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摘要　针对光纤布拉格光栅(FBG)传感网络畸变光谱难以解调的问题,在超高斯光谱函数的基础上构造畸变光谱

的理论函数,将畸变FBG传感网络光谱的解调问题转化为函数优化问题,提出了基于分布式估计算法的波长解调

技术,并对已发生畸变的FBG传感网络进行解调实验.结果表明:分布式估计算法解调算法不仅能够在光谱畸变

情况下保持较高的解调精度,其平均误差控制在１pm以内,而且能够对光谱畸变的程度作出定量估计.与传统峰

值检测解调技术相比,该方法解决了FBG传感网络畸变光谱波长难以解调的问题,为延长FBG传感网络使用寿命

提供了新的途径,对提升FBG传感网络可靠性具有重要意义.
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１　引　　言

光纤光栅(FBG)传感作为近年来迅速发展的一

项新型传感技术,由于其具有抗电磁干扰、线性传

感、便于复用组网等优点,被应用于多种工程领域的

传感监测中,尤其在结构健康监测领域具有巨大的

应用价值[１Ｇ２].FBG 传感网络通过分布式多点测

量,对结构对象进行安全评估和损伤定位,实现长期

服役过程的预警和诊断,为大型工程如桥梁大坝、土
木建筑、电力系统等不同环境健康监测提供技术解

决途径[３Ｇ５].

FBG传感网络在结构健康监测系统中需要进

行长期的信息监测,不可避免地会受到诸如环境温

度、湿度、化学腐蚀等外界因素的冲击影响[６Ｇ８].虽

然FBG具有较长的使用寿命,但是在长期的循环荷

载和环境侵蚀的双重作用下,加上施工技术和结构

设计的局限,FBG传感器会出现不同程度的性能退

化现象[９].Ang等[９]基于应力疲劳理论报道了长

期处于应力载荷下,FBG栅体结构会被破坏,导致

FBG性能衰减和反射光谱畸变这一现象.Pal[１０]研
究了不同类型FBG的长期热稳定性,证实高温环境

下FBG将产生波长漂移、反射率不可逆变化等现

象.吴俊等[１１]揭示了FBG调制深度的衰变机理,
交变温度及应力会使FBG热稳定特性加速退化,使
反射光谱无法识别.FBG性能退化会出现不同程

度的光谱畸变、光强衰减、光谱重叠等现象,这些退

化光谱难以被解调,进而使FBG失去传感能力.因

此,保证FBG传感网络在局部性能退化情况下能够

正常工作的一种有效途径就是增强FBG传感网络

对复杂畸变光谱的解调能力.张娅玲等[１２]针对

FBG反射光谱波长缺失的现象,利用径向基函数

(RBF)网络模型恢复数据方法避免了链路损耗对解

调异常的影响.然而与光谱退化引起的异常相比,
波长缺失更难辨识.目前异常光谱解调技术的研究

尚处于起步阶段.文献[１３]提出一种微结构法布

里Ｇ珀罗干涉仪的FBG波长解调方法.文献[１４Ｇ
１６]从优化角度对FBG光谱的重叠串扰问题进行了

初步研究,采用差分进化算法解调两个串联FBG的

重叠光谱,验证了利用进化计算方法可以得到较高

解调精度的结论.文献[１７Ｇ１８]又进一步引入最小

二乘 支 持 向 量 回 归 机(LSＧSVR)和 极 端 学 习 机

(ELM)算法研究重叠光谱解调模型的构建.文献

[１９]针对FBG重叠光谱的特点,采用峰值匹配分布

式估计算法对反射光谱峰值进行重新匹配,避免了

FBG峰值错配问题,提高了重叠光谱的解调精度.
然而上述研究尚未考虑光谱畸变的情况,正常光谱

和畸变光谱之间同样会产生串扰,畸变光谱还存在

谱型的不对称性以及FBG性能退化的不确定性等

问题.如何从混淆光谱数据解调出正确的测量结果

是在性能退化下提升容错机制的难点所在.综合考

虑FBG性能退化特性,提取光谱畸变特征,研究有

效的自适应解调方法对于FBG传感网络容错研究

具有十分重要的意义.
本文通过提取不同应变下的FBG传感器光谱

信号,重点分析主瓣变宽、波形不对称以及光强变弱

三种畸变的谱型特征.在超高斯光谱的基础上构造

畸变光谱的理论函数,设计表征三种畸变特征的参

数,完成对整个FBG传感网络光谱的模型重构,使
之能够同时适用正常光谱与异常光谱.为实现对

FBG传感网络畸变光谱的解调,从优化角度提出了

一种基于分布式估计(EDA)算法[２０Ｇ２１]的FBG传感

网络波长解调技术,通过引入种群进化的概率模型

评估候选解在空间的分布,再依据概率模型采样产

生新的种群进行进化寻优.分布式估计算法在搜索

策略上摒弃了遗传算法等较为盲目的种群进化过

程,将更有助于解决FBG传感网络畸变光谱的解调

问题.

