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考虑非对称重叠光谱的FBG传感网络带宽
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摘要 提出适用于非对称重叠光谱的布拉格光纤光栅(FBG)传感网络多目标带宽资源优化模型,借助多目标优化

算法NSGA-II获得带宽资源的帕累托最优配置,从中选取合适的解来确定各FBG节点的布拉格波长分配。实验

证明,该方法能够节约40%以上的光源带宽,提高了传感网络多路复用能力,同时将相邻FBG的光谱重叠程度降

为最低,保障了高水平测量精度。本文提出的带宽资源多目标优化配置方法可为工程实施中的多种配置需求提供

参考。
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1 引  言

光纤布拉格光栅(FBG)传感技术作为近年来发

展迅速的光器件技术,具有质量小、耐腐蚀、抗电磁

干扰、易于远程遥测和实现分布式测量等优点,在现

代工程结构健康监测领域受到了越来越多的关

注[1-2]。FBG传感网络检测的原理是通过多路复用

技术构造分布式FBG传感器阵列,同时对多个测量

点进行应变、振动等诸多物理参量的探测。随着现

代工程结构朝向大型化、复杂化的发展,FBG传感
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网络中传感器的数量也越来越多,这对FBG传感网

络的复用能力提出了更高的要求[3]。
波分复用作为FBG传感网络最常使用的多路

复用技术,为每个FBG传感器分配了唯一的中心波

长及工作区域[4]。为了避免因传感信道的串扰影响

检测的正确性,传统的布拉格波长检测算法要求相

邻光谱的波长变化范围不能出现重叠现象,因此,面
对有限的光源带宽,FBG传感器的数量受到限制,
无法实现大规模的FBG传感网络。为了解决该问

题,有学者提出了借助进化算法来解调具有重叠工

作区域的反射光谱的中心波长检测方法。区别于传

统的波长检测算法,该方法通过允许每个FBG传感

器的工作区域存在重叠来减少其所占用的带宽,从
而增加了传感网络中FBG传感器的数量,提高了

FBG传感网络的复用能力。
 

在采用遗传(GA)算
法[5]求解波长检测函数优化模型,实现对具有重叠

光谱的FBG传感网络的波长解调后,越来越多的进

化算法及改进版本被提出,如模拟退火(SA)算
法[6]

 

、粒 子 群(PSO)算 法[7-8]
 

、差 分 进 化(DE)算
法[9-10],只为进一步提高对重叠光谱的解调精度,减
少中心波长的检测误差。但无论何种算法,随着光

谱重叠程度的增加,测量精度都会逐渐下降,算法运

算时间也会增加。因此,在设计工作区域可重叠的

FBG传感网络时需要对网络的规模和光谱的重叠

程度进行权衡,根据实际需求为FBG寻找合适的中

心波长。此外,考虑到FBG的反射光谱容易受到元

件封装、安装及环境应变、温度等因素的影响[11-12],
实际应用中的FBG反射光谱经常出现形变或跳动,

所以,一般情况下 FBG 光谱都不是标准的对称

谱[13]。非对称FBG反射谱的峰值与布拉格波长位

置存在较大的偏移,故会影响测量精度。为了对传

感网络中各FBG的中心波长进行合理的优化配置,
设计适用于带宽重叠复用的FBG传感网络,需要考

虑到FBG反射谱非对称的影响。
本文针对非对称重叠光谱的FBG传感网络建

立了一个多目标带宽资源优化配置模型,其中一个

目标是最小化光源带宽的占用量,以提升FBG传感

网络的复用能力,另一个目标是最小化相邻光谱间

的重叠程度,以保障布拉格波长的测量精度。考虑

到实际应用中FBG反射谱的非对称性,设计了一个

加权因子来反映非对称光谱对重叠程度的影响。由

于上述两个目标是相互矛盾的,故需要借助多目标

优化算法NSGA-II求出一组非支配解集,称帕累托

(Pareto)解集,解集中的各个非支配解均为一种配

置方案,工程人员可根据实际工程需求选取合适的

FBG传感网络初始布拉格波长分配方案。

2 基本原理

2.1 原理与假设

典型的FBG传感网络的原理如图1所示,宽带

光源通过1×N 的光分离器将光照射到N 个并联

的FBG传感器中,每个FBG元件都会产生反射光

谱,这N 个反射光谱经过衰减器后进入3
 

dB光耦

合器,然后由光谱分析仪(OSA)进行检测,并将采

集到的光谱数据传递给个人计算机(PC)进行数据

处理。

图1 FBG传感网络结构

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

FBG
 

sensor
 

network

  每个FBG的反射光谱都由自身的性能状态所

决定,当FBG受到外界因素作用时,反射光谱就会

发生相应的变化,通过了解反射光谱的变化情况,就
能掌握相应FBG所发生的状态变化信息,实现传感
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功能。对FBG反射光谱的描述通常有4个基本指

