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基于SFLAＧLSSVM 算法的多峰Brillouin
散射谱的特征提取
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摘要　提出了一种利用混合蛙跳算法(SFLA)优化最小二乘支持向量机(LSSVM)算法的混合优化算法,并将其应

用到多峰Brillouin散射谱的特征提取中.SFLAＧLSSVM混合优化算法利用SFLA对LSSVM算法中的惩罚因子

C 和核函数中的核宽度σ进行寻优,避免了LSSVM算法陷入局部最优导致的Brillouin频移误差较大.通过对相

同信噪比、不同线宽以及相同线宽、不同信噪比２种情况下的多峰Brillouin散射谱仿真分析以及实验验证,拟合适

应度为０．００６７,拟合度为９９．９９％,Brillouin频移误差为０．１８MHz.实验结果表明SFLAＧLSSVM混合优化算法能

够精确地对多峰Brillouin散射谱进行拟合,同时该算法具有拟合精度高、均方误差小、运行速度快的特点,为多峰

Brillouin散射谱的特征提取提供了一种新方法.
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１　引　　言

Brillouin光时域反射(BOTDR)技术是一种基于

自发Brillouin散射的分布式光纤传感技术[１].该技

术在光时域反射的基础上利用Brillouin散射谱频移

(BFS)的变化量与温度、应变的变化量存在的线性关

系[２]来监测温度、应变等物理量的变化.基于其对温

度、应变的敏感特性,BOTDR已经应用于铁路光缆的

在线温度监测[３]和深基坑支护柱监测[４]等领域中.
在Brillouin光纤传感系统中,当光纤受到相同应

变或温度影响时,Brillouin散射信号的频谱包含一个

峰值;但当光纤受到不同温度或应变的影响时,

Brillouin散射谱往往会出现多峰现象.另外,当光纤

掺杂不均匀时,Brillouin散射谱也会出现多峰现

象[５].针对Brillouin多峰现象,２００７年,董玉明等[６]

在大有效面积非零色散位移光纤中,利用多峰BFS
与温度、应变之间的线性关系,来解决交叉敏感性问

题;２００９年,梁浩等[７]发现,当BOTDR系统中光纤的

受力长度小于空间分辨率时,系统往往只对最大峰进

行拟合而忽略了其他峰,造成有用数据的丢失.由此

可见,对多峰Brillouin散射谱的研究意义重大,提高

多峰Brillouin散射谱的特征提取精度十分重要.本

文提出一种新的多峰Brillouin散射谱特征提取方法,
为后续利用多峰Brillouin散射谱提高BOTDR系统

空间分辨率或解决交叉敏感等问题打好了基础.

２０１５年,Zhao等[８]先将含有多个峰的Brillouin散射

谱分割为几个单峰信号,再利用LevenbergＧMarquardt
算法分别对预先分割的每个单峰Brillouin散射谱进

行拟合.此方法虽然可以完成对多峰Brillouin散射

谱的拟合,但是区间划分拟合过程繁琐,分区节点处

拟合曲线不平滑,造成一定的拟合误差.基于此,本
文提出了一种由混合蛙跳算法(SFLA)优化最小二乘

支持向量机(LSSVM)算法的混合优化算法,对多峰

Brillouin散射谱进行一次性完整的拟合处理.通过

对多峰Brillouin散射谱的仿真分析和对实验数据的

拟合处理结果分析可知,该混合算法不仅能够直接对

多峰Brillouin散射谱数据进行拟合,还具有操作简

单、拟合结果误差小、运行速度快的优点,提高了多峰

Brillouin散射谱特征的提取精度.

２　SFLAＧLSSVM混合优化算法原理

２．１　LSSVM 算法

支持向量机(SVM)算法是 Cortes和 Vapnik
于１９９５年提出的用于解决分类及线性和非线性回

归等问题的学习算法.LSSVM 算法是目前诸多改

进的SVM算法之一[９],用于缩短SVM算法的训练

时间.LSSVM 算法主要是将SVM 算法的不等式

优化问题转化成等式优化问题[１０],有效地减少了算

法的计算量,缩短了算法的训练时间.
假设训练样本集合为s＝{(xi,yi)i＝１,２,􀆺,

l,xi∈Rn,yi∈R},其中xi 为第i个输入的样本向

量,yi 为xi 在未知映射下的对应值,l为训练集合中

样本的个数,n 为输入样本的维数.LSSVM算法的

非线性回归问题的目的是得到决策函数f(x),设

f(x)＝wTφ(x)＋b, (１)
式中w 和b为待求量,φ(x)为输入样本空间到未知

特征空间的非线性映射.待求量可表示为:

min
w,b,e

Q(w,b,e)＝
１
２‖w‖

２＋
C
２∑

l

i＝１
e２i, (２)

s．t．yi[wTφ(xi)＋b]＝１－ei,i＝１,２,􀆺,l,
(３)

式中Q 为待优化函数;ei 为第i个数据点的实际值

与预测值的差值的绝对值;C 为惩罚因子(正则化参

数),用 来 调 节 (２)式 中 第 二 项 的 权 重.建 立

Lagrange等式如下:

L(w,b,e,a)＝Q(w,b,e)－

∑
l

i＝１
αi[wTφ(xi)＋b＋ei－yi], (４)

式中L(􀅰)为Lagrange等式,αi(i＝１,２,􀆺,l)为
Lagrange乘子.按照KarushＧKuhnＧTucker条件处

理(４)式可得:
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　　将(５)式写成矩阵形式并消掉w 和e可得:
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式中a＝[α１α２􀆺αl]T;y＝[y１y２􀆺yl]T;I＝[１１
􀆺１]T,其中１的个数为l;Ωij＝K(xi,yi).求解

可得到最后LSSVM算法的函数模型为

f(x)＝∑
l

i＝１
αiK(x,xi)＋b. (７)

　　常用的LSSVM 算法中的核函数主要有３种,
分别是径向基函数(RBF)核函数、多项式核函数和
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神经元的非线性作用函数Sigmoid核函数.本文选

取RBF作为核函数,可表示为:

K(x,xi)＝exp[－‖x－xi‖２/(２σ２)],σ＞０,
(８)

式中σ为RBF的核宽度.

２．２　SFLAＧLSSVM 混合优化算法

SFLA是由Eusuff和Lansey于２００６年首次提

出的,是一种新型的后启发式群体智能优化算法[１１].
该算法的实现路径主要是通过模拟自然环境中的青

蛙种群在寻找食物过程中所体现出来的信息交流共

享等行为来完成对一些困难问题的寻优求解.SFLA
按照种族群体的分类来进行有价值的信息交流,群体

局部进化与种族重新混合过程交叉进行,具有高效的

计算性能和卓越的全局搜索能力[１２].

SFLA把每只青蛙看成是当前所需要求解问题

的一个解.假设一共有 N 只青蛙,按照其各自的适

应度值对种群中的个体进行降序排列,然后把种群划

分为m 个模因组,第一只青蛙跳入第一个模因组中,
第二只青蛙跳入第二个模因组,直到第m 只青蛙跳

入第m 个模因组;之后第m＋１只青蛙又跳入第一个

模因组,第m＋２只青蛙跳入第二个模因组,以此类

推,直到所有青蛙全部完成分组为止.最后对每个模

因组中的青蛙实施进化调整,在每一次的青蛙进化调

整过程中,对模因组中青蛙的位置更新调整为:

Di＝r(Hb－Ha), (９)

Ha＝Ha＋Di, (１０)
式中Di 为青蛙移动的距离,Hb 和Ha 分别表示当前

模因组中位置最好和最差的青蛙,r为[０,１]之间的

随机数.若计算出来的新位置优于青蛙原来的位置,
则更新Ha;否则,不更新,并且用Hg 代替Hb(Hg 为

整个种群的最佳位置的青蛙),重复计算(９)~(１０)式,
直到得到最佳青蛙位置.所采用的适应度函数为:

fRMSE＝ ∑
m

i＝１

[yi－f(xi)]２/m{ }
１/２, (１１)

式中fRMSE为适应度函数,yi 与f(xi)分别为xi 相

对应的真实值和拟合曲线上所对应点的纵坐标.

