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基于互相关ＧLM 法的布里渊峰值拟合算法
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摘要　基于互相关法和LevenbergＧMarquardt(LM)算法,提出了互相关ＧLM 算法以拟合布里渊频谱的中心频率.

此方法发挥互相关法无需给定初值且对噪声不敏感的优点,将其用来寻找迭代初值,得到精度较低结果作为初值

输入LM算法中进行迭代,最终得出布里渊散射频谱的精确信息.同时提出了新的双峰布里渊谱的拟合方法和出

现双峰时的布里渊峰值选择原则.此算法有效提高了拟合精度和拟合效率,使得单峰拟合误差在１MHz以内,双
峰拟合误差在２MHz以内,拟合度达０．９９８８.为了检验其实用性,将其应用于变压器绕组变形检测.对改造过的

外表面敷设光纤的绕组施加两处应变,互相关ＧLM 算法能精确提取中心频率,解耦出应变信息,平行测试误差在

３MHz以内,拟合度可达０．９９６４,均方根误差约０．００５,并能实现应变的精确定位,充分证明了此方法的优越性和实

用性.
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Abstract　BasedonthecorrelationmethodandtheLevenbergＧMarquardt LM algorithm thisstudyproposesa
correlationＧLMalgorithmforfittingthecentralfrequencyoftheBrillouinspectrum敭Theproposedalgorithm
exploitsthecorrelationmethodbecauseitdoesnotrequireaninitialvalueandisinsensitivetonoise敭Therefore the
correlationmethodisusedtodeterminetheiterativeinitialvalue敭InputtingtheinitialvalueintotheLMalgorithm
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１　引　　言

布里渊光时域反射技术(BOTDR)是最近十几

年新兴的一项传感技术.其分布式测量、测量范围

广和动态范围高等优点使得其在桥梁变形监测、铁
路温度检测[１]等方面得到了广泛的应用.同时其绝

缘性能好和电磁兼容性能优等优点,使得其在电力

工业中的应用亦有光明前景.

BOTDR技术的原理在于光纤中后向布里渊散

射光的频谱峰值与温度和应变线性相关.通过拟合

来提取布里渊频谱的特征参量是常用的方法,应用

最多的是基于最小二乘原理的高斯Ｇ牛顿(GN)法、

LevenbergＧMarquardt(LM)和粒子群寻优(PSO)算
法.其中GN法使用雅克比矩阵实现在函数梯度最

大处下降,容易陷入局部最优解,文献[２]使用GN
法配合传统法确定了迭代参数的初始值,在较高信

噪比下取得了比较好的成果.LM算法通过引入步

长因子μ 实现了变步长的迭代,对初值的依赖性有

所降低.文献[２]中还介绍了传统LM 法,即直接

从图形中得到初值,此方法在信噪比较高时可以达

到较好效果,但是当信噪比较低时,噪声会使数值设

定偏离正确值,从而使算法收敛到局部最优解.

PSO算法则通过随机初始化使粒子群遍历整个空

间,随着粒子群规模的增大,陷入局部最优解的几率

大大降低,但同时也会使运算效率下降[３].在基本

算法的基础上又发展出了如布谷鸟搜索Ｇ差分演化

(CSＧIDE)算法[４]和布谷鸟牛顿搜索(CNS)算法[５Ｇ６]

