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一种布里渊光纤传感系统温度提取方法，所

述布里渊光纤传感系统由激光器、第一光纤耦合

器、电光调制器、任意信号发生器、第一掺铒光纤

放大器、第二掺铒光纤放大器、第一光栅滤波器、

第二光栅滤波器、环形器、扰偏器、第二光纤耦合

器、光电检测器和数据采集单元构成；在进行温

度提取时，首先确定布里渊频移的温度系数；然

后构建确定温度下的理想布里渊增益谱数据；再

后将第二步骤获得的数据作为训练样本，按测量

条件训练极限学习机网络；最后将系统测量数据

输入训练好的极限学习机网络，则极限学习机网

络输出即为温度信息。本发明避免了曲线拟合带

来的测量误差，提高了测量精度，同时也缩短了

信号处理的时间，提高了系统测量效率。
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1.一种布里渊光纤传感系统温度提取方法，其特征是，所述布里渊光纤传感系统由激

光器、第一光纤耦合器、电光调制器、任意信号发生器、第一掺铒光纤放大器、第二掺铒光纤

放大器、第一光栅滤波器、第二光栅滤波器、环形器、扰偏器、第二光纤耦合器、光电检测器

和数据采集单元构成；在进行温度提取时，首先利用布里渊光纤传感系统测量不同温度对

应的布里渊频移，以确定布里渊频移的温度系数；然后利用洛伦兹型曲线和高斯型曲线按

照一定比例的线性加权组合，构建确定温度下的理想布里渊增益谱数据；再后将第二步骤

获得的数据作为训练样本，按测量条件训练极限学习机网络；最后将系统测量数据输入训

练好的极限学习机网络，则极限学习机网络输出即为温度信息。

2.根据权利要求1所述的布里渊光纤传感系统温度提取方法，其特征是，所述方法包括

以下步骤：

1)确定布里渊频移的温度系数

利用布里渊分布式光纤传感系统测量不同温度对应的布里渊频移，取室温、40℃、45

℃、50℃、55℃、60℃、65℃和70℃共8个温度对应的布里渊频移进行线性拟合，得到布里渊

频移的温度系数为1.09MHz/℃。

2)构建确定温度下的理想布里渊增益谱数据

其中，fB(v)为布里渊增益谱，v为频率，k为线性权重比，取值范围为0-1，vB为布里渊频

移，ΔvB1和ΔvB2分别为洛伦兹曲线线宽和高斯曲线线宽，

设置以下参数：温度范围为0-100℃及变化步进为0.5℃；线宽ΔvB1和ΔvB2范围为10-

70MHz及变化步进为1MHz；设置k的变化步进为0.1；设置vB的范围为10.78-10.98GHz及变化

步进为1MHz；

3)训练极限学习机网络

具有L个隐藏层的极限学习机网络模型可描述为

其中fL(xj)为极限学习机网络的输出，xj为输入变量，g(x)为激励函数，βi为输出权重，

wi和bi分别为输入权重和偏置，训练过程如下：

a.随机赋值给wi和bi；

b.计算隐藏层输出矩阵

c.计算输出权重矩阵

其中β为权重矩阵， 为隐藏层输出矩阵的广义逆矩阵，Y为输出变量矩阵；

4)提取布里渊光纤传感系统测量的温度数据

将布里渊光纤传感系统的测量信号输入训练好的极限学习机网络，则网络输出即为所

需的温度数据。
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一种布里渊光纤传感系统温度提取方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于极限学习机网络的温度提取方法，该方法可提高温度测量精

