉点

处，!+= 9!+?。即：若能同时利用!+= 和!+?，以

!+= 和!+? 数值的组合作为输出，那么对于某一位

移，仅有唯一的一个输出相对应。并且当!+=和!+?

中的一个处于峰顶时，另一个仍有较大的变化率，不

存在用单一探头时峰顶处灵敏度很低的问题。

"#$%F G)*!*64056*03-80+*,67!#5$(),55*/6（!+=#603

+*,67!#5$(),55*/=，!+?#603+*,67!#5$(),55*/?）

因此，本文同时利用!+=和!+?并考虑激光器

的输出光强的波动，则根据（=?）式、（=&）式和（=F）

式，有

&9+（!+=，!+?，!!）% （=;）

虽然+（!+=，!+?，!!）仍是一随光强":变化的非线

性函数，且目前还无法用解析式精确表达。但利用径

向基函数神经网络能够以任意精度逼近非线性函数

的特点来实现

!& 9+（!+=，!+?，!!）9&， （=<）

从而使测量系统在较大的位移范围内（包含输出特

性的前坡、峰顶及后坡）均具有理想特性，即在径向

基函数神经网络输出端得到一个与位移&成线性关

系且与输出光强": 无关的反映位移大小的信号

!&。

为了用神经网络实现（=<）式，必须对神经网络

进行训练。训练方法如图;所示，首先通过实验，改

变激光器的输出光强": 及传感器探头和反射面的

位移&，得到一组反映!!、!,=、!,? 与&之间关系
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的数据集，以该数据集中的!!和!""、!"# 作为径

向基函数神经网络的输入，数据集中相应的#是神

经网络的期望输出，训练时神经网络的实际输出!#
与期望输出#不断地进行比较，并根据两者之差$，

应用径向基函数神经网络训练算法调整网络的权值

%，使!# 不断逼近#，直到满足 !#$# !!（!为

一预先设定的小数）。

%&’() *!+&,&,’,-.!+/,-012!3
以上是以位移#作为测量参数说明补偿原理

的，若测量其它参数，上述通过引入激光器输出光强

波动信号实现跟踪补偿的方法同样适用。

4 例 子

有一反射式光强调制型激光光纤位移传感器，

采用的激光器功率稳定度优于5"67!8（每小时不

超过输出功率的百分比）。

考虑激光器输出功率可能发生波动的范围，并

预留一定的裕量，使激光器输出功率在5")7的范

围内变化，调节传感器探头和反射面之间的距离#，

得到两条光路信号经模数转换器9!:变换后的输

出 电 压!;"、!;#和!!。用 通 过 上 述 方 法 得 到 的

!;"、!;#、!!及#作为样本数据训练径向基函数

神经网络。

测量时，!;"、!;#和!! 加在训练后的神经网

络输入端，则在神经网络的输出端可得到测量参数

位移#，从而实现对激光器输出功率跟踪补偿及光

纤传感器输出特性的非线性校正。

经神经网络补偿后，位移#、激光器输出功率变

化引起的光强波动"&6 和传感器输出!# 之间的关

系如图<所示。在表"中给出了=组测试数据。从

图<和表"可以看出，位移#与神经网络输出!#
之间的关系在6();;#4();;范围内（包括传感

器输出特性的前坡、峰顶及后坡）已近似于理想的线

性关系，并且当光源强度变化时，对神经网络输出

!# 的影响已很小，表明补偿效果明显。

训练后的径向基函数神经网络有良好的泛化能

力，在神经网络驶入端加上一个未经训练的输入模

式，神经网络将自动出现一个与之相匹配的输出模

式，即有很好的插值特性。

%&’(< >-.!+/,-012!32.0?.0!# @A(B&A?/+C-;-,0# &,

B&DD-!-,0/+A-!&,0-,A&0ED/.C0.+0&2,"&618-,08-A-,A2!

&AC2;?-,A+0-B

*+F/-"(=A-0A2D0-A0B+0+2D2?0&CD&F-!B&A?/+C-;-,0A-,A2!18-,&0&AC2;?-,A+0-B.A&,’,-.!+/,-012!3
B&A?/+C-;-,0
#!;;

,-.!+/,-012!32.0?.0!#!G
"&6（$")7） "&6（$"67） "&6（$)7） "&6（67） "&6（H)7） "&6（H"67） "&6（H")7）

6() 6(4IJ 6(4II 6()6" 6()6" 6(4II 6(4II 6(4II
"() "()64 "()6# "()6" "()6# "(4IJ "(4II "()6K
#() #()6< #()64 #(4IJ #(4IK #()64 #(4I= #()6"
K() K()"6 K()6# K(4I) K()6< K()6# K(4II K()6)
4() 4(4I= 4()6J 4()"" 4()6# 4(4I= 4()6" 4(4I<

结论 神经网络有很强的逼近能力及较快的收敛速

度，是智能信息处理的有力工具。本文将径向基函

数神经网络用于激光光纤传感器的非线性校正，同

时还达到了削弱激光器输出功率波动对测量系统影

响的目的，降低了光强调制型光纤传感器对激光器

输出功率稳定性的要求，有利于提高激光光纤测量

系统的测量灵敏度和精度，其效果令人满意。推而

广之，该方法也可以用于其它对光源要求稳定的或

信号需要补偿的光学传感系统中信号处理的场合。
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