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摘 要:
 

为实时监控锅炉工作的健康状态,精准获取锅炉管道的温度和受力情况,提出基于深度学习的光纤光栅锅炉

状态监测技术。设计了一种双光纤光栅级联封装的传感器结构及其固定方法,用以提高传感器的测量性能。构建特

征融合并行transformer回归预测模型对传感器的温度和应变信号进行处理,实现了对传感单元温度和应变的准确识

别。实验结果表明,传感器中的两光栅对温度的灵敏度为12.31
 

pm/℃和11.63
 

pm/℃,对应变的灵敏度为1.2
 

pm/με
和0,消除温度对应变测量的影响,具有温度补偿作用。通过引入深度学习算法,解决了高温环境下光纤光栅对温度

和应变混合敏感存在高阶混合项而难以求解的难题,模型的决定系数大于0.9、平均绝对误差和均方误差分别为0.23
和0.31,有效地提高了传感器对温度和应力的识别精度。综上所述,该技术实现了高温环境下温度和应变的准确测

量,弥补了传统测量方式高温失效、单点测量等不足,为锅炉工作健康状态的实时监控提供了有效的解决方案。
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中图分类号:
 

TN29  文献标识码:A  国家标准学科分类代码:510.20

Research
 

on
 

boiler
 

monitoring
 

of
 

FBG
 

based
 

on
 

deep
 

learning

Wang
 

Shutao1 Cheng
 

Ziyang1 Yin
 

Jiahao1 Qian
 

Hao1 Zheng
 

Xiangfeng2

(1.Institute
 

of
 

Electrical
 

Engineering,
 

Yanshan
 

University,Qinhuangdao
 

066004,
 

China;

2.Guoneng
 

Boiler
 

and
 

Prssure
 

Vessel
 

Inspection
 

Co.,Ltd.,
 

Beijing
 

102209,
 

China)

Abstract:
  

To
 

monitor
 

the
 

health
 

status
 

of
 

the
 

boiler
 

in
 

real-time
 

and
 

accurately
 

obtain
 

the
 

temperature
 

and
 

stress
 

situation
 

of
 

the
 

boiler
 

pipeline,
 

a
 

fiber
 

optic
 

grating
 

boiler
 

status
 

monitoring
 

technology
 

based
 

on
 

deep
 

learning
 

is
 

proposed.
 

A
 

sensor
 

structure
 

with
 

dual
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

cascaded
 

packaging
 

and
 

its
 

fixing
 

method
 

have
 

been
 

designed
 

to
 

improve
 

the
 

measurement
 

performance
 

of
 

the
 

sensor.
 

A
 

feature
 

fusion
 

parallel
 

transformer
 

regression
 

prediction
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

process
 

the
 

temperature
 

and
 

strain
 

signals
 

of
 

sensors,
 

achieving
 

accurate
 

recognition
 

of
 

the
 

temperature
 

and
 

strain
 

of
 

sensing
 

units.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

two
 

gratings
 

in
 

the
 

sensor
 

to
 

temperature
 

is
 

12.31
 

pm/℃
 

and
 

11.63
 

pm/℃,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

to
 

strain
 

is
 

1.2
 

pm/με
 

and
 

0,
 

eliminating
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

strain
 

measurement,
 

with
 

temperature
 

compensation
 

effect.
 

By
 

introducing
 

deep
 

learning
 

algorithms,
 

the
 

difficult
 

problem
 

of
 

high-order
 

mixing
 

terms
 

in
 

the
 

sensitivity
 

of
 

fiber
 

Bragg
 

gratings
 

to
 

temperature
 

and
 

strain
 

mixing
 

in
 

high-temperature
 

environments
 

has
 

been
 

solved.
 

The
 

model's
 

coefficient
 

of
 

determination
 

is
 

greater
 

than
 

0.9,
 

and
 

the
 

average
 

absolute
 

error
 

and
 

mean
 

square
 

error
 

are
 

0.23
 

and
 

0.31,
 

respectively,
 

effectively
 

improving
 

the
 

sensor's
 

recognition
 

accuracy
 

for
 

temperature
 

and
 

stress.
 

