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基于径向基函数神经网络直接提取布里渊散射谱
温度的方法
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摘要　为了简化布里渊散射提取温度的步骤并提高提取精度,提出利用径向基函数神经网络直接通过布里渊散射

谱获取温度特征的一种新方案;将各温度布里渊散射谱作为训练集计算出温度模型,将待测布里渊散射谱直接输

入至模型即可获取温度;对比平滑拟合、反向传播神经网络、径向基函数神经网络３种方案对温度测量的效果,分
别选取扫频频率间隔为０．１７５,１,５,１０,２０MHz时的７７组数据,并对不同线宽进行扩展.结果表明:基于径向基函

数神经网络方法的均方根误差较小,且随步进频率增加而增长缓慢;步进频率为２０MHz时,单线宽误差达到

０．８００２℃,多线宽误差为１．０８１４℃,分别是平滑拟合测量温度方法误差的３３．０４％和４２．８８％,是反向传播神经网络

均方根误差的４０．２５％和５５．８９％;基于径向基函数神经网络的方法在一定程度上减少了计算步骤,提高了收敛性.
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Abstract　TosimplifythetemperatureextractionstepsforBrillouinscatteringandalsoimprovetheextraction
precision weproposeanewmethodfordirectlyobtainingthetemperaturecharacteristicsofBrillouingainspectra
basedontheradialbasisfunctionneuralnetwork敭TheBrillouinscatteringspectraatvarioustemperaturesareused
asthetrainingsettoestablishthetemperaturemodel敭Thetemperaturecanbeobtainedthroughdirectlyinputting
theBrillouinspectraintothemodel敭Theeffectsofthreemethodsofsmoothfitting backpropagationneural
networkandradialbasisfunctionneuralnetworkonthetemperature measurementsarecompared敭Inthe
experiment ７７groupsofdataatsweepingfrequencyintervalsof０敭１７５ １ ５ １０ and２０MHzareselectedandalso
thoseatdifferentlinewidthsareexpanded敭Theresultsshowthat therootＧmeanＧsquareerror RMSE basedonthe
radialbasisfunctionneuralnetworkisrelativelysmall敭Moreover theRMSEincreasesslowlywiththeincreaseof
stepfrequency敭Whenthestepfrequencyis２０MHz theerrorofsinglelinewidthisupto０敭８００２℃andthatof
multiplelinewidthis１敭０８１４℃ ３３敭０４％and４２敭８８％ofthatbythesmoothfittingmethod and４０敭２５％and
５５敭８９％ofthatbythebackpropagationneuralnetwork respectively敭Theconvergenceisimprovedtoacertain
extentasaresultofcalculationstepreductioninthemethodbasedontheradialbasisfunctionneuralnetwork敭
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１　引　　言

在基于布里渊散射的光时域传感系统中,当抽

运光和探测光在传感光纤中相遇并满足布里渊散射

条件时,就会发生布里渊散射,散射信号由探测光携

带并进入终端进行数据处理,进而可以获取温度和
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应变信息.数据处理一般包括利用LabVIEW 软件

采集数据或结合动态链接库(DLL)采集数据[１Ｇ３],以
及布里渊散射信号的累加、平均、拟合、寻峰,计算布

里渊频移等过程.基于布里渊散射的光时域传感系

统以光纤作为传感介质和传输信道介质,具有灵敏

度高、体积小、质量小等优点,适用于公路隧道、石油

管道[４Ｇ５]等结构的健康检测,以及光纤激光器等热敏

感 器 件 的 保 护[６]等.２０１７ 年,DominguezＧLopez
等[７]利用差分脉冲对(DPP)技术实现了１０km以上

１cm的空间分辨率.为了精确测量温度和应变[８],
需要对布里渊频谱进行拟合,以提高传感测量精度,
拟合方法包括LevenbergＧMarquardt非线性最小二

乘法、最优化参数估计[９Ｇ１０]、平滑拟合、５次多项式拟

合、径向基函数神经网络(RBFNN)拟合[１１]等.此

外,三 次 数 据 融 合(TTDF)与 布 谷 鸟 牛 顿 搜 索

(CNS)混合拟合[１２]也取得了较好的效果,反向传播

神经网络(BPNN)混合拟合[１３]在信噪比为１０dB时

仿真的拟合度均大于０．９６,互相关卷积与高阶矩质

心[１４]、遗传Ｇ粒子群(GAＧPSO)混合算法[１５]也取得

了较好的效果.但这些方法都是通过计算布里渊频

移得到温度信息的.本文利用直接提取温度的方法

代替传统的拟合方法,在BPNN[１６]的基础上,提出使

用基于２Ｇ范数欧式距离的RBFNN直接提取温度特

征.将光纤放在温度为１６．５~８０℃的恒温水浴锅中

加热,采集不同温度下的布里渊增益谱,以不同温度

下的布里渊增益谱信号及其对应的温度作为高维训

练集进行训练,以获得温度特征模型.训练过程中将

输入样本和节点中心按距离权值相乘,形成高维到一

维的映射.考虑到不同测试环境线宽的变化对温度

精度的影响,对数据进行增强处理,以得到适用性较

高的模型.该方法不依赖于温度系数和公式,简化了

传统拟合的步骤,在步进频率较大时,特别是在１０,

２０MHz等较大扫频频率时仍能保持较高的精度.

