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摘 要院 光纤光栅在现代传感领域应用广泛，但交叉敏感特性严重制约了其发展。针对光纤光栅在传

感领域应用中存在温度与应力交叉敏感的问题，提出了一种基于遗传算法的解调方案，建立了遗传算

法的快速解调模型，经过数学分析得到遗传算法目标方程、适应度函数，系统讨论了参考光纤光栅与

传感光栅的反射中心波长不同、反射峰值不同情况下的解调结果。数值研究结果表明，提出的基于遗

传算法的解调方案可以有效地解调出参考光纤光栅与传感光栅参数不同情况下的温度与应变变化，

有效地区分出温度与应力的影响，温度检测精度为 0.1 益，应力检测精度为 1.5 滋着。打破了传统参考光

纤光栅法要求传感光栅与参考光栅一致的要求，降低了系统的组建难度。
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Application of the genetic algorithm in the demodulation of the
FBG cross鄄sensitivity characteristics
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Abstract: Fiber Bragg gratings (FBGs) have been widely used in the modern sensing field, but the cross鄄
sensitivity characteristics between temperature and strain greatly confine its application in optical fiber
sensing system. In this paper, a demodulation scheme was proposed based on genetic algorithm. A fast
demodulation model of genetic algorithm was established. According to the mathematical analysis, the
genetic algorithm fitness function and target equation were determined. With the proposed scheme, the
demodulation results for different center wavelengths and peak reflections of the two FBGs were
discussed. Numerical results demonstrate that the proposed demodulation scheme based on genetic
algorithm can effectively demodulate the change of the temperature and strain separately without the
requirement of two same fiber grating in the method of the traditional reference fiber grating. The
accuracy of temperature and strain measurement are 0.1 益 and 1.5 滋着, respectively. This scheme can
make the construction of fiber sensing system easier.
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0 引 言

光纤光栅由于体积小尧成本低尧不受电磁干扰等

优点被广泛应用在传感领域遥但是温度尧应力都能引

起布拉格光栅中心波长漂移袁 传感时出现温度与应

力交叉敏感问题遥 为了解决温度与应力交叉敏感问

题袁常用的解决策略有参考光栅法尧双波长光栅法尧
长周期光栅法等遥 参考光栅法 [1]是通过引入一个仅

获取温度信息的参考光栅袁 将两个光栅中心波长移

动量相减袁 以消除温度对 FBG 反射波长的影响, 从

而获得仅有应力引起的波长偏移曰 但该方法需要一

对参数完全相同光纤光栅袁 实际上很难制做出参数

完全相同的光纤光栅遥 双波长光栅法 [2]采用中心波

长在不同野窗口冶的温度与应力灵敏度不同的光纤光

栅袁通过建立方程组求解出温度与应力变化袁从而实

现温度与应力的同时测量袁 但是需要两套工作于不

同"窗口"的实验装置遥 由于长周期光栅具有比 FBG
高的温度灵敏度和略小的应力灵敏度袁 因此袁 采用

Bragg 光栅与长周期光栅组合法 [3]袁用其组成混合型

传感系统袁可实现应力与温度同时测量曰但该方法存

在空间分辨率问题袁测量精度不高袁且传感器复用数

量也受限遥
随着 FBG 在传感领域应用的广泛袁出现一些新

的利用光纤光栅实现温度与应变同时测量方法遥
Cheng 等[4]使用两对光栅组对温度和应变的同时测量袁
每对光栅组均由一个 FBG 和一个啁啾 FBG 组成遥
一个光栅对用于测量温度和应变袁 另一个仅用于测

量温度遥 用算法对两个光栅对的反射波长结果进行

处理袁得到了温度和应变的变化量遥 宋韵等[5]提出基

于旋转折变型长周期光纤光栅实现应变和温度同时

测量的新方法遥 胡兴柳等 [6]利用长周期光纤光栅的

不同损耗峰具有不同温度和应变传感灵敏度的特

性袁提出了一种使用单个 LPG 对温度和应变两参数

进行同时区分测量的新方案遥 Song 等 [7]提出一个新

颖的 FBG-in-SMS 结构来实现温度与应变测量遥 S
Triollet 等 [8]提出在光纤相同位置分别写入 FBG 与

LPG 来测量温度与应变变化遥
上面这些新方法都是经传统基本方法发展演变

而来的袁 所以带有传统方案的缺点遥 文中从基础出

发袁提出了一种基于遗传算法 [9-10]的解调方案袁应用

提出的方案袁可以快速精确地识别逼近光谱袁求出温

度与应力变化量袁 突破了传统方法对传感光栅与参

考光栅结构与参数限制要求袁提高了解调精度遥数值

分析结果表明遗传算法解调出光纤光栅交叉敏感最

大温度误差小于 0.1 益袁最大应力误差小于 1.5 滋着遥
1 理论基础

1.1 FBG 传感原理

光纤光栅反射中心波长满足布拉格条件院
B=2neff (1)

