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基于优化神经网络算法的光纤布拉格光栅
电流传感器的温度补偿

孙诗晴,初凤红
上海电力学院电子与信息工程学院,上海２０００９０

摘要　应变和温度的改变能够使光纤布拉格光栅(FBG)反射波的中心波长产生漂移,FBG与超磁致伸缩材料的结

合可以用于测量电流,但是温度和应变的交叉敏感严重影响测量电流的精度.神经网络具有强大的非线性映射能

力,能够自适应地发现传感器的内部规律,从而对温度进行有效补偿.针对神经网络容易陷入局部极小值的问题,

采用遗传算法优化神经网络的权值和阈值,以在全局范围内更快速、准确地找到权值和阈值的最优解.针对样本

较少的问题,采取K 折交叉验证的方法提高网络预测的可靠性.经实验验证,优化的神经网络对电流预测的均方

误差为０．００３８,提高了FBG电流传感器的测量精度.
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TemperatureCompensationofFiberBraggGratingCurrentSensor
BasedonOptimizedNeuralNetworkAlgorithm
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Abstract　ThechangesoftemperatureandstrainwillcausethecenterwavelengthdriftoffiberBragggrating
 FBG reflectionwave敭TheFBGcanbecombinedwithgiantmagnetostrictivematerial GMM tomeasurethe
current butthecrosssensitivityoftemperatureandstrainseriouslyaffectstheaccuracyofthecurrent
measurement敭Theneuralnetworkhasstrongnonlinearmappingability whichcanadaptivelyfindouttheinternal
lawofthesensortocompensatethetemperatureeffectively敭Fortheproblemofneuralnetworkiseasytofallinto
thelocalminimum thegeneticalgorithmisappliedtooptimizeweightsandthresholdsofneuralnetworkandfind
theoptimalsolutionofweightsandthresholdsquicklyandaccurately敭Inordertoimprovethereliabilityofthe
networkprediction theKfoldcrossvalidationmethodisusedtosolvetheproblemofsmallsamplesize敭The
experimentalresultsshowthatthemeansquareerroroftheoptimizedneuralnetworkforcurrentpredictionis
０敭００３８ whichimprovesthemeasurementaccuracyofFBGcurrentsensor敭
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１　引　　言
应变、温度等外界因素的改变会使光纤布拉格光栅(FBG)反射波的中心波长发生漂移.超磁致伸缩材

料(GMM)在磁场中被磁化时,其磁化状态的改变使材料长度线性伸长或缩短.基于GMM 的这种磁致伸

缩特性可实现电流量到应变量的转变.将FBG粘贴在GMM上,当电流大小发生变化时,磁场强弱相应改
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变,GMM感受到磁场的变化后,会引起FBG的伸长或收缩,使FBG反射波的中心波长发生漂移,因此根据

波长的漂移量可测量得到电流大小.FBG电流传感器相比于传统的电磁式电流互感器,具有绝缘性能好、
灵敏度高、耐腐蚀、重量轻、体积小以及适于在高温、强电磁环境中使用等优点[１],更能满足如今电网大电流、
大容量、数字化的发展需求.但是,由于FBG对应变和温度交叉敏感,温度会对电流的测量结果产生影响,
导致测量结果不准确,所以解决FBG电流传感器的温度交叉敏感问题是目前的研究热点[２Ｇ８].近年来,国内

外研究学者提出了多种解决方案,如双波长矩阵运算法[４]、双参量矩阵运算法[５]、用不同热膨胀系数材料设

计特殊结构[６]以及用负膨胀系数材料[７]和参考光栅[８]进行温度补偿等方法.以上方法需要设计特殊结构或

者增加FBG的数量,对工艺要求较高,且装置易产生蠕变.本文将神经网络特有的非线性信息处理能力应

用于FBG电流传感器,分离温度对FBG波长的影响,提高了FBG电流传感器的测量精度.

２　温度补偿基本原理
２．１　FBG传感原理

宽带光源发出的光从FBG入射,在FBG中传输的符合布拉格条件的光被反射,不符合布拉格条件的光

将继续传输.当应变和温度等外界环境因素发生变化时,会使反射光谱的中心波长发生漂移,因此根据中心

波长漂移量的大小可测得应变和温度.FBG反射光谱的中心波长λB 满足[９]

λB＝２neffΛ, (１)
式中neff为纤芯的有效折射率,Λ 为光栅周期.应变和温度对FBG中心波长产生交叉影响,应变产生的弹光

效应和温度产生的热光效应使纤芯的有效折射率产生Δneff的变化量,应变产生的形变和温度产生的热膨胀

效应使光栅周期产生ΔΛ 的变化量,则FBG最终产生的中心波长变化量为

ΔλB＝２ΛΔneff＋neffΔΛ( ) . (２)

　　由于温度和应变对FBG中心波长产生交叉影响,将FBG用于测量应变时,需要剔除温度对波长的影

响,并对温度进行补偿.

