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支持向量回归算法在光纤光栅非均匀应变
重构中的应用
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摘要　当布拉格光栅轴向存在大的应变梯度时，其反射光谱的形状会被扭曲，甚至出现多峰，发展非均匀应变分布

重构方法对于结构健康监测技术具有重要意义。但采集反射光谱时的测试噪声会显著影响应变分布重构的精度。

为此，提出了采用支持向量机对含噪的反射光谱进行回归预处理，并运用适应度排序改进的遗传优化算法结合传

输矩阵反射光谱构建方法识别布拉格光栅轴向非均匀应变分布的方法。该方法将反射光谱视为时间序列，利用支

持向量回归的全局优化和泛化能力进行噪声抑制，从而回归出有效的反射光谱；通过传输矩阵方法将光栅轴向应

变分段均匀化，利用改进的遗传算法进行并行重构。对多种应变分布形式下的应变重构进行了仿真研究，结果表

明，支持向量机方法可以有效地进行反射光谱回归，提高非均匀应变分布重构的精度。

关键词　光纤光学；健康监测；非均匀应变分布重构；改进遗传算法；支持向量回归；传输矩阵法
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＯｐｔｉｃｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，

ＦＢＧ）的反射光谱的峰值在均匀应变的作用下将产

生偏移，且峰值的偏移量与ＦＢＧ所承受的应变之间

成线性关系，通过对波长偏移量的测量便可以方便

准确地识别出ＦＢＧ轴向的均匀应变
［１，２］。但最新的

实验研究表明［３］，当ＦＢＧ所在区域附近存在大的应

变梯度时，其反射光谱的形状会被扭曲，甚至出现多

峰；应变分布的非均匀程度越高，ＦＢＧ反射光谱的

多峰分离现象就越显著；通过对多峰反射光谱进行

分析，就有可能获得几毫米范围内的结构局部非均

匀应变或应变梯度的变化情况。理论和实验研究早

已表明，损伤区域附近通常都存在大的应变梯度，相

比于应变和变形，应变梯度显然更容易快速、直观地

反映出损伤的大致位置。非均匀应变信息对于结构

健康监测具有重要价值［２～４］。

一些启发式算法被用于解决ＦＢＧ轴向非均匀

应变分布重构问题。Ｇｉｌｌ等
［５］发展了一种基于遗传

算法和反射光谱的幅度信息重构光栅轴向应变分布

的方法，同时利用Ｔ矩阵光栅反射光谱算法
［６］替代

了耦合模方程的数值解法，大大提高了重构的速度

和精度；文献［７］则将模拟退火进化算法用于光栅轴

向的非均匀应变分布重构；文献［８］则从数值仿真的

角度指出反射光谱采集中引入的干扰噪声会显著影

响应变分布重构的精度，当噪声比例大于１０％时，

应变分布重构误差较大，指出了反射光谱去噪的必

要性，但现有的启发式算法对反射光谱的去噪问题

无能为力。为进一步推动非均匀应变分布重构的实

验验证工作的开展，探索噪声下光栅轴向非均匀应

变分布的重构算法具有重要的理论和实际意义。本

文将不敏感损失支持向量回归（犲ＳＶＲ）
［９］用于ＦＢＧ

反射光谱的去噪回归和非均匀应变分布重构。

２　反射光谱构造及支持向量回归

２．１　犜矩阵光栅分析

光波在光栅中传输的反射光谱可以通过解耦合

模微分方程组来获得［１０］，但微分方程数值解法耗时

较多，且精度与步长关系密切。Ｔ矩阵法的基本思

想是将布拉格（Ｂｒａｇｇ）光栅分成 犕 段，每段看作是

均匀光栅，并具有局部光栅周期Λ犻、直流自耦合系

数σ^犻和交流耦合系数犽
［１０］，每个光栅段对光的传输

