
第４７卷　第５期 中　国　激　光 Vol．４７,No．５
２０２０年５月 CHINESEJOURNALOFLASERS May,２０２０
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影响因素分析
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摘要　基于相似匹配方法的布里渊频移提取算法具有无需预设模型、适应性强的优点.为了获得谱信号参数和扫

频参数对算法性能的影响,在仅单一因素变化情况下系统研究了布里渊线宽(简称线宽)、信噪比、扫频间隔、扫频

范围对布里渊频移提取准确性的影响规律.结果表明:频移误差与线宽成线性关系,探测谱与参考谱线宽差距本

身对算法准确性产生的影响较小;频移误差随参考谱和探测谱信噪比的增加均呈指数规律减小;扫频间隔不变时

随参考谱扫频范围增加频移误差存在增加的趋势,同时计算时间线性增加;探测谱的扫频范围为２倍线宽时频移

误差最小.研究结果可为布里渊频移的准确提取提供参考.
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Abstract　 TheBrillouinfrequencyshiftextractionalgorithm basedonsimilarity matching methodexhibits
considerableadaptabilityanddoesnotrequireapredefinedmodel敭Inthisstudy theinfluenceoftheBrillouin
linewidth shortforlinewidt  signalＧtoＧnoiseratio sweepingstep andsweepingrangeontheextractionaccuracy
ofthefrequencyshiftissystematicallystudiedbyvaryingeachfactortoobtaintheinfluenceofthespectralsignals
andsweepparametersontheperformanceofthealgorithm敭Thefrequencyshifterrorisalinearfunctionofthe
Brillouinlinewidth敭Thelinewidthdifferencebetweentheselecteddetectedspectrumandtheselectedreference
spectrumdoesnotconsiderablyaffecttheaccuracyofthealgorithm敭WhenthesignalＧtoＧnoiseratiooftheselected
detectedspectrumremainsconstant thefrequencyshifterrordecreasesexponentiallywiththeincreasingsignalＧtoＧ
noiseratiooftheselectedreferencespectrum andviceversa敭Whenthefrequencysweepstepismaintained
constant thefrequencyshifterrorincreaseswiththeincreasingsweeprangeoftheselectedreferencespectrum this
isaccompaniedbyalinearincreaseinthecalculationtime敭Thefrequencyshifterroristhesmallestwhenthe
frequencyrangeoftheselecteddetectedspectrumistwicethelinewidth敭Furthermore theobtainedresultscan
provideareferencefortheaccurateextractionofBrillouinfrequencyshift敭
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１　引　　言

