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摘要　在基于布里渊散射的分布式光纤传感系统中，沿途光电检测信号信噪比（ＳＮＲ）过低为被测量的信息反演带

来困难。针对高精度解调传感布里渊散射谱的布里渊频偏量的需求，提出了一种利用粒子群优化（ＰＳＯ）和拉凡格

氏（ＬＭ）混合优化算法对传感散射谱进行特征提取的方法。利用ＰＳＯ算法粗调得到一组全局最优解，再以全局最优

解作为ＬＭ算法的初值，最终将ＬＭ算法的运算结果作为结果输出。它克服了ＰＳＯ算法过早收敛于局部极值和Ｌ

Ｍ算法依赖初值的问题，保证了求解的速度和精度。数值分析表明，新算法适合对不同权重比、不同线宽和低ＳＮＲ、

大测量范围情况下的散射谱进行参数估计，并且在ＳＮＲ为１０ｄＢ的情况下得到的绝对误差仅为２．１８８３８ＭＨｚ，优于

其他两种算法。实验研究表明新算法适用于多种脉宽状况下的布里渊散射谱的特征提取，并可有效提高预测精度。
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１　引　　言

连续分布式光纤传感技术［１，２］是近十多年来迅

速发展起来的一种新型测量技术，它克服了点式光

纤传感技术和准分布式光纤传感技术在实际应用中

的局限性。因其利用光纤中的散射效应来实现被测

信息的传感，除具有一般光纤传感器的优点外，还可

以在沿光纤路径上同时得到被测量场在时间和空间

上的连续分布信息［３］。在航空航天、冶金、煤矿、电

力传输、石油测井、水利水电和海洋环境实时在线监

测等领域具有广阔的应用前景［４］。其中基于布里渊

散射的分布式光纤传感技术利用应力和温度可以改

变散射光的光功率和相对于入射光的频移这个特

性，可以实现温度和应变的同时检测。虽然对基于

布里渊散射的传感技术［５，６］研究起步较晚，但是由

于其具有可测量多个物理参量、空间分辨率高、传感

距离长、测量精度高等优点，近年来备受关注。不论

是基于布里渊光时域反射（ＢＯＴＤＲ）技术还是布里

渊光时域分析（ＢＯＴＤＡ）技术的分布式光纤传感器

中，其关键是获得布里渊频移的相对变化量。

２０１０年，宋牟平等
［７］在基于布里渊ＢＯＴＤＡ结

构的分布式光纤传感系统中，采用正交偏振控制技

术，使传感距离达到５０ｋｍ，空间分辨率１０ｍ，温度

分辨率２Ｋ。饶云江课题组
［８］实现了传感距离

７５ｋｍ，温度精度±０．６Ｋ。Ｂｏｌｏｇｎｉｎｉ等
［９］在２５ｋｍ

光纤上实现了０．２７Ｋ的温度分辨率和３０με的应变

分辨率。Ｃｕｉ等
［１０］获得了３ｍ的空间分辨率和１Ｋ

的温度精度。不论是基于布里渊ＢＯＴＤＲ技术还是

