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摘要：当光纤布喇格光栅（FBG）复用过多或带宽有限时会存在波长串扰问题，信号解调方法的性能会影响结果的精确性。提出一种基于元启发算法的中心波长解调方法，采用实际光谱与理论光谱差异的最小二乘函数作为优化目标，利用具有优异挖掘能力和探索能力的海洋捕食者算法进行求解。数值仿真结果和实验验证表明：所提算法是一种有效的、可行的波长解调方法，在实现对多光谱重叠识别的同时又可以保证解调精度。
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FBG demodulation method based on meta-heuristic algorithm
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Abstract: Wavelength crosstalk problem occurs when there are too much multiplexing in fiber Bragg gratings or the limited bandwidth, and the performance of signal demodulation method is related to the accuracy of result. In this paper, a novel central wavelength demodulation method based on meta-heuristic algorithm is proposed, the least-squares function of the discrepancy between the actual spectrum and the theoretical spectrum is employed as the optimization objective, the marine predators algorithm with excellent exploitation and exploration capabilities is developed to solve the problem. Numerical simulation and experiment verify that the proposed algorithm is an effective and feasible wavelength demodulation method, which can realize the recognition of multi-spectral overlap and ensure the demodulation accuracy.
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0 引言
　　光纤布喇格光栅（FBG）传感器是一种可用于高温、高电压、强辐射和强腐蚀等恶劣工况的高灵敏度传感器，由于FBG反射光谱中心波长及其偏移信息可实现对压力、温度、加速度和应力信息的获取[1]，FBG传感器现已广泛应用于桥梁应力检测[2]、电力系统测量[3]、结构健康检测[4]和温度应力检测[5]等领域。
　　使用FBG传感器对多物理量进行同步检测时，需要用时分复用策略将大量传感器串联在一起。当光源带宽有限或复用数量过多时会发生波长串扰问题，导致系统解耦精度降低[1]。目前，解决方案主要集中于解调算法的设计，重点在于峰值检测技术，国内外学者从不同角度提出了众多策略。Zhang X等人[6]为了提高测量精度，弱化半高宽的影响，提出了一种基于振幅比曲线高精度解调方法，该方法解调的中心波长误差比传统方法具有更高的精度。Hao Z等人[7]提出了一种基于光功率的解调方法，并通过温度实验验证了解调结果与温度变化具有良好的线性度。Ren N等人[8]提出了采用2个级联人工神经网络的解调方法，该方法具有较高的解调精度。陈勇等人[9]提出了一种利用相关系数改进FBG应变分布的解调算法，该方法提升了解调算法的实际应用能力。上述研究为FBG信息解调方法的发展起到了促进作用，但是所研究的波长串扰案例较简单，光谱重叠数量相对较少。
　　元启发算法一直是学界研究的重点，本文受元启发算法中海洋捕食者算法（MPA）[10]的启发，设计一种多光谱重叠解调问题的求解算法，克服相近中心波长FBG传感器无法同时使用的限制，为改善FBG传感器复用能力提供一种新思路。

1 多波峰复用原理
　　将具有互异布喇格波长的传感器串联在一起可实现对FBG传感器的波分复用，提高传感器感知能力。因此，在有限光纤带宽资源情况下，增加光栅复用率是FBG传感器的研究热点[11]。
　　假设外界环境稳定、无干扰时，每一个FBG传感器反射回的光信号记为gj（λ），FBG传感器序号j∈N*，N*代表非零自然数，则光谱复用时反射光谱表示为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\U(][`$({JS[0EQ(87%DQ%U6.png]
其中，Rj为第j个FBG传感器的峰值反射率；λj为第j个FBG传感器的中心波长，m为FBG传感器数量。
　　当采用优化算法解调后，其重构光谱为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\%HHXB]1W]_OZ~AB9F$P`_ML.png]
其中，xj为第j个FBG传感器的重构中心波长。
　　本文采用高斯函数作为FBG传感器反射光谱的近似曲线[12]，其表达式为：
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其中，Δλj为FBG传感器的3 dB带宽。
　　对xj进行求解时，需统计式（1）与式（2）的差异：
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　　借助求解算法，可认为xj逼近真实的λj时f（xj）取极小值，即重构光谱逼近原始光谱。因此，可通过设定式（4）为优化目标，利用优化算法获得各重构光谱的中心波长xj。