布里渊分布式传感技术能够实现对光纤不同位

置处温度和应变信息的测量,具有测量精度高、传感

距离长和空间分辨率高等优势,已被广泛应用于光

缆、光纤复合海底电缆和大型建筑物等健康状况的

在线监测.其主要利用布里渊频移(BFS)与光纤所

受的温度和应变之间的线性关系得到相应的温度和

应变信息,因此温度和应变的测量精度与布里渊频

移的准确性有着密切的关系.
目前,关于布里渊频移提取的主流算法有基于

最小二乘拟合的算法和基于模式匹配的算法.前者

主要涉及谱模型、优化算法及初值选择方面的研

究[１Ｇ４].肖 尚 辉 等[１] 研 究 了 基 于 LevenbergＧ
Marquardt(LＧM)算法的布里渊散射谱最优化拟合

问题,推导了按照洛伦兹型和高斯型线性加权组合

的pseudoＧVoigt模型;张有迪等[２]利用小波去噪结

合LＧM算法调节权值后向传输网络,并对布里渊散

射谱进行特征提取,提高了系统在低信噪比情况下

的拟合精度;郝蕴琦等[３]研究了洛伦兹曲线拟合自

发布里渊散射分段傅里叶变换后每个空间分辨率范

围内频域信号的准确性;李晓娟等[４]研究了多波长

布里渊传感系统中的散射谱特性,利用pseudoＧ
Voigt函数和LＧM 优化算法对布里渊散射叠加谱

进行特征提取.该算法具有较高的准确性[５],但计

算速度偏 慢.可 以 采 用 优 化 光 路 设 计[６Ｇ７]、斜 坡

法[８Ｇ９]或基于线性最小二乘的拟合算法[１０Ｇ１１]加快谱

测量和布里渊频移提取的速度,但线性最小二乘拟

合算法对扫频范围关于布里渊频移的对称性要求较

高.与以上算法不同,基于模式匹配的算法采用相

关性指标来确定布里渊频移,主要包括互相关算

法[１２Ｇ１３]和相似匹配方法[１４],有望抑制扫频范围偏差

对布里渊频移提取准确性的影响.Farahani等[１２]

提出了基于互相关卷积的布里渊频移提取方法,对
服从洛伦兹分布的有噪信号与理想洛伦兹信号进行

卷积运算,得到在峰值附近几乎呈理想洛伦兹分布

的信号,改善了信噪比,但其准确度受到扫频数据服

从洛伦兹分布的程度的限制.为了进一步提高准确

性,尚秋峰等[１３]提出采用高阶矩质心计算来改进基

于互相关卷积的布里渊频移提取方法,该算法避免

了迭代过程,实时性很好.现有方法多从模型角度

出发,期望通过采用更符合布里渊散射谱数据分布

的模型使模拟结果更好逼近实测布里渊谱,进而能

更加准确地获得布里渊频移.Wang等[１４]另辟蹊

径,不是从模型角度出发而是根据谱相似性来确定

布里渊频移的改变量,进而提出了最大相似匹配方

法(SMM),比较受到温度和应变影响前后的布里渊

频谱,当相似性达到最高时提取得到对应的频移改

变量,该算法的突出优点是频移提取时无需确定谱

模型,在布里渊谱较为复杂的情况下也具有很好的

适应性.布里渊线宽(简称线宽)、信噪比(SNR)、扫
频范围、扫频间隔等参数均对该算法的准确性有影

响,但目前没有给出以上参数对该算法影响的报道,
这影响了该方法的推广应用.

为了解决该问题,本文在基于相似匹配方法的

布里渊频移提取算法的基础上系统研究了线宽、信
噪比、扫频间隔、扫频范围对布里渊频移提取准确性

的影响规律,本文结果可为分布式光纤传感中布里

渊频移的准确提取提供参考.

２　基于相似匹配方法的布里渊频移提

取算法

２．１　布里渊谱及参数

考虑到光纤中声波的振幅按exp(t/τ)衰减,其
中τ为声子寿命,当脉冲宽度大于５０ns时实测布

里渊散射谱近似满足洛伦兹模型,如图１所示,此时

布里渊增益可表示为

gB(v)＝g０
(ΔvB/２)２

(v－vB)２＋(ΔvB/２)２
, (１)

式中:g０ 为布里渊增益峰值;vB 为布里渊频移;ΔvB

为线宽;v 为光纤入射光频率.

图１ 布里渊增益谱

Fig敭１ Brillouingainspectrum

布里渊频移vB 可表示为

vB＝
２nVA

λp
, (２)

式中:n 为光纤的折射率;VA 为光纤中的声速;λp 为

泵浦光波长.若取n＝１．４５、VA＝５９４５m/s,对于普

通单模光纤,当入射光波长为１５５０nm时,根据(２)
式计算得到的布里渊频移约为１１．１２GHz.
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线宽ΔvB 可表示为[１５]

ΔvB＝
１
τ ＝４n２Γ

v２
p

c２
, (３)

