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基于神经网络的光纤光栅应变传感器重构

胡顺仁，陈伟民
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摘　要：提出一种基于径向基函数神经网络模型来重构蜕化的光纤光栅应变传感器的方法．以结构

健康监测系统中应变测量系统的光纤光栅应变传感器之间关联分析为基础，依据径向基函数神经

网络强大的函数逼近能力，利用关联度高、运行良好的应变传感器去重构蜕化的应变传感器，保证

重构的应变传感器与蜕化传感器有较高的数据准确度．实验结果证实了该方法在理论和实践上的

精确性和可行性．
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０　引言

对于桥梁、电站等大型基础设施／设备进行实时

状态监测与故障诊断的测量系统，是通过传感系统

取得监测对象状态信息、识别故障特征信号并报警，

从而能及时发现结构的事故先兆、预防突发性事故、

延长设施／设备的使用寿命、降低其维护成本，是目

前仪器科学、土木工程等领域研究热点与重点［１２］．

应变能够反映桥梁内部的结构损伤、应力变化

以及桥梁在车辆的负荷下的变化等，最能体现结构

局部特征，便于结构安全评价与损伤定位，是桥梁健

康监测最为重要的参量之一［３］．在现实的桥梁结构

健康监测系统工程中，结构体上一般都要布置几十

只、甚至上百只光纤光栅应变传感器，这些传感器在

长期的野外工作中，由于环境的侵蚀，传感器的性能

逐渐蜕化，其中系统的光源、ＦＰ滤波器以及耦合器

等设备随着时间的增加也会出现不同程度的性能蜕

化现象．而桥梁结构健康监测系统的各种传感器一

直处于实时工作状态，从发现传感器蜕化到对传感

器进行维护还存在一定的滞后时间，而这段滞后时

间内蜕化的传感器采集的数据是不准确的，甚至会

导致系统产生虚／漏报警，所以，实时、精确地对系统

中的光纤光栅应变传感器进行重构才是解决此问题

的唯一方法．

１　光纤光栅应变测量原理与系统

应力应变长期监测对仪器设备的要求为：准确

度高、长期稳定性好、受外界干扰小．应变的测量，通

常采用的是电阻应变片和振弦式应变计，但其原理

上所固有的缺陷限制了它们在长期在线应变监测中

的应用．近年来，随着光纤应变传感器的发展和推

广，越来越多的人把目光转移到这种新型的监测技

术上来．与传统的电类应变传感器相比，光纤应变传

感器具有柔韧、体积小、重量轻、耐腐蚀、抗电磁干

扰、防水、容易和通讯网互联等优点，非常适合用作

结构的长期在线监测［４］．

光纤光栅应变测量系统主要由光源模块、光纤

系统、ＦＢＧ传感器阵列、解调模块和信号接收与处

理系统五部分组成，如图１．

图１　光纤光栅应变传感系统

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

系统 的 工 作 原 理 为：从 由 放 大 自 发 辐 射

（ＡｍｐｌｉｆｉｅｄＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＥｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）光源发出

的宽带光，通过３ｄＢ光纤耦合器传送到各个光纤布

喇格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）传感器，每个
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ＦＢＧ传感器将满足布喇格波长条件的各波长的光

