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改进优化算法 ＦＢＧ传感网复用能力的研究

李志斌，刘　畅，黄启韬
（上海电力学院自动化工程学院，上海 ２０００９０）

摘　要：针对布拉格光栅在构成传感网络时会出现光谱重叠的问题，通过对模拟退火算法中退
火因子的修改，以及在退火过程中给予合理的回温操作，改进了算法的计算效率和收敛性，并

将改良后的退火算法与粒子群算法结合，可对光谱重叠中各个光栅的波长进行识别。通过对

单个及多个光谱重叠的识别结果分析，验证了本算法对光谱重叠的区分具有可行性。实验结

果表明：当三个光栅发生两个光谱重叠现象时，改进模拟退火的粒子群算法能够对其光栅进行

识别和区分，并且能够将波长的辨识误差控制在±５ｐｍ左右。
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１　引　言
光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）是一种新型光学传感元

件，利用其反射光谱波峰的中心波长偏移量与被检

物理量之间的对应关系［１－２］，实现对传感参量（例

如温度、湿度、应变等）的检测［３－４］。在对多个变量

进行同步检测时，需将ＦＢＧ传感器组建成多路复用

的网络结构。然而当光源的带宽有限时，随着光栅

的复用数量增加，会出现 ＦＢＧ光谱重叠的问题，影
响到传感系统的解调效果［５］。目前，ＷｅｉＷｕ等已
使用改进遗传算法，解决了ＦＢＧ传感网的波分复用
问题［６］；ＹｕＢａｏＷａｎｇ在处理波分复用采用了模拟退
火的技术，实现了对 ＦＢＧ的波长识别［７］；ＤｕａｎＬｉｕ



等利用改进差分算法解决了 ＦＢＧ传感网络的波长
串扰的缺陷［８］。但是上述研究仅局限于 ２个 ＦＢＧ
构成的传感网络，其结构相对简单，光栅光谱重叠数

量相对较少。

本文在模拟退火粒子群算法基础上，对算法退

火过程中的衰减函数进行修改：当温度值在高温区

时，按指数方式衰减，提高计算效率；当温度值处于

低温时，作适当的回火升温，避免算法陷入“局部最

优”。利用改进后的算法，提高对 ＦＢＧ光谱复用的
解调效率，增加了光栅光谱重叠解调数量，克服不同

光栅的波长范围不能重叠的限制，为提高ＦＢＧ传感
网复用能力提供一种新思路。

２　ＦＢＧ光谱复用原理
ＦＢＧ光谱形状复用的主要依据光谱形状的信

息获取传感器测量到的信息，当作用在ＦＢＧ上外界
条件（温度或应变）发生改变时，使ＦＢＧ的反射光谱
形状不变，仅仅波长发生漂移。根据形状不同实现

ＦＢＧ的光谱复用。在ＦＢＧ光谱复用的传感网络中，
光纤链路中的光栅传感器均以并联方式连接，每条

链路只有一个ＦＢＧ，并且每个ＦＢＧ的反射光谱都由
光谱仪处理形成。

假设每个ＦＢＧ传感器在没有受到外界因素干
扰情况下，其反射回来的独立光谱记为 ｇｉ（λ）（０≤
ｇｉ（λ）≤１；ｉ＝１，２，…，ｎ），那么整个光谱复用系统
的反射光谱可以表示为［９］：

Ｒ（λ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉｇｉ（λ－λＢｉ）＋Ｎ（λ），ｉ＝１，２，３，…，ｎ

（１）
式中，Ｒｉ（０≤Ｒｉ≤１）表示每条链中ＦＢＧ的峰值反
射率；λＢｉ表示为各个ＦＢＧ的中心波长；Ｎ（λ）表示
系统中发生的各种噪声的随机分布；此时 Ｒ（λ）视
为原始光谱。

为了方便对光谱的计算，需要对原始光谱进行

重构操作，得到重构光谱公式为：

Ｒｖ（λ，ｘＢｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉｇｉ（λ－ｘＢｉ），ｉ＝１，２，３，…，ｎ