式中:c为光纤中的光速;Γ 为声波阻尼参数;vp 为

泵浦光频率.对于普通单模光纤,布里渊谱自然线

宽约为３５MHz[１６],实际测量得到的线宽还会受到

入射光脉宽和泵浦功率的影响[１７].
随着注入传感光纤的调制光脉冲越来越窄,布

里渊谱变得越来越宽,其形状也逐渐由洛伦兹型向

高斯型过渡,这时的谱可表示为洛伦兹型谱和高斯

型谱 的 线 性 组 合,并 近 似 满 足 pseudoＧVoigt模

型[１８],具体可表示为

gB(v)＝g０１
(ΔvB/２)２

(v－vB)２＋(ΔvB/２)２
＋

g０２exp －
４ln２(v－vB)２
(ΔvB)２

é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

式中:g０１和g０２分别表示洛伦兹模型和高斯模型的

增益峰值.
当光纤支持传输多个声学模式时,每个声学模

式对应形成一个布里渊峰,此时的布里渊谱等于每

个声学模式对应的布里渊谱的总和[１９].在一些纤

芯经过特殊处理的光纤中,如光子晶体光纤和大有

效面积光纤,由于是每个布里渊谱的叠加,总的布里

渊谱为展宽的多峰值谱[２０Ｇ２１].针对多峰值谱的计算

公式较为复杂,这也给基于模型的布里渊频移提取

算法增加了难度.

２．２　相似匹配方法

为减小由布里渊谱的模型选择不合适引起的

误差,相似匹配方法从布里渊谱形状的相似性来

考虑[２２],以相关系数作为相似性的评价标准,根据

温度或应变改变前后布里渊谱的相似性来获得布

里渊频移的改变量.该方法的具体实现为分别获

得光纤处于自然状态时的散射谱和受到温度或应

变作用后的散射谱,文中分别称为参考谱(SRS)和
探测谱(SDS),将参考谱的不同部分与探测谱比

较,当获得的相关系数最大时,得到的频率差即为

所求的布里渊频移改变量[１４],其原理如图２所示,
图中SRS(j)表示与探测谱进行比较的参考谱的第

j个部分.其中,探测谱的扫频范围应包含在参考

谱内 而 且 探 测 谱 的 扫 频 间 隔 应 是 参 考 谱 的 整

数倍.

图２ 相似匹配方法原理图

Fig敭２ Schematicofsimilaritymatchingmethod

当光纤处于自然状态时,获得的参考谱可以表

示为

{G(f０＋mF０)|m＝０,１,,M －１}, (５)
式中:f０ 为参考谱的起始频率;M 为参考谱的扫频

点数;F０ 为参考谱的扫频间隔.
当光纤受到温度或应变作用时,获得的探测谱

可以表示为

{g(f＋nF)|n＝０,１,,N －１}, (６)
式中:f 为探测谱的起始频率;N 为探测谱的扫频

点数;F 为探测谱的扫频间隔.
从频率f０开始依次截取参考谱中扫频间隔为

F 的N 个扫频点,并计算获得参考谱与探测谱的一

个相关系数.从f０开始以F０递增,这样可以获得

一组相关系数,其中第j个相关系数可以表示为

C(j)＝
∑
N－１

i＝０

[G(f０＋jF０＋iF)－G－j][g(f＋iF)－g－]

∑
N－１

i＝０

[G(f０＋jF０＋iF)－G－j]２{ } ∑
N－１

i＝０

[g(f＋iF)－g
－]２{ }

, (７)

式中:g
－ 为探测谱的平均值;G－j 为第j 次截取的部

分参考谱的平均值,可表示为

G－j ＝
１
N∑

N－１

i＝０
G(f０＋jF０＋iF). (８)

　　设j＝J 时相关系数达到最大,可以得到布里

渊频移的改变量Δf:

Δf＝f－(f０＋JF０). (９)

２．３　算法有效性验证

为了验证基于相似匹配方法的布里渊频移提取

算法的有效性,本节分别采用基于pseudoＧVoigt模
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型和相似匹配方法的算法对实测谱进行布里渊频移

计算.pseudoＧVoigt模型能较好逼近布里渊谱,无
论是谱拟合结果还是布里渊频移计算结果都比较可

靠,因此以pseudoＧVoigt模型算法的结果作为准确

值去验证相似匹配方法的准确性.通常的温升实验

是将一小段光纤置于恒温箱或恒温槽中,可用于验

证的谱数量较少.为了提高验证结果的可靠性,将
一整盘光纤置入恒温环境中测量不同叠加平均次数

下光纤沿线的布里渊谱,以两种情况下布里渊频移

改变 量 随 光 纤 沿 线 的 变 化 作 为 参 考 对 象,比 较

pseudoＧVoigt模型算法和相似匹配方法的差异.由

于频移本身基本不会影响算法的准确性,从定量误

差的角度来说分析的结果与温度变化的结果一致,
但谱信号数量的增加使得验证更充分.