布里渊ＢＯＴＤＡ技术的分布式光纤传感器，其关键

是获得布里渊频移的相对变化量。

在布里渊散射谱拟合的研究中已提出了多种布

里渊散射谱拟合方案，如拉凡格氏（ＬＭ）非线性最

小二乘法［１１］、五次多项式拟合法［１２］等。本文研究了

应用于拟合布里渊散射谱的粒子群优化（ＰＳＯ）算法

和ＬＭ算法的基本原理，讨论了基于ＰＳＯ和ＬＭ

混合优化算法在非线性回归分析中的应用。该算法

克服了ＰＳＯ算法过早收敛于局部极值和ＬＭ 算法

依赖初值的问题，保证了求解的速度和精度。数值

分析和实验证明了该混合优化算法的有效性和可行

性，该方法适用于拟合任意脉宽的光脉冲产生的布

里渊散射谱，有助于提高测量精确度，对高精度分布

式传感系统的研制有一定的指导作用。

２　原　　理

２．１　光纤中布里渊谱传输特性和温度与应变的测量

由于光纤中光的传输特性致使布里渊散射谱以

布里渊频移νＢ 为中心，增益谱半峰全宽ΔνＢ≈
１

πΓＢ
，

ΓＢ 为声子寿命，它通常具有洛伦兹型函数曲线
［１３］

犵Ｂ（ν）＝犵０
（ΔνＢ／２）

２

（ν－νＢ）
２
＋（ΔνＢ／２）

２． （１）

　　但由于多方面原因如：光在光纤中传输会发生

自然展宽、多普勒展宽等现象［１４］；注入传感光纤的

光脉冲宽度接近甚至低于声子寿命（大约１０ｎｓ）；脉

冲调制系统消光比不足导致的连续光泄露等，将会

使散射谱变得越来越宽，有向高斯线形逐步逼近的

趋势，此时布里渊散射谱形状会介于洛伦兹型曲线

和高斯型函数曲线之间，所以采用高斯线形和洛伦

兹线形的线性权重组合作为匹配布里渊散射谱的基

函数［１１］

犳Ｂ（ν）＝犽
ΔνＢ１／（ ）２ ２

（ν－νＢ）
２
＋ ΔνＢ１／（ ）２ ２＋

（１－犽）ｅｘｐ －２．７７３
ν－νＢ

Δν（ ）
Ｂ２

［ ］
２

，（２）

式中犽是线性权重系数，νＢ是中心频移，ΔνＢ１是洛伦

兹谱线宽，ΔνＢ２ 是高斯谱线宽。

目前普遍使用的布里渊散射谱探测方法为扫频

法，如图１所示。通过在一定的频率范围内，按照一

定的频率间隔，依次获得布里渊散射谱中各频率点

对应的整根传感光纤各位置处的光功率，进而通过

对传感光纤特定位置处的光功率进行曲线拟合而得

到该位置处的布里渊散射谱。

图１ 基于扫频法的布里渊散射谱测量过程

Ｆｉｇ．１ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｗｅｅｐｉｎｇ

在基于布里渊效应的光纤分布式传感系统中，

０４１５００１２
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温度与应变等物理参数是主要的被测量，且与布里