标:峰值反射率Rmax、布拉格波长λB、半峰值带宽

w1/2、边模抑制比RSMS。峰值反射率Rmax 是指光谱

最大的反射率,传感网络中的衰减器使得每个FBG
的峰值反射率不同,因此每个FBG具有不同的谱

形。布拉格波长λB 是对应于峰值反射率处的波长。
当FBG受到应变作用时,布拉格波长会发生相应的

偏移,每个FBG的工作范围就是指初始布拉格波长

的偏移范围。初始布拉格波长,又称中心波长,其大

小在FBG制备时根据需要进行刻写。半峰值带宽

w1/2 是光谱反射率下降至一半处的宽度,其计算式

为w1/2=wR/2+wL/2,其中wL/2和wR/2分别表

示反射谱的左半宽和右半宽。理论上,反射谱是对

称的,wL/2应与wR/2相等,如图2(a)所示。但由

于FBG元件十分纤细、脆弱,若将其直接应用于结

构中,容易受损,存活率低,因此,通常需要将其封装

至特定设计的弹性结构体内,制备成光纤光栅传感

器,安装在被测对象上,而在这个封装、埋设的过程

中,FBG元件会难以避免地受到一个非横向应力作

用,从而导致FBG反射光谱出现非对称变形[14]。此

外,因为FBG元件多了封装和埋设这两个环节,被测

对象的应变状态不再是直接地传递给FBG元件,而
是要经过封装和埋设这两个环节后才传递到FBG传

感元件上,该应变传递环节同样使FBG反射谱的谱

形发生了形变[15]。所以,实际应用中的FBG传感网

络,其反射光谱的谱形一般都是非对称的,如图2(b)
所示,此时wR/2>wL/2,若采用峰值法对此光谱进

行解调,所得到的布拉格波长大小要大于实际值。

图2 FBG反射光谱的谱型。(a)对称;(b)非对称

Fig 
 

2 Spectral
 

shape
 

of
 

FBG
 

reflection
 

spectrum 
 

 a 
 

Symmetric 
 

 b 
 

asymmetric

  传统波分复用的FBG传感网络受光谱解调技术

的制约,要求相邻FBG的工作范围不能重叠,故在给

出宽带光源的范围后,每个FBG的初始布拉格波长

被基本确定。但是,当允许相邻FBG的工作范围存

在重叠后,FBG的初始布拉格波长设置将不再受到约

束,且随着FBG工作区域重叠程度的增加,每个FBG
所占的宽带资源量减少,网络中可容纳的FBG数目

增加,这使得布拉格波长的测量误差增大。因此,如
何合理地配置每个FBG的初始布拉格波长,使得光

谱重叠程度与宽带光源的占用量都尽可能低,就是本

文FBG传感网络带宽优化设计的目的所在。
假设λBi 表示FBG传感网络中第i个FBG的

初始布拉格波长,用[-Δi,Δi]表示该FBG的布拉

格波长的偏移范围,那么第i个FBG的工作区域就

可以表示为[λBi-Δi,λBi+Δi]。同样可知第j 个

FBG的工作区域为[λBj-Δj,λBj+Δj]。如果FBGi

和FBGj 满足

λBi-Δi ≤λBj -Δj ≤λBi+Δi
 or

 

λBj -Δj ≤λBi-Δi ≤λBj +Δj, (1)

那么这两个FBG的工作区域就存在一个重叠区域

Li,j,该重叠区域可表示为

Li,j =[Rij
lower,Rij

upper], (2)

