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基于改进二次多项式拟合的布里渊频移快速高精度提取算法

徐志钮!胡宇航!赵丽娟"

!樊明月

华北电力大学电气与电子工程学院!河北 保定
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为了在保证测量准确性的基础上提高基于布里渊散射的光纤分布式传感的实时性!对布里渊频移

的快速$高精度提高算法进行了研究%实现了基于二次多项式拟合的布里渊频移提取算法和典型的基于洛

伦兹$高斯$伪
$%:

L

2

和
$%:

L

2

模型的算法!采用光时域反射计"

ZFOQ?

#实测了一段长光纤上的布里渊谱!

采用以上算法提取了对应的布里渊频移%计算结果表明!二次多项式拟合算法的计算速度明显快于以上经

典算法!其计算耗时仅分别为以上经典算法的
='=+U

!

='G"U

!

='+=U

和
"'+=U

!但计算误差明显大于经典

算法!影响了其实际应用%以上结果与对应数值产生布里渊谱的计算结果吻合%为了提高该算法的计算准确

性!系统研究了扫频范围$扫频点数$信噪比$线宽和扫频范围偏差对基于二次多项式的布里渊频移提取准

确性的影响%结果表明(当扫频点数固定时随扫频范围增加布里渊频移误差先减少到最小值后逐渐增加!扫

频点数固定时最佳扫频范围为
=

个线宽&扫频范围不变时随扫频点数和信噪比的增加布里渊频移误差分别

成幂和指数规律减少&扫频范围与线宽比值不变及扫频点数不变时随线宽增加布里渊频移误差线性增大&

随扫频范围偏差增加误差逐渐增大!实际用于拟合的谱信号尽量围绕布里渊频移左右对称%根据以上研究

结果提出了一种用于布里渊频移快速提取的改进二次多项式拟合算法!该算法从测量得到布里渊谱中截取

=

倍线宽且关于最大增益对称的谱信号用于后续拟合!较之经典的谱拟合算法!改进算法不仅能大幅提高计

算速度且计算准确性与经典算法相似%采用数值产生及实测布里渊谱的计算结果验证了所提出算法的有效

性%提出的算法不仅能有效提高基于布里渊散射的光纤分布式传感的实时性%
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分布式光纤传感器除具有一般光纤传感器抗电磁干扰$

耐腐蚀以及电绝缘性好等优点外!还具有只需一次测量即可

获取沿整个光纤被测场分布信息等独特优点!另外其测量精

度高$定位准确$传感距离可达上百公里%因此!应用领域

非常广泛%其中!基于光纤布里渊散射的分布式传感技术在

温度和应变测量上所达到的测量精度$测量范围以及空间分

辨率高于其他类型的分布式光纤传感技术!因此引起了国内

外的广泛关注和研究)

=,.

*

%利用该技术对油气管道$大型水

利水电工程结构和电力线缆等的温度和应变进行在线监测!

可实现故障隐患及故障点的快速$准确定位%

在与温度和应变有关的谱特征量中!布里渊频移与温度

和应变呈线性关系)

=

*且最为稳定!目前基于布里渊散射的光

纤分布式传感测量时绝大多数需要提取布里渊频移信息%布

里渊频移的准确$快速测量对基于布里渊散射的光纤分布式

传感系统非常关键)

#

*

%整体上看布里渊频移的提取方法以拟

合基于的方法为主!可以分为模型基于的算法)

!,G

*和非模型

基于的算法)

A

*

%由于能充分利用布里渊谱的波形数据来提取

布里渊频移!整体上看模型基于的算法具有更高的准确性%

当入射矩形脉冲宽度明显大于
="74

"大于
+"74

#时光纤中实

测布里渊谱近似满足洛伦兹函数!目前洛伦兹模型基于的拟

合算法应用最为广泛%当然!随着脉冲宽度的增加空间分辨

率减少!为了提高空间分辨率常使用较小的脉冲宽度!当其

值小于
="74

时布里渊谱近似满足高斯分布!此时更应该采

用高斯模型基于的算法%显然!这样根据脉冲宽度来选择算

法的方式给布里渊频移的提取增加了一个干扰因素!迫切需



要一个通用模型基于的算法%可以认为在矩形脉冲的整个脉

宽范围内布里渊谱更满足
$%:

L

2

函数)

!

