
84

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2021, № 5, с. 84–89

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СДВИГА 
БРИЛЛЮЭНОВСКОЙ ЧАСТОТЫ В ЭКСТРЕМАЛЬНО ЗАШУМЛЕННЫХ 

СПЕКТРАХ РАЗЛИЧНЫМИ КОРРЕЛЯЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ
© 2021 г.   А. И. Кривошеевa,*, Ю. А. Константиновa, Ф. Л. Барковc, В. П. Первадчукb

a Пермский федеральный исследовательский центр УрО РАН
 Россия, 614990, Пермь, ул. Ленина, 13а

b Пермский национальный исследовательский политехнический университет
 Россия, 614990, Пермь, Комсомольский просп., 29

cПрограммный комитет международной конференции “Оптическая рефлектометрия, метрология и сенсорика”
 Россия, 614990, Пермь, ул. Ленина, 13а

*e-mail: antokri@ya.ru
Поступила в редакцию 24.03.2021 г.

После доработки 23.04.2021 г.
Принята к публикации 26.04.2021 г.

С использованием одних и тех же экстремально зашумленных данных сравниваются два корреля-
ционных метода поиска максимумов бриллюэновских спектров. Первый метод представляет собой
известный способ корреляции полученного сигнала с идеальной функцией Лоренца. Во втором ме-
тоде, разработанном авторами ранее, вместо функции Лоренца используется этот же исследуемый
спектр, но инвертированный по оси частот. Помимо оценки точности обоих методов, проведено их
сравнение с классическим методом аппроксимации лоренцевой функцией. Дана оценка точности
рассмотренных методов в зависимости от вероятности появления артефактов в спектрах бриллю-
эновского рассеяния. Показано, что при превышении 9%-ной вероятности появления артефакта
разработанный ранее авторами метод показывает лучшие результаты, чем остальные рассмотрен-
ные методы.
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ВВЕДЕНИЕ
Распределенные волоконно-оптические дат-

чики нашли свое применение при решении ши-
рокого круга научно-технических задач. В общих
чертах, их принцип работы основан на регистра-
ции различных компонент обратного рассеяния в
каждой точке оптического волокна и изучении
его спектральных, фазовых, поляризационных и
иных свойств с использованием математической
обработки сигнала. В последнее время широкое
распространение получили распределенные дат-
чики на основе вынужденного и спонтанного рас-
сеяния Мандельштама–Бриллюэна, работающие
по принципу рассеяния света на акустическом фо-
ноне, присутствующем в среде распространения,
т.е. в оптическом волокне. Температурные и де-
формационные воздействия изменяют скорость
звука в кварцевом стекле, из которого изготовлено
волокно, что приводит к частотному смещению
сверхслабых спектральных компонент обратного
рассеяния. В этом случае главной искомой вели-
чиной становится частота максимума спектраль-
ной компоненты (BFS – Brillouin Frequency Shift).

После первичного аналого-цифрового преобра-
зования регистрируемые спектры представляют
собой дискретные функции, содержащие цифро-
вой электрический шум, в которых зачастую
скрыта искомая спектральная компонента, пред-
ставляющая собой функцию Лоренца. Простое
нахождение локального максимума в экстремаль-
но зашумленных сигналах приводит к появлению
погрешностей измерений, по величине сравни-
мых с исследуемым сигналом.

Современным научным “золотым стандар-
том” для решения данной задачи стала аппрокси-
мация лоренцевой функцией (Lorentzian Curve
Fitting – LCF) [1, 2]. В простейшем случае этот
метод основан на итерационном подборе анали-
тической функции Лоренца и ее количественном
сравнении с полученным сигналом. После этого
находится максимум уже идеально отмасштаби-
рованной и смещенной функции. В настоящее
время эта задача решается не так прямолинейно –
LCF имеет много новых оптимизированных спо-
собов расчета. К алгоритмам аппроксимации
функцией Лоренца можно отнести такие, как ли-
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нейный метод наименьших квадратов, детально
описанный в [3, 4], а также нелинейный метод,
основанный на алгоритме Левенберга–Марк-
вардта [5, 6]. Многие из данных методов позволи-
ли существенно увеличить точность измерений, од-
нако и они оказались не лишенными некоторых не-
достатков. Главный из них – достаточно высокие
требования к вычислительным ресурсам.