可通过一个传输矩阵犉犻来表示：

犉犻 ＝
犉１犻 －犉

２
犻 －犉

３
犻

犉３犻 犉１犻 ＋犉
２［ ］
犻

， （１）

其中

犉１犻 ＝ｃｏｓｈ（γ犻Δ狕）； 犉２犻 ＝ｉ
σ^犻

γ犻
ｓｉｎｈ（γ犻Δ狕）；

犉３犻 ＝ｉ
犽

γ犻
ｓｉｎｈ（γ犻Δ狕）；γ犻 ＝ 犽２ －^σ

２
槡 犻．

　　整个光栅对光的传输可以表示为

犚犕

犛
［ ］

犕

＝犉
犚０

犛
［ ］

０

，　犉＝犉１犉２…犉犕， （２）

　　光栅的反射光谱可以由下式算得

狉（λ）＝ 犛犕／犚犕
２， （３）

犚犻，犛犻分别为第犻段光栅的前、后向传输振幅。在Ｔ

矩阵列式实际应用中，犕 值一般根据对光栅轴向应

变分布重构的分辨率要求来决定，可以设置较大的

犕 值以得到较大的应变重构分辨率。采用矩阵操

作计算反射系数使得反射光谱的构建速度明显提

高，是一种有效的光栅分析方法。

２．２　反射光谱去噪回归

设反射光谱采样点的数据表示为（λ１，狉１），…，

（λ犎，狉犎）∈（犚，犚），线性回归函数为

犳（λ）＝
Ｔ
λ＋犫． （４）

　　定义犲不敏感损失函数：

犔犲（λ，狉，犳）＝ｍａｘ（０，狉－犳（λ）－犲）． （５）

　　优化问题为

ｍｉｎ
１

２
 ２

＋犆∑
犎

犻＝１

（ξ犻＋
＾
ξ犻）， （６）

约束条件为

（Ｔλ犻＋犫）－狉犻≤犲＋ξ犻，

狉犻－（
Ｔ
λ犻＋犫）≤犲＋＾ξ犻，

ξ犻，^ξ犻≥０．　犻＝１，…，

烅

烄

烆 犎

（７）

　　 利用拉格朗日乘子法，可求得上述二次约束优

化问题的解α

犻
［９］，则回归函数可以表示为

犳（λ）＝∑
犎

犻＝１

α

犻λ

Ｔ
犻λ＋犫

， （８）

式中犫 的选择需满足犳（λ犻）－狉犻＝－犲对任意犻在

０＜α

犻 ＜犆下成立。

对Ｂｒａｇｇ光栅反射光谱的观察可知，其数据存

在较强的非线性关系，需要先利用核函数将原始数

据映射到一个高维特征空间，再在高维特征空间进

行线性回归。常用的核函数有多项式核、高斯核、还

有Ｓｉｇｍｏｉｄ｛１／［１＋ｅｘｐ（－狓）］｝核等，其中高斯核函

数研究和应用得最为广泛：

犓（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ（－犵λ犻－λ犼
２）． （９）

　　本文采用高斯核的支持向量回归的反射光谱函

数可以表示为
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犳（λ）＝∑
犎

犻＝１

α

犻犓（λ犻，λ）＋犫

． （１０）

　　 本算法中只有两个参数待选择：惩罚参数犆和

高斯核参数犵；同时运算速度也较快，能在目标被高

斯噪声干扰的情况下获得最优的结果，具有其它以

经验风险最小化原理为基础的算法难以比拟的优越

性。

３　 应变分布重构算法

采用犜矩阵方法进行应变分布重构时，将光栅

轴向的应变分段均匀化，从而得到犕 个位置的应变

分布，将这犕 个应变编码成染色体，通过遗传算法

以反射光谱为依据并行优化这犕 个位置的应变情

况，通过选择、交叉和变异的个体操作及种群进化实

现使得误差最小的应变识别重构。需要指出的是，光

栅的分段均匀化保证了每个微段的传输矩阵犉犻 都

是唯一的，但从（２）式和（３）式不难看出，对任一种

应变分布而言，一定存在着一个与之完全对称的轴

向应变分布，二者所对应的反射谱完全相同。这种解

的非唯一性可通过附加一个啁啾光栅［８］或通过对

ＦＢＧ两个端点应变大小的预判
［５］得到解决，本文采

用了文献［５］的作法。

３．１　改进遗传算法