２　FBG传感网络畸变光谱解调模型

２．１　FBG畸变反射光谱特征

典型的FBG传感网络如图１所示,宽带光源产

生的入射光经过３dB光耦合器及１×T (T 为光路

数量)的分束器进入FBG阵列中,随后各FBG的

反射光谱经过分束器和光耦合器进入光谱分析仪

(OSA)等光谱采样设备,最后将采样数据送入计算

机进行解调处理.FBG传感网络在大型结构健康

检测系统中由于受到外界因素冲击的影响,其部分

FBG节点发生性能退化,其网络结构本身并不会发

生改变,主要区别仅在于采样得到FBG的光谱发生

了畸变.如图１中的光谱所示:实线表示正常光谱,
虚线表示畸变光谱,可以发现,与正常光谱相比,畸
变光谱的峰值位置和波形对称性都发生了改变.

如图２所示,因FBG性能退化而引起的光谱畸

变可以大致分为４种类型:１)光谱的主峰展宽变大,
导致峰顶变平,使得传统最大峰值检测算法的解调

精度降低;２)光谱的中心波长向左或向右发生偏移,
导致波形左右不对称,使得波长解调产生测量误差;

３)光谱的光强变弱,导致中心波长峰值降低,当峰值
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图１ 畸变FBG传感网络结构原理

Fig．１ StructuralschematicofdistortionFBGsensingnetwork

图２ FBG性能退化光谱

Fig．２ FBGperformancedegradationspectrum

低于解调仪可检测阈值时,光谱中心波长将不能被识

别;４)光谱的旁瓣峰值增高,当相邻两个工作区域的

FBG光谱相互靠近时,旁瓣会发生叠加,产生附加峰,
附加峰的高度超过解调阈值,将导致数据混淆.

光纤光栅传感系统中,单个FBG传感器的性能

退化会导致复用FBG传感器时出现解调异常问题.
在大型结构健康监测系统中,FBG传感器通常以组

网复用形式大规模埋嵌到结构中,若更换单个FBG
传感器,不仅会破坏整体网络结构,甚至需要更换整

条光缆,势必会造成巨大的经济损失[２２].因此,畸
变光谱的波长解调技术对于提升FBG传感网络的

使用寿命具有显著意义.

２．２　畸变FBG传感网络解调优化模型

针对畸变FBG传感网络的波长解调问题,在超

高斯光谱函数的基础上构造畸变光谱的理论函数

g(λ,λB),即

g(λ,λB)＝εIr
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(１)
式中:λ 为FBG波长范围内取得的间隔点值;λB 为

中心波长;ε为衰减因子;τ为展宽参数;α 为波形不

对称参数;ΔλB 为 FBG 的３dB 带 宽,理 论 值 为

０．２nm.
衰减因子ε用于衡量光强Ir 的衰减影响,反映

了光谱衰减程度,其值一般小于１.ε的值越小,说
明光谱衰减越严重,光谱峰值越低.当光谱衰减较

大时,光谱的中心波长将不能被识别,通过调节ε能

够控制光谱的衰减程度大小.τ 展宽参数大于０,τ
值越大主峰展宽越大,反之亦然.通过调节τ 可以

控制光谱展宽大小.不对称参数α 是大于１的常
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数,α值越大光谱波形左右差异越大,波形不对称性

越显著,根据实际情况可知,不同α 的范围也不同,

α能够反映光谱波形不对称的差异程度.当ε＝１,

τ＝２,α＝１时,(１)式为正常光谱的理论函数.
在构造FBG数学模型基础上,本研究将畸变

FBG传感网络的波长解调问题转化为函数优化问

题[１５].假设一个由n 个 FBG 构成的传感网络,

gi(λ,λBi)是单个FBG的反射谱函数,λBi(i＝１,２,
３,,n)是FBGi(i＝１,２,３,,n)的布拉格波长,该
参数为此次优化问题的决策变量.从 OSA得到的

采样光谱为r(λ),其表达式为

r(λ)＝∑
n

i＝１
Rigi(λ,λBi)＋NNosie(λ), (２)

式中:Ri 为FBGi(i＝１,２,３,,n)的反射峰值,可
通过衰减器调节;NNosie(λ)为系统噪声.

