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基于互相关卷积与高阶矩质心计算的
布里渊散射谱特征提取
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摘要　针对目前布里渊光时域分析(BOTDA)分布式光纤传感系统存在的实时性较差的问题,为了缩短测量时间,

提出一种基于互相关卷积与高阶矩质心计算相结合的布里渊散射谱特征提取方法.首先将布里渊散射谱沿光纤

的扫频数据与理想Lorentz曲线作互相关卷积,然后利用卷积结果峰值附近的理想Lorentz线型特征进行高阶矩质

心提取,并将提取结果作为布里渊频移(BFS)的估计值;其次,搭建１．５km的瑞利BOTDA温度传感系统对所提算

法进行可行性验证.结果表明:不同于常用的Lorentz拟合(LCF),所提算法避免了复杂的迭代求解所造成的测量

时间延长,具有良好的实时性与测量精度,选取恰当的数据点数与阶数可将误差控制在小于１MHz;当进行长距离

高分辨率的动态测量而不得不加大扫频间隔以减少测量时间时,所提算法的测量误差远小于基于莱文伯Ｇ马奈特

(LM)算法的LCF的测量误差.
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１　引　　言
布里渊光时域分析(BOTDA)是目前研究和使用较多的一种分布式光纤传感技术.该技术依据应力和

温度的变化能线性改变散射光的布里渊频移(BFS)这一原理来实现应变和温度的长距离连续传感[１Ｇ２],具有

动态范围大、空间分辨率高、定位准确、传感距离长等优势,因此广泛应用于电力通信线缆、桥梁、隧道,以及

大型工程设施的健康检测、故障诊断和定位领域[３].
通过拟合布里渊散射谱中光纤各位置处的离散扫频数据来获取BFS量是一种普遍使用的方法,但这种

方法需要反复迭代才能求出参数向量的最小二乘解,实时性差,还容易出现欠拟合现象,导致测量误差增大,
不能满足动态测量的要求[４].当前,国内外学者针对动态测量提出了布里渊增益谱(BGS)斜坡法[５]、多波长

光源探测技术[６]和布里渊相移谱与射频解调技术[７],这些方法或技术都旨在缩短系统的测量时间.BGS斜

坡法将脉冲光与探测光的频差固定在BGS斜坡中心处,当BGS受应变的影响而发生移动时,通过检测探测

光强度随时间的变化即可得到固定位置点的应变随时间的变化曲线.多波长光源探测技术利用同一个多波

长光源产生脉冲光和探测光,通过设置波长间隔和连续光的频移产生不同波长的成对脉冲光、连续光而进行

快速传感.布里渊相移谱与射频解调技术采用相位调制的探测光与脉冲光相互作用,对探测信号进行射频

解调,实现相移谱与散射谱的动态测量.以上技术方案避免了传统的一对一扫频过程,能实现快速的动态布

里渊传感.然而,其实际应用范围有限,目前绝大多数传感方案仍然使用扫频法来探测布里渊散射谱,并用

Lorentz拟合(LCF)进行谱分析,致使测量时间至少需要十几分钟.为了改善BOTDA系统的实时性,本文

结合互相关卷积与高阶矩质心计算,提出了一种新的布里渊散射谱特征提取方案.

２　常用拟合算法
在布里渊散射谱特征提取方面,常用于非线性最小二乘求解的方法有莱文伯Ｇ马奈特(LM)法[８]、高斯Ｇ

牛顿(GN)法[９]、最速下降(SD)法[１０]和粒子群寻优(PSO)算法[１１]等非线性参数估计方法.其中,LM 法在

GN法的基础上引入阻尼因子,兼具GN法局部收敛和SD法全局收敛的优点.通过每次迭代求解出使目标

函数减小的寻找步长,可以看作是引入信赖域的高斯Ｇ牛顿法.相比于GN法和SD法,LM法有更好的收敛

性和稳健性,更少地依赖于初始条件的设定[１２].因此,基于LM非线性最小二乘的LCF被广泛应用于BFS
的提取.