２．２　电流传感系统结构图

整个FBG电流传感系统由光源、耦合器、FBG传感头、电源系统、光谱仪和计算机(PC)组成,如图１
所示.

图１　FBG电流传感系统结构示意图(插图Ⅰ为光源入射光谱,插图Ⅱ为FBG反射光谱,插图Ⅲ为FBG传输光谱)

Fig敭１　StructurediagramofFBGcurrentsensingsystem insetⅠisincidentspectrumofopticalsource 
insetⅡisreflectionspectrumofFBG andinsetⅢistransmissionspectrumofFBG 

电流传感器的工作原理为:从宽带光源发出的光经耦合器进入传感头,传感头中的FBG粘贴在GMM
棒上,将GMM棒套入螺线管中,螺线管与电源系统相连.给螺线管通电以产生稳定的磁场,GMM 棒感受

到磁场变化后,产生相应的伸缩,带动粘贴在GMM棒上的FBG产生相应的伸缩,从而使得FBG的反射光

谱中心波长产生偏移.反射光经耦合器进入光谱仪,由光谱仪解调出中心波长并将其传入PC中,再将解调出
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的中心波长和温度计测得的环境温度输入到已经训练好的神经网络中,进行温度补偿,最后输出测量电流值.

２．３　后向传播(BP)神经网络

BP神经网络算法是众多人工神经网络中使用最为广泛的一种算法,对信息的处理具有自组织、自学习

的特点且具有强大的非线性映射能力和范化能力,可以实现温度和应变的分离,从而达到温度补偿

的效果[１０].

BP神经网络是一种正向输入计算、误差反向传播的学习网络,由输入层、隐含层和输出层组成.对于

一个特定的问题,很难预先知道网络规模合适的大小,网络规模过大容易出现过适配现象.一般来说,一个

三层的网络即可根据精度要求逼近任意连续函数[１１].图２所示为一个３层BP神经网络模型.

图２　３层BP神经网络模型

Fig敭２　ModelofthreeＧlayerBPneuralnetwork

输入层有M 个节点;隐含层为单层,有L 个节点;输出层有N 个节点.xi(i＝１,２,,M)为神经网络

的输入,sj、aj 分别为隐含层第j个节点的输入和输出,wij、bj 分别为输入层到隐含层的权值和隐含层的阈

值,pk、tk 分别为输出层第k个节点的输入和输出,wjk、bk 分别为隐含层到输出层的权值和输出层的阈值,

f(x)为激发函数.隐含层和输出层的输入、输出满足[１２]:

sj ＝∑
L

j＝１
wijxi＋bj,aj ＝f(sj),pk ＝∑

N

k＝１
wjkaj ＋bk,tk ＝f(pk). (３)

　　从输入层输入信号,根据(３)式对输入信号进行处理,由输出层输出信号,这个过程为正向输入过程;将
输出层输出值与期望输出值进行对比,根据误差大小反向修正权值和阈值,这个过程为误差反向传播过程.
误差函数Ep 与期望输出值yk 和tk 之间的关系及权值、阈值修正系数分别为[１２]

Ep ＝
１
２∑

N

k＝１
yk －tk( ) ２, (４)

Δwjk ＝－η
∂Ep

∂wjk
,Δwij ＝－η

∂Ep

∂wij
,Δbk ＝－η

∂Ep

∂bk
,Δbj ＝－η

∂Ep

∂bj
, (５)

式中η为学习速率系数,Δwjk、Δwij分别为隐含层到输出层和输入层到隐含层的权值修正系数,Δbk、Δbj 分

别为输出层和隐含层的阈值修正系数.这种正向输入计算、误差反向传播的过程不断地迭代进行,直到达到

所要求的误差精度.将神经网络用于温度补偿,将波长和温度作为输入数据并将电流作为输出数据,不断比较

BP神经网络输出的电流值与期望值,当达到误差精度要求时终止训练,再用测试数据对该网络进行验证.