基于布里渊光时域反射计(AV６４１９,中电科仪

器仪表有限公司)搭建了光纤布里渊谱测量系统,所
用光纤为１km 左右的普通单模光纤(G６５７．A２).
扫频 范 围 为 １０．５２~１０．９２ GHz,扫 频 间 隔 为

１MHz,入射脉冲光波长为１５５０nm,脉冲宽度为

１０ns,叠加平均次数分别为２１４和２１８,采用pseudoＧ
Voigt模型算法得到一个线宽内的信噪比分别为

２７．４８dB和３２．７４dB.为了测量更多的谱,将采样

分辨率设置为０．１m.实验在室温下进行,但由于

绕制光纤承受了应变,布里渊频移会随光纤位置变

化.参考谱和探测谱的扫频范围分别选择为线宽的

４倍和２倍,后续仿真分析设置相同.两种情况下

典型的布里渊谱如图３(a)所示,采用pseudoＧVoigt
算法得到叠加平均次数为２１８时的光纤沿线布里渊

频移如图３(b)所示,两种方法得到的布里渊频移差

距如图３(c)所示,其幅值的均值为０．３０MHz,最大

差距近似为１MHz.另外,部分误差是因参考谱扫

频间隔为１MHz而产生的.两种算法平均计算时

间分别为８７．８９ms和４．１６ms.两种方法计算结果

差别不大,相似匹配方法准确性略低于基于pseudoＧ
Voigt模型的算法,但计算量远小于后者,另外它无

需考虑谱模型的选择,对复杂的布里渊谱具有一定

的优势.因此,相似匹配方法在实际中有其应用范

围,有必要分析各种因素对算法结果的影响.

图３ 实测布里渊谱及频移计算结果.(a)计算用的布里渊谱;(b)叠加平均次数为２１８时模型方法算得的

光纤沿线布里渊频移;(c)叠加平均次数为２１４时两种方法布里渊频移计算结果的差距

Fig敭３ MeasuredBrillouinspectrumandcalculatedfrequencyshiftresults敭 a Brillouinspectraforcalculation  b BFS

alongthefiberbythemodelmethodwhentheaveragesuperpositionis２１８  c differenceincalculatedBFSbetween

　　　　　　　　　　　　thetwomethodswhentheaveragesuperpositionis２１４

３　影响因素分析

不同扫频参数下,实际布里渊谱测量时谱信号

差异很大,非常有必要研究它们的取值对算法性能

的影响.不失一般性,采用(１)式所示的洛伦兹模型

产生单峰布里渊谱,考虑到实际单模光纤布里渊谱

测量时相关参数的设置以及相似匹配方法的特性,
设置参考谱和探测谱的线宽均为３５MHz.参考谱

的信噪比为３０dB,扫频间隔为１MHz,扫频范围为

４倍的线宽;探测谱的信噪比为２０dB,扫频间隔为

３MHz,扫频范围为２倍的线宽.分析某一参数的

影响时,只改变该参数的值,其他参数保持不变.实

际扫频过程中,扫频点未必能与实际布里渊频移重

合,这会明显影响算法的准确性,但现有研究容易忽

略这一点,本文为了模拟真实情况考虑了这部分误

差.另外,本文设置的参考谱的信噪比一般不低于

探测谱的信噪比,原因是探测谱需要与参考谱进行

匹配,一次实测的参考谱可以反复使用,增加叠加平

均次数可提高参考谱的信噪比,从而既可以有效提

高布里渊频移提取[２３]的准确性又不会对后续测量

的实时性造成影响.