В этом плане серьезную конкуренцию LCF
стали составлять недавно представленные в литера-
туре корреляционные методы, простые в про-
граммной и аппаратной реализации, а следователь-
но, выигрывающие в быстродействии. Отдельные
попытки сравнения точностных параметров раз-
ных методов предприняты в работах [7, 8], однако
исчерпывающий анализ этой проблемы на дан-
ный момент отсутствует. Вдобавок, эксперимен-
ты по сравнению методов проведены для разных
сигналов, и, как методы поведут себя в одинако-
вых и при этом не самых “комфортных” услови-
ях, пока неясно. Таким образом, задача настоя-
щей работы – сравнить точности метода обрат-
ной корреляции и его классического аналога в
условиях экстремального оптоэлектронного и
цифрового зашумления.

ПОСТАНОВКА ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Для проведения эксперимента был сгенериро-
ван набор спектров, содержащих дефекты двух
видов. Первые имитируют шум регистраторов и
приводят к случайной вариации от спектра к
спектру отношения сигнал/шум в диапазоне от 2
до 20 дБ. Вторые представляют собой сбои оциф-
ровки, приводящие к появлению случайных по
локации и продолжительности провалов дискрет-

ной функции до нулевого значения. Такая дис-
кретная функция может быть выражена следую-
щим образом:

(1)

где μ – частотная координата начала цифрового
провала сигнала; ν – частотная координата конца
цифрового провала сигнала, причем ν всегда
больше μ и задана случайно в пределах полезного
сигнала спектра; W – масштабный коэффициент
спектральной функции, отвечающий за ширину
спектра и амплитуду полезного сигнала;  – ам-
плитуда шумовой составляющей сигнала.

Центральная частота спектральной компонен-
ты также задавалась случайным образом в диапа-
зоне 10.55–10.65 ГГц. На рис. 1 представлены три
случайных спектра из полученной выборки.

Далее осуществлялась математическая обработ-
ка. Метод LCF достаточно широко представлен в
литературе, реализуется по различным алгоритмам,
детально описанным в [9]. Традиционный корреля-
ционный метод также хорошо исследован различ-
ными авторами [10, 11]. Получаемая с его помо-
щью взаимно-корреляционная функция в непре-
рывном виде представлена ниже:

, (2)

где  – функция, описывающая заданный спектр;
 – функция, описывающая идеальный спектр Ло-

ренца;  – значение сдвига спектра.
Разработанный авторами ранее метод обрат-

ной корреляции может быть представлен в виде:

, (3)

где  – инвертированный по оси частот исход-
ный спектр, сдвинутый на k точек.

Очевидно, что интегрирование функций (2) и
(3) методом вычетов в обоих случаях также даст
функции Лоренца, имеющие идентифицируемый
и однозначно связанный с искомой величиной
максимум.

На рис. 2 представлен результат обработки
спектра № 1. Приведены результирующие спек-
тры для взаимной корреляции с идеальной кри-
вой Лоренца (CCM – Cross-Correlation Method), а
также для обратной корреляции (BWC – Back-
ward Correlation) и LCF. Максимумы BWC и CCМ
смещены вправо ввиду своей алгоритмической
особенности.

В результате обработки спектра методом об-
ратной корреляции можно заметить дефект, воз-
никающий в том месте, где у исходного спектра
наблюдается падение функции до нулевого зна-
чения. Этот всплеск связан с тем, что при сдвиге
спектров относительно друг друга в момент нало-
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Рис. 1. Сгенерированные бриллюэновские спектры.
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жения провалов происходит уменьшение количе-
ства нулевых элементов, суммирующихся в ре-
зультирующей функции, что приводит к всплеску
величины корреляционной функции.