常规的遗传算法中常常将适应度函数设为误差

函数的倒数，但在遗传算法运行的后期阶段，群体中

所有个体的平均适应度可能会接近于群体中最佳个

体的适应度，从而使得进化过程无竞争性可言，影响

遗传算法的运行效率，过早收敛。所以本文采用了

基于适应度函数排序方法的改进遗传优化算法，这

种方法能够克服由于过于适应或过于不适应的个体

的存在带来的问题。

１）令参考反射光谱为狉ｏ（λ），通过Ｔ矩阵方法

构建的反射光谱为狉ｃ（λ），则可以定义每个个体原始

适应度值犈狀 为反射光谱欧式距离倒数，即

犈狀 ＝１／狉ｏ（λ）－狉ｃ（λ）． （１１）

　　并按照降序排列

犉
（狊）
狀 ＝ｓｏｒｔ（犈狀），　狀＝１，…，犖 （１２）

得到个体狀在排序中的位置狊，ｓｏｒｔ（·）表示对数组

进行降序排列，犖 为当前种群个体总数。

２）重新计算适应度

犉狀 ＝犚×
狊
犖
， （１３）

犚为适应度变化范围，本文取为２，即调整后的适应

度值被限制在０～２之间，并且根据个体的优越性

能等间隔地分配适应度，使得优良个体的适应度始

终保持在平均适应度之上一段距离，同时个体间始

终保持着恒定的压力推动着种群向最优方向进化。

另外，遗传算法中还采用了精英策略与轮盘赌

相结合的选择算子，并利用两点交叉方法和实数变

异算子提高搜索效率和范围。

３．２　算法步骤

将犲ＳＶＲ算法对反射光谱的预处理与遗传算

法的全局优化相结合，以Ｔ矩阵反射光谱构建算法

为辅助，对光栅轴向非均匀应变分布重构进行了仿

真研究，步骤如下：

１）通过数值仿真方法构建参考反射光谱

狉ｏ（λ），并加入一定比例的噪声模仿实际情况；

２）设置参数，采用犲ＳＶＲ从噪声的参考反射光

谱中构建回归反射光谱；

３）根据实际应变重构分辨率要求确定光栅分

段数犕，初始化遗传算法，采用Ｔ矩阵反射光谱构

建方法对应变分布进行优化重构。

其中反射光谱支持向量回归降噪处理的流程如

图１所示。

图１ 反射光谱的支持向量回归降噪流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｗｉｔｈＳＶＲ

从图１可以看出，反射光谱的支持向量回归降

噪方案分为两个过程：首先从左到右，由带有噪声的

反射光谱反射率信息和采样波长的归一化结果训练

犲ＳＶＲ；然后从上到下，将光谱采样波长的归一化结

果代入训练好的犲ＳＶＲ中，从而获得支持向量回归

反射率信息。

从图形直观的角度列出噪声比例为１１％时线

性应变分布ε（狕）＝３００狕（με）反射光谱的犲ＳＶＲ的

降噪回归结果。算例中选用光栅长度为５ｍｍ的均

匀Ｂｒａｇｇ光栅，其有效折射率狀ｅｆｆ＝１．４６，布拉格波

长λ犇＝１５５７ｎｍ，折射率变化２．５×１０
－４，弹光系数

犘ｅ＝０．２６。
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４　仿真分析

图２（ａ）仿真的是实际中采集到的带有噪声的

布拉格光栅反射光谱，图２（ｂ）中虚线是通过犲ＳＶＲ

方法去噪回归的结果。参考反射光谱和支持向量回

归反射光谱的比较可以发现，犲ＳＶＲ效果很好，回归

的均方误差在１０－４～１０
－３数量级之间；即使反射光

谱中存在明显的局部跳跃噪声干扰也可以得到较光

滑的降噪回归效果。

图２ １１％噪声的线性应变反射光谱和支持向量回归结果及误差 （ＭＳＥ＝０．０００５）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆ１１％ｎｏｉｓｙｌｉｎｅａｒｓｔｒａｉｎｐｒｏｆｉｌｅ，ＳＶＲｒｅｓｕｌｔａｎｄｅｒｒｏｒ

