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脉冲光的光纤布里渊散射谱拟合研究
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摘要  针对脉冲光布里渊散射谱在用传统的洛伦兹曲线拟合时存在较大拟合误差的问题，通过理论分析推导出了

脉冲光的光纤布里渊散射谱函数表达式。采用布里渊光时域反射（BOTDR）系统对一段 3000 m 长光纤的布里渊散

射谱进行测量，对测得的不同脉冲宽度下的光纤布里渊散射谱分别采用洛伦兹函数和本文推导的函数进行拟合。

结果表明：随着入射脉冲光的脉冲宽度变窄，采用推导的光纤布里渊散射谱函数能够有效提高 BOTDR 系统布里渊

散射谱的拟合精度。
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1　引　　言

自 1970 年以来，光纤通信发展迅速，光纤传感因

此也发展迅速并实现了大面积应用。光纤传感技术以

其抗电磁干扰能力强、灵敏度高、测量频带宽、动态响

应范围大等优点被广泛应用于航天航空［1］、电力检

测［2］、医疗［3］、矿业［4］等领域。光纤分布式传感能够检

测温度、应力等物理量沿光纤的分布。其中，基于布里

渊散射效应的光纤分布式传感以其高精度、高灵敏度

的特点受到了越来越多研究人员的青睐［5］。布里渊光

时域反射（BOTDR）法是一种基于布里渊中心频率偏

移与外界温度或应变变化的线性关系实现传感的技

术，同时也是分布式传感工作中最常用的一种方法，可

用于对许多大型工程进行安全检验［6-7］。

脉冲光（脉冲宽度大于声子寿命）注入光纤后会产

生一个布里渊散射光。当传感光纤的温度或所受压力

发生变化时，自发布里渊散射光谱的中心频率就会出

现偏移。为了获得目标传感变量，需要提取出布里渊

散射谱的中心频率。随着科技和工业的快速发展，现

代工业传感应用要求的检测精度越来越高，时间延迟

越来越小，因此，如何准确地提取出布里渊散射光谱的

中心频率是实现外界环境检测的关键问题［8-11］。布里

渊频移通常是通过拟合得到的。目前，通常利用洛伦

兹函数进行布里渊散射光谱中心频率的提取。该方法

比较简单，而且容易实现，因此被广泛使用［12-14］。单频

连续光的布里渊散射谱满足洛伦兹函数分布。当进行

脉冲调制时，入射信号的频谱被展宽，所得散射光的光

谱同样被展宽，因此，通过一般的洛伦兹参数模型进行

拟合无法得到更精确的模型拟合结果。经过理论研

究，笔者推导出了脉冲光信号的光纤布里渊散射谱的

函数表达式，有效提高了布里渊散射光谱的拟合准

确度。

2　基本原理

2.1　常用布里渊散射拟合模型

自发布里渊散射是由在光纤中传播的光波和声波

相互作用引起的非弹性光散射现象［15-16］。当连续单频

光在光纤中传播时，由自发产生的声波在光纤中振荡

的幅度随着时间延长呈指数型衰减［幅度-时间表达式

为 exp ( - t/ΓB)，其中 ΓB 是光纤中的声子寿命］，被声

波散射的光波的振幅也呈指数型衰减。因此，自发布

里渊散射的功率谱密度为洛伦兹函数，即

gB( v ) = g0
( )ΔvB /2

( )v- v0 ± vB
2 + ( )ΔvB /2 2 ， （1）

式中：v为入射光频率；v0 为光源频率；vB 为布里渊频

率偏移；ΔvB = 1 ( )πΓB 为增益谱的半峰全宽；g0 为自

发布里渊增益系数。式（1）右边分母第一项取“+”号

表示斯托克斯光，取“-”号表示反斯托克斯光。

2.2　脉冲光布里渊散射谱模型分析

以布里渊斯托克斯光为例，为简化分析，将式（1）
写成归一化的形式，即

GB (ω )= 2α
α2 + ( )ω- ω s

2 ， （2）
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式中：α为衰减系数；ω s 为布里渊斯托克斯光的中心角

