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基于微分进化算法的双波长
光纤 F2P传感系统结构优化

单　宁 ,史仪凯 ,刘　霞
(西北工业大学 机电学院 ,陕西 西安 710072)

摘要 :针对光纤法布里2珀罗 ( F2P)传感器在实际应用中易偏离工作点 ,造成输出信号衰减 ,信噪比降低问题 ,提出了双波

长稳定技术 ,建立了双波长稳定系统的数学优化模型。采用全局搜索能力强 ,收敛速度快 ,鲁棒性好 ,能有效解决复杂优

化问题的微分进化算法 (DE)进行了全局结构优化。结果表明 ,DE算法能在较短的运行时间内得到全局最优解 ,误差 <

10 - 3 ,优化目标下降了 89. 46 % ,且运行时间有所减少 ;证明该算法正确可行 ,高效可靠 ,为光纤 F2P传感器的结构优化

设计提供了实验基础。
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Structural optimization of double wavelength optical f iber F2P
sensing system based on differential evolution algorithm

SHAN Ning , SHI Yi2kai , L IU Xia

( S chool of Mechat ronics , N ort hw est Pol y technical U ni versi t y , X i’an 710072)

Abstract : On the basis of Differential Evolution ( D E) algorit hm wit h st rong capabilities of global

searching , fast convergence speed , good robustness and easy to optimize complex problem ,a technolo2
gy of double wavelengt h stabilization is p ut forward to resolve t he problems t hat optical fiber F2P sen2
sor deviates f rom working point easily and causes t he at tenuation of outp ut signal and t he decrease of

Ratio of Signal to Noise (RSN) . The mathematic optimal model of double wavelength stabilization sys2
tem is established , and st ruct ure of t he system is optimized by using D E algorit hm. The result s indi2
cate t hat t he global optimal solution can be obtained in a shorter running time , the object is decreased

by 89. 46 % and calculation error is less t han 10 - 3 . The result s reported above prove t hat t his algo2
rit hm is p roper and feasible , and can be used for t he st ruct ural optimization design of optical fiber F2P

sensor .
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1　引　言

　　进化算法与经典的迭代算法相比较 ,主要特

点在于进化算法从初始种群出发 ,每步迭代同时

处理一个种群。该算法对函数的要求不高 ,在求

解优化问题时 ,甚至不要求目标函数有明确的表

达式 ;而且 ,该算法不容易陷入局部最优 ,尤其对

组合优化、多态优化、混合规划及非凸非光滑优化

等问题做得相当成功。目前常用的进化算法有遗

传算法、模拟退火算法、蚁群算法等[124 ] ,但是这些

算法复杂 ,控制参数多且不易选择 ,鲁棒性和收敛

性差 ,对于处理不可微、非线性、多极值函数容易

陷入局部最优。

微分进化算法 (Differential Evolution Algo2
rit hm ,DE)是由 Storn R和 Price K在 95年提出

的一种基于实数编码的进化算法[526 ] ,具有并行计

算特点 ,全局搜索能力强 ,鲁棒性好 ,收敛速度快 ,

能更简单、有效地解决复杂优化问题[729 ]。因此 ,

微分进化算法已广泛应用于参数辨识、聚类分析、

滤波器优化等许多领域[10212 ]。本文针对光纤

Fabry2Perot ( F2P)传感器在实际应用中易偏离工

作点 ,造成输出信号衰减 ,信噪比降低的问题 ,提

出了双波长稳定技术 ,建立了双波长光纤 F2P传

感系统的数学优化模型 ,提出了基于 DE算法的

全局结构优化方法。实验结果表明 ,D E算法切

实可行 ,高效可靠 ,能很好地用于光纤 F2P 传感

系统的结构优化设计。

2　D E算法原理

　　D E算法是一种用于解决复杂实数空间内有

多个连续变量全局优化问题的算法 ,其基本思想

是 :先确定初始化种群个体数目和优化搜索的范

围 ,产生初始化种群 ;然后对种群中的每个个体从

当前种群中随机选择 3 个点 ,以其中一个点为基

础、其它两个点为参照做一个扰动 ,所得点与这个

个体交叉后进行“优胜劣汰、适者生存”的自然选

择 ,保留较优者 ,实现种群的优化 ,重复选择过程 ,

直到满足精度要求。

对于任意一个全局优化问题都可以转化成如

下的极值问题

min f ( x1 , x2 , x3 , ⋯x n) , (1)