图３ 二次应变分布支持向量回归与遗传算法重构

Ｆｉｇ．３ ＳＶＲｆｏｒｑｕａｄｒａｔｉｃｓｔｒａｉｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄＧＡｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　为了直观定量地衡量非均匀应变分布重构的精

度，根据非均匀应变分布重构这一具体问题的特性，

从多个角度制定了一系列的指标。假定解个体为

ε＝［ε１，ε２，…，ε犕］，

参考应变分布为

ε
（０）＝［ε

（０）
１ ，ε

（０）
２ ，…，ε

（０）
犕 ］，

具体指标如表１（其中犆狅狏表示协方差，犇 为方差）

所示。

表１ 应变分布重构精度衡量指标定义

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｆｏｒｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ［Ｃｏｖ（ε，ε
（０））／ 犇ε·犇ε

（０槡
）］２

Ｍａｘａｂｓｏｌｕｔｉｏｎｅｒｒｏｒ ｍａｘ
犿

（ε犿－ε
（０）
犿 ）犿＝１，…，犕

Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ ∑
犿

（ε犿 －ε
（０）
犿 ）

２／槡 犕

　　相关系数度量了解个体ε和参考应变分布ε
（０）

之间线性相关的密切程度，主要是从应变分布形式

的角度衡量重构的精度；最大绝对误差衡量了离散

应变分布重构时各个离散位置出现的最大重构偏

差；均方根误差则从整体上表征了解个体相对于参

考应变分布的误差。

将光栅分成犕 段（犕＝１０），通过实数编码利用

适应度排序改进遗传算法求解应变分布，对二次应

变分布情况进行了验证。遗传算法执行１０００代，每

代１００个体，交叉概率和变异概率分别为０．７５和

０．１２５，支持向量回归中惩罚参数犆为１，高斯核参

数犵为１／１５０。图３给出了噪声比例为５％，１１％和

１７％时的二次应变分布重构结果，图４则给出了二

次应变分布ε（狕）＝９０（狕－０．５）
２－３００（με）情况下，

相应的反射光谱染有１％，３％，５％，……，１７％等９

个不同比例白噪声时应变分布重构精度指标的变化

情况。从图４可以定性地看出，随着噪声比例的增

加，直接依据染噪的反射光谱的非均匀应变分布重

构精度存在明显降低。从图３的非均匀应变分布仿

真实例可以发现，各个离散位置处的应变重构误差
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随着噪声比例的增大越来越大，而通过犲ＳＶＲ去噪

回归处理过的反射光谱更有利于非均匀的应变分布

重构，重构结果基本保持稳定，没有出现较大误差，

图３（ｃ）明显地说明了这一点。因此将犲不敏感损失

支持向量回归方法用于反射光谱的平滑回归降噪处

理之后，应变分布重构的偏差得以显著降低，为依据

反射光谱进行光栅应变分布重构提供了保障。

图４ 不同噪声比例下二次应变分布重构精度比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｑｕａｄｒａｔｉｃｓｔｒａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓ

５　结　　论

针对实际工程中光栅反射光谱信号易受噪声污

染并直接影响应变分布重构的精度的问题，提出了

犲ＳＶＲ的反射光谱回归方法。数值仿真表明反射光

谱经平滑回归降噪处理之后，即使对于噪声比例大

于１０％的情况，应变分布重构的偏差也能得以显著

降低，这一方法为依据反射光谱进行光栅应变分布

重构的实验研究奠定了必要的理论基础。支持向量

回归中较优参数的选择范围比较宽裕，为进一步提

高应变重构的精度，参数的最优选择以及算法的实

验验证仍需作者进一步的努力。
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