式中院 B 为中心波长曰neff 为纤芯折射率曰 为光栅周

期遥 温度和应变都可以引起 neff 和 的变化袁 所以

FBG 对温度与应变都敏感遥 温度通过热光效应与热

膨胀效应使 B 漂移袁应变对 B 影响是因为弹光效应

与光纤光栅周期遥 设 n=2neff袁则公式(1)为 B( 袁T)=n( 袁
T) ( 袁T)遥 对其 Taylor 展开得院

B=n( 0袁T0) ( 0袁T0)+ 鄣n鄣 +n 鄣鄣蓘 蓡
T=T0 袁 = 0

驻 +

鄣n鄣T +n 鄣鄣T蓘 蓡
T=T0 袁 = 0

驻T+
鄣2n鄣 鄣T +n 鄣2T鄣 鄣T + 鄣鄣T 鄣n鄣 + 鄣鄣 鄣n鄣T蓘 蓡

T=T0 袁 = 0

驻 驻T+ 鄣2n鄣 2 +n 鄣2

鄣 2蓘 蓡
T=T0 袁 = 0

(驻 )2+

鄣2n鄣T2 +n 鄣2

鄣T2蓘 蓡
T=T0 袁 = 0

(驻T)2+噎 (2)

由公式(2)可以看出袁驻 尧驻T 及其交叉项与高次

项都可以引起 驻 B 漂移遥当 驻 尧驻T 变化不大时袁2 次

方以上的高次项及交叉项可以忽略不计遥 所以公

式 (2)变为院
驻 B( 袁T)=K 驻 +KT驻T (3)

式中院K 为应力灵敏度曰KT 为温度灵敏度遥
1.2 基于遗传算法的解调模型

文中采用的装置结构与参考光栅法的结构类

似袁如图 1 所示遥 结构包括一个光源尧一个 50/50 耦

合器尧一个参考光纤光栅和一个传感光纤光栅遥参考

光纤光栅只用于测量温度的变化而不受应变作用袁
传感光纤光栅可以同时感应温度和应变作用袁 二者

放在相同温度环境中遥但与参考光纤光栅法不同袁两
个光纤光栅的参数不再要求完全一致袁 其反射波长

和反射强度可以不一致袁系统的适用性更强遥
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图 1 改进型参考光纤光栅结构示意图

Fig.1 Modified reference fiber Bragg grating structure diagram

由于温度和应力的变化引起两个光栅的谐振波

长产生偏移[11]袁偏移量 驻 1尧驻 2 可以用下式来表示院
驻 1=KT1驻T
驻 2=K 2驻 +KT2驻T嗓 (4)

式中院KT1尧KT2 为两个光栅温度灵敏度曰K 2 为传感光

栅的应力灵敏度曰驻T 为监测点温度变化值曰驻 为监

测点应力变化值遥
设两个光栅反射谱为 gi( )(0臆gi( )臆1袁i=1袁2)袁

合成后的光谱可以表示为院
R( )=R10g1( - B1)+R20g2( - B2)+N( ) (5)

式中院 B1尧 B2 为 Bragg 光纤光栅的中心谐振波长曰
R10尧R20 为传感臂峰值反射率曰N( )为噪声产生的光

谱波动遥
因此袁 理想条件下两个光栅合成光谱表达式可

以用一个通式表达为院
RV( 袁s1袁s2)=R10g1( -s1)+R20g2( -s2) (6)

通过变换不同的 s1袁s2 值袁可以得到由 R10g1( )和
R20g2( )组成任何光谱遥 由此可以得到误差方程为院

g(s)=
肄

0乙 [R( )-RV( 袁s1袁s2)]2d (7)

当 s1= B1袁s2= B2袁公式(7)值最小遥
采取遗传算法[12]来计算 s1袁s2 值遥 公式(7)作为目

标函数袁设 s={s1袁s2}袁所有系数组合构成目标函数的

解空间遥 通过将 si袁i=1袁2 的范围除以最小测量精度袁
得到其最大值 M遥 这样每一个阈值内 si 都与一个 0~
M 之间数 t 对应袁再将 t 转换为一串二进制数遥 把解