假设BFS参数估计模型为y＝f(x,θ),其中θ＝(θ１,θ２,,θm)为参数向量,实际采集 N 个数据点

(xi,yi),i∈[１,N],其一般呈有噪Lorentz线型分布.从而可将非线性最小二乘拟合问题转化为求均方误

差eMSE极小值点的向量解θ,即

min
θ
[eMSE(θ)]＝

１
N∑

N

i＝１

[yi－f(xi,θ)]２. (１)

　　基于LM算法的迭代模型为

θk＋１＝θk －(JJT＋λI)－１JeMSE(θk), (２)

Ji＝
∂f(xi,θk)
∂θk

, (３)

式中λ为阻尼因子;I为单位矩阵;J 为偏微分Jacobian矩阵,其第i行为f 对θk 的梯度向量Ji.每次迭代

后通过调整因子v(v＞１)计算新的λ,将λ/v 作为下一次的迭代参数,如果能减小均方误差,则按该计算方

式继续处理;否则连续作λ×v 运算,直至得到使均方误差减小的λ,当满足终止控制条件时,停止迭代.

LM算法需要对每一个待估参数求偏导,Jacobian矩阵的求解十分复杂,其计算复杂度至少在O(rN２)
量级,其中r为迭代次数.因此,采用拟合的方式来处理扫频布里渊散射谱不具有实时性.

３　互相关算法与高阶矩质心算法
３．１　互相关算法原理

互相关算法(XCM)是将服从Lorentz分布的有噪原始信号与理想的Lorentz信号作互相关卷积,从而

１１０６０１１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

使结果信号在峰值周围呈几近理想的Lorentz线型,并使信噪比显著改善的方法[１３].
假设有噪原始信号gn(v)＝grn(v)＋n(v),其中grn(v)为理想Lorentz成分,n(v)为高斯白噪声.

n(v)与理想Lorentz信号gr(v)作互相关卷积的过程为

g(v)＝gr(v)∗[grn(v)＋n(v)]＝gr(v)∗grn(v)＋gr(v)∗n(v)＝gc(v)＋Nc, (４)
式中Nc 为理想Lorentz曲线与高斯白噪声的卷积,如果gr(v)左右对称,那么它在峰值附近将大幅减小;

gc(v)为２条理想Lorentz曲线的卷积,其中心频率vc、线宽Δvc 近似满足

vc＝vr＋vrn, (５)

Δvc＝Δvr＋Δvrn, (６)
式中vr、vrn分别为gr(v)、grn(v)的中心频率,Δvr、Δvrn分别为gr(v)、grn(v)的线宽.

由此可知,将布里渊散射谱沿光纤的扫频数据作互相关计算,再将卷积结果的中心频率减去vr 就能近

似得到沿光纤的BFS.但局限性在于扫频数据服从Lorentz分布的程度直接影响计算结果的准确度,因此

还需要对服从Lorentz分布不理想的含噪信号进行提取.

３．２　高阶矩质心算法

由于光纤中声波以指数的形式衰减,光在光纤中的传输特性使布里渊散射谱以布里渊频移vB 为中心呈

Lorentz线型扩展.即使是考虑了消光比不足造成的连续光泄漏以及光的自然展宽、多普勒展宽等现象的

PseudoＧVoigt(PＧV)模型,也都满足关于峰值频率点对称[１４].由于互相关算法的卷积结果在峰值附近呈近

似理想的Lorentz分布,因此可以采用质心计算来估计其中心频率,该算法的计算复杂度远小于LCF的计

算复杂度[１５].
通常利用一阶矩求解质心,即

vc＝∑
j

vjIj( )/∑
j
Ij, (７)

式中vc 为亚像素级的质心频率估计,vj 和Ij 分别为点j处的频率和变化强度.但是这样求得的vc 误差很

大,主要原因是一阶质心计算对远离中心点的噪声十分敏感,并且实际测量数据并非理想的对称形状.鉴于

此,本课题组提出利用高阶矩方法计算质心,即

vc＝∑
j

vjIγ
j( )/∑

j
Iγ

j, (８)