其中:Rij
lower=max(λBi-Δi,λBj -Δj),Rij

upper=
min(λBi+Δi,λBj+Δj)。

当两个FBG的重叠区域确定后,可进一步计算

每个FBG的布拉格波长进入该重叠区域的概率p。
若被测对象为结构应变,根据已知的布拉格波长偏

移量ΔλB 与应变ε呈线性关系,布拉格波长在重叠

区域内的变化规律应该与应变ε的变化相同,那么

只需知道应变ε在重叠区域内的变化规律就可算得

概率p。但是此方式难以确定结构出现应变的位置

及大小,为此可以假设应变在该重叠区域内服从某

种概率分布,再根据采集到的实际应变数据得到此

概率分布的参数,由布拉格波长的偏移量ΔλB 同样

服从该分布来计算概率p。
根据已知的应变的先验统计信息,可以分别得

到FBGi 和FBGj 传感器的布拉格波长的概率密度

函数φi(λ)和φj(λ),则FBGi 和FBGj 的布拉格波
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长偏移至重叠区域的概率pi 和pj 可以表示为

pi=∫
Rij
upper

Rij
lower

φi(λ)dλ, (3)

pj =∫
Rij
upper

Rij
lower

φj(λ)dλ。 (4)

  由于FBG传感网络采用了波分复用技术,本文

FBG传感网络拓扑结构虽以并联形式为例,但同样适

用于串联结构的传感网络。在传感网络中各FBG的

工作状态就是相互独立的,所以两个FBG(FBGi 和

FBGj)的反射光谱重叠概率pi,j 可定义为

pi,j =∫
Rij
upper

Rij
lower

φi(λ)×φj(λ)dλ,λBi-Δi <λBj -Δj <λBi+Δi
 or

 

λBj -Δj <λBi-Δi <λBj +Δj

0, otherwise







 。

(5)

  由于在实际应用中,FBG的反射谱多为非对

称谱,因此,还需要特别考虑非对称反射谱对重叠

区域Lij 和重叠概率pi,j 的影响。因为重叠区域

是由每个FBG的中心波长和工作范围决定的,而
中心波长和工作范围是由制作工艺与被测对象决

定的,故重叠区域不受谱形对称性的影响。下面

分析非对称谱形对重叠概率pi,j 的影响。假设3-
FBGs传感网络初始布拉格波长分布如图3所示,

FBGi-1 和 FBGi 的 重 叠 区 域 为 [λBi- Δi,

λBi-1+Δi-1],对FBGi-1 来说,反射光谱的左半宽

比右半宽更大,而重叠区域位于其中心波长的右

侧,此时FBGi-1 进入该重叠区域的概率会比光谱

对称时的概率要低。同样地,FBGi 的反射光谱也

是左半宽大于右半宽,但是该重叠区域在其中心

波长的左侧,故FBGi 进入该重叠区域的概率比光

谱对称时的概率要高。由此可知,当FBG的反射

光谱出现不对称时,其进入重叠区域的概率变化

规律为:当FBG反射光谱出现不对称的方向与重

叠区域偏移 FBG中心波长位置的方向相同时,

FBG进入该重叠区域的概率增加,反之则减少。
以FBGi 为例,其反射谱的左半宽比右半宽更大,
光谱的不对称方向向左,由于重叠区域[λBi-Δi,

λBi-1+Δi-1]位于其中心波长的左侧,故FBGi 进

入该区域的概率增加,而重叠区域[λBi+1-Δi+1,

λBi+Δi]位于其中心波长的右侧,故FBGi 进入该

区域的概率减少。
因为每个FBG光谱出现不对称时要么向左

偏,要么向右偏,故当两个FBG的光谱出现不对称

时,它们的重叠概率就只有3种变化情况:第1种

情况为FBGi-1 反射谱的左半宽比右半宽大,且

FBGi 反射谱的右半宽比左半宽大,此时两个FBG
进入重叠区域的概率都降低,重叠概率pi-1,i 降

低;第2种情况是FBGi-1 反射谱的右半宽比左半

宽大,且FBGi 反射谱的左半宽比右半宽大,此时

两个FBG进入重叠区域的概率都增加,重叠概率

pi-1,i 增加;第3种情况是两个FBG的光谱不对称

方向相同,即反射谱都是左半宽比右半宽大或右

半宽比左半宽大,此时其中一个FBG进入重叠区

域的概率增加,另一个则减少,故重叠概率pi-1,i

的增减取决于半宽差较大的FBG所引起的概率

变化。
综上,考虑到FBG非对称光谱对重叠概率pi,j

的影响,在原本的重叠概率表达式中增加了一个加

权因子βi,j,其表达式为

βi,j =1+∫
αi

αj
γ(α)dα, (6)

