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基于集成移动窗口的可调谐滤波器温度补偿研究
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摘要 光纤法布里-珀罗可调滤波器(FFP-TF)是组成光纤布拉格光栅(FBG)传感器解调系统的核心器件之一,其
稳定性对解调精度的提高至关重要,而温度漂移是影响其稳定性的关键因素之一。针对实际应用中遇到的FFP-
TF在变温环境下产生的透射波长漂移问题,提出了一种基于集成移动窗口的温度漂移补偿方法。利用最小二乘

支持向量机对透射波长和温度之间的非线性关系进行了建模,并在训练样本中建立了移动窗口。此外,为了挖掘

更多的训练样本过程信息,提出了采用神经网络对各个移动窗口的补偿结果进行加权集成的方法。实验结果表

明,当未引入集成移动窗口时,解调值的最大测量误差为±13.5
 

pm。在引入集成移动窗口后,解调值的最大测量

误差为±0.82
 

pm,即所提方法有效提高了光纤光栅传感中可调滤波器解调的温度稳定性。
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Abstract Fiber
 

Fabry-Perot
 

tunable
 

filter
 

 FFP-TF 
 

is
 

one
 

of
 

the
 

core
 

components
 

of
 

the
 

demodulation
 

system
 

of
 

a
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

 FBG 
 

sensor 
 

Its
 

stability
 

is
 

essential
 

to
 

demodulation
 

accuracy
 

improvement 
 

and
 

temperature
 

drift
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

its
 

stability 
 

Given
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

transmission
 

wavelength
 

drift
 

of
 

FFP-
TF

 

