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基于 BOTDR 散射谱的应变提取方法研究∗
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摘　 要:针对布里渊后向散射原理的应变传感系统信号检测方法进行研究,目前该领域信号检测方法普遍存在计算量大,精度

不高,耗时大等诸多问题,提出了一种自适应梯度下降算法( Adam 算法)对布里渊散射信号进行拟合计算,同时搭建了外差相

干检测的布里渊应变测量系统。 实验结果表明,用 Adam 算法拟合散射谱曲线后解调的平均应变误差为 24. 89
 

με,是高斯-牛
顿算法拟合曲线最大应变误差的 51. 96% ,是列文伯格-马夸尔特算法拟合曲线最大应变误差的 57. 42% ;Adam 算法拟合散射谱

曲线的拟合度佳(0. 998
 

9),均方根误差小(0. 110
 

5)拟合测量的精密度高,而且信号处理时间仅为 18. 5
 

ms。 研究结果对布里

渊散射传感技术高精度数据特征提取提供了理论和实验依据。
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Abstract:The
 

signal
 

detection
 

method
 

of
 

stress-strain
 

sensing
 

system
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

Brillouin
 

backscattering
 

is
 

studied.
 

At
 

present,
 

the
 

signal
 

detection
 

method
 

in
 

this
 

field
 

generally
 

has
 

many
 

problems,
 

such
 

as
 

large
 

amount
 

of
 

calculation,
 

low
 

accuracy,
 

and
 

poor
 

consistency.
 

This
 

paper
 

proposes
 

an
 

adaptive
 

gradient
 

descent
 

algorithm
 

(Adam
 

algorithm),
 

which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

Brillouin
 

scattering
 

signal.
 

Meanwhile,
 

a
 

Brillouin
 

strain
 

measurement
 

system
 

for
 

heterodyne
 

coherent
 

detection
 

is
 

established.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

strain
 

error
 

demodulated
 

after
 

fitting
 

the
 

scattering
 

spectrum
 

curve
 

with
 

the
 

Adam
 

algorithm
 

is
 

24. 89
 

με,
 

which
 

is
 

51. 96%
 

of
 

the
 

maximum
 

strain
 

error
 

of
 

the
 

Gauss-Newton
 

algorithm
 

fitting
 

curve.
 

This
 

value
 

is
 

Levenberg-Marquardt
 

LM
 

algorithm
 

fits
 

57. 42%
 

of
 

the
 

maximum
 

strain
 

error
 

of
 

the
 

curve.
 

When
 

Adam
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

scattering
 

spectrum
 

curve,
 

the
 

good
 

fit
 

is
 

0. 998
 

9
 

and
 

small
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

0. 110
 

5.
 

These
 

results
 

indicate
 

high
 

precision
 

of
 

fitting
 

measurement
 

and
 

signal
 

processing.
 

In
 

addition,
 

the
 

signal
 

processing
 

time
 

is
 

only
 

18. 5
 

ms.
 