式中:αi 和αj 分别为FBGi 和FBGj 的不对称参数,
其大小为FBG反射谱的右半宽减去左半宽;γ(α)
为不对称参数的概率密度函数。当反射谱的左半宽

与右半宽相等时,光谱对称,其值为0;当左半宽大

于右半宽时,光谱不对称方向左,其值为负;左半宽

小于右半宽时,光谱不对称方向右,其值为正。本文

假设传感网络中所有FBG的谱形带宽都相同,不对

称参数表征的只是光谱的不对称程度,并不受谱形

带宽大小的影响。FBG因埋设而产生的反射谱不

对称参数通常难以直接确定其值,假设其服从某种

概率分布,根据实际的先验统计信息可获取其概率

分布参数。本文选取高斯分布作为不对称参数的概

率密度函数,均值为μ,标准差为σ。(6)式积分项

中的积分下限设为FBGj 的不对称参数,积分上限

设为FBGi 的不对称参数的前提是λBi<λBj,其目

的是保证加权因子的值能与上述3种情况相符

合。当αi<0,aj>0时,此时积分部分为负,0<

β<1,重叠概率pi,j 降低,对应上述的第1种情

况;当αi>0,aj<0时,此时积分部分为正,1<β<
2,重叠概率pi,j 增加,对应上述第2种情况;当
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αi>0,aj>0时,若αi>aj,即两个FBG的反射谱

都是右半宽大于左半宽,且中心波长较小的FBG
的半宽值差更大,根据概率增减取决于半宽值变

化较大的FBG,可知重叠概率pi,j 的变化和中心

波长较小的FBG进入重叠区域的概率变化趋势相

同,都是增加的,此时积分部分为正,同理可以证

实在其他情况下,加权因子的值同样符合重叠概

率pi,j 的变化。
根据上面得到的重叠区域Li,j、重叠概率pi,j

及加权因子βi,j,可以将这三者的乘积定义为FBGi

和FBGj 的光谱重叠程度Di,j,其表达式为

Di,j =Li,j ×pi,j ×βi,j。 (7)

图3 非对称3-FBGs传感网络中心波长分布图

Fig 
 

3 Distribution
 

of
 

the
 

central
 

wavelength
 

of
 

the
 

asymmetric
 

3-FBGs
 

sensor
 

network

2.2 多目标模型

FBG传感网络的带宽资源优化设计实质上是

在寻找合适的FBG中心波长,让两个相互矛盾的目

标———光源带宽和光谱重叠程度,都能取得最小值,
为此需要先建立目标函数来反映FBG中心波长λB

与光源带宽占用量λS、反射光谱重叠程度DWDM 的

关系,其中整个传感网络的光源带宽占用量和反射

光谱重叠程度的表达式为

λS= max
i=0,1,…,n

(λBi+Δi)- min
i=0,1,…,n

(λBi-Δi),(8)

DWDM =∑
n-1

i=0
∑
n

j=i+1
Di,j。 (9)

  虽然计算整个传感网络的重叠程度可以直接反

映光谱重叠情况,但是随着网络中传感器数量的增

加,计算量会呈指数级增加,因此可以将重叠程度定

量为平均重叠程度D-,这样可通过减少求解空间来

提高算法的收敛速度,定义如下:

D- =Average(Di,j)=
2

n(n-1)∑
n-1

i=0
∑
n

j=i+1
Di,j。

(10)

  基于上述对光源带宽占有量和传感网络平均光

谱重叠程度的定义,建立FBG传感网络的多目标优

化模型,其中两个目标函数分别为最小化光源带宽

占用量λS 和最小化平均光谱重叠程度D-,通过权衡

这两个目标来设计FBG传感网络,在确保增加传感

器数量的同时避免引入过多的测量误差。该多目标

优化问题的具体表达式如下:

min:
 

λS
 and

 

D-

s.t.:min
i=0,1,…,n

(λBi-Δi)≥λmin

  max
i=0,1,…,n

(λBi+Δi)≤λmax

, (11)