Артефакт, описанный в данной работе и пред-
ставленный как локальное обращение исследуе-
мой функции в ноль, может быть обусловлен не
только дефектами оцифровки, но и некоррект-
ной работой алгоритма сканирования по спектру.
Его протяженность и локация в спектре могут
быть совершенно различными. Ниже рассмотре-
но два случая: первый описывает появление тако-
го дефекта в спектральных областях, не содержа-
щих искомый максимум; второй же, напротив,
предполагает, что максимальная частота спектра
всегда находится в границах провала.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для каждого описанного случая возникнове-
ния артефактов в спектре было сгенерировано по
одной тысяче спектров.

Для оценки влияния артефакта на ошибку на-
хождения максимума спектра тремя методами
были построены зависимости ошибки определе-
ния спектра от ширины артефакта. На рис. 3
представлены полученные зависимости для трех
методов: LCF, BWC, CCM.

Столь существенный разброс данных на полу-
ченных зависимостях обусловлен вариациями от-
ношения сигнал/шум (SNR). При большом коли-
честве экспериментальных данных на графиках
можно достаточно четко выделить линиями об-
ласть, характеризующую точность (здесь – стан-
дартное отклонение) определения искомой вели-

чины от самых низких отношений сигнал/шум до
самых высоких.

Для метода аппроксимации лоренцевой функ-
цией (рис. 3а) эти линии свидетельствуют о плав-
ном росте ошибки детектирования при увеличе-

Рис. 2. Результат обработки спектра № 1 тремя мето-
дами. По оси абсцисс – отсчеты.
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Рис. 3. Распределение ошибок нахождения максиму-
ма бриллюэновского спектра для случая № 1; Δ опре-
деляется как ν – μ. А и B – соответственно более и ме-
нее “плотные” области.
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нии провала во всех случаях. При этом во всей ис-
следованной области стабильно увеличивается и
разность стандартных отклонений при экстре-
мально низких отношениях сигнал/шум и прак-
тически незашумленном сигнале, что выглядит
довольно логично и говорит об эффективности
метода лоренцевой аппроксимации при высоких

отношениях сигнал/шум и сравнительно неболь-
ших размерах провала.

Оба корреляционных метода (рис. 3б, 3в), как
несложно заметить, выдают данные, напоминаю-
щие форму гистерезиса. При этом в случае метода
обратной корреляции (рис. 3б) образованный им
(гистерезисом) объект можно условно разделить
на две части: более и менее “плотную”.

В более “плотной” части, обозначенной бук-
вой А, сосредоточено больше точек, а значит,
больше измерений с соответствующими более
высокими точностями. Область В имеет одиноч-
ные, но более крупные выбросы, нехарактерные
для классического метода взаимной корреляции.
На основании этого можно заключить, что метод
обратной корреляции здесь более предпочтите-
лен при условии дополнительных средств стра-
ховки от крупных отклонений, которые могут от-
секаться пороговым алгоритмом.

Данные, полученные для второго случая (рис. 4),
когда провал находится в области искомого мак-
симума, во многом схожи с ситуацией, уже опи-
санной выше, за исключением некоторых изгибов
и локальных выбросов. Метод обратной корреля-
ции выявил следующие интересные особенности
(рис. 4б). Во-первых, наблюдается соразмерное
предшествующему росту убывание стандартного
отклонения, начинающееся после ширины спек-
трального провала в 60 МГц. Эта особенность го-
ворит о возможности применения метода для об-
работки спектров, практически полностью иска-
женных как шумами, так и частичной потерей
информации. Во-вторых, нижняя часть гистере-
зиса на рис. 4б практически “лежит” на оси ча-
стот, что говорит о более высокой вероятности
получения точного результата во всей исследо-
ванной области.