In
 

summary,
 

this
 

technology
 

has
 

achieved
 

accurate
 

measurement
 

of
 

temperature
 

and
 

strain
 

in
 

high-temperature
 

environments,
 

making
 

up
 

for
 

the
 

shortcomings
 

of
 

traditional
 

measurement
 

methods
 

such
 

as
 

high-temperature
 

failure
 

and
 

single
 

point
 

measurement.
 

It
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

real-time
 

monitoring
 

of
 

boiler
 

working
 

health
 

status.
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measurements
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0 引  言

  随着我国提出“3060”双碳目标,电厂运行将更多地参

与调峰工作,这对发电机组的负荷运行和金属部件的安全

及使用寿命产生不利影响。燃煤锅炉作为电厂的三大主机

之一,长期运输高温高压的气水介质,管道极易受到高温腐
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蚀引发爆漏现象,影响整个发电系统的正常运行,降低整体

产能。因此,准确获取锅炉管道的温度、应力等状态信息,
有助于掌握锅炉的健康状态,预防潜在的故障风险,确保设

备稳定运行。
光纤光栅(fiber

 

bragg
 

grating,FBG)作为一种带阻滤

波型无源器件[1],因其具有的高电磁抗干扰能力、高灵敏

度、高布设自由度等显著优点被广泛应用于大型结构的健

康监测及环境参数的实时测量。相比传统的温度测量方式

如热电偶、红外测温仪和应变测量方式如应变片等,光纤光

栅传感技术具有线性度高、响应速度快、系统稳定性强的优

势。通过光复用原理,在单根光纤上刻录多个光栅,实现多

点分布式接触式测量,从而在单一通道上完成多点多物理

量的混合解调[2]。这一技术不仅弥补了传统测量方法单点

式测量的局限,还简化了布线,并且增强了系统的抗干扰能

力[3],能够有效地降低传感器维护成本,提高工业设备监测

的准确性。郭永兴等[4]提出了一种悬臂梁结合楔形滑块的

结构用于地铁隧道变形监测,实现了正负双向位移的测量。
王璐等[5]通过杠杆放大结构增加光纤光栅的轴向形变,实
现了高频地震波的监测。Yan等[6]将光纤光栅应用于飞机

