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摘要：针对光纤布喇格光栅（FBG）传感系统的中心波长漂移问题，提出一种基于极限学习机（ELM）的FBG波长漂移量预测和泛化方法。该方法通过构建中心波长与波长漂移量的映射关系训练神经网络，实现对波长漂移量的预测和泛化。实验结果表明：该方法对FBG波长漂移量的预测误差小于1 pm，泛化误差小于2 pm，为FBG传感系统的现场校准提供了有益的探索。
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Abstract: Aiming at the center wavelength shift problem in the fiber Bragg grating（FBG） sensing system, an FBG wavelength shift predict and generalization method based on extreme learning machine（ELM） is proposed. The method trains the neural network by constructing the mapping relationship between the center wavelength and the wavelength shift. It can realize the prediction and generalization of the wavelength shift. The experiment results show that the predicted error of FBG wavelength shift is less than 1 pm and the generalized error of FBG wavelength shift is less than 2 pm，which provides a useful exploration for the field calibration of FBG sensor system.

0 引言
　　光纤布喇格光栅（FBG）传感器因其高灵敏度、高准确性、不易受电磁干扰、小巧轻便以及恶劣环境下耐受能力强等优点，在航空航天、海洋监测、土木工程、电力系统和建筑结构监测等领域中得到广泛的研究[1-5]。基于可调谐法布里-珀罗（F-P）滤波器的FBG解调系统具有稳定性高、结构简单等优点，已经被广泛研究并应用。此类解调系统在压电陶瓷（PZT）逆压电效应的作用下扫描波长，但由于F-P标准具的温漂特性[6]，当外界温度变化时，F-P标准具的透射波长会受到影响，进而影响FBG的解调精度和系统的稳定性。
　　2010年，梁霄等人[7]提出一种实时非线性标定方法用于调谐光滤波器的标定，同时将F-P标准具作为系统的参考波长模块，大大提高了波长定位精度。2013年，王拥军等人[8]提出将F-P滤波器与基于光谱分析仪（OSA）的环形激光器相结合作为扫描光源，同时采用F-P标准具、乙炔起息复合参考的方式进行标定。为了获取F-P标准具温度特性，2014年，姚国珍等人[9]在理论上分析并计算了F-P标准具温漂特性对FBG解调精度的影响，并利用2种温漂特性不同的
F-P标准具进行对比实验加以验证。2015年，江俊峰等人[10]使用F-P标准具、乙炔气室复合参考方案，实现了稳定的FBG解调。2016年，崔巍等人[11]采用氰化氢（HCN）气室进行波长校准，有效地提高了波长精确度和稳定性。2017年，为了校正由F-P标准具迟滞性引起三角波上、下行程的解调偏差，鲁闯等人[12]提出了一种采样点相对位置校正算法。该算法通过将三角波上、下扫描行程中FBG反射峰映射到标准具光谱中，对映射波峰在标准具光谱中的相对位置偏差进行校正，实现对解调偏差的校正。2018年，谢仁伟等人[13]理论分析了FBG的预拉伸幅度、封装材质的厚度对FBG温度传感器稳定性的影响。2020年，李博文等人[14]通过深入分析FBG在-60~25 ℃时的热光系数和热膨胀系数的变化，采用2根未封装的FBG进行实验验证，得到了FBG在低温环境下的响应情况。
　　以上文献从光路和器件的角度进行了FBG系统的稳定性优化设计，但是在实际工程应用长期服役条件下，FBG系统的中心波长仍然会缓慢漂移，必将影响温度的测量精度；对FBG进行现场标定也必然局限于现场试验条件，难以覆盖全温度测量范围。为解决以上问题，本文提出一种基于极限学习机（ELM）的FBG波长漂移量预测方法。

