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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ОСНОВЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК РЕШЕТОК БРЭГГА 

 

Аннотация: В статье проанализированы основные процессы моделирования решетки Брэгга, 

спектральные характеристики волоконно-оптической решетки. Был использован метод обратной задачи 

для решения  некоторых параметров данной модели,  которые были определены на основе наблюдаемых 

ценностей и результатов. Сделан вывод, что измерения с высокой дисперсией мало влияют на результат. 

Таким образом, для прямых измерений с погрешностью распределения Гаусса, средним нулем и дисперсией 

критерий метода наименьших квадратов различной не эквивалентен критерию метода максимального 

правдоподобия. 

Ключевые слова: решетки Брэгга, температура, модель. 

 

Введение 

В процессе моделирования решетки Брэгга 

необходимо рассмотреть определение входных 

коэффициентов решетки. Спектральные 

характеристики волоконно-оптической решетки  

Брэгга строго зависят от заданных входных 

значений и период решетки зависит от значения 

применяемой температуры. Такой подход можно 

назвать простой задачей [1, 2]. К проблеме 

определения заданной температуры можно также 

подойти с помощью решения «обратной задачи».  

Температура, при которой была расположена 

решетка, может быть определена на основе 

изменений периода решетки, который называется 

«Обратная задача». Подход к простой задаче 

будет заключаться в определении спектральных 

характеристик решетки на основе известных 

входных значений. 

http://s-o-i.org/1.1/tas
http://dx.doi.org/10.15863/TAS
http://t-science.org/
http://s-o-i.org/1.1/TAS-12-92-9
https://dx.doi.org/10.15863/TAS.2020.12.92.9
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Диаграмма анализа с использованием 

простого решения проблемы показана на рисунке 

1. 

На основании прилагаемой схемы можно 

сделать вывод, что на основе знания входных 

параметров волоконно-оптической решетки 

Брэгга и температуры решетки можно определить 

спектральные характеристики решетки, которые 

получают на анализаторе спектра. К сожалению, 

этот метод нельзя использовать, если значение 

применяемой температуры неизвестно в системе. 

Однако значения входных параметров и 

спектральные характеристики известны, которые 

могут быть получены в результате реализации 

математической модели решетки Брэгга. 

Определение распределения температуры в 

решетке возможно с помощью обратной задачи. 

 

 
Рисунок 1. Схема простого решения проблемы. 

 

Обратная задача - это задача, которая должна 

выполняться, когда некоторые параметры данной 

модели должны быть определены на основе 

наблюдаемых ценностей и результатов. При таком 

подходе при решении проблем ключевой 

информацией будет «априори», которая в случае 

имитации волокна решетки Брэгга будет 

входными значениями. «Априори» в том виде, как 

он определен, означает нечто, объясняющее 

причинно-следственную связь. Это также может 

означать дедуктивное мышление от деталей к 

общему [3]. Количество известных «априорных» 

входных параметров окажет большое влияние на 

точность полученных результатов. Знание 

пределов этой температуры также может быть 

важной информацией при определении 

распределения температуры. 

Решение этой проблемы должно быть 

представлено для такой проблемы. Решением 

обратной задачи является сочетание методов 

реализации математической модели и методов 

компьютерного анализа с использованием 

алгоритмов оптимизации [4]. На рисунке 2 

показана предложенная блок-схема для решения 

обратной задачи. 

Модели, используемые в работе, можно 

разделить на два типа. Первая - это причинно-

следственная модель, которая иллюстрирует, как 

решить простую задачу. Анализируя и создавая 

такую модель, можно узнать эффект на основе 

анализа явлений, происходящих в этой модели. 

Затем мы можем создать запись математических 

уравнений, которая будет описывать явления, 

происходящие в данной модели. Поэтому 

диаграмма для решения обратной задачи 

использовалась в работе для определения 

температуры по спектральным характеристикам 

[5-8]. 
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Рисунок 2. Структурная схема решения обратной задачи [5, 9,10]. 

 

Как показывает анализ диаграммы, 

показанной на рисунке 2, реализована 

математическая модель, которая будет 

использоваться для моделирования волоконно-

оптической  решетки  Брэгга. После ввода 

начальных значений в математическую модель и 

моделирования решетки алгоритм обратного 

решения сравнивает результаты моделирования с 

реальными измерениями, выполненными в 

лабораторных условиях. На следующем шаге 

алгоритм решения обратной задачи проверяет, 

была ли достигнута целевая функция. Если 

условие выполнено, это означает, что 

оптимальные значения температуры были 

получены и алгоритм завершается. В противном 

случае используемый алгоритм выбирает 

следующие оптимальные значения и сравнивает 

их еще раз со значениями, измеренными в 

лабораторной среде. В конце разработанного 

таким образом метода получают желаемые 

значения температуры. Важным вопросом 

является определение критерия для определения 

распределения температуры, то есть целевой 

функции. 

