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摘　 要:针对光纤布拉格光栅流量温度复合传感解耦困难的问题,提出了一种基于粒子群解耦算法的光纤布拉格光栅流量温度

复合传感器。 首先,结合光纤布拉格光栅传感理论和流量温度复合传感理论,研究了基于光纤布拉格光栅的流量温度复合传感

机理。 然后,设计了悬臂梁为空心圆柱的一体靶式结构的光纤布拉格光栅流量温度复合传感器,搭建了流量温度实验系统平

台,进行了温度和流量复合传感实验。 最后,提出了一种基于粒子群算法的 FBG 流量温度复合传感解耦方法,并运用所设计的

粒子群算法对实验数据进行流量与温度解耦研究。 研究结果表明,解耦后传感器在 3 ~ 8
 

m3 / h 的范围内其流量最大误差为

0. 014
 

m3 / h,温度最大误差为 0. 021℃ ,流量测量误差为 0. 28% ,温度测量误差为 1. 5% ,流量均方误差为 1. 16×10-4
 

m3 / h,温度

均方误差为 1. 53×10-4 ℃ ,与神经网络算法进行性能比较后,结果表明所采用的粒子群算法解耦效果良好,有效地提高了传感器

的测量精度。
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Abstract:The
 

decoupling
 

in
 

the
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

flow
 

and
 

temperature
 

composite
 

sensing
 

is
 

a
 

difficult
 

problem.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

flow
 

and
 

temperature
 

composite
 

sensor
 

based
 

on
 

particle
 

swarm
 

decoupling
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

combining
 

the
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

sensing
 

theory
 

and
 

the
 

flow
 

and
 

temperature
 

composite
 

sensing
 

theory,
 

the
 

flow
 

and
 

temperature
 

composite
 

sensing
 

mechanism
 

based
 

on
 

the
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

is
 

studied.
 

Then,
 

a
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

flow
 

and
 

temperature
 

composite
 

sensor
 

that
 

integrate
 

target
 

structure
 

with
 

the
 

cantilever
 

beam
 

of
 

hollow
 

cylinder
 

is
 

designed,
 

a
 

flow
 

and
 

temperature
 

experiment
 

system
 

platform
 

is
 

established.
 

The
 

temperature
 

and
 

flow
 

composite
 

sensing
 

experiments
 

are
 

carried
 

out.
 

Finally,
 

a
 

FBG
 

flow
 

and
 

temperature
 

composite
 

sensor
 

decoupling
 

method
 

based
 

on
 

the
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

The
 

proposed
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

decouple
 

the
 

experimental
 

data
 

from
 

the
 

flow
 

and
 

temperature.
 

Research
 

results
 

after
 

decoupling
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

flow
 

error
 

of
 

the
 

sensor
 

in
 

the
 

range
 

of
 

3~ 8
 

m3 / h
 

is
 

0. 014
 

m3 / h,
 

the
 

maximum
 

temperature
 

error
 

is
 

0. 021℃ ,
 

the
 

flow
 

measurement
 

error
 

is
 

0. 28% ,
 

the
 

temperature
 

measurement
 

error
 

is
 

1. 5% ,
 

the
 

flow
 

mean-square
 

error
 

is
 

1. 16×10-4
 

m3 / h,
 

and
 

the
 

temperature
 

mean-square
 

error
 

is
 

1. 53 × 10-4 ℃ .
 

Compared
 

with
 

the
 

neural
 

network
 

algorithm,
 

results
 

show
 

that
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

has
 

a
 

good
 

decoupling
 

effectiveness.
 