频率。由于功率谱密度与自相关函数是傅里叶变换与

傅里叶逆变换的关系，对式（2）进行傅里叶逆变换可得

单频连续光在光纤中的布里渊散射光的复数表达式的

归一化自相关函数为

R s ( t )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

exp ( )αt+ jω s t ，- ∞ < t< 0

exp ( )-αt+ jω s t ，0 < t< ∞
。 （3）

当光源为脉冲光时，脉冲光在光纤中传播与光纤

中的大量声子碰撞产生布里渊散射，此时散射光为大

量散射脉冲光的叠加，其自相关函数不再符合式（3）的

形式。对于幅度恒定、角频率为 ω 0 的连续入射光，其

光场的复数表达式为 E= E 0 exp ( jω 0 t )，E 0 为表示入

射光幅度常数，因此，功率谱密度函数为冲激函数形

式。为方便分析，令光纤入射端的归一化功率谱密度

为 δ (ω- ω 0)，光纤输出端是洛伦兹函数形式的布里

渊斯托克斯散射光功率谱密度函数。将光纤布里渊散

射 过 程 看 作 一 个 系 统 ，该 系 统 的 频 域 模 型 如 图 1
所示。

当工作波长为 1550 nm 波段时，可将图 1 所示光

纤布里渊斯托克斯散射系统近似为一个频域线性系

统，其等效的频域冲激响应为

HB (ω )= 2α
α2 + ( )ω- ω s + ω 0

2 。 （4）

当入射光是幅度为 1、时间宽度为 T的矩形光脉

冲 时 ，光 场 函 数 为 E = W ( t ) exp ( jω 0 t )，其 中 W ( t )
是幅度为 1、时间宽度为 T的矩形函数，其自相关函

数为

R p ( t )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

t T+ 1， -T< t< 0
- t T+ 1， 0 < t< T

0，  others
。 （5）

式（5）为三角波函数，设其傅里叶变换为 SW (ω )，
即矩形函数的功率谱密度为 SW(ω)，将其频移到中心角

频率 ω 0 处，即 SW (ω- ω 0 ) 为矩形脉冲光的功率谱密

度。当图 1 所示的系统输入为 SW (ω- ω 0 )时，系统输

出为脉冲光的布里渊散射功率密度谱G sp (ω )，
G sp (ω )= SW (ω- ω 0 ) ⊗ HB (ω )=

SW (ω )⊗ δ (ω-ω 0 )⊗HB (ω )= SW (ω )⊗GB (ω )，（6）
式中：⊗ 表示卷积。直接计算式（6）比较困难。根据

频域函数的卷积等于时域函数的乘积，式（6）的傅里叶

逆变换（即脉冲光的布里渊斯托克斯散射光的自相关

函数）为式（3）与式（5）的乘积，即

R sp ( t )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( )t T+ 1 exp ( )αt+ jω s t ，      -T< t< 0

