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基于 Lorentzian模型与伪 Voigt模型的谱拟合算法的准确性比较

Accuracy comparison of spectrum fitting algorithms based on
Lorentzian model and pseudo-Voigt model

MOQiaoling
渊Department of Electronic and Information Security, Guangxi Vocational College of Safety Engineering, Nanning 530100, China冤

Abstract: In order to compare the accuracy of two spectrum fitting algorithms based on the Lorentzian model and the pseu-
do-Voigt model, a distributed optical fiber sensing principle based on Brillouin scattering is used. Firstly, the calculation results of
the measured Brillouin spectra using the Lorentzian model and the pseudo-Voigt model are compared. Then, The Brillouin spec-
trum with different shapes and signal-to-noise ratios is generated numerically through the pseudo-Voigt model, and the Brillouin
frequency shift is calculated using spectral fitting methods based on the Lorentzian model and the pseudo-Voigt model, respec-
tively. Finally, the accuracy of these two algorithms is compared. The simulation results show that underdifferent Brillouin spec-
trum shapes and signal-to-noise ratio conditions, the computational accuracy of the spectrum fitting algorithm based on the
Lorentzian model and the pseudo-Voigt model is similar, but the former requires less computation than the latter.
Key words: Brillouin spectrum, Brillouin frequency shift, distributed optical fiber sensing, Lorentzian model, pseudo-Voigt model
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摘要院为了比较基于 Lorentzian 模型与伪 Voigt 模型的 2 种谱拟合算法的准确性，基于布里渊散射的分布式光纤传感原

理，首先比较了实测布里渊谱的 Lorentzian 模型和伪 Voigt 模型的计算结果，然后通过伪 Voigt 模型数值生成了具有不

同形状和信噪比的布里渊谱，并分别采用基于 Lorentzian 模型与伪 Voigt 模型的谱拟合算法计算了布里渊频移。最后，

对这 2 种算法的准确性进行了比较。仿真结果表明，在不同布里渊谱形状和信噪比条件下，基于 Lorentzian 模型与伪

Voigt 模型的谱拟合算法的计算准确性相近，但前者的计算量小于后者。
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0 引言
基于布里渊背向散射的分布式光纤传感技术具

有感知光纤承受温度和应变的能力袁以及测量准确性

高的优势袁因此该技术被广泛应用于各传感领域[1-11]遥
由于光纤温度和应变与布里渊频移成线性关系袁

因此通常采用布里渊频移来同时解调温度和应变遥 以

神经网络[12-13]为代表的方法虽然能快速计算布里渊频

移袁但抗干扰能力还有待提高遥 于是袁研究人员一般采

用基于模型谱的最小二乘拟合算法来高精度计算布

里渊频移遥 文献[14]研究表明袁布里渊谱符合 Voigt 模
型袁但该模型较为复杂袁对拟合算法提出了更高的要

求遥 由于伪 Voigt 模型[15]与 Voigt 模型相近袁且模型更

简单袁软件实现较为容易袁计算实时性更高袁因此基于

伪 Voigt 模型的谱拟合算法应用较广泛[16-17]遥 除伪 Voigt
模型外袁 许多应用中也采用基于 Lorentzian 模型的谱

拟合算法计算布里渊频移[18-21]遥 然而袁针对不同形状和

信噪比的布里渊谱的计算袁没有文献系统地对基于上

述 2 种模型的谱拟合算法的准确性进行比较遥 因此袁
本文对基于 Lorentzian 模型与伪 Voigt 模型的谱拟合

算法的布里渊频移计算准确性和计算量进行比较遥
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1 基于布里渊散射的分布式光纤传感原理
当光纤中的入射光为矩形脉冲光时袁测量得到的