*

!因此
$%:

L

2

模型基

于的算法具有更高的准确性%但
$%:

L

2

函数并非代数表达

式!只有数值解)

="

*

!虽然基于它的算法准确性最高但计算速

度过慢!不是特别适合于长传感范围$高空间分辨率的场

合%为了提高计算速度!采用洛伦兹和高斯模型线性组合的

伪
$%:

L

2

模型)

+,*

*来近似布里渊谱!具有很好的表征效果%为

了进一步提高计算速度和收敛能力!人们开展了大量工作%

为了提高布里渊频移提取的准确性!文献)

+,*

*采用有限元

分析来改进
(0K2%7

算法和
D0\07X03

L

,;63

h

M6382

算法!然后

采用不同信噪比和线宽的布里渊谱的计算结果验证了改进算

法在精度提高方面的有效性%针对变量初值选择比较困难可

能导致算法发散的问题!有研究分别采用了布谷鸟牛顿搜索

和粒子群优化来获得更加靠近最优解的初值!然后采用
D0\,

07X03

L

,;63

h

M6382

算法来优化变量!能确保收敛%虽然以上

算法提高了准确性$降低算法发散的概率!但是该模型所对

应的是非线性目标函数!需要采用迭代优化算法才能得到最

优解!通常情况下计算速度仍然偏慢%这在传感距离较长$

空间分辨率较高时比较突出%该问题仍有待于进一步研究%

为了解决这个问题!本文采用二次多项式逼近布里渊谱

从而提取布里渊频移%实现了本算法和典型的基于洛伦兹$

高斯$伪
$%:

L

2

和
$%:

L

2

模型的算法!针对实测和仿真布里

渊谱的计算发现!二次多项式拟合算法的计算速度较现有经

典模型基于算法有显著提高!但误差偏大%此后系统研究了

扫频范围$扫频点数$信噪比$线宽和扫频范围偏差对基于

二次多项式的布里渊频移提取准确性的影响%根据研究结果

提出了改进的二次多项式拟合算法!改进的算法不仅能大幅

提高计算速度且计算准确性与经典算法相当%采用数值产生

及实测布里渊谱验证了提出算法的有效性%

=

!

算法原理

!!

入射脉冲光为矩形波时会发生布里渊散射!布里渊谱近

似满足如下的
$%:

L

2

模型!它是洛伦兹函数与高斯函数的卷

积)
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*形式
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为频率值"
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#&

'

Z

是布里渊频移"

aTN

#&

''

ZD

和
''
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分别为
D%3072N:67

型和
a6M44:67

型布里渊谱的线宽

"

aTN

#%可以采用计算更为快速的伪
$%:

L

2

模型来表征布里

渊谱!设布里渊增益谱的线宽为
''

Z

&

V"=

和
V".

分别为布里

渊散射谱的
D%3072N:67

和
a6M44:67

峰值增益!布里渊谱表示

如式"
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也可以采用二次多项式来逼近布里渊谱!即
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采用二次多项式拟合后布里渊频移计算公式如式"

!

#

'

Z

/

P

0
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"

!

#

!!

如果计算所得布里渊频移超出了谱的扫频范围!此时布

里渊频移误差可能会超乎正常的大%故算法实现时选择扫频

范围内满足均匀分布的随机值作为计算所得的布里渊频移!

可以减少测量误差且使测量结果显得更正常%

图
$

!

基于伪
_.*

+

2

和二次多项式算法的拟合结果
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+
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由图
=

可知!伪
$%:

L

2

函数几乎逼近
$%:

L

2

函数!而二

次多项式虽然与真实的
$%:

L

2

函数从表达式上看差别不小!

但也有希望逼近对应的谱线%

.

!

算法比较

?%$

!

实测谱

采用中电科仪器仪表有限公司生产的
9$*!=A

型光时域

反射计"

Z3:&&%M:7%

)

2:16&2:C08%C6:730[&012%C023

5

!

ZFOQ?

#

搭建了光纤布里渊谱测量系统!选择了约
= Ĉ/;A

+

=.+

!

C

光纤%扫频范围为
="'+.