( )- t T+ 1 exp ( )-αt+ jω s t ，   0 < t< T

                           0 ，                       others

。

（7）
式（7）的傅里叶变换即为脉冲光的布里渊散射功

率谱密度：

G sp (ω )= 2α
α2 + ( )ω- ω s

2 +
2exp ( )-αT [ ]α2 + ( )ω- ω s

2 cos [ ]( )ω- ω s T

T [ ]α2 + ( )ω- ω s
2 2 -

4exp ( )-αT α ( )ω- ω s sin [ ]( )ω- ω s T + 2 [ ]α2 + ( )ω- ω s
2

T [ ]α2 + ( )ω- ω s
2 2 。 （8）

式（8）是脉冲光布里渊斯托克斯散射光的归一化功率谱密度函数，等号右边第一项是洛伦兹函数项，第二项和

第三项是脉冲光引起的光谱展宽部分。实际应用中往往采用外差方法将布里渊光谱下频移到电域进行处理。

由（8）式得到电域布里渊散射功率谱密度为

S sp ( f )= 2αA
α2 + 4π2( )f- fB

2 +
2A exp ( )-αT é

ë
ù
ûα2 - 4π2( )f- fB

2
cos [ ]2π ( )f- fB T

T é
ë

ù
ûα2 + 4π2( )f- fB

2 2 -

8A exp ( )-αT α ( )f- fB sin [ ]2π ( )f- fB T + 2 éë
ù
ûα2 + 4π2( )f- fB

2

T é
ë

ù
ûα2 + 4π2( )f- fB

2 2 ， （9）

式中：A为表示布里渊散射幅度常数；fB 为布里渊频移，在 1550 nm 波段的单模光纤中，fB≈11 GHz。

图 1　光纤布里渊斯托克斯散射系统频域模型

Fig.  1　Frequency-domain model of fiber Brillouin Stokes 
scattering system

3　实验及实验结果分析

3.1　实验原理与装置

在 BOTDR 传感系统中，窄线宽连续光被调制

成具有一定重复频率的光脉冲序列并被注入到光纤

中，光纤产生背向传输的自发布里渊散射光，携带外

界环境信息的背向散射光信号经过光电检测器后变

为电信号，对电信号进行采集和处理即可得到布里

渊 传 感 信 息［17］。 BOTDR 传 感 系 统 结 构 图 如 图 2
所示。

光源通过光纤耦合器后分为两路，其中一路用作

传感支路，另一路用作本地参考光路。传感光路中的

光源信号经过电光调制器（EOM）后被调制成具有一

定重复频率的光脉冲，调制后的光脉冲经过光学放大

器，然后在光环形器的端口 1 注入，再输入到与光环形

器端口 2 相连的传感光纤中。后向输出光分为拉曼散

射光、布里渊散射光、瑞利散射光和光纤端面反射光

等，而后向反射光经由光环行器端口 3 输出；后向传输

的自发布里渊光中包含有传感光纤的温度和应力信

息。根据基本结构，BOTDR 系统可以分为直接检测

系统和外差检测系统［18］。入射光与布里渊散射光之间

的频率偏移量相对较小，所以通过直接测量方法无法

获取自发布里渊散射光的信息。鉴于此，这里采用了

外差检测系统。利用耦合器输出的参考光与布里渊散

射光进行差分检测，光信号经过光电检测器后转换成

电信号，对该电信号进行采集和处理即可获得传感光

纤的温度或应力的沿纤分布信息。

3.2　实验结果与分析

实 验 中 使 用 的 是 Advantest 公 司 的 N8511 型

BOTDR 设备，采用的脉冲宽度分别为 50、20、10 ns。
布里渊频域测量从 10. 72 GHz 开始，到 11. 00 GHz 结
束，传感光纤长度为 3000 m，选取 500 m 处的布里渊功

率谱采样值。入射光的散射谱采样值数目为 141 个

[ ( fk，Sk )，k= 1，2，3，⋯，141， fk和 Sk表示布里渊散射谱

]采样点的横纵坐标 ，频率采样间隔为 2 MHz，起始频率

为 10.72 GHz，结束频率为 11.00 GHz。
采用式（9）对不同宽度的脉冲光在传感光纤 500 m

处的布里渊频域采样值进行曲线拟合。为了对比，采

用式（9）等号右侧第一项洛伦兹函数对采样数据进行曲

线拟合，拟合采用 Levenberg-Marquart算法。拟合所得

各参数结果以及拟合误差分别如表 1 和表 2 所示。

由表 2 和图 3~5 可以看出，使用本文所得的脉冲

光函数对布里渊散射谱数据进行拟合的准确度要优于

传统的洛伦兹函数，而且随着入射脉冲光宽度变窄，使

用脉冲光函数进行拟合能够更有效地提高布里渊散射

谱的拟合精度。

为了更准确地说明实验结果，每 50 m 传感光纤

采集一次布里渊散射谱数据，共采集了 1000 m 恒温

图 2　BOTDR 系统框图

Fig.  2　Block diagram of Brillouin optical time domain reflectometry (BOTDR) system

表 1　参数拟合结果

Table 1　Results of parameter fitting

表 2　拟合误差

Table 2　Fitting error
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3　实验及实验结果分析