布里渊谱增益满足如式渊1冤所示的 Voigt 模型[14]遥
B1渊 冤= 2ln2

仔3/2
驻 BL
驻 BG

2 伊
+肄
-肄乙 e- 2

ln2姨 驻 BL驻 BG蓘 蓡 2+ 2 ln2姨 - B驻 BG
-蓘 蓡 2 d 渊1冤

其中袁 B1渊 冤为布里渊增益袁 为频率袁 B 为布里渊频移袁
驻 BL 和 驻 BG 分别为 Lorentzian 和 Gaussian 谱线的线

宽袁 为影响布里渊谱峰的参数袁 为积分公式的中间

变量遥
由式渊1冤可知袁Voigt 模型计算涉及无限区间上的

积分过程袁比较复杂遥 文献[15-16]提出的伪 Voigt 模型

与 Voigt 模型相近袁但计算量要小很多袁因此一般采用

伪 Voigt 模型来计算袁其光纤布里渊谱增益表达式为

B2渊 冤= 1
(驻 B 2)2

渊 - B冤2+渊驻 B 2 冤2 + 2 e
-渊4ln2冤渊 - B冤2

渊驻 B冤2 渊2冤
其中袁驻 B 为线宽袁 1 和 2 分别为 Lorentzian 和 Gaus鄄
sian 模型布里渊增益峰值遥

当入射光脉宽不小于 50 ns 时袁 实测布里渊谱增

益 B3渊 冤近似满足 Lorentzian 模型[18]袁如式渊3冤所示遥
B3渊 冤= 0

渊驻 B 2 冤2

渊 - B冤2+渊驻 B 2 冤2 渊3冤
其中袁 0 为布里渊增益峰值遥

布里渊频移与光纤的温度尧 应变成线性关系袁如
式渊4冤所示遥

B= + + B0 渊4冤
其中袁 尧 分别为布里渊频移的温度系数和应变系

数袁 B0为 0 益且无应变时的光纤布里渊频移袁 尧 分别

为光纤的温度和应变遥 因此袁根据测量得到的布里渊

频移袁结合温度和应变系数袁即可估算光纤的温度或

应变遥

2 基于 2种模型的谱拟合算法的准确性比较
2.1 实测布里渊谱

本文采用某商业化的布里渊散射光时域反射测量

计渊BOTDR冤实测了 G.652.D 型单模光纤沿线的布里渊

谱袁光脉冲宽为 20 ns袁叠加平均了 1024 次遥 针对所有

测量得到的布里渊谱袁 采用 Lorentzian 模型与伪 Voigt

模型对应的拟合算法分别进行拟合袁 得到整根光纤上

的布里渊频移如图 1渊a冤所示遥 图 1渊b冤为前 1 km 光纤

上的布里渊频移放大图遥

由图 1 可知袁 基于 2 种模型的谱拟合算法计算得

到的布里渊频移非常接近袁 计算结果差异的最大值和

平均值分别为 0.44 MHz 和 0.08 MHz遥
由式渊2冤和式渊3冤可知袁基于 Lorentzian 模型和伪

Voigt 模型的 2 种谱拟合算法中待优化变量个数分别

为 3 个和 4 个袁 而更多的待优化变量往往意味着更大

的计算量遥为了进一步比较 2 种谱拟合算法的计算量袁
在实验参数配置相同 渊Windows10 操作系统尧16G 内

存尧i7@3.3GHz 处理器尧Matlab2018a 软件冤 情况下袁本
文采用 2 种谱拟合算法针对实测谱计算布里渊频移的

平均时间分别为 86.10 ms 和 111.20 ms遥 由此可见袁基
于 Lorentzian 模型的谱拟合算法计算量小于基于伪

Voigt 模型的谱拟合算法袁 且二者计算结果非常相似遥
因此袁实际应用中一般选择前者遥

渊a冤 整根光纤上的布里渊频移

莫巧灵: 基于 Lorentzian 模型与伪 Voigt 模型的谱拟合算法的准确性比较

渊b冤 前 1 km光纤上的布里渊频移放大图

图 1 针对实测布里渊谱 Lorentzian模型和伪 Voigt模型的计算结果
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2.2 仿真布里渊谱

2.2.1 不同形状谱

本文基于伪 Voigt 模型在一根长度为 4 km 的光

纤上仿真产生布里渊谱袁 每 2 m 对应一个布里渊谱袁
布里渊谱峰为 1 a.u.尧线宽为 50 MHz尧信噪比为 20 dB尧
扫频范围为 10.6~10.8 GHz尧扫频间隔为 2 MHz遥式渊2冤
中袁 1 分别取值为 0尧0.25尧0.5尧0.75 和 1袁布里渊频移与

