
第十六届“华中杯”大学生数学建模挑战赛题目

C 题 基于光纤传感器的平面曲线重建算法建模

光纤传感技术是伴随着光纤及光通信技术发展起来的一种新型传感器技

术。它是以光波为传感信号、光纤为传输载体来感知外界环境中的信号，其

基本原理是当外界环境参数发生变化时，会引起光纤传感器中光波参量（如

波长、相位、强度等）的变化，即外界信号变化会对光信号产生调制。

光纤传感器具有质地轻、体积小、弯曲性能好，抗电磁干扰能力强，灵

敏度高，易于安装使用等优点。光纤传感技术最重要的是实时获得结构实时

应变信息，再通过解调出来的应变参数来重构得到结构的形变或位移。

光纤传感器已在许多领域有实际应用，比如能够对结肠部位进行形状重

建等。通过光纤传感器解调系统解调出来的应变信息，间接求出曲率等信

息，并基于离散曲率信息对曲线进行重构。

图 1. 光纤初始状态示意图

图 2. 光纤在平面内受外力作用变形后示意图

为了便于波长测量，在生产光纤时，已在等间距位置布设好传感器，本

次传感器间距为 0.6米。在测量时，先在光纤水平状态（即初始状态如图 1

所示）测量各个传感器位置处信号的波长，然后在受到外力后（如图 2所示）

测量各个传感器位置处信号的波长。波长�与曲线曲率�之间的关系近似为



� = c(�−�0)
�0

,其中�0是水平光纤在初始状态下测量的波长，�是光纤在受到外力

后测量的波长，�为某个常数，这里假设为 4200。本次实验分别测量了两组

不同初始状态下受力前后的波长值，具体数据见表 1，并请解决如下问题。

表 1. 波长(纳米)测量数据

测量点 初始状态 1 测试 1 初始状态 2 测试 2

FBG1 1529 1529.808 1540 1541.095

FBG2 1529 1529.807 1540 1541.092

FBG3 1529 1529.813 1540 1541.090

FBG4 1529 1529.812 1540 1541.093

FBG5 1529 1529.814 1540 1541.094

FBG6 1529 1529.809 1540 1541.091

问题 1.请根据表 1给出的波长测量数据，构建数学模型，估算平面光栅

各个传感点(FBG1-FBG6)的曲率。进一步，假设初始点坐标为原点，初始的

水平光纤方向为�轴，垂直方向为�轴，光纤在平面内受力后在初始位置的切

线与水平方向的夹角为 45o，请建立模型估算下列表格中横坐标�轴相应位置

处的曲率。

横坐标�(米) 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

测试 1曲率�

测试 2曲率�

问题 2.请根据表 1波长测量数据和问题 1求出的曲率，构建数学模型，

分别重构平面曲线，并分析曲线的特点。



问题 3.请根据平面曲线方程� = �3 + �(0 ≤ � ≤ 1)，以适当的等间距弧

长采样，计算这些采样点的曲率。然后以采样的曲率为基础，构建数学模

型，重构平面曲线，并分析重构曲线与原始曲线出现误差的原因。
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