等优化算法,但其原理大同小异.
除了进行最小二乘拟合,Horiguchi等[７Ｇ８]提出

利用二次函数拟合峰值中间区域并多次迭代从而达

到较高精确度的二次拟合法,但其要求布里渊峰值

严格对称,中心频率必须在区间的中心位置,这些条

件限制了二次拟合法的应用.最大似然法[９]也是曲

线参数估计中常用的方法,但精度不高,可以用来估

计谱型参数的初值.相似度检测法[１０]和互相关算

法[１１]无需进行拟合和迭代,可以提高运算效率.互

相关法通过求取谱线与标准谱线的互相关系数来确

定中心频率,文献[１２]指出在低信噪比下,互相关法

可以获得比传统LM 法等最小二乘拟合更精确的

结果,相似度检验法通过寻找待测谱线与已知中心

频率的谱线族的最大相似度来确定中心频率,此方

法需要提前存储或生成与布里渊频谱对应的标准曲

线,这无疑增大了数据存储的压力.同时这两种方

法精 确 度 被 采 样 频 率 限 制.为 提 高 精 确 度,文

献[１３]进一步发展了互相关法,计算互相关曲线的

高阶矩并提取质心,获得亚采样点的精确度.但是,
通过对实验数据的拟合发现,在使用互相关法以及

互相关质心法时,布里渊频谱的对称性会对结果造

成一定的影响,而如何消除这种影响还没有一个公

认可靠的方法.
本文结合互相关法和LM法,将互相关法无需设

定初值的优点和LM法精确度高的优点相结合提出

了一种新的布里渊频谱峰值拟合算法,即互相关ＧLM
法.该方法提高了算法的精确度和稳健性,并使用仿

真数据和实验数据对其进行了校验和比较,发现其在

拟合精度和收敛速度上均强于其他算法.

２　布里渊散射模型和拟合算法

在理想状况下,布里渊散射频谱符合洛伦兹函

数[１４].但是在实际应用中,由于电光调制器消光比

有限,在光脉冲发射的边缘处存在泄露光,同时光脉

冲长度过短可能会导致声子激发不充分,这使得布

里渊频谱由洛伦兹曲线向高斯曲线过渡.文献[１５]
提 出 了 一 种 洛 伦 兹 谱 和 高 斯 谱 线 性 组 合,即

PseudoＧVoigt型谱作为布里渊频谱拟合的标准函

数.在此基础上,文献[１６Ｇ１７]对这三种模型进行了

详细推导和比较,证明了实际的布里渊频谱更接近

PseudoＧVoigt型谱,即
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式中gb(ν)为布里渊散射谱,k 为线性权重系数,g０

为最大布里渊增益,νb 为布里渊谱峰值频率,Δνbl、

Δνbg分别为洛伦兹谱和高斯谱的半峰全宽.

３　算法设计

３．１　数据预处理

图１为仪器实测的布里渊频谱数据,所有信号

底部形状基本一致且非零,可见所有信号都可以看

作一个仪器自身的固有信号和光纤后向反射谱的叠

加.测量范围超出光纤后,光纤后向反射谱为零,仪
器检测到的信号全部为仪器的固有信号,其值相对

较为稳定(标准差仅为０．０２MHz),且不随实验条件

变化而变化,很容易从每条扫频曲线中去除.图２
所示为经此处理前后的曲线对比,可见处理后的数

据更符合PseudoＧVoigt型谱.去除仪器固有信号

后,光纤范围之外的信号幅值已经降到了零值附近,
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可以很明显地与光纤散射信号分离,从而提取整条

光纤的后向散射谱,将无用数据删除,以提高运算效

率和节约存储空间.布里渊散射谱的峰值与应变和

温度呈线性关系,所以各处曲线峰值高度并不一致.
为了后续数据处理方便,将每一采样点的扫频曲线

映射到[０,１]区间内.

图１ 原始布里渊频谱示意图

Fig敭１ IllustrationoforiginalBrillouinspectrum

图２ 互相关ＧLM法拟合.(a)未去除固有信号;(b)去除固有信号后

Fig敭２ FittedbythecrossＧcorrelationＧLM method敭 a Beforeand b afterremovingintrinsicsignals

３．２　初值选取及迭代

首先生成标准曲线,标准曲线频率范围、频率间

隔与测量数据一致,其中心频率为测量数据扫频范

围的中心,洛伦兹谱宽等于预处理后的测量数据半

峰处对应的频宽,洛伦兹谱和高斯谱的分配系数定

义为１.将预处理后的数据与标准曲线进行互相关

运算,所得结果设置一个阈值λ 来截断.根据实验

结果令λ＝０．１５,将互相关函数幅值小于阈值λ 的

点置零,对截断后的有限长序列求取高阶矩并计算

其质心,质心坐标为

νb０＝
∑
i
νiIγ

i

∑
i
Iγ

i

, (２)