3.1　实验原理与装置

在 BOTDR 传感系统中，窄线宽连续光被调制

成具有一定重复频率的光脉冲序列并被注入到光纤

中，光纤产生背向传输的自发布里渊散射光，携带外

界环境信息的背向散射光信号经过光电检测器后变

为电信号，对电信号进行采集和处理即可得到布里

渊 传 感 信 息［17］。 BOTDR 传 感 系 统 结 构 图 如 图 2
所示。

光源通过光纤耦合器后分为两路，其中一路用作

传感支路，另一路用作本地参考光路。传感光路中的

光源信号经过电光调制器（EOM）后被调制成具有一

定重复频率的光脉冲，调制后的光脉冲经过光学放大

器，然后在光环形器的端口 1 注入，再输入到与光环形

器端口 2 相连的传感光纤中。后向输出光分为拉曼散

射光、布里渊散射光、瑞利散射光和光纤端面反射光

等，而后向反射光经由光环行器端口 3 输出；后向传输

的自发布里渊光中包含有传感光纤的温度和应力信

息。根据基本结构，BOTDR 系统可以分为直接检测

系统和外差检测系统［18］。入射光与布里渊散射光之间

的频率偏移量相对较小，所以通过直接测量方法无法

获取自发布里渊散射光的信息。鉴于此，这里采用了

外差检测系统。利用耦合器输出的参考光与布里渊散

射光进行差分检测，光信号经过光电检测器后转换成

电信号，对该电信号进行采集和处理即可获得传感光

纤的温度或应力的沿纤分布信息。

3.2　实验结果与分析

实 验 中 使 用 的 是 Advantest 公 司 的 N8511 型

BOTDR 设备，采用的脉冲宽度分别为 50、20、10 ns。
布里渊频域测量从 10. 72 GHz 开始，到 11. 00 GHz 结
束，传感光纤长度为 3000 m，选取 500 m 处的布里渊功

率谱采样值。入射光的散射谱采样值数目为 141 个

[ ( fk，Sk )，k= 1，2，3，⋯，141， fk和 Sk表示布里渊散射谱

]采样点的横纵坐标 ，频率采样间隔为 2 MHz，起始频率

为 10.72 GHz，结束频率为 11.00 GHz。
采用式（9）对不同宽度的脉冲光在传感光纤 500 m

处的布里渊频域采样值进行曲线拟合。为了对比，采

用式（9）等号右侧第一项洛伦兹函数对采样数据进行曲

线拟合，拟合采用 Levenberg-Marquart算法。拟合所得

各参数结果以及拟合误差分别如表 1 和表 2 所示。

由表 2 和图 3~5 可以看出，使用本文所得的脉冲

光函数对布里渊散射谱数据进行拟合的准确度要优于

传统的洛伦兹函数，而且随着入射脉冲光宽度变窄，使

用脉冲光函数进行拟合能够更有效地提高布里渊散射

谱的拟合精度。

为了更准确地说明实验结果，每 50 m 传感光纤

采集一次布里渊散射谱数据，共采集了 1000 m 恒温

图 2　BOTDR 系统框图

Fig.  2　Block diagram of Brillouin optical time domain reflectometry (BOTDR) system

表 1　参数拟合结果

Table 1　Results of parameter fitting

Pulse width /
ns

50

20

10

A

Lorentz function

0.0004949

0.0004549

0.0004752

Pulsed light 
function

0.0004929

0.0004409

0.0004284

α

Lorentz function

0.1878

0.2068

0.2568

Pulsed light 
function
0.16490

0.13550

0.07264

fB /GHz

Lorentz function

10.85495

10.85561

10.85830

Pulsed light 
function

10.85505

10.85622

10.85875

表 2　拟合误差

Table 2　Fitting error

Pulse width /ns

50
20
10

Fitting error
Lorentz function

0.000003447
0.000003077
0.000004996

Pulsed light function
0.000003130
0.000001443
0.000001632
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零应变传感光纤的布里渊散射谱数据，然后采用式