1 设计原理
　　由于FBG传感器的波长会随着时间发生漂移，因此本文提出将波长漂移量Δλ做为数据的输出，波长做为数据的输入。具体表述如下：
　　Δλ=f（）=                   （1）
其中，、为日期T1、T2的预测波长数据，Δλ为波长漂移量。由式（1）可知，=+Δλ, 因此将输入到神经网络中得到预测输出Δλ，通过=+Δλ得到日期T2的预测波长。
　　为了对比不同模型的预测性能与泛化性能的优劣，需要确定模型的参数选择。参数选择主要考察的性能指标为方差σ2和平均波长漂移量Δλ。
1.1 ELM原理
　　ELM是一个单隐层前馈神经网络，包括输入层、隐藏层和输出层。训练样本（xj，tj），j=1，2，…，N，对应的网络输出为：
    [image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\@8GGCU7IQ[$E($[}}JPASUY.png]
其中，xj是一个n×1的输入向量，tj是一个m×1的目标向量。N是隐藏节点个数，它是一个近似值，βi是第i个节点和输出层之间的权重。hi（xj）是当输入为xj时第i个节点的输出，[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\@B30L)L~MCP~0]PG5JXM~WS.png]是输入和第i个节点的权重，bi是第i个节点的偏置。根据文献[15]可知，式（2）的矩阵形式为：
　　Hβ=T                                     （3）
其中，H为隐藏层输出矩阵，β为权重矩阵，T为期望输出矩阵。ELM的执行过程就是使得‖Hβ-T‖最小。其中H+是H的Moore-Penrose广义逆，可以通过正交化方法和迭代方法获得。
1.2 FBG传感系统
　　本文设计的FBG传感系统如图1所示。该系统采用中心波长为1550 nm、自由光谱范围（FSR）为98.8 nm、带宽为0.177 nm的F-P滤波器，光耦合器输出的上支路信号经环形器送入FBG传感链，反射信号由光电探测器（PD1）检测。如果FBG的中心波长与F-P滤波器的透射波长相等，PD1检测到最大光强度。下支路信号经F-P标准具和参考光栅后由PD2检测。F-P标准具的FSR为0.798 nm，细度为6.61。PD1和PD2的波长范围为1100~1650 nm，带宽为4 MHz，暗电流小于0.85 nA，灵敏度为-52 dBm。
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图1  FBG传感系统
2 数据集与模型参数
2.1 数据集的采集
　　2019年11月5日（下文中该日期用a表示），本文将FBG传感器置于恒温水槽中，温度范围设为15~65 ℃，温度间隔为10 ℃，每个温度点等待10 min，待温度稳定后进行数据采集，每个温度点采集210个数据。保持以上实验条件不变，间隔35天（2019年12月10日，下文中该日期用b表示）后按照上述方法继续采集实验数据，得到中心波长数据共12组。在不同日期，部分温度点数据对比情况如图2所示（其它温度点数据对比情况与图2相近）。可以看出，FBG的中心波长有明显的漂移现象。　　
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（a） 15 ℃                                                （b） 25 ℃
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（c） 35 ℃                                             （d） 45 ℃
图2  间隔35天的波长数据对比
表1  不同激活函数的预测、泛化性能对比
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2.2 ELM的参数选择
　　ELM的激活函数有sigmod、sin、hardlim、tribas和radbas。本文比较了这5个激活函数中Δλ的预测、泛化性能。预测性能以25 ℃实验结果为例，训练集为25 ℃时Δλ1==f（λa）25 ℃的前180对数据，测试集为25 ℃时Δλ2=f（λa）25 ℃的后30对数据。泛化性能以35 ℃实验结果为例，训练集为25 ℃时Δλ1=f（λa）25 ℃的前180对数据，测试集为35 ℃时Δλ2==f（λa）35 ℃的前30对数据。不同激活函数的预测、泛化性能对比如表1所示。ELM激活函数的最终选取根据预测性能、泛化性能的综合考量为标准选取。
　　从表1可以看出，hardlim函数在预测性能中方差较小，平均波长漂移量与其它函数相差不大。在泛化测试中，hardlim函数平均波长漂移量预测值与测量值相差不大，其它函数平均波长漂移量预测值与测量值相差过大，因此本文选取hardlim函数作为激活函数。

3 实验结果与分析
3.1 中心波长漂移量的预测性能
　　本文以日期a和日期b的25 ℃数据为例进行中心波长漂移量预测性能测试，训练集为Δλ的前180对数据，测试集为Δλ的后30对数据，测试结果如图3所示。可以看出，预测值与测量值相比，其波动情况有所改善，FBG波长漂移量的预测误差小于1 pm。
[image: ]
图3  波长预测值与测量值对比  
表2  35 ℃时的泛化性能
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表3 15 ℃、45 ℃、55 ℃和65 ℃时的泛化性能
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3.2 中心波长漂移量的泛化性能
　　为了测试模型的泛化能力，本文选择15 ℃、35 ℃、45 ℃、55 ℃和65 ℃共5种温度，每种温度重复实验5次，35 ℃时的泛化结果表2所示。可以看出，5次实验结果相差不大。为简洁描述，本文随机选取各温度点的1次实验结果进行汇总，如表3所示。可以看出，与测量值相比，预测值的方差σ2均有较大改善，且FBG波长漂移量的泛化误差小于2 pm。

4 结束语
　　本文提出了一种基于ELM的FBG中心波长漂移量预测方法，能够实现波长漂移量的预测和泛化。实验结果表明：在25 ℃预测性能方面，该方法的预测误差小于1 pm；在泛化性能方面，泛化方差比测量方差有明显改善，波长漂移量预测值与实际测量值相差小于2 pm。本文的研究不仅能在标定过程中有效改善标定精度，其泛化能力使其能利用有限温度范围的训练实现更大工作范围的在线校准，从而提高测量精度。
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