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基于加权最小二乘法的光纤光栅应变传感器

参数敏感性自动优化算法
杜吉龙，张国岳，刘菁昊

（北京机械工业自动化研究所有限公司，北京 １００１２０）
　　摘要：常规光纤光栅应变传感器参数优化方法主要依托于麻雀搜索算法，但此方法忽略了应变
传递的影响，导致传感器灵敏度较低，无法保证测量精度。为此，提出基于加权最小二乘法的光纤

光栅应变传感器参数敏感性自动优化算法。依据光纤光栅应变传感器的组成结构与工作原理，充

分考虑应变传递系数的变化规律，计算应变传递损耗，并采用光传输矩阵计算光纤中心波长的电场

振幅，由此得到传感器敏感场分布，结合模式耦合理论，以敏感场分布均匀性和最大电容与最小电

容比值最小为目标函数建立参数优化模型，并采用加权最小二乘法对采样点加权获取优化响应值，

进而得到传感器最优结构参数。对比实验结果表明，利用所提方法对光纤光栅应变传感器参数进

行优化后，传感器的灵敏度较高，保证了传感器的测量精度。
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０　引言

光纤传感技术被广泛应用于矿山安全监测和

油藏开发等领域。由于长期暴露在高温、高压、腐
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蚀和高湿度环境下，光纤光栅传感器在许多实际

工程应用中的测量性能逐渐恶化或出现故障。因

此，为了保证传感器的测量精度，有必要对其参数

进行优化。

文献［１］采用线性补偿方法对传感器输入与
输出的非线性曲线进行漂移补偿，使得输出值无

限接近理论值，提高传感器灵敏度，由此实现参数

优化。但该方法主要依赖于传感器敏感度分布固

有的均匀性，当敏感度分布不规律时，此方法则具

有较大的局限性；文献［２］采用响应面法建立传感
器参数与预测响应值之间的回归定量关系模型，

并通过正交试验求取传感器的最佳参数。但该方

法具有可调参数多、收敛速度慢等缺陷，导致优化

效果不佳。

因此，该文以加权最小二乘法为技术支持，对光

纤光栅应变传感器参数敏感性自动优化算法进行

研究。

１　光纤光栅应变传感器参数敏感性自动优
化算法设计

１．１　传感器敏感场分布计算
光纤光栅应变传感器的参数优化是光纤技术实

际应用中需要解决的首要问题［３］。通过分析光纤

光栅应变传感器的内部组成和结构，研究应变传递

对控制参数的影响，进而进行参数优化。光纤光栅

应变传感器的横截面示意图如图１所示。

图１　光纤光栅应变传感器的横截面示意图

　　在光纤光栅应变传感器中，敏感场分布极不均
匀，衬底层越近，灵敏度就越高；相反，黏结层１的灵
敏度最低。因此，为了获得敏感场的精确分布，首先

应分析传感器的应变传递过程。如图１所示，传感
器本身的参数，即半径和弹性模量是已知的［４］，则

传感器的应变传递方向为：基体—黏结层２—衬底
层—黏结层１—光纤纤芯，此过程的应变传递损耗

可表示为：

α０＝
μ０ｉｓＲ０
２（ｘ０）

３／２ （１）

式中：μ０为真空磁导率；ｉｓ为单环载流；Ｒ０为光
纤纤芯半径；ｘ０为基体层到光纤纤芯中心的距离。

由于黏结层１和黏结层２的材质都是胶［５］，因

此，两者的力学性能差异并不显著，因此不必考虑粘

结层弹性模量差异对应变传递损失的影响。在热平

衡状态下应变传递的最大滞止阶遵循 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分
布，即：

Ｎｅ＝α０×ｅｘｐ（－
ΔＥ０
ＫｅＴ１
） （２）

式中：ΔＥ０为朗德因子；Ｋｅ为随机矢量；Ｔ１为玻
尔兹曼常数。

光纤温度变化矢量随着传感器的长度和流体速

度的变化关系如下：

Ｍ１＝Ｎｅ１－ｅｘｐ －
ｘ１
ｖ０Ｔ( )[ ]