SFLAＧLSSVM混合优化算法先利用SFLA初始

化惩罚因子C 和核函数中的核宽度σ的范围以及相

关参数;然后青蛙种群根据分组算子分成１０个模因

组,每个模因组内包含５只青蛙并执行局部位置更新

算子,青蛙在模因组间跳跃,重新混合成新的种群,直
到适应度函数值小于０．０５或者循环次数达到１０００为

止;最后,将寻优出来的C 和σ这两个参数值作为初

始值应用到LSSVM算法中.参数的寻优计算,减小

了参数初值对拟合结果精度的影响,并且可以通过调

节步长、初始范围等来优化算法.由(２)~(８)式可

知,C 和σ 是LSSVM 算法函数模型的两个重要参

数.LSSVM预测模型根据训练集的不同而适当调整

C 和σ,从而可以得到最佳函数模型.因此,输入多峰

Brillouin散射谱数据作为训练集,LSSVM算法通过

训练这些数据得到函数模型,最后输出多峰Brillouin
散射谱的预测集.混合算法结合了SFLA寻优能力

强、不易陷入局部最优值、收敛速度快和LSSVM算

法计算速度快、预测结果精度高的优点,并且不依赖

初值,对多峰Brillouin散射谱的拟合具有可行性和普

遍适用性.算法具体流程如图１所示.

图１ SFLAＧLSSVM混合优化算法流程图

Fig敭１ SFLAＧLSSVMhybridoptimizationalgorithmflowchart
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３　SFLAＧLSSVM 混合优化算法仿真

分析

为了进一步说明SFLAＧLSSVM混合优化算法

对多峰Brillouin散射谱拟合的可行性及适用性,分
别选取不同参数下的多峰Brillouin散射谱数据点

对其进行仿真分析.多峰Brillouin散射谱的实现

方法主要有２种:１)从光纤材料和结构出发,通过利

用光纤中声波导的特性来实现多峰Brillouin散射

谱;２)从光路结构和设计出发,通过Brillouin散射

谱的迭加组合实现多峰Brillouin散射谱[１３].按照

第２种方法的思路,在一定的频率范围内,对不同参

数下仿真得到的单峰Brillouin散射谱的波峰处进

行迭加组合,得到仿真所需的多峰Brillouin散射

谱.其中信噪比RSN＝２５dB,谱线宽度ΔvB 分别设

置为４０,６０,８０,１００MHz,然后对这些仿真得到的

数据点在 Matlab中进行拟合.拟合曲线如图２所

示,拟合结果如表１所示.其中BFS误差是真实值

与拟合曲线最高点所对应的频率之差,真实值为仿

真数据最高位置的离散点所对应的频率值.
由图２和表１可知,SFLAＧLSSVM混合优化算法

对相同RSN、不同线宽情况下的多峰Brillouin散射谱的

拟合,最优拟合度为９９．９４％,最小适应度为０．０２１８,最
小BFS误差为０．１７MHz.由此可见该算法的拟合误

差小、拟合曲线精度高,具有很好的准确性.
选用相同线宽、不同RSN条件下的仿真数据进

行拟合.设定线宽为４０MHz,RSN分别为２０dB、

２５dB和３０dB,所得的拟合曲线如图３所示.

图２ 不同线宽下多峰Brillouin散射谱拟合曲线图.
(a)ΔvB＝４０MHz;(b)ΔvB＝６０MHz;(c)ΔvB＝８０MHz;(d)ΔvB＝１００MHz

Fig敭２ FittingcurvesofmultiＧpeakBrillouinscatteringspectraunderdifferentlinewidth敭

 a ΔvB＝４０MHz  b ΔvB＝６０MHz  c ΔvB＝８０MHz  d ΔvB＝１００MHz

表１　不同线宽下多峰Brillouin散射谱拟合结果

Table１　FittingresultsofmultiＧpeakBrillouinscatteringspectraunderdifferentlinewidth

RSN/dB
Linewidth/

MHz
fRMSE

Fitting
degree/％

BFSerror/MHz

peak１ peak２ peak３

２５

４０ ０．０２６７ ９９．８７ １．７９ ０．５１ １．３６

６０ ０．０３０４ ９９．８７ ０．９２ １．６２ ０．５２

８０ ０．０２７２ ９９．９１ ０．７５ １．２９ １．２５

１００ ０．０２１８ ９９．９４ ０．７６ ０．１７ ０．２０
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图３ 不同RSN下多峰Brillouin散射谱拟合曲线.(a)RSN＝２０dB;(b)RSN＝２５dB;(c)RSN＝３０dB