２　布里渊散射谱提取温度的方案

２．１　布里渊散射模型

布里渊散射是入射光与声波相互作用产生的散

射现象.布里渊增益谱(BGS)在理想情况下表现为

Lorentz型,即

g(v)＝g０
(ΔvB/２)２

(v－vB)２＋(ΔvB/２)２
, (１)

式中:g 为布里渊散射谱增益;g０ 为布里渊频谱峰

值增益系数;v 为横轴频率;vB 为布里渊频谱增益

的峰值频率,即布里渊频移(BrillouinFrequency

Shift,BFS);ΔvB 为布里渊频谱的半峰全宽.在实

际情况中,布里渊散射谱表现为２种曲线型的权重

叠加,如图１所示,布里渊曲线为 Gauss曲线与

Lorentz曲线按１∶１权值叠加.

图１ 布里渊散射增益谱

Fig．１ Brillouinscatteringgainspectra

零应变时布里渊频移与温度的变化关系为

vB(T,０)＝vB(Tr,０)[１＋CT(T－Tr)],(２)
式中:T 为温度自变量;Tr 为参考温度;CT 为温度

系数;vB(T,０)为T 温度下的布里渊频移;vB(Tr,

０)为无应变的布里渊频移.(２)式表明,布里渊频移

与温度呈线性关系.为了求解此线性关系,可采用

拟合的方法对布里渊散射谱进行拟合寻峰,找到布

里渊频移点后再求线性关系,从而得到温度.但该

方法的步骤较多.另一种方法是使用端对端神经网

络直接输入布里渊散射谱而得到温度.

２．２　提取温度的流程

RBFNN和拟合方法温度测量流程如图２所

示,T１,T２,,Tn 分别为不同温度下的布里渊增益

谱.其中:左侧为RBFNN直接提取温度方法的流

程,训练阶段将采集到的波形进行训练就可以得到

网络模型,在测试阶段只需将待测波形输入网络即

可获得温度;右侧拟合方法需要对布里渊频谱进行

拟合寻峰后再次进行线性拟合,计算温度系数,将测

量波形拟合寻峰后,根据温度系数获取温度信息.
从流程上看,RBFNN算法的步骤比拟合方法的步

骤少,在使用阶段更直接、快速.

２．３　RBFNN原理

利用神经网络提取温度可以发挥其端到端的优

势.BPNN是最普遍的浅层神经网络,但易陷入局

部最小,收敛较慢.深度神经网络适合解决较复杂

的计算机视觉、自然语言处理等大规模数据处理和

语义层面上的问题,在小规模数据集上易出现过拟

合,并且参数繁多,预测速度较慢.因此,本课题组

１２２９００１Ｇ２
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图２ RBFNN与拟合方法的温度测量流程图

Fig．２ Flowchartoftemperaturemeasurementsbased
onRBFNNandfittingmethods

提出使用RBFNN对布里渊散射谱进行处理,这样

既能利用其快速收敛性和距离敏感性的优点,又能

避免深度网络过拟合的缺点.

RBFNN结构如图３所示.RBFNN以神经元

为节点,输入神经元在隐层通过线性加法结构及核

函数运算得到输出,神经网络单隐层前馈结构以输

入向量和隐层中心的距离作为变量,适合用于相似

布里渊波形线性温度分析.

图３ RBFNN结构

Fig．３ StructuraldiagramofRBFNN

　　设X＝(x１,x２,,xK)是一个维度为 K 的高

维布里渊散射谱.RBFNN具有 M 个隐层节点,输
出的一般形式为

F(x)＝∑
M

i＝１
ωiφ(‖x－ci‖), (３)

式中:F(x)为输出的预测温度;x为布里渊散射谱;ci

为第i个基函数的中心;ωi 为权值;φ(‖x－ci‖)代
表x 与ci 的２Ｇ范数欧式距离.推广到Gauss函数

的一般形式为

F(x)＝∑
M

i＝１
ωiexp

－‖x－ci‖２

２σ２
, (４)

式中:σ 为Gauss核的宽度参数.将类Gauss曲线

的布里渊频谱输入至具有Gauss核函数的网络中,
调整σ使网络具有近距离选择性,就可以充分利用

布里渊频谱在基函数中心的特征.