２
（３）

式中：Ｍ１为光纤温度变化量；ｘ１为传感器长度；
ｖ０为流体速度；Ｔ２为介质横向弛豫时间。

第 ｔ个测试单元敏感度的均值与标准方差分
别为：

Ｓ１ ＝
１
ｔ∑Ｍ１×ｅ０

Ｓ２ ＝∑Ｍ１×ｒ０×ｔ＋Ｓ{
１

（４）

式中：Ｓ１和Ｓ２分别为敏感度的测试均值与标准
方差；ｅ０为测试误差；ｒ０为与敏感度有关的修正因子。

采用光传输矩阵描述光纤传感器的光束传

播［６］，则高斯光束电场的最大振幅可表示为：

Ｅｚ＝
Ａｔ
ｗ１
ｅｘｐ －Ｓ１－

Ｓ２
ｒｃｑ( )

０
（５）

式中：Ａｔ为光传输矩阵；ｗ１为复光束传输；ｒｃ为
光束拉莫尔频率；ｑ０为光束信号的初始相位值。

光束在单模光纤中的传播可描述为：

Ｄ１ ＝－
Ｅｚ
ｙ１∑２ｐ０ （６）

式中：ｙ１为光束反射率；ｐ０为折射菲涅尔系数。
光束反射率的取值范围主要取决于传感器衬底的弹

性模量 Ｅｓ、黏结层２的厚度 ｈ１和衬底层的厚度 ｈ２，
计算公式为：

ｙ１＝
Ｅｓ
ｈ１＋ｈ槡 ２

（７）

将基体层与黏结层１作为传感器的端面Ⅰ与端
面Ⅱ，则２个端面的入射光与反射光的电场平均振
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幅为：