（２）
式中，ｘＢｉ为重构光谱的中心波长。

在本研究中，假设所有的ＦＢＧ反射谱均采用高
斯函数近似表示［１０］：

ｇｉ（λ－λＢｉ）＝Ｒｉｅｘｐ［－４·ｌｎ２·（
λ－λＢｉ
ΔλＢ

）
２

］，

ｉ＝２，３，… （３）
式中，Ｒｉ表示为第ｉ个ＦＢＧ的反射率；λＢｉ表示为第

ｉ个ＦＢＧ的中心波长；ΔλＢ表示ＦＢＧ的３ｄＢ带宽。
若想得出两个光谱之间的差异，作计算式（１）

与式（２）的方差，即［１１－１２］：

ｆ（ｘＢｉ）＝∫
∞

０
［Ｒ（λ）－Ｒｖ（λ，ｘＢｉ）］

２ｄλ，ｉ＝１，２，３，…

（４）
通过观察式（４），当 ｘＢｉ→ λＢｉ时，目标函数

ｆ（ｘＢｉ）达到最小值，则构造光谱无限接近于原始光
谱；此时，若能求得重构光谱中各个ｘＢｉ的值，即可获
得原始光谱中各个光栅的波长信息。因此，在目标函

数为最小值作为基本计算条件下，利用优化算法求

解出各个重构光谱中心波长ｘＢｉ的值。但在实际数学
计算过程中，由于Ｒ（λ）中的噪声项Ｎ（λ）积分后是
常数项，对目标函数没有造成本质的影响，为了方便

计算将噪声项进行忽略。

３　算法原理
粒子群算法主要依靠粒子的速度和粒子的位

置完成搜索，其具有搜索速度快，可调参数少，结

构易实现等特性，已广泛应用于各个工程中［１３］。

但由于粒子速度缺少动态调整，容易陷入局部最

优，导致收敛精度低。为了解决上述缺陷，本研究

将一种改进模拟退火与粒子群算法相结合，既能

保证计算结果的精确又能加快算法的收敛速度。

具体实现步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：随机给粒子群设置初始位置ｘ０和初始速
度ｖ０，并且设置初始温度 Ｔ０和粒子群数 Ｍ，以及最
大迭代步数Ｄ。

Ｓｔｅｐ２：将此刻位置ｘ０代入到目标函数中，计算出
每个粒子的适应度ｆ（ｘ０）。根据初始位置的适应度，搜
寻出初始化的个体最优解Ｐｉ和全局最优解ｇｂｅｓｔ。

Ｓｔｅｐ３：对所有的粒子的速度和位置进行更新，
判断更新后的新解是否在解空间中，如果不满足则

继续获取新解。其粒子速度与位置迭代公式：

ｖｎｅｗ ＝ｖｏｌｄ＋ｃ１ｒ１（Ｐ
ｏｌｄ
ｉ －ｘｏｌｄ）＋ｃ２ｒ２（ｇ

ｏｌｄ
ｂｅｓｔ－ｘｏｌｄ）

（５）
ｘｎｅｗ ＝ｘｏｌｄ＋ｖｎｅｗ （６）
Ｓｔｅｐ４：利用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ标准判断是否接受更新

后ｘｎｅｗ的值，Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ标准的接受概率公式为：

ｍｉｎ｛１， １
１＋ｅｘｐ（－Δｆ（ｘ）／Ｔｔ）

｝ （７）

式中，Δｆ＝ｆ（ｘｎｅｗ）－ｆ（ｘｏｌｄ）；Ｔｔ为当前情况下
所处温度值。当 Δｆ＞０时，若式（７）＞ｒａｎｄ［０，１］
时，则接受新位置 ｘｎｅｗ作为下一次迭代的位置 ｘｏｌｄ。
否则，摒弃新位置。
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Ｓｔｅｐ５：判断此时解是否满足终止条件，即判断
求出解是否为所有解中的最优解。如果满足终止