渊频移和布里渊光功率变化呈线性关系，它们主要

是通过测量对应的布里渊谱频偏和光功率相对变化

量得到的。对于波长工作在１５５０ｎｍ左右的Ｇ６５２

光纤，温度为３００Ｋ时，布里渊频移量为（０．０４８３±

０．０００４）ＭＨｚ／με，（１．１０±０．０２）ＭＨｚ／Ｋ
［１５］。

２．２　混合优化算法

当实验所得光功率的幅值与算法拟合所得曲线

（基函数）的幅值之差的平方和狉２＝∑
犿－１

犻＝０

［狔犻－犳Ｂ（狓犻）］

达到最小时，基函数与散射谱数据的拟合度最高，此

时基函数的峰值所对应的频率即为实际布里渊散射

谱的中心频率。当被测量（如温度、应变等）引起布里

渊频率漂移时，散射谱数据发生变化，基函数的峰值

所对应的散射谱中心频率也随之变化，因此可由基函

数频率的平移量得到布里渊频偏量。

２．２．１　ＰＳＯ算法

ＰＳＯ算法中的粒子在迭代搜索过程中，通过跟

踪群体２个极值 个体最优解和群体最优解，来

完成对问题的寻优。粒子本身根据速度更新公式

狏犻犼（狋＋１）＝狏犻犼＋犮１狉１［犘
犻
ｂｅｓｔ（狋）－狓犻犼（狋）］＋

犮２狉２［犌
犻
ｂｅｓｔ（狋）－狓犻犼（狋）］ （３）

和位置更新公式

狓犻犼（狋＋１）＝狓犻犼（狋）＋狏犻犼（狋＋１） （４）

对个体最优解犘ｂｅｓｔ和群体最优解犌ｂｅｓｔ进行位置和速

度的动态调整和进化。式中犮１，２ 为加速度常数（学

习速率），狉１，２ 为［０，１］均匀分布的随机数，狏犻犼 为第犻

个粒子第犼个参数的当前速度，狓犻犼为第犻个粒子第犼

个参数的当前位置。

尽管没有遗传算法［１６］、人工神经网络算法［１７］等

这些早期的算法成熟，但是以ＰＳＯ算法为代表的群

算法自提出以来，以其稳健性、分布性、自适应性、快

速性和协作性等特点得到了较快的发展。

２．２．２　ＬＭ算法

ＬＭ算法
［１８］吸收了高斯 牛顿法局部收敛和最

速下降法全局收敛的优点，是非常有效的非线性模

型参数估计方法。

ＬＭ算法利用等式：

（犎＋μ犐）（犃犽＋１－犃犽）＝－犑
Ｔ
Δ犳． （５）

由犽、νＢ、ΔνＢ１、ΔνＢ２组成的待估向量犃 的迭代表达

式为

犃犽＋１ ＝犃犽－（犎＋μ犐）
－１犑ＴΔ犳， （６）

式中犑是雅可比矩阵，犑＝［狔犻－犳ＦＢＧ（狔犻，犃）］
Ｔ犚－１

［狔犻－犳ＦＢＧ（狔犻，犃）］，犚是对角阵，第犻个元素犚犻犻＝σ
２
犻

为数据点狔犻的标准方差，犎（狓）＝犑
Ｔ犑是Ｈｅｓｓｉａｎ矩

阵，Δ犳＝狔犻－犳ＦＢＧ（狓犻，犃），犐是单位阵，犽是迭代次

数，μ是阻尼因子。

ＬＭ算法可以交替变化，当方法进展良好时可

以取μ较小，进而成为类牛顿步长，局部收敛速度大

大加快；当方法进展较差时可以取较大的μ从而成

为最速下降步长，可进行全局搜索。

２．２．３　混合优化算法

针对ＰＳＯ算法和ＬＭ 算法各自的优缺点，提

出了一种基于ＰＳＯ和ＬＭ 算法的新的混合算法，

该混合算法首先利用ＰＳＯ算法的（３）和（４）式对粒

子的速度和位置不断更新，经过多次迭代，最后得到

一组粗调的全局最优解，再以该全局最优解作为Ｌ

Ｍ算法的初值赋予ＬＭ 的迭代式（６）式，再经过运

算，最终得到一组待估参数的最优解，并将其作为运

算结果输出。该算法克服了ＰＳＯ算法过早收敛于

局部极值和ＬＭ 算法依赖初值的问题，并将ＰＳＯ

算法的全局搜索能力和ＬＭ 算法的局部收敛能力

结合在一起。新算法保证了求解的速度和精度，这样

就为在光纤分布式传感系统后端数据处理中高分辨

准确提取温度、应变等信息提供了可能，这种新的拟

合算法对于温度和应变的高精度测量是十分有益的。

３　数值分析

假设布里渊传感散射谱中心频率为１１．２０３ＧＨｚ

时，线宽分别为１００、８０、６０、４０ＭＨｚ，洛伦兹谱和高斯

谱的线性权重比犙分别为９∶１、８∶２、７∶３、６∶４时，通过

在理论布里渊传感散射谱曲线上叠加信噪比（ＳＮＲ）

为２０ｄＢ的高斯白噪声，可得到仿真频谱如图２所

示。图中横坐标为布里渊频移νＢ，纵坐标为归一化

布里渊增益。

表１为在线性权重比为９∶１的情况下，对不同

线宽的散射谱进行拟合所得结果。从表中可以看出

新的混合算法在不同线宽和不同ＳＮＲ的情况下对

传感散射仿真谱进行参数估计是非常适用和有

效的。

在布里渊频偏量解调中，之所以采用ＬＭ 算法

是因为它的计算精度高，但是对初值的依赖也使它

存在一些不足之处，例如，在大测量范围的布里渊频

偏量解调时，无法准确地对ＬＭ 算法赋予初值，但

是ＬＭ算法初值是否合适直接影响到频偏量的准

确度。图３为ＳＮＲ为１０ｄＢ的情况下，当测量范围

为２００ＭＨｚ时，随着赋予的初值与模型真值差距的

加大，ＬＭ算法的误差随之变大。
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图２ 不同情况下布里渊散射谱的拟合曲线