度，属于测量技术领域。

背景技术

[0002] 基于布里渊散射的分布式光纤传感技术是近几十年来研究的热点。布里渊光时域

反射系统是一种典型的布里渊分布式光纤传感系统，通常由激光器、耦合器、电光调制器、

任意信号发生器、掺铒光纤放大器、光栅滤波器、环形器、扰偏器、光电检测器和数据采集单

元构成。该系统利用自发布里渊散射光实现温度等变量的分布式测量，并被广泛应用于电

力线缆、油气管道等大型建筑的健康监测领域。具体来说，布里渊散射光和入射光的频差定

义为布里渊频移，它是温度和应变的线性函数。因此，光纤沿线的温度等信息可以通过测量

光纤某一位置的布里渊频移得到，这是基于布里渊散射实现分布式测量的基本原理。由于

背向自发布里渊散射光非常微弱，该技术的关键问题之一是如何从检测到的信号中准确地

找到布里渊频移，进而确定温度等信息。

[0003] 通常采用洛伦兹曲线拟合法确定布里渊频移，即找到被测布里渊增益谱的最大值

对应的中心频率作为布里渊频移，然后利用布里渊频移与温度的线性关系公式计算得到温

度信息。洛伦兹曲线拟合法确定布里渊频移的精度取决于拟合初始参数的合理设置，而且

对被测布里渊增益谱的信号处理需要迭代优化拟合参数，这意味着曲线拟合法需要较长的

时间。较长的数据处理时间会使得由该系统获得温度数据的时间可能严重滞后于温度的变

化，降低了温度传感的时效性。而且曲线拟合过程中可能出现过拟合或欠拟合的现象，特别

是在选择较大扫频步进时，会导致估计不准确，影响测量精度，也不利于实现高精度的传感

测量。此外，光纤的不同掺杂和横向结构使得布里渊增益谱比单一的洛伦兹型曲线更加复

杂。由于光纤中被测光的自然展宽和多普勒展宽现象以及电光调制器消光比不足导致的连

续光泄漏，使得布里渊增益谱会逐渐趋于高斯型曲线。因此，布里渊增益谱不能用简单的洛

伦兹型曲线公式来描述，需利用洛伦兹型曲线和高斯型曲线按照一定比例的线性加权组合

来描述，这也在一定程度上影响了洛伦兹曲线拟合方法的测量精度。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于针对现有技术之弊端，提供一种布里渊光纤传感系统温度提取

方法，以缩短温度测量时间，提高温度测量精度。

[0005] 本发明所述问题是以下述技术方案解决的：

[0006] 一种布里渊光纤传感系统温度提取方法，所述布里渊光纤传感系统由激光器、第

一光纤耦合器、电光调制器、任意信号发生器、第一掺铒光纤放大器、第二掺铒光纤放大器、

第一光栅滤波器、第二光栅滤波器、环形器、扰偏器、第二光纤耦合器、光电检测器和数据采

集单元构成；在进行温度提取时，首先利用布里渊光纤传感系统测量不同温度对应的布里

渊频移，以确定布里渊频移的温度系数；然后利用洛伦兹型曲线和高斯型曲线按照一定比
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例的线性加权组合，构建确定温度下的理想布里渊增益谱数据；再后将第二步骤获得的数

据作为训练样本，按测量条件训练极限学习机网络；最后将系统测量数据输入训练好的极

限学习机网络，则极限学习机网络输出即为温度信息。

[0007] 上述布里渊光纤传感系统温度提取方法，所述方法包括以下步骤：

[0008] 1)确定布里渊频移的温度系数

[0009] 利用布里渊光纤传感系统测量不同温度对应的布里渊频移，取室温、40℃、45℃、

50℃、55℃、60℃、65℃和70℃共8个温度对应的布里渊频移进行线性拟合，得到布里渊频移

的温度系数为1.09MHz/℃；

[0010] 2)构建确定温度下的理想布里渊增益谱数据

[0011]

[0012] 其中，fB(v)为布里渊增益谱，v为频率，k为线性权重比，取值范围为0-1，vB为布里

渊频移，ΔvB1和ΔvB2分别为洛伦兹曲线线宽和高斯曲线线宽，

[0013] 设置以下参数：温度范围为0-100℃，变化步进为0.5℃；线宽ΔvB1和ΔvB2范围为

10-70MHz，变化步进为1MHz；设置k的变化步进为0.1；设置vB的范围为10.78-10.98GHz，变

化步进为1MHz；

[0014] 3)训练极限学习机网络

[0015] 具有L个隐藏层的极限学习机网络模型可描述为

[0016]

[0017] 其中fL(xj)为极限学习机网络的输出，xj为输入变量，g(x)为激励函数，βi为输出

权重，wi和bi分别为输入权重和偏置，训练过程如下：

[0018] a.随机赋值给wi和bi；

[0019] b.计算隐藏层输出矩阵

[0020] c.计算输出权重矩阵

[0021] 其中β为权重矩阵， 为隐藏层输出矩阵的广义逆矩阵，Y为输出变量矩阵；

[0022] 4)提取布里渊光纤传感系统测量的温度数据

[0023] 将布里渊光纤传感系统的测量信号输入训练好的极限学习机网络，则网络输出即

为所需的温度数据。

[0024] 本发明利用训练好的极限学习机网络提取温度测量值，一方面避免了曲线拟合带

来的测量误差，同时考虑到布里渊增益谱线宽对温度测量的影响，理想布里渊增益谱数据

按Pseudo-Voigt型函数构建，提高了测量精度。在扫频间隔为16MHz、测量温度为80℃的情

况下，相对于洛伦兹曲线拟合的方法，利用极限学习机网络获得的温度测量精度可提高

3.09℃。该结果也说明即使在选择较大的扫频步进时，利用极限学习机网络提取温度信息

仍能够保证测量精度。另一方面，避免了曲线拟合确定布里渊频移，再由布里渊频移计算温

度的步骤，即不需要“测量信号——布里渊频移——温度”的转换，缩短了系统测量时间。由
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于极限学习机网络一旦训练完成即能够重复利用，因此可将极限学习机网络提取温度信息