式中λmin 和λmax 分别表示传感网络占用的光源带

宽 的 上 下 限。下 文 将 采 用 多 目 标 优 化 算 法

NSGA-II对该多目标优化问题进行求解。

2.3 NSGA-II算法

因为存在多个相互矛盾的目标函数,多目标

优化问题无法同单目标优化问题一样可以寻找到

唯一的最优解,所以它们的寻优结果通常是一组

解集,该解集中的解都是经过权衡后的最优方案,
且在解空间中没有其他更优的解,该解集称为非

支配解集或Pareto最优解集。虽然获取Pareto解

集的方法有很多,但是从Erickson等[16]提出小生

境Pareto遗传算法 NPGA后,基于Pareto最优的

多目标进化算法逐渐成为求解Pareto解集的主流

方法。本文采用其中具有代表性的带精英策略的

非支配排序遗传算法(NSGA-II)[17],对FBG传感

网络带宽资源优化配置模型进行求解。NSGA-II
算法的流程图如图4所示,其核心包括:1)引入精

英策略,将父代和子代合并成一个新的种群,由这

个新种群来产生新一代,保证父代中的优良个体

不会丢失;2)提出快速非支配排序方法,根据个体
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间的非支配关系对种群分层,确保非支配序低的

层种群能进入下一代,使搜索能够朝Pareto最优

解集方向进行;3)提出拥挤度比较算子,对具有相

同非支配序的个体进行优胜劣汰,保持种群的多

样性以避免陷入局部最优。针对非对称光谱重叠

的FBG传感网络带宽资源配置所设立的多目标优

化问题,NSGA-II算法用于求解其Pareto解集的

具体步骤如下:

Step1:根据传感网络所占用的光源带宽和各

FBG的工作范围确定中心波长的取值范围,搜索空

间的大小由决策变量(中心波长)的取值范围决定,
维数则由FBG传感网络的规模决定。在搜索空间

中先随机生成规模为 N 的初代种群,用P0 表示,
再对该种群进行选择、交叉、变异产生第一代子代种

群,用Q0 表示,初始化迭代次数t=0,设置最大迭

代次数Tmax。

Step2:依据精英策略的思想,先将父代Pt 与子

代Qt 合并组成新的种群Rt,种群规模为2N,然后

根据(8)式和(10)式计算种群中每个个体的目标函

数值,依此对Rt 进行快速非支配排序,产生一系列

非支配解集Zi。

Step3:因为解集Z1 中包含的个体是Rt 中最

优的,故先将Z1 中的个体放入新的父代种群Pt+1

中,若此时Pt+1 的种群规模小于N,则继续向Pt+1

中填充下一级非支配集,直到种群大小超过 N,并
记下该非支配集的序号,假设为Zk。

Step4:对Zk 内的个体进行拥挤度排序,取其中

排序靠前的个体加入新的父代种群Pt+1,使其个体

数量达到N,最后再进行选择、交叉、变异产生新的

子代种群Qt+1。

Step5:判断是否达到终止条件,即迭代次数t
是否等于Tmax,若否,则重复步骤2~4,并将迭代次

数加1,若是,则迭代结束。最终得到满足帕累托最

优的所有可行解,每个候选解代表一种可行的解决

方案,以供工程人员参考。

3 优化结果与分析

对非对称光谱FBG传感网络采用NSGA-II算

法获取Pareto优化曲线,分析该曲线的特点,说明

如何根据Pareto曲线寻找所需要的波长分配方案,
并采用同一算法获取同等规模的对称光谱FBG传

感网络的Pareto曲线。通过对比两条曲线来说明

图4 NSGA-II程序流程图

Fig 
 

4 NSGA-II
 

program
 

flow
 

chart

当光谱出现不对称时曲线的区别,然后分别改变非

对称参数概率密度函数中的均值和标准差,进一步

观察不同不对称参数概率分布对Pareto曲线的影

响。最后为验证波长分配方案选取方法的合理性,
改变传感网络中FBG的数量,给出不同规模的传感

网络的波长分配方案,并讨论了光源带宽的节约

程度。
在实验中,采用10组变化范围从-1500~

1500
 

με的应变作为被测对象,相应的每个FBG的

布拉格波长移动范围是-1.5~1.5
 

nm。根据应

力的先验信息,选择高斯分布函数作为应力变化

的概率密度函数,函数的均值μ 与标准差σ应根

据“3σ原则”选取,表1给出10种应力的概率分布

参数。除了被测对象的概率分布,不对称参数的

概率分布同样选择高斯函数作为其概率密度函

数。仅考虑FBG封装及埋设这两个环节所造成的

光谱 不 对 称,将 不 对 称 参 数 的 变 化 范 围 设 在

-0.5~0.5
 

nm。NSGA-II算法的参数选择:种群

大小设为100,迭代次数为1000,交叉概率为0.9,
变异概率为0.1。
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表1 10组应力的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

