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分布式光纤温度传感系统的布里渊频移提取方法
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摘要　基于布里渊光时域分析(BOTDA)的分布式光纤传感系统被广泛用于测量外界环境的温度、应力等信息.

为了进一步提高分布式光纤传感系统的测量精度与速度,提出一种基于自适应梯度下降算法的布里渊频移提取方

法,搭建了２４．４km基于BOTDA的分布式温度传感系统,并进行实验验证.结果表明,与传统莱文伯Ｇ马奈特洛伦

兹拟合法相比,本文方法能够快速、准确地提取出布里渊频移,对提高基于BOTDA的分布式温度传感系统的测量

精度具有重要意义.
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１　引　　言

随着物联网、互联网等新兴技术的蓬勃发展,光
纤传感技术因具有重量轻、安全性好、分辨率高、传
感距离长,以及定位精确度高等优点,被广泛应用于

结构 健 康 监 测、电 力 系 统 及 国 防 安 全 等 诸 多 领

域[１Ｇ３].其中,基于布里渊光时域分析(BOTDA)的
分布式光纤传感技术利用光纤的受激布里渊散射

(SBS)原理进行温度、应力等参数的测量.当注入

光纤的抽运脉冲光达到阈值功率,并且与连续探测

光之间的频差等于光纤固有的布里渊频移(BFS)
时,会产生SBS效应[４Ｇ６].根据BFS与温度、应力的

线性关系,可获得对应的温度或应力信息[７Ｇ８].近年

来,研究学者对BOTDA系统中BFS的提取方法进

行了很多研究,如人工神经网络法[９]、交叉互相关卷

积法(XCM)[１０]、高斯牛顿法、莱文伯Ｇ马奈特洛伦兹

拟合法(LMＧLCF)等[１０Ｇ１１].其中,LMＧLCF相较于

高斯牛顿法等非线性算法需要更少的初始值,被广
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泛应用于布里渊增益谱(BGS)的BFS提取,但是算

法计算复杂度高;XCM利用交叉互相关卷积方法得

到洛伦兹曲线的中心频率,从而实现对温度、应力的

动态测量,但该方法的时扫频步长增大会导致其对

温度、应力等测量精确度的降低.因此,研究能够提

高基于BOTDA的光纤温度传感系统的BFS提取

精度、降低计算复杂度、节省提取时间的方法具有重

要的现实意义.
本文 提 出 一 种 基 于 自 适 应 梯 度 下 降 算 法

(AdaGrad)的BFS提取方法,分析了该方法提取

BGS中 BFS 的 原 理,搭 建 了 ２４．４km 的 基 于

BOTDA的温度传感系统,并进行实验验证,结果表

明,与常规梯度下降算法相比,AdaGrad对于初始

值的依赖程度更低,收敛速度更快,并且具有较高的

BFS测量精度.

２　基本原理

２．１　基于 BOTDA 的光纤温度传感系统的基本

原理

图１为基于BOTDA的光纤温度传感系统的原

理图.首先,激光源通过上下两支路分别输入到两

个调制器产生脉冲抽运光和连续探测光,当相向传

输的抽运光和探测光频差处于BGS范围内时,两束

光就会在传感光纤区域内发生SBS效应[１２Ｇ１３].连

续改变两束光的频差可获得传感光纤长度的BGS,
对获得的布里渊谱进行数据拟合,可得光纤沿线的

BFS分布,根据BFS与温度变化的线性关系可实现

分布式温度传感[１４Ｇ１５].SBS为光纤中脉冲光、探测

光与声波发生的非线性效应.由于声波在光纤中会

按照指数形式衰减,布里渊散射信号呈现出洛伦兹

图１ 基于BOTDA的光纤温度传感系统原理图

Fig敭１ Diagramofopticalfibertemperaturesensing
systembasedonBOTDA
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式中:g０ 表示布里渊散射信号增益峰值;ΔvB 表示

BGS的半峰全宽;vB 为布里渊频移;v 为扫描频率.
当v＝vB 时,布里渊增益会达到峰值g０.理想布里

渊散射信号如图２所示.