#

="'A.aTN

!扫频间隔为
=

;TN

!入射脉冲光波长为
=++"7C

!脉冲宽度为
="74

!采样

分辨率为
="C

!叠加平均次数为
.

=G

%实验在室温下进行!但

由于绕制光纤承受了应变!因此沿线布里渊频移并非恒定

值%采用基于洛伦兹$高斯$伪
$%:

L

2

和
$%:

L

2

模型算法以及

二次多项式拟合算法计算!布里渊频移的提取结果和计算时

间如图
.

所示%选择一个典型谱
+

种算法的拟合结果如图
#

所示%

!!

由图
.

"

6

#可知!基于洛伦兹$高斯$伪
$%:

L

2

和
$%:

L

2

模型算法的布里渊频移提取结果几乎一致!这与图
#

中基于

高斯$伪
$%:

L

2

和
$%:

L

2

模型算法的拟合结果能较好逼近实

测谱这一结果吻合!这些结果也基本验证了基于谱模型的布

里渊频移提取的可靠性%然而!在大部分区域基于二次多项

式算法的布里渊提取结果小于其他算法的计算结果!它与以

上
!

种算法差距的均值分别为
"'-"

!

"'-!

!

"'-#

和
"'-#

;TN

!差距的最大值分别为
.'!-

!

.'*"

!

.'+-

和
.'*";TN

%

分析认为基于谱模型算法的计算结果比较可靠!故二次多项

式拟合算法存在明显误差!这与二次多项式拟合结果与实测

谱差距较大比较吻合"图
#

#%这一结论会在后续分析中得到

#!G

第
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进一步验证%由图
.

"

X

#可知!基于
$%:

L

2

模型算法计算速度

最慢!然后依次是基于洛伦兹$伪
$%:

L

2

$高斯模型的算法!

最快的是二次多项式拟合算法!图
.

"

X

#中
+

种算法对应的平

均计算时间分别为
+G'A-

!

#-'*A

!

!!'-.

!

=#='!G

和
*'-*

C4

!即二次多项式拟合算法的计算时间仅为前
!

种算法的

='=+U

!

='G"U

!

='+=U

和
"'+=U

%二次多项式拟合算法具

有非常快的计算速度!但计算误差可能偏大!因此需要改正

图
?

!

不同算法布里渊频移的提取结果和计算时间%实测谱

"

6

#(布里渊频移&"

X

#计算时间

)*

+

%?

!

,533K28&(237M8*;;.:*1483

S
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6

/5*42&17(.9

0

:2&2*.1

2*93.4X&8*.:/&;
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.8*259/
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93&/:837/
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3(28&
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X

#(

@%C

)

M262:%72:C0

图
C

!

不同算法布里渊谱的拟合结果%实测谱

)*

+

%C

!

,534*2237M8*;;.:*1/

0

3(28&.4X&8*.:/

&;

+

.8*259/

!

93&/:837/

0

3(28&

该算法!这就是本研究的重点%

!!

本研究不是根据一定温度和应变下光纤布里渊谱数据来

分析算法准确性%因为这种方式通常默认算法计算结果为准

确值!而目前!二次多项式拟合算法的准确性本身就需要核

对!故不宜采用该方式%研究中选择信噪比较高信号的原因

是过大的噪声可能会掩盖布里渊频移随光纤位置的变化规

律%

?%?

!

数值产生谱

采用数值产生谱进一步计算的原因是("

=

#实测谱虽然

可靠但布里渊频移不能足够准确获得&"

.

#后续涉及大量数

值产生谱的分析!需要验证数值产生谱分析结果的可靠性%

布里渊谱根据式"

=

#产生!其中的
=

!

'

Z

!

''

ZD

和
''

Za

由

$%:

L

2

模型算法针对
.'=

节实测谱计算获得%信噪比与实测

谱一致!约为
##8Z

%布里渊频移的提取结果如图
!

所示%

+

种算法针对一个与图
#

实测谱对应典型谱的拟合结果如图
+

所示%

图
L

!

不同算法布里渊频移的提取结果%仿真谱

)*

+

%L

!

,533K28&(237M8*;;.:*1483

S

:31(

6

/5*42.4X&8*.:/

&;

+

.8*259/

!