空间中每一组解变为一条 n 位二进制 野染色体冶袁且
二者一一对应遥

设院 f(s)=gmax-g(s) (8)
为适应度函数袁其中 gmax 是 g(s)的最大值遥 从整

个解空间中随机取样形成一个种群 P(t)袁其中染色

体个数称为种群规模 N遥 将种群中每一个染色体对

应自变量{s1袁s2}代入公式(8)袁函数值 f(s)越大说明

该个体有较高的适应度遥 照一定概率从群体 P(t)中
选出个体袁作为双亲用于繁殖后代袁产生新个体加入

到下一代群体 P(t+1)中遥 每个个体被选择的概率为

fi/(移N
k=1 fk)袁其中 N 为种群大小袁fi 由公式(8)评估得到遥
这样给予优良个体更多繁殖后代机会袁 从而使

优良特性得以遗传遥 如图 2 所示袁最初种群通过不断

地选择尧交叉尧变异过程袁择优汰劣袁最终种群中适应

度最大的染色体对应的解{s1袁s2}为两个光纤光栅中

心谐振波长最优近似解遥

图 2 流程图

Fig.2 Flow chart

但是还需要种群数量 m袁染色体长度 n袁交叉率

Pc袁变异率 Pm袁及进化代数 t袁通过用单一变量仿真方

法分别求出这些参数遥 首先袁令 t=400袁n=18袁Pc=0.7袁
Pm=0.1遥 取不同 m 值袁每个 m 值运算 10 遍袁然后计

算平均值和标准差袁得到最佳种群值遥种群值仿真误

差如图 3 所示遥

图 3 种群值仿真误差

Fig.3 Population value simulation error
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从图 3 中得到袁m 值在 20 以后时袁 算法的精度

基本不变袁仅是算法时间增加遥 因此袁可选取 m=20
作为运算参数遥 同理可得, 染色体长度 n=20袁进化代

数 t=400袁交叉率 Pc=0.6 时袁变异率 Pm=0.1 时最佳遥
2 数值仿真结果与讨论

仿真中假设光纤光栅的波长变化量与温度尧应力

呈线性关系袁反射谱为高斯曲线遥 设KT1=10.8 pm/益袁
KT2=10.82 pm/益袁K 2=1.21 pm/滋着遥

首先研究两个光纤光栅的反射峰值波长不同且

反射率也不同时的情况袁温度不变袁只改变应力的解

调结果遥 设 B1=1 550.2 nm尧 B2=1 550 nm尧R10=0.45尧
R20=0.9袁 传感系统只感应应变袁 应变值从 0 增大到

300 滋着袁步长为 5 滋着袁每组运算 10 次袁运算结果取均

值遥这个过程中参考光栅中心波长不变袁仅传感光栅

中心波长增大遥 图 4 给出几个特征步的两个光纤光

栅的反射合成光谱袁从图 4 可以看出袁在 step70 两反

射谱开始重合袁在 step125 处两者完全重合袁随后开

始分离袁如在 step250 处袁实现完全分离遥 在此过程

中袁传统解调系统中光电检测无法判断中心波长袁即
无法解调遥 应用遗传算法解调出的应力值如图 5 所

示袁 方形点为解调出的应力值袁 其拟合曲线方程为

y=0.998 86x+0.431 38袁线性拟合参数 R2 为 0.999 8袁压

图 4 不同时刻光谱合成图

Fig.4 Spectrum at different moments

图 5 两光纤光栅反射峰值波长及反射率不同时的应变解调结果

Fig.5 Strain demodulation results when two FBG reflection peak

wavelength and reflectivity are different

力解调系数为 0.998 86袁解调后的压力值与施加的压

力真实值相比袁应力标准差为 0.970 26 滋着袁最大应力

误差小于 1.5 滋着遥
接着袁讨论温度与应力同时改变的情况遥采用上

述的结构参数袁 温度与应力变化情况如下院step0 时

温度变化 驻T尧 应变变化 驻 均为 0袁step1 时为 1 益尧
10滋着袁step2 时为 2益尧20滋着袁一直到 step20 时为 20益尧
200 滋着遥 每个 step 运算 10 次袁对解调出温度与应力

求均值袁解调结果如图 6(a)所示袁左边纵轴表示应

变袁右边纵轴表示温度袁横轴表示从 step1 到 step20遥
从图 6(a)中可以看出解调出温度尧应力值与设定的

理想情况一致袁 线性拟合参数 R2 分别为 0.999 9尧
0.999 8袁均与真实值呈线性关系遥 温度步长 1 益袁所
以温度解调系数为 0.999 62袁解调出的温度与所对应