３　实验与验证

为了验证所提方案的效果,对拟合方法、BPNN
和RBFNN这３种方案进行对比.搭建如图４所示

的不同温度条件下布里渊增益谱测试系统,入射光由

１５５０nm激光器(LD)发出,进入５∶５耦合器后分为上、
下两个支路.上支路光经过电光调制器(EOM)和掺

铒光纤放大器(EDFA)后进入光隔离器(OI),然后进

入高非线性光纤中,作为受激布里渊散射效应的信号

光.电光调制器的射频信号由矢量网络分析仪

(VNA)输入,直流信号源(DC)用来调整电光调制器

的工作点.下支路光经EDFA放大后,经由环形器进

入高非线性光纤中作为抽运光与上支路的信号光相

遇,发生受激布里渊散射,散射信号由信号光携带,通
过光电探测器(PD)进入VNA,VNA上可以显示出布

里渊增益谱.改变恒温水浴箱(WB)的温度,可以得

到不同温度下的布里渊增益谱曲线.

图４ 布里渊增益谱测试系统结构

Fig．４ StructuraldiagramofBrillouingainspectrumtestsystem

实验采集温度为１６．５~８０℃的７７组布里渊增

益频谱数据,每组数据横坐标的维数为１６０１.首先

将上述步骤不同温度下提取的布里渊增益谱依次分

成频谱Ｇ温度匹配对,得到７７对样本,随机选择６６
对样本作为训练集.因不同温度下测得的频谱图幅

度具有一定差异,因此引入归一化方法.图５所示

为训练集中４５℃时不同步进频率的布里渊频谱.

１２２９００１Ｇ３
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图５ ４５℃时不同扫频频率的布里渊频谱.(a)１MHz;(b)５MHz;(c)１０MHz;(d)２０MHz
Fig．５ Brillouinspectraatdifferentsweepingfrequenciesandat４５℃敭 a １MHz  b ５MHz  c １０MHz  d ２０MHz

３．１　拟合方法

以平滑样条内插法对实验训练数据进行平滑拟

合.以训练数据归一化后扫频频率为２０MHz、温
度为４５℃的布里渊增益谱线为例,如图６所示.

图６ ４５℃时的布里渊频谱平滑拟合曲线

Fig．６ SmoothfittingcurveofBrillouinspectrumat４５℃

将６６组训练数据均通过上述拟合寻峰方法分

别求得布里渊峰值点频移,对得到的６６个布里渊频

移峰值点进行一次线性拟合,拟合公式为f(vB)＝

CvT＋bv,其中f(vB)为拟合布里渊频移,Cv 为温

度频移系数,bv 为温度频移截距,结果如图７所示,
计算得到温度频移系数为０．７６２８MHz/℃.由上述

公式推导可得 T＝Cv
－１[f(vB)－bv],温度系数

CT＝Cv
－１＝１．３１℃/MHz.测试点与拟合曲线的

距离表示拟合方法产生的误差.用同一条红色拟合

结果线性回归线对测试布里渊频谱进行验证,偏差

情况如图８所示,代表１１个测试布里渊频谱的平滑

拟合方法所得的布里渊频移.

图７ 布里渊频移线性拟合

Fig．７ LinearfittingofBrillouinfrequencyshift

图８ 拟合方法产生的测试样本误差

Fig．８ Errorsoftestsamplesusingfittingmethod

１２２９００１Ｇ４
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３．２　RBFNN与BPNN直接提取方法

以步进频率０．１７５MHz为例,将布里渊增益频

谱作为一组１６０１个点输入RBFNN,经隐层处理后

传递给输出层,得到RBFNN模型.选取温度分别

为３０．５,３１．５,３２．５,３３．５,３４．５,３５．５,３６．５,３７．８,

３８．５,３９．５,４０．４℃时非训练集中的测试数据集,对
网络性能进行测试.作为对比,将相同的数据输入

至BPNN,经调节后,隐层神经元个数为８０时的效

果较好,Loss为０．０３０３时收敛.测试结果如图９所

示,其中斜线代表测量温度与理想预测温度相等,点
与该线的距离代表预测温度与测量温度的偏差.频

率测 量 点 数 K 为 １６０１ 时,扫 频 步 进 频 率 为

０．１７５MHz,BPNN 的 均 方 根 误 差 (RMSE)为

０．８０７℃,RBFNN的RMSE为０．４４８℃.