2 MPA流程介绍
　　不同于传统求解算法，基于种群进化的算法具有解决非线性多模态问题的先天优势。受自然界中捕食者和猎物的行为启发，Afshin Faramarzi等人[10]提出了MPA。在该算法中，捕食者和猎物均被视为搜索个体，捕食者会搜索猎物，同时猎物会寻找食物。作为元启发算法的一员，MPA通过随机值进行初始化，然后根据算法框架进行解的搜索。搜索空间随机初始化为：
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其中，LB和UB代表搜索空间的下限和上限；β∈0，1，Z代表随机生成的初始化解空间。
　　在MPA中捕食者和猎物均被视为搜索个体，因此存在2个矩阵：精英矩阵E，（最适的捕食者矩阵）和猎物矩阵p，定义如下：
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其中，Z I代表捕食者向量，I代表精英的含义；Z代表猎物向量；n为个体数量；d为搜索空间的维度，每一次迭代结束时，E会根据p进行更新。
　　在解空间搜索最佳解是MPA的最终目的。该算法第一阶段根据实际算法结构进行初始化，在后续的迭代寻优中，捕食者与猎物之间的速度比是将算法从一个阶段推到另一个阶段的主要因素。每个阶段的细节如下：
      ①阶段一，此阶段用于探索解空间，占总迭代次数的前13。这一过程猎物移动非常快，寻找食物，而捕食者不动，模型公式为：
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其中，i为迭代过程中的迭代次数；Si代表第i次迭代时猎物移动的步长；pi代表第i次迭代时猎物移动后的最终位置；w代表服从正态分布的随机数向量，其在每一次迭代时均需要重新进行初始化；Ei代表第i次迭代时最适捕食者矩阵；代表Kronecker积；P=0.5；R代表数值范围在0，1之间的随机数向量。
      ②阶段二，此阶段捕食者和猎物以相似的速度运动，模拟了捕食者和猎物的觅食行为，发生在迭代次数为13~23的阶段。由于运动速度趋于一致，算法开始弱化全局探索能力，强化局部挖掘能力。其中，猎物代表挖掘能力，捕食者代表探索能力。当猎物速度降下来开始在食物周边觅食时，捕食者最佳的觅食策略是进行布朗运动。MPA将此阶段的种群平均分为两部分，对于第一部分，模型公式为：
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	对于第二部分种群，模型公式为：
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其中，M为最大迭代次数；CF是一个自适应参数，可以控制捕食者优化迭代过程中的步长。
      ③阶段三，此阶段捕食者移动得比猎物快，发生在迭代过程的后13，模型公式为：
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      ④阶段四，调研表明，环境因素对影响捕食者行为有一定影响，鲨鱼80%的时间都在涡流和鱼群附近。因此，涡流与聚集的鱼群被认为局部最优解，为了避免早熟现象，MPA采用空间跳跃的策略，模型公
式为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\9FE}[3ENP~YQE`MKC(BHOBL.png]
其中，F=0.2；U为仅包含0和1的向量，构造方法是在0，1中生成一个随机向量，如果小于0.2，则将其赋值为0，如果大于0.2，则将其赋值为1；Zmin和Zmax是由每一个维度的下限值和上限值组成的向量；r为0，1中的随机数；r1和r2为p矩阵的随机下标索引。
    ⑤阶段五,掠食者对觅食的地方有很强的记忆，MPA中通过在每次迭代中保存最优解以模拟此过程，在识别出更好的解后，才会更新保存新的解。MPA流程如图1所示。
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图1  MPA流程图

3 基于MPA的解调算法
　　本文中，设存在n个FBG传感器级联在一起，并采用MPA进行中心波长解调，具体代码参考文献[13]，其步骤如下：
　　①初始化算法参数F=0.2、P=0.5和最大迭代次
数M。
　　②迭代开始，采用式（5）实现Z的初始化，Z矩阵每一个维度的数代表一个未知待求的中心波长值，其中LB=1510 nm，UB=1590 nm（即本文实验部分所用仪器测量波长范围是1510~1590 nm）。
　　③采用迭代生成的Z对p矩阵进行初始化，通过式（4）计算每个p个体的适应度值，并对最佳的个体和适应度进行保存。
　　④采用p矩阵中最佳的个体位置对E矩阵进行更新。
　　⑤判断i属于区间[1，M/3]、[M/3，2×M/3]或[2×M/3，M]，分别选择对应的式（7）~式（8）、式（9）~式（13）和式（14）~式（15）对p矩阵进行更新。
　　⑥通过式（4）计算每个p个体的适应度值，并对最佳的个体和适应度进行保存。
　　⑦生成随机数，并与F比较，采用式（16）对p进行更新。
　　⑧如迭代未结束则跳至步骤②；反之迭代结束，输出最佳的个体结果。