10
 

groups
 

of
 

stresses

Parameter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

μ
 

/με 100 500 -100 -700 -650 -450 -550 250 320 -300
σ

 

/με 300 250 270 280 220 260 320 250 360 280

3.1 非对称光谱的FBG传感网络设计

首先对光谱不对称时的FBG传感网络进行实

验设计。实验选取8个FBG组成传感网络,对应的

待测应力为表1中的前8组,每个FBG都服从同一

个不对称参数的概率分布。为使FBG光谱的不对

称方向向左和向右的概率相同,将不对称参数的概

率密度函数的均值μ 设为0,再根据“3σ原则”和变

化范围,将标准差σ 设为0.15,即本次实验的不对

称参数服从均值μ 为0、标准差σ为0.15的高斯分

布。光源带宽的上限λmin 取1590
 

nm,下限λmax 取

1550
 

nm,利用NSGA-II算法得到的Pareto曲线如

图5所示。

图5 非对称光谱的8-FBGs传感网络Pareto曲线

Fig 
 

5 Pareto
 

curves
 

of
 

8-FBGs
 

sensor
 

networks
with

 

asymmetric
 

spectra

曲线上每个解都是经过权衡后的最优解决方

案,共100种。其中曲线左右两端点的解决方案是

比较极端的两种方案:左端点处的解决方案是将传

感网络中所有FBG的中心波长设成相同值,使得光

源带宽的占用量仅为单个FBG的工作区域,带宽占

用量达到最小值,但这将导致任意两个FBG的工作

区域完全重叠,光谱重叠程度最高;右端点处的解决

方案是将所有FBG的工作区域完全分离,使得相邻

FBG的光谱不会发生重叠,光谱重叠程度为零,但
光源带宽占有量也因此达到了最大值,这种解决方

案同传统的FBG中心波长分配方案相同,只考虑光

谱重叠程度的最小化,而未考虑光源带宽的占用量。
除了曲线的左端点和右端点,其余的点给出的传感

网络初始布拉格波长分配方案都是在FBG工作区

域存在部分重叠的基础上建立的。由曲线可以看

出,随着光源带宽占用量的增加,光谱重叠程度逐渐

减少,且整体的变化趋势与凹曲线相同,因此曲线上

应存在一个拐点,在这拐点之后,光源带宽占用量的

增加量将逐渐大于光谱重叠程度的减少量,也就是

说在该拐点右侧的区域内,即使光谱重叠程度只减

少一点点,光源带宽占用量也会增加很多,这恰好符

合本文设计传感网络的目的,通过允许较小的光谱

重叠来节约较大的光源带宽占用量。因此,可根据

实际工程需要在拐点附近的区域选取合适的点作为

解决方案。

图6 不对称光谱与对称光谱的8-FBGs
传感网络的Pareto曲线

Fig 
 

6 Pareto
 

curves
 

of
 

8-FBGs
 

sensor
 

networks
 

with
asymmetric

 

and
 

symmetric
 

spectra

3.2 非对称光谱 FBG 与对称光谱 FBG 的优化

设计对比

进一步对光谱对称的8-FBGs传感网络用同样

的算法寻优,将得到的对称光谱的Pareto曲线与上

文非对称光谱的曲线进行对比,来说明非对称光谱

对Pareto曲线造成的影响。实验结果如图6所示,
在曲线左极值点处,反射谱对称的光谱重叠程度是

一个固定值,大小为3,而反射谱不对称的光谱重叠

程度不是一个固定值,存在大于3的解,也存在小于

3的解,这就说明非对称的反射谱会影响光谱重叠

程度的大小,需要结合概率分布通过优化算法获得

最优配置。在曲线右极值点处,非对称反射谱的光

源带宽的占用量与反射谱对称时的值相同,证实了

反射谱的不对称不影响带宽资源占用量。从整体上

来看,反射谱对称的曲线处于反射谱不对称的曲线

之上,这是因为充分考虑了光谱的非对称性对重叠

程度的影响。在曲线右侧,光谱重叠程度的值已接

近零,光谱非对称的影响程度很小,故此时不对称光
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谱与对称光谱的曲线相同,都近似为水平直线。