Research
 

results
 

of
 

this
 

study
 

provide
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

basis
 

for
 

the
 

high-precision
 

data
 

feature
 

extraction
 

of
 

Brillouin
 

scattering
 

sensing
 

technology.
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0　 引　 　 言

分布式光纤传感器与传统的机械类或化学类传感器

相比,它具有耐腐蚀、抗电磁干扰、防水防潮等特点,可以

在恶劣条件下(如强辐射、易燃易爆的场所) 使用,在大

型结构工程监控领域发挥着重要作用。 布里渊光时域反

射 系 统 ( Brillouin
 

optical
 

times
 

domain
 

reflectometry,
 

BOTDR)与布里渊光时域分析技术( Brillouin
 

optical
 

time
 

domain
 

analysis,
 

BOTDA) 相比具有单端入射、结构简单

的特点更适用于工程应用中[1-8] 。
布里渊频移与温度和应变都呈线性关系[9] ,如何快



76　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

速提取并准确计算出布里渊频移是实现参量分析、长距

离定位的关键。 近年来,国内外的研究学者提出了许多

布里渊散射谱的拟合方案,如高斯-牛顿算法 ( Gauss-
Newton) [10] 、 互 相 关 算 法[11] 、 列 文 伯 格-马 夸 尔 特 算

法(Levenberg-Marquardt,
 

L-M) [12] 、人工神经网络算法

等。 人工神经网络算法计算能力突出,但要训练神经网

络耗时巨大,复杂度较高。 互相关算法通过与理想布里

渊散射谱的互相关系数来确定中心频率,提升了对极微

弱布里渊散射信号应变分析的能力,但这种方法精确度

被采样频率所限制且布里渊散射谱的对称性会对结果造

成一定影响。 在基本算法的基础上又发展出了如互相

关-LM 法、布谷鸟牛顿搜索( CNS) 算法[13] 、遗传-粒子群

(GA-QPSO)算法[14] ,也取得了较好的效果,但是这些算

法原理都大同小异,在提高运算能力的同时不能降低复

杂度或者减少运算时间。 因此,对于研究一种能准确提

取布里渊频移兼具降低复杂度又节约计算时间的算法是

非常有价值的。
本文提出了基于 Adam 的布里渊散射谱拟合算法并

建立模型,搭建基于 BOTDR 的应变传感系统进行实验,
结果表明 Adam 算法与 Gauss-Newton 算法、L-M 算法相

比,使用 Adam 算法不仅降低了复杂度节约了运算时间,
而且还提高了布里渊散射谱拟合结果的精密度。

1　 原　 　 理

1. 1　 布里渊散射模型

布里渊散射是非弹性光散射现象[15-16] ,光纤中光的

传输特性使布里渊增益谱(Brillouin
 

gain
 

spectrum,
 

BGS)
服从洛伦兹分布,频率 ν 处的功率增益 g(ν) 可以表

示为:

g(ν) =
g0(ΔνB / 2) 2

(ν - νB) 2 +(ΔνB / 2) 2 (1)

式中: vB 为布里渊增益谱增益的峰值频率,即布里渊频

移;g0 和 ΔνB 分别为布里渊增益系数峰值和布里渊谱的

半峰全宽;当 ν = vB 时布里渊增益最大,如图 1 所示。

图 1　 布里渊散射增益谱

Fig. 1　 Brillouin
 

scattering
 

gain
 

spectrum

当信号受外界因素影响时, vB 可以表示为:

vB = VP - VS =
2nVawp

c
sin(θ / 2) (2)

式中: VP 是斯托克斯光频率;VS 是泵浦光频率;Va 是光纤

中的声速;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。
由于存在热光效应和弹光效应, 应力 ε 和温度 T 的

变化会使 n、Va 等光纤自身参数发生变化,这些参量和折

射率 n 都是 T、ε 的函数, 分别记为 n(T,ε)、E(T,ε)、
k(T,ε)、ρ(T,ε),其中 E 为杨氏模量;k 为泊松比;ρ 为光

纤介质的密度。 将其代入式(2) 可得布里渊频移量:
vB(T,ε) =

2wp

c
[1 - k(T,ε)]E(T,ε)

[1 + k(T,ε)][1 - 2
 

K(T,ε)]ρ(T,ε)
n(T,ε) (3)

当参考温度为 T0,光纤受到挤压、拉伸,应变发生改

变时[17] ,代入式(3)有:
vB(T0,ε) = vB(T0,0) + Cε,vε (4)
零应变时布里渊频移与温度的变化关系为:
vB(T,0) = vB(T0,0)[1 + CT(T - T0)] (5)