为解调出各FBG布拉格波长λBi(i＝１,２,３,
,n),引入变量si(i＝１,２,３,,n)来构造理论情

况下FBG传感网络的反射光谱函数,si 为待解调的

波长值,具体表达为

rv(λ,s,ε,τ,α)＝∑
n

i＝１
Rigi(λ,si),

s∈ {s１,s２,s３,,sn}, (３)
式中:si 的取值范围为FBGi(i＝１,２,３,,n)的工

作范围;衰减因子εi 的取值范围为(０,１];展宽参数

τi 的取值范围为[２,＋∞]中的偶数;波形不对称参

数αi 的取值范围为[１,＋∞].通过改变si,εi,τi,

αi(i＝１,２,３,,n)的取值,能得到该FBG传感网

络所有可能组合的理论光谱.通过理论构造的光谱

逼近实际采样光谱,二者差异度可以用差异度函数

来表征,即

D(s)＝∫
＋¥

０
|rv(λ,s,ε,τ,α)－r(λ)|dλ.(４)

　　于是,波长检测问题转化为寻求最优的畸变参

数值与波长变量s使函数D(s)取得最小值的问题,
即理论光谱尽可能与实际采样光谱保持一致.通过

求解(４)式的最小值问题即可获得各FBG相应的布

拉格波长值,同时辨识出相应的畸变参数值,实现对

畸变FBG传感网络的解调.完整解调优化模型可

表述为

minD(s)＝∫
＋¥

０
|rv(λ,s,ε,τ,α)－r(λ)|dλ,

si ∈ [λmin,λmax],εi ∈ (０,１],τi ∈ [２,４,６,),

αi ∈ [１,＋ ¥), (５)
式中:i＝１,２,３,,n;λmin,λmax分别为宽带光源光

谱的上下限.引入分布式估计算法对该优化模型进

行求解,可实现对畸变FBG传感网络畸变光谱的高

精度解调.

３　分布式估计波长解调算法

分布式估计算法是一种基于概率推演的进化计

算算法,通过引入概率模型来评估候选解在整个解

空间中的分布,然后依据概率模型采样产生新的种

群,如此反复进行,实现种群进化.分布式估计算法

利用概率模型表示待求变量之间的相互关系,因此

在解决高维、非线性、变量耦合等优化问题上更具有

效性.畸变FBG传感网络的优化模型中种群个体

由波长值和畸变参数值构成,在初始化种群中选择

优势个体通过学习得到概率模型.将优势个体中的

波长与畸变参数放在一起,通过学习得到个体分布

的概率模型.依靠概率模型采样分别生成新的波长

值和畸变参数值,波长值和畸变参数值组合生成新

的种群.依次反复,直至满足终止条件退出迭代.
分布式估计算法为应对畸变FBG传感网络解搜索

空间过大的问题,将种群个体维数划分成多个部分,
通过不同的概率模型进行种群进化,大大降低了解

调难度,从而可以获得更高的解调精度.
基于分布式估计算法的畸变FBG传感网络解

调过程主要环节包括:初始化种群、选择优势个体、
学习概率模型和采样生成新种群,具体步骤如图３
所示.

图３ 分布式估计算法流程图

Fig．３ Flowchartofestimationofdistributionalgorithm
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Step１:据各FBG的工作带宽和光谱畸变程度

分别确定波长和畸变参数的取值范围,各个FBG的

波长和畸变参数的取值范围构成解的搜索空间.在

搜索空间内随机生成初始种群,用p０表示,种群个

数为N.

Step２:(４)式为目标评价函数,将种群中的每

个个体代入目标评价函数中,计算种群中的每个个

体适应值大小.按照适应值从大到小的顺序对种群

进行排序,并从中选取前M(M≤N)个优势个体.

Step３:采用高斯混合模型的学习方法对 M 个

优势个体进行学习,得到M 个个体在种群的概率分

布模型p(x).M 个优势个体通过聚类算法被分成

l个集群,每个集群由高斯模型表示,概率分布模型

是由多个高斯概率密度的加权和构成.高斯混合模

型[２３]表达为

P(x)＝∑
l

b＝１

pb

２πσb

exp[－(x－μb)/σ２b],(６)

式中:x 为优势个体值,表示每个集群在l个集群之

中出现的概率;μb,σb 分别表示第b 个集群的高斯

模型的均值和标准差.

