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利用模拟退火算法研究光纤布拉格光栅的光谱形状
复用技术

齐跃峰 李彩玲* 江 鹏 王 璐 张景浩 王 伟
燕山大学信息科学与工程学院，河北省特种光纤与光纤传感重点实验室，河北 秦皇岛 , 066004

摘要 利用光谱形状复用技术和模拟退火算法对光栅光谱重叠现象进行了理论分析和实验研究，分别研究了 2个、

3个和 4个光栅光谱部分重叠和完全重叠时的区分识别情况。研究结果表明，当光纤光栅反射谱发生部分重叠或完

全重叠时，可以利用模拟退火算法实现光栅的区分识别，且不多于 4个光栅的光谱重叠能够被很好地区分识别，波

长识别误差小于 10 pm，实验结果与理论能够很好地吻合。此方法为大规模光纤光栅传感网络中光栅复用解调提

供了一种可供选择的解决方案。
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Abstract The spectral shape multiplexing technology and the simulated annealing algorithm are used to
theoretically analyze and experimentally study on the spectral overlap of fiber Bragg gratings(FBGs). When the
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1 引 言
近年来，随着光纤传感技术的发展，各种新型光纤传感器被开发出来。由于具有抗电磁干扰、体积小、

质量轻、耐腐蚀、易于实现网络复用等优点，光纤布拉格光栅(FBG)作为新型传感元件受到广泛关注并已被应

用于光学传感和光学通信等领域，以及应用于许多物理量如应力、温度、速度、加速度等的测量 [1-5]。其中实

现网络复用是 FBG的一个突出优点，常用的复用技术包括波分复用、时分复用 [6]和光谱形状复用 [7]。波分复

用和时分复用采用传统的峰值检测方法，即通过检测光纤光栅的峰值波长来得到需要的传感信息。FBG传

感器是通过检测反射波长的变化来实现传感的 [8-9]，在大范围分布式应用环境下光栅数量很多，如果相邻的

FBGs光谱间有重叠，峰值检测方法就会引起串扰从而极大地影响解调结果，而且有限的光源带宽也限制了
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可复用的光栅数目 [10-11]。光谱形状复用是通过光谱形状的信息来获取 FBG传感信息的，当作用在 FBG上的

应变或温度均匀变化时，FBG反射谱的形状不发生改变只发生了波长漂移，这就允许传感网络中的光谱出

现重叠，从而增加光源的利用率和可复用光栅的数目 [12]。

本文利用模拟退火算法 (SA)[13]对光纤光栅光谱形状复用解调技术进行研究。模拟退火算法是一种非线

性解决组合优化问题的方法，该方法基于对退火过程的模拟，对每个解进行邻域搜索，采用 Metropolis接受

准则判断是否接受某个新解，且用降温速率表来控制算法的进程，最后求得最优解 [14]。近年来，已有学者利

用模拟退火算法对光栅复用网络的解调进行了研究，实现了 3个光栅光谱重叠情况下的复用解调。但当复

用网络中光栅数量增大时，会出现解调误差增大、解调效率降低等问题 [15]。改进了对模拟退火算法，提高了

解调效率，增加了光栅光谱重叠解调数量，实现了 4个光栅光谱重叠情况下的解调，为大规模光纤光栅传感

网络中提高光栅复用率提供了一种可能的选择方案。

2 模拟退火算法与光谱形状复用原理
利用模拟退火算法对光纤光栅的光谱形状复用传感网络进行解调，其复用网络的结构原理如图 1所示。

图 1 FBG光谱形状复用系统结构原理图

Fig.1 Structure principle of FBG spectral shape multiplexing system
图 1中，PLC splitter为平面光波导分路器，OSA 为光谱仪。宽带光源发出的光经环形器分别进入光栅

FBG1、FBG2、FBG3、FBG4，经 光 栅 反 射 回 来 再 通 过 环 形 器 进 入 光 谱 仪 形 成 反 射 谱 。 假 设 gi( )λ
（ i = 1,2,⋯,n）是 FBG的反射谱，那么光谱仪接收到的光谱可以表示为

R( )λ =∑
i

ri gi( )λ - λBi + N ( )λ , i = 1,2,⋯,n , (1)
式中 ri ( 0 ≤ ri ≤ 1 )是各个 FBGs的反射率，λBi 是 FBG 反射谱的中心波长，N ( )λ 是系统产生的随机白噪声。