图９ RBFNN与BPNN在扫频频率为０．１７５MHz时的测试误差

Fig．９ TesterrorsofRBFNNandBPNNatsweeping
frequencyof０敭１７５MHz

分别取０．１７５、１,５,１０,２０MHz作为扫频频率,
对上述６６个训练集重新训练并测试,xi 以不同的

扫频频率间隔所取的点数及K 值如表１所示.得

到了５种不同扫频频率的RBFNN,预测温度偏差

如图１０所示,其中斜线为校正线,５种颜色的点与

校正线的距离代表不同扫频频率时预测温度与实验

测试温度的偏差.由图１０可知,步进频率为１MHz
时的红色点靠近校正线,而步进频率为２０MHz时的

棕色点与校正线偏差较大,即步进频率增大会影响

温度的测量精度,但误差并没有大幅增加.
表１ 不同扫频频率下的参数

Table１ Parametersatdifferentsweepingfrequencies

Sweepingfrequency/

MHz
Pointnumber K σ

０．１７５ １ １６０１ ２．７７
１ ６ ２６７ １．２０
５ ２８ ５８ ０．５０
１０ ５７ ２９ ０．３０
２０ １１４ １５ ０．２０

图１０ ５种不同扫频频率时的预测温度偏差

Fig．１０ Predictedtemperaturedeviationsat５different
sweepingfrequencies

３．３　３种方案的对比结果

将RBFNN与３．１节中的平滑拟合及BPNN方

法的精度进行对比,其中BPNN根据数据量调节隐

层神经元的个数,得到的RMSE的对比结果如图１１
所示.由图１１可知:在大步进频率下,以扫频频率

即横轴为２０MHz为例,RBFNN直接预测温度的

RMSE达到０．８００２℃;在３种方案中,RBFNN的

RMSE最小,在２０MHz步进频率情况下是平滑拟

合的３３．０４％,是BPNN的４０．２５％,即温度测量精

度分别提升了６６％和６０％;随着步长增加,RBF的

RMSE具有最小的上升趋势.

图１１ ５种不同扫频频率下３种方法的RMSE
Fig．１１ RMSEsfor３methodsat５different

sweepingfrequencies

由于神经网络是直接从频谱中获取温度,而非

通过拟合频谱寻找频移从而获取温度,因此布里渊

散射谱的线宽会对测试精度产生影响,即上述模型

只能在环境一致、线宽一致的情况下使用.为了克

服测试环境与训练环境不一致的缺点,这里引入数

据增强的方法,通过(１)式,并结合３．１节中各温度

下计算的布里渊频移,手动改变线宽ΔvB,得到不同

线宽下的布里渊散射谱,并将其进行归一化处理,将
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归一化后的布里渊散射谱作为各温度下单一线宽布

里渊散射谱的补充.实验中以各谱线的线宽为基

准,宽度上、下界各自独立地扩散２０MHz,６６组数

据扩展４１倍,再次按上述步骤训练扫频频率为

０．１７５,１,５,１０,２０MHz时的RBFNN和BPNN,得
到数据增强后的适应能力较强的模型.１１条随机

线宽 的 测 试 数 据 的 RMSE 如 图 １２ 所 示,其 中

BPNN因训练有波动而取RMSE最小时的训练模

型作为对比,Loss约为０．０５３７时收敛.由图１２可

知,２０MHz时,RBFNN在更稳健的多线宽模型下

的 RMSE 达 到 １．０８１４ ℃,小 于 平 滑 拟 合 的

２．５２２１℃ 以 及 BPNN 的１．９３４８℃,分 别 是 其

RMSE的４２．８８％和５５．８９％,温度测量精度分别提

升了５７％和４４％.

图１２ ５种不同扫频频率下３种方案扩展线宽后的RMSE
Fig．１２ RMSEsfor３methodsafterlinewidthextension

at５differentsweepingfrequencies

４　结　　论

本课题组提出了一种基于RBFNN的直接提取

布里渊温度信息的方法,将该方法与利用拟合布里

渊频移求温度系数的方法、BPNN直接提取布里渊

温度信息的方法进行对比,并给出RBFNN的基函

数宽度以供实验参考.考虑到测量时间的一般性,

RBFNN的RMSE在单线宽２０MHz扫频频率时达

到０．８００２℃,在步骤和精度上优于平滑拟合方法和

BPNN方法,RBFNN温度测量精度相对于这两方

方法分别提高了６６％和６０％.这表明,基于欧氏距

离的RBFNN更适合布里渊频谱温度的测量,在明

显简化算法步骤的同时提高了可靠性.此外应考虑

到每次测量过程中环境不一致导致结果的偏差,包
括功率、脉冲宽度等影响因素,都会对测量装置产生

一定影响,如探测光脉冲宽度减小时,布里渊谱线宽

会展宽.在RBFNN提取温度的方法中,改变线宽

得到更多的散射谱数据对训练集进行数据增强,以
减小线宽对测量精度的影响.扫频频率为２０MHz
时,相比于平滑拟合和BPNN方法,RBFNN方法的

温度测量精度别提高了５７％和４４％,在更加稳健的

同时保持了较高的温度测量精度.在下一步研究

中,可考虑在对布里渊频移影响较大的点处,如峰值

点附近的若干幅度或半峰以上的幅值处,提取温度

信息,预计会有更小的RMSE.
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