２．４　遗传算法

BP神经网络算法虽然拥有强大的非线性映射能力,但是容易陷入局部极小值,无法在全局范围内找到

最优权值、阈值分布.而遗传算法(GA)具有全局寻优的能力,将GA与BP神经网络算法相结合可以在全

局范围内找到最优解,以得到更优的权值、阈值分布[１３].GA的具体实现过程为[１４]:１)采用十进制编码方

式对权值、阈值进行编码,生成初始种群;２)计算训练样本的误差,以误差的平方和倒数作为适应度函数,适
应度越大,权值和阈值越优;３)选择适应度大的个体遗传给下一代,交叉、变异产生下一代种群;４)重复步
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骤２)、３),直到满足结束条件.

２．５　K 折交叉验证

样本为７２组实验的实测数据,将样本按照典型划分进行分组.一组作为训练集,占总样本的７０％;另
一组作为测试集,占总样本的３０％,这样可能导致测试误差有很大的随机性.在样本较少的情况下,这种典

型划分是不合适的.K 折交叉验证即把样本数据打乱,再均匀分成K 份,轮流选择其中的K－１份进行训

练,余下的一份进行测试,记录仿真误差.经过K 次循环,对K 次预测误差进行求和再取平均,最终得到整

个网络的预测误差[１５],这样可以有效避免发生过学习或者欠学习状态,得到的结果也比较有说服性.

K 折交叉验证可对测试数据进行交叉验证,不参与网络模型的建构.当K 折交叉验证与GA结合优化

时,测试数据不应参与GA内部适应度函数的计算,因此不能把交叉验证放在适应度函数内,应把全部的样

本数据分成K 等份,每次取一份子数据作为测试数据,其他K－１份子数据作为训练数据,并且将训练数据

套用到GA的适应度函数中,计算得到最优权值、阈值,将 K 次测试数据验证误差的平均值作为最终

测试误差.

３　算法流程
将K 折交叉验证、GA和BP神经网络算法融合在一起,能够提高整个网络的可靠性和精确度,这种优

化的神经网络算法的具体实现流程如图３所示.

图３　优化神经网络算法流程图

Fig敭３　Flowchartofoptimizedneuralnetworkalgorithm

４　实验与分析
４．１　数据采集与网络训练

实验所用 光 源 为 可 调 谐 激 光 器(型 号 TUNICST１００R,Yenista公 司,法 国),波 长 调 谐 范 围 为

１４９０~１６５０nm.采用耦合比为５０∶５０的光纤耦合器(型号TW１５５０R５A２,Thorlabs公司,加拿大).FBG
的中心波长为１５４３nm,反射率为９５％,带宽为０．６nm.利用光谱仪(型号AFG３０５２C,Tektronix公司,美
国)测量反射光谱的中心波长,利用可编程线性直流电源(型号DP１３０８A,RIGOL公司,中国)提供直流电

流,利用铂电阻温度计实时测量外界环境温度.实验测得的不同电流和温度条件下FBG反射波的中心波长

如表１所示.
使用K 折交叉验证的方法,将以上数据随机分为９个包,用８个包进行训练,１个包进行验证,７２组样
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本数据循环９次,形成输入网络.训练样本输入网络前需要将数据进行归一化处理.对数据进行归一化处

理后可以使神经网络对后续数据的处理更方便,通过消除量级差异较大引起的数值问题,可使程序运行收敛

速度加快.
表１　不同电流和温度下的FBG中心波长

Table１　FBGcenterwavelengthsatdifferentcurrentsandtemperatures nm

Temperature/℃
Current/A

０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７
－１．２ １５４２．６２６ １５４２．６２８ １５４２．６５０ １５４２．６８０ １５４２．７８０ １５４２．９８９ １５４３．２８８ １５４３．５９９
６．４ １５４２．７６５ １５４２．８０１ １５４２．８２２ １５４２．８８５ １５４２．９６９ １５４３．０２３ １５４３．３３８ １５４３．６７１
１０．４ １５４２．８１８ １５４２．８４１ １５４２．８７０ １５４２．９４６ １５４３．０１６ １５４３．２６７ １５４３．４５８ １５４４．０１２
１５．４ １５４２．９９５ １５４２．９８８ １５４３．０４０ １５４３．１２２ １５４３．２０５ １５４３．３４２ １５４３．６５０ １５４４．０５４
２０．４ １５４３．１８１ １５４３．１８６ １５４３．２３５ １５４３．２９７ １５４３．３６３ １５４３．５６５ １５４３．５７５ １５４４．１８７
２６．４ １５４３．２８８ １５４３．２９８ １５４３．３２８ １５４３．３５１ １５４３．５４３ １５４３．７０４ １５４４．０１８ １５４４．３１７
３１．２ １５４３．４７９ １５４３．４９０ １５４３．５３９ １５４３．５９６ １５４３．７４４ １５４３．８６５ １５４３．９１６ １５４４．４１３
３６．４ １５４３．６０６ １５４３．６５４ １５４３．７１４ １５４３．７４３ １５４３．７６４ １５４４．１３２ １５４４．２０７ １５４４．４５３
４１．４ １５４３．７４９ １５４３．８４２ １５４３．８９２ １５４３．９９９ １５４４．１２３ １５４４．３６２ １５４４．３８９ １５４４．７８６