的测量时间定义为极限学习机网络的测试时间。计算机采用Core  i3  380M处理器和4G内

存，在Matlab2014a环境下完成相关计算，在扫频间隔为16MHz、测量温度为80℃的情况下，

利用极限学习机网络提取温度信息仅需约3.98s；而洛伦兹曲线拟合法最终提取温度信息

则需约77.21min。该结果说明利用极限学习机网络提取温度信息可大大缩短测量时间。

附图说明

[0025] 下面结合附图对本发明作进一步详述。

[0026] 图1为利用极限学习机网络实现布里渊光纤传感系统的温度信息提取的过程；

[0027] 图2是极限学习机网络图；

[0028] 图3是布里渊分布式光纤传感系统图。

[0029] 文中所用符号为：fB(v)为布里渊增益谱，v为频率，k为线性权重比，取值范围为0-

1，vB为布里渊频移，ΔvB1和ΔvB2分别为洛伦兹曲线线宽和高斯曲线线宽，fL(xj)为极限学

习机网络的输出，xj为输入变量，g(x)为激励函数，βi为输出权重，wi和bi分别为输入权重和

偏置，β为权重矩阵， 为隐藏层输出矩阵的广义逆矩阵，Y为输出变量矩阵。

具体实施方式

[0030] 为了解决温度测量时间和测量精度的问题，同时考虑到布里渊增益谱线宽对测量

精度的影响，本发明提出一种基于极限学习机网络实现布里渊光纤传感系统温度信息提取

的方法。该方法只需按测量条件提前训练极限学习机网络，再将系统测量数据输入训练好

的极限学习机网络，则极限学习机网络输出即为温度信息。

[0031] 极限学习机作为一种单隐层前馈神经网络，可以随机选择隐藏层节点的参数，且

不需要调整隐藏层，具有训练效率高、误码率低等优点。此外，极限学习机网络具有良好的

全局搜索能力，克服了传统神经网络拟合度过高的缺点。近年来，极限学习机网络已经被广

泛应用于科学工程的分类和预测领域。极限学习机网络图如图2所示，图中x1:xn为输入变

量，y1:ym为输出变量，O1:Oj为隐藏层节点，ωij为输入权重，βjm为输出权重。

[0032] 本方法包括以下步骤：

[0033] 步骤1：确定布里渊频移的温度系数

[0034] 利用布里渊分布式光纤传感系统测量不同温度对应的布里渊频移，取室温、40℃、

45℃、50℃、55℃、60℃、65℃和70℃共8个温度对应的布里渊频移进行线性拟合，得到布里

渊频移的温度系数为1.09MHz/℃。

[0035] 步骤2：构建用于训练极限学习机网络的理想布里渊增益谱数据

[0036] 利用Pseudo-Voigt型函数构建理想布里渊增益谱，所用公式为

[0037]

[0038] 其中，加号前的部分表示洛伦兹曲线，加号后的部分表示高斯曲线，fB(v)为布里

渊增益谱，v为频率，k为线性权重比，取值范围为0-1。vB为布里渊频移，ΔvB1和ΔvB2分别为

洛伦兹曲线线宽和高斯曲线线宽。需要设置以下参数：

[0039] 1)设置理想布里渊增益谱的温度范围为0-100℃，变化步进为0.5℃；
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[0040] 2)设置ΔvB1和ΔvB2的变化范围为10-70MHz，变化步进为1MHz；

[0041] 3)设置k的变化步进为0.1；

[0042] 4)设置vB的变化范围为10.78-10.98GHz，变化步进为1MHz。

[0043] 步骤3：训练极限学习机网络

[0044] 具有L个隐藏层的极限学习机网络模型可描述为

[0045]

[0046] 其中fL(xj)为极限学习机网络的输出，xj为输入变量，g(x)为激励函数，βi为输出

权重，wi和bi分别为输入权重和偏置。训练过程如下：

[0047] 1)随机赋值给wi和bi；

[0048] 2)计算隐藏层输出矩阵

[0049] 3)计算输出权重矩阵

[0050] 其中β为权重矩阵， 为隐藏层输出矩阵的广义逆矩阵，Y为输出变量矩阵；

[0051] 步骤4：提取布里渊光纤传感系统测量的温度数据

[0052] 将布里渊光纤传感系统的测量信号输入训练好的极限学习机网络，即能够由网络

输出直接获得温度数据。

[0053] 对于布里渊光纤传感系统而言，传统的温度提取方法是需要将传感系统测量信号

进行洛伦兹曲线拟合确定布里渊频移，再利用布里渊频移与温度的线性关系公式计算得到

温度信息，即完成“测量信号——布里渊频移——温度”的转换。这种传统的方法耗时长，不

满足快速测量的需求；而且在测量过程中若扫频步进较大，则会使得曲线拟合产生较大误

差，进而造成较大的温度测量误差。本发明提出的方法只需提前训练极限学习机网络，然后

直接将系统测量信号作为极限学习机网络的输入，则极限学习机网络的输出即为传感系统

的温度测量信息。因此，本发明提出的方法考虑到了布里渊增益谱线宽对温度测量的影响，

理想布里渊增益谱数据按Pseudo-Voigt型函数构建，该方法避免了曲线拟合的步骤，既避

免了上述提到的拟合误差问题，提高了测量精度，也缩短了信号处理的时间；而且一旦极限

学习机网络训练完成，则可以重复利用，能够进一步缩短系统测量所需的时间。
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图1

图2

说　明　书　附　图 1/2 页

7

CN 110501092 A

7



图3

说　明　书　附　图 2/2 页

8

CN 110501092 A

8


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006

	DRA
	DRA00007
	DRA00008