图２ 布里渊散射信号示意图

Fig敭２ DiagramofBrillouinscatteringsignal

当光信号受外界因素影响时,vB 可表示为

vB＝２nVawpsin(θ/２)/c, (２)
式中:n 为介质折射率;c为光速;θ为抽运光与探测

光的夹角;wp 为抽运波频率;Va 为声速,可表示为

Va＝
(１－k)E

(１＋k)(１－２k)ρ
, (３)

式中:k、E、ρ分别表示泊松比、杨氏模量、光纤介质

的密度.由(２)式和(３)式可知,任何能直接或间接

引起参数Va 和n 改变的外界因素都会对vB 产生

影响[１４Ｇ１５].
由于存在弹光效应和热光效应,光纤所受温度

T 和应力ε的变化会使n、Va 等光纤自身参数发生

变化.根据文献[１６],vB 可表示为

vB(T,０)＝vB(T０,０)＋CT,v(T－T０), (４)

vB(T０,ε)＝vB(T０,０)＋Cε,vε, (５)
式中:T 为温度;T０ 为参考温度;CT,v为光纤的布里

渊频移温度系数;ε为应力;Cε,v为光纤布里渊频移

应力系数.从(４)式和(５)式可以看出,vB 和T、ε
呈线性关系.(４)式表示光纤所受应力为０时(即光

纤处于松弛状态),光纤中vB 与T 的关系;(５)式表

示当光纤处于参考温度为T０ 的环境中时受应力ε
的情况下,光纤vB 与ε的关系.综上所述,vB 的变

化可以反映光纤所受温度或应力的大小.为了分离

应力对温度的影响,假设光纤不受应力影响,即保持

传感 光 纤 处 于 松 弛 状 态,观 察 vB 与 温 度 变 化

的关系.
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２．２　基于AdaGrad的布里渊频移提取方法

针对布里渊散射信号增益谱,可将其转换为求

解非线性最小二乘最优解的问题对其进行拟合,从
而获取BFS.求解非线性最小二乘的常用方法有高

斯牛顿法、LMＧLCF和梯度下降法.其中,LMＧLCF
相较于高斯牛顿法等非线性算法需要更少的初始

值,被广泛用于BFS的提取,但是算法计算复杂度

高.AdaGrad在参数更新过程可以自适应地为各

个参数分配不同的学习率,使得各参数的学习率随

着历史梯度变化而进行调整[１７].

２．２．１　AdaGrad原理

假设目标函数为J(θ),未经优化的梯度下降法

使用固定的学习率α对参数θk 进行更新,其更新公

式为

θ′k＝θk ＋Δθk ＝θk －α ∂
∂θk

J(θ０,θ１,􀆺,θm),(６)

式中:θk 表示第k个参数;Δθk 为参数θk 的变换量;

m 为参数总量;∂
∂θk

J(θ０,θ１,􀆺,θm )表示目标函数

J(θ)在方向θk 上的梯度;α为学习率,是一个常数.

AdaGrad在对参数更新的过程中,根据各个参

数的历史梯度信息进行参数更新量的计算,其目标

函数中参数的更新公式为

θt,k ＝θt－１,k ＋Δθt,k ＝

θt－１,k －αt
∂
∂θk

J(θ０,θ１,􀆺,θm), (７)

式中:αt＝ η
σ＋ vt

(η 为常数,表示学习率;σ 为常

数,其作用是使分母不为０;vt 为参数θk 的历史梯

度平方和);θt,k为第k个参数在t时刻的状态;Δθt,k

为第k个参数在t时刻的变化量.

图３ AdaGrad的算法流程

Fig敭３ AlgorithmflowofAdaGrad

AdaGrad的迭代过程可由图３描述[１７].其中,
迭代停止条件为达到一定的迭代次数或目标函数值

[(７)式].

AdaGrad在对目标函数求解最优解的过程中,可
根据目标函数中各个参数的历史梯度平方和对参数

进行更新.当参数的历史梯度平方和较小时,可加快

更新速度,使对目标函数的优化更快进入查找最优解

的阶段.然而,使用历史梯度对参数进行更新也会导

致待更新参数的整体学习率( η
σ＋ vt

)逐渐减小至

零,使得迭代后期参数的更新进入缓慢状态.

２．２．２　使用AdaGrad进行布里渊频移提取

在基于BOTDA的光纤温度传感系统中,实测

的BGS表示为离散点(xi,yi),i＝０,１,􀆺,N,N 为

整根光纤上的点数,x 为扫频频率,y 为布里渊信号

强度.建立理想的洛伦兹曲线,即

g＝
h

１＋[(x－x０)/(w/２)]２
, (８)

式中:g 为关于变量x 的洛伦兹曲线函数;h 为该洛

伦兹曲线的峰值;x０ 为中心频率;w 为３dB带宽.
用函数g 对实测离散点(xi,yi)进行拟合,调整g
的参数使其不断逼近(xi,yi).使用均方误差衡量

函数g 与实测数据之间的差异程度:

J(h,w,x０)＝
１
n∑

n

i＝１

(g|x＝xi －yi)２. (９)

　　使用图３所示的算法流程求解非线性目标函数

J(h,w,x０)的最优解,当达到终止条件时,返回函

数g 与实测数据的拟合程度最佳,该时刻函数g 最

高值所对应的频率即为BFS.
使用AdaGrad对布里渊增益谱进行BFS提取

的流程如图４所示.