条件，跳转到 Ｓｔｅｐ８；否则跳转到 Ｓｔｅｐ６，进行降温
操作。

Ｓｔｅｐ６：对当前温度Ｔｔ进行降温处理。在一般采
用的降温操作的函数为：

Ｔｔ＋１ ＝γＴｔ （８）
式中，γ为温度衰减速率，通常选取０７≤γ≤１０。

考虑到该降温规则中，退火效率低下［１４］。如果

想提高其退火效率，需要对式（８）中 γ温度衰减率
进行修改。在整个退火过程，由于温度大部分时间

处在低温阶段，在此情况下，如果选取温度值不合

理，会有最优解再次跳出最优解空间的可能性［１５］。

为了减少该情况出现，当温度处于低温区域时，此时

迭代步数达到ｋ，适当采取回温措施，改进后的快速
降温公式：

Ｔｔ＋１ ＝
γ槡ｔＴｔ，ｔ＜ｋ

γ （ｔ－Ｔｋ／μ槡 ）Ｔｔ，ｔ≥
{ ｋ

（９）

式中，μ为回温因子；μ与Ｔｔ＋１与成反比关系（０＜μ
＜１）；Ｔｋ为迭代步数为ｋ时的温度值。
Ｓｔｅｐ７：当温度发生一次迭代时，同时更新粒子

当前的个体最优解Ｐｉ和全局最优解 ｇｂｅｓｔ，并替换式
（５）中Ｐｏｌｄｉ 和ｇ

ｏｌｄ
ｂｅｓｔ，此时跳转到Ｓｔｅｐ３。

Ｓｔｅｐ８：输出粒子群中最优解，结束算法。
算法的流程图如图１所示。

图１　程序流程图

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　数值仿真
本次数值结果都是在给定的假设条件下，通过

Ｍａｔｌａｂ软件仿真得出。此时仿真分别对单个光谱重
叠和多个光谱重叠进行仿真分析。

４１　单个光谱重叠仿真结果
在单个光谱重叠仿真中，假设光纤传感系统中

３个 ＦＢＧ的中心波长分别取 λＢ１ ＝１５２７２ｎｍ，
λＢ２＝１５２７６ｎｍ，λＢ３ ＝１５２８０ｎｍ。此时，３个ＦＢＧ
的反射率分别假设为 Ｒ１＝１，Ｒ２＝０８，Ｒ３＝０５。为
了使仿真能够理论上实现一个 ＦＢＧ的光谱与另外
一个ＦＢＧ的光谱由部分重叠到完全重叠的过程，需
要将每次仿真的ＦＢＧ１的中心波长λＢ１增加０２ｎｍ，
直至增加到 １５２８２ｎｍ。在此过程中，固定 λＢ２和
λＢ３的中心波长值，保证 ＦＢＧ１的光谱与 ＦＢＧ２或
ＦＢＧ３的光谱能够两两重叠。

在此次仿真中，将改进模拟退火粒子群算法与

基本粒子群算法的仿真结果比较。在两种算法仿真

计算的过程中，二者选择相同的参数值。本次仿真

选取的参数分别为：初始温度 Ｔ０＝１００；粒子个数
Ｍ＝６０；学习因子 ｃ１＝２０５；学习因子 ｃ２＝２０５；迭
代最大步数Ｌ＝６００。根据上述ＦＢＧ１的中心波长改
变方式，将两种算法进行６次运算，得出各个 ＦＢＧ
的中心波长的仿真结果见表１和表２。

表１　利用改进算法仿真出中心波长值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｌｕｅ

Ｎｕｍ λＢ１／ｎｍ λＢ２／ｎｍ λＢ３／ｎｍ

１ １５２７１９５２ １５２７６０４８ １５２７９９５０

２ １５２７３９８５ １５２７６０３４ １５２８００４５

３ １５２７５９５０ １５２７６０５１ １５２７９９９５

４ １５２７７９５５ １５２７６０２３ １５２８００２２

５ １５２７９９５７ １５２７６０３１ １５２８００４２

６ １５２８１９８７ １５２７５９９５ １５２８００１９

表２　基本粒子群法仿真出中心波长值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｍｅｔｈｏｄｓｉｍｕｌａｔｅｓ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｌｕｅ

Ｎｕｍ λＢ１／ｎｍ λＢ２／ｎｍ λＢ３／ｎｍ

１ １５２７１８１８ １５２７６３９２ １５２７９７９０

２ １５２７３７９５ １５２７６３２８ １５２８０１８１

３ １５２７５７４８ １５２７６２６９ １５２８０１９７

４ １５２７７６７９ １５２７６２２２ １５２８０１６５

５ １５２７９７９５ １５２７６２９７ １５２８０１９５

６ １５２８２１３８ １５２７５８５１ １５２７９７８４
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　　根据表１、表２中仿真结果可得，当 ＦＢＧ１的光
谱与ＦＢＧ２和ＦＢＧ３的光谱发生部分重叠和完全重叠
时，改进模拟退火粒子群算法和基本粒子群算法都

能识别出重叠的中心波长。但是两个算法的识别精

度有所区别，基本粒子群算法的总体误差为±４０ｐｍ
以内，而改进模拟退火的粒子群算法的最大误差为

５１ｐｍ，最小误差为２３ｐｍ，其误差总体控制在 ±５
ｐｍ左右，其仿真出的结果明显优于基本粒子群
算法。

４２　多个光谱重叠仿真结果
为了实现多个光谱的重叠仿真，选取４个 ＦＢＧ

的光谱进行仿真分析。此时假设，４个 ＦＢＧ的反射
率分别取 Ｒ１＝１，Ｒ２＝０８，Ｒ３＝０６，Ｒ４＝０４；ＦＢＧ
的中心波长分别取 λＢ１＝１５３２０ｎｍ，λＢ２＝１５３２４
ｎｍ，λＢ３＝１５３２７ｎｍ，λＢ４＝１５３３０ｎｍ。改变 ＦＢＧ
波长的假设值，实现 ＦＢＧ的多个光谱发生重叠，本
仿真分为如下２种情况：
１）３个光谱重叠；λＢ１＝１５３２７ｎｍ，λＢ２＝１５３２７

ｎｍ，λＢ３＝１５３２７ｎｍ，λＢ４＝１５３３０ｎｍ
２）４个光谱重叠：λＢ１＝１５３３０ｎｍ，λＢ２＝１５３３０

ｎｍ，λＢ３＝１５３３０ｎｍ，λＢ４＝１５３３０ｎｍ
针对上述２种情况依次进行仿真。由于光谱

重叠的个数发生改变需要将算法的初始参数进行

修改，本次仿真只采用改进模拟退火粒子群算法。

其中，当３个光谱重叠设置粒子群数为 ６００，当 ４
个光谱重叠设置粒子群数为９００；并且两个情况的
退火初温设为 ２００，最大迭代步数为 ５０００。仿真
出２种情况的光谱叠加的中心波长误差结果见
表３。

表３　ＦＢＧ中心波长误差值
Ｔａｂ．３ＴｈｅＦＢＧｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒｖａｌｕｅ

Ｎｕｍ δＢ１ ／ｐｍ δＢ２ ／ｐｍ δＢ３ ／ｐｍ δＢ４ ／ｐｍ

１ １０５ ８１ ６２ ７１

２ ４８ ９０ ３１ ５２

根据表３中的数据结果，当多个光谱发生重叠
时，改进模拟退火的粒子群算法仍然能够识别出

各个 ＦＢＧ的反射光谱的中心波长，并且能够计算
出的最大误差为１０５ｐｍ，识别误差可以控制在１１
ｐｍ以内。但是与单个光谱的重叠仿真相比较，随
着光谱重叠的数目增加时，相应的算法中的粒子

群数和搜寻次数也需要增加，影响到算法的计算

时长，降低了算法的计算效率。并且随着重叠的

波长数目增加，其识别出的波长精度也相应的

降低。

５　实验与分析
５１　实验平台

本次实验平台的结构图如图２所示，ＡＳＥ宽带
光源产生光信号，经过耦合器后进入每条链路中

的 ＦＢＧ传感器中，经由 ＦＢＧ反射形成的窄带光传
输到光谱仪，最终在光谱仪上形成反射光谱。其

中光源使用的是 Ｆｉｂｅｒｅｒ公司的 Ｃ波段 ＡＳＥ宽带
光源，其光源特性稳定和光谱范围宽，其主要参数

为：最大光功率为 １００ｍＷ，波长范围 ６００～１７００
ｎｍ。光谱仪为日本安立光谱分析仪 ＭＳ９７４０Ａ，最
大输入光功率 ＋２３ｄＢｍ，波长测试范围为 ６００～
１７５０ｎｍ，波长精度为 ±２０ｐｍ。实验中使用的光
纤为上海启鹏工程材料科技有限公司提供，每根