Ａ１＝Ｄ１ Ｒｉ×Ｅ槡 ｌ

Ａ２＝
Ｄ１
ω１
×
ｎ０
ｕ

{
ｓ

（８）

式中：Ｒｉ为变换矩阵；Ｅｌ为基础矩阵；ω１为传感
器基体层的曲率半径；ｎ０为光纤端的反射率；ｕｓ为光
纤有效折射率。

则可利用下式计算传感器敏感场分布：

Ｆｋ＝
ΔＣ０

（ε１－ε２）
× １
Ａ１×Ａ２

（９）

式中：ΔＣ０为光纤光栅中心波长漂移系数；ε１和
ε２为光纤光栅应变值的上、下限；Ｆｋ为传感器敏感场
分布。

依据光纤光栅应变传感器内部组成结构，计算

应变传递损耗，并基于光束传播的电场振幅与敏感

单元的测试结果，求取传感器敏感场分布，为构建传

感器参数优化模型提供数据基础。

１．２　光纤光栅应变传感器参数优化模型建立
对于光纤光栅应变传感器，由于其敏感场分布

具有对称性，因此，在参数优化过程中，只需考虑一

半的敏感场个数［７］，并根据模式耦合理论，建立以

敏感场分布的均匀性以及最大电容与最小电容比值

最小为目标函数的参数优化模型，具有计算过程

如下。

敏感场分布是否均匀决定了传感器的性能［８］，

为了评估敏感场的均匀程度，引入如下指标：

Ｐｒ＝
１
Ｆｋ∑∑‖

Ｇ１
Ｇ２
‖( )２ （１０）

式中：Ｇ１为励磁频率；Ｇ２为弹光效应系数。
采用光纤光栅相对纤芯波长应变衰减常数 β０，

计算敏感场的波长偏差，即：

ζ１ ＝
Δλａ
Ｐｒ
／∑ β０

α１
（１１）

式中：Δλａ为波长尺度因子；α１为敏感场松弛
变量。

基于以上公式，光纤光栅敏感场的波长变化与

应变成线性关系［９］，因此将传感器敏感场分布均匀

性最大作为参数优化的设计指标之一，即：

ｍａｘＰｒ＝φ１ｊ１＋δ１
ｔｓ
ζ１

（１２）

式中：φ１为时间常数；ｊ１为与传感器运行工况有
关的参数；δ１为传感器阻尼效应因子；ｔｓ为采样时间。

光纤光栅应变传感器参数优化目标函数的指标

设计不仅考虑敏感场分布的均匀性，还需要评估传

感器在测量过程中的测量精度，以满足测量技术的

要求［１０］，即应保证基体与黏结层间的最大电容与最

小电容的比值尽量小，以缩短测量量程，降低测量电

路的设计难度。首先计算传感器的最大电容与最小

电容值，即：

Ｃｍａｘ＝Ｋｔ＋θ０∑ １
Ｌｘ

Ｃｍｉｎ ＝Ｋｅ×Ｉｓ＋
β２
Ｎｓ

Ｋｔ＝μ１×μ２
Ｋｅ＝ｚ１×ｚ２／ｍ















０

（１３）

式中：Ｃｍａｘ和 Ｃｍｉｎ分别为传感器最大电容与最
小电容；Ｋｔ为光纤光栅周期；θ０为光束折射角；Ｌｘ为
光束传播路径长度；Ｋｅ为应变灵敏度系数；Ｉｓ为介
电常数；β２为可调参数；Ｎｓ为缩放因子；μ１和 μ２分
别为传感器的正阻尼向量与负阻尼向量；ｚ１和 ｚ２分
别为中心波长的动量因子与学习因子；ｍ０为调整
残差。

由此，将最大电容与最小电容比值最小作为传

感器车速优化模型的目标函数之二［１１］，并对其进行

简化处理，计算公式如下：

ｍｉｎＡｎ ＝
Ｃｍａｘ
Ｃｍｉｎ

＝ｄ１∑κ１ （１４）

式中：ｄ１为测试区域尺寸；κ１为透射光波长。
设为有约束条件的最优化问题，因此，对此构造

约束条件［１２］，以保证模型成立，则最终构建的传感

器参数优化模型为：

Ｇｃ＝Ｙｕ（ｍａｘＰｒ－ｍｉｎＡｎ）＝
ｆ１ｔａｎγ

ｖｎ（ωα＋ωβ）
（１５）

式中：ｍａｘＰｒ为传感器敏感场分布的均匀程度
指标；ｍｉｎＡｎ为最大、小电容比值指标；Ｙｕ为对应的约
束条件；γ为光束与光轴平面的夹角；ωα和 ωβ分别
为目标函数相应的权重；ｆ１和 ｖｎ分别为传感器结构
参数，即待优化的参数。

上式即为该文构建的光纤光栅应变传感器参数

优化模型，其中 ｆ１和 ｖｎ为需要优化的传感器参数。
通过采取适当的方法求解模型，求得ｆ１和ｖｎ的值，即
为最优结构参数。

１．３　基于加权最小二乘法的优化模型求解
对上述参数优化模型进行加权，使其成为一个

没有异方差的新优化模型，并通过寻找一个函数来

模拟模型控制参数的分布，以确保已知数据与模拟

数据之间的差的平方和最小化［１３］。然后实现对模

型参数的估计，模型求解过程如图２所示。
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图２　传感器结构参数求解流程图

　　采用拉丁超立方取样方法对模型控制参数进行
取样［１４］，如果记采样数据点为（ｘ，ｙ），则模拟后的函
数为：

ｙ＝Ｇｃ×ｋｒ＋σ０ （１６）
式中：Ｇｃ为传感器参数优化模型；ｋｒ为采样数据

的比例系数；σ０为模拟数据与已知数据的转换系数。
采样数据与模拟数据之间的差值记为ｅυ，则有：
ｅυ＝ｙ×ｉｔ （１７）
式中：ｉｔ为函数阶次。
计算采样样本的响应值，即：