Ｆｉｇ．２ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

表１ 不同参数下得到的拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

ＳＮＲ／ｄＢ Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ／ＭＨｚ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒ／ＧＨｚ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒ／Ｋ 犚２ ＭＡＤ

１０

４０ １１．２０５９６ ２．２０６ ０．３８４３５５ ０．１８８１４２

６０ １１．２０６６９ ２．２３１ ０．５０２５３６ ０．１７５４３１

８０ １１．２０７７０ ２．１９４ ０．３７７７４８ ０．１９１０８５

１００ １１．２０８０４ ２．２００ ０．４２１３６１ ０．１８６１００

２０

４０ １１．２０４２７ １．１３４ ０．９４３８５０ ０．０５６８３２２

６０ １１．２０４５８ １．１０８ ０．９４５２４２ ０．０５７０８００

８０ １１．２０４８３ １．１３７ ０．９４３９８８ ０．０５７０３８８

１００ １１．２０５１５ １．１２３ ０．９４３２４５ ０．０５８１１９８

３０

４０ １１．２０３４６ ０．４１４４ ０．９９４６５０ ０．０１７９３１２

６０ １１．２０３５５ ０．４７４２ ０．９９４５４４ ０．０１８３１０２

８０ １１．２０３６５ ０．４６２４ ０．９９４４３５ ０．０１８１７６４

１００ １１．２０３７７ ０．４３１０ ０．９９４３９８ ０．０１８２３６９

图３ 不同初始值情况下的新算法与ＬＭ算法的绝对误差比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓ

　　而新算法可以在较大范围内保证精度，由

图３（ｂ）可见误差不随初值发生变化。所以在不同

初值和低ＳＮＲ情况下新算法的精度均优于ＬＭ 算

法。而且当ＳＮＲ为１０ｄＢ时，对应的频率分辨率为

０４１５００１４
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１５．９０５ＭＨｚ（温度分辨率为１４．２０１Ｋ），所以绝对

误差２．１８８３８ＭＨｚ在现实应用中是可以接受的。

ＰＳＯ算法可用于大测量范围的布里渊频偏量

解调，但是其计算精度低，且容易出现“早熟”现象，

带有一定的随机性。如图４所示，对新算法和ＰＳＯ

算法在不同ＳＮＲ下进行布里渊频移的误差的比较，

可见在不同ＳＮＲ下新算法的误差均小于ＰＳＯ算

法，可以明显提高ＰＳＯ算法的精度。

图４ 不同ＳＮＲ情况下布里渊频移误差的比较

Ｆｉｇ．４ ＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ

虽然ＰＳＯ算法结构简单、处理时间相对较短，

但是容易收敛于局部极值，难以满足高精度解调的

要求。如表２所示，新算法尽管在处理时间上稍稍

劣于ＰＳＯ算法，但是克服ＰＳＯ算法的缺点，且与Ｌ

Ｍ算法相比处理时间大大缩短。

表２ 相同迭代次数下不同算法的相对处理时间

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ＬＭ ＰＳＯ Ｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｔｉｍｅ １００％ ２１．２１％ ２８．９６％