从(1)式的原始光谱构造一个新的合成谱，如(2)式：

Rv( )λ =∑
i

ri g( )λ - si , i = 1,2,⋯,n , (2)
式中 si 为重构光谱的中心波长，那么原始光谱和合成谱间差的平方且求积分可表示为

f ( )s = ∫0∞[ ]R( )λ - Rv( )λ
2dλ . (3)

从 (3)式中可以看出，当 si = λBi 时，f ( )s 的值最小，即当 f ( )s 最小时，si 各个值对应的值就是 FBG反射谱

的中心波长。因此算法的思路就是求解出一组 si ，使得 f ( )s 的值最小。

传统的模拟退火算法包含几个要素，分别是状态空间、状态产生函数、初始温度、降温速率表、Metropolis
准则、内循环终止准则和外循环终止准则 [16]。基本思想是从初始解开始，温度控制参数下降时会产生一系列

的马尔科夫链，对于温度控制参数的每一个取值，算法持续进行“产生新解-判断-接受或舍弃”的迭代过程，

其中由状态产生函数控制新解的产生，由 Metropolis接受准则判断是否接受新解，利用温度控制参数进行降

温，最终求得目标函数的最优解。上述过程中，内循环和外循环总的迭代次数造成的计算量非常大，使得算

法收敛到最优解的速度缓慢。为了提升算法的收敛速度，本研究在内循环中设置阈值，同时加入重退火的

操作 [16-17]，即进行“产生新解-判断-接受或舍弃-退火-判断已接受解的个数-重退火”的迭代过程，算法实现

具体过程如下：

1) 从解空间中随机抽取一组解{ si }，作为当前解{ s0 }，代入目标函数 f ( )s ，得到 f ( )s0 ，同时设置初始温

度 T0 。
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2) 在当前解的基础上随机产生新解，并判断是否在解空间中，如满足则将新解记为{ snew }，并代入目标函

数得到 f ( )snew ，若不满足则继续重新获取新解。其中新解的产生如(4)式所示：

snew = s0 + 0.01 × F × X rand , (4)
式中 F为解空间的步长，X rand 是(0,1)内的随机数。

3) 利用 Metropolis 接受准则判断是否接受新解，若接受则将新解作为当前解，若不接受，则将新解舍

弃。Metropolis接受准则的接受概率公式表示为

P =
ì
í
î

ï

ï

1,Δf < 0
1

1 + exp( )Δf
T0

,Δf > 0 , (5)

式中 Δf = f ( )snew - f ( )s0 ，当 Δf > 0 时，若 P ≥ X rand ，则保留新解，反之舍弃新解。

4) 按照一定的降温准则进行降温，并且重复步骤 2)和步骤 3)。
5) 降温 N 次后，判断是否得到最优解；若没有，则进行重退火。

6) 直到计算得到最优解，算法结束。

算法流程图如图 2所示。

图 2 模拟退火算法流程图

Fig2 Flowchart of SA algorithm

3 理论计算与数值仿真
在数值仿真过程中，设 FBG的反射谱均为高斯谱，则有

gi( )λ - λBi = ri expé
ë
êê

ù

û
úú-4 ln 2æ

è
ç

ö
ø
÷

λ - λBi
BG

2
, i = 1,2,⋯,n , (6)

式中 λBi 和 ri ( i = 1,2,⋯,n )分别表示第 i 个 FBG反射谱的中心波长和反射率，BG 为 FBG的 3 dB带宽，理论上

BG = 0.2 nm。取 n = 2,3,4 分别进行仿真分析，即分别对 2个、3个和 4个光谱重叠条件下的复用问题进行研究。

3.1 2个 FBGs重叠复用

当 n = 2 时，取 2 个 FBGs 的反射率分别为 r1 = 1 ，r2 = 0.7 ，反射谱的中心波长分别为 λB1 = 1531.3 nm，
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λB2 = 1531.7 nm。为了模拟实际的测量坏境，在 FBG 的反射谱上加入信噪比 (SNR)为 13 dB 的随机白噪声。

