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光纤光栅应变传感器温度补偿
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要!光纤光栅传感器在应变测量方面有着非常广泛的应用"但在测量过程中受温度和应变两种因素的影响!常会导致测

量结果的准确度受到一定程度的影响!不能很好的满足实际需要"采用
,:

神经网络算法!通过实验样本训练建立神经网络

结构!来降低温度对测量结果误差的影响"通过实验验证!在整个传感器温度测量范围内!使用
,:

神经网络可以有效的降低

由温度引起的最大测量误差!使误差可以控制在一定范围内!对传感器的使用具有重要意义"
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光纤光栅在传感方面具有优越性能!使得它被广泛地

应用于航空航天)船舶)石油化工)电力等多个领域'

%

(

"光

纤光栅$

Q=[12[2P

***

2PO=@

*

!

9,;

%传感器应变测量原理是

通过波长变化反馈测量信号"

9,;

受应变和温度两种因

素影响!应变和温度均能对光栅中心波长产生影响"所

以!将
9;,

应用于应变测量时!环境温度的变化会对应变

测量结果会产生明显影响'

'

(

"在进行结构的应变监测时!

消除温度对测量数据影响!获得由荷载引起的结构真实应

变值!是非常必要的"目前!已经有采用各种方法进行消

除温度影响'

(/4

(

"本文提出了基于
,:

网络神经算法对测

量结果进行温度补偿"

#

!

光纤光栅应变与温度测量原理

光纤光栅中波长受折射率和调制周期的影响!温度或

应变的改变会导致光栅的折射率以和调制周期的变化!从

而导致光栅中波长发生变化"通过测量光纤光栅中波长

变化情况!就可以通过计算获得相应的温度改变或应变的

情况"如果降低或消除温度对光纤光栅中波长的影响!就

可以通过光纤光栅中波长变化推算应变值!这就是通过光

纤光栅测量应变值的基本原理"

当改变应变值或温度值!将导致光纤光栅波长的发生

变化'
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!如式$

%

%所示"
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式中#

&

为调制周期+

$

?

))

为折射率"由式$

%

%可以看出!温

度对
%

>

造成的影响主要是由热光效应引起的折射率
$

?

))

的变化或温度的变化产生导致光纤热膨胀引起的周期的

改变"当应变发生波动时!会导致
%

>

发生改变!是由光栅

受应力变化会导致的
$

?

))

的变化+光栅受应力变化!会导致

质点发生位移!导致使
&

发生变化"
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基于
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神经网络温度补偿

!"=

!

F>

神经网络

在神经网络模型中
,:

网络是应用最多的一种!它采

用
(

层结构!第
%

层是输入层!第
'

层是隐含层最后是输

出层"前一层节点数据通过变化输入下一层每个节点中

去!同一层节点与节点不连接!如图
%

所示"

图
%

!

,:

神经网络结构

,:

网络运行时!信息通过正向传递)误差采用逆向传

递的方式"正向传递是信息通过输入层到隐含层再到输

出层!将输出层输出结果与设定期望的结果进行比较!如

果没有达到期望!将误差逆向传递!使网络结构进行调整!

直到输出结果达到期望"

!"#

!

F>

神经网络温度补偿原理

采用
,:

神经网络降低或消除温度对应变传感器的

影响的方法是将传感器的输出波长和温度作为
,:

神经

网络的输入!通过
,:

神经网络模型降低或消除温度变化

对的结果的影响"如设温度为
+

!应变输入值为
3

!光纤光

栅传感器输出波长值为
@

!

,:

神经网络的输出值应变值

3A

与应变传感器输入值
3

应该能无限逼近"

,:

神经网络

温度补偿模型如图
'

所示"

图
'

!

,:

神经网络补偿模型

图
'

中!光纤光栅应变传感器的测量模型!即传感器

的输出输入关系表达式为#

@

#

)

$

3

!

+

% $

'

%

式中#

3

为待测目标参量$应变%+

+

为非目标温度参量+

@

为传感器输出量+

3A

为传感器经过
,:

神经网络温度补偿

后的应变值"

将
@

和
+

输入到训练好了的
,:

神经网络中处理后!

