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Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono syntezę parametrów światłowodowej siatki 
Bragga (FBG) oraz rekonstrukcję rozłożonego odkształcenia działającego 
na siatkę na podstawie jej widma odbitego. Wykorzystano do tego celu 
metodę macierzy przejścia oraz nieliniową metodę optymalizacji Neldera- 
Meada. Wyniki przeprowadzonych symulacji i odtwarzania profili od-
kształcenia wskazują na dobrą ich zgodność z oryginalnymi profilami 
odkształcenie; błędy rekonstrukcji tych profili nie przekraczają pojedyn-
czych procentów. Na tej podstawie stwierdza się, że metodę optymalizacji 
Neldera-Meada w połączeniu z metodą macierzy przejścia można z powo-
dzeniem stosować w zadaniach miernictwa wielkości rozłożonych.  
 
Słowa kluczowe: światłowodowa siatka Bragga, odtwarzanie, czujnik 
rozłożony, metoda macierzy przejścia. 
 

Strain profile reconstruction on the basis  
of the reflection spectrum of a fiber  
Bragg grating 

 
Abstract 

 
A synthesis of the fiber Bragg grating (FBG) parameters and reconstruction 
of the distributed strain affecting the grating performed by means of its 
reflection spectrum is presented. For this purpose, there are applied the 
transition matrix method and the Nelder-Mead nonlinear optimization 
method. The essence of both methods is described. First, simulations of 
reconstruction of the grating parameters and the linear distributions of 
compressive strains were performed. The results of these simulations are 
presented in Section 3. Then the reconstruction of the compressive strain 
profiles was carried out on the basis of the measured spectrum of the 
grating. The results of those calculations are given in Section 4. The 
reconstruction results of the strain profile carried out on the basis of the 
simulated reflection spectrum and the measured reflection spectrum of the 
FBG show good agreement with the original strain profile; the profile 
reconstruction errors are within the single digit percentage range. One can 
conclude that the Nelder-Mead optimization method combined with the 
transition matrix method can be used for distributed sensing problems. 
 
Keywords: fiber Bragg grating, reconstruction, distributed sensing, transfer 
matrix method. 
 
1. Wstęp 
 
Światłowodowe siatki Braga są wykorzystywane w miernictwie 

wielkości nie elektrycznych do budowy czujników jedno i wielo-
punktowych oraz rozłożonych. W pierwszych dwóch rodzajach 
czujników korzysta się z zależności długości fali Bragga siatki od 
działającego na nią wymuszenia. W czujnikach rozłożonych do 
odtworzenia profilu wymuszenia działającego wzdłuż siatki ko-
rzysta się z jej widm spektralnych. Widma te zawierają informacje 
o parametrach siatki a zatem i o rozkładzie działającego na nią 
mesurandu. Odtwarzanie parametrów siatki i profilu mesurandu  
i parametrów siatki na podstawie jej widm spektralnych należy do   
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zadań odwrotnych, których rozwiązanie wiąże się z określonymi 
trudnościami. Trudności te zwiększa fakt, że siatka Bragga jest 
elementem nieliniowym. Opracowano szereg metod rozwiązania 
tego zadania. Należą do nich metoda transformaty Fourier [1, 3], 
metoda analizy czasowo-częstotliwościowej [4], metoda Gelfand-
Levian-Marczenko [5], metody optymalizacji [6, 7], algorytm 
layer-peeling [8] i algorytmy genetyczne [9, 10]. Część tych me-
tod opiera się tylko na zmierzonym widmie amplitudowym wiązki 
odbitej lub transmitującej przez siatkę [1, 2, 4-14], inne wykorzy-
stują tylko widmo fazowe siatki [1, 3] i jeszcze inne bazują za-
równo na zmierzonych widmach amplitudowym i fazowym siatki 
[1, 4, 8]. W praktyce pomiarowej najchętniej korzysta się z metod 
bazujących na zmierzonym widmie amplitudowym siatki, ze 
względu na łatwość pomiaru tego widma. Pomiar charakterystyki 
fazowej siatki wymaga złożonego i drogiego układu pomiarowe-
go, który jest znacznie trudniejszy do realizacji w porównaniu  
z pomiarem widma amplitudowego. W artykule przedstawiono 
wyniki wyznaczania estymat parametrów siatki oraz wyniki obli-
czeń estymat rozkładów odkształcenia ściskającego wzdłuż siatki 
Bragga, na podstawie widma amplitudowego jej wiązki odbitej. 
Wykorzystano do tego celu algorytm optymalizacji Neldera-
Meada i metodę macierzy przejścia. 