式中Ii 为归一化的互相关函数值在νi 处的幅值,γ
为设置的高阶矩阶次.在文献[１３]中γ＝６０,这样

会使得除互相关函数峰值附近几个点外,其余点权

值被置零,质心只受中心附近数个点的影响,其余点

的信息被人为忽略.本文将阶数设置为γ＝６,以保

证尽可能多的保留所有点的信息,同时赋予中心附

近点较高的权值.经互相关质心法后估计得出的中

心频率值已比较接近真实的峰值,但其余参数误差

仍较大.将νb０作为频率的初值,其他参数初值设置

与互相关标准曲线参数相同,使用 LM 法进行迭

代.在迭代过程中实时检查各参数范围,对发生越

限的参数及时拉回正常范围内,以保证迭代收敛到

所需的最值点.

３．３　双峰曲线处理

某一点处的布里渊散射谱是其BOTDR光脉冲

宽度的１/２距离内所有散射谱的叠加[１８],如果光脉

冲覆盖的范围内存在温度或应变突变点,突变点前

后的布里渊频移分别对应突变点前后的温度和应

变,由此附近的布里渊散射谱会产生双峰现象.此

时如仍按单纯的互相关ＧLM法拟合,如图３(a)所示

会造成较大误差.而之前的研究[９,１８]对双峰拟合只

是单纯的划分了峰值区间,对两个区间内分别拟合,
这一方法忽略了双峰布里渊谱是两个单峰布里渊谱

的叠加这一物理事实,把两个峰值简单地割裂开,这
会造成峰值拟合的误差.文献[１９]提出了混合蛙跳

算法Ｇ最小二乘支持向量机(SFLAＧLSSVM)算法来拟

合双峰曲线,虽然拟合效果很好但是其运行时间过
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图３ 双峰拟合示意图.(a)单纯互相关ＧLM法;(b)按多峰拟合算法

Fig敭３ Bimodalfitting敭 a CorrelationＧLMmethod  b bimodalfittingalgorithm

长,效率较低.由此,本文提出了新的双峰拟合算法.
设待拟合数据为G(ν),双峰模型可以表示为

g(ν)＝gb１(ν)＋gb２(ν), (３)

gb１(ν)＝k１g０１
(Δνbl１/２)２

(ν－νb１２)２＋(Δνbl１)２
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具体拟合过程为

１)使用移动平均法对待拟合数据G(ν)进行平

滑处理.

２)通过一阶和二阶差分配合,找出曲线的驻点

和其中的峰值点,并配合峰值高度检测,将不同峰值

区 间 划 分 开 来,两 个 峰 值 区 间 数 据 分 别 记 为

G１(ν１)、G２(ν２),所对应的频率范围记为ν１、ν２,其
中G１(ν１)为峰值最高的区间;对G１(ν１)进行互相

关ＧLM拟合,拟合结果记为g１(ν).

３)由 前 分 析,另 一 峰 值 信 号 应 为 G (ν)－
g１(ν),对此信号采取互相关ＧLM 算法进行拟合,拟
合结果记为g２(ν),但是在g１(ν)拟合过程中,实际

待拟合信号G１(ν１)中叠加了G２(ν１)这一信号,为了

去除这一影响,对G(ν)－g２(ν)进行拟合.

４)按此方法多次迭代,直至曲线拟合误差(本
文中取均方误差)小于设定的ε阈值,此时g１(ν)、

g２(ν)的参数即为最后拟合结果.