神经网络的输出值
3A

即为消除了温度影响后的被测量应

变值"
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!
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神经网络结构的确定

构造一个
,:

神经网络!首先需要确定
,:

神经网络

的网络结构"即确定输入层)输出层和隐含层中的神经元

个数"根据图
'

的补偿原理!确定本文
,:

神经网络输入

层的神经元个数为
'

!输出层的神经元个数为
%

!因此只需

要确定隐含层中的神经元个数"

,:

神经网络的泛化能力是训练好的网络对非训练样

本的预测拟合能力!是构建神经网络模型性能重要指标"

神经网络中增加隐含层层数能提高网络的泛化能力!但增

加隐含层的层数会需要更多的训练时间!同样隐含层的神

经元过多容易造成网络泛化能力降低!而隐含层的神经

元过少网络收敛速度降低"因此!隐含层神经元的数量

对于该
,:

神经网络的泛化能力非常重要"

,:

神经网络

对非线性映射具有很强的能力!所有采用
,:

神经网络能

进行很好的非线性拟合是常用方法"

,:

神经网络中隐

含层的神经元数量的确定没有确切方法!一般采用输入

层神经元数量的
'

倍作为隐含层神经元的初始数量!再

根据训练的结果进行调节!本文的隐含层的神经元数设

置为
3

个"因此!采用的神经网络的具体结构为输入层

神经元个数为
'

!隐含层神经元个数为
3

!输出层神经元

个数为
%

"

$

!

试验和结果分析

$"=

!

试验设计

试验方案采用在多组恒定载荷下!利用恒温装置获

取不同温度环境下的传感器应变输出的方法"对试验中

测试获得的温度应变数据采用
,:

神经网络进行温度

补偿"

试验测试传感器为金属封装光纤应变传感器!试验平

台采用等强度梁!恒温环境使用伟斯富奇环境实验仪器有

限公司生产的
S!/(+&

型恒温恒湿箱"将等强度梁放置于

恒温箱中!其温度通过恒温箱进行控制!通过在等强度悬

臂梁悬挂的载荷产生测量应变值!同时使用应变片进行测

量悬臂梁的实际应变值"

等强度悬臂梁悬挂载荷时!会随着悬臂梁载荷的改变

使
9,;

的中心波长会而发生漂移"等强度梁弯曲时其表

面应变
!

计算公式为'
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式中#

B

为在悬臂梁加载的载荷+

8

为悬臂梁的长度+

>

为

悬臂梁的宽度+

C

为悬臂梁的厚度+

,

为悬臂梁弹性模量!

在试验中
8

)
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)

C

)
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取值 分别为
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)
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)
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采用恒定湿度
3&B

!在等强度悬臂梁在
%G3D

*

)

'G3D

*

)

(G3D

*

)

+D

*

)

+G3D

*

载荷下!温度设定在
&

"

+&g

内!由
&g

开始!

+g

步进!达到需求温度并稳定至传感器

数据不再明显变化后记录数据"数据如表
%

所示"
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表
=

!

应变传感器实验标定数据

温度*
g

%G3D

*

'G3D

*

(G3D

*

+D

*

+G3D

*

标定值为
'!4GA'(

时

的测量值*
%

(

标定值为
+4%G3(5

时

的测量值*
%

(

标定值为
4+4G%3(

时

的测量值*
%

(

标定值为
!(5G+4%

时

的测量值*
%

(

标定值为
5(&G!4A

时

的测量值*
%

(

& ''AG+(( (5'G(5! 3(3G53( 4%%G+35 455G'5!
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%4 3&5G3&& 44+G54! 5%4G4!5 5A&G4'' A!'G4+5

'& 3!AG%3! !(3G!4( 555G4&( A4%G3(3 %&+3G5%%

'+ 4+AG5'% 5&4G44% A4&G555 %&(%G+3' %%%!GAAA

'5 !'%G+33 5!4G334 %&'5G('+ %%&&G(35 %%54G%%(

(' !A+G33A A+!G+!' %%&%G3%% %%!'G43A %'35G(&&

(4 544G'AA %&'%G+(4 %%!'G4!( %'+4G5!A %((%G4A3

+& A(5G3'3 %&A(G(5% %'+4G(% %(%AG&!( %+&+G545

$"#

!