 
2. Odtwarzanie parametrów siatki i rozkładu 

odkształceń 
 

Kolejność procedur w postawionym zadaniu jest następująca: 
najpierw oblicza się widmo amplitudowe siatki równomiernej 
przy zadanych jej parametrach, a następnie na podstawie obliczo-
nego widma amplitudowego po dodaniu szumu odtwarza się 
parametry siatki. W kolejnej procedurze oblicza się widmo ampli-
tudowe siatki poddanej założonemu rozkładowi odkształceń, 
wykorzystując odtworzone uprzednio parametry siatki, a następnie 
na podstawie obliczonego widma i dodaniu do niego szumu białe-
go odtwarza się rozkład odkształcenia. 

Do obliczania widma wiązki odbitej siatki nierównomiernej za-
stosowano metodę macierzy przejścia [15]. Dla przejrzystości 
pracy poniżej podano zarys tej metody. 

Rozkład współczynnika załamania rdzenia siatki charakteryzu-
jący siatkę Bragga dany jest funkcją: 
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gdzie no jest średnią wartością współczynnika załamania, neff jest 
amplitudą zmian współczynnika załamania, z jest odległością 
wzdłuż osi podłużnej włókna, a  jest okresem siatki i (z) opisuje 
zmienność tego okresu. 
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Okres siatki, którego zmiany powodowane są przez rozkład od-
kształcenia (z) można zapisać w postaci zależności:  
 
 )]()1(1[)( 0 zpz e  , (2) 

 
gdzie 0 jest okresem początkowym, a pe współczynnikiem elsto-
optycznym. 

Jeśli siatka jest apodyzowana profilem Gaussa to zmiana 
współczynnika załamania wyraża się wzorem: 
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gdzie L jest długością siatki,  jest parametrem szerokości funkcji 
Gaussa. 

W metodzie macierzy przejścia siatkę dzieli się na M jednako-
wych , równomiernych sekcji. Wyznacza się macierze 2x2 każdej 
sekcji, a następnie mnoży się wszystkie. Iloczyn macierzy wszyst-
kich sekcji opisuje cała siatkę. Macierz T całej siatki można opi-
sać wyrażeniem  
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gdzie T1, T2 ... TM są macierzami równomiernych sekcji 1, 2 ... M 
siatki. Zależności do obliczenia macierzy równomiernych sekcji 
podane są w [1,15]. 

Współczynnik odbicia mocy dla całej siatki ma postać: 
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Dla założonych wartości parametrów siatki L, , neff,  oraz 

(z) na podstawie powyższych zależności można obliczyć widmo 
amplitudowe wiązki odbitej siatki. 

