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基于门控循环单元的蛛网形 FBG传感网络设计

邵向鑫，马子筱，路天麒，李冬，江虹
（长春工业大学 电气与电子工程学院，长春 130012）

摘 要：针对大型结构健康监测对于光纤光栅传感网络的复用容量和维护成本的较高要求，设计了一

种蛛网形拓扑结构的传感网络。该结构网络利用波分复用来增加网络的复用容量，并优化了基于门控

循环单元的模型来对重叠波长进行解调。设计的新型传感网络具有较高的网络可靠性和网络复用容

量，截取蛛网形网络的部分结构进行实验，设计了四种故障情况进行对比，证明了蛛网形网络具有较高

的可靠性。通过改进解调模型的网络结构增加模型识别精度，采用训练良好的模型对不同重叠程度光

谱解调，在 89.9%情况下其均方根小于 1 pm，证明改进模型可有效地对重叠光谱进行解调，大大增加了

网络的复用容量。设计的新型传感网络可有效地增加网络的可靠性和复用容量。
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0 引言

近年来，光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）传感器发展迅速。它具有抗电磁干扰、耐腐蚀、体

积小、线性传感、易于网络化复用等优点，被广泛应用于各个领域的压力监测和温度监测，尤其是大型结构

的健康监测［1-3］。由于大型结构健康监测本身的特点，其对光纤光栅传感网络的复用容量和维护成本要求比

较高，做到增大复用容量与降低维护成本的有机结合，就会大大促进光纤光栅传感网络的发展。

光纤断裂和传感器损坏是 FBG传感网络最常见的故障［4］。提高传感器网络可靠性目前有两种常用方

法，一种是构建网络时节点使用光开关［5-7］，另一种则是使用光耦合器来组成网络［8-10］。在大型结构的健康监

测中，由于被检测物体体积庞大，这就要求传感网络所覆盖的范围必须非常广，大量的光开关不但造成成本

的增加，而且处于远端的光开关控制起来也十分困难。使用光耦合器就可以避免远端控制问题，还可以提

供冗余链路增强网络的可靠性和自愈性。在前人研究的基础上提出了一种基于光耦合器的蜂窝形光纤光

栅传感网络的拓扑结构［11］，可以有效地提高光纤光栅传感网络的可靠性和自愈性。但是这种网络不便于与

网络复用技术结合起来用于增加网络的复用容量。

传统的波分复用技术通常用来解决 FBG传感器的多路复用问题，但传统波分复用中的每一个 FBG传

感器都需要各自的独立工作区，且相互之间不允许重叠，这就大大限制了在有限的光源带宽的条件下的

FBG传感的复用数量。本着提高 FBG传感网络的复用能力，通过将 FBG传感器的中心波长重叠并进行解

调［12-13］，研究人员最终提出了基于函数优化的新型解调办法，使得 FBG的复用容量大大提高。

综合考虑光纤光栅传感网络的可靠性与大容量的复用，本文提出了一种基于光耦合器的蛛网形光纤光

栅传感网络的拓扑结构，这种拓扑结构可以更好地与复用技术结合来大大增加网络复用容量。使用改进的

门控循环单元（Gated Circulation Unit，GRU）模型对重叠的波形进行 FBG中心波长的检测［14］。本文设计的

新型传感网络使得传感网络的可靠性和大容量复用得到了有机的结合，更有利于运用于大型结构的健康监
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测系统中。

1 工作原理

设计的传感网络的工作流程如图 1，在系统启动时首先由计算机通过查找路由表判断系统是否存在故

障，如果没有故障就控制光源发出入射光，光信号通过既定路径到达传感器并返回到光谱分析仪（Optical
Spectrum Analyzer，OSA）中进行预处理，再由 GRU模型进行解调，最终获取物理量。如果系统存在传输故