４　数据分析

４．１　仿真数据分析

按照真实实验数据,扫频范围设置为１０．６~
１０．９GHz,扫频间隔为０．００５GHz,中心频率分别设

为１０．７,１０．７５,１０．８GHz,布里渊半峰全宽根据经验

值设为０．０６GHz,信噪比为２５dB,使用标准布里渊

谱生成３组仿真数据,使用PSO法、传统LM法、互
相关法和互相关ＧLM 法分别进行拟合.图４为中

心频率为１０．７５GHz时的拟合对比图.
可以看出,互相关ＧLM 法能准确地拟合峰值.

PSO算法当粒子群规模较小时,可能会发生收敛到

局部最优解的情况,但粒子群规模的增加又会导致

运算时间大幅增长,效率降低.传统LM 法易受初

值设置的影响,如初值距离真实值较远,则其容易收

敛至局部最优解,这种情况在信噪比较低或实验曲

线并非标准的PseudoＧVoigt型谱或测量有一定误

差时尤为明显.互相关法一般能较准确拟合中心频

率,受噪声影响也较小,但问题在于其对谱宽和峰值

的拟合误差较大.此问题也同样存在于传统LM
法和PSO法拟合过程中,而谱宽和峰值通常包含了

必要的信息,比如声子激发程度、激光器消光比以及

部分的应变和温度信息等.同时,其精确度受到质

心计算时阶数和进行计算的数据点数影响,这些数

值的确定受经验影响较为明显,使得其实用性降低,
如图４(d)所示,互相关拟合中心频率就出现了一定

的偏移.
表１所示为４种算法对应的评价指标的比较,

分别为中心频率拟合值、频率偏差、均方误差和运行

时间,通过表１也可得出相同的结论,互相关ＧLM
算法有效提高了拟合的精度,同时保持了良好的运

算效率.同时还可以看到,对于传统LM 法,虽然

其峰值拟合精度与互相关ＧLM 法相似,但其均方误

差要高出一个数量级.当峰值不在扫频范围中心

时,PSO法和互相关法中心频率拟合精度都会出现

不同程度下降,互相关法虽然中心频率误差较小,但
其拟合均方误差要比互相关ＧLM 法高出近１０倍,
说明其拟合精度还无法与之相比.互相关法的另一
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图４ 中心频率为１０．７５GHz时不同算法的拟合仿真数据比较.(a)互相关ＧLM法;(b)PSO法;(c)传统LM法;(d)互相关法

Fig敭４ Comparisonofdifferentalgorithmsforfittingsimulationdatawiththecentralfrequency１０敭７５GHz敭

 a CorrelationＧLM method  b PSOmethod  c traditionalLM method  d correlationmethod

表１　不同中心频率下拟合算法评价指标比较

Table１　Comparisonofevaluationindexofdifferentfittingalgorithmatdifferentcentralfrequencies

１０．７０GHz/２５dB

Fittingmethod
Central

frequency/GHz
Frequency

deviation/GHz
Meansquare
error/GHz

Runtime/s

TraditionalLM method １０．７００３ ＋０．０００３ ０．０３９３ ０．０２１５
PSOmethod １０．７０１１ ＋０．００１１ ０．０２６５ ０．０７９０

Correlationmethod １０．６９９８ －０．０００２ ０．００５１ ０．０２４９
CorrelationＧLM １０．７００３ ＋０．０００３ ０．００３７ ０．０２０５

１０．７５GHz/２５dB

Fittingmethod
Central

frequency/GHz
Frequency

deviation/GHz
Meansquare
error/GHz

Runtime/s

TraditionalLM method １０．７５１３ ＋０．００１３ ０．０３５２ ０．０８４３
PSOmethod １０．７５１１ ＋０．００１１ ０．０１２８ ０．０７６３

Correlationmethod １０．７４２３ －０．００７７ ０．０１０２ ０．０２６４
CorrelationＧLM １０．７５１０ ＋０．００１０ ０．００３２ ０．０１８８

１０．８０GHz/２５dB

Fittingmethod
Central

frequency/GHz
Frequency

deviation/GHz
Meansquare
error/GHz

Runtime/s

TraditionalLM method １０．７９９９ －０．０００１ ０．０４１５ ０．０２２２
PSOmethod １０．７９８４ －０．００１６ ０．０３０３ ０．０８１４