束反射回、并经过耦合器引入到可调光纤ＦＰ滤波

器中，通过在ＦＰ腔的压电体（ＰＺＴ）上施加锯齿波

扫描电压（设计模拟电路产生或者通过软件生成驱

动电压数字量，再经高准确度的Ｄ／Ａ转换后提供）

调节其腔间隔，当ＦＰ的透射波峰与ＦＢＧ的反射波

峰重合时，ＦＰ滤波器的透射光强最大，不同的扫描

电压对应的透射光的波长不同，这样，就使多个

ＦＢＧ同一时刻反射回来的不同中心波长的光脉冲

信号在同一扫描周期的不同时刻通过ＦＰ腔，获得

整个光纤的反射光谱，并从中测得各个ＦＢＧ传感器

的反射峰波长，实现ＦＢＧ传感器的波长解调．由可

调光纤ＦＰ滤波器选出的光入射ＰＩＮ光电二极管

中，被探测器转换成电压信号．由ＰＩＮ光电二极管

得到的模拟信号经过放大器电路后，送入低通滤波

器，其输出信号通过 Ａ／Ｄ转换输入到计算机，由此

实现解调出被测的应变信号．

２　应变传感器重构原理

桥梁结构的应变不仅仅由桥梁的内部应力作

用，还受到温度、湿度等环境因素的影响［５］，所以应

变数据在时域上表现为非线性特征，数据变化不可

能使用某个解析函数表示．而在现有的科学研究中，

对于这种非线性的数据变化最好的表示方法就是神

经网络．

应变传感器重构思想就是基于对所有应变传感

器测量点关联分析基础上，利用径向基函数（Ｒａｄｉａｌ

ＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络强大的函数逼近能

力来保证恢复数据的准确度．取待重构应变传感器

蜕化时域上附近的数据（局部正常的数据）作为训练

样本：以待重构的应变传感器为输出，和它最关联的

传感器为输入，进行ＲＢＦ神经网络样本训练．最后，

将蜕化时间段上关联应变传感器数据作为已训练完

毕的ＲＢＦ神经网络模型输入，对应的输出作为应变

传感器重构的数据．

２．１　测量点关联分析

以系统论的观点看，大桥整体上是一个完整的

系统，大桥上的所有测量点都是相关联的．传统上，

设计者一般根据测量点物理位置来确定其相关联，

这种方法存在很大的主观性和不确定性，而且对于

关联的程度缺少量化，也缺少必要的理论分析．

本文给出一个关联度的定义来量化大桥测量点

之间的关联程度．

定义１：设桥梁结构健康监测系统设置有犖 个

应变传感器测量点，取其中任意两个测量点犡犻 和

犡犼，且１＜犻，犼＜犖，在采样周期犜时间内，每个应变

传感器测量点有犕 次采样数据值，犡犻 记为狓犻（１），

…，狓犻（犕），犡犼 记为狓犼（１），…，狓犼（犕），则定义二者

在采样周期犜时间内的关联度为犌（犡犻，犡犼），即

犌（犡犻，犡犼）＝［∑
犕

犽＝１

（狓犻（犽）－犈犡犻）（狓犼（犽）－犈狓犼）］／

［∑
犕

犽＝１

（狓犻（犽）－犈犡犻）
２
∑
犕

犽＝１

（狓犼（犽）－犈犡犼）（ ）２ １／２］ （１）

式中，－１≤犌（犡犻，犡犼）≤１，犈犡犻是测量点犡犻 的期望

值，犈犡
犼
是测量点犡犼的期望值

［６］．

根据本文关联度的定义，分子表示的是两个测

量点在时间段内的协方差，其值越大表明二者在时

间犜内越相似，而分母是对该值的单位化，所以，关

联度犌（犡犻，犡犼）的定义可以反应出每个测量点与其

他测量点相关联的程度：数值越大且为正，说明两个

测量点正相关，即变化趋势越趋于一致；数值越小且

为负，说明两个测量点负相关，即变化趋势越趋于

相反．

２．２　犚犅犉神经网络函数逼近能力

ＲＢＦ神经网络是 ＭｃＫＸｌｙ和Ｄａｒｋｅｎ于２０世

纪８０年代末提出的一种具有单隐层的三层前馈网

络．ＲＢＦ神经网络模拟人脑中局部调整、相互覆盖

接收域的神经网络结构，是一种局部逼近网络，其网

络结构和学习算法与分层前馈（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，

ＢＰ）神经网络（全局逼近网络）有着很大的差别，在

一定程度上克服ＢＰ网络易陷入局部极小的缺点．

ＲＢＦ方法是用来对一组多维空间中的数据点

进行插值，插值的目的是寻找一个函数犳将每个矢

量犡 映射到相应的目标值犢
［７］．假设给定任意一个

连续函数犉：犚＋
→犚，并且令所有样本组成的点集

｛犡犼∈犚
＋，犼＝１，…犘｝在犚

＋中的有界开区域犇中稠

密，则存在如式（２）的函数序列