in
 

a
 

variable
 

temperature
 

environment 
 

a
 

temperature
 

drift
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

the
 

integrated
 

moving
 

window
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

The
 

nonlinear
 

relationship
 

between
 

transmission
 

wavelength
 

and
 

temperature
 

is
 

modeled
 

by
 

the
 

least
 

squares
 

support
 

vector
 

machine 
 

and
 

a
 

moving
 

window
 

is
 

built
 

in
 

the
 

training
 

samples 
 

Moreover 
 

a
 

weighted
 

integration
 

method
 

of
 

the
 

compensation
 

result
 

of
 

each
 

moving
 

window
 

through
 

the
 

neural
 

network
 

is
 

proposed
 

to
 

mine
 

more
 

process
 

information
 

of
 

the
 

training
 

samples 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

measurement
 

error
 

of
 

demodulation
 

is
 

±13 5
 

pm
 

when
 

the
 

integrated
 

moving
 

window
 

is
 

not
 

introduced 
 

and
 

that
 

is
 

±0 82
 

pm
 

after
 

introducing
 

the
 

integrated
 

moving
 

window 
 

which
 

means
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

improves
 

the
 

temperature
 

stability
 

of
 

the
 

tunable
 

filter
 

demodulation
 

in
 

fiber
 

grating
 

sensing 
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1 引  言

光纤法布里-珀罗(F-P)可调滤波器(FFP-TF)
作为一种高灵敏度波长解调器件,常常被应用于光

纤布拉格光栅(FBG)传感器的信号解调[1-2]。FFP-
TF的工作原理是驱动压电陶瓷改变F-P腔的腔

长,造成谐振波长的改变,从而选出与F-P腔谐振

的窄带光信号[3]。然而,PZT具有迟滞、蠕变等特

性,故FFP-TF的透射波长与压电陶瓷驱动信号的

控制电压不能保持很好的线性关系,并且在变温环

境下,解调精度会变得很差[4]。研究人员提出了多

种方法对可调谐滤波器的真实中心波长进行标定,
主要有FBG参考光栅法[5]、F-P标准具法[6]、乙炔

气体吸收谱线参考法[7]、复合波长参考法[8]等。其

中,FBG参考光栅法中要求参考FBG的中心波长

稳定,否则易受环境温度的影响。F-P标准具法在

稳态环境中能通过引入间隔均匀的多个波长参考点

的方式,对可调谐滤波器的真实中心波长进行标定,
但在不同稳态温度下F-P标准具内的压电陶瓷仍

会导致中心波长的差异。乙炔气体参考法只能提供

对温度不敏感的波长参考点,覆盖范围较窄,峰值提

取难度较大。复合波长参考法则使用F-P标准具

对滤波器进行标定,并使用温度稳定的气体参考波

长对F-P标准具的中心波长进行校正,但没有对变

温过程中FFP-TF波长扫描非线性曲线随机波动增

大的现象进行研究。
当前对可调滤波器温度漂移补偿的主要方法是

在FBG解调系统中引入额外的硬件,但这样不仅大

幅提高了系统的成本,还使得解调系统变得更加复

杂。目前,在可调滤波器的研究和应用中都缺乏一

种具有普适性、成本低廉、移植性强的扫描波动抑制

方法。因此,本文提出一种新颖的基于集成移动窗

口的可调滤波器温漂补偿方法。首先,利用最小二

乘支持向量机(LSSVM)对变温环境下可调滤波器

的透射波长-驱动电压关系建模。然后,利用神经网

络对移动窗口模型得到的补偿值进行加权集成,克
服了移动窗口模型中缺乏温漂全局特征的缺点。最

终,在不引入任何硬件的情况下,有效解决了可调滤

波器在变温环境下的透射波长温度漂移的问题。

2 理论基础

2.1 在线最小二乘支持向量机

LSSVM是对标准的支持向量机(SVM)算法的

改进,LSSVM用等式约束和线性求解代替SVM中

的不等式约束和非线性求解[9]。对于给定的训练样

本集{(xi,yi)},i=1,…,N,其中xi 为系统输入,

yi 为系统输出。利用高维空间的线性函数拟合样

本集,函数表达式为

y(x)=wTφ(x)+b, (1)
式中:wT 为超平面法向量;b为偏置量;φ(x)为输

入空间到特征空间的映射;x 为系统输入。根据结

构风险最小化原理,LSSVM回归问题可以表示为

约束优化问题

min J=12w
Tw+C

2∑
N

i=1
e2i >0,

s.t. yi=wTφ(xi)+b+ei,i=1,2,…,N,
(2)

式中:J为目标优化函数;C 为正则化参数;ei 为第

i个预测误差变量。使用拉格朗日乘子法可将(2)
式转换为

L=12w
Tw+C

2∑
N

i=1
e2i-

∑
N

i=1
ai[wTφ(xi)+bi+ei-yi], (3)

式中:ai 为拉格朗日乘子。
根据KKT(Karush-Kuhn-Tucker)条件对(3)

式求偏导,可得方程组的表达式为

∂L
∂w=0⇒w=∑

N

i=1
aiφ(xi)

∂L
∂b=0⇒∑

N

i=1
ai=0

∂L
∂ei

=0⇒ai=Cei,i=1,2,…,N

∂L
∂ai

=0⇒wTφ(xi)+b+ei-yi=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (4)

消去中间参数,可得

0 1T

1 K(x,xi)+C-1I
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 b

a
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

0
y
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (5)

式中:y=[y1 y2 …
 

yN]T;a=[a1 a2 …
 

aN]T;1=
[1

 

1
 

…
 

1]T;I为单位矩阵;K(x,xi)为核函数。通

过(5)式可以得到LSSVM回归的模型

y(x)=∑
N

i=1
aiK(x,xi)+b。 (6)

  从(6)式中可以发现,核函数的选择对回归准确

度有一定的影响。常用的核函数有径向基(RBF)核
函数、多项式核函数和线性核函数。线性核函数一

般适用于线性回归问题,对于非线性回归问题效果

较差,并且线性核函数是RBF核函数的一种特例。
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此外,与多项式核函数相比,
 

RBF核函数计算速度

较快,这是因为RBF函数中仅有一个需要确定的参

数,而多项式核函数有三个需要确定的参数,参数较

多,模型较为复杂。因此,本文选用RBF核函数,其
表达式为

K(x,xi)=exp-
‖x-xi‖22

δ2  。 (7)