Ｃｍ ＝τ
２∑ｅυ／ａＪ （１８）

式中：τ为样本数据随机分布系数；ａＪ为设计分
布误差。

结合样本响应值对采样数据进行加权处理［１５］，

计算公式为：

Ｕ＝Ｃｍ· ρ０
２ （１９）

式中：ρ０为采样数据拟合矩阵。
则ｎ个数据点差值的平方和可表示为：

Ω＝Ｕ∑（Ｃｍｉ－Ｃｍｊ） （２０）

式中：Ｃｍｉ和Ｃｍｊ分别为第ｉ和第ｊ个样本数据的
响应值。

在对数据进行加权时，给中间段的数据点分配

较大的权重，给采样开始和结束时的采样数据点分

配较小的权重，并确定算法是否满足收敛准则，即：

Ω－ｙｋ≤ψ０ （２１）

式中：ｙｋ为第ｋ代最优设计的试验响应值；ψ０为
预设收敛精度。

若算法满足上述收敛准则，则输出传感器最佳

结构参数，即：

ｆ１＝Ω×ｂｓ
ｖｎ＝Ω＋ｇｓ×ｌ{

０

（２２）

式中：ｆ１和 ｖｎ分别为传感器最佳结构参数；ｂｓ为
采样值的平均值；ｇｓ为线性函数；ｌ０为数据点归一化
系数。

根据以上计算与分析过程，在算法满足收敛准

则条件下，结合线性函数，即可得到光纤光栅传感器

的最优结构参数。至此，完成基于加权最小二乘法

的光纤光栅应变传感器参数敏感性自动优化算法的

设计。

２　实验论证分析

为了考察该文设计的方法的实际应用效果，利

用 ｆｓｎ４１ｎ型号光纤光栅应变传感器进行参数优化
实际测试，并引入其他方法进行对比，根据实验结果

分析该文方法的优化性能。

２．１　实验准备
实验采用 ｆｓｎ４１ｎ型号光纤光栅应变传感器作

为研究对象，其ｘ向、ｙ向和 ｚ向的测量范围分别为
６２ｍｍ，７０ｍｍ和５５ｍｍ，极板宽度为１５ｍｍ，绝缘外
壳壁厚为１．５ｍｍ，绝缘外壳的介电常数为３．２，流
型介质的介电常数为２．５。考虑到安装隔离电极可
能会降低传感器的电容，所以在传感器参数的优化

设计中，低校准时使用空场，高校准时使用细砂，以

补偿电容。光纤光栅应变传感器的其他技术参数如

表１所示。
表１　光纤光栅应变传感器技术参数

指标 参数 指标 参数

波长范围／ｎｍ １５２５～１５８５ 通道数 ３２
波长精度／ｐｍ ±０．５ 每通道可测点数 ３６０

全通道同步采集频率／Ｈｚ １００ 光纤传输距离／ｋｍ ３５
量程／με ±２０００ 分辨率／με ０．１
测量标距／ｍｍ ２０ 光栅反射率／％ ≥７５％

单芯光纤可串联数量／只 ２４ 环境温度分辨率／℃ ０．０２
导线应力量程／ｋＮ ０～３６０ 导线应力分辨率／ＫＮ ０．０２０

利用有限元分析软件对光纤光栅应变传感器进

行建模。该结构的基底由金属材料３０２不锈钢制
成，弹性模量为２０５ＧＰａ，泊松比为０．３６。根据传感
器的整体形状将模型划分为四面体网格，以获得传

感器的反射光谱，如图３所示。
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图３　传感器反射光谱图

　　为保证传感器应变传递系数变化的规律性，设
定衬底弹性模量的临界值为１．０×１０１１ＧＰａ，黏结层
２与衬底的厚度分别为０．５ｍｍ和１．０ｍｍ。以传感
器敏感场分布的均匀性 Ｐｒ作为目标函数，采用该文
方法对结构参数进行优化。