光纤只含有一个 ＦＢＧ传感器，其光纤类型为 ＳＭＦ
－２８，３ｄＢ带宽为 ０２２ｎｍ，峰值反射率均达到
９９％，温度量程为 －４０～＋１２０℃，对应波长变化
幅度约为１６ｎｍ。

图２　实验平台结构示意图

Ｆｉｇ２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

５２　结果分析
依托上述的实验平台，验证所提方法的可行性，

需要对三个 ＦＢＧ的光谱波形由分离到重叠的进行
光谱分析。在实验开始前，使用光谱仪对每个 ＦＢＧ
的光谱进行记录，以便构成式（３）的重构光谱。此
时，测得三个 ＦＢＧ的波长分别为：１５４９７５ｎｍ、
１５４９９５ｎｍ、１５５０１２ｎｍ；记录每个 ＦＢＧ的光谱如
图４所示。此时调节相应的衰减器，将Ｒｉ的值设约
为０８，１，０９，在室温（２４６℃）下，测得三个 ＦＢＧ
的合成光谱如图３所示。

在整个实验的过程中，将 ＦＢＧ２和 ＦＢＧ３置入
室温水中（２４６℃）；ＦＢＧ１置入初始温度为 ２５
℃的恒温箱中。通过对恒温箱温度的改变，使
ＦＢＧ１的反射谱的形状不发生改变，仅仅使其中
心波长产生偏移。在升温过程中，每当升温５℃
时，记录一次合成光谱，总共记录 １０次。在记录
合成光谱时，设置光谱仪的谱宽为５ｎｍ，测量的精
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度为０５ｎｍ／ｄｉｖ。

图３　３个ＦＢＧ合成光谱图

Ｆｉｇ３ＴｈｒｅｅＦＢＧｓｙｎｔｈｅｓｉｓｓｐｅｃｔｒａ

在采用改进模拟退火的粒子群算法对光谱数据

进行计算过程中，取初始温度为１００，粒子数为２００，
最大迭代步数为１０００，在对每个温度下的ＦＢＧ波长
识别计算２０次，并取其计算结果的平均值作为每个
温度下三个ＦＢＧ的波长值，图４为不同温度下３个
光栅的解调结果。根据计算结果，在整个光谱由分

离到重叠过程中，其解调后波长误差变化 ｂ波动幅
度不大，其中最大误差为４８ｐｍ，最小误差为 １２
ｐｍ，计算出三个 ＦＢＧ波长误差的平均标准差为：
σ１＝３６ｐｍ，σ２＝２８ｐｍ，σ３＝３８ｐｍ。将得出的
波长值进一步转化为相应的温度值，其转换后温度

误差在０５℃以内。考虑到光谱仪的精度为００１
ｎｍ，其对应的测量温度为１℃，因此本次实验结果
是可以接受的。

图４　不同温度下３个光栅的解调结果

Ｆｉｇ４Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｇｒａｔｉｎｇｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

６　结束语
本研究实现对模糊退火粒子群算法的改进，并

将其应用于ＦＢＧ的光谱复用的问题上，实现对ＦＢＧ

光谱重叠的波长解析。通过对算法进行仿真，验证

其可行性和精准性。在对单个光谱重叠仿真试验

中，将改进的模糊退火粒子群算法与基本粒子群算

法的结果进行比较，证明改进后的模糊退火粒子群

算法精度明显优于基本粒子群算法。在对多个光谱

重叠仿真试验中，改进后的模糊退火—粒子群算法

能够对各个 ＦＢＧ的中心波长的计算误差控制在
±１０ｐｍ左右，但是随着重叠ＦＢＧ数目增加，使得算
法的计算误差有所增加。通过实验显示，利用本研

究的算法，能够在三个 ＦＢＧ光谱重叠的情况下，识
别出光各个光栅的波长，实验的结果与理论基本相

吻合。
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