温度监测,通过特殊封装和温敏处理,使光栅对温度的灵敏

度提升四倍的同时有效抵消飞行载荷。Jiang等[7]设计了

一种基于悬臂梁的光纤布拉格光栅加速度计,用于监测油

井流量,其交叉灵敏度小于-24.43
 

dB(<6.1%),能够进

行低频和精密振动测量。Gan等[8]将分辨率不同的弱光纤

光栅阵列组合在一根光缆上,同时监测蒸汽管道的振动和

温度。上述传感器结构尽管在受力形变的测量上有很高的

精度,但是在锅炉内部高温烟气吹拂的环境下,温度高且变

化速率快,难以有效补偿高温对应变的测量,内部有横风和

烟尘,过于复杂的机械结构,难以保持长时间的适用性和测

量精度。因此,研究一种适用于锅炉内部高温烟气环境的

传感器结构显得尤为重要。此外,由于光纤光栅对多种物

理量的敏感性,在高温环境下,光纤光栅与物理量变化呈现

非线性。光纤光栅多物理量混合测量面临挑战。为了克服

这一问题,越来越多的学者开始探索将深度学习算法应用

于光纤光栅解调的研究中。这些研究旨在通过算法的精确

解析,实现对温度和应变的精准测量。李德[9]提出了基于

去 噪 卷 积 神 经 网 络 (denoising
 

convolutional
 

neural
 

network,DnCNN)的弱光栅阵列信号降噪算法并结合一维

卷 积 神 经 网 络 (one-dimensional
 

convolutional
 

neural
 

network,1-D
 

CNN)实现了峰值检测,在保证解调精度的同

时可极大地减少系统的测量时间。车前等[10]基于弱光纤

光栅 阵 列 结 合 卷 积 神 经 网 络 (convolutional
 

neural
 

network,CNN)对4种不同类型的管道损伤情况进行识别,
最终得到的平均准确率为88.9%。Zhao等[11]利用格拉曼

角场(gromov-wasserstein
 

distance,GAF)方法将一维时间

序列信号转换为二维图像并根据信号噪声的特点对数据进

行增广,结合经典的神经网络结构对数据进行处理。解调

结果的均方根误差(RMSE)可分别达到0.3
 

℃和17.1
 

Gs。

Deng等[12]提出了一种基于自适应深度学习网络(adaptive
 

dilated
 

pyramid
 

net,ADPNet)的光谱分割模型,通过提取

光纤布拉格波长特征来区分应变和温度变化。其均方根误

差(RMSE)和解耦时间分别为141.755
 

με和0.54
 

ms。尽

管上述深度学习算法在提高光纤光栅多参量解调的精度和

速度方面表现出色,但它们利用的应变温度数据变化范围

较窄,难以适应高温环境或大范围量程的测量需求。解耦

精度不足或无法实现端到端解耦方法的问题不能满足实际

工程需求。限制了模型在极端条件下的应用性和实用性。
综上所述,为进一步简化温度和应力测量过程,提高光

纤光栅传感器在高温工况环境下的测量精度,本文设计了

一种适用于电厂锅炉状态监测的具有温度补偿功能的双光

纤光栅传感器结构,相较于单光纤光栅,该结构能更准确地

感知锅炉管道上的温度和应力变化。通过引入特征融合并

行transformer深度学习算法模型(feature
 

fusion
 

parallel
 

transformer,FFPT),实现了温度和压力信息的快速高效提

取,解决了在高温高压环境下,光纤光栅对温度和应力混合

敏感而产生高阶混合项,难以准确解调的难题。使传感器

的高温适用性显著提升。

1 光纤光栅锅炉状态监测技术

1.1 光纤光栅传感原理

  光纤光栅是一种利用光纤中周期性的折射率变化来实

现光信号调制的装置[13]。根据光纤的耦合模理论,反射光

的中心波长是由纤芯折射率和光栅周期所决定的:

λB =2neffΛ (1)
式中:λB 为光纤光栅的中心波长,neff 为光栅的有效折射

率,Λ 为光栅周期。当外界环境因素发生变化时,会影响光

栅的有效折射率和周期的改变,进而导致反射光的中心波

长的变化。通过对反射光的中心波长的偏移情况的分析,
即可获取外界因素的变化[14]。

当FBG只受到外界环境温度影响时,其中心波长变化

可表示为:

ΔλB

λB
= (αf +ξ)ΔT (2)

当FBG只受到应力应变影响时,其中心波长变化可表

示为:

ΔλB

λB
= (1-Pe)Δε (3)

式中:ΔλB 为FBG的中心波长偏移量,αf 为FBG的热膨

胀系数,ξ为FBG的热光系数,ΔT 为外界温度变化量,Pe

为FBG的弹光系数,Δε为载荷导致的FBG应变值。
在实际测量时,温度和应力同时存在,FBG的中心波

长变化可表示为:

ΔλB

λB
= (1-Pe)Δε+(αf +ξ)ΔT (4)
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在高温环境下,光栅的热光系数ξ、热膨胀系数αf 和

弹光系数Pe,不再为常数,而与温度成非线性函数关系。
这导致光纤光栅波长的变化与温度和应变的关系存在高阶

混合项,使传统分析方法难以准确解调出准确的温度和应

变信息[15]。为此,本文通过合理设置双光栅传感器结构并

引入transformer深度学习算法,避免了对高阶项的求解而

直接获取波长和温度应变的函数关系,解决了光纤光栅对

温度和应力应变的混合敏感问题。

1.2 光纤光栅传感器结构设计

  由于温度和应力均会造成FBG的波长偏移,单根FBG
难以区分出温度和应力各自对波长变化的影响[16]。因此,
采用双光栅结构,引入温度补偿光栅。传感器结构如图1
所示,将 两 个 FBG 一 起 封 装 在 长 度 为60