式中: T 为温度;T0 为参考温度;CT 为温度系数;ε 为应

力;Cε,v 为布里渊频移应力系数。 从式(4) 和式(5) 可以

看出 T、ε 呈线性关系。 为了分离温度对应变检测交叉的

影响,假设应变传感器处于恒温条件下,对光纤施加应

变,再对布里渊散射谱拟合寻峰,根据式(4) 解得应变。
1. 2　 基于 Adam 算法的布里渊频移提取方法

一般使用梯度下降法、L-M、Gauss-Newton 算法求解

非线性最小二乘拟合问题。 其中 Gauss-Newton 算法求解

过程中正规方程可能不可逆导致结果不收敛,而 L-M 算

法虽然初值要求少但是收敛速度慢。 Adam 算法是

Momentum 算法和 RMSProp 算法结合起来使用的一阶梯

度下降算法。 它具有动量累积梯度,在收敛速度变快时

还能保证波动幅度稳定,并且只需极少量的参数调整。
Adam 算法还能纠正其他优化算法如学习率消失、损失函

数波动较大等问题[18-20] 。
1)Adam 算法原理

假设目标函数为 J(θ), 常规的梯度下降法的更新公

式为:

θ′k = θk + Δθk = θk - α ∂
∂θk

J(θ0,θ1,…,θm) (6)

式中: θk 表示第 k 个参数;α 为学习率,是一个常数;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。
常规的下降法保持着固定学习率 α对参数 θk 进行更

新权重。 而 Adam 算法通过计算下降梯度的一阶矩估计

和二阶矩估计而为不同的参数 θk 设计独立的自适应性
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学习率,还保持了先前梯度的指数衰减平均值,让每一次

迭代学习率都有一个范围,使波动范围较小,使参数 θk 更

平稳。 对目标函数中参数的更新公式为:

θt,k = θt -1,k + Δθt,k = θt -1 - η
vt

1 - β t
2

+ ε

mt

1 - β t
1

(7)

式中: η 为学习率;ε 不为 0,取10 -8;β1,β2 ∈ [0,1) 分别

为第一次矩估计的指数衰减率,第二次矩估计的指数衰

减率;vt 为梯度的第二时刻非中心方差值;mt 为梯度的第

一时刻平均值。
Adam 算法的迭代过程可由图 2 所示, 先设置参数

η、ε、β1、β2,再初始化参数向量一阶矩向量(m0)、二阶矩

向量(V0) 和时间步( t),当参数 θ 没有收敛时,循环迭代

更新各个部分,达到设定的的迭代次数或者残差平方和

达到精度要求就停止迭代并输出参数 θ。

图 2　 Adam 算法流程

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

Adam
 

algorithm

　 　 2)使用 Adam 算法进行布里渊频移提取

在基于 BOTDR 的应变传感系统中,实测的 BGS 表

示为离散点 (x i,y i),i = 0,1,···N,N为传感系统上的点

数;x 为扫描频率;y 为布里渊信号强度;g 为理想的洛伦

兹曲线。 用函数 g 对实测离散点(x i,y i) 进行拟合,调整

g 函数的参数使其不断逼近(x i,y i)。 用均方误差衡量两

数据的差异程度:

J(g0,ΔνB,νB) = 1
n ∑

n

i = 1
(g x = xi

- y i)
2

(8)