Do rekonstrukcji profilu odkształcenia i syntezy siatki wyko-
rzystano jedną z technik optymalizacji: metodę simpleksu Nelde-
ra-Meada. W n-wymiarowej przestrzeni, to znaczy gdy jest do 
odtworzenia n parametrów, simpleks jest figurą geometryczna  
o n+1 wierzchołkach. Metoda Neldera-Meada polega na prze-
kształcaniu wybranego na początku obliczeń sympleksu 
xi(i=1,…,n+1) tak, aby jego najgorszy punkt (największa wartość 
funkcji celu) był zastąpiony przez nowy, lepszy punkt. Decyzje  
o nowym położeniu wierzchołków simpleksu podejmowane są na 
podstawie wartości funkcji celu w bieżących punktach. Prze-
kształcania sympleksu dokonuje się tak długo, aż odległość mię-
dzy jego wierzchołkami w pobliżu szukanego minimum będzie 
niewiększa od zadanej dokładności. Początkowy simpleks  jest 
budowany wokół podanego punktu startowego x0 przez zmianę 
pojedynczych współrzędnych o 10%. Jako funkcję celu przyjęto 
odchylenie średniokwadratowe miedzy widmem zamodelowanym 
i zrekonstruowanym siatki 
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gdzie Rmod() i Rodt(, 1, …, n) są odpowiednio widmem zamode-
lowanym i odtworzonym siatki. Wyznaczając minimum funkcji celu 
f() otrzymujemy optymalne wartości parametrów 1,..., n.  Sche-
mat ilustrujący etapy optymalizacji przedstawiono na rysunku 1. 

Dokładny opis metody Neldera-Meada jest zawarty w pracy [16]. 
 
 

 
 
Rys. 1.  Schemat ilustrujący etapy procedury optymalizacji  
Fig. 1. Stages of the optimization procedure. 

 
 
3. Rezultaty obliczeń symulacyjnych 
 

W pierwszej kolejności dokonuje się rekonstrukcji parametrów 
siatki nie odkształconej. Siatkę Bragga charakteryzują następujące 
parametry: L, , neff, oraz . Dla przyjętych wartości parametrów 
siatki, podanych w tabeli 1, oblicza się widmo amplitudowe wiąz-
ki odbitej siatki, apodyzowanej funkcją Gaussa (3) wykorzystując 
w tym celu metodę macierzy przejścia. Obliczone widmo przed-
stawiono na rysunku 2. Do obliczonego widma dodano szum 
biały. Dla celów symulacji siatkę podzielono na 50 jednakowych 
sekcji. Na podstawie obliczonego widma amplitudowego dokonu-
je się rekonstrukcji parametrów siatki wykorzystując the Nelder-
Mead simplex algorithm z funkcją celu zgodnie ze wzorem (6), 
gdzie przyjmuje się 1 = L, 2 = , 3 = neff, 4 = . Procedurę 
optymalizacji realizuje się zgodnie ze schematem przestawionym 
na rysunku 1. Jako startowe wartości rekonstruowanych parame-
trów przyjmuje się ich wartości z odchyleniem o 40% od wartości 
zadanych. Wyniki rekonstrukcji parametrów siatki zamieszczono 
w tabeli 1 wraz z błędami tej rekonstrukcji. 

 
Tab. 1.  Wyniki rekonstrukcji parametrów siatki 
Tab. 1.  Reconstruction results of the FBG physical parameters  
 

Parametry Wartości zadane Wartości odtworzone 
Maksymalny błąd 

względny 

L(mm) 10 9,963 3,7×10-3  

(nm)  530,834   530,833998 3,9×10-7  

neff(10-5)  26  25,880 4,6×10-3  

 0,5 0,481 3,9×10-2  

 
 
Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że odtworzone parame-

try L, neff, są z błędem nie przekraczającym 0,5%, natomiast 
okres siatki  odtworzono bardzo dokładnie z błędem nie przekra-
czającym 4·10-5%. Najmniej dokładnie odtworzono wartość para-
metru funkcji apodyzującej ; błąd odtworzenia wynosi 3,9%. Na 
podstawie odtworzonych wartości parametrów siatki obliczono jej 
widmo amplitudowe. Na rysunku 2 przedstawiono widmo ampli-
tudowe siatki oryginalne i obliczone z rekonstrukcji. Zgodność 
kształtu tych widm jest bardzo dobra. 