要从上述加了白噪声的原始光谱中解调出 2个 FBGs反射谱的中心波长，需要选择合适的模拟退火参数。文

中选取的参数分别为初始温度为 T0 = 100 ，最大迭代次数 L = 500 ，重退火前接收新解的个数 N = 500 ，即仿

真只需进行一次退火，降温速率函数用降温最快的指数降温，其函数表示为

Tk = 0.95kT0 , k = 1,2,3,⋯ , (7)
式中 Tk 为第 k 步的温度值，T0 为初始温度。

将 λB2 的值固定在 1531.7 nm不变，λB1 的值从 1531.3 nm以 0.05 nm的步长变到 1531.8 nm，得到的 10个

λB1 分别与 λB2 组合形成 2个 FBGs的复用网络。对以上 10对组合分别计算 10次，得到 s1 和 s2 的仿真结果的

平均值，如图 3所示，仿真结果中 2个 FBGs波长误差的平均标准方差分别为 2.36 pm和 1.93 pm，即误差可控

制在 5 pm以内。

图 3 2个 FBGs复用的仿真结果

Fig.3 Simulation results of two FBG
3.2 3个 FBGs重叠复用

n = 3 时，3 个 FBGs 的反射率分别取 r1 = 1 ，r2 = 0.5 和 r3 = 0.7 ，3 个反射谱的初始中心波长分别设为

λB1 = 1531.2 nm，λB2 = 1531.4 nm 和 λB3 = 1531.6 nm，此时，利用上述设置好的算法参数已经不能解调出想要

的解，需重新寻找较好的参数。经多次实验，最终确定的参数为：初始温度 T0 = 100 ，最大迭代次数 L 取为无

穷大，重退火前接受新解的个数为 N = 1000 。降温速率函数采用线性函数，其表达式如(8)式所示：

Tk = 0.95Tk - 1 . (8)
利用设置好的参数，对给定反射率和中心波长的 3个 FBGs复用网络仿真 10次，可以得到误差在 10 pm

内的结果。改变波长设置，当 λB1 = 1531.2 nm，λB2 = λB3 = 1531.6 nm及 λB1 = λB2 = λB3 = 1531.6 nm即在有 2个

波长重合和 3个波长重合的情况下继续各仿真 10次，得到的 3个光栅波长的标准方差如表 1所示。

表 1 3个波长方差的均方根比较

Table 1 Root-mean-square values of the deviation for three FBGs
Step
Step1
Step2
Step3

δ s1

4.53
4.33
4.47

δ s2

6.02
3.70
5.55

δ s3

4.76
3.86
5.64

表 1中 δ s1 ，δ s2 ，δ s3 分别表示解调出的 3个光栅波长的标准方差。由第 3组数据结果可以看出，即使在

3个光栅重叠的情况下，也可以实现光栅的解调，误差在 10 pm以内。另外，当重叠波长数目增加时，需要进

行重退火操作，且单次退火的次数增加，即需要降到更低的温度，退火的速度减慢，更有利搜索到最优解。

3.3 4个 FBG重叠复用

n = 4 时，取 4个 FBGs的反射率分别为 r1 = 1，r2 = 0.5 ，r3 = 0.7 和 r4 = 0.9 ，反射谱的中心波长分别设置为

λB1 = 1530.1 nm，λB2 = 1530.3 nm，λB3 = 1530.6 nm和 λB4 = 1531 nm。在经过多次调试后，选取的参数分别为初

始温度为 T0 = 200 ，最大迭代次数 L 选为无穷大，重退火前接受新解的个数 N = 100 。当降温速率函数选择

指数降温和线性降温时，均无法在仿真过程中找到最优解，因而降温速率选择典型的对数衰减函数，如 (9)式
4
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所示：

Tk = T0
ln k . (9)

利用以上参数仿真 10 次，4 个 FBGs都可以得到较小的结果。改变波长设置，分别令 λB1 = 1530.1 nm，

λB2 = 1530.3 nm，λB3 = λB4 = 1531 nm(2 个光栅重叠)，及 λB1 = 1530.1 nm，λB2 = λB3 = λB4 = 1531 nm(3 个光栅重

叠)，及 λB1 = λB2 = λB3 = λB4 = 1531 nm（4个光栅重叠），当光栅重叠时，利用上述参数进行仿真时，已找不到最

优解，需重新设置参数。本研究中，设置当 2个光栅重叠、3个光栅重叠和 4个光栅重叠时的重退火前接收解

的个数分别为 300、500、700，其他参数不变可以解调出较好的结果。4种情况得到的波长误差的标准方差如

表 2所示。

表 2中 δ s1 ，δ s2 ，δ s3 和 δ s4 分别表示 4个波长误差的标准方差。由表 2的仿真结果表明，当 4个光纤光栅

光谱发生重叠或部分重叠时，模拟退火算法仍可以将重叠波长识别出来，识别误差在 10 pm以下。通过对不

同数量复用光栅的理论解调的比较，可得到如下结论：随着波长数的增加，总的迭代次数明显增加，且降温

速率要求越慢越好；在波长数为 2个的时候只需要一次退火，而增加到 3个或 4个的时候都需要进行多次退

火，即需要多次重新搜索；波长没有重叠时，重退火前迭代次数要求小，随着重叠波长数的增加，重退火次数

相应增加。

表 2 4个波长误差的标准误差比较

Table 2 Root-mean-square values of the deviation for four FBGs
Step
Step1
Step2
Step3
Step4