3.3 不同非对称概率分布对设计结果的影响

该部分主要观察不同的非对称参数对Pareto
曲线的影响。针对概率密度函数中的均值μ 和标

准差σ,设计了两组实验,每组实验的传感网络规模

和待测应力与3.1中的设置相同。第一组实验默认

不对称参数的概率分布函数的均值μ 为0,标准差σ
分别设为0.05,0.10,0.15,0.20,用于观察标准差σ
对曲线的影响。第二组实验默认概率分布函数的标

准差σ 为0.15,均值μ 分别设为-0.2,-0.1,0,

0.1,0.2,用于观察均值μ 对曲线的影响。实验结

果如图7所示。

图7 不同非对称参数概率分布的Pareto曲线。(a)标准差不同;(b)均值不同(<0);(c)均值不同(>0)

Fig 
 

7 Pareto
 

curves
 

of
 

probability
 

distribution
 

of
 

different
 

asymmetric
 

parameters 
 

 a 
 

Different
 

standard
 

deviations 

 b 
 

different
 

mean
 

values
 

 <0  
 

 c 
 

different
 

mean
 

values
 

 >0 

  由图7(a)可以发现,标准差σ越大,Pareto曲

线越靠近x 轴,标准差为0.05的曲线离x 轴最

远。从概率学的角度来看,服从标准差为0.05的

一组FBG的不对称参数是4组中分布最为集中

的,即该组中每个FBG的不对称程度相近,所以该

组的传感网络的光谱重叠程度受光谱不对称的影

响最小。结 合 先 前 对 称 光 谱 和 不 对 称 光 谱 的

Pareto曲线对比实验,可见不对称光谱的Pareto曲

线低于光谱对称的Pareto曲线,由此可以推出当

不对称参数的概率密度函数的标准差越低,所得

到的不对称光谱Pareto曲线越靠近对称光谱的

曲线。
由图7(b)、(c)可以发现,概率密度函数的均

值绝对值越大,Pareto曲线越远离x 轴,均值为

-0.2或0.2的曲线离x 轴最远。根据先前原理

的说明,可知当两个FBG的不对称参数同正或同

负时,这两个FBG对光谱重叠程度造成的影响会

相互抵消,故相比于两个FBG的不对称参数一正

一负,不对称参数同正或同负对光谱重叠程度造

成的影响较小。当均值的绝对值越大时,传感网

络中每个FBG的不对称参数同方向的概率就越

大,由此可以推出当不对称参数的概率密度函数

的均值绝对值越大时,所得到的不对称光谱Pareto
曲线就会越靠近对称光谱的曲线。

3.4 不同数量FBG传感网络实验结果对比

选取不同规模的FBG传感网络进行实验设计,
将表1中的10种应变分别进行4组优化设计实验,
每组实验中传感网络的FBG数量都不同,分别为

4-FBGs传感网络(待测应变为表1中的1~4组)、

6-FBGs传感网络(待测应变为表1中的1~6组)、

8-FBGs传感网络(待测应变为表1中1~8组)、

10-FBGs传 感 网 络(待 测 应 变 为 表 1 中 的 1~
10组)。该部分每个FBG的不对称参数都服从均

值μ 为0、标准差σ为0.15的高斯分布,光源带宽

的上限λmin 取1590
 

nm,下限λmax 取1550
 

nm,最终

得到的各组Pareto最优曲线如图8所示。
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图8 用NSGA-II算法得到的Pareto曲线。(a)
 

4-FBGs;(b)
 

6-FBGs;(c)
 

8-FBGs;(d)
 

10-FBGs
Fig 

 