（9）所示函数和洛伦兹函数对这些数据进行拟合。采

用 差 平 方 和（SSE）、均 方 根 误 差（RMSE）、均 方 差

（MSE）、拟合度（R2）等 4 个指标对拟合结果进行对

比。其中：SSE 表示观测值与拟合值差的平方和，该

值越小，表明模型选择得越合适，拟合结果越准确；

RMSE 表示数据的离散程度；MSE 表示预测数据与

观测数据对应点误差平方和的均值；R2表示曲线拟合

的优劣，其值最大为 1，越接近 1 表明对因变量的解释

力越强。入射脉冲光的脉冲宽度分别为 50、20、10 ns。
图 6~8 分别给出了 50、20、10 ns 脉冲宽度下的拟合指

标对比图。由图 6 可以看出，在 50 ns 脉冲宽度下，脉

冲 光 函 数 与 洛 伦 兹 函 数 拟 合 结 果 的 SSE、RMSE、

MSE、R2 指标性能相近，使用洛伦兹函数进行拟合的

平均拟合度为 0.99077，使用本文推导的脉冲光函数

拟合的平均拟合度为 0.991656。随着传感距离增加，

拟合度可能会出现下降。这是因为随着距离增加，布

里渊散射信号受到噪声的干扰也会增大。如图 7 所

示，当脉冲宽度为 20 ns 时，脉冲光函数拟合结果的

SSE、RMSE、MSE、R2指标都优于洛伦兹函数拟合结

果的相应指标，使用洛伦兹函数进行拟合的平均拟合

度为 0.98805，而使用本文推导的脉冲光函数拟合的

平均拟合度可以达到 0.994345。如图 8 所示，当脉冲

宽 度 为 10 ns 时 ，脉 冲 光 函 数 拟 合 结 果 的 SSE、

RMSE、MSE、R2 指标都显著优于传统洛伦兹函数拟

合结果的相应指标，用洛伦兹函数进行拟合的平均拟

合度仅为 0.97249，而使用本文推导的脉冲光函数进

行拟合的平均拟合度可以达到 0.990030。
综上可以得出，随着布里渊传感系统入射脉冲光

的脉冲宽度变窄，进行脉冲光自发布里渊散射谱拟合

时，利用式（9）所示的脉冲光布里渊散射功率谱密度函

数进行拟合的效果要优于洛伦兹函数的拟合效果。

图  3　50 ns脉冲宽度下的曲线拟合对比

Fig. 3　Curve fitting comparison at 50 ns pulse width

图 4　20 ns脉冲宽度下的曲线拟合对比

Fig. 4　Curve fitting comparison at 20 ns pulse width

图 5　10 ns脉冲宽度下的曲线拟合对比

Fig. 5　Curve fitting comparison at 10 ns pulse width
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图 6　50 ns脉冲宽度下的拟合指标对比。（a）SSE；（b）RMSE；（c）MSE；（d）R2

Fig.  6　Comparison of fitting indexes at 50 ns pulse width.  (a) SSE; (b) RMSE; (c) MSE; (d) R2

图 7　20 ns脉冲宽度下的拟合指标对比。（a）SSE；（b）RMSE；（c）MSE；（d）R2

Fig.  7　Comparison of fitting indexes at 20 ns pulse width.  (a) SSE; (b) RMSE; (c) MSE; (d) R2
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4　结　　论