障，则使用Dijkstra算法选择新的传输路径后再进行光信号的传输和处理。

1.1 网络结构

为了更好地兼顾网络的可靠性以及大容量复用的问题，提出了一种蛛网形拓扑结构，使得网络有更多

的冗余链路来增加网络的可靠性。图 2展示了蛛网形网络拓扑结构，光纤链路分布着 FBG 传感器，节点

（D）是一个 1×n的光耦合器，中心局端（Center Office，CO）为中央控制单元。CO通过标记不同的D来区分

不同的 FBG传感器。通过Dijkstra算法，选择最短的传输路径，并将寻径结果保存为路由表。当传感网络的

图 1 传感系统工作流程

Fig. 1 Workflow of sensing system

图 2 传感网络拓扑结构

Fig.2 Topology of sensor network
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光纤链路发生断裂或者传感器损坏，中央控制的单元就可以通过查询路由表定位故障点。

上述传感网络的工作过程为：首先由 CO控制光源产生入射光，由光纤链路传输到 FBG传感器，然后返

回反射光，反射光中包含着物理量变化信息，该反射光经由光纤链路到达 CO。最后，CO从反射光谱中提取

出变量信息，就完成了对环境参量的实时监测。当传感网络出现故障时，通过为 Dijkstra算法添加约束实现

光谱在冗余链路中传输，这样传感网络就实现了自愈，进而提高了网络的可靠性。

1.2 Dijkstra算法基本原理

在单源最短路径算法领域中，Dijkstra 算法是非常具有代表性的。首先，将在路径中的全部定点的集合

设为V，并将其分为 2组。将V的第一组命名为 S，第二组命名为U。

Dijkstra算法的一般步骤如下：

1）当 t=0时 ，起点 s在 S中；除 s外的其他顶点在U中。U中顶点 v的距离为（s，v）的长度。如果 s不与 v
距离很近，v的距离就为∞。

2）在 S中加入U中距离最短的顶点，并将该顶点从U中移除。

3）更新顶点（U到 S）距离。

4）重复 2）和 3），遍历所有顶点。

1.3 传感解调原理

图 3展示了传感网络的部分系统框图。宽带光源产生的入射光传输到 FBG传感网络，它经过了光环形

器和一个 1×8的光开关，每一条光纤链路上的 FBG的反射光经过该条光纤链路反向传输至光环形器，反射

光经由光环形器进入光谱分析仪（OSA）进行采样，由采样设备（OSA）采集的光谱数据传输入电脑端（PC）
进行中心波长的检测。传统的波分复用（Wavelength Division Multiplex ，WDM）中的 FBG传感器的工作区

域相互独立，不允许重叠，这造成每一个 FBG传感器占用一定的波长范围，在有限的光源带宽下复用容量受

到严重限制。本文所设计的新型复用模型允许任意两个 FBG光谱重叠，这将大大增加 FBG传感网络复用

容量。

新型 FBG传感网络允许 FBG光谱重叠，大大提高了传感网络的复用能力。图 4显示了 FBG的光谱重

图 3 传感网络系统框图

Fig. 3 Block diagram of sensor network system

图 4 FBG反射光谱重叠类型

Fig.4 Overlapping types of FBG reflection spectra
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叠的三种情况，即不重叠、部分重叠和完全重叠。通过常规解调方法就可以得到不重叠时 FBG的反射光谱；

当光谱部分或完全重叠时，两个或三个反射光谱之间相互影响造成串扰，常规峰值检测方法难以处理，因此

重叠光谱的解调成为增加 FBG传感网络复用容量的难题。本文将光谱的波长检测问题转换为非线性回归

问题，利用GRU算法建立回归模型实现对 FBG重叠光谱的波长检测。

首先令 FBG传感网络的重叠光谱解调转换为非线性回归问题，其中 r ( λ，λBi )是单个 FBG传感器的反射

谱函数，假设每个 FBG反射谱为高斯分布，表示为

r ( λ，λBi )= exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
- 4ln2 ( )λ- λBi