W drugiej kolejności odtwarzano rozkład odkształcenia na pod-
stawie jej zamodelowanego widma wywołanego zadanym rozkła-
dem odkształcenia. Założono, że rozkład odkształcenia jest funk-
cją pierwszego rzędu: (z)=a1+a2z. Mając wyznaczone parametry 
siatki L, , neff i  w pierwszym etapie, nieznanymi parametrami 
są teraz a1 i a2.  
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Podobnie jak w pierwszym etapie proponowana metoda pozwa-
la na wyznaczenie wartości tych dwóch parametrów, a co za tym 
idzie pozwala na odtworzenie rozkładu odkształcenia (z). 

 
 

 
 
Rys. 2.  Symulowane i odtworzone widmo odbicia siatki z szumem 2.5% 
Fig. 2. Simulated and reconstructed reflection spectrum of the grating  

with 2.5% noise  

 
W tym etapie odtwarzania przyjęte parametry siatki są następu-

jące L=10 mm, =530,834 nm, neff=26·10-5 i =0,5. Siatkę rów-
nież podzielono na 50 sekcji (M=50). Symulowane i zrekonstru-
owane rozłożone odkształcenie dla dwu różnych par parametrów 
tego odkształcenia a1 i a2 przedstawiono na rysunku 3. Wyniki 
błędów rekonstrukcji rozkładów odkształcenia przedstawiono  
w tabeli 2. Z tabeli tej widać, że błąd odtworzenia odkształcenia 
ściskającego (parametru a1) jest mniejszy niż 0,1 %, natomiast 
błąd odtworzenia gradientu odkształcenia (parametru a2) nie prze-
kracza 0,4%. Rozdzielczość przestrzenna odtworzonego profilu 
odkształcenia wynika z przyjętej liczby sekcji FBB w metodzie 
macierzy przejścia i wynosi 0,2 mm. 

 
 

 
 
Rys. 3.  Symulowane i odtworzone rozkłady odkształcenia: 

a) (z) = -1209+(13,44 /mm)z;  
b) (z) = -2419 +(26,88 /mm)z 

Fig. 3. Simulated and reconstructed strain profile: 
a) (z) = -1209+(13,44 /mm)z;  
b) (z) = -2419 +(26,88 /mm)z 

 

Tab. 2.  Wyniki błędów rekonstrukcji rozkładów odkształcenia 
Tab. 2.  Errors of the reconstruction of the strain profile 
 

(z) 

 Odtworzone wartości 
współczynników  

wielomianu 

Błąd  
odkształcenia 

a1 [%] 

 Błąd 
gradientu a2 

[%] 
a1[] a2[/mm] 

-1209+(13,44/mm)z -1210,37 13,41 0,064 0,25 

-2419+(26,88/mm)z -2421,51 26,79 0,097 0,34 

 
 
Symulowane i zrekonstruowane widmo odbite siatki poddanej 

rozłożonemu odkształceniu (z)=a1+a2z dla dwu par parametrów 
a1 i a2 przedstawiono na rysunku 4. Widać na nim, że zarówno 
kształt obydwu widm jak i ich centralne długości fali są prawie 
identyczne. 

 
 

 
 
Rys. 4.  Symulowane i odtworzone widma odbicia siatki dla różnych profili  

odkształcenia: a) (z) = -1209+(13,44 /mm)z;  
b) (z) = -2419 +(26,88 /mm)z 

Fig. 4. Simulated and reconstructed reflection spectrum of the grating for  
the strain profile: a) (z) = -1209+(13,44 /mm)z;  
b) (z) = -2419 +(26,88 /mm)z 

 
 