３．１　线宽

在实际应用中,为了提高空间分辨率需要减小

泵浦脉冲的宽度,这会引起线宽的展宽.由２．１节

可知,普通单模光纤的线宽约为３５MHz,本文用布

里渊光时域反射计对 G６５７．A２型普通单模光纤进
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行测量,实测结果表明当脉宽在１０~２００ns范围内

变化时线宽在４０~１００MHz范围内变化,考虑到光

纤受到温度或应变影响后线宽可能存在波动,故仿

真时设置参考谱和探测谱的线宽为３０~１００MHz,
其他参数与第３节第１段一致.不同探测谱点数

下,线宽对频移提取准确性的影响结果如图４所示.
其中,“３”表示扫频点数为３,布里渊频移误差为仿

真１００００次后得到的误差幅值的平均值.注意,随
着线宽的增加,参考谱和探测谱的扫频范围为线宽

的整倍数一直保持不变,同时考虑到扫频点数会影

响测量时间,为了保证单一因素变化,设置参考谱和

探测谱的扫频点数保持不变(不随线宽变化而变

化),即每次算法测量时间相同.

图４ 不同探测谱点数时,线宽对频移提取准确性的影响

Fig敭４ Influenceoflinewidthonfrequencyshiftextraction
accuracyunderdifferentsamplingpointnumberofSDS

由图４可以看出,当探测谱的扫频点数不变时,
布里渊频移误差与线宽之间近似呈线性关系,具体

可表示为

EBFS＝pΔvB, (１０)
式中:ΔvB 为参考谱和探测谱的线宽,单位为 MHz,p
为布里渊频移误差与线宽间的比例系数,参考谱和探

测谱的线宽同步变化;EBFS表示布里渊频移误差,单
位为MHz.表１给出了按照(１０)式进行线性拟合的

结果,拟 合 线 如 图４虚 线 所 示.表１中,SSE和

RMSE分别为拟合误差数据和原始误差数据的方差

和均方根误差,两者越接近于０表示拟合效果越好.
表１　线宽对频移提取准确性影响的拟合结果

Table１　Fittingresultsofinfluenceoflinewidthon

frequencyshiftextractionaccuracy

Numberofsampling
pointsofSDS

p SSE RMSE

３ ０．０３７９５ ０．０５９２５ ０．０６６０６
５ ０．０２６９６ ０．００４８９ ０．０１８７
１０ ０．０２００３ ０．００２２４ ０．０１２６
１５ ０．０１７１７ ０．０００８３ ０．００７７
２０ ０．０１５２８ ０．０００６９ ０．００７
２５ ０．０１４０２ ０．０００５４ ０．００６２

　　由表１可知,拟合数据和原始误差数据的方差

和均方根误差都很接近于０,拟合效果较好,所以当

探测谱的扫频点数不变时,布里渊频移误差与线宽

之间存在线性关系.