Fig敭３ FittingcurvesofmultiＧpeakBrillouinscatteringspectraunderdifferentRSN敭

 a RSN＝２０dB  b RSN＝２５dB  c RSN＝３０dB

　　通过对相同RSN不同线宽以及相同线宽不同

RSN两 种 情 况 下 的 仿 真 数 据 的 拟 合 处 理,说 明

SFLAＧLSSVM混合优化算法可以精确地、一次性

地完成对多峰Brillouin散射谱的拟合,并绘制出连

续完整的多峰Brillouin散射谱拟合曲线.
为了说明SFLAＧLSSVM混合优化算法的优越

性,选取线宽为４０MHz,RSN＝２５dB条件下的同一

组多峰Brillouin散射谱数据,分别利用粒子群算法

(PSO)[１４]对多峰Brillouin散射谱进行分区拟合,利
用 PSO 结 合 LevenbergＧMarquardt算 法 (PSOＧ
LM)[１５]、遗传算 法 结 合 反 向 传 播 神 经 网 络 算 法

(GAＧBP)[１６]和SFLAＧLSSVM 混合优化算法对多

峰Brillouin散射谱进行直接拟合比较.４种算法的

拟合曲线如图４所示,仿真结果如表２所示.

图４ ４种算法的多峰Brillouin散射谱拟合曲线.(a)PSO;(b)PSOＧLM;(c)GAＧBP;(d)SFLAＧLSSVM
Fig敭４ FittingcurvesofmultiＧpeakBrillouinscatteringspectraunderfouralgorithms敭

 a PSO  b PSOＧLM  c GAＧBP  d SFLAＧLSSVM

表２　４种算法的多峰Brillouin散射谱的拟合结果

Table２　FittingresultsofmultiＧpeakBrillouinscattering
spectraunderfouralgorithms

Algorithm fRMSE
Fitting
degree/％

Running
time/s

PSO ０．１９５５ ５．６６ ６．９９
PSOＧLM ０．２４６９ ３２．９７ ０．０９
GAＧBP ０．０５２９ ９３．０９ １２．６９

SFLAＧLSSVM ０．０４３９ ９９．５８ ５．７０

　　由图４和表２可知,SFLAＧLSSVM混合优化算

法与其他３种算法相比,获得了最小的适应度值

０．０４３９与最大的拟合度９９．５８％,而且运行时间较短.
虽然PSOＧLM的运行时间最短,但是其适应度值较

大,拟合度较低,显然不能应用到多峰Brillouin散射

谱的拟合之中.采用PSO对多峰Brillouin散射谱进

行分区拟合,拟合度较低,效果很不理想.与GAＧBP
相比,SFLAＧLSSVM混合优化算法得到了更小的适

应度值和更大的拟合度,并且缩短了运行时间.搭建
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Brillouin散射谱检测光路系统,采集Brillouin散射谱

的实验数据,并利用SFLAＧLSSVM混合优化算法进

行曲线拟合,用来验证该算法的可行性.

４　实验结果与讨论

所采用的Brillouin散射谱检测光路系统如图５
所示.分布反馈式半导体激光器(DFBＧLD)发出的光

在光纤耦合器中被分成两路:参考光路微波源和直流

稳压电源(DC)控制的和探测光路.参考光经过微波

源和直流稳压电源(DC)控制的电光调制器(EOM)发
生频率偏移,调制后的光进入到扰偏器(PS)中;探测

光首先经过声光调制器(AOM)被调制成脉冲信号

光,然后再经过掺铒光纤放大器(EDFA)、偏振态控制

器(PC)和环形器进入到传感光纤中,从环形器中返

回,其Brillouin后向散射光与从扰偏器出来的发生频

移的参考光相干,经过双平衡光电探测器(BPD)进行

光电转换并利用数据采集卡(DAQ)采集数据,最终得

到Brillouin散射谱的实验数据.