ΔλBi

2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（1）

式中，λBi为第 i个 FBG传感器的中心波长，ΔλBi是半峰全宽，n为传感网络的传感器个数。

假设 FBG传感器网络包含 n个 FBG传感器，则网络的反射光谱 R ( λ )是每一个 FBG反射谱的总和，表

示为

R ( λ )=∑
i= 1

n

r ( λ，λBi )= f ( λ，λBi ) （2）

由于所设计的新型模型允许光谱重叠，那么由 FBG组成的传感网络就可以分为 n个独立的工作区间，

两个或三个 FBG传感器的反射光谱存在于一个区间内，设第 j个工作区间的实测光谱为 rj ( λ )，那么总反射

光谱 R ( λ )表示为

R ( λ )=∑
j= 1

n

rj ( λ )=∑
j= 1

n

f ( λ，λB1，λB2，λB3，λB4 ) （3）

式中，f ( λ，λB1，λB2，λB3 )为第 j个 FBG实测光谱的函数。即只要得到 R ( λ )就可以得到 rj ( λ )，再经过计算就可

以得到 λB1，λB2，λB3，λB4，计算表达式为

( λB1，λB2，λB3，λB4 )j= f -1[ rj ( λ )] （4）
根据式（4）可知，可以将重叠光谱的解调问题转化为求反射光谱的反函数问题，但是此类函数用数值方

法难以处理，故本文采用机器学习算法 GRU来训练反函数模型。采用由反射光谱的理论模型产生的训练

数据集来对模型进行训练，最后利用训练好的模型可以对实测 FBG重叠反射光谱的中心波长进行检测。

1.4 GRU基本原理

在神经网络发展的过程中，几乎所有关于长短期记忆网络（Long Short-term Memory，LSTM）的文献中

对于 LSTM的结构都会做出一些变动，也称为 LSTM的变体。其中变动较大的是门控循环单元，也就是较

为流行的 GRU。GRU在前者基础上进行了优

化，只含有两个门控结构。在超参数全部调优的

情况下，二者性能相当，但是 GRU结构更为简

单，训练样本较少易实现。

GRU单元的内部结构如图 5，一个门控循环

单元（GRU）包括重置门 rt和更新门 zt。更新门的

作用就是决定当前时刻的输出状态 ht 包含新信

息和历史信息的比例，重置门就是决定上一时刻

输出状态 ht- 1保留在当前候选状态 h
~

t中的多少，

GRU的计算表达式为

rt= σ (Wr xt+ Urht- 1 + br ) （5）
zt= σ (Wz xt+ Uzht- 1 + bz ) （6）

h
~

t= tanh [Wc xt+ Uc ( rt∗ht- 1 )+ bc ] （7）

ht= zt∗ht- 1 +(1- zt ) ∗ h
~

t
（8）

式中，*表示卷积，xt是 t时刻的输入，ht和 ht- 1是 t时刻和 t−1时刻的单元的输出状态，Wr、Wc、Wz分别是输

图 5 GRU的单元结构

Fig.5 Unit structure of the GRU
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入状态 xt和重置门 rt，候选状态 h
~

t，更新门 zt之间的权重矩阵，Ur、Uc、Uz是上一时刻状态与重置门 rt，候选状

态 h
~

t，更新门 zt之间的权重矩阵。

σ和 tanh分别是 Sigmoid函数和双曲正切函数，其表达式为

σ= 1
1+ e- t （9）

tanh ( t )= 1- e-2t

1+ e-2t
（10）

2 仿真验证结果

功率为 100 mW、半峰全宽（FWHM）为 50 nm的宽带光源作为实验中的光源部分，光通过光环形器进入

网络，到达传感器产生反射谱通过链路反向传输至光环形器，再进入 OSA对 1 550~1 555 nm范围采样，分

辨率设为 10 pm，采样点数为 300个。光环形器（Circular）的作用是分离正反向传输光，网络中所有的光耦合

器输出端为 3端口。实验所采用的 FBG传感器的中心波长分别是 1 552.475 nm、1 552.925 nm、1 553.315
nm、1 553.765nm，传感器分层排列，同一圈上传感器的中心波长一致。使用中心波长的测量均方根误差