的真实值相比袁温度标准差为 0.058 39 益袁最大温度

误差小于 0.08益遥 压力拟合曲线的斜率为10.010 83袁
由于每步对应的压力步长为 10 滋着袁故压力解调系数

为 1.001 083袁解调出的温度与所对应的真实值相比袁
应力标准差为 0.93203滋着袁最大应力误差小于 1.4滋着遥

如果选用两个光纤光栅的反射中心波长相同袁
假设 B1= B2=1550.2 nm袁解调结果如图 6(b)所示袁可
以看出温度尧应力与真实值的变化呈线性关系, 线性

图 6 温度与应力同时变化的解调结果

Fig.6 Demodulation results of changing the temperature and stress

simultaneously
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拟合参数 R2 分别为 0.999 3尧0.999 7遥 其温度和压力

的解调系数分别为 1.006 01尧1.003 526遥 但是由于参

考臂与传感臂反射谱重叠袁 增大了遗传算法的解调

难度袁使解调精度略微下降袁每组解调出应力尧温度

与其真实值相比袁应力标准差为 1.01097 滋着袁温度标

准差为 0.077 95益袁最大应力误差小于 1.5 滋着袁最大

温度误差小于 0.1益遥
上述研究表明袁 所提出的遗传算法解调方案适

用于两个光纤光栅反射峰值波长相同和不同的情

况袁即对两个光纤光栅反射峰值波长无严格的要求遥
应用文中提出的遗传算法解调袁 可以有效区分由温

度与应力引起的波长偏移袁 有效克服了参考光纤光

栅法要求两个光纤光栅反射峰值波长一致的要求遥
且当峰值波长不同时袁 对两光栅中心波长差值无限

制袁只需在光谱仪测量范围内即可遥
下面讨论基于遗传算法解调方案对参考光栅

与传感光栅反射率要求遥 选取两光栅中心波长 B1=
1 550 nm袁 B2=1 550.2 nm袁温度与应力变化情况同上袁
改变两个光纤光栅的反射率袁解调结果如图 7 所示遥
图 7 为 R10=0.35尧R20=0.75 时情况遥 由图可得袁解调出

温度尧应力值均与真实值变化呈线性关系袁线性拟合

参数 R2 分别为 0.999 8尧0.999 7遥 其对应的温度和压

力解调分别为 0.99855 和 1.002256遥 每组解调出应力尧
温度与其真实值相比袁应力标准差为 1.129 03 滋着袁温
度标准差为 0.081 95益袁 最大应力误差小于 1.5 滋着袁
最大温度误差小于 0.1 益遥

图 7 当两个光纤光栅反射率 R10=0.35 和 R20=0.75 时温度与应力

同时变化的解调结果

Fig.7 Demodulation results of changing the temperature and stress

simultaneously at R10=0.35 and R20=0.75

光栅反射率过小结果易受噪声影响袁 并且两光

栅反射率需有一定差值袁 这样传感与参考光栅反射

谱不同袁 可以用遗传算法逼近尧 求解两光栅中心波

长遥 大量仿真结果得出袁 图 7 所示例子为反射率下

限袁即当 R10逸0.35尧R20逸0.75袁 |R20-R10|逸0.4 时袁最大

应力误差小于 1.5 滋着袁最大温度误差小于 0.1 益遥 相

比于参考光栅法袁基于遗传算法的解调方案对光栅反

射率要求不高袁同时解调出温度与应力值精度很高遥
3 结 论

文中针对光纤光栅在传感领域应用存在温度与

应力交叉敏感的问题袁 提出了一种基于遗传算法的

解调方案袁建立了遗传算法的解调模型袁经过数学分

析得到遗传算法目标方程尧适应度函数袁研究了参考

光纤光栅与传感光栅的反射中心波长不同尧 反射峰

值不同情况下解调情况遥数值研究结果表明袁提出的

基于遗传算法的解调方案可以有效地解调出参考光

纤光栅与传感光栅参数不同情况下的温度与应变变

化袁有效地区分出温度与应力的影响袁温度检测精度

0.1 益袁应力检测精度为 1.5 滋着遥 打破了传统参考光

纤光栅法要求传感光栅与参考光栅一致的要求袁降
低了系统的组建难度袁 文中提出方法对传感系统本

身要求低袁 并且易与 WDM尧TDM 等复用方式结合袁
实现大规模分布式光纤传感网络[13]遥
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