式中 f 为目标函数 , x n 是连续变量。则其 D E算

法主要包括初始化种群、变异、交叉和选择 ,直至

满足全局最优 ,具体可以描述为 :

(1)初始化种群 :确定种群规模 N ,杂交概率

Pc ,变异因子 F∈[0 , 1 ] ,在给定的约束边界范围

内随机产生服从均匀分布的初始种群 X( t) = { X1

(0) , X2 (0) ⋯XN (0) } ,其中 Xi (0) = { x
( i)
1 (0) , x

( i)
2

(0) , x
( i)
3 (0) , ⋯x

( i)
n (0) }为 n维向量 ,进化代数 t =

0 , N 一般取 5 n～10 n。i表示个体在种群中的序

列。
(2)变异 :首先计算种群中每个个体 Xi ( t)的

目标值 f ( Xi ( t) ) ,对个体进行评价 ;然后在种群

中随机选取 3个个体 ,其中两个个体按一定的向

量差加权后与另一个个体求和 ,从而产生新的个

体

　Xi′( t) = X
r1
i ( t) + F[ X

r2
1 ( t) - X

r3
i ( t) ] , (2)

式中 r1、r2、r3 ∈[1 , N ]为随机产生的互不相同的

3个整数。
(3)交叉与选择 :有时为了增加新种群的多样

性 ,将产生的新个体与旧个体进行交叉操作以再

次产生新个体 ,然后将新个体与旧个体按一定评

判指标进行选择

Xi ( t + 1) =
Xi′( t) 　f ( Xi′( t) ) < f ( Xi ( t) )

Xi ( t) 　otherwise
.

(3)

(4)终止 :直至种群 Xi ( t + 1)满足需要的精

度要求 ,则输出 Xi ( t + 1)中具有最小目标值的个

体作为最优结果 ,否则转 (2)继续进行。

图 1　DE算法流程图

Fig. 1　Flow chart of DE algorithm
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　　根据 DE算法的基本原理和方法 ,利用 DE

算法求解优化问题的算法流程图如图 1示。

3　光纤 F2P传感系统优化模型

　　图 2 所示的光纤 F2P 传感器 ,在实际应用

中 ,由于加工误差和受外界环境因素影响 ,常会引

起 F2P 腔初始腔长变化 ,使工作点易偏离正交

点 ,造成输出信号衰减 ,信噪比降低。针对这一问

题 ,传感器的光源须选择超稳定可调谐激光光源 ,

但是其成本太高 ,对干扰敏感。双波长稳定技

术[13214 ]是通过合理设计传感系统两路输出光的波

长 ,使两路输出信号处于正交状态来保证传感器

工作点处于最大灵敏区。传统的双波长稳定技

术 ,两路输出光的波长是通过近似方法得到的 ,导

致输出信号正交精度低 ,难以实现双波长的稳定

优点。

图 2　F2P传感器结构示意图

Fig. 2　Structural diagram of F2P sensor

根据光干涉原理 , F2P腔长与两路光相位θ

的关系有[15 ]

θm =
4πnd
λm
　m = 1 ,2 , (4)

式中 d为 F2P 腔的腔长 ;λm 为光波长 ; n为 F2P

腔折射率。本文传感系统使用 1 ×2DWDM输出

两路光 ,在两路输出光近似为单色光条件下 ,与中

心波长对应的两路输出光的相位差Δθ为

Δθ= 4πn d ( 1
λ1

-
1
λ2

) . (5)

由式 (5)可以看出 ,为了使两路输出光满足正

交 ,只需两路输出光的相位差等于π/ 2。为此建

立数学模型

min| f (λ1 ,λ2 , d) | = min 4πnd
1
λ1

-
1
λ2

-
π
2

st 　　dmin ≤d≤dmax ;λmin ≤λ1 ≤λmax

　　　　λmin ≤λ2 ≤λmax ;0≤λ2 -λ1 <
λ2

1

2 d

.