针对脉冲光布里渊散射谱在用洛伦兹函数进行拟

合时存在拟合误差较大的问题，笔者分析并推导了脉

冲光布里渊散射功率谱密度函数，并采用布里渊光时

域反射仪系统进行了实验验证。结果表明：随着入射

脉冲光的脉冲宽度变窄，采用所提函数进行脉冲光布

里渊散射谱拟合时，拟合结果的 SSE、RMSE、MSE、

R2 指标均优于洛伦兹函数拟合结果的对应指标。所

提拟合方法的拟合准确度更高，参数估计更准确。
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Abstract
Objective　 Optical fiber sensing is an essential aspect of sensing technology.  An optical fiber can be used as a medium through 
corresponding technical approaches to detect changes in the wavelength and frequency of optical signals, indirectly monitoring changes 
in the external environment.  Because of its significant anti-electromagnetic interference ability, optical fiber sensing technology can 
work satisfactorily in strong magnetic environments, and it exhibits high-temperature resistance and good corrosion resistance in 
diverse areas such as aerospace, medical testing, civil engineering, power monitoring, and military applications.  This method has 
received increasing attention and applications.  Distributed fiber-optic sensing utilizes the nonlinear scattering properties of light as it 
travels through the fiber to monitor changes in the external environment, such as the temperature and pressure along the fiber.  The 
Brillouin optical time-domain reflectometer can detect changes in the external environment by measuring the shift in the center 
frequency of the spontaneous Brillouin scattering spectrum of the pulsed light in the fiber.  Brillouin-distributed fiber-optic sensing 
enables long-distance temperature and stress measurements.  This technology has higher measurement accuracy and spatial resolution, 
and it can be applied to longer measurement distances than other sensing technologies.  This technology plays a critical role in various 
industrial applications.  Currently, extraction of the center frequency of the Brillouin scattering spectrum is typically performed 
according to the Lorentzian function.  The frequency-sampled values   of the Brillouin scattering spectra were measured using equally 
spaced frequency sweeps and fitted using a Lorentzian function.  The frequency value corresponding to the center point of the Lorentz 
curve obtained by fitting is the center frequency of the Brillouin scattering spectrum, and the Brillouin frequency shift is obtained by 
subtracting the value from the frequency of the light source.  The Brillouin scattering spectrum of single-frequency continuous light 
satisfies the Lorentz function distribution, but the Brillouin scattering spectrum of pulsed light does not satisfy the Lorentz function 
distribution.  In other words, the spectrum of the incident signal is broadened when pulse modulation is performed, and the Brillouin 
scattering spectrum is also broadened.  Hence, more accurate model fitting results cannot be obtained by fitting a general Lorentzian 
parameter model.  In this study, the expression of the optical fiber Brillouin scattering spectrum function of the pulsed light signal, 
which significantly improves the fitting accuracy of the Brillouin scattering spectrum, was derived.

Methods　 In this study, a significant fitting error was observed when the pulsed light Brillouin scattering spectrum was fitted using 
the traditional Lorentzian curve.  Stokes light and anti-Stokes light were used as examples, and the functional expression of the fiber 
Brillouin scattering spectrum of pulsed light was derived via theoretical analysis.  The fitting accuracy was improved using this 
functional expression.  A Brillouin optical time-domain reflectometer was used for measurements.  When the light source signal flows 
through the optical coupler, it is divided into two paths: one is used as the sensing branch, and the other is used as the local reference 
optical path.  The optical signal of the sensing branch was modulated into an optical pulse with a specific repetition frequency after 
passing through the modulator.  The optical signal reflected by the sensing branch after passing through the sensing optical fiber was 
differentially detected with the local reference optical path, and the signal was collected.  The Lorentz fitting and pulsed light function 
derived in this study were used to fit the measurement results, and the fitting accuracy values were compared.
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Abstract
Objective　 Optical fiber sensing is an essential aspect of sensing technology.  An optical fiber can be used as a medium through 
corresponding technical approaches to detect changes in the wavelength and frequency of optical signals, indirectly monitoring changes 
in the external environment.  Because of its significant anti-electromagnetic interference ability, optical fiber sensing technology can 
work satisfactorily in strong magnetic environments, and it exhibits high-temperature resistance and good corrosion resistance in 
diverse areas such as aerospace, medical testing, civil engineering, power monitoring, and military applications.  This method has 
received increasing attention and applications.  Distributed fiber-optic sensing utilizes the nonlinear scattering properties of light as it 
travels through the fiber to monitor changes in the external environment, such as the temperature and pressure along the fiber.  The 
Brillouin optical time-domain reflectometer can detect changes in the external environment by measuring the shift in the center 
frequency of the spontaneous Brillouin scattering spectrum of the pulsed light in the fiber.  Brillouin-distributed fiber-optic sensing 
enables long-distance temperature and stress measurements.  This technology has higher measurement accuracy and spatial resolution, 
and it can be applied to longer measurement distances than other sensing technologies.  This technology plays a critical role in various 
industrial applications.  Currently, extraction of the center frequency of the Brillouin scattering spectrum is typically performed 
according to the Lorentzian function.  The frequency-sampled values   of the Brillouin scattering spectra were measured using equally 
spaced frequency sweeps and fitted using a Lorentzian function.  The frequency value corresponding to the center point of the Lorentz 
curve obtained by fitting is the center frequency of the Brillouin scattering spectrum, and the Brillouin frequency shift is obtained by 
subtracting the value from the frequency of the light source.  The Brillouin scattering spectrum of single-frequency continuous light 
satisfies the Lorentz function distribution, but the Brillouin scattering spectrum of pulsed light does not satisfy the Lorentz function 
distribution.  In other words, the spectrum of the incident signal is broadened when pulse modulation is performed, and the Brillouin 
scattering spectrum is also broadened.  Hence, more accurate model fitting results cannot be obtained by fitting a general Lorentzian 
parameter model.  In this study, the expression of the optical fiber Brillouin scattering spectrum function of the pulsed light signal, 
which significantly improves the fitting accuracy of the Brillouin scattering spectrum, was derived.