图５ 分布式光纤传感Brillouin散射谱检测光路系统图

Fig敭５ Brillouinscatteringspectrumsystemdiagramofdistributedopticalfibersensing

　　本实验选用３０km长的普通单模光纤作为实

验光纤,并且加热其２５km长度位置处的两段长度

为１００m、间距为１００m 的光纤,加热温度分别为

５０℃和８０℃,其余的光纤置于２５℃的室温环境

中.调整脉冲调制系统的脉冲宽度为５０ns,脉冲功

率为２５dBm.以电子扫频的方式进行数据采集,得
到的Brillouin散射谱如图６所示.

图６ 实验条件下的Brillouin散射谱三维图

Fig敭６ ThreeＧdimensionaldiagramofBrillouinscattering
spectrumunderexperimentalconditions

由图６可以看出,Brillouin散射谱增益随着光

纤长度的增加而减小,但是由于温度对Brillouin散

射谱增益的影响较小,在图６中不易观察,故将实验

得到的Brillouin散射谱的横截面截取出来,选取

１１．２８GHz处的数据,截取结果如图７所示.

图７ 实验条件下的Brillouin散射谱截面图

Fig敭７ ThecrosssectionoftheBrillouinscattering
spectrumunderexperimentalconditions

由图７可以看出,本实验对光纤２５km处进行

加温.由图７插图部分可以看出２５km处出现两

个峰,分别对应实验中加热温度为５０℃和８０℃的

部分,其峰值处所对应的横坐标即为加温位置.在

２５km处取三维图的横截面数据,归一化处理后利

用LSSVM算法和SFLAＧLSSVM 混合优化算法分

别对采集到的多峰Brillouin散射谱进行拟合,所得

的拟合曲线如图８所示,拟合结果如表３所示.
由图８和表３可知,LSSVM算法虽然也能完成

多峰Brillouin散射谱的拟合,但其受初值的影响较

大,易陷入局部最优,从而导致BFS误差较大.而

SFLAＧLSSVM 混 合 优 化 算 法 先 利 用 SFLA 对

LSSVM算法中的参数进行寻优,再将寻优结果作为

LSSVM算法的初值,使LSSVM算法不受初值的影
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图８ 不同算法下Brillouin散射谱实验数据拟合曲线图.(a)LSSVM;(b)SFLAＧLSSVM
Fig敭８ FittingcurvesofmultiＧpeakBrillouinscatteringspectraunderdifferentalgorithms敭 a LSSVM  b SFLAＧLSSVM

响,得到了最小的BFS误差(０．１８MHz),分析结果更

准确,提高了多峰Brillouin散射谱的特征提取精度.
表３　不同算法下Brillouin散射谱实验数据拟合结果

Table３　FittingresultsofmultiＧpeakBrillouin
scatteringspectraunderdifferentalgorithms

Parameter LSSVM SFLAＧLSSVM
fRMSE ０．００３５ ０．００６７

Fittingdegree/％ １００ ９９．９９
BFSerrorinpeak１/MHz １．９１ １．３８
BFSerrorinpeak２/MHz ０．４２ ０．１８

５　结　　论

利用SFLAＧLSSVM混合优化算法完成了对多

峰Brillouin散射 谱 的 精 确 拟 合.首 先 在 RSN＝
２５dB的情况下,利用SFLAＧLSSVM混合算法对不

同线宽的仿真数据进行拟合,最优结果适应度值为

０．０２１８,拟合度为９９．９４％,BFS误差为０．１７MHz.
其拟合度较高,适应度值较小,BFS误差较小.之

后,又对相同线宽条件下,不同RSN的数据进行仿真

拟 合,进 一 步 验 证 了 新 的 混 合 算 法 拟 合 多 峰

Brillouin散射谱的适用性及可行性.在与 PSO、

PSOＧLM和GAＧBP的仿真比较中,SFLAＧLSSVM
混合优化算法有效缩短了计算时间.最后,通过采

集５０℃和８０℃下Brillouin散射谱实验数据并应

用LSSVM算法和SFLAＧLSSVM 混合优化算法分

别对其进行拟合,得到SFLAＧLSSVM 混合优化算

法的拟合适应度为０．００６７,拟合度为９９．９９％,BFS
误差为０．１８MHz.结果表明,SFLAＧLSSVM 混合

优化算法的拟合精度较高、参数估计准确、运行速度

快,可用于Brillouin光纤传感系统中温度、应变等

物理量信息的精确提取.
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