３　基 于 BOTDA 的 光 纤 温 度 传 感

系统

基于BOTDA的光纤温度传感系统实验平台

如图５所示.中心频率为１５５０．１２４nm、线宽为

１００KHz的连续光经过光耦合器分成两束:上支路

光束经过调制器 MZM１及可调谐微波源调制,输出

上下移频为１０．７８~１０．８９GHz的连续探测光(CW
probe),可调谐步长为５MHz,光束经隔离器后进

入２４．４km的待测光纤;下支路光信号经放大器的

放大后,进入 MZM２调制器,受到抽运脉冲信号的

调制,产生周期为５００μs、宽度为３００ns的脉冲光,
将 MZM２的输出信号从光纤的另一端输入待测光

纤.实验过程中,为使待测光纤不受应力影响,
使光纤处于松弛状态,室温保持在３０℃.在接收

１７０６３１Ｇ３
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图４ AdaGrad提取BFS的流程图

Fig敭４ FlowchartofextractingBFSbyAdaGrad

端,采用可调谐带通滤波器滤出光纤传输的布里渊

散射信号,利用带宽２００MHz的光电探测器进行光

电转 换,并 通 过 示 波 器 实 现 数 据 采 集,利 用

AdaGrad对采集信号进行BFS提取.
在基于BOTDA的光纤传感系统中,通过增大入

射光功率可提高布里渊散射信号强度,但是传感系统

的信噪比也会随之增加.因此,入纤脉冲光的功率测

量与精确控制是搭建系统的重要前提.图６为基于

BOTDA传感系统的脉冲光峰值功率测量示意图.
首先,脉冲光信号经过衰减器 (衰减倍数为

A),光电探测器的增益为RV/W,其中:R 为电阻,

V 为光电探测器输出脉冲信号的峰值电压,W 为光

电探测器输入光的功率.用示波器观测脉冲光的脉

冲周期及脉冲宽度,得到脉冲电压值为Vo,则脉冲

信号的峰值功率为

Pin＝
Vo􀅰A

R
. (１０)

图５ 基于BOTDA的光纤温度传感系统实验框图

Fig敭５ ExperimentalblockdiagramoffiberopticaltemperaturesensingsystembasedonBOTDA

图６ 脉冲光峰值功率测量示意图

Fig敭６ Diagramofpulsepeakpowermeasurement

　　图７(a)和(b)分别表示入纤脉冲光功率(Ps)为
１７．３dBm、１４．５dBm时布里渊散射信号时域图.由

图７可以看出,当入纤光功率低于阈值门限时,不会

产生布里渊效应;通过增加入纤光功率可以获得更

大的布里渊散射信号强度,但当入射脉冲光峰值功

率过大时,会引起布里渊散射信号的失真,进而影响

光纤温度测量精度.

４　仿真结果及分析

实验中采集的三维布里渊散射谱如图８所示,

该图反映了布里渊增益、布里渊频移及传感距离的

相互关系.从图８可以看出,布里渊散射谱受噪声

等因素影响,毛刺较多,洛伦兹型特征不明显.这些

因素会削弱布里渊频移提取时的精度.这也说明,
研究分布式光纤传感系统中布里渊频移的提取方

法,对于提升分布式传感系统的温度测量精度[１８]具

有重要意义.
根据图４所示的算法流程,需要对拟合函数

g＝
h

１＋[(x－x０)/(w/２)]２
的h、x０,w 设置初始

值.采用两种赋值方法分别对AdaGrad赋初值,并
分析不同赋值情况下AdaGrad提取BFS的结果.

１)理想洛伦兹曲线g 初始值接近真实值

采用传统方法来进行理想洛伦兹曲线初始值贴

１７０６３１Ｇ４
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图７ 脉冲光峰值功率与布里渊散射信号的关系图.
(a)Ps＝１７．３dBm;(b)Ps＝１４．５dBm

Fig敭７Relationship between pulse peak power and
Brillouinscatteringsignal敭 a Ps＝１７敭３dBm 

　　　　　 b Ps＝１４敭５dBm

图８ 布里渊散射谱三维图

Fig敭８ ThreedimensionalmapofBrillouin
scatteringspectrum

近真实值范围的赋值:h 设置为实测布里渊散射点

的最大值;x０ 为布里渊散射点中谱线峰值所对应的

频率值;对于w,从离散点中找出最接近h/２的两

个点,根据两点之间的x 轴距离设定初始w 值.
采用该方法赋予的初值与实测数据接近,可以

在更少的迭代次数中达到最优解,提升运算速度.