Correlationmethod １０．８０２９ ＋０．００２９ ０．００８４ ０．０２２８
CorrelationＧLM １０．７９９９ －０．０００１ ０．００５７ ０．０１７０

问题在于截断阈值的选择,如选择不合适,频率拟合

会出现较大的误差,这一问题的原因主要在于实验

中测得的布里渊谱不一定完全对称,这会造成质心

的偏移.
在较低信噪比条件下互相关ＧLM 算法仍取得

了较好的结果,因为其吸收了互相关法对噪声低敏

感度的优点,同时在高信噪比下,频率估计误差几乎

可以忽略,说明此方法不存在系统误差.在较低信

噪比(１５dB)条件下,其误差亦在１MHz之内,对应

温度误差为±１℃,应变误差为±２０．８３με,误差远

０１０６０２Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

小于其他３种方法.
对双峰算法,仿真得到了数十组双峰实验数据,

采用 与 实 验 数 据 相 似 的 参 数,主 峰 峰 值 设 定 为

１０．７５GHz,布里渊半峰谱宽为０．０６GHz,信噪比

３０dB.使用双峰互相关ＧLM 算法进行拟合,分别

对两峰值之间距离和两峰值高度比与拟合精确度之

间 关 系 进 行 了 研 究. 双 峰 拟 合 峰 值 误 差 在

０．００２GHz以内时,则认为双峰可以被分辨.通过

仿真数据的分析,在布里渊半峰全宽为０．０６GHz
时,使用双峰互相关ＧLM 算法较难分辨峰值高度小

于主峰值０．１５倍的第二峰值,而对峰值高度大于主

峰值 ０．１５ 倍 的 双 峰 曲 线,最 小 分 辨 频 率 差 为

０．０７GHz.当布里渊谱展宽即半峰全宽增大时,最
小分辨频率会进一步下降.

图５ 双峰拟合示意图.(a)双峰相距０．２GHz,次峰高度为０．４;(b)双峰相距０．０７５GHz,次峰高度为０．７
Fig敭５ Schematicofbimodalfitting敭 a Bimodaldistance０敭２GHz secondpeakheightof０敭４ 

 b bimodaldistance０敭０７５GHz secondpeakheightof０敭７

４．２　实验数据分析

为了检验此算法实际效果,将其应用在变压器

绕组的变形检测中.在保定市天威保变集团的协助

下,对变压器绕组进行了改造.根据之前研究[２０],
乙烯四氟乙烯共聚物(ETFE)紧套光纤对于油纸绝

缘兼容性最好,其稳定性足以应付变压器内部复杂

环境.所以本实验铺设光纤采用ETFE紧套光纤.
如图６所示沿着铝导线外表面铺设传感光纤,再用此

导线绕制了４０饼,每饼５匝共２００匝的绕组,同时在

绕组的首尾两端各保留了数十米松弛光纤作为参考

光纤,整体系统光路图如图７所示.使用威海北洋光

电信息技术股份公司分布式光纤应力监控系统对铺

设的光纤进行BOTDR测试.测试参数如下:采样分

辨率为０．２m,脉宽为５０ns,平均次数为２１３.
经过数据预处理去除仪器固有信号后,对绕组

图６ 改造变压器绕组

Fig敭６ Adaptedtransformerwindings

部分的光纤后向布里渊散射谱使用４种不同算法进

行特征提取,拟合曲线如图８所示.互相关ＧLM 算

法结合双峰拟合算法可以准确拟合出布里渊频谱的

峰值,拟合度明显高于其他算法.其他算法在实验

数据拟合中对谱宽等参数拟合误差尤为明显.