 

mm,直 径 为

10
 

mm的不锈钢管中,作为一个传感单元。本文所使用光

纤光栅采用纤芯直径为600
 

μm的SMF-28光纤,通过飞秒

激光刻制有长度10
 

mm 的光栅并涂覆有金膜进行增敏,

3
 

dB带宽小于0.3
 

nm。两端接头通过压合结构,使光纤水

平伸直固定,并通过螺纹与钢管相连。一个FBG作为应变

传感器,通过环氧树脂作为粘合剂,与钢管内壁紧密贴合,
同时接受应变和温度信号;另一个FBG作为温度传感器,
悬空于钢管内,不与内壁接触,该传感器只对温度敏感。

图1 双FBG传感器封装结构图

Fig.1 Dual
 

FBG
 

sensor
 

package
 

structure

该传感器通过级联的方式实现了温度测量和应变测量

的有效分离,温度FBG以无应变干扰的温度测量实现了应

变FBG的温度补偿。栅区传感部分经过镀金处理,进一步

增强了光栅的灵敏度。外部金属铠装和内部压合结构不仅

保护和固定了光纤,还提升了光纤在工作过程中的受力稳

定性,从而减少了因振动或其他外部因素导致的测量误差。
双光栅集成设计使传感器单元既紧凑又高效,通过单根光

纤即可实现多传感器的部署。
设计如图2所示的特制管夹,其结构类似于标准型双

螺栓管夹,采用螺栓紧固。管夹侧面设有椭圆形开孔,可有

效消除环境温度变化引起的管夹膨胀误差,同时,椭圆形开

孔还避免了制造和升温过程中的应力集中,从而减少管夹

的变形风险。该管夹采用与锅炉管道材料相同的304不锈

钢,确保其膨胀系数与管道一致,使其在高温环境下不会因

金属膨胀导致脱落。与传统的焊接或胶粘固定方法相比,
这种设计不会干扰锅炉管壁的正常工作,也不破坏锅炉管

壁结构,具有安装简便、高温不易脱落的优点,同时有利于

光纤的梳理。该管夹能够确保双FBG传感器与管道外壁

完全贴合,使锅炉管道的结构应变和温度变化能够长期稳

定地传递到双FBG传感器上。

图2 固定管卡结构图

Fig.2 Fixed
 

pipe
 

clamp
 

structure

1.3 光纤光栅锅炉状态监测系统搭建

  光纤光栅锅炉状态监测系统如图3所示,由可调谐光

源发出的宽谱带光通过光纤传输至光纤光栅传感器。在光

纤光栅的中心波长处,光经过光纤环形器反射后传送至光

谱仪进行分析。通过记录多次反射光谱数据并取其平均

值,系统能够有效减小测量误差[14]。

图3 光纤光栅锅炉状态监测系统图

Fig.3 FBG
 

boiler
 

status
 

monitoring
 

system
 

diagram

该系统利用光纤光栅具有分布式测量的特性,在单根

光纤上设置多个不同中心波长的传感器。通过单根光纤即

实现对管道不同位置的多点监测。该方法极大程度简化了

布线难度。减少了对物理空间的占用,并避免了由布线过

多而可能引发的干扰。在提高系统的可靠性的同时,降低

了传感器部署和维护的难度。此外,光纤光栅传感器的可

调波长特性,使系统可以灵活地根据需要添加或调整传感

器的位置和数量。这种扩展性使得系统能够适应不同规模

和复杂度的监测需求。

1.4 特征融合并行transformer模型的建立

  Transformer神经网络架构于2017年首次提出[17],被
广泛应用于自然语言处理和计算机视觉等领域。近年来,
由于其在有效处理长序列数据、捕捉特征关联性、理解波长