式中γ＝１,２,,k为计算阶数.将强度变化量幅值归一化后得到I∈[０,１],γ 阶计算实质上如同权重优

化,越接近卷积结果的最大值,权重越大.由于vc 位于实际的峰值频率处,接近卷积结果最大值所对应的频

率,因此,当γ 在一定范围内逐渐增大时,得到的质心频率越接近BFS.且该方法的计算复杂度为O(γN),
实时性较好.

４　结合算法设计
针对通过扫频方式获取布里渊散射谱的BOTDA传感系统,提出结合互相关卷积与高阶矩质心计算来

进行BFS提取的方案:１)对采集的布里渊散射谱进行二维小波阈值降噪,根据降噪后沿光纤的扫频数据服

从Lorentz分布的程度,决定是否进行峰值对称截取;２)按照实验设置的扫频范围和步长,取相应的理想

Lorentz数据点,其中心频率和线宽分别取扫频范围和线宽范围(通常介于３０~５０MHz)的中间值;３)将沿

光纤各处的扫频数据幅值归一化后与理想Lorentz数据作互相关卷积;４)取卷积结果最大值两侧一定范围

内的数据进行γ 阶矩计算,提取质心频率坐标vc,由vB＝vc－vr得出沿光纤的BFS.

５　实验设计与验证
为了验证算法的可行性,搭建１．５km的瑞利BOTDA传感系统进行常温与加温测试,整体实验系统如

图１所示.先采用２个电光调制器(EOM)按３dB(５０∶５０OC)光纤耦合的并联结构产生含脉冲基底的脉冲

光,其中上支路的 MBC１控制EOM１将分布反馈激光器(DFBＧLD)发出的光调制成０阶脉冲光,下支路的

MBC２控制EOM２工作在传输曲线的谷点,调制得到抑制载波对称的１阶双边带连续光.合成光信号经可
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变光衰减器(VOA)衰减、掺饵光纤放大器(EDFA)放大、光栅FBG１滤除自发热辐射噪声(ASE)后进入传感

光纤.脉冲基底的１阶上下边带产生后向瑞利散射光,该光作为探测光与０阶脉冲光发生受激布里渊散射

(SBS)作用,最后经过光栅滤波器滤除基带和１阶上边带后送入光电检测端(PD),通过示波器(OSC)进行数

据采集与处理后,提取Stokes边带的温度传感信息.当１阶边带连续光与０阶脉冲光的频差等于光纤某处

的BFS(即vB)时,能量转移最大.通过扫描微波频率得到不同频差时的强度变化曲线,再对光纤每个位置

的二维数据进行BFS提取,即可得到沿光纤的连续传感信息.

图１ 瑞利BOTDA传感实验系统

Fig敭１ ExperimentalsetupforRayleighBOTDAsensingsystem

５．１　常温测试

在常温(２５℃)下,设置脉宽为１００ns,扫频范围为１０．８１~１０．９２GHz,步长为５MHz,信号叠加平均次

数为１００００,小波去噪后的三维布里渊增益谱如图２(a)所示.将沿光纤的扫频数据与图２(b)所示的理想

Lorentz数据点作离散卷积,其中vr取１０．８６５GHz,Δvr取４０MHz,卷积结果如图２(c)所示.由图２(c)可
知,Lorentz线型特征十分明显,峰值两侧近似对称,由此提取的质心频率点更接近实际的BFS,即vB.