Step４:由概率模型采样产生 N 个后代的种

群,计算N 个后代的适应值.为了保留目前发现的

最佳个体和赋予种群新的进化潜力,采用精英主义

思想从后代种群、选择优势个体以及父代种群中生

成由N 个个体组成的新种群,记为p１.

Step５:满足终止条件进入停止状态,否则返回

Step２.终止条件一般为设定的最大迭代次数,可得

最终的畸变FBG传感网络解调结果.

４　实验结果

依据图１所示原理图进行仿真和实验.首先选

择具有三种典型畸变光谱(光强衰减、波形不对称、
展宽变宽)的FBG进行解调,验证在FBG发生畸变

情况下,分布式估计算法能够解调出波长值;然后对

畸变FBG施加不同的应力来检测其波长值的变化,
验证畸变FBG在不同应力状态下,分布式估计算法

依然能够解调出波长值;为进一步验证在FBG发生

多种畸变情况下算法的有效性,实验采用多个畸变

FBG进行光谱解调,并讨论了不同数量规模的畸变

FBG网络的解调精度和解调时间;最后,将本文提

出的方法与现有文献中传统的峰值检测方法的实验

结果进行对比.
实验所用宽带光源的半峰全宽(FWHM)为

５０nm,功率为３０μW.光谱分析仪的采样范围为

１５５０~１５５２nm,采样带宽为２nm,采样数为２００
点,采样间隔为１０pm.各 FBG 的工作范围为

１５５０~１５５２nm,在FBG阵列中使用可调衰减器使

得各FBG具有不同的峰值反射率.其中变应力实

验通过改变施加在FBG上的应力,形成实验所需的

实际光谱数据,由光谱分析仪采集并直接送入计算

机(CPU:i７处理器,２．４GHz;内存４G)处理.分布

式估计算法的参数设置如下:种群数 N 为１００,选
择数M 为１０,采样数 Ns为９０,算法的最大迭代次

数为１００次.仿真光谱数据和理论光谱由(１)式的

超高斯函数产生,并在仿真光谱数据中加入３０dB
的高斯白噪声.各组实验以均方根误差(RMS)对
解调精度进行评估,即

ERMS＝
１
n∑

n

i＝１

(λi－λ′i)２, (７)

式中:λi 为布拉格波长的测量值;λ′i 为其实际值;n
为网络中的FBG数量.用RMS值衡量整个FBG
传感网络光谱数据的测量误差.

４．１　典型畸变光谱的解调实验

本研究首先进行FBG典型畸变光谱解调的验

证实验.实验选取６个FBG,其中:三个FBG光谱

正常,波长值为１５５０．５０nm;另外三个FBG光谱发

生畸变,三个畸变光谱分别以一种典型畸变为主,波
长值为１５５１．５０nm.根据图２所示的原理图,一个

正常FBG与一个畸变FBG组成２ＧFBG的传感网

络,正常和畸变光谱形成对比.
分布式估计算法解调的光谱结果如图４所示.

每个图的左侧是正常 FBG 的光谱,右侧是畸变

FBG的光谱.(a)组实验中的畸变光谱特征以光强

衰减为主,其解调出的波长值分别为１５５０．５０１０nm
和１５５１．４９９１nm,辨识出的畸变参数值如下:衰减因

子为０．４３、展宽参数为４、波形不对称参数为１．２０.
(b)组实验中的畸变光谱特征以展宽变宽为主,其解

调出的波长值分别为１５５０．４９９８nm和１５５１．４９９９nm,
辨识出的畸变参数值如下:衰减因子为０．８８、展宽参

数为８、波形不对称参数为１．０５.(c)组实验中的畸

变光谱特征以波形不对称为主,其解调出的波长值

分别为１５５０．４９９９nm和１５５１．４９９０nm,辨识出的

畸变参数值如下:衰减因子为０．７６、展宽参数为４、
波形不对称参数为３．３３.三组实验的结果误差

RMS值分别为０．９４,０．１５,０．７２pm,并且实验解调

的光谱与实际采样的光谱几乎完全拟合,说明分布

式估计算法不仅能够完成正常光谱的解调,而且能

够高精度地解调出各种畸变FBG的波长值.
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图４ FBG不同类型畸变的解调结果.(a)光强衰减;(b)展宽变宽;(c)波形不对称