２)理想洛伦兹曲线g 初始值偏离真实值

为了衡量AdaGrad是否依赖于初始值的设定,
采用赋予参数偏离真实值的方法进行对比分析.h
设置为实测布里渊散射点的最大值加０．２;x０ 为布

里渊散射点中达到峰值时所对应的频率值向右偏移

４个离散点;根据上述初始值接近真实值的赋值方

法,通过在根据上述初始值接近真实值的赋值方法

确定的w 值的基础上乘以０．８对w 进行赋值.
为分析不同赋值情况下AdaGrad提取BFS的

结果,选用同一组实测布里渊散射频移离散点数据

进行实验,如图９所示.利用初始值接近真实值及

图９ 布里渊散射信号二维图

Fig敭９ TwodimensionalmapofBrillouinscatteringsignal

偏离真实值的 AdaGrad和常规梯度下降法进行

BFS提取,结果如图１０和图１１所示.

图１０ 初始值偏离真实值赋值的布里渊散射谱拟合曲

线.(a)常规梯度下降法;(b)AdaGrad
Fig敭１０Brillouinscatteringspectrumfittingcurveswith

assignmentofinitialvaluedeviatingfromreal
value敭 a Generalgradientdescent method 
　　　　　　　　 b AdaGrad

图１０(a)和 (b)分 别 为 常 规 梯 度 下 降 法 与

AdaGrad在初始值偏离真实值赋值条件下的布里

渊散 射 信 号 拟 合 曲 线,相 比 普 通 梯 度 下 降 法,

AdaGrad可以在有限的迭代次数中达到更好的拟

合效果;图１１(a)和(b)分别为常规梯度下降法与

AdaGrad在初始值接近真实值赋值条件下的布里

渊散射信号拟合曲线,当理想洛伦兹曲线初始值贴

近真实值时,由于参数的初始值本身靠近真实值,两
种算法的拟合结果相差不多.综合图１０和图１１分

析可知,相比于常规梯度下降算法,AdaGrad对于

初始值的依赖程度低,且收敛速度更快.
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图１１ 采用初始值接近真实值赋值的布里渊散射谱拟合

曲线.(a)常规梯度下降法;(b)AdaGrad
Fig敭１１Brillouinscatteringspectrumfittingcurveswith

assignmentofinitialvalueclosetorealvalue敭

 a General gradient descent method 
　　　　　　　 b AdaGrad

为了进一步衡量AdaGrad提取BFS的速度性

能 ,比较了LMＧLCF及AdaGrad提 取BFS的 实 验

结果.采集的BGS信息表示为２３×１４９１７的矩阵.
取相同的初始值,分别使用LMＧLCF及 AdaGrad
对布里渊散射谱进行BFS提取,相应的每组数据

(光纤上每个位置点对应的布里渊散射频率Ｇ强度数

据,即２３×１的矩阵)耗时、迭代次数、平均频移误差

如表１所示.
结果表明,在相同的迭代次数和初始值赋值条件

下,基于AdaGrad的BFS提取误差比LMＧLCF降低

０．２４１×１０－４ MHz.在信号处理速度上,AdaGrad比

LMＧLCF每组数据平均节省０．０２３s,总耗时节省

５．７min.这说明,AdaGrad的实时性效果更佳.

５　结　　论

提出一种基于 AdaGrad的布里渊频移提取方

法,搭建了２４．４km的基于BOTDA的光纤温度传

感系统,并进行实验验证.结果表明:与常规梯度下

降算法相比,AdaGrad对于初始值的依赖程度更

低,收敛速度更快;与LMＧLCF相比,基于AdaGrad
的BFS提取误差降低０．２４１×１０Ｇ４ MHz,总耗时节

省５．７min.该算法在高精度长距离分布式光纤传

感领域中具有较大的应用前景.
表１　LMＧLCF与AdaGrad的算法性能对比

Table１　ComparisonbetweenLMＧLCFandAdaGrad

Method
Averagenumberofiterations

pergroupofdata
Averagetime

persetofdata/s
Averagefrequency

shifterror/(１０４ MHz)
LMＧLCF ２０ ０．０６５ ５．１２０
AdaGrad ２０ ０．０４２ ４．８７９
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