（RMSE）评价检测性能。

2.1 蛛网形传感网络可靠性分析

为验证传感网络的可靠性，实验取网络的一部分进行讨论，拓扑结构如图 6。由于传感网络的故障主要

是光纤的断裂，故本文以讨论光纤断裂为主。主要列举了一些故障情况来分析网络的自愈性，当网络中的

光纤链路发生断裂时，网络 CO可以通过识别 D来定位故障位置，并且通过 Dijkstra算法可以自动寻找新的

最短传输路径，则传感信号仍然可以通过其他冗余链路进行传播，实现网络的自愈。

如图 6，把目标传感器定义为 F'，将它附近几个光耦合器分别设为 D1、D2、D3，然后通过控制光耦合器

D1、D2、D3导通与断开来模拟光纤链路的断裂。具体实验步骤如下：

故障 1（红色表示）：断开D1的输入端，CO可以接受到目标传感器 F'的反射光谱。

故障 2（蓝色表示）：断开D1的输入以及输出，此时的 CO仍然可以接收到 F'的反射光谱。

故障 3（绿色表示）：断开D1的输入输出以及D2的输入，CO可以接收到 F'反射光谱。

故障 4（紫色表示）：断开 D1和 D2的输入输出，此时虽然有通路可以使入射光传输到 F'，但是经过的上

一传感器与目标传感器 F'的工作波长一样，导致 CO并不能接收到 F'的反射光谱，在这种故障情况下传感网

络并不能完成自愈，需要人工解决故障。

图 6 蛛网形网络故障自愈示意图

Fig.6 Schematic diagram of cobweb network fault self-healing
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综上所述，本文所提出的蛛网形传感网络具有一定的网络自愈能力，提高了传感网络的可靠性，对大型

结构的健康监测工程具有借鉴意义。实验结果总结如表 1。

2.2 GRU模型对重叠光谱的解调分析

为了进一步验证GRU模型对多个 FBG传感网络重叠光谱检测的有效性，进行四个 FBG传感网络的检

测实验．采用四个 FBG串联组成传感网络，其工作带宽为 1 550~1 555 nm。实验通过施加应力改变 FBG1
的中心波长，而 FBG2、FBG3和 FBG4的波长固定在原来位置从而实现光谱的重叠，实验采集 10 000个样本

数据对GRU模型进行训练，并从中抽取 2 000个样本来当作本次实验的的测试样本。为了从重叠光谱中区

分出每个 FBG的中心波长，使用衰减器让 FBG1到 FBG4的峰值反射率依次降低。模型采用三层 GRU结

构通过Keras框架实现，其中Keras的底层库采用TensorFlow［15-17］。具体模型架构见表 2。

将 1 550~1 555 nm范围的光谱数据（1 000
个点）输入到模型中，输出为 FBG1、FBG2、FBG3
和 FBG4的中心波长值。GRU批次大小设为 64，
最初学习率是 0.01，最终学习率 0.000 1，衰减率

为 0.5，采用 8 000个样本进行训练，2 000个测试

样本，最大迭代次数设为 1 000。训练过程如图

7，经过 1 000次迭代之后训练与测试误差保持在

0.5 pm左右。

该模型经过充分训练后，无需再训练即可检测

光谱波长数据。该模型用于测试 2 000个测试样

本，测试结果中 89.9%的测试 RMSE小于 1 pm。

表 3和图 8是测试样本中五种比较典型的重叠案

例的测试结果，可见 GRU模型的测试误差保持

在 0.5 pm左右，该模型对重叠的波形解调有着较

高的精确性。

表 1 蛛网形网络可靠性实验结果

Table 1 Experimental results of cobweb network reliability

Case

Fault1
Fault2
Fault3
Fault4

D1，D2，and D3 operations

Disconnect：D1 input
Disconnect：D1 input and output

Disconnect：D1 input/output，D2 input
Disconnect：D1 input/output，D2 input/output

Can CO receive the reflection
spectrum of F prime

Yes
Yes
Yes
No

Schematic color

Red
Blue
Green
Purple

表 2 本文算法模型总结

Table 2 This paper summarizes the algorithm model

Layer（type）
gru（GRU）
gru_1（GRU）
gru_2（GRU）

dropout（Dropout）
dense（Dense）
dense_1（Dense）

Total params：2，717，454
Trainable params：2，717，454
Non-trainable params：0

Output shape
（None，50，500）
（None，50，500）

（None，200）
（None，200）
（None，50）
（None，4）

Param #
783 000
1 503 000
421 200
0

10 050
204

图 7 GRU算法的训练过程

Fig.7 GRU algorithm training process
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图 9展示了 GRU模型实测不同应变值下四个 FBG的波长值，不难看出在各种程度重叠的情况下 GRU
模型都能够检测到每个 FBG传感器的波长。在对 FBG1传感器均匀施加压力的情况下，FBG1传感器的波