Fig．４ DemodulationresultsofdifferenttypesofdistortionofFBG敭 a Lightintensityattenuation 

 b spectralbroadening  c spectralasymmetry

４．２　FBG传感网络变应力解调实验

本部分进行２ＧFBG传感网络在变应力条件下

的测量实验.实验选取两个FBG的工作区域同为

１５５０~１５５２nm.其中FBG１的光谱波形正常,中
心波长值为１５５０．２３nm.FBG２通过温度交变箱加

速光谱波形退化,得到存在三种典型畸变的光谱波

形,中心波长值仍为１５５１．７７nm.对正常的FBG１
逐步施加增量为３０με的应力;对畸变的FBG２逐

步施加减量为３０με的应力,共计２０步.通过分布

式估计算法解调得到的结果如图５所示,FBG１的

中心布 拉 格 波 长 值 从１５５０．２３nm 逐 步 增 加 到

１５５０．８０nm,FBG２ 的 中 心 布 拉 格 波 长 值 从

１５５１．７７nm逐步减小到１５５１．２０nm,两个FBG的

解调结果曲线完全符合应力变化的线性关系.２０
组实验辨识出的三个畸变参数值如下:衰减系数值

在０．６附近,展宽参数值在４附近,波形不对称值在

３附近.２０组实验畸变参数值的平均值分别为

０．６０、４．００ 和３．００,２０ 组 实 验 的 平 均 误 差 仅 为

０．２０pm,最大误差 RMS不超过０．６０pm.畸变

FBG在受到不同应力环境时,如同正常FBG一样,
分布式估计算法依然能够高精度解调出畸变FBG
的波长值.

４．３　FBG传感网络随机畸变解调实验

为了进一步证明分布式估计算法在不同畸变情

图５ 应力变化条件下两个FBG波长变化和RMS
Fig．５ WavelengthchangesoftwoFBGsandRMSunderdifferentstrains
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况下的有效性,本部分测试了多种随机畸变光谱的

FBG传感网络解调实验.在上述同样的实验配置

下,实验采用６０个FBG进行实验,每个FBG的光

谱的畸变情况各不相同.其中３０个FBG的波长值

为１５５０．５０nm.另 外 ３０ 个 FBG 的 波 长 值 为

１５５１．５０nm.选取两个不同波长的 FBG 组成２Ｇ
FBG的传感网络,一共３０组,每组实验采用分布式

估计算法重复计算２０次,最终取２０次计算的平均

结果作为解调结果.
图６分别给出了辨识出的３０组衰减因子值、

展宽参数值、波形不对称参数值和 RMS值,各图

中的实线和虚线分别表示两个FBG的解调结果.

由图可知每组FBG畸变参数各不相同,同时每组

中的两个FBG的畸变参数值也是各不相同的,３０
组实验就有６０种不同的畸变光谱,这６０种畸变

基本包含FBG可能发生的各种畸变类型.从３０
组中选取１组结果,如图７所示.虽然两个FBG
光谱发生光强衰减、展宽变宽和波形不对称等畸

变,但是两个光谱畸变依然具有一定的差异性.
实验解调的光谱与实际采样的光谱拟合度很高,

３０组 实 验 平 均 误 差 为 ０．２２pm,最 大 误 差 为

０．５６pm,RMS的标准差为０．１２pm.实验表明分

布式估计算法能够针对多种不同退化程度的FBG
畸变光谱实现波长检测.

图６ 随机畸变FBG传感网络的畸变参数计算值和波长误差值.(a)衰减因子值;(b)展宽系数值;
(c)波形不对称参数值;(d)RMS

Fig．６ DistortionparametersandRMSofFBGsensingnetworkunderrandomdistortion敭 a Attenuationfactor 