　　神经网络采用３层BP网络模型,将波长值和环境温度作为输入,将电流值作为输出,先用训练数据对

网络进行训练,再将预测数据输入已经训练好的网络并进行预测,输出的电流即为补偿的准确电流值.根据

输入层神经元个数n１ 与隐含层神经元个数n２ 的近似关系n２＝２n１＋１[１６],设置隐含层神经元个数为５.网

络学习算法为LevenbergＧMarquardt法,设置最大迭代次数为５０,学习率为０．０５,训练目标为０．００５,GA进

化代数为１０,种群规模为１５,交叉概率和变异概率均为０．１.利用优化后的BP神经网络计算部分样本的均

方误差.
表２所示为９折交叉验证过程中１份子数据的预测样本数据.经优化的神经网络输出的预测电流值与

实际电流值的均方误差达到了０．００１７,而经过９次循环验证后的均方误差为０．００３８.李靖等[１０]将两个不同

FBG反射光中心波长作为神经网络的输入,将温度和应变作为输出,实现了对温度和应变的同时测量,所得

应变误差不超过５％.这里仅需一个FBG的反射光中心波长作为输入,另一输入为环境温度,减小了经济

成本,并且经过优化的神经网络的均方误差不超过０．５％,提高了测量精度.
表２　GAＧBP网络部分样本数据

Table２　DataofpartialsamplesofGAＧBPnetwork

Ambienttemperature/℃ Centralwavelength/nm Actualcurrent/A Predictivecurrent/A
３１．２ １５４３．５３９ ０．２ ０．１７８６
－１．２ １５４２．７８０ ０．４ ０．３５１３
２０．４ １５４３．５６５ ０．５ ０．５５９１
－１．２ １５４２．６２８ ０．１ ０．１１０９
１５．４ １５４４．０５４ ０．７ ０．７０９４
３１．２ １５４３．４７９ ０ ０．０７９８
４１．４ １５４４．３８９ ０．６ ０．５７８１
２０．４ １５４３．２９７ ０．３ ０．３０２６

４．２　性能比较分析

交叉验证可以避免随机因素对实验结果产生影响,使网络更加可靠.为了验证GA对神经网络优化的

可行性,将未经优化的神经网络加入K 折交叉验证,再进行性能对比.图４为两个网络预测输出与期望输

出的对比图.从图中可以看出,在两个网络中都加入交叉验证的情况下,GAＧBP网络的预测输出与期望输

出比BP神经网络的拟合度好.
图５所示为K 折交叉验证中９次验证的GAＧBP的预测误差,交叉验证中网络的单次预测误差不超过

７×１０－３,交叉验证后的均方误差为０．００３８,达到了理想的收敛效果.经多次实验验证,GA与K 折交叉验

证优化的神经网络比未经优化的神经网络的稳定性更好、可靠性更强、测量精度更高.
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图４　(a)GAＧBP网络输出;(b)BP神经网络输出

Fig敭４　 a OutputofGAＧBPnetwork  b outputofBPneuralnetwork

图５　GAＧBP网络预测均方误差

Fig敭５　PredictivemeansquareerrorofGAＧBPnetwork

５　结　　论
FBG电流传感器的交叉敏感问题严重影响电流的测量精度,将人工神经网络用于FBG电流传感器对

温度的补偿,将K 折交叉验证与GA用于神经网络的优化.实验结果表明,优化过的神经网络与未经优化

的神经网络相比曲线拟合度更高,均方误差为０．００３８,可达到更高的测量精度和更好的稳定性.所采用的电

流为小电流,受温度的影响明显,在实际应用时,电流对FBG中心波长的影响会更大,测量结果会更加精确.
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