4 数值仿真与分析
　　本文采用软件仿真多光谱重叠情况，通过定量与定性的方法分析所提方法和粒子群优化（PSO）算法的优化结果，以验证方法的可行性与有效性。
　　仿真实验设计为2组：第一组仿真采用3个波长分别为1529.4 nm、1529.8 nm和1530.4 nm，反射率均为0.9的虚拟FBG传感器；第二组仿真采用4个波长分别为1532.7 nm、1532.9 nm、1533.2 nm和1533.6 nm，反射率均为0.9的虚拟FBG传感器。PSO和MPA迭代次数设为600，代价函数为式（4），种群个体个数设为50，PSO算法学习因子c1=c2=2。分别采用2种算法进行10次运算，2组仿真所得中心波长均值μ与平均误差值η分别如表1、表2所示。
表1  第一组仿真结果
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表2  第二组仿真结果
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	由表1和表2可知，当存在3个或4个波长相似的FBG传感器串联使用时，MPA和PSO算法均可以识别出重叠的中心波长，但拟合精度存在差别。PSO算法、MPA的平均误差最大分别为10.3 pm和7.6 pm。同时也发现，光谱重叠数量的增多导致了PSO算法和MPA结果拟合误差的上升，但是MPA仍具有比PSO算法更低的平均误差值。仿真结果表明，MPA在处理FBG传感器多光谱重叠问题时比PSO算法有更高的精度。

5 实验与分析
　　本文采用JEME-iFBG-S系列FBG解调仪和若干FBG传感器组成实验系统，算法及参数与上节一致，采用2组实验进一步验证本文所提方法的可行性与精确性。第一组采用2个中心波长相近的FBG传感器串联接入FBG解调仪中，第二组采用4个中心波长两两相近的FBG传感器串联接入FBG解调仪中，实验结构图如图2所示。FBG1~FBG6传感器的波长如表3所示。首先，通过计算机采集数据，图3和图4分别为解调器采集并绘制的第一组和第二组实验中FBG中心波长图，其中虚线代表功率阈值，峰值上的红点对应x轴的数值为FBG的中心波长；然后分别采用PSO算法和MPA进行解调运算，重复10次后的中心波长平均值μ及平均误差值η如表4所示。
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图2  实验结构图
表3  FGB波长参数
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图3  第一组实验FBG中心波长图
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图4  第二组实验FBG中心波长图
表4  实验结果
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　　由表3及图3、图4可知，FBG3、FBG4与FBG5、FBG6两对组合的中心波长相差较小，可模拟中心波长重叠情况较重的情形。而FBG1，FBG2的中心波长相差较大，可以模拟中心波长重叠较弱的情形。观察表4可得，PSO算法平均误差最大可达到10.6 pm，识别精度劣于MPA的6.7 pm，而且MPA所得中心波长与标定值相差也小于PSO算法的结果。上述定量与定性分析表明：本文所提方法在处理FBG传感器中心波长重叠问题时是可行的、有效的，且具有较高的解调精度。

6 结束语
　　为了进一步提高FBG传感器多光谱重叠问题求解精度，本文提出了一种基于MPA的FBG解调方法。该方法采用理论波形与实际波形差异的最小二乘函数作为优化目标，采用基于海洋捕食者和猎物觅食规则设计的MPA进行优化，与PSO算法相比，解调精度得到了提升，平均误差保持在4.3~7.6 pm以内，小于PSO算法的6.3~10.6 pm。数值仿真和实验结果表明，本文所提方法可获得较高精度的解调结果，无论是光谱重叠数量增加还是FBG传感器串联数量增加，都可以保持较高的解调精度。
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