３．２　仅探测谱线宽改变

温度和应变可能会影响探测谱的线宽,导致其

与参考谱线宽未必一致,需要研究其对测量准确性

的影响.文献[２４]中的研究结果表明温度在－４０~
８０℃范围内变化时线宽波动程度约为±１５％(以

２０℃时的线宽作为基准值),常规应变变化范围内

线宽波动程度更小,文献[１６]的结果也非常相似.
文献[１７]研究认为泵浦功率的起伏也会对布里渊增

益谱的线宽产生影响,分析数据发现功率变化范围

内线宽波动明显小于±１５％.因此,后续计算中线

宽的波动程度取±１５％.设置参考谱的线宽为

３５MHz,探测谱的线宽变化范围为３０~４０MHz,
线宽变化时其扫频范围始终为２倍线宽,其他参数

与第３节第１段一致,探测谱线宽与参考谱线宽不

一致对算法的影响如图５所示.
由图５可知,随着探测谱线宽的增加,误差存在

增大的趋势,探测谱信噪比为０dB、１０dB、２０dB和

３０dB,线宽为３０MHz时,以上４种情况的布里渊

频移误差分别为４．４５,１．４４,０．６,０．３６MHz,４０MHz
时误差分别为６．０５,１．８８,０．７２,０．３８５MHz.布里渊

频移误差不是随探测谱相对于参考谱线宽改变量的

增加而增大,而是随探测谱线宽的增加基本上成正

比增加(信噪比较高时误差较小,其他参数的影响增

大,该规律不再严格成立,但也是线性增大),这与３．１
节线宽对布里渊频移误差的影响规律吻合.分析后

认为,误差增加的主要原因是探测谱线宽增加,而不

是二者的不完全匹配,由于探测谱与参考谱线宽不一

致导致的布里渊频移误差较小,基本可以忽略.

图５ 不同探测谱信噪比下,探测谱线宽对算法准确性的影响

Fig敭５ InfluenceoflinewidthofSDSonalgorithm
accuracyunderdifferentSNRofSDS

３．３　参考谱的信噪比

参考谱信噪比过低则产生的误差较大.分析其
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信噪比对频移提取准确性的影响规律时,为使结果覆

盖范围更广从而提高分析的可靠性,设置参考谱的信

噪比为２０dB~４０dB,探测谱的信噪比范围为０dB~
２０dB,其他参数与第３节第１段相同.参考谱信噪

比对频移提取准确性的影响结果如图６所示.

图６ 不同探测谱信噪比下,参考谱信噪比

对频移提取准确性的影响

Fig敭６ InfluenceofSNRofSRSonfrequencyshift
extractionaccuracyunderdifferentSNRofSDS

由图６可以看出,布里渊频移误差与参考谱的

信噪比基本成指数规律变化,两者的关系式可表

示为

EBFS＝aexp(bRSN)＋c, (１１)
式中:RSN为参考谱的信噪比,单位为dB;EBFS表示

布里渊频移误差,单位为 MHz.按照(１１)式拟合的

结果如图６中虚线所示,同时表２给出了参数拟合

的结果数据.
表２　参考谱信噪比对频移提取准确性影响的拟合结果

Table２　FittingresultsofinfluenceofSNRofSRSon
frequencyshiftextractionaccuracy

SNRof
SDS/dB

a b c SSE RMSE

０ ０．２６２５ －０．００７５ ５．０１３ ０．０００４ ０．０２０６
５ ３．８４５ －０．１１９７ ２．７７８ ０．０００１ ０．１２６１
１０ ５．６６１３ －０．１２４ １．５０８９ ０．０００３ ０．００６１
１５ ３．１４０７ －０．０８６７ ０．７８６２ ０．０００２ ０．０００５
２０ ４．５３９９ －０．１０５４ ０．４７１７ ０．０００１ ０．００２６

　　随着参考谱信噪比的提高,误差逐渐减小,同时

误差的变化幅度也逐渐减小,当参考谱的信噪比达

到３０dB时,误差基本保持不变.在扫频时,通常利

用时域叠加平均技术来改善信噪比,一般叠加平均

次数增加到原来的４倍时信噪比提高６dB,但增加

平均次数测量时间也会随之增加.因此,参考谱的

信噪比选择３０dB可保持较高的频移提取准确性.

３．４　探测谱的信噪比

考虑到３．３节中参考谱信噪比达到３０dB可得到

较高的准确性,将参考谱信噪比分别设置为３０dB、

３５dB和４０dB,为了系统地分析探测谱信噪比对频移

提取准确性的影响,仿真时设置其范围为０dB~
３０dB,其他参数与第３节第１段一致.参考(１１)式
对布里渊频移误差进行拟合,图７为探测谱的信噪比

为０dB~３０dB时得到的误差,其中虚线为拟合结果.