The
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

sensor
 

could
 

be
 

improved
 

effectively.
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flow;
 

temperature;
 

composite
 

measurement
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0　 引　 　 言

光纤光栅流量计是采用光纤布拉格光栅( fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)为传感元件的新型流量计。 与传统流量计

相比,光纤光栅流量计响应速度快、本征无源,且对温度

和应变都有良好的线性响应[1-2] ,可实现多参量测量,这
使得光纤光栅流量计成为近几年的研究热点[3] 。 刘春桐

等[4] 设计了一种光纤光栅复合传感器,实现了对流量、压
力和温度的同时测量;Zhao 等[5] 设计了一种集成式光纤

传感器用于测量温度、压力和流量。 以上方法均需要设

计特殊结构或者增加 FBG 的数量,对工艺要求较高,装
置易产生蠕变,且由于实际测量时采集到的波长数据是

波动的,导致难以有效地实现流量与温度解耦,所以如何

解决传感器流量与温度的解耦仍是一关键问题。
从九十年代开始,国内外学者陆续提出了各种光

纤光栅解耦方法,如傅里叶变换法[6] 、 Gelfand
 

Levitan
 

Marchenko 方 程 法[7] 、 时 频 信 号 分 析 法[8-9] 、 层 析 算

法[10] 、演化算法等。 目前用于光纤光栅解耦的演化算

法有遗传算法[11] 、模拟退火算法[12] 、粒子群算法[13]

等。 徐家琪等[14] 针对神经网络解耦算法存在的精度

低、运行时间长等缺点,采用天牛须算法对极限学习机

算法的参数进行了优化设计,并采用改进算法对多维

力进行了解耦实验,通过实验验证其解耦精度更高、收
敛时间更短,但该算法对于线性解耦的适应性较差。
王玉晶等[15] 采用逆向传播算法( back

 

propagation,
 

BP)
训练神经网络对传感器温度进行了补偿,实现了传感

器表面压力与温度的解耦,实验证明神经网络在解耦

方面表现出较好的解耦性能,但是其解耦精度和解耦

效率仍然需要进一步提高。 并且神经网络算法容易陷

入局部最小值,导致解耦失效。
针对 上 述 问 题, 因 粒 子 群 算 法 ( particle

 

swarm
 

optimization,
 

PSO)全局寻优能力强,可有效地对系统参

数进行优化等优点,本文采用粒子群算法对传感器输入

输出系统建模,并对流量与温度进行数据解耦分析,解决

流量温度交叉敏感问题。 通过搭建实验平台,获取流量

与温度复合传感数据,引入粒子群算法对数据进行解耦

分析,得到精确的流量与温度信息,提高了传感器的测量

精度。

1　 光纤布拉格光栅流量温度传感原理

根据耦合模理论[16] ,宽带光源发出的光经过栅区

时,由于光栅的带阻滤波作用,只有波长满足布拉格条件

的光波才会发生反射,FBG 的 Bragg 条件为:
λB = 2nΛ (1)

式中:λB 为 FBG 的中心波长,n 为纤芯的有效折射率;Λ
为光栅周期。

由于 FBG 对应变和温度都敏感,因此当 FBG 仅受轴

向应变作用,外界温度不发生改变时,FBG 波长的相对改

变量为:
ΔλB

λB

= (1 - Pe)ε (2)

式中:ΔλB 为 FBG 的中心波长变化量;Pe 为光纤的弹光

系数;ε 为轴向应变。
当 FBG 仅受温度作用,外界应变不发生改变时,FBG

波长的相对改变量为:
ΔλB

λB

= [α + ξ + (1 - Pe)(αs - α)]ΔT (3)

式中:ξ 为光纤的热光系数;α 为光纤的热膨胀系数;αs

为基底材料热膨胀系数。
流量传感器结构如图 1 所示,靶盘、空心圆柱悬臂梁

和法兰盖采用一体加工,减少了可动部件,增加了传感器

的稳定性。 FBG1 贴于靶盘后测量温度,FBG2 贴于悬臂

梁上测量温度与应变。 当流体流经管道,冲击靶盘使得

与靶盘相连的悬臂梁产生形变,导致粘贴于悬臂梁上的

FBG2 受到应变与温度的作用而产生波长漂移,而 FBG1
仅受温度的作用产生波长漂移。

图 1　 流量传感器结构

Fig. 1　 Structural
 

of
 

the
 

flow
 

sensor

由流体力学可知流体冲击靶盘,靶盘所受的力为:

CD = F
1
2
ρv2A

(4)

A = 1
4

πd2
1 (5)

式中:CD 为阻力系数;F 为靶盘所受阻力;v 为流体速度;
ρ 为流体密度;A 为靶盘面积;d1 为靶盘直径。

悬臂梁轴向应变 ε 与自由端的关系为:

ε = 32Fl
Eπd3

2(1 - χ 4)
(6)

式中:E 为悬臂梁杨氏模量;l 为 FBG 粘贴点到悬臂梁自

由端的长度,
 χ = d3 / d2:d2 为悬臂梁外圆直径,d3 为悬臂
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梁内圆直径。
由于所选 FBG1 与 FBG2 的材料相同,参数相近,中

心波长 λ B1 = λ B2 = λ B, 故对温度的响应基本相同。 FBG1
仅受温度作用,FBG2 受温度与应变同时作用可得:

Δλ B1

λ B

= [α + ξ + (1 - Pe)(α s - α)]ΔT (7)

Δλ B2

λ B

= (1 - Pe)ε + [α + ξ + (1 - Pe)(α s - α)]ΔT

(8)
Δλ B2 - Δλ B1

λ B

= (1 - Pe)ε (9)

式中:ΔλB1、ΔλB2 分别为 FBG1 与 FBG2 的波长漂移量。
由式(4)

 

~
 

(9)可得:

v =
Ed3

2(Δλ B2 - Δλ B1)(1 - χ 4)
4CD ld

2
1ρλ B(1 - Pe)

(10)

故流体流量为:

Q = Sv = 1
8

π(D2 - d2
1) ×

Ed3
2(Δλ B2 - Δλ B1)(1 - χ 4)
CD ld

2
1ρλ B(1 - Pe)

(11)

式中:S 为管道环隙面积;D 为管道直径。
由式(11)可知,流量与 FBG2 受应变作用产生的波

长漂移量呈二次关系。 由于温度和应变对 FBG 中心波

长产生交叉影响,将 FBG 用于测量应变时,需要进行信

号解耦和温度补偿。

2　 基于 PSO 算法的解耦研究

光纤光栅流量传感器在测量时,其结果会受到环境

温度的影响而产生较大误差,其原因是环境温度也会引

起光纤光栅中心波长的漂移。 当流量计受到流体和温度

的双重作用时,传感器无论是受到流体和环境温度的同

时作用还是单独作用,均会出现正常的线性变化,但是传

感器无法直接分辨流量和温度分别引起的波长漂移量。
对此,引入粒子群算法对传感器输入输出系统建模,对流

量与温度进行解耦。
PSO 算法[17]是一种基于群体智能理论的优化算法,在

每次群体中的粒子进行迭代搜索时,通过跟踪群体中粒子本

身所找到的最优解和群体找到的最优解来动态的调整粒子

的位置和速度。 PSO 算法的基本思想为:在一个空间维度的

搜索空间中,群体中每个个体可以视为搜索粒子,粒子的搜

索空间为整个维度空间,粒子的当前位置为对应优化问题中

的一个候选解。 粒子的速度和位置表达式如下:
va,b( t + 1) = wva,b( t) + C1rand1[pbesta,b

- xa,b( t)] +
C2rand2[gbesta,b

- xa,b( t)] (12)

xa,b( t + 1) = xa,b( t) + va,b( t + 1) (13)
式中: a = 1,2,…,N(N为种群规模);b = 1,2,…,D(D为

空间 维 度 );t 为 当 前 迭 代 次 数;w 为 权 重 因 子,
w ∈ [0,1];C1 为自我学习因子,C2 为社会学习因子,C1

∈ [0,2],C2 ∈ [0,2];pbesta,b、gbesta,b 分别为个体最优值、
全局最优值;rand1、rand2 为 0 ~ 1 间的随机数。

在每个粒子位置更新过程中,粒子每一维的最大速

率限制设为 vmax ,粒子每一维的坐标也被限制在允许范围

之内。 同时,根据迭代计算结果,不断更新每个粒子的历

史最优值以及种群全局最优值,最后输出的即为解耦后

的流量与温度数据。
由式(12)可知在该算法中,自我学习因子 C l 和社会

学习因子 C2 是两个重要参数,它们分别影响着算法的局

部搜索进程和全局搜索进程,决定了粒子本身经验信息

和其他粒子的经验信息对粒子运行轨迹的影响,反映了

粒子群之间的信息交流。 在整个解耦算法中如果 C1 的

值过大,将会造成粒子过多的在空间的局部范围内移动,
导致解耦不准确,而过大的 C2 的值,则又会使得粒子过

早收敛到局部最小值,使得算法进入停滞状态,对准确解

耦出温度与流量数据具有很大的影响[18] 。 因此,需要合

理的设置参数 C1 和 C2。
利用 PSO 算法对流量和温度进行解耦的步骤如下:
1)