2.2 基于神经网络的集成移动窗口算法

传统的LSSVM算法是批处理算法,预测精度

取决于初始训练样本所训练的模型[10],当测试样本

的特征变化较大时,预测精度和稳定性均会大幅度

下降。为了利用训练数据挖掘更多信息,提出了一

种基于神经网络的集成移动窗口算法(IMW-
LSSVM)。图1为移动窗口原理图。其中,l为移

动窗口的长度,即l个样本构成一个移动窗口。d
为移动窗口每次的移动步长,即每次移动d 个样本

点,窗口每移动1次增加d 个最新的样本,舍弃d
个最旧的样本。m 为训练样本个数,即选取m 个样

本作为训练数据。n为测试数据个数,即选取n个

样本作为测试数据。窗口移动次数设为k。

图1 移动窗口原理图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

moving
 

window

当窗口移动时,新的模型由移动后的窗口数据

训练得到。但是,窗口每次移动时会抛弃旧样本以

及旧模型,这就意味着新模型失去了旧样本的相关

信息[11]。如果环境变量发生重大变化,新模型就不

能准确预测数据的变化。为了充分利用被抛弃的模

型,建立了一个数据窗口来存储所有的模型预测结

果。当存储模型数量达到上限时,将存储的局部模

型与原始的全局模型进行组合预测,具体流程如图

2所示。其中,Ntotal为移动窗口过程中生成的局部

模型的总数量。
首先,选取合适的训练样本和测试样本建立原

始模型,称其为全局模型。然后,在训练样本中建立

图2 集成移动窗口流程图

Fig.
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

integrated
 

moving
 

window

移动窗口,当窗口开始移动时,形成的每个LSSVM
模型称为局部模型。最后,采用局部模型对测试数

据进行预测,并保存预测结果。为了获得更多的全

局特征,对局部模型总数量Ntotal进行了限制。若

当前建模过程中局部模型数量Ntotal达到了k+1
个,则将全局模型与保存的k+1个局部模型的预

测结果进行集成组合预测,否则将继续移动窗口,直
至Ntotal等于k+1。模型的具体表达式为

y1=wgMg+w1M1+…+wkMk+wk+1Mk+1,
(8)

式中:wg为全局模型权重;Mg为全局模型;w1,…,
wk,wk+1为局部模型权重;M1,…,Mk,Mk+1 为局

部模型。

组合预测的权重确定非常复杂,常用的权重确

定方法为固定权重法,使用该方法存在一定的局限

性,即如果选取的权重组合不适合模型,不仅不会提

高模型的预测精度,还会降低预测精度[12]。使用算

法优化权重可以找到较为合适的权重关系,但是优

化算法往往是耗时且不稳定的[13]。本文选择神经

网络进行模型集成组合,神经网络具有优秀的自学

习能力,能够通过自主学习的方式优化权重组合,不
用具体考虑模型之间的关系,可以有效提高模型准

确度和容错性。
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神经网络一般由输入层、隐藏层和输出层组成,
本文的预测问题为连续问题,隐藏层使用tanh非线

性激活函数,输出层使用线性激活函数,隐藏层数量

为3,每个隐藏层的神经元数量分别为15、10和10,
神经网络结构如图3所示。在训练过程中,为了更

快地训练出较好的结果,使用反向传播和 LM
(Levenberg-Marquardt)对网络参数权重和偏差值

进行优化,损失函数使用均方误差(MSE)。

3 实验与结果分析

3.1 数据获取

图4为基于可调滤波器的FBG解调系统。滤

波器由锯齿波电压驱动,可调滤波器输出4个FBG
(FBG0,FBG1,FBG2,FBG3)的中心波长。将4个

FBG应变传感器(G0,G1,G2,G3)置于恒温浴槽中

并保持温度为18
 

℃。FFP滤波器被放置在一个恒

温炉中,可调滤波器表面贴有校准热敏电阻以监测

滤波器温度。FBG的初始中心波长由高分辨率可

调谐激光器测得,如表1所示。

图3 神经网络结构图

Fig.
 