4. Rezultaty odtwarzania profilu  

odkształcenia ze zmierzonego widma  
amplitudowego siatki 

 
Analogicznie jak w przypadku obliczeń symulacyjnych  

w pierwszej kolejności dokonuje się syntezy parametrów siatki  
w tym przypadku użytej w pomiarach, na podstawie zmierzonego 
widma odbitego siatki  nieodkształconej. Następnie bazując na 
wyznaczonych parametrach siatki i zmierzonym widmie odbitym 
siatki poddanej rozłożonemu odkształceniu dokonuje się obliczeń 
rekonstrukcji profilu odkształcenia zgodnie z procedurą optymali-
zacji Neldera-Meada.  
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Pomiary widma odbitego nieodkształconej siatki Bragga oraz 
poddanej rozłożonemu odkształceniu, przeprowadzono na stano-
wisku pomiarowym, którego opis zamieszczono w pracy [17]. Na 
stanowisku tym wykorzystano płaską belkę jednostronnie utwier-
dzoną  o jednakowej szerokości z zainstalowaną na jej powierzch-
ni siatką Bragga, której swobodny koniec poddawano ugięciu o 
zadanych wartościach. W ten sposób wytwarzano w belce rozło-
żone odkształcenie, w postaci stałego odkształcenia z nałożonym 
gradientem odkształcenia. To rozłożone odkształcenie działające 
wzdłuż zainstalowanej siatki można zapisać w postaci zależności: 

 

 z
dz

d
z

 )( , (7) 

 
Zarówno odkształcenie  jak i gradient odkształcenia d/dz są 
liniowo zależne od strzałki ugięcia belki. Rezultaty tych pomiarów 
wykorzystano w rekonstrukcji profili odkształceń. Z danych poda-
nych przez producenta długość siatki wynosi 10 mm. Zatem do 
odtworzenia pozostały parametry : 1 = , 2 = neff, 3 = . 
Odtworzono wartości tych parametrów na podstawie zmierzonego 
widma odbitego siatki nieodkształconej. Wyniki tego odtwarzania 
zamieszczono w tabeli 3. 

 
Tab. 3.  Wyniki rekonstrukcji parametrów siatki 
Tab. 3.  Reconstruction results of the FBG physical parameters  
 

Parametry 
Wartości 

odtworzone 

 (nm) 530,836 

neff (10-5) 25,9329 

 0,3606 

 
 
Na podstawie odtworzonych wartości parametrów siatki obli-

czono jej widmo odbite. Na rysunku 5 przedstawiono zmierzone  
i odtworzone widmo odbite siatki. Widać na nim, że zarówno 
kształty obydwu widm jak i ich centralne długości fali dobrze 
zgadzają się ze sobą. 

 
 

 
 
Rys. 5.  Zmierzone i zrekonstruowane widmo odbicia siatki 
Fig. 5. Measured and reconstructed reflection spectrum of the grating 

 
W drugiej kolejności znając parametry siatki oraz zmierzone 

widmo odbite siatki poddanej rozłożonemu odkształceniu wyko-
nuje się obliczenia rekonstrukcji parametrów rozłożonego od-
kształcenia. Na rysunku 6 pokazano tak odtworzony rozkład od-
kształcenia wraz z odpowiadającym rozkładem wyznaczonym na 
podstawie zależności obowiązujących dla belki zginanej jedno-
stronnie utwierdzonej. Wykorzystano tu znaną zależność na od-
kształcenie belki: 

 

 f
l

hl
3

02

3
 , (8) 

 

gdzie: f, l0 ,h, l oznaczają odpowiednio strzałkę ugięcia, długość, 
grubość i długość bieżącą belki. 

Jeżeli powiązać współrzędną osiową belki l i współrzędną 
osiową siatki z zależnością l=lc + z, gdzie lc jest odległością środ-
ka siatki zainstalowanej na belce od jej swobodnego końca, to na 
podstawie zależności (8) składniki prawej strony wzoru (7) są 
określone przez relacje 

 

 f
l

h

dz

d
if

l

hlc
3

0
3

0 2

3

2

3


 , (9) 

 
gdzie  jest odkształceniem środka siatki. 