 

算法开始,导入波长数据;
2)

 

初始化 PSO 算法,设置粒子数目和最大迭代

次数;
3)

 

根据初始化条件和适应度函数计算粒子的适应

度值;
4)

 

获取群体中的个体最优值和全局最优值;
5)

 

设置算法的权重因子和学习因子;
6)

 

根据式(12)、(13)更新粒子的速度和位置,形成

新的粒子群体;
7)

 

计算所有更新后的粒子的适应度值;
8)

 

依次判断每个粒子的适应度值是否比当前个体

最优值和全体最优值更优;若更优,则更新个体最优值和

全体最优值;否则进入下一步;
9)

 

判断是否达到最大迭代次数;若满足,则获得全

局最优粒子位置,即解耦后的流量与温度数据;否则转入

步骤 6)继续进行计算;
10)

 

算法结束。

3　 实验研究

3. 1　 解耦数据获取

实验所用的两个 FBG 其中心波长在 25℃ 时,FBG1
为 1

 

552. 1
 

nm,FBG2 为 1
 

552
 

nm。 由于 FBG 为玻璃材

质,易于折断,因此需要对其进行保护性封装。 悬臂梁与
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靶盘表面均采用砂纸打磨光滑,避免因为 FBG 与悬臂梁

表面粘贴不均,而产生啁啾现象;将两根 FBG 用酒精清

洗后分别粘贴于靶盘和悬臂梁上,FBG 一端用聚氨酯类

粘合剂固定,另一端进行预拉紧后再进行固定,最后用改

性环氧树脂胶进行封装。
搭建了如图 2 所示的传感器实验平台验证光纤布拉

格光栅复合传感器的实验性能。 采用 Micron
 

Optics 公司

生产的型号为 Si- 255 光纤光栅解调仪, 其采样频率

为 1
 

kHz,解调精度可达 1
 

pm。 整个实验系统通过控制

模块调节离心泵的转速以此控制水的流量,光纤布拉格

光栅复合传感器与管道相连,温度传感器和电磁流量计

在其上游作为温度测量标准和流量测量标准。 水经由离

心泵泵出,依次经过电磁流量计、温度传感器和光纤光栅

复合传感器,再返回水箱。

图 2　 传感器流量实验装置

Fig. 2　 Flow
 

experiment
 

device
 

of
 

sensor

由于所用电磁流量计的最佳量程范围为 3 ~ 8
 

m3 / h,
精度为 0. 5 级,所以流量实验范围为 3 ~ 8

 