使用图 2 的算法流程求解目标函数 J(g0,ΔvB,vB)
的最优解,当到达迭代次数或者均方根误差最小时,函数

g 与离散点 (x i,y i) 的拟合程度最佳,这时函数 g 最高值

g0 所对应的频率就是布里渊频移。

2　 实验系统

微波外差相干探测的 BOTDR 系统如图 3 所示。 窄

线宽激光器发出 1
 

550. 12
 

nm,线宽为 186
 

kHz 的连续

光,经过 90 / 10 耦合器分为的两路信号。 其中 90% 一路

为探测光, 经过脉冲光调制器调制成 10
 

ns, 周期为

160
 

μs 的探测脉冲光,然后被脉冲光放大器放大并通过

扰偏器(PS)消除偏振态对拍频信号的影响并通过光隔

离器防止回光,再进入 10
 

km 的传感光纤;另一路 10%为

参考光,并经由偏振控制器( PC)调整偏振角度,测试光

纤末端加一个高反射镜以减少菲涅尔反射。 光纤的回光

经掺铒光纤放大器( EDFA)放大功率然后进入耦合器与

本地参考光拍频,然后经平衡探测器(带宽 600
 

MHz)转

化为电频信号,实现相干探测,用示波器采集数据,利用

Adam 算法对采集信号进行布里渊频移提取。

图 3　 微波外差相干检测的 BOTDR 系统

Fig. 3　 BOTDR
 

system
 

of
 

microwave
 

heterodyne
 

coherent
 

detection

3　 实验结果和分析

布里渊散射信号非常微弱,难以直接探测。 本实验

系统选择型号 EDFA-BA-GF 进行增益,增益系数 25
 

dB,
最大输出功率 23

 

dBm,增益平坦度为 0. 8。 它的泵浦波

长为 1
 

480
 

nm,这个波长没有自发辐射放大( ASE)噪声

而且吸收面积和泵浦带宽都比较大。 实验中用示波器采

集信号并用 MATLAB 绘出了如图 4 所示的室温下的外

差信号三维布里渊散射谱。 从图 4 中可以看出布里渊散

射谱受众多因素影响,会影响提取布里渊频移的精度,所
以研究 BOTDR 散射谱的应变的提取方法,对提高分布式

光纤传感系统的应变测量精度有很大意义。
将总长约为 10

 

km 的普通单模光纤置于 23℃的室温
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图 4　 布里渊散射谱三维图

Fig. 4　 Three-dimensional
 

image
 

of
 

Brillouin
 

scattering
 

spectrum

环境中,一端接环形器。 将其中尾端大约 1
 

m 长的光纤

固定于精密位移台(ECSx3070)上拉伸,施加应变并多次

测量。 选取其中一组布里渊散射频移离散点数据进行实

验,结果如图 5 所示。

图 5　 布里渊散射信号的测量结果

Fig. 5　 Measurement
 

results
 

of
 

Brillouin
 

scattering
 

signal

图 6　 3 种算法的布里渊散射谱拟合曲线

Fig. 6　 Fitting
 

curves
 

of
 

Brillouin
 

scattering
 

spectra
 

of
 

three
 

algorithms

图 6 所示为 Adam 算法、Gauss-Newton 算法、L-M 算

法拟合布里渊散射谱二维图的曲线,拟合相似度分别为

0. 970
 

32、0. 959
 

52、0. 963
 

13,可以看出在拟合散射谱精

度 方 面 Adam 算 法 具 有 优 势。 使 用 精 密 位 移 台

(ECSx3070)拉伸尾端约 1
 

m 的光纤,以 500
 

με 为步进,
拉伸应变范围为[0,8

 

000]
 

με,进行数据采集,分别使用

Adam 算法、Gauss-Newton 算法、L-M 算法进行数据处理

得到 3 组离散点,并做线性拟合分析,结果如图 7 所示。

图 7　 布里渊频移量与应变改变量的拟合曲线

Fig. 7　 Fitting
 

curves
 

of
 

Brillouin
 

frequency
 

shift
 

and
 

strain
 

change

从图 7 可知布里渊频移量与应变改变量之间都有较

好的线性关系,在图 7(a)中 Adam 算法拟合度为 0. 998
 

9
(1 为 最 佳 值), 线 性 系 数 为 4. 708

 

6
 

MHz / 100
 

με;
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图 7(b)中 Gauss-Newton 拟合度为 0. 9976,线性系数为

4. 551
 

1
 

MHz / 100
 

με;图 7(c)中 L-M 拟合度为 0. 998
 

6,
线 性 系 数 为 4. 727

 

9
 

MHz / 100
 

με; 都 与 理 论 值

(4. 50
 

MHz / 100
 

με) [21] 较接近,证明搭建的应变传感系

统具有良好性能,同时也说明使用 Adam 算法拟合曲线

取得了较为准确的值。 图 8 所示为 3 种拟合算法的拟合

点在[0,8
 

000]
 

με 下的频移误差,误差分析如下:

图 8　 3 种算法在不同应变下的频移误差

Fig. 8　 Frequency
 

shift
 

errors
 

of
 

three
 

algorithms
 

under
 

different
 

strains

由图 8(a)可知,Adam 算法拟合布里渊散射谱曲线

的最大频移误差为 1. 30
 

MHz;最小频移误差为 1
 

MHz,根
据应变系数 4. 708

 

6
 

MHz / 100
 

με 可得最大应变测量误

差为 27. 60
 

με;最小应变测量误差为 21. 24
 

με;平均应

变测量误差为 24. 89
 

με;由图 8( b) 可知,Gauss-Newton
算法 拟 合 布 里 渊 散 射 谱 曲 线 的 最 大 频 移 误 差 为

2. 18
 

MHz;最小频移误差为 1. 46
 

MHz,根据应变系数

4. 551
 

1
 

MHz / 100
 

με 可 得 最 大 应 变 测 量 误 差 为

47. 90
 

με;最小应变测量误差为 32. 08
 

με;平均应变测量

误差为 39. 40
 

με;由图 8(c)可知 L-M 算法拟合布里渊散

射谱曲线的最大频移误差为 2. 05
 

MHz;最小频移误差为

1. 2
 

MHz,根据应变系数 4. 727
 

9
 

MHz / 100
 

με 可得最大

应变 测 量 误 差 为 43. 35
 

με; 最 小 应 变 测 量 误 差 为

25. 38
 

με;平均应变测量误差为 34. 60
 

με。 分析知 Adam
算法拟合曲线的误差波动小,精度高。

系统的测量范围也是评价系统的关键指标,下面对

搭建的应变传感系统的最大测量范围进行标定。 如图 9
所示为以 500

 

με 为步进拉伸 10
 

000
 

με 的系统最大测量

范围的误差分析。

图 9　 10
 

000
 

με 的测量结果误差分析

Fig. 9　 Error
 

analysis
 

of
 

10
 

000
 

με
 

measurement
 

results

从图 9 可以看出实验刚开始的测量误差较大是因为

使用精密位移台( ECSx3070)夹持光纤时的应力导致的

误差,这种误差可以通过补偿进行校正。 当拉伸到达

10
 

000
 

με 时,由于系统使用的平衡探测器的带宽限制,
所以该系统的最大应变测量范围为 9

 

500
 

με。 同时系统

的最大测量误差在±28
 

με 范围内,表明系统在 10
 

km 范

围内能够实现较为精确的测量。

基于布里渊散射信号本质上具有洛伦兹型这一事

实,对 3 种算法的准确性进行分析。 表 1 所示为 3 种算

法对应的评价指标的比较。 S2 是样本总体的方差;RMSE
是样本总体的均方根误差;R2 为拟合度;Runtime 为运行

时间。 由表 1 可得采用 Adam 算法建模的拟合效果最

优,提取布里渊散射谱特征后的模型质量很高,且保持了

良好的运算效率。
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表 1　 3 种拟合算法的评价指标

Table
 

1　 Evaluation
 

index
 

values
 

of
 

three
 

fitting
 

algorithms

拟合算法 S2 RMSE R2 Runtime / ms

Adam 0. 012
 

9 0. 110
 

5 0. 998
 

9 18. 5

Gauss-Newton 0. 013
 

3 0. 115
 

4 0. 997
 

6 23. 3

L-M 0. 012
 

7 0. 112
 

8 0. 998
 

6 24. 6

4　 结　 　 论

本文通过光的传输理论分析建立了布里渊光散射模

型,根据散射模型对 3 种拟合算法进行了仿真分析,对布

里渊光散射模型进行了验证。 并建立了外差相干检测的

布里渊应变测量系统,使用 Adam 算法对散射模型进行

了拟合,并做误差分析。 实验表明,该算法的信号处理时

间仅为 18. 5
 

ms 且拟合度佳(0. 998
 

9),均方根误差小,
拟合测量的精密度高。 本文的研究结果对分布式布里渊

光纤传感技术的数据特征提取提供了理论和实验依据。
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