В табл. 1 приведена информация об эффектив-
ности всех трех методов при разных отношениях
сигнал/шум (SNR). В каждом случае спектры бы-
ли поделены на три группы по соотношению сиг-
нал/шум. В первую группу вошли спектры с низ-
ким SNR (до 5 дБ), во вторую – со средним SNR
(5–10 дБ), а в третью – с высоким SNR (>10 дБ).

Как уже отмечалось выше, традиционный ме-
тод аппроксимации лоренцевой функцией отно-
сительно эффективен при высоких отношениях
сигнал/шум в случае, если провал не попадает на
искомую центральную область спектра. В осталь-
ных случаях более эффективны корреляционные
методы. Тогда же когда провал находится в обла-
сти пика, самым эффективным становится метод
обратной корреляции; классический корреляци-
онный метод демонстрирует чуть меньшую точ-
ность; в то время как метод аппроксимации ло-
ренцевой функцией полностью теряет свою акту-
альность в столь экстремальных условиях.

Рис. 4. Распределение ошибок нахождения максиму-
ма бриллюэновского спектра для случая № 2; Δ опре-
деляется как ν – μ.
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Стоит отметить, что в реальных системах мо-
ниторинга, основанных на использовании рассе-
яния Мандельштама–Бриллюэна, артефакты, о
которых говорилось выше, встречаются достаточ-
но редко в коммерческом оборудовании, но могут
обнаруживаться при экспериментах на макетных
установках. Несомненно, стоит рассмотреть слу-
чаи, когда артефакт проявляется в спектре с неко-
торой долей вероятности. Прогнозируемое стан-
дартное отклонение E измерения BFS в условиях
возникновения артефакта с вероятностью P мож-
но оценить приближенно следующим образом:

(4)

где  – стандартное отклонение в условиях от-
сутствия артефактов;  – стандартное отклоне-
ние в условиях наличия артефакта.

= − +0(1 /100) ( /100),aE E P E P

0E
aE

В результате расчета точности системы были
получены графики, представленные на рис. 5.
Согласно этим графикам, начиная с 9%-ной ве-
роятности возникновения артефакта (выделен-
ная кружком область), метод BWC показывает
лучшие результаты по точности определения
максимума бриллюэновского спектра в сравне-
нии с методом CCM. Также для качественной
оценки эффективности определения максимума
бриллюэновского спектра на рис. 5 представлена
аналогичная зависимость для метода LCF.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено сравнение точностных параметров
современных методов детектирования пика рас-
сеяния Мандельштама–Бриллюэна в оптических
волокнах. Для всех существующих отношений
сигнал/шум метод LCF демонстрирует менее вы-
сокую точность, чем оба корреляционных метода.
Показано, что метод обратной корреляции опе-
режает по точности классический корреляцион-
ный метод в подавляющем большинстве случаев.

Дана оценка точности рассмотренных методов
в зависимости от вероятности появления арте-
фактов в спектрах бриллюэновского рассеяния.
Показано, что при превышении 9%-ной вероят-
ности появления артефакта метод BWC показы-
вает лучшие результаты, чем остальные рассмот-
ренные методы.

Метод BWC может быть потенциально приме-
ним в таких приложениях, как разделение темпе-
ратур и деформаций в волокнах, сохраняющих
поляризацию излучения [12], где требуется с вы-
сокой точностью разделить бриллюэновские
спектры двух поляризационных осей оптическо-
го волокна; распределенное измерение двулуче-
преломления в волокнах, сохраняющих состоя-
ние поляризации [7]. Кроме того, потенциальные
преимущества данный метод может иметь при ре-
флектометрическом исследовании нестандарт-
ных оптических волокон с высокими потерями
(например, активных волоконных световодов
[13]).
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Стандартное отклонение BFS, МГц

Без артефакта Случай 1 Случай 2

LCF < 5 1.12 10.68 7893.28
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Рис. 5. Стандартное отклонение определения макси-
мума BFS в зависимости от вероятности появления
артефакта.
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