４　实　　验

为验证新算法的有效性，搭建了布里渊散射谱

测量系统，实验原理框图如图５所示，采用线宽为

９ｋＨｚ的分布反馈式半导体激光器（ＤＦＢＬＤ）作为

光源，通过分光比为９∶１保偏光纤耦合器进行功率

分配，一路光作为激励光，经声光调制器（ＡＯＭ）分

别调制成脉宽为Δ狊，重复频率为２ｋＨｚ的光脉冲，经

掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后，通过环形器注入

到单模传感光纤中；另一路光通过电光强度调制器

（ＥＯＩＭ），产生与中心频率差值约为布里渊频移的１

阶光边波带作为本地参考光，并与由传感光纤返回

的布里渊后向散射光进行相干外差检测。通过ＰＤ

进行光电转换后进行高速模拟数字转换（Ａ／Ｄ）采

样，经过数字平均累加得到布里渊散射谱范围内对

应的３０ｋｍ传感光纤的光功率分布曲线，进而得到

光纤沿途传感散射谱。

图５ 分布式光纤传感布里渊散射谱测量系统

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

　　常温下搭建布里渊散射谱测量系统，将整根传

感光纤放入恒温箱中，设定为室温２９３Ｋ。调整脉

冲调制系统的脉宽Δ狊分别为１０、３０、５０、１００ｎｓ时，

在叠加次数狀＝５６、５１２和４０９６的情况下使用混合

优化算法对传感光纤１０ｋｍ处的布里渊散射谱实

验数据进行拟合，分别如图６～８所示。

从表３中可以看出在叠加５６次情况下的拟合

结果与叠加４０９６次的结果相差无几，与通过频谱仪

得到的布里渊中心频移示值１０．６４６ＧＨｚ相近。充

分表明了该算法在相对低ＳＮＲ情况下是适用的，且

参数估计效果较好。

将脉冲调制系统的脉宽设置为１００ｎｓ，温控箱

温度以４Ｋ为一个步长由２９３Ｋ上升至３９３Ｋ，在

不同温度下得到整根光纤的布里渊中心频率并进行

线性回归分析，图９显示了温度与布里渊频移之间

的相互关系。评价指标拟合度 犚２、均方根误差

（ＲＭＳＥ）和布里渊温度频移系数如表４所示。
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图６ 狀＝５６时不同脉宽下混合算法得到的布里渊散射谱拟合曲线

Ｆｉｇ．６ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｗｈｅｎ狀＝５６

图７ 狀＝５１２时不同脉宽下混合算法得到的布里渊散射谱拟合曲线

Ｆｉｇ．７ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｗｈｅｎ狀＝５１２

表３ 不同参数下得到的拟合结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｕｎｉｔ：ＧＨｚ

狀 １０ｎｓ ３０ｎｓ ５０ｎｓ １００ｎｓ

５６ １０．６４２５ １０．６４４９ １０．６４７８ １０．６４６５

５１２ １０．６４５３ １０．６４６３ １０．６４５７ １０．６４４４

４０９６ １０．６４６１ １０．６４６２ １０．６４４９ １０．６４５９

　　从表４中可以看出，利用整根光纤的布里渊损

耗谱的中心频率与温度成近似线性关系，得到的频

移温度系数（ＦＳＴ）为１．１２０１３０ＭＨｚ／Ｋ，与文献

［１５］比较符合，考虑到实验条件的差异以及温度定

标设备存在的误差，基本可以认为该算法是可行、有

效的。

表４ 评价指标

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犚２ ＲＭＳＥ ＦＳＴｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０．９９２６３０．９０８６５×１０－３ １．１２０１３０ＭＨｚ／Ｋ
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图８ 狀＝４０９６时不同脉宽下混合算法得到的布里渊散射谱拟合曲线

Ｆｉｇ．８ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｗｈｅｎ狀＝４０９６

图９ 温度和布里渊频移的散点分布图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

５　结　　论

通过对基于ＰＳＯ和ＬＭ混合优化算法进行了

详细分析，得出在 ＳＮＲ 为１０ｄＢ时绝对误差为

２．１８８３８ＭＨｚ（温度绝对误差为１．９５Ｋ），所以该算

法可以在低ＳＮＲ的情况下清晰地反映出光纤中温

度的变化信息。利用混合算法运算速度快，拟合精

度高，不需要依赖于初值的优势，对传感布里渊散射

谱的高精度特征提取将有利于布里渊光纤传感系统

后端温度或应变等传感信息的快速准确预测，对高

精度分布式传感系统的研制是有益的。
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