Przyjmując wartości parametrów odkształcenia rozłożonego,   
i d/dz, wyznaczone z zależności (9) jako odniesienia wyznaczono 
maksymalne względne błędy rekonstrukcji tych parametrów. 
Zestawiono je w tabeli 4. Z tabeli tej widać, że błąd odtworzenia 
odkształcenia jest mniejszy niż 0,8% , natomiast błąd odtworzenie 
gradientu odkształcenie nie przekracza 3,0%. 

 
 

 
 
Rys. 6.  Obliczone i odtworzone rozkłady odkształcenia: 

a) (z) = -1209+(13,44 /mm)z;  
b) (z) = -2419 +(26,88 /mm)z 

Fig. 6. Calculated and reconstructed strain profile:  
a) (z) = -1209+(13,44 /mm)z;  
b) (z) = -2419 +(26,88 /mm)z 

 
 
 

Tab. 4.  Wyniki błędów rekonstrukcji rozkładów odkształcenia 
Tab. 4.  Errors of the reconstruction of the strain profiles 
 

Obliczone wartości 
współczynników  

wielomianu 

Odtworzone wartości 
współczynników  

wielomianu 

Błąd  
odkształcenia

a1 [%] 

 Błąd 
gradientu a2 

[%] 
a1[] a2[/mm] a1[] a2[/mm] 

-1209,6 13,44 -1216,98 13,16 0,610 2,07 

-2419,2 26,88 -2437,51 26,15 0,757 2,71 
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Zmierzone i zrekonstruowane widmo odbite siatki poddanej 
rozkładowi (z)=+(d/dz)z odkształceń dla dwu różnych par 
parametrów a1 i a2 przedstawiono na rysunku 7. Widać na nim, że 
zarówno kształty obydwu widm jak i centralne długości fali do-
brze zgadzają się ze sobą. Widmo przesuwa się w kierunku fal 
krótszych pod wpływem odkształcenia, zatem jest ono odkształce-
niem ściskającym. 

 
 

 
 
Rys. 7.  Zmierzone i odtworzone widma odbicia siatki dla  różnych profili  

odkształcenia: a) (z) = -1209+(13,44 /mm)z;  
b) (z) = -2419 +(26,88 /mm)z 

Fig. 7. Measured and reconstructed reflection spectrum of the grating  
for strain profile: a) (z) = -1209+(13,44 /mm)z;  
b) (z) = -2419 +(26,88 /mm)z 

 
 
5. Wnioski 
 

W artykule przedstawiono zastosowanie metody optymalizacji 
Nelder-Mead i metody macierzy przejścia do syntezy parametrów 
światłowodowej  siatki Bragga i odtworzenia rozkładu odkształ-
ceń ściskających wzdłuż jej długości na podstawie jej widma 
amplitudowego. Przeprowadzone symulacje wskazują, że rekon-
strukcje zarówno parametrów siatki jak i rozkładów odkształcenia 
wykonano z zadawalającą  dokładnością. Błąd względny odtwa-
rzania parametrów siatki nie przekroczył 0,4%, z wyjątkiem pa-
rametru funkcji apodyzujacej, natomiast błąd względny amplitudy 
odtworzonych liniowych rozkładów odkształceń wynosi ~ 0,5%. 
Rekonstrukcje profili odkształcenia na podstawi zmierzonego 
widma odbitego siatki wykonano z błędem mniejszym niż 3%. 

Rozdzielczość przestrzenna odtwarzanych profili odkształcenia 
zarówno dla symulacji odtwarzania jak i odtwarzania jest zdeter-
minowana liczbą sekcji FBG przyjętej w metodzie MMP i wynosi 
0,2 mm. Przedstawione  rezultaty symulacji odtwarzania i odtwa-
rzania dają podstawę do stwierdzenia, że metodę optymalizacji 
NM można z powodzeniem stosować do wyznaczania rozkładów 
mesurandu, wykorzystując w tym celu światłowodowe siatki 
Bragga i ich widmo amplitudowe. 
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