图７ 不同参考谱信噪比下,探测谱信噪比

对频移提取准确性的影响

Fig敭７ InfluenceofSNRofSDSonfrequencyshift
extractionaccuracyunderdifferentSNRofSRS

由图７可以看出,当参考谱信噪比保持不变时,
布里渊频移误差与探测谱的信噪比成指数规律变

化,表３给出了按照(１１)式拟合的结果,此时RSN为

探测谱的信噪比.
表３　探测谱信噪比对频移提取准确性影响的拟合结果

Table３　FittingresultsofinfluenceofSNRofSDSon
frequencyshiftextractionaccuracy

SNRof
SRS/dB

a b c SSE RMSE

３０ ５．００１ －０．１２６９ ０．２５４ ０．００１３ ０．０１８３
３５ ４．９８３ －０．１２８４ ０．１９５８ ０．０００４ ０．０１０７
４０ ５．１１６ －０．１３２７ ０．１８１５ ０．０００２ ０．００８２

　　由表３可知,布里渊频移误差随探测谱信噪比

的增加成指数规律减少.由图７可以看出,当探测

谱的信噪比达到２０dB后,误差都在１MHz以内,
再增加探测谱的信噪比,误差的变化较小.因此,应
用相似匹配方法提取布里渊频移时在通常情况下探

测谱信噪比可选择２０dB.同时可以看出,当参考

谱的信噪比为３０dB、３５dB和４０dB时,频移提取

的准确性变化不大,这与图６的结果吻合.

３．５　参考谱的扫频间隔

考虑到探测谱扫频间隔需为参考谱扫频间隔的

整数倍,结合谱测量的实际情况,不失一般性,设置

探测谱的扫频间隔为５MHz,参考谱的扫频间隔为

探测谱的１/１０~１,其他参数与第３节第１段一致.
参考谱扫频间隔对布里渊频移提取准确性的影响如

图８所示.
由图８可以看出,随参考谱扫频间隔增加频移

误差有增加的趋势,尤其是探测谱信噪比较高时.
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当参考谱扫频间隔大于１MHz时,随着参考谱扫频

间隔的增加,误差缓慢增大,另外过小的扫频间隔会

使计算时间明显增加.综合考虑,参考谱的扫频间

隔可选择１MHz.

图８ 不同探测谱信噪比下,参考谱扫频间隔

对频移提取准确性的影响

Fig敭８ InfluenceofsweepingstepofSRSonfrequency
shiftextractionaccuracyunderdifferentSNRofSDS

３．６　探测谱的扫频间隔

设置参考谱的扫频间隔为１MHz,探测谱的扫

频间隔分别为参考谱的１~１０倍,其他参数与第３
节第１段一致.探测谱扫频间隔对布里渊频移提取

准确性的影响如图９(a)所示,参考谱的扫频间隔为

１MHz时误差的归一化结果如图９(b)所示,图中虚

线为拟合曲线.
由图９可以看出,当探测谱信噪比不变时,随着

扫频间隔的增加,布里渊频移误差逐渐增加,尤其对

于探测谱信噪比较低的情况增加比较明显.同时,
考虑到该方法的特点是实时性比较高,因此,综合考

虑,探测谱的扫频间隔可选择３MHz.具体应用时

如果对准确性要求较高或探测谱信噪比较低,则其

扫频间隔应该选择较小值.

图９ 不同探测谱信噪比下,探测谱扫频间隔对频移提取准确性的影响.(a)频移提取误差;(b)归一化频移提取误差

Fig敭９ InfluenceofsweepingstepofSDSonfrequencyshiftextractionaccuracyunderdifferentSNRofSDS敭

 a ErrorofBFS  b normalizederrorofBFS

图１０ 不同探测谱信噪比下,参考谱扫频范围对频移提取准确性的影响.(a)频移提取误差;(b)算法运行时间

Fig敭１０ InfluenceofsweepingrangeofSRSonfrequencyshiftextractionaccuracyunderdifferentSNRofSDS敭

 a ErrorofBFS  b algorithmruntime

３．７　参考谱的扫频范围

利用相似匹配方法提取布里渊频移时,参考谱

的扫频范围应包含探测谱的扫频范围,由于探测谱

的扫频范围设置为２倍线宽,所以将参考谱的扫频

范围设置为３~１５倍的线宽,其他参数与第３节第

１段一致.注意,参考谱扫频范围变化过程中其扫

频间隔一直保持不变.参考谱扫频范围对频移提取

准确性的影响结果如图１０(a)所示,算法运行时间

如图１０(b)所示,图中虚线为拟合曲线.