顺序信息以及泛化能力等方面的出色表现,也多被应用于

高光谱图像的处理之中[18]。传统的Transformer神经网络

回归模型对整体光谱数据进行建模,通过编码和回归进行
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预测。然而,该方法在处理复杂的非线性混合信息时,特别

是涉及温度和应变的高阶混合项时,效果不佳。当光谱数

据中存在明显的双峰值结构时,模型对局部信息的提取能

力不足,无法有效捕捉温度和应变对光谱的复杂影响。此

外,对完整光谱的处理导致计算复杂度较高,数据处理效率

较低。
为解 决 这 些 问 题,本 文 提 出 了 一 种 特 征 融 合 并 行

Transformer回 归 预 测 模 型,其 由 光 谱 分 割 模 块、并 行

transformer模块和全连接层构成,其结构如图4所示。该

模型在传统Transformer回归模型的基础上,引入了光谱

分割模块,将原始光谱数据根据峰值的不同分割为两组包

含单一峰值信息的一维向量,数据量相同。这样,处理从完

整光谱转变为对两个子光谱的处理。分割后的向量分别输

入到两个独立的Transformer编码器子模块中进行并行处

理。这种方法允许模型专注于提取每个峰值区域的特征,
从而提升对局部信息的捕捉能力,并增强对复杂非线性混

合关系的处理能力。通过Concatenate层将两个子模块提

取的特征向量在第一维度上进行拼接,形成一个综合考虑

各个峰值区域信息的新特征向量。这一特征融合机制进一

步优化了模型对光谱数据的整体理解能力。最终,融合特

征向量输入全连接层,通过全连接网络进行处理,输出光谱

数据与温度、应变信息的对应关系。

图4 FFPT模型结构图

Fig.4 The
 

structure
 

of
 

the
 

transformer
 

model

其中,位置编码计算公式可表示为:

PE(pos,2i)=sin(pos/10
 

0002i/d)

PE(pos,2i+1)=sin(pos/10
 

0002i+1/d)
(5)

式中:PE(pos,j)表示位置函数,d 表示输出嵌入空间的

维度,i用于映射到列索引,0≤i<d/2。
Transformer编码器由n 层编码器结构组成[19],每层

结构又包含两个具有残差连接的子层,第一个子层为多头

注意力子层和规范化层。多头注意力由多个自注意力头组

成,其计算过程可表示为:

MuliHead(Q,K,V)=Concat(h0,…,hn)WO

hi =Attention QWQ
i,QWK

i,VWV
i  

(6)

式中:Q、K、V 表示查询、键、值的矩阵,h表 示第ii个自注

意力头。
第二个子层为前馈全连接层和规范化层。前馈全连接

层有两个全连接层和一个ReLU激活函数构成,其输出可

表示为:

FFL(X)=ReLU(0,XW1+b1)W2+b2 (7)
式中:Wi 为权重系数,bi 为偏差项。

规范化层对子层的全部神经元实现归一化处理,其计

算过程可表示为:

ẑ(l)=
z(l)-μ

(l)

σ(l)2
☉γ+β (8)

式中:z(l)表示第l层的输入,μ和σ分别表示均值和方差,

γ和β分别表示缩放和偏移的参数向量。

2 实验结果与分析

2.1 传感器温度-应变特性实验

  实验选取中心波长为1535
 

nm的FBG作为应变传感

器,中心波长为1545
 

nm的FBG作为温度传感器。将封

装好的传感器水平放置于恒温加热台上,使用聚酰亚胺胶

带进行固定。光纤末端连接解调仪(解调范围:1
 

528~
1568

 

nm,精度:0.001
 

nm)。实验设备与相关仪器如图5
所示。调整恒温加热台(测量范围0

 

℃~600℃,精度:

1℃),使温度以5℃为梯度,从30℃升温至500℃。通过

加热台的逐次升温模拟工况环境下的温度变化。每次待温

度升高至设定值时,稳定2
 

min后纪录数据,避免因温度不

稳定产生的误差。

图5 实验装置及仪器

Fig.5 Experimental
 

apparatus
 

and
 

instruments

如图6(a)和(b)所示,当温度逐渐升高时,应变FBG和

温度FBG中心波长均发生明显红移。R2 均大于0.99,呈
现出良好的线性关系。由于封装方式的不同,两FBG灵敏

度存在差异,分别为12.31
 

pm/℃和11.63
 

pm/℃。说明两

光栅均对温度敏感。

·881·



 

王书涛
 

等:基于深度学习的光纤光栅锅炉状态监测研究 第16期

图6 双FBG传感器温度敏感曲线

Fig.6 Dual
 

FBG
 

sensor
 

temperature
 

sensing
 

curve

使用滑轮结构,在应变FBG端施加砝码,使其产生纵

向的弯曲形变,计算得到应变量。通过调整砝码数量,使应

变以2
 

με为梯度,从0
 

με提升至150
 

με。稳定2
 

min后纪

录数据,获得传感器应变与波长变化的关系如表1所示。
当应变增加时,应变FBG波长发生明显偏移,灵敏度为

1.2
 

pm/με,而温度FBG波长几乎稳定。

表1 双FBG传感器波长随应变变化量

Table
 

1 The
 

amount
 

of
 

wavelength
 

change
 

with
 

strain
 

of
 

the
 

dual
 

FBG
 

sensor

应变/με 应变FBG 温度FBG
0 1

 

535.005 1
 

545.061
30 1

 

535.041 1
 

545.064
60 1

 

535.077 1
 

545.059
90 1

 

535.132 1
 

545.070
120 1

 

535.157 1
 

545.065
150 1

 

535.181 1
 

545.063

  上述结果表明,温度和应变的改变能够快速准确地被

双FBG传感器获取,且内部温度FBG能够实现了对应变

FBG的温度补偿功能。

2.2 transformer模型训练及结果分析

  为了模拟实际工作环境中温度和应力同时变化的情

况,本文将反复进行上述实验过程,并记录双FBG传感器

在不同温度(0~500℃)和应变(0~150
 

με)条件下的结果,
部分结果若图7所示,获得了95×76组光谱数据和对应的

温度应变标签作为模型的数据集。

图7 双FBG传感器在150
 

με应变下的光谱

Fig.7 Spectra
 

of
 

a
 

dual
 

FBG
 

sensor
 

at
 

150
 

με
 

strain

将数据集按照7∶3的比例划分为训练集和验证集。
在模型训练过程中对原始光谱数据和标签数据进行归一化

处理,按照表2所示的超参数进行模型设置。

表2 模型的超参数

Table
 

2 Hyperparameters
 

of
 

the
 

model

Learning
 

rate
Attention

 

head
Encoder

 

layers
Epochs

Batch
 

size
0.0001 4 6 100 30

  随机初始化网络,使用 Adam 参数优化器,参数设置

为:学习率为0.0001,β1=0.9,β2=0.9,ε=1×10-8。在单

个NVIDIA
 

1050Ti
 

GPU上进行完整的100次模型训练,
网络在大约10分钟内收敛。训练中的损失率如图8所示,
训练集和验证集的损失迅速衰减至0.025。说明模型未出

现过拟合现象,收敛迅速,具有良好泛化能力。
为评估模型的准确性,在本文实验构建的数据集上,分

别建立支持向量回归(support
 

vector
 

regression,SVR)、偏
最小二乘回归(partial

 

least
 

squares
 

regression,PLSR)两种

机器学习模型和自适应膨胀金字塔网络(adaptive
 

dilated
 

pyramid
 

net,ADPNet)、深 度 置 信 网 络 (deep
 

belief
 

network,DBN)、卷积神经网络和长短期记忆网络的混合模

型(convolutional
 

neural
 

network-long
 

short-term
 

memory
 

network,CNN-LSTM)、传统transformer回归预测模型这

四种深度学习模型与特征融合并行transformer模型进行

对 比,上 述 模 型 均 在 python3.9 环 境 下 执 行,其 中

ADPNet、CNN-LSTM、FFPT、传统transformer模型使用
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图8 模型的loss曲线