Methods　 In this study, a significant fitting error was observed when the pulsed light Brillouin scattering spectrum was fitted using 
the traditional Lorentzian curve.  Stokes light and anti-Stokes light were used as examples, and the functional expression of the fiber 
Brillouin scattering spectrum of pulsed light was derived via theoretical analysis.  The fitting accuracy was improved using this 
functional expression.  A Brillouin optical time-domain reflectometer was used for measurements.  When the light source signal flows 
through the optical coupler, it is divided into two paths: one is used as the sensing branch, and the other is used as the local reference 
optical path.  The optical signal of the sensing branch was modulated into an optical pulse with a specific repetition frequency after 
passing through the modulator.  The optical signal reflected by the sensing branch after passing through the sensing optical fiber was 
differentially detected with the local reference optical path, and the signal was collected.  The Lorentz fitting and pulsed light function 
derived in this study were used to fit the measurement results, and the fitting accuracy values were compared.
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Results and Discussions　 First, the sampling value of the Brillouin power spectrum of 500 m sensing fiber was selected.  The 
fitting results show a significant error in the fitting of the Lorentz function, which can be significantly reduced using the pulsed light 
function (Fig.  3).  The Brillouin scattering spectrum data were collected every 50 m of the sensing fiber to make the experimental 
results universal, and the scattering data of the 1000 m constant-temperature zero-strain sensing fiber were collected.  The Lorentzian 
function and pulsed light function derived in this study were used to fit.  The functions were compared based on four aspects: the sum 
of squares of differences, root-mean-square error, mean square error, and goodness of fit (Figs.  4‒7).  The experimental results show 
that using the pulsed light function for fitting, the difference sum of squares, root-mean-square error, and mean square error are 
significantly smaller than those of the Lorentzian function fitting, and the degree of fitting of the pulsed light function is significantly 
higher than that of the Lorentzian function.  Therefore, the fitting performance of the pulse light scattering power spectral density 
function is higher than that of the Lorentzian function.

Conclusions　 The fitting error of the Brillouin scattering spectrum using the Lorentz function is significant, and the central 
frequency cannot be extracted with high precision, which leads to inaccurate monitoring of external environmental changes.  Through 
theoretical research, the Brillouin scattering power spectral density function of pulsed light was obtained, which improved the fitting 
accuracy.  Through the Brillouin optical time-domain reflectometer sensing experiment, the measured Brillouin scattering spectrum 
data were fitted using different methods, and the fitting was obtained using the pulsed-light Brillouin scattering power spectral density 
function.  The higher the fitting accuracy, the more accurate would be the parameter estimation and the smaller would be the error.  
This study can provide valuable information for applying and developing distributed optical fiber sensing.

Key words fiber optics; Brillouin scattering; Brillouin frequency shift; Lorentz function; data fitting
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