由图１０(a)可以看出,当探测谱的信噪比为

０dB时,随着参考谱扫频范围的增加,频移误差逐渐

增大.这是因为此时随着扫频范围的增加,增加区

域的增益值逐渐减小且比较接近,可能会使含噪的

探测谱与相邻区域参考谱的相似度计算结果比较相

近,进而使布里渊频移计算产生误差.随着信噪比

的提高这种误判的可能性会下降.由图１０(b)可以

看出,随着扫频范围的增加,算法运行时间呈线性增

加.参考谱在保证能覆盖探测谱的基础上适当选择
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更小一些的扫频范围能实现较少的计算时间和较小

的频移提取误差.由图１０可知,本文的参考谱扫频

范围为４倍线宽也是一个不错的选择.实际应用中

可以根据具体情况适当调节.

３．８　探测谱的扫频范围

设置参考谱扫频范围为４倍的线宽,探测谱扫

频范围为０．５~３倍的线宽,其中探测谱扫频范围变

化时保持扫频点数不变,其他参数与第３节第１段

一致,探测谱扫频范围对布里渊频移提取准确性的

影响如图１１所示.图１１(a)为不同信噪比情况下

探 测 谱 扫 频 范 围 关 于 频 移 对 称 时 的 频 移 误 差,
图１１(b)为探测谱扫频范围关于频移不完全对称且

信噪比为２０dB时的误差,其中,“０．１ΔvB”表示布里

渊频移与扫频范围中最高频率的差距为０．１ΔvB,这

是本例中扫频范围偏差最大的情况.
由图１１(a)可以看出,在探测谱对称的情况

下,其扫频范围较小时,频移误差随探测谱扫频范

围的增加而减少,在２倍线宽时误差最小,然后误

差基本保持不变,甚至略有增加.由图１１(b)可以

看出,探测谱不完全对称的情况下可以得到类似

的结论,在探测谱扫频范围为２倍线宽时频移提

取准确性最高,尤其是扫频范围偏差较大时更明

显.随着对称性的增强,误差逐渐减小.因此,综
合考虑探测谱的扫频范围可选择２倍的线宽.另

外,图中０．５vB 所对应的扫频范围偏差已然较大,
但相似匹配方法的误差却并不大,这表明该方法

具有较强的抗扫频范围偏差导致的布里渊频移提

取误差的能力.

图１１ 探测谱扫频范围对频移提取准确性的影响.(a)探测谱关于频移对称;(b)探测谱不完全对称

Fig敭１１ InfluenceofsweepingrangeofSDSonfrequencyshiftextractionaccuracy敭

 a SDSsymmetricalaboutvB  b SDSnotsymmetricalaboutvB

４　结　　论

在验证相似匹配方法有效性的基础上,本文研

究了线宽、信噪比、扫频间隔、扫频范围对基于该方

法的布里渊频移提取准确性的影响规律.在保持扫

频点数不变的情况下,当参考谱和探测谱的扫频范

围与线宽比值固定时,频移误差与线宽成线性关系.
排除线宽对频移误差影响后仅仅由探测谱与参考谱

线宽不一致导致的布里渊频移误差较小.频移误差

随参考谱和探测谱信噪比的增加成指数规律减小.
随着扫频间隔的增加,频移误差有增加的趋势.扫

频间隔不变时,随参考谱扫频范围增加误差有增加

的趋势,在包含探测谱范围的基础上,参考谱可适当

选择较小的扫频范围.扫频点数不变时,探测谱扫

频范围为２倍线宽时频移误差最小.参考谱和探测

谱的扫频范围可分别选择为４倍和２倍线宽.以上

参数可根据实际要求适当调整.研究结果可为布里

渊频移的准确提取提供参考.
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