Можно сказать, что целевая функция 

является ключевым элементом в разработанном 

методе, поскольку она решает, можно ли считать 

определенные значения температуры 

окончательными или же алгоритм, используемый 

для решения обратной задачи, имеет «Поиск» 

соответствующих значений, что, очевидно, влияет 

на полученные результаты. 

Функция цели может быть сохранена 

следующим образом: 

 

(1) 

 

Выбор соответствующих алгоритмов для 

оптимизации полученных результатов 

температуры является еще одним ключевым 

элементом в процедуре определения значения 

температуры путем решения обратной задачи. 

Метод наименьших квадратов был 

использован как метод оптимизации. Его 

основное предположение заключается в том, что 

каждый результат следующего измерения может 

быть сохранен как сумма измеренного значения и 

ошибки измерения. Это можно записать с 

использованием следующей зависимости:       

 

𝑦𝑖 = 𝑥 +   .           (2) 

 

где: yi - результат следующего измерения, 

х - измеренное значение, 

 - погрешность измерения. 

Чтобы минимизировать ошибку измерения, 

ее следует записать с помощью выражения: 

 

∑ 
𝑖

2
=  ∑ (𝑥 −  𝑦𝑖)2 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑖            (3) 

 

Выполняя n прямых измерений размера x, мы 

получаем результаты измерения yi, на которые 

влияет ошибка ε. Можно предположить, что 

погрешность измерения имеет гауссово 

распределение со средним значением, равным 

нулю, и с той же дисперсией, которую можно 

записать с использованием следующей формулы:    

 

𝑦𝑖 = 𝑥 +   ,

( ) ( ) constEE ii ==== 22var  ,0           (4)   

 

Предполагая, что ошибка имеет гауссовское 

распределение, вероятность получения в 
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результате одного измерения размера yi можно 

записать следующим образом: 

( )
dy

xy
dyfP i

ii 











 −
−==

2

2

2
exp

2

1


 ,     (5) 

 

и функция логарифмического правдоподобияl 

равна: 

( ) constxyl
n

j

j

j

+−−= 
2

2

1

2

1


.           (6) 

 

Предполагая, что l = max, мы получаем: 

( ) min
22 =−=

i

i

i

i yx , что является 

условием метода наименьших квадратов. 

Сравнивая с нулем производную функции l 

относительно x, мы получаем оценку наибольшего 

правдоподобия, которая равна оценке 

наименьших квадратов: 

 

 
=

==
n

i

yi
n

yx
1

1~
          (7) 

Можно сделать вывод, что для прямых 

измерений с погрешностью распределения Гаусса, 

средним нулем и постоянной дисперсией 

критерий метода наименьших квадратов будет 

эквивалентен критерию метода максимального 

правдоподобия. Оценщики измеренной величины 

имеют ту же ошибку, которую можно записать 

следующим образом: 

n/yyx~ ==                           (8) 

 

Рассматривая измерения различной 

точности, которые могут быть сделаны с 

помощью различных измерительных приборов, 

можно видеть, что на эти измерения влияют 

ошибки Гаусса, которые можно записать с 

использованием следующей формулы: 

 

( ) ( ) ,var  ,0
22 constEE jjj ===         (9) 

 

Таким образом, вероятность получения 

одного размера измерения составляет: 
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Логарифмическая функция правдоподобия  l, 

которую можно записать следующим образом: 

( ) .
1

2

1 2
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                (11) 

Предполагая, что l = max, мы получим: 

( )
.min

2

2

=
−


j j

jyx


                              (12) 

Можно видеть, что наилучшей оценкой для х 

является средневзвешенное значение отдельных 

измерений, которое можно записать с 

использованием следующей формулы: 


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=
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j j
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j j
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1
2

1
2

1
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                                              (13) 

Можно сделать вывод, что измерения с 

высокой дисперсией мало влияют на результат. 

Таким образом, для прямых измерений с 

погрешностью распределения Гаусса, средним 

нулем и дисперсией критерий метода наименьших 

квадратов различной не эквивалентен критерию 

метода максимального правдоподобия. 
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