２．２　实验说明
由于实际应用场景中受多径、衍射、障碍物等因

素的影响，系统的实验误差值较大。因此，传感器的

每个节点都被赋予一定的权值，并使用加权最小二

乘法来估计未知节点的敏感场。采用 ＭＡＴＬＡＢ对
该文算法在二维空间内的参数优化结果进行仿真比

较，并引入文献［１］线性补偿（方法１）、文献［２］响
应面法作为该文方法的对比方法，对基于不同方法

进程参数优化后的灵敏度进行对比分析。

２．３　传感器灵敏度对比实验分析
基于ｆｓｎ４１ｎ型号光纤光栅应变传感器的典型

参数，根据不同端面的反射光谱图，采用以上３种方
法对传感器参数进行优化，并统计优化后传感器的

灵敏度值，结果如图４所示。

图４　参数优化后传感器灵敏度结果对比

　　由图４可知，分别采用方法１、方法２与该文方
法对传感器参数进行优化，经过该文方法优化后的

传感器灵敏度在不同应变传递系数下，均要高于对

比方法，始终保持在０．６５Ｖ／ｇ以上。方法１对于传
感器参数的优化，主要注重的是磁场的均匀性与稳

定性，而未考虑到敏感场分布的均匀性对传感器敏

感度的影响；方法２优化后传感器灵敏度偏低的原
因是在正向阻尼与负向阻尼的作用下，会产生大量

干扰信号，而此方法未针对干扰因素进行消除处理，

导致传感器灵敏度下降。即利用该文提出的方法对

光纤光栅应变传感器进行参数优化，能够有效提高

传感器灵敏度，保证传感器的测量精度。

２．４　传感器失真度对比实验分析
在上述实验基础上，为体现该文方法在传感器

参数优化方面的优越性能，采用失真度指标 Ｑ作为
评估不同方法的优化效果，优化后的失真度 Ｑ越
低，表明传感器的灵敏度越高，优化效果越好，结果

如图５所示。

图５　传感器失真度结果对比

　　分析图５可知，与其他２种方法相比，该文方法
优化后的光纤光栅应变传感器的失真度最低，在不

同噪声方差条件下，均控制在０．５％以下。由此可
以说明利用该文方法对传感器参数进行优化，能够

提高传感器的灵敏度。

３　结语

该文根据光纤光栅应变传感器的运行原理与基

本构成，计算了敏感场分布，以此为依据，构建了以

敏感场分布均匀性与电容差最小为目标的参数优化

模型，并引入加权最小二乘法求得传感器最佳结构

参数。并在仿真实验中验证了该文方法的可行性，

表明了该文提出的优化方法能够得到可靠的传感器

结构参数，具有一定的实际应用价值。
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［１１］　张宇航，倪智宇．基于 ＭＡＣ法的空间太阳能电站传
感器优化配置与参数辨识［Ｊ］．沈阳航空航天大学学
报，２０２２，３９（０２）：２８－３８．

［１２］　张行，唐步云，刘彤，等．油气管道柔性测径传感器设
计及其结构优化［Ｊ］．仪器仪表学报，２０２２，４３（１２）：
１５－２５．

［１３］　吴晓伟，刘宏昭．约束型粒子群的ＬＣＣ／Ｓ磁谐振耦合
机构参数优化算法［Ｊ］．机械科学与技术，２０２２，４１
（０１）：１２７－１３３．

［１４］　张鹏，冯卓明，宋清华，等．自激励式磁通门电流传感
器参数优化方法研究［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０２１
（１２）：３４－３７＋１０１．

［１５］　宁治文，傅军，常扬．ＭＥＭＳ电子罗盘三维补偿线圈参数
优化设计［Ｊ］．传感技术学报，２０２１，３４（０７）：９４４－９５０．
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