(6)

式中 n≈1 ; dmin、dmax分别为 F2P腔设计要求的最

小与最大长度 ;λmin、λmax分别为光源光谱范围内的

最小波长和最大波长。

由于传统 DE 算法一般用于求解无约束规

划 ,因此采用罚函数法将 (6)转化为无约束问题

　 F(λ1 ,λ2 , d , M t ) = | f (λ1 ,λ2 , d) | +

M t∑
2

e = 1

Ge (λ1 ,λ2 , d) +| Ge (λ1 ,λ2 , d) |
2

2

. (7)

式中 M t + 1 = 0 . 1 ( t + 1) + M t 为惩罚因子 ; Ge 为罚

函数 ,有

G1 (λ1 ,λ2 , d) =λ1 -λ2

G2 (λ1 ,λ2 , d) =λ2 -λ1 -
λ2

1

2 d

. (8)

此时 ,对于无约束问题式 (7)则可以按上述 D E算

法的流程进行优化求解。

4　D E算法优化算例及结果

　　本文传感系统光源采用 ASE宽带光源的波

长范围为 1 525～1 610 nm ,假设 F2P腔设计要求

的长度范围为 15～50μm。采用 DE算法对双波

长光纤 F2P 传感系统进行优化设计 ,D E算法的

参数设置分别为 : N = 20 ; F = 0 . 5 ; Pc = 0 . 2 ; M0 =

3 ;最大迭代次数为 100次。与经典迭代算法进行

比较 ,结果如表 1所示。可以看出 ,采用 DE算法

可以很好地对双波长光纤 F2P 传感系统进行优

化设计 ,误差 < 10 - 3 ,明显优于经典迭代算法 ,优

化目标下降 89. 46 % ;运行时间有所减少 ,表明该

方法充分利用了设计资源 ,显示了该方法的高效性。

表 1　优化结果对比

Tab. 1　Comparison of optimal result s

F2P腔长 d (nm) 波长λ1 (nm) 波长λ2 (nm) 运行时间 ( s) 目标值

经典迭代算法 17 800　 1 543. 33 1 560. 20 0. 982 0. 003 7

DE算法 15 000. 1 1 578. 68 1 599. 72 0. 695 0. 000 39
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5　结　论

　　本文针对光纤 F2P传感系统工作点易偏离

问题 ,提出了波长光纤稳定技术 ,建立了双波长稳

定 F2P传感系统的数学优化模型 ,采用 DE算法

对其进行结构优化 ,解决了传统优化求解过程中

易陷入局部最优解的问题 ,得到了很好的优化结

果 ,优化目标下降了 89. 46 % ,并经过较短的运行

时间便得到了优化结果 ,充分利用了设计资源 ,提

高设计效率。该方法正确可行 ,高效可靠 ,为光纤

F2P传感系统的结构优化设计提供了实验基础。

参考文献 :

[ 1 ]　陈华 ,叶东 , 陈刚 ,等. 遗传算法的数字图像相关搜

索法 [ J ] . 光学 精密工程 , 2007 , 15 ( 10) : 16332

1637.

CH EN H , YE D , CH EN G , et al . . Digital image

correlation search method based on genetic algo2

rithm[ J ] . O pt. Precision Eng . , 2007 , 15 ( 10 ) :

163321637. (in Chinese)

[2 ]　叶东 ,刘长英 ,车仁生 ,等 . 基于遗传算法的像机虚

拟立体校准技术研究[J ] . 光学 精密工程 , 2006 ,14

(14) :4852489.

YE D , L IU CH Y , CH E R SH , et al . . Dummy

solid camera calibration technology using genetic al2

gorithm[J ] . O pt. Precision Eng . , 2006 ,14 (14) :

4852489. (in Chinese)

[3 ]　孟勃 , 朱明. 粒子滤波算法在非线性目标跟踪系统

中的应用[J ] . 光学 精密工程 , 2007 ,15 (9) :14212

1426.

MEN G B , ZHU M. Nonlinear object t racking using

particle filter [J ] . O pt. Precision Eng . , 2007 , 15

(9) :142121426. (in Chinese)

[4 ]　汪源源 , 蔡铮. 应用自适应模拟退火和多分辨率搜

索实现医学超声图像的拼接 [J ] .光学 精密工程 ,

2006 ,14 (6) :110021106.

WAN G Y Y , CA I ZH. Mosaic of medical ult ra2

sound image based on adaptive simulated annealing

and multiresolution searching [ J ] . O pt. Precision

Eng . , 2006 ,14 (6) :110021106. (in Chinese)

[ 5 ]　STORN R , PRICE K. DE2A simple and efficient a2

daptive scheme for global optimization over continu2

ous space [ R ] . B erkeley : Technical report T R2952

012 , I CS I ,1995 .

