
　　收稿日期: 2002212211
作者简介:李九生 (19762) ,男,广西桂林人,博士,主要从事光纤通信、传感器、光通信网、神经网络等的研究。

　　文章编号: 100422474 (2004) 0220092203

医用体内光纤温度传感器探头神经网络设计
李九生, 鲍振武

(天津大学 电信学院,天津 300072)

　　摘　要: 利用误差反向传播算法 (BP)和径向基函数 (RBF)神经网络法,分别对医用体内光纤温度传感器探头
进行设计,训练神经网络的数据通过实验和插值得到。该方法具有准确、可靠和知识辅助设计的特点。结果证明,此
方法可以节省设计成本,缩短设计周期,有很高的实用价值。
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Appl ica tion Research of Neura l Network on the D esign of Optica l F iber

Tempera ture Sen sor Probe Used in M edica l Trea tmen t
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(Schoo l of E lectronic Info rm ation Engineering, T ianjin U niversity, T ianjin 300072, Ch ina)

　　Abstract: BP and RBF neural network m ethod has been used to design op tical fiber temperature sensor p robe us2
ing in m edical treatm ent1 D atum trained for neural network is gained from experim ent and in terpo lation1 Th ism ethod
has the characteristic of accuracy, credibility and know ledge2aid design1 It can save the cost of device design and de2
crease period of design1 Th is m ethod has a good p rospect of app lication1
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1　引言

医学中发现,人的正常细胞与癌细胞的成长过

程有着差别,使得癌细胞没有正常细胞耐热,在温度

达 42 °时,癌细胞会迅速失去活性,而正常的细胞损

失不大,这就为热疗提供了可能性。加热肿瘤方便且

有效的途径是采用微波加热技术,由于其测量环境

中有强烈的电磁干扰,医疗上的癌症微波热疗中难

以用传统的传感器测温。常规的热敏电阻、热电耦等

会拾取噪声,本身发热无法监测热场,而光纤温度传

感器具有抗电磁干扰,体积极小等优点,使其非常适

用于医学上微波的癌症治疗中测温[1～ 4 ]。

本文讨论了用人工神经网络设计一种新型的光

纤温度传感器探头,其体积小 (易插入人体组织中) ,

精度高 (011 °C) ,测量范围为 30～ 50 °C。

2　光纤温度传感器工作原理

光纤温度传感器系统工作原理如图 1所示。LD

作为输入光源,输入光功率 P 为 1 mW ,工作波长为

0185 Λm。为了防止背景光干扰, 光源采用调制光

源。为了产生足够多的高次模,调制后的光需经过一

个扰模器。从图 1可知光由 1端进入方向耦合器,然

后分为两部分,一部分由 3端进入探头,从探头返回

的光可由 2端探测,作为参考用;而另一部分作为参

考光, 由 4端探测。利用参考光的目的是消除背景

光引起的测量误差。利用窄带滤波进一步消除背景

光干扰及高低频噪声。

图 1　光纤温度传感器系统工作原理

探头部分如图 2所示。图中 n1 为光纤纤芯折射

率, n2 为光纤包层折射率, n3 感温材料的折射率,且
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n1> n2> n3。其测温工作原理是将探头设计成在辐射

模状态下工作,辐射能量的多少与折射率 n3 的数值

有关, n3 的数值与温度有关。当温度上升时, n3 下

降,导波模能量增加,辐射能量变小,反之导波模能

量减小,辐射能量增加。n3 的设计必须精确,使探头

处于最优工作状态。但由于没有折射率为 n3 的感温

材料可供直接选用,必须用两种已知折射率的材料

调配成满足要求的 n3。本文利用神经网络技术对 n3

及配比进行了优化设计。光纤温度传感器探头具体

制作工艺是将光纤的一端包层剥掉,端面上镀一层

全反射膜,然后将感温材料涂于去掉包层的光纤纤

芯上,并且加热固化。这样由于探头感温材料为非金

属材料构成,所以不受电磁干扰,又由于其直接涂于

光纤纤芯上,因此可做得很小。

图 2　探头的内部结构及材料折射率分布

3　理论分析与计算

定量分析所选择方案的工作原理。在阶跃式光

纤中,传播模式近似由下式确定[1, 5, 6 ]:
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式中　M 为模式数量; a为光纤纤芯直径; k0=
2Π
Κ。

由式 (1)可知,当 n1 一定,而 n3 变化时,将引起

光纤中传输模式数量的变化。即随 n3 增加时,模式

数量减少,引起传输光功率下降; 当 n3 下降时,传输

模式数量增加,引起传输功率增加。n3 依温度变化,

则光纤中的光功率变化反映温度变化。

设光纤中传输光功率为 P , 模式数量为M , 各

模式之间能量相同且光纤纤芯折射率为定值,则每
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当温度发生变化,感温材料折射率由 n3 变到 n
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其传输率变为
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由于 k 很小, 在温度变化范围不大时, 后项可以忽