温度补偿

按照
'G(

节所述建立
,:

网络模型对试验数据进行温

度补偿"

,:

神经网络的具体结构为输入层神经元个数为

'

!隐含层神经元个数为
3

!输出层神经元个数为
%

'

%%/%'

(

"

隐含层使用
Y=

*

7-=T

函数!输出层的计算使用线性
:021/

)=@1

函数+最大迭代次数设为
%!&&

+训练函数为
O2P=@)7

+

学习速率为
&G&%

+学习函数为
)1P2@

*

T7

+最终的
,:

网络

测试结果如表
'

所示 "

表
#

!

融合后的应变拟合值与标定值对比

温度*
g

应变*
%

(

'!4GA'( +4%G3(5 4+4G%3( !(5G+4% 5(&G!4A

& '!4GA'( +4%G(!! 43&G%A+ !+%G&%! 5'AG3&3

+ '!5G5&5 +4%G%53 43&G34( !+&G35% 5'5G+44

5 '!!G&4% +4%G(+! 4+!G&5+ !(5G'&5 5'AG55&

%' '!3G!+! +4&G%&4 4+4GA+( !(+G4+( 5(&G%4(

%4 '!3G(55 +4&G%%( 4+4GA%5 !(3G55% 5(&G+34

'& '!3G%(5 +4&G%(4 4+5G%A3 !(3GA'' 5((G&%'

'+ '!+G5A3 +4&G%4& 4+AGA%% !(+G!53 5(+G+!3

'5 '!3G!3' +35GA34 4+3G!%( !('G+3& 5(%G(5!

(' '!5G'!5 +3AG&&( 4+5G3(& !(+G%(4 5('G53%

(4 '!AG'3! +4'G!5+ 4+5G5!4 !(5G&5A 5(&G!35

+& '5&G!A& +4+G&A' 4+!G((! !(+G!+% 5((G(%4

$"!

!

补偿效果及分析

由表
'

所示的拟合结果可看出!经数
,:

神经网络处

理后的拟合结果与实验标定值相近!由温度引起的误差可

以控制在较小范围内!认定该模型是可靠的'

%(

(

"

用
,:

神经网络算法处理前后的温度变化造成测量

结果的最大相对误差来评价温度因素影响程度!其计算公

式为#

?

#

!

+

1!

标

!

标
/

%&&B

$

3

%

式中#

!

标为试验标定应变值+

!

+

为在温度
+

和试验标定应

变
!

标值!对应
,:

神经网络的输出值"

由表
%

标定数据可知!随温度升高!输出应变值增加!

温度变化引发最大相对误差变大"其计算结果为#

?

#

A(5.3'3

1

'!3.(55

'!3.(55

/

%&&B

H

'(5GAB

$

4

%

由表
'

融合处理后数据可知!在测量温度范围内!应

变拟合值不再随温度变化而跟随上升或下降变化!而是在

标定值一定范围内随机波动"在量程为
'!4GA'(

%

(

时!温

度变化造成的相对误差最大为#

?A

#

'5&.!A

1

'!4.A'(

'!4.A'(

/

%&&B

H

%G+B

$

!

%

由以上可以看出!利用
,:

神经网络方法融合处理后

-

"%

-
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的温度变化造成的相对误差最大值由
'(5GAB

降低为

%G+B

!由温度因素造成的测量应变误差得到明显改善"

%

!

热补偿建模及仿真结果分析

通过实验可知!利用
,:

神经网络算法!在对光纤光

栅传感器应变测量过程中可以有效降低温度对测量结果

的影响'

%+/%3

(

"通过
,:

神经网络处理后!温度变化引起的

相对误差最大值由
'(5GAB

降低为
%G+B

!温度对测量结

果造成的影响大大减弱"与其他通过改变光纤传感器硬

件设计相比!利用
,:

神经网络消弱温度因素造成的测量

结果误差!对传感器硬件无需改动!有助于降低生产成本"
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