m3 / h。 接通电

源和传感光路,通过 PWM 控制模块调节电机转速,从而

控制管道中流量逐步增大, 以步长为 0. 3
 

m3 / h 在

3 ~ 8
 

m3 / h 的流量范围内进行实验,待电磁流量计示值稳

定一段时间后,记录一次 FBG1 和 FBG2 的中心波长值。
部分实验数据如表 1 所示。

由表 1 数据对实验结果作图,结果如图 3 所示。

图 3　 实验结果

Fig. 3　 Experimental
 

results

表 1　 实验数据

Table
 

1　 Experimental
 

data

序

号

实际流量

/ (m3 / h)
实际温

度 / ℃

FBG1
波长

/ nm

FBG2
波长

/ nm

检测流量

/ (m3 / h)
检测温

度 / ℃

1 3. 043 18. 33 1
 

551. 980 1
 

551. 981 3. 049 18. 42

2 3. 233 18. 42 1
 

551. 979 1
 

551. 986 3. 245 18. 37

3 3. 543 18. 45 1
 

551. 979 1
 

551. 994 3. 550 18. 35

4 3. 783 18. 49 1
 

551. 978 1
 

552. 001 3. 807 18. 32

5 4. 073 18. 48 1
 

551. 979 1
 

552. 010 4. 101 18. 37

6 4. 251 18. 54 1
 

551. 981 1
 

552. 017 4. 276 18. 47

7 4. 501 18. 47 1
 

551. 979 1
 

552. 023 4. 532 18. 37

8 4. 818 18. 53 1
 

551. 980 1
 

552. 033 4. 852 18. 42

9 5. 152 18. 49 1
 

551. 979 1
 

552. 041 5. 197 18. 35

10 5. 451 18. 44 1
 

551. 981 1
 

552. 052 5. 501 18. 48

11 5. 716 18. 51 1
 

551. 979 1
 

552. 061 5. 778 18. 37

12 6. 021 18. 55 1
 

551. 981 1
 

552. 072 6. 087 18. 49

13 6. 348 18. 64 1
 

551. 983 1
 

552. 085 6. 424 18. 59

14 6. 581 18. 93 1
 

551. 987 1
 

552. 095 6. 668 18. 80

15 6. 881 19. 20 1
 

551. 994 1
 

552. 112 6. 969 19. 17

16 7. 205 19. 34 1
 

551. 996 1
 

552. 125 7. 305 19. 30

17 7. 463 19. 55 1
 

551. 999 1
 

552. 136 7. 588 19. 47

18 7. 843 19. 71 1
 

552. 001 1
 

552. 149 7. 963 19. 59

　 　 由图 3 可知,在 3~5
 

m3 / h 流量范围内 FBG1 波长几乎

没有变化,流量测量受温度影响较小;但在 5. 5~8
 

m3 / h 流

量范围内,FBG1 波长变化较大,流量测量受温度影响较

大,其主要原因是流体流经离心泵时,压力增大,导致流

体温度升高。 此外,FBG2 的波长漂移是温度和流量同时

作用引起的,由于流量与温度的耦合影响,造成实验结果

与期望值存在较大差异,其耦合误差为 17% 。
由于测量流量范围为 3 ~ 8

 

m3 / h,根据雷诺数计算公

式可知流体为湍流状态,此时管道中流体的压力变化可

以分为 4 部分,即管道前段的稳压部分,靶盘正面高压部

分,靶盘背面负压部分和管道后端渐变部分,流体流经靶

盘时,由于靶盘的阻流,致使靶盘正面的压力增大,靶盘

后部由于背压的作用,靶盘后产生的负压会反向作用于

靶盘,使靶盘产生震荡,且流速越大靶盘的震荡越剧烈,
悬臂梁的受力也就越不稳定。 同时,由于靶盘的阻碍,流
体由管道与靶盘形成的环隙中流过,从而使流体的流速增

大。 靶盘后的流体流速最小,由边界层理论[19]可知在流场

中流体和阻碍物距离越近,流体的速度梯度也越大,从而

在此区域中形成边界层,由于边界层内的流体运动为黏性

流动[20] ,因此流体流速会相应减小,引起测量误差。
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3. 2　 BP 神经网络算法解耦实验

BP 神经网络算法是当前人工神经网络中使用最为

广泛的一种算法,在人工神经网络的实际应用中,绝大部

分的神经网络模型都采用 BP 网络及其变化形式[21-22] 。
BP 网络主要用于函数逼近、模式识别、分类和数据压缩

4 个方面,其在 FBG 波长数据的解耦中可以实现温度和

流量的分离,从而达到温度补偿的效果。 根据光纤布拉

格光栅流量温度复合传感器的内在结构包括其流量和温

度敏感度以及解耦要求,采用 BP 神经网络结构如图 4
所示。

图 4　 神经网络算法解耦示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

neural
 

network
 

algorithm
 

decoupling

图 4 中的网络示意图包括输入层、隐层和输出层

3 部分,其中输入层包含 λ1 和 λ2,λ1 为 FBG1 的中心波

长,λ2 为 FBG2 的中心波长;输出层包含 T 和 S,T 为输出

的温度数据,S 为输出的流量数据。 在设计的 BP 神经网

络结构中,内部隐藏神经元为正切 S 型,输出层神经元的

激活函数为外部线性函数;内部隐藏神经元函数输出公

式为:

Y i = K 1 - e
-μ(λ1ω1i+λ2ω2i-θi)

1 + e
-μ(λ1ω1i+λ2ω2i-θi)

(14)

式中:μ 为学习率;θ 为神经元系数;i 为神经元个数;ω i

为神经元加权系数,神经元输出层两个输出节点的计算

公式可表示为:

T = α(∑ iT1iy i - θi)

S = α(∑ iT2iy i - θi)
(15)

式中:α 为权重;y i 为输出层第 i 个神经元的阈值。 把实

验所采集的不同流速和温度下的实验数据作为 BP 神经

网络解耦算法的输入量数据,经过网络运算后可以得到

一对输出值,即温度变化量和应变量,将网络输出值与实

际值相比较,计算均方误差,当均方误差小于 0. 01 时,认
定网络收敛,此时网络训练完毕。

如图 5 所示,BP 神经网络算法解耦后流量最大不确

定度为 0. 76% ,最小不确定度为 0. 098% ,经计算其流量

均方误差为 1. 54×10-4
 

m3 / h。
如图 6 所示,BP 神经网络算法解耦后温度最大误差

为 0. 043℃ ,最小误差为 0. 001
 

3℃ , 温度均方误差为

5. 64×10-4℃ 。

图 5　 BP 神经网络算法解耦流量不确定度

Fig. 5　 BP
 

neural
 

network
 

algorithm
 

decoupling
 

flow
 

uncertainty

图 6　 BP 神经网络算法解耦温度误差

Fig. 6　 BP
 

neural
 

network
 

algorithm
 

decoupling
 

temperature
 

error

3. 3　 PSO 算法解耦实验

PSO 算法的参数设置对解耦结果的准确性有很大影

响,倘若参数设置不合理,很容易使解耦结果陷入局部最

优。 因此需对参数进行性能评估,找到 PSO 的自我学习

因子 C1 和社会学习因子 C2 之间的最佳组合值。 为了找

到参数 C1 和 C2 的最优组合,采用交叉验证的遍历网格

搜索方法[23-24] 筛选最佳组合,最后在不同的 C1 和 C2 中

选取交叉验证精度最好的组合。
如图 7 所示,精度随着参数 C2 的增加而增加。 由于

C1 和 C2 的值过大可能导致过度学习,因此在这些组合

的最高精度结果中,选取参数 C1 和 C2 最小的作为最终

参数组合。 在此前提下,最佳参数如下:C1 为 1. 46,C2

为 2。 PSO 算法参数设置如下:C1 为 1. 46,C2 为 2,wmax

为 1. 2,wmin 为 0. 9。 采用 PSO 算法对实验所采集的实验

数据进行流量与温度解耦,把波长数据作为输入,温度和

流量作为输出。 把实验所采集的 4 组数据分为两个部
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分,其中 3 组作为训练样本,一组作为测试样本,进行迭

代计算,解耦后其流量误差如图 8、9 所示。

图 7　 不同参数组合的准确度

Fig. 7　 Accuracy
 

of
 

different
 

parameter
 

combinations

图 8　 PSO 解耦流量误差

Fig. 8　 PSO
 

decoupling
 

flow
 

error

图 9　 PSO 解耦温度误差

Fig. 9　 PSO
 

decoupling
 

temperature
 

error

由图 8 可知,未解耦时在 3 ~ 8
 

m3 / h 的测量范围内,
最小误差为 0. 006

 

m3 / h,最大误差为 0. 125
 

m3 / h,传感器

测量误差为 2. 5% ,均方误差为 4. 3×10-3m3 / h,且随着流

量的增大,误差也在增大。 采用 PSO 算法解耦后,流量

误差明显降低,当迭代次数达到 300 次以上时,算法已经

收敛,且随着迭代次数的增加,算法运行时间也在增加,
误差却未有明显降低,在 6 ~ 8

 