1:938*(&;;

6+

3138&237/

0

3(28&

图
P

!

不同算法布里渊谱的拟合结果%仿真谱

)*

+

%P

!
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.8*259/

!
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0

3(28&

!!

由图
!

可知!

+

种算法算得布里渊频移及随光纤位置的

变化规律与实测谱非常接近%仍然是基于洛伦兹$高斯$伪

$%:

L

2

和
$%:

L

2

模型算法的布里渊频移提取结果几乎一致!

二次多项式拟合算法计算结果明显小于前者!这与图
.

非常
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吻合%比较图
#

和
+

可知!实测谱和仿真谱的拟合结果非常

吻合%这验证了数值产生谱信号能较好模拟实测谱%由于数

值产生信号的布里渊频移已知!据此可知
+

种算法对应误差

幅值的均值分别为
"'"*

!

"'"+

!

"'"+

!

"'"+

和
='#+;TN

%

与基于实测谱分析结果基本吻合!即基于洛伦兹$高斯$伪

$%:

L

2

和
$%:

L

2

模型算法的准确性足够高!但二次多项式拟

合算法存在显著误差%基本上验证了本研究中的数值产生谱

的可靠性%

#

!

影响因素

!!

若减少二次多项式拟合算法的误差!需要研究各种因素

对该算法准确性的影响规律%根据系统研究发现数值产生信

号时谱模型选择对布里渊频移提取结果影响不大!同时为了

适当加快计算速度!后续分析采用洛伦兹模型产生谱%考虑

到实际情况多变!分析时较之实际情况适当扩展了参数的取

值范围!不会减少研究结果的可信度%

C%$

!

扫频范围

V"

!

'

Z

和
''

Z

分别取
"'A

!

="'-

!

"'"#aTN

&信噪比设置

为
="

!

."

和
#"8Z

&扫频点数为
*=

&扫频在
"'.

''

Z

#

="

''

Z

范围内变化%针对每种参数组合!产生
=""""

个谱信号!计

算后得布里渊频移误差幅值的均值%二次多项式拟合算法算

得的布里渊频移误差如图
*

所示%

图
Q

!

布里渊频移误差与扫频范围的关系

)*

+

%Q

!

R5&1

+

3.4388.8*12533K28&(237M8*;;.:*1

483

S

:31(

6

/5*42-*25483

S

:31(

6

/-33

0

/

0

&1

!!

由图
*

可知!扫频点数固定时当扫频范围较小时布里渊

频移的计算误差较大%随着扫频范围的增加误差逐渐减小!

当扫频范围为一个线宽时误差达到最小值%然后!随着扫频

范围的增加误差又逐渐增大%这是因为扫频范围过小时对应

的信号中没有包含足够多的谱特征!当扫频范围过大时在谱

特征提取有效范围内的点数太少%因此两种情况下的误差均

较大%

C%?

!

扫频点数

扫频范围为
''

Z

&扫频点数
1

在
#

#

+"=

范围内变化%其

他参数与
#'=

节一致!二次多项式拟合算法算得的布里渊频

移误差如图
-

所示%

!!

由图
-

可知!扫频范围不变时随着扫频点数的增加布里

渊频移误差逐渐减小%拟合发现布里渊频移误差幅值的均值

:

:

Z

满足(

:

:

Z

VK1

P

!以上
#

种情况下
K

的值分别为
#'.G=.

!

"'G+G"

和
"'.*--

!对应
P

的值分别为
E"'+"A+

!

E"'!-..

和
E"'!-="

!拟 合 相 对 误 差 分 别 为
#'==U

!

!'=#U

和

!'=.U

%

图
T

!

布里渊频移误差与扫频点数的关系

)*

+

%T

!

R5&1

+

3.4388.8*12533K28&(237M8*;;.:*1483

S

:31(

6

/5*42-*251:9'38.4483

S

:31(

6

/-33

0

C%C

!

信噪比

扫频范围为
''

Z

&信噪比"

4:

L

76&2%7%:40362:%

!

/(?

#在

"

#

!"8Z

范围内变化%其他参数与
#'=

节一致!二次多项式

拟合算法计算的布里渊频移误差如图
G

所示%

图
W

!