8 Pareto
 

curves
 

obtained
 

by
 

NSGA-II
 

algorithm 
 

 a 
 

4-FBGs 
 

 b 
 

6-FBGs 
 

 c 
 

8-FBGs 
 

 d 
 

10-FBGs

  由图8可以看到,无论是4-FBGs传感网络还

是10-FBGs传感网络,Pareto曲线都为明显的凹曲

线,符合先前给出的FBG传感网络波长分配方案的

选择方法。表2列出了各组实验依据上述选择方法

所选取的中心波长分配方案,结合图8可以看到,当
传感网络的平均光谱重叠程度增加0.1左右时,传
感网络的带宽减少了近一半。采用带宽节约率

(BSR,RBS)计算所选择的分配方案的光源带宽节约

程度,表达式为

RBS=
N ×2Δ-λS

N ×2Δ ×100%, (12)

式中N×2Δ 是FBG传感网络中各节点的工作区域

完全独立时所占用的最小光源带宽资源。从表2可

以看到每组所选解决方案的BSR都超过了40%。
表2 各组实验选取的解决方案

Table
 

2 Solutions
 

selected
 

for
 

each
 

group
 

of
 

experiments

Network
 

scale 4-FBGs 6-FBGs 8-FBGs 10-FBGs
Center

 

wavelength
 

of
 

FBG1
 

/nm 1566.1 1563.5 1557.9 1561.8
Center

 

wavelength
 

of
 

FBG2
 

/nm 1567.3 1564.8 1557.5 1563.1
Center

 

wavelength
 

of
 

FBG3
 

/nm 1564.5 1561.8 1562.7 1566.8
Center

 

wavelength
 

of
 

FBG4
 

/nm 1563.4 1560.5 1561.5 1560.4
Center

 

wavelength
 

of
 

FBG5
 

/nm — 1535.2 1560.0 1565.3
Center

 

wavelength
 

of
 

FBG6
 

/nm — 1562.0 1559.9 1565.2
Center

 

wavelength
 

of
 

FBG7
 

/nm — — 1556.2 1568.2
Center

 

wavelength
 

of
 

FBG8
 

/nm — — 1556.0 1569.7
Center

 

wavelength
 

of
 

FBG9
 

/nm — — — 1561.2
Center

 

wavelength
 

of
 

FBG10
 

/nm — — — 1560.3
Bandwidth

 

/nm 6.9 7.3 9.7 12.3
Overlapping

 

degree 0.11 0.11 0.10 0.10
BSR

 

/% 45.5 59.6 59.6 58.8

  为进一步探讨不同规模FBG传感网络的优化

设计性能,随机选择表1中10种应变对10-FBGs、

15-FBGs、20-FBGs、25-FBGs、30-FBGs、35-FBGs、

40-FBGs、45-FBGs以及50-FBGs做仿真优化设计

实验,依据前文所述的波长分配方案选择方法在

Pareto曲线上选取最优的中心波长分配方案,得到

不同数量FBG传感网络设计结果的带宽节约程度

以及光谱重叠程度。如图9所示,随着FBG数量的

1006002-9



研究论文 第41卷
 

第10期/2021年5月/光学学报

增加,带宽节约程度略微增加,相对的光谱重叠程度

也有所增加。但必须说明的是,Pareto曲线上的点

都是一种权衡的优化方案。在同样水平的光谱重叠

程度情况下,带宽节约程度是相近的。若牺牲一些

光谱重叠程度,则可节约较多的带宽。因此,本文提

出的多目标优化的FBG波长分配方案,可以在不影

响测量误差的情况下节约相当多的带宽资源,从而

增强FBG传感网络的复用能力。

图9 不同数量FBG传感网络优化设计选取分配

方案后的带宽节约程度以及光谱重叠程度

Fig 
 

9 BSR
 

and
 

overlapping
 

degree
 

after
 

FBGs
 

sensor
 

network
optimization

 

design
 

with
 

different
 

number
 

of
 

FBGs

4 结  论

针对具有非对称光谱且工作范围可重叠的

FBG传感网络,建立了相应的多目标带宽资源优化

配置模型,充分考虑了非对称光谱对重叠概率的影

响,并借助多目标优化算法NSGA-II寻找出合适的

初始布拉格波长分配方案。通过不同数量FBG传

感网络的设计实验表明,本文提出的优化设计方法

能够同时给出100组符合帕累托最优的设计方案,
一定程度上消除了非对称反射光谱对带宽重叠设计

的影响。最终的解决方案能以极少的光谱重叠程度

为代价,节约近40%的光源带宽资源量,对FBG传

感网络的实际应用具有重要的参考价值。
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