[6 ] 　STORN R , PRICE K. DE2A simple and efficient

heuristic for global optimization over continuous

space[J ] . J ournal of Global O ptimiz ation , 1997 ,

11 (4) :3412359.

[7 ]　MA YER D G , KIN GHORN B P , ARCH ER A A.

Differential evolution2an easy and efficient evolu2

tionary algorithm for model optimization[J ] . A g ri2

cultural S ystems , 2005 ,83 (3) :3152328.

[8 ] 　FAN H Y , LAMPIN EN J A. Directed mutation

operation for the differential evolution algorithm

[J ] . I nternational J ournal of I ndust rial Engineer2

i ng : T heory A p plications and Practice , 2003 , 10

(1) :6215.

[9 ]　CRUZ I L L , WILL IGENBUR G L G V , STRA T2

EN G V. Optimal control of nit rate in lettuce by a

hybrid approach : differential evolution and adjusta2

ble control weight gradient algorithms[J ] . Com put2

ers and Elect ronics in A g riculture , 2003 , 40 ( 1) :

1792197 .

[10 ]　CHAN G W. Parameter identification of Rossler’s

chaotic system by an evolutionary algorithm [J ] .

Science , 2006 ,29 :104721053 .

[ 11 ] 　STORN R. Designing Nonstandard Filters with

Differential Evolution [J ] . I E E E S i gnal Process2

i ng M agaz ine , 2005 ,22 (1) :1032106 .

[12 ]　PA TERL IN IA S , KRIN KB T. Differential evolu2

tion and particle swarm optimisation in partitional

clustering[J ] . Com putational S tatistics & Data A 2

nal ysis , 2006 ,50 (5) :122021247.

[13 ] 　PULL IAM W , PUSSL ER P , ML CA K R , et al . .

Micromachined , SiC fiber optic pressure sensors

for high temperature aerospace applications [ J ] .

S PI E , 2000 ,4202 :21230.

[14 ] 　DE OL IV EIRA R , RAMOS C A , MARQU ES A

T. Health monitoring of composite st ructures by

embedded FB G and interferometric Fabry2Perot

sensors[J ] . Com p uters and S t ructures , 2007 , 86

(3) :3402346 .

403 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第 17卷　



[15 ] 　DA HL EM M , SAN TOS L , FERREIRA L A , et

al . . Passive interrogation of low2finesse Fabry2

Perot cavities using fiber bragg grating [J ] . Pho2

tonics Technolog y L etters , 2001 ,13 (9) :9902991.

作者简介 :

　

单　宁 (1980 - ) ,男 ,山东东明人 ,博

士研究生 ,主要从事激光超声检测技

术及传感器设计的研究。E2mail :

ssnn3193 @163. com

刘　霞 (1979 - ) ,女 ,河南西华人 ,博士研究生 ,主要从事

机械可靠性设计 ,检测技术自动化方面的研究。E2mail :

ssnn3193 @163. com

导师简介 :

史仪凯 (1952 - ) ,男 ,陕西兴平人 ,工学学士 ,教授 ,博士

生导师 ,主要从事电工电子技术、传感器设计、检测技术

自动化等方面的研究。E2mail :ykshi @nwpu. edu. cn

●下期预告

压电微动工作台动态迟滞模型研究

张　栋1 ,张承进1 ,魏　强2

(1.山东大学 控制科学与工程学院 ,山东 济南 250061 ;

2.泰山学院 物理与电子科学系 ,山东 泰安 271021)

为实现压电微动工作台快速准确运动定位 ,研究了其运动定位模型。压电工作台的运动定位精度

主要受到工作台动态特性和迟滞特性的影响 ,在介绍这两类典型特性模型及其适用范围的基础上 ,提出

了能够同时体现压电工作台动态特性和迟滞特性的动态迟滞模型 ,并给出了采用 Prandtl2Ishlinskii

( PI)迟滞算子的动态迟滞模型参数辨识途径。以 TRITOR100型压电工作台进行实验研究 ,结果表明 :

当压电工作台在 30μm的定位范围内以±900 V/ s的输入电压速率进行快速运动定位时 ,动态迟滞模

型的模型精度比以往常用的线性动态模型和迟滞模型有较大提高 ,其平均误差为 0. 16μm ,最大误差为

0. 38μm。为高性能运动定位工作台控制系统的设计提供了必要的模型基础。
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