布里渊频移误差与信噪比的关系

)*

+

%W

!

R5&1

+

3.4388.8*12533K28&(237M8*;;.:*1

483

S

:31(

6

/5*42-*25/*

+

1&;2.1.*/38&2*.

!!

由图
G

可知!随着信噪比的增加布里渊频移误差逐渐减

少%当信噪比大于
="8Z

时布里渊频移误差与信噪比近似满

足指数规律变化%当信噪比小于
="8Z

时误差的变化规律与

大于
="8Z

时不同!这是因为信噪比较低时直接采用二次多

项式拟合算法得到的布里渊频移超出了扫频范围!算法实现

时采用扫频范围内的随机值来作为算得的布里渊频移!这样

可以减少测量误差且使测量结果显得更正常%

C%L

!

线宽

扫频范围为
''

Z

&

''

Z

在
"'"#

#

=aTN

范围内变化%其

他参数与
#'=

节一致!二次多项式拟合算法算得的布里渊频

移误差如图
A

所示%

!!

由图
A

可知!随着线宽的增加布里渊频移误差线性增

强%实际上该规律在扫频范围+线宽不变且扫频点数不变时

+!G

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



成立%因此!通过选择较窄的入射脉冲光来提高空间分辨率

的同时会增加布里渊频移误差%为了提高布里渊频移的准确

性!应该选择适当配置使布里渊谱线宽减小%

图
Z

!

布里渊频移误差与线宽的关系

)*

+

%Z

!

R5&1

+

3.4388.8*12533K28&(237M8*;;.:*1

483

S

:31(

6

/5*42-*25;*13-*725

C%P

!

扫频范围偏差

由于待测光纤布里渊频移未能完全准确获得!扫频范围

的中点与布里渊频移未必重合!二者的差距在本文中称为扫

频范围偏差%扫频范围偏差在
"

#

"'#

''

Z

范围内变化&扫频

范围为
''

Z

%其他参数与
#'=

节一致!二次多项式拟合算法

得到布里渊频移误差如图
="

所示%

图
$U

!

布里渊频移误差与扫频范围偏差的关系

)*

+

%$U

!

R5&1

+

3.4388.8*12533K28&(237M8*;;.:*1483

S

:31(

6

/5*42-*2573X*&2*.1.4483

S

:31(

6

/-33

0

/

0

&1

!!

由图
="

可知!随着扫频范围中点逐渐偏离布里渊频移!

布里渊频移误差有增加的趋势%因此!应该围绕布里渊频移

为中心选择谱信号用于布里渊频移提取%

!

!

改进算法及验证

L%$

!

改进算法的提出

由上述分析可知!二次多项式拟合算法对准确性影响较

大的因素分别是扫频范围$扫频点数$信噪比$线宽和扫频

范围偏差%虽然扫频点数$信噪比和线宽对二次多项式拟合

算法的准确性影响较大!但这
#

个因素主要由实际测量状况

决定%而用于拟合谱的扫频范围和扫频范围偏差可以调整接

近最优值以减少算法的误差%即不再是所有测量信号而是以

布里渊频移为中心截取
=

个
''

Z

的谱信号用于二次多项式算

法的拟合%这样改进的二次多项式拟合算法的准确性能提

高!而且由于待拟合点数的减少二次多项式拟合算法的计算

速度会进一步加快%

由于布里渊频移为待测量!在算法执行前未知!故实际

算法执行时以布里渊谱峰值对应频率为中心截取
=

个
''

Z

的

谱信号用于二次多项式算法的拟合%线宽虽然与多个因素!

包括光纤密度$折射率$石英光纤材料的粘滞系数$激光器

输出中心波长和入射脉冲光宽度等有关!通常实验布置时除

了入射脉冲光宽度其他参数基本固定%因此!线宽的估算比

较容易%

L%?

!

实测谱

采用
.'=

节的实测谱进行分析!区别在于本节仅仅以增

益峰值为中心截取了
=

个
''

Z

的谱信号%

''

Z

取实测结果的

近似值!即
"'=aTN

%

+

种算法的计算结果和计算时间如图

==

所示%

图
$$

!