光纤位置满足式渊5冤所示遥 在距离入射端 2 m 处袁不同

1 时的布里渊谱如图 2渊a冤所示遥图 2渊b冤为 1=0.5 时的

光纤三维布里渊谱遥可以看出袁 1 的大小会影响布里渊

谱的形状遥
B渊 冤=10.7+0.02sin渊 仔 1 000 冤 渊5冤

其中袁 为光纤点与脉冲入射端的距离袁单位为 m曰 B渊 冤
为位置 处的布里渊频移袁单位为 GHz遥

本文采用 2 种谱拟合算法计算出光纤沿线的布

里渊频移误差袁统计结果如表 1 所示遥 可以看出袁2 种

谱拟合算法计算出的光纤沿线的布里渊频移误差比

较接近袁尤其是当 1 取较大值时遥这是因为 1 越大袁布
里渊谱越接近于 Lorentzian谱线袁 此时 Lorentzian 模型

与伪 Voigt 模型都可以有效表征布里渊谱袁 二者误差就

越接近曰反之袁误差差别就越大遥 不同形状谱渊不同 1 值冤
时袁2种谱拟合算法的平均误差之差最大值为 0.10 MHz袁
最大误差之差最大值为 0.41 MHz袁对应实际情况中导

致温度的差距约为 0.10 益和 0.41 益袁 应变差距约为

2.0 滋着 和 8.2 滋着遥
2.2.2 不同信噪比

布里渊谱的信噪比分别设置为 5尧15尧25尧35 dB袁
式渊3冤中 1 取值为 0.5袁其它参数与 2.2.1 节一致遥 2 种

谱拟合算法计算出的光纤沿线布里渊频移误差统计

结果如表 2 所示遥 不同信噪比时袁距离入射端 2 m 处

含噪布里渊谱及拟合结果如图 3 所示遥
由表 2 可知袁不同信噪比时袁2 种谱拟合算法计算

表 1 布里渊谱的形状不同时袁采用 2种算法计算出布里渊频移误差的统计结果

模型
平均误差/MHz 最大误差/MHz

1=0 1=0.25 1=0.5 1=0.75 1=1 1=0 1=0.25 1=0.5 1=0.75 1=1
Lorentzian 0.51 0.5 0.5 0.5 0.51 2.14 1.83 2.14 2.64 2.02
伪 Voigt 0.41 0.43 0.45 0.48 0.51 1.73 1.61 1.78 2.49 2.02

模型
平均误差/MHz 最大误差/MHz

=5 dB =15 dB =25 dB =35 dB =5 dB =15 dB =25 dB =35 dB
Lorentzian 2.88 0.89 0.27 0.09 13.55 3.38 1.19 0.36
伪 Voigt 2.74 0.81 0.25 0.08 13.45 3.12 1.06 0.33

图 2 数值产生的光纤沿线布里渊谱

表 2 布里渊谱的信噪比不同时袁采用 2种算法计算出布里渊频移误差的统计结果

渊a冤 不同 1 时的布里渊谱 渊b冤 1=0.5 时的三维布里渊谱

注： 为信噪比遥
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图 3 针对不同信噪比布里渊谱时 2种算法的拟合结果

渊a冤 信噪比为 5 dB 渊b冤 信噪比为 15 dB

渊c冤 信噪比为 25 dB 渊d冤 信噪比为 35 dB
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出的布里渊频移误差相近袁 平均误差之差最大值为

0.14 MHz袁最大误差之差最大值为 0.26 MHz袁这 2 个

差值对应实际的温度差距分别约为0.14 益和 0.26 益袁
应变差距分别约为 2.8 滋着 和 5.2 滋着遥 由图 3 可知袁在
高信噪比时无论是 Lorentzian 模型还是伪 Voigt 模型袁
拟合得到的波形均逼近仿真谱遥

3 结束语
本文采用实测和仿真布里渊谱比较了基于

Lorentzian 模型与伪 Voigt 模型的谱拟合算法的准确

性和计算速度遥 仿真结果表明院基于 Lorentzian 模型与

伪 Voigt 模型的谱拟合算法计算准确性相近袁 但前者

计算量更小袁在实际应用中建议选择前者遥
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