图７ 变压器绕组变形检测光路图

Fig敭７ Opticaldiagramoftransformerwindingdeformationdetection
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图８ 实验数据拟合比较图.(a)互相关ＧLM法;(b)PSO法;(c)传统LM法;(d)互相关法

Fig敭８ Comparisonofexperimentaldatafitting敭 a CorrelationＧLM method  b PSOmethod 

 c traditionalLM method  d correlationmethod

　　经过对实验数据的对比分析,还提出了布里渊

频谱峰值的处理原则,即布里渊频谱只有单一峰值

的区间,每一点处布里渊中心频率即为最终结果.
对出现双峰的区间,考虑到BOTDR每一采样点反

映的是单一光脉冲长度内(一般为１~５m)的温度

应变情况的共同作用,一般不会发生突变,且变压器

绕组具有一定刚性,可以近似为样条曲线.因此,以
双峰区间两侧确定的频率为给定点进行样条曲线插

值,选取双峰中频率与此样条曲线更为接近的峰值

作为最终结果.
图９为整条绕组中心频率曲线.由于实验室在

测量时保持恒温,中心频率只与应变值有关.此时

绕组尚未发生变形,但在绕制过程中对光纤施加的

预应力并不均匀,这使得原始曲线并不平整.同时

由于光纤铺设于绕组外表面,受到的预应力较大,所
以初始布里渊中心频率较高,约为１１．４GHz.通过

多次 测 量 结 果 比 较,平 行 测 量 结 果 之 间 误 差 在

３MHz以内.
在实验室内对此改造过的绕组第５饼和第１０

饼分别施加了外凸应变,再次对光纤进行BOTDR
测试,得到了图１０中的变形后中心频率曲线,与原

始中心频率对比后可以发现,在５０~７５m和１２０~
１５０m范围内,曲线形状出现明显变化,其位置显示

了绕组变形的位置.而在无应变区域,曲线重合性

很好.和其他算法比较之后,互相关ＧLM 算法结合

BOTDR技术可以对绕组变形实现更准确的监测.

图９ 原始绕组布里渊中心频率

Fig敭９ Brillouincentralfrequencyoforiginalwinding

图１０ 绕组变形后布里渊中心频率与原始对比

Fig敭１０ ComparisonoftheBrillouincentralfrequency
betweenthedeformedandoriginalwinding

５　结　　论

分布式光纤传感是近年新兴的一种传感方式,

BOTDR技术就是其中一种.与传统传感器相比,
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其分布式测量、耐高温和电磁兼容性能好等优点使

得其在电力行业有着光明的应用前景.为了进一步

提高BOTDR的精度,通过对现有布里渊峰值提取

算法的分析和综合,结合互相关法与初值选取无关、
对噪声水平不敏感和LM 法精度高的优点,提出了

互相关ＧLM算法.此算法使用互相关法确定初值,
再代入LM 法拟合PseudoＧVoigt型谱.经过与布

里渊拟合常用的传统LM 法、PSO法、互相关法对

比,新算法在拟合精度和拟合时间上都优于现有算

法,并且其在低信噪比下的优异表现使得其能以更

高速度进行监测.同时提出了新的双峰拟合算法,
使用拟合Ｇ迭代的方式分离两个峰值,使双峰拟合更

符合物理模型.使用这一算法,可以准确分辨次峰

峰值 高 度 在 主 峰 值 ０．１５ 以 上,两 峰 之 间 间 隔

０．０７GHz的双峰谱,拟合误差在０．００２GHz以内.
为了检验新算法的实际效果,使用保定市天威

保变集团改造的铺设有传感光纤的变压器绕组进行

了实验,分别对原始绕组和人为施加应变后的变形

绕组进行BOTDR测试,使用互相关ＧLM 法拟合仪

器输出的布里渊散射谱,平行实验间误差在３MHz
以内,重复性和准确性都满足了测量要求.通过比

较原始绕组和变形后绕组的布里渊中心频率曲线,
可以明显看到应变部位布里渊中心频率的改变,并
且位置与绕组实际变形位置相符,证明了BOTDR
技术联合互相关ＧLM 算法足以准确判断变压器绕

组的健康状况,也说明此算法具有较好的应用前景.
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