提出算法与经典算法的布里渊频移

提取结果和计算时间%实测谱

"

6

#(布里渊频移&"

X

#(计算时间

)*

+

%$$

!

,533K28&(237M8*;;.:*1483

S

:31(

6

/5*42&17(.9

0

:2&=

2*.12*93.4253

0

8.

0

./37&;

+

.8*259&172532

60

*(&;

&;

+

.8*259/

!

93&/:837/

0

3(28&

"

6

#(

Z3:&&%M:7[30

h

M071

5

4<:[2

&"

X

#(

@%C

)

M262:%72:C0

!!

由图
==

"

6

#可知!基于洛伦兹$高斯$伪
$%:

L

2

和
$%:

L

2

模型算法的布里渊频移提取结果几乎一致!与图
.

"

6

#吻合%

比较图
.

"

6

#与图
==

"

6

#可知!所提出的改进二次多项式拟合

算法的计算结果与经典谱模型算法的计算结果非常接近!与

*!G
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以上
!

种算法差距的均值分别仅为
"'#A

!

"'.!

!

"'.#

和

"'.*;TN

%另外!

!

种经典算法的布里渊频移提取结果在待

拟合谱范围调整前后差别很小!也进一步验证了以上
!

种算

法的准确性%图
==

"

X

#与图
.

"

X

#非常相似!也是二次多项式

拟合算法的计算量远小于其他算法%以上结果说明了改进二

次多项式拟合算法计算量远小于其他经典算法!但准确性与

其他算法接近%

L%C

!

数值产生谱

谱参数及谱产生方法与
.'.

节一致!但本节以增益峰值

为中心截取了
"'=aTN

的谱信号用于布里渊频移提取%

+

种

算法的计算结果如图
=.

所示%

图
$?

!

本算法与经典算法的布里渊

频移提取结果%仿真谱

)*

+

%$?

!

,533K28&(237M8*;;.:*1483

S

:31(

6

/5*42.4253

0

8.

0

./37

&;

+

.8*259&172532

60

*(&;&;

+

.8*259/

!

1:938*(&;;

6+

31=

38&237/

0

3(28&

!!

比较图
==

"

6

#与图
=.

可知!针对
+

种算法实测谱和仿真

谱的计算结果非常相似!它与以上
!

种算法差距的均值分别

仅为
"'#!

!

"'.=

!

"'.#

和
"'.!;TN

%以上
!

种经典算法及

本研究提出的改进算法误差幅值的均值分别仅为
"'=#

!

"'"*

!

"'"*

!

"'"*

和
"'.!;TN

!按照典型的温度敏感系数

='.;TN

'

m

E=来估算!温度单一因素测量时以上
+

种算法

的误差分别为
"'==

!

"'"+

!

"'"+

!

"'"+

和
"'."m

%以上结果

进一步验证了改进二次多项式拟合算法的有效性%

+

!

结
!

论

!!

采用实测和数值产生的布里渊谱!对基于二次多项式拟

合算法的布里渊频移提取问题进行了系统研究!在保证实时

性的基础上显著提高了计算准确性!结论如下(

"

=

#当扫频点数固定时随扫频范围增加布里渊频移误差

先减少到最小值后逐渐增加!最佳扫频范围为
=

个线宽&扫

频范围不变时随扫频点数和信噪比增加布里渊频移误差分别

呈幂和指数规律减少&扫频范围与线宽比值不变及扫频点数

不变时随线宽增加误差线性增大&扫频范围不变时随扫频范

围偏差增加误差逐渐增大!用于特征提取的谱信号尽量选择

围绕布里渊频移左右对称%

"

.

#二次多项式拟合算法的计算速度远快于基于洛伦兹$

高斯$伪
$%:

L

2

和
$%:

L

2

模型的算法!但原始二次多项式拟

合算法可能存在显著误差%通过选择合适扫频范围的改进二

次多项式拟合算法"以布里渊谱峰值对应频率为中心截取
=

个
''

Z

的谱信号用于二次多项式算法的拟合#可以在保持快

速计算的基础上使准确性与基于洛伦兹$高斯$伪
$%:

L

2

和

$%:

L

2

模型的算法相似%

本文研究结果为实现光纤分布式传感的快速测量提供了

很好的支持%
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