图２ 互相关卷积过程.(a)布里渊增益谱;(b)理想Lorentz曲线;(c)互相关卷积结果

Fig敭２ ProcessofcrossＧcorrelationconvolution敭 a Brillouingainspectrum  b idealLorentzcurve 

 c crossＧcorrelationconvolutionresult

直接由卷积结果的全部数据点提取１阶质心频率坐标再减去vr 得到vB,与基于LM 算法最高４００次

迭代的LCF结果进行对比,结果如图３所示.由图３可知:在光纤始端,２种方式提取的vB 有相似的变化规

律,证明了所提算法是可行的;而在光纤末端,采用LCF方式的欠拟合现象十分严重,导致传感信息难以提

取.在某些欠拟合情况下,２种方式的提取结果如图４所示.由图４可知,所提算法确定的vB 比LCF确定

的vB 更可靠,并且所提算法得到的结果的波动幅度更小,更有利于沿光纤的温度提取.
将卷积结果数据点全部用于质心提取会增加计算量.为了满足实时性的要求,可以在卷积结果最大值

附近提取一定范围的数据点参与计算,以实现温度变化范围的快速提取.分别提取最大值对称两侧数据点

个数分别为３０、２０、１０、４的点和最大值点共同参与１阶质心计算,结果如图５所示.由图５可知,随着选取

数据点个数的减少,波动幅度减小,BFS变化范围更明显.对于某些实时性要求较高的场合,该方法可以快

速提取BFS的变化范围.
高阶计算可以提高BFS提取的准确度,但同时也会增加计算量,不利于工程的实时性.在选取少量数
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图３ ２种方式提取的BFS对比

Fig敭３ ComparisonofBFSextractedbytwoways

图４ 欠拟合情况下２种方式提取的BFS对比

Fig敭４ ComparisonofBFSextractedbytwoways
incaseofunderＧfitting

图５ 不同数量数据点对应的BFS提取结果.(a)３０;(b)２０;(c)１０;(d)４
Fig敭５ BFSextractionresultscorrespondingtodifferentpointnumbers敭

 a ３０points  b ２０points  c １０points  d ４points

据点的情况下,采用高阶矩计算也能满足实时性的要求.对图５(d)中选取的数据进行γ 阶质心提取,结果

如图６(a)和图６(b)所示.当阶数控制在小于１０００时,取拟合度良好的前８００m距离,对高阶所提算法的提

取结果与基于LM算法最高４００次迭代的LCF计算结果求均方误差,结果如图６(c)所示.由图６(c)可知,
当γ 约为６０时,均方误差MSE最小,约为６．７３×１０－７,标准差约为０．８２MHz,此时与LCF的结果对比如图

６(d)所示.由图６(d)可知,两者在光纤前端的变化趋势基本重合,因此高阶计算具有良好的提取精度和更

稳定的波动范围.由此可知,在一定范围内增大阶数,能有效还原各处的BFS;当γ 超过一定范围后,vB 向

卷积结果最大值对应的频率处继续偏移,最后在该处来回振荡;MSE先增大,然后增大幅度放缓,直至几乎

不变.
为了比较所提算法与基于LM算法的LCF在扫频间隔较大时的差错性能,采用２种方式分别对扫频间

隔为１０MHz和２０MHz的布里渊散射谱进行BFS提取,仍然取拟合度良好的前８００m距离参与计算.当

间隔为１０MHz时,比较结果如图７(a)所示.由图７(a)可知,LCF的标准差约为２．４９MHz,取卷积结果最

大值两侧对称的４个点与最大值点进行６０阶质心提取的标准差约为１．５２MHz.当间隔为２０MHz时,比
较结果如７(b)所示.由图７(b)可知,LCF的标准差约为１３．０４ MHz,高阶所提算法的标准差约为

４．１２MHz.可见,如果加大扫频间隔,那么所提算法比基于LM算法的LCF具有更高的测量精度.