 b spectralbroadeningfactor  c asymmetryfactor  d RMS

图７ 畸变FBG传感网络的实际光谱和理论光谱

Fig．７ ActualandtheoreticalspectraofdistortedFBG
sensingnetwork

４．４　不同数量FBG传感网络解调实验

为了验证分布式估计算法针对不同数量规模的

FBG传感网络的解调性能,分别进行了２ＧFBG、４Ｇ
FBG、８ＧFBG、１０ＧFBG、２０ＧFBG以及３０ＧFBG传感网

络的解调实验.考虑到随着FBG数量的增加,采样

光谱的数据量与FBG带宽成正比.为了减小算法

的搜索空间,提高解调速率,采用工作区域光谱分割

方法,即将待测光谱依据FBG的工作区域对每两个

FBG进行分割,两两进行解调运算.解调结果如图

８所示,随着FBG数量的增加,测量精度有所下降,
但依然保持在较高的精度水平,３０个FBG的平均

测量误差也仅为０．６１pm.由于采用光谱分割法,
测量时间与FBG数量成正比.２ＧFBG网络解调时

间仅为０．３４s,随着FBG数量的增加,整个光谱的

单次计算时间成比例递增.后续可在下位机上并行
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图８ 不同数量FBG传感网络的解调误差和解调时间

Fig．８ Demodulationerroranddemodulationtimeof
FBGsensingnetworkswithdifferentnumbersofFBG

计算以减少大规模FBG传感网络解调的运算时间.

４．５　算法对比实验

最后将本文提出的分布式估计解调算法与现有

传统的峰值检测方法对比,分别对比了最大法、质心

法、高斯法、二阶多项式拟合法.在同样实验条件

下,用不同方法分别进行３０组实验,计算每组实验

的解调误差.实验结果采用四分位图进行统计分

析,如图９所示:二阶多项式拟合法解调的３０组误

差结果中最大值接近４．０、最小值接近２．３、下位数和

上位数在２．５~３．５之间;高斯法解调的３０组误差结

果中最大值接近２．８、最小值接近２．５、下位数和上位

数在２．５~２．８之间;质心法解调的３０组实验误差中

最大值接近２．２、最小值接近１．５、下位数和上位数在

１．７~２．１之间;最大值法解调的３０组误差结果中最

大值接近２．０、最小值接近０．５、下位数和上位数在

１．０~１．７之间;分布式估计算法解调的３０组误差中

最大值接近０．８、最小值接近－１．０、下位数和上位数

在－１．０~－０．５之间.实验结果表明４种传统峰值

检测方法的解调误差较大,难以精确解调出畸变光

谱的波长值,而分布式估计算法的解调误差较小,能
够实现畸变光谱高精度的解调效果.

３０组实验误差的平均误差如表１所示,其中:
二阶多项式拟合法的平均误差为２６１４．４４pm;高斯

法为３９２．５９pm;质心法为８９．７０pm;最大值法为

３５．８８pm;分布式估计算法为０．２２pm.在拟合原

理上,二阶多项式拟合法通过二元一次函数对光谱

曲线拟合获得波长;高斯法通过高斯函数对光谱拟

合获得波长值;质心法通过权重计算获得波长值;最
大法通过寻峰获得波长值.但对畸变FBG而言,波
形不对称和展宽变宽使得曲线拟合变得很难实现,
而光强衰减和展宽变宽又会使计算权重和寻峰方法

变得不准确.实验结果表明,在畸变FBG中由于光

谱波形发生波形不对称、展宽变宽和光强衰减等情

图９ ３０组实验的EDA和四种传统峰值检测方法误差

对比四分位图

Fig．９ QuartilegraphofRMSofEDAandfourpeak
detectionmethodsfor３０experiments

况,因而传统的峰值检测法在其波长检测中失去有

效性,但分布式估计算法通过函数寻优能够有效避

免上述问题,对FBG传感网络的畸变光谱能够达到

更加优越的解调性能.
表１ ３０组实验的EDA和四种传统峰值检测方法的平均误差

Table１ AverageerrorofEDAandfourpeakdetection
methodsfor３０experiments

Method EDA MaximumCentroid GaussianPolynomial

Average
error/pm

０．２２ ３５．８８ ８９．７０ ３９２．５９ ２６１４．４４

５　结　　论

针对畸变FBG传感网络的波长解调问题,提出

了一种基于分布式估计算法的解调技术,通过构造

并求解畸变FBG传感网络解调优化模型,进而得到

各个FBG的布拉格波长.实验结果表明:分布式估

计算法不仅能够完成正常光谱的解调,而且在受到

不同应力环境时,依然能够高精度地解调出各种畸

变FBG的波长值;对于光谱发生多种不同畸变的

FBG传感网络,其解调误差也不超过１pm.该方

法解决了传统峰值检测技术对于畸变光谱无法有效

解调的问题,并保持了较高的解调性能.因此,本文

提出的分布式估计解调技术对提升FBG传感网络

使用寿命、扩大FBG传感器的实际工程应用具有重

要的参考价值.
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