m3 / h 时误差还有所增大,
故迭代次数为 300 次到 400 次之间时解耦效果最好,且
相较于解耦前,其误差的增大趋势相对平缓。

由图 9 可知,未解耦时传感器测温的最小误差为

0. 03℃ ,最大误差为 0. 11℃ ,测量误差为 6% ,均方误差

为 5. 8×10-3℃ ,经算法解耦后,误差显著减小,当迭代次

数为 300 次和 400 次时,解耦效果良好,故最佳迭代次数

应在 300 次到 400 次之间。
故在 300 次到 400 次之间进行迭代次数寻优,以 1

为间隔进行迭代,分别记录每次的最大流量误差与最大

温度误差,其结果如图 10 所示。

图 10　 不同迭代次数下流量温度最大误差

Fig. 10　 Maximum
 

error
 

of
 

flow
 

temperature
 

under
 

different
 

iteration
 

times

由图 10 可知,当迭代到 339 次时,其流量最大误差

为 0. 014
 

m3 / h,温度最大误差为 0. 021℃ ,流量测量误差

为 0. 28% , 温度测量误差为 1. 5% , 流量均方误差为

1. 16×10-4
 

m3 / h,温度均方误差为 1. 53×10-4℃ ,其综合

解耦性能达到最佳。
3. 4　 解耦算法效果比较

为验证 PSO 解耦算法的可行性,将其与 BP 神经网

络算法进行性能比较。
由图 11 可知, PSO 解耦后流量最大不确定度为

0. 52% ,最小不确定度为 0. 064% ,经计算后流量均方误

差为 1. 16×10-4
 

m3 / h;神经网络算法解耦后流量最大不

确定度为 0. 76% ,最小不确定度为 0. 098% ,经计算其流

量均方误差为 1. 54×10-4
 

m3 / h。 PSO 解耦性能明显优于

神经网络算法。
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图 11　 PSO 与 BP 解耦流量不确定度对比

Fig. 11　 PSO
 

and
 

BP
 

decoupling
 

flow
 

uncertainty
 

comparison

如图 12 所示,PSO 解耦后温度最大误差为 0. 021℃ ,
最小误差为 0. 004℃ ,温度均方误差为 1. 53 × 10-4℃ ;神
经网络算法解耦后温度最大误差为 0. 043℃ ,最小误差

为 0. 001
 

3℃ ,温度均方误差为 5. 64×10-4℃ 。 PSO 解耦

性能明显优于神经网络算法,其原因是神经网络算法陷

入了局部最小值,导致其解耦效果较差。

图 12　 PSO 与 BP 解耦温度误差对比

Fig. 12　 PSO
 

and
 

BP
 

decoupling
 

temperature
 

error
 

comparison

4　 结　 　 论

本文针对光纤布拉格光栅流量温度复合传感解耦困

难的实际问题,设计了一种基于粒子群算法的光纤布拉

格光栅流量温度复合传感解耦方法。 首先,结合光纤布

拉格光栅传感原理和流量测量原理,设计了一种悬臂梁

为空心圆柱的一体靶式结构;然后,制作了传感器实物,
并对传感器进行了温度和流量测量实验,获取了实验数

据;最后,采用所设计的 PSO 算法对实验数据进行流量

与温度解耦研究。 实验结果表明,
 

PSO 解耦算法的最佳

迭代次数为 339 次,解耦后传感器在 3 ~ 8
 

m3 / h 的范围内

流量测量误差为 0. 28% ,流量最大不确定度为 0. 52% ,最
小不确定度为 0. 064% ,均方误差为 1. 16×10-4

 

m3 / h;解
耦后温度测量误差为 1. 5% ,均方误差为 1. 53×10-4℃ ,采
用神 经 网 络 算 法 解 耦 后 其 流 量 最 大 不 确 定 度 为

0. 76% ,最小不确定度为 0. 098% , 流量均方误差为

1. 54×10-4
 

m3 / h,温度均方误差为 5. 64×10-4 ℃ ,结果表

明所采用的 PSO 算法解耦效果良好,有效的提高了传

感器的测量精度和稳定性。
该光纤布拉格光栅复合传感器可实现对流量和温度

的复合测量,有望于应用在需要大规模组网检测的流量

测量系统中,具有较好的应用前景。
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