略。则
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由式 (8)知,光纤传输功率的变化基本上与温度

变化成线性关系。但是,由于各个模式之间的功率分

配可能不均及温度变化范围大时将导致温度功率关

系的非线性。

4　BP 和RBF 神经网络设计

本文采用的多模光纤参数: 内径为Á 300 Λm ,

外径为Á 350 Λm ,折射率 n1 = 1146, n2 = 1141,用硅

胶作为感温材料。实验得知,如果采用与折射率为

1141的硅胶作感温材料制作探头,它所能辐射掉的

高次模由于没有被完全激励起来,能量很小,这样灵

敏度很低,且测温范围受到限制。为了克服上述问

题, 需要一种折射率在 1141～ 1146 之间的感温材

料,这样调整折射率数值,可使温度变化影响光纤中

能量较大的模式传输,从而提高灵敏度。

硅胶有 1141 和 1151 折射率两种,将其按不同

比例混合来获得不同折射率的硅胶,从而达到我们

的要求最优比例混合。不同混合比在相应温度下对

应的光纤输出功率如表 1所示。同时求得不同混合

比例下温度变化 ∃ t= 10 °C 时,平均输出功率的变

化∃p (为斜率)如表 2所示。

表 1　不同混合比对应温度下输出光功率

比例

温　　度ö°C
30 35 40 45 50 55 60 65

输出功率öΛW
1: 1　 2132 2158 2187 3117 3147 3176 4102 4123

1: 115 5126 5182 6137 6189 7135 7182 8123 8140

1: 2　 5182 6108 6168 7127 7170 8117 8164 9106

1: 3　 6176 7114 7160 8100 8132 8171 9101 9116

1: 4　 8107 8137 8171 8199 9129 9160 9195 10119

表 2　温度变化 10 °C 引起平均输出功率变化

比　　例 1: 1 1: 115 1: 2 1: 3 1: 4

∃p öΛW 01542 5 01887 5 01927 5 01675 0 01617 5

　　由表 2可知,变化相同的温度,对应输出光功率

变化越大,灵敏度越高。由于用实验的方法不易得到
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∃p的最优值,因而用BP 或RBF 神经网络方法进行

寻优设计。为了得到训练神经网络的数据,对得到的

实验数据进行插值计算。

BP 网络是一种多层前馈神经网络,其神经元的

变换函数是 S型函数,因此输出量为 0～ 1之间的连

续量,它可实现从输入到输出的任意的非线性映射,

故对本文采用的BP 神经网络进行仿真设计。其模

型如图 3所示[7 ] ,是用一个两层神经网络,带有一个

隐层, 隐层有 15 个神经元, 传递函数为 f (x ) =

2
(1+ e- 2x ) - 1

, 输出层的神经元采用纯线性变换函

数。图中W 1、W 2 为权值, b1、b2 为偏置值, F 1、F 2、G 1、

G 2 为传输函数, P 为标量输入, a1、a2 为标量输出、输

入矢量为折射率 1151 与 1141 的硅胶比例 (其中

1151折射率硅胶比例为 1; 1141折射率硅胶比例为

横坐标上显示的比例)。实验与插值计算得到的∃p

作为目标矢量,进行BP 神经网络的训练。

图 3　BP 网络结构模型

为了验证仿真结果以及对比仿真速度快慢,本

文还进行了径向基 (RBF)网络训练,其网络模型如

图 4所示[7 ]。隐层的传递函数为高斯函数 g (x ) =

e- x 2

; 输出层的神经元采用纯线性变换函数。与BP

网络采用相同的输入矢量和目标矢量,进行RBF 网

络训练。仿真结果曲线分别如图 5、6所示。通过对

训练好的BP 和RBF 神经网络进行仿真设计,可以

得到两种硅胶 (折射率为 1151与 1141的硅胶)的最

佳比例 1∶118 (质量比) ,此时的 n3= 11446,两种网

络得到的最佳值是一致的。应用这样一个比例来配

制探头的感温材料,可得温度变化 ∃ t= 10 °C 时, ∃p

= 01936 4 ΛW。即变化相同的温度,用 1∶118混合

比的感温材料,探头输出的光功率变化最大,即探头

的灵敏度最高,实验中采用这个比例的硅胶作为感

温材料的探头,结果令人满意。

图 4　RBF 网络结构模型

图 5　BP 神经网络方法进行仿真的结果

图 6　RBF 神经网络方法进行仿真的结果

5　结束语

本文分别应用BP 和 RBF 神经网络对医用光

纤温度传感器的探头建模及优化设计,制出了具有

最佳灵敏度的新型光纤温度传感探头,实验证明所

选的设计方案是可行的,其分辨率可达 011 °C。该探

头具有抗电磁干扰,探头体积小的特点,非常适合用

于临床医学上用于微波热疗中测温度。
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