Fig.8 The
 

loss
 

curve
 

of
 

the
 

model

PyTorch深度学习库搭建;PLSR、SVR 模型使用Scikit-
learn机器学习库搭建。选择决定系数(R2-score)、平均绝

对误差(MAE)和均方误差(MSE)作为模型的评价指标,结
果 如 表 3 所 示。ADPNet、CNN-LSTM、FFPT、传 统

transformer模型精度要远优于SVR和PLSR,表明深度学

习算法相较于机器学习算法和传统统计模型,在处理非线

性相关的问题上更具有优势,更加适用于高温环境下对光

纤光栅温度和应变的混合解耦。

表3 模型的性能指标

Table
 

3 Performance
 

metrics
 

for
 

the
 

model

Name R2 MAE MSE
FFPT 0.94 0.22 0.31
SVR 0.84 0.33 0.40
PLSR 0.76 0.38 0.41

CNN-LSTM 0.88 0.27 0.39
ADPNet 0.89 0.30 0.35
DBN 0.89 0.32 0.35

Transfomer 0.92 0.24 0.34

  与传统的transformer模型相比,本文构建的FFPT模

型R2 和误差均有显著提升。与其他深度学习算法相比,
也有明显优势。说明该模型不仅提高了特征提取的精度,
还增强了对复杂非线性关系的处理能力。通过光谱分割和

并行处理的策略,模型在降低计算复杂度的同时,提升了处

理效率和预测准确性。这种改进使得模型在面对光谱数据

中复杂的非线性混合问题时,能够更准确地解析温度和应

变信息,从而显著提升了预测性能。其强大非线性建模能

力使其能够适应复杂的高温环境下的数据变化,提高了模

型的鲁棒性和泛化能力。
为了更加直观地展示预测结果,拟合了使用模型进行

温度和应力预测的结果图,并将其与真实值进行对比。从

图9中可以看出,其预测的点均在真实值拟合线附近,仅有

极个别点与真实值存在较大的偏差,其误差夹角范围较小。

综上所述,该模型在模拟和实验验证中显示出极高的预测

精度和稳定性。将该模型应用于电厂锅炉的健康监测,能
够有效解决现有传感器和相关算法的不足,进一步提高系

统的检测精度和灵敏度,为工业生产的安全稳定运行提供

检测新思路。

图9 模型的预测对比图

Fig.9 A
 

comparison
 

chart
 

of
 

the
 

model’s
 

predictions

3 结  论

  本研究提出了一种基于深度学习的光纤光栅锅炉状态

监测技术,针对电厂锅炉高温工作环境和对测量精度准确

性的需求进行了深入探究。通过设计双光栅级联封装的传

感器结构与固定方式,并构建特征融合并行 Transformer
回归预测模型,成功解决了温度和应变监测中的挑战。实

验 结 果 显 示,传 感 器 对 温 度 和 应 变 的 高 灵 敏 度 为

12.31
 

pm/℃和11.63
 

pm/℃,以及1.2
 

pm/με和0,表明其

能够快速、准确地捕捉温度和应变的变化。与传统回归算

法相比,特征融合并行Transformer回归在光纤光栅高温

下对温度和应变的混合求解展现出了更高的稳定性和准确

性。因此,本技术有望为电厂锅炉的健康监测和安全运行

提供可靠的技术支持,进而提升工业生产的安全性和稳定

性。未来的研究方向应着重于技术在实际工程中的应用验
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证,以及进一步提升其稳定性和可靠性,以满足不同工业场

景的需求。
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