3 Structural
 

diagram
 

of
 

neural
 

network

图4 基于可调滤波器的FBG解调系统的示意图

Fig.
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

FBG
 

demodulation
 

system
 

based
 

on
 

tunable
 

filter
 

表1 FBG的特征波长

Table
 

1 Characteristic
 

wavelength
 

of
 

FBG

FBG
 

No. 0 1 2 3

Wavelength
 

/nm 1528.83 1541.76 1557.41 1562.18

  为了观察可调滤波器的温漂特性,首先升高恒

温炉的温度至38
 

℃,待温度稳定后关闭电炉,并静

态冷却至室温。记录冷却过程中每间隔1
 

℃时的中

心波长和驱动电压,结果如图5所示,图中箭头表示

温度从38
 

℃逐步降至23
 

℃。可以看出,随着温度

的改变,中心波长与电压的关系曲线一直在漂移。
同时,漂移的规律也是变化的,高温时漂移相对较

小,低温时漂移相对较大。
3.2 实验与结果分析

为了验证基于集成移动窗口的方法的有效性,

图5 不同温度下检测电压与布拉格波长间的关系

Fig.
 

5 Relationship
 

between
 

detection
 

voltage
 

and
 

Bragg
 

wavelength
 

at
 

different
 

temperatures
 

选取高温段(30~38
 

℃)的数据作为训练数据,低温

段(23~29
 

℃)的数据作为测试数据。采用4个

FBG共同建模,输入特征为温度、驱动电压和FBG
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的特征波长,输出为滤波器输出的FBG的中心波

长。将移动窗口长度l设置为28,即7个温度共28
个数据作为窗口,窗口移动步长d设置为4,即每次

补偿4个FBG的输出波长,窗口移动次数k设置为

2,即使用3个局部模型进行集成组合预测,m 和n
分别设置为36和28。本文中LSSVM的超参数通

过网格搜索方法寻优确定。利用最大测量误差

(MME,EMME)和标准差(SD,ESD)对模型精度进行

评价,二者的表达式为

EMME=±[max(ŷi)-min(ŷi)]/2, (9)

ESD=
1
N∑

N

i=1
(ŷi-y-i)2, (10)

式中:ŷi 为第i个预测值;y
-
i 为前i个预测值的平

均值。
首先使用IMW-LSSVM模型进行实验,并记录

实验结果。为了验证所提模型的优越性,将其与传统

的LSSVM进行了对比,两种方法得到的波长补偿结

果如图6所示,统计数据见表2。

图6 不同FBG下的波长补偿结果。(a)
 

FBG0;(b)
 

FBG1;(c)
 

FBG2;(d)
 

FBG3
Fig.

 

6 Wavelength
 

compensation
 

results
 

under
 

different
 

FBGs 
 

 a 
 

FBG0 
 

 b 
 

FBG1 
 

 c 
 

FBG2 
 

 d 
 

FBG3

  由图6可知,在环境温度从29
 

℃降至23
 

℃的过

程中,采用传统的LSSVM模型进行补偿时,预测值与

期望值的误差在降温过程中逐步增大,温度越低,发散

趋势越明显。解调值的MME达到了±13.50
 

pm,说

明使用LSSVM模型进行补偿时不具有稳定性,且
该方法的泛化性较差。在更为复杂的变温环境、更
宽的温度变化范围情况下,LSSVM的解调误差范

围会变得更大。
表2 不同FBG下温漂补偿误差对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

compensation
 

errors
 

of
 

temperature
 

drift
 

under
 

different
 

FBGs unit:
 

pm

Parameter
FBG0 FBG1 FBG2 FBG3

LSSVM IMW-LSSVM LSSVM IMW-LSSVM LSSVM IMW-LSSVM LSSVM IMW-LSSVM
EMME ±10.70 ±0.21 ±9.61 ±0.31 ±13.50 ±0.82 ±8.90 ±0.29
ESD 7.28 0.14 6.39 0.25 9.29 0.57 6.09 0.22