长检测结果呈现线性变化，其余传感器波长基本保持不变，可以证明GRU模型可以在不同的情况下实现对

四个传感器波长的准确识别。故经过优化网络结构的 GRU模型可以完成对光谱不同程度重叠情况下的

FBG中心波长的检测并有效增加识别精度。

表 3 对不同重叠情况的光谱解调结果

Table 3 Spectral demodulation results for different overlap condition

Case

a
b
c
d
e

Predicted
λB1/nm

1 552.748 901
1 553.001 034
1 553.251 226
1 553.500 811
1 553.748 899

λB2/nm
1 552.924 842
1 552.924 836
1 552.924 849
1 552.924 857
1 552.924 862

λB3/nm
1 553.314 941
1 553.314 951
1 553.314 963
1 553.314 982
1 553.314 983

λB4/nm
1 553.705 13
1 553.705 125
1 553.705 12
1 553.705 113
1 553.705 098

True
λB1/nm
1 552.75
1 553
1 553.25
1 553.5
1 553.75

λB2/nm
1 552.925
1 552.925
1 552.925
1 552.925
1 552.925

λB3/nm
1 553.315
1 553.315
1 553.315
1 553.315
1 553.315

λB4/nm
1 553.705
1 553.705
1 553.705
1 553.705
1 553.705

RMSE/
pm

0.559 8
0.527 8
0.620 8
0.415 9
0.557 0

图 8 五种重叠情况下训练模型测试结果

Fig.8 Test results of the training model under five overlapping conditions
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3 结论

本文提出了一种基于 GRU的新型 FBG传感网络，通过蛛网形的拓扑结构和允许光谱重叠的波长检测

技术，将提高网络的可靠性及增加网络复用容量这两者整合了起来。蛛网性的拓扑结构为传感网络提供了

大量冗余链路，可以提高网络的可靠性，利用门控循环单元对光谱的序列特征进行训练学习得到解调模型，

实现对重叠波长的解调。实验证明，蛛网形拓扑结构具有一定的网络自愈性，在大多数情况下可实现传感

网络的自愈，有效增加了传感网络的可靠性；并且利用GRU算法构建的解调模型可以实现对重叠光谱的高

精度解调，大大增加了网络的复用容量和精确性。本文设计的传感网络对大型结构健康监测系统的设计具

有借鉴意义。
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Design of Cobweb Fiber Bragg Grating Sensor Network Based on Gated
Circulation Unit

SHAO Xiangxin，MA Zixiao，LU Tianqi，LI Dong，JIANG Hong
（School of Electrical and Electronic Engineering ，Changchun University of Technology，Changchun130012，China）

Abstract：A cobweb topology sensor network was designed to meet the high requirements of large structure
health monitoring on the reuse capacity and maintenance cost of fiber Bragg grating sensor network.In this
structured network，Wavelength Division Multiplex（WDM） is used to increase the multiplexing capacity
of the network， and the model based on gated cyclic unit is optimized to demodulate overlapping
wavelengths. The new sensor network designed has high network reliability and network reuse capacity.
Part of the structure of cobweb network is selected for experiment，and four kinds of fault conditions are
designed for comparison. Through the four kinds of fault conditions， the signal can be effectively
transmitted，which proves that the cobweb network has high reliability. In this paper，the four cases are
summarized and summarized in the form of a table. The table shows that in these four cases，the network
can still be used normally and has a high reliability.By improving the network structure of the demodulation
model， the recognition accuracy of the model is increased， and the well-trained model is used to
demodulate the spectra with different overlapping degrees. In 89.9% cases，the root mean square of the
model is less than 1 PM，which proves that the improved model can effectively demodulate the overlapping
spectra，and greatly increases the network reuse capacity. The experimental results of demodulation are
presented in the form of tables and pictures. It can be seen that the central wavelength of each sensor can be
well identified and the physical variables can be obtained under the condition of different degrees of spectral
overlap.The new sensor network can increase the reliability and reuse capacity effectively.
Key words：Fiber Bragg grating；Topological structure；Gated circulation unit；Wavelength division
multiplex；Deep learning；Reliability
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