δ s1

3.45
4.97
4.97
4.85

δ s2

6.86
5.86
5.64
5.46

δ s3

4.76
5.77
5.67
5.81

δ s4

4.36
4.69
4.96
4.68

4 实验研究
实验装置原理图如图 1所示，来自宽带光源的光经过环形器及分光器进入 4根 FBGs光栅中，经光栅反

射回的光进入光谱仪形成合成光谱。在进行实验之前，利用光谱仪记录每个光栅的独立反射谱，以方便构

造 (2)式的重构光谱。测得室温中 4根光栅的中心波长分别为 1558.94、1558.97、1559.04、1559.13 nm，其在光

谱仪的合成谱如图 4(a)所示。实验过程中，将 FBG1、FBG3、FBG4置于室温环境中，保证其光谱不发生漂移，

图 4 (a) 4个光栅反射谱的原始合成谱 ; (b) 不同温度下 4个光栅反射谱的合成谱

Fig.4 (a) Reflected combination spectra of the four FBGs; (b) reflected spectra of the measured when temperature value is changed
同时，将 FBG2的裸光栅完全放置于 60 ℃的热水中，使其反射谱发生一定程度的漂移，此时记录下光谱

仪上的合成谱。利用酒精温度计记录水温的变化，每隔 5 ℃记录一次光谱仪的合成谱。在记录光谱仪上的

光谱时，将其谱宽设置为 2 nm，取 2000个采样点，也就是每隔 1 pm取一对应点的坐标，然后利用模拟退火算

法将每组采集到的合成谱进行识别。图 4(b)是温度分别在 20 ℃、40 ℃、60 ℃的时候光谱仪对应的合成谱。

在计算过程中，取最大迭代次数 L 为无穷大，重退火前接收新解个数 N = 500 ，初始温度 T0 = 200 ，退火

速度选择典型的对数降温，对每一温度下对应的光栅组合分别进行 10次计算，其计算结果的平均值如图 5
5
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所示。计算出的 4个 FBG波长误差的平均标准方差分别是 5.61、4.98、6.22、7.32 pm。

图 5 不同的温度作用在 FBG2时，4个 FBG光谱的解调结果

Fig.5 Demodulation results of the four FBGs with different temperatures applied on the FBG2

5 结 论
增加光栅复用数量、提高复用率一直是光纤光栅复用解调技术中的一个重要问题。在大规模分布式光

纤光栅传感系统中，随着光栅数量的增加，光栅波长间隔越来越窄，当被测物理量变化剧烈时相邻光栅很可

能会出现光谱重叠，而传统的波长解调技术对邻近光栅的光谱重叠难以区分，从而限制了光栅复用数量。

本尝试利用光谱形状复用技术和模拟退火算法对光栅光谱重叠现象进行了理论分析和实验研究，分别研究

了 2个、3个和 4个光栅光谱部分重叠和完全重叠时的区分识别情况。研究结果表明，当光纤光栅反射谱发

生部分重叠或完全重叠时，可以利用模拟退火算法实现光栅的区分识别。在本研究中，不多于 4个光栅的光

谱重叠能够被很好地区分识别开来，波长识别误差小于 10 pm。搭建了实验系统，在实验室完成了 4个光栅

光谱重叠的识别，实验结果与理论能够很好地吻合。该方法为大规模光纤光栅传感网络中光栅解调问题提

供了一种可供选择的解决方案。

但此方法依然存在不足和待改进的地方，如需要事先已知每个光栅初始状态的光谱特征，这在工程应

用上是一个现实的挑战：光纤光栅重叠数量增加时退火迭代次数增加，计算效率下降，难以适应要求快速响

应的应用环境，不同数量光栅光谱重叠时退火算法参数的选择不够优化。这些问题还有待进一步研究。
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