  与LSSVM相比,IMW-LSSVM模型的补偿结

果更为精确。从表2中可以看出,IMW-LSSVM模

型的解调值的MME较LSSVM降低了93.9%,标
准差(SD)降低了92.8%。数据表明,加入基于神经

网络的集成移动窗口算法后,解调精度有了明显的

提高,同时预测稳定性较LSSVM有了提升。出现

上述现象的原因:1)集成移动窗口保存了所有的局

部模型,在预测时会使用旧模型进行多次预测,降低
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了模型的出错概率,提高了补偿稳定性。同时,局部

模型获得了更多的过程信息,进而波长补偿更加精

确;2)神经网络与其他固定权重集成组合方式相比,
具有优秀的自主学习能力以及一定的容错性,故可

以获得更优的组合方式。因此,利用所提方法可以

获得较优的补偿精度和稳定性。
表3为不同窗口长度下的性能比较,此时k=

2。可以发现,当改变l时,模型补偿的精度也会改

变,l越大,补偿精度越高。由于固定了窗口移动次

数k,当l改变时,训练数据与测试数据的个数也会

改变。虽然l越大,IMW-LSSVM模型的补偿性能

越好,但是随着l的增大,所能补偿的温度范围在减

小。此外,LSSVM模型的补偿精度也随着l的增

大在提升。因此,在选择参数时,要在准确性和补偿

温度范围之间进行平衡。从表3中还可以发现,
 

LSSVM适合于小温度范围内的温漂补偿,IMW-
LSSVM适合大温度范围内的温漂补偿。

表3 不同窗口长度下的性能比较

Table
 

3 Performance
 

comparison
 

under
 

different
 

window
 

lengths

l m n

EMME
 /pm ESD

 /pm

LSSVM
IMW-
LSSVM

LSSVM
IMW-
LSSVM

28 36 28 ±13.5 ±0.82 9.29 0.57

32 40 24 ±8.21 ±0.44 5.60 0.32

36 44 20 ±5.09 ±0.26 4.09 0.19

40 48 16 ±2.29 ±0.15 1.74 0.12

  由于本文中数据集比较小且多个窗口的集成计

算量较大,故选择了k=2即模型更新两次的情况

进行论述。此外,k=2实验结果较好,故未讨论更

多局部模型集成的情况。在实际应用中,如果任务

更复杂,数据量更多,可能会需要集成更多的局部模

型。
在与当前相似的研究工作中,Fan等[14]将自标

记的氰化氢吸收线作为绝对波长参考,波长解调值

的MME被抑制到±2.6
 

pm。江俊峰等[15]提出了

基于光纤迈克耳孙辅助干涉仪的稳定解调方法,波
长解调值的MME是±3.5

 

pm。江俊峰等[16]还提

出了综合使用F-P标准具和乙炔气室对复合波长

参考进行校正的方法,解调值的 MME达到了

±1.2
 

pm。相比当前的研究,所提的基于集成移动

窗口的可调滤波器温漂补偿方法不需要借助额外的

硬件,降低了解调系统的成本。同时,提高了对可调

滤波器透射波长的温度漂移补偿精度,补偿后的解

调值的MME为±0.82
 

pm。

4 结  论

基于机器学习的温漂补偿方法是对现有传统方

法的一种补充,具有成本低、易于实现、普适性高的

特点。针对可调滤波器透射波长对温度和电压敏感

的特点,对基本的机器学习方法进行了改进。实验

结果表明,机器学习方法用于可调滤波器的温漂补

偿是有效的,且所提的基于集成移动窗口的补偿方

法在变温环境下解调值的 MME为±0.82
 

pm,标
准差为0.57

 

pm。该方法更进一步提高了光纤光栅

传感中可调滤波器解调的温度稳定性,为当前的可

调滤波器温漂补偿提供了一种新的思路。
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