１１０６０１１Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

图６ BFS的高阶提取.(a)γ＝６０;(b)γ＝１０００;(c)eMSE;(d)所提算法与LCF提取结果的对比

Fig敭６ HighＧorderextractionofBFS敭 a γ＝６０  b γ＝１０００  c eMSE 

 d comparisonofextractedBFSofLCFandtheproposedalgorithm

图７ 扫频间隔为(a)１０MHz和(b)２０MHz时２种方式的BFS提取结果比较

Fig敭７ ComparisonofBFSextractionresultsintwowaysatscanningfrequencyintervalsof a １０MHzand b ２０MHz

５．２　加温测试

选取另一种型号的单模测试光纤,将长度约为７０m 的中段放入温度为６０℃的恒温箱中(室温为

２２℃),小波去噪后的三维布里渊增益谱如图８(a)所示,降噪后该信号服从Lorentz分布,但仍然不够理想,
互相关卷积结果如图８(b)所示.由该图可知,卷积结果在峰值附近并非理想的Lorentz分布.对某处的卷

积数据进行LCF,结果如图８(c)所示,由于分布不理想,这样的数据不能直接参与质心计算.鉴于此,对布

里渊散射谱进行峰值对称截取,在尽量保留多数扫频点的条件下,截取峰值两侧幅度相近的数据点集,截取

后的散射谱如图８(d)所示.该方法在保留了峰值信息的同时,减小了参与计算的数据量.
将截取后的布里渊散射谱与理想Lorentz数据点作互相关卷积,结果如图９(a)所示.再对某处的卷积

数据进行洛伦兹拟合,结果如图９(b)所示.由该图可知,将布里渊散射谱截取后再进行卷积,结果就具有十

分理想的Lorentz分布.取卷积结果最大值两侧对称的４个点与最大值点共同参与２０阶质心计算,提取结

果与LCF结果的对比如图９(c)所示.在拟合度良好的前１km距离内,均方误差约为３．５８×１０－６.图９(d)
所示为采用所提算法对６０℃与３０℃下布里渊散射谱特征提取结果的对比.由该图可知,６０℃、３０℃和

２２℃时的光纤局部平均BFS分别约为１０．８４０４Hz、１０．８３５７Hz和１０．８３４６GHz,按照线性关系将前两者转换成

对应的温差,结果约为３４．２℃,测量误差在可接受范围内.此外,对于布里渊散射谱的二维数据矩阵,所提算法

处理１行扫频数据,MATLAB程序的平均运行时间在毫秒级以下,而LCF至少在秒级.可见,对于高分辨率的

长距离测量,所提算法的处理时间极短,在实时性方面,其性能远优于传统谱分析方式.
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图８ 布里渊散射谱服从Lorentz线型不理想时的处理方式.
(a)布里渊增益谱;(b)互相关卷积结果;(c)LCF结果;(d)峰值对称截取后的布里渊增益谱

Fig敭８ ProcessingmethodsadoptedwithnonidealBrillouingainspectrum敭 a Brillouingainspectrum 

 b crossＧcorrelationconvolutionresult  c LCFresult  d Brillouingainspectrumaftersymmetriccutting

图９ 散射谱截取后的互相关卷积结果与高阶BFS提取.
(a)互相关卷积结果;(b)某位置的LCF;(c)２种方式的提取结果对比;(d)６０℃和３０℃下的BFS计算结果对比

Fig敭９ CrossＧcorrelationconvolutionresultsandhighＧorderBFSextraction敭 a CrossＧcorrelationconvolutionresult 

 b LCFresult  c comparisonofextractionresultsofLCFandtheproposedmethod 

 d comparisonofcalculatedBFSat６０℃and３０℃
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６　结　　论
本文提出了基于互相关卷积的BFS高阶质心逼近算法,并搭建１．５km瑞利BOTDA温度传感系统对

算法进行了可行性验证.结果表明,所提算法具有良好的测量精度,可以快速提取光纤沿线的温度变化范

围,能有效反映光纤的温度变化信息.该算法不仅没有传统拟合算法中测量结果对参数初始化和噪声非常

敏感这一缺点,而且避免了迭代过程,实时性很好.当加大扫频间隔时,该算法比基于LM算法的LCF具有

更小的测量误差,在长距离BOTDA的高分辨率测量中具有广阔的应用前景.
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