狋狆（狓）＝∑
犘

犼＝１
λ狆犼φ（‖狓－狓

犮
犼‖）＋λ０ （２）

使得

狋狆（狓）－犉（狓）→０

因此，ＲＢＦ具有强大的函数逼近能力和泛化能

力（推广能力），其学习等价于在多维空间中寻找训

练数据的最佳平台，相对于ＢＰ网络是典型的全局

逼近网络而言，ＲＢＦ网络是一种局部逼近网络，即

对于输入空间的某一个局部区域只存在少数的神经

元用于决定网络的输出．所以，与ＢＰ网络相比规模

通常较大，学习速度较快，函数逼近能力较优．

ＲＢＦ神经网络学习过程分为两阶段：１）学习是

得到输入层与隐层之间的径向基函数；２）学习隐含

层与输出层之间的线性权值．第一阶段训练是一个

聚类的过程，方法有很多．第二阶段决定线性权值，

它是按照标准的最小平方准则得到的［１０］．

０９６
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３　实验仿真与结果分析

本文以重庆菜园坝长江大桥结构健康监测系统

为例，应变监测共４８个测点，包含桥墩、Ｙ构的静态

应变，以及主拱、桁梁等的动态应变，应变的测点分

布如图２．

图２　应变测点的布置断面图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｔｒｉｎｃｈｅｃｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

从数据库中提取了大约８６５０条记录，这些数据

经过分析是正确的．数据越多，关联分析结果越可

靠．为了便于研究，本文从其中北岸Ｐ１６（如图２）截

面的８个测量点中选择上游其中一个应变传感器

（应变１）作为研究对象，根据式（１），计算出应变１

和其他４７个应变测量点之间的关联度，其中最大的

两个数值为０．９６７６和０．９２０８（对应的应变传感器

命名为应变２和应变３），该值说明了应变１传感器

和应变２、应变３传感器之间紧密正相关，变换趋势

基本一致（图３）．

图３　应变１、应变２和应变３传感器的数据变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄａｔａｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒＮｏ．１，Ｎｏ．２

ａｎｄＮｏ．３

为验证ＲＢＦ方法重构蜕化传感器的可行性，本

文任意选取应变１传感器的一段数据（６５０个）（图４

（ａ）），并从中删除３０个数据（图４（ｂ）），将应变２传

感器数据作为输入，应变１传感器数据作为输出，建

立单输入单输出的 ＲＢＦ神经网络模型（以剩余

６２０个数据作为训练样本，按照前述学习方法来调

整权值）．

图４　ＲＢＦ神经网络方法重构过程

Ｆｉｇ．４　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

１９６
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　　按照已经建立的ＲＢＦ神经网络模型，将对应应

变２传感器的３０个数据作为神经模型的输入，得到

应变１传感器重构的数据（图４（ｃ）），与应变１传感

器的原始真实的数据计算均方差，其值为１．３９８５ｅ

０１２．同样，以应变２和应变３传感器作为输入建立

多输入单输出的ＲＢＦ神经网络模型，得到应变１传

感器重构的数据与原始数据均方差值为０．００２３７５２，

重构数据的效果相比单输入差些．而传统采用线性

回归法重构传感器（图４（ｄ））与应变１传感器的原

始数据计算的均方差值为１．８７３１ｅ００６，说明了使

用合适的ＲＢＦ神经网络模型（如单输入单输出）在

重构数据方面比传统法有更好的数据准确度．

４　结论

本文在基于桥梁应变传感器关联分析的基础

上，使用正常工作的传感器去重构关联的蜕化传感

器，建立一个单输入（也可以多输入）单输出的神经

网络模型，并利用ＲＢＦ神经网络强大函数逼近特性

来满足重构光纤光栅应变传感器对准确度的要求，

在理论和实践上都是可行的，保证了桥梁结构监测

系统中应变数据的完整性和正确性．
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