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基于正交偏振控制的布里渊光时域分析长距离
分布式光纤传感器

宋牟平　鲍　罛　叶险峰
（浙江大学信息与电子工程学系，浙江 杭州３１００２７）

摘要　对于普通单模光纤的布里渊散射光，其频移是温度或应变的函数，因此通过检测光纤散射光信号的布里渊

频移率，即可得到沿光纤一维分布的温度或应变。布里渊光时域分析（ＢＯＴＤＡ）仪适合于长距离分布式传感，但存

在受激布里渊散射信号的偏振相关性问题，会造成探测信号随偏振状态的随机波动，因此难以得到稳定的布里渊

光频移信息。采用正交偏振控制对参与受激布里渊散射的激励和探测光信号进行偏振处理，抑制了受激布里渊散

射的偏振相关性，通过检测探测光信号得到了布里渊散射光频移。最后实现了２５ｋｍ普通单模光纤的分布式传

感，在５ｍ空间分辨率下分别达到２℃的温度分辨率和３０με应变分辨率。
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１　引　　言

光纤传感器［１～５］具有无辐射干扰、抗电磁干扰

性好、化学稳定性好等优点，受到越来越多的重视。

其中分布式光纤传感器（ＤＯＦＳ）
［３～５］不仅具有一般

光纤传感器的优点，而且可以在沿光纤路径上同时

得到被测量场在时间和空间上的连续分布信息。长

距离ＤＯＦＳ主要有：拉曼（Ｒａｍａｎ）散射ＤＯＦＳ和布

里 渊 （Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ）散 射 ＤＯＦＳ 等。 拉 曼 散 射

ＤＯＦＳ
［４，５］利用的是光纤中的自发拉曼散射光，较布

里渊散射信号约低一个数量级。布里渊散射

ＤＯＦＳ
［６，７］检测来自传感光纤的布里渊散射光［８～１０］

的频移和强度，可得到沿光纤分布的温度或应变。
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工作于１．５５μｍ波长附近的布里渊散射ＤＯＦＳ，光

信号受到的衰减和色散较小，且布里渊散射作用强

于拉曼散射，从而使得布里渊散射ＤＯＦＳ适合于长

距离（大于２０ｋｍ）分布式传感。

根据光信号处理结构和布里渊散射作用机制的

不同，布里渊散射 ＤＯＦＳ有布里渊光时域反射计

（ＢＯＴＤＲ）
［６］和 布 里 渊 光 时 域 分 析 （ＢＯＴＤＡ）

ＤＯＦＳ
［７］两种。相对于基于自发布里渊散射的

ＢＯＴＤＲ，基于受激布里渊散射的 ＢＯＴＤＡ，具有检

测信号强的优点，更具有长距离传感的能力。但由

于受激布里渊散射的偏振相关性，长距离布里渊散

射分布式光纤传感器具有很强的偏振相关信号衰

弱［１１，１２］，距离越长偏振影响越严重。在以前实现

ＢＯＴＤＲ系统
［１３］，ＢＯＴＤＡ系统

［１４］和ＢＯＴＤＡ偏振

相关性理论研究［１２］的基础上，本文在实验上实现了

基于 正 交 偏 振 控 制 的 ２５ｋｍ 普 通 单 模 光 纤

ＢＯＴＤＡ。

２　原理和系统

２．１　传感原理

ＢＯＴＤＡ结构的布里渊散射ＤＯＦＳ利用的是光

纤中的受激布里渊散射，受激布里渊散射［１５］是激励

光和探测光通过声波进行的非线性互作用，其作用

表现为光纤的布里渊散射增益，布里渊散射增益取

决于激励光与探测光之间的频差和光纤的布里渊频

移，当激励光和探测光之间的频差与布里渊频移一

致时，受激布里渊散射作用最强，探测光功率变化

最大。

布里渊频移νＢ 是温度和应变的函数，和温度

（犜）、应变（ε）的关系
［９，１０］为

νＢ（ε）＝νＢ（０）［１＋犆εε］， （１）

νＢ（犜）＝νＢ（犜ｒ）［１＋犆犜（犜－犜ｒ）］， （２）

式中犜ｒ是参考温度，犆ε＝４．６，犆犜 ＝９．４×１０
－５Ｋ－１

分别是应变和温度的比例系数。对于犜＝３００Ｋ，光

波长工作在λ＝１．５５μｍ附近的普通单模光纤，布

里渊频移变化为

δνＢ ＝犆νεδε＋犆ν犜δ犜， （３）

式中犆νε ＝０．０４８３±０．０００４ＭＨｚ／με为应变频移系

数，犆ν犜 ＝１．１０±０．０２ＭＨｚ／Ｋ为温度频移系数。

因此，在布里渊光时域分析分布式光纤传感器

中，通过光时域分析方式［７，１４］，即两束相向传输的脉

冲激励光和直流探测光之间的受激布里渊散射，检

测探测光可得到传感光纤的布里渊散射增益，再由

布里渊散射增益大小的分布可得到传感光纤的布里

渊频移，最后根据频移和传感量的关系计算得到沿

光纤的温度或应变分布。

２．２　传感系统

在ＢＯＴＤＡ结构的布里渊散射ＤＯＦＳ中，一个

关键是如何得到可控光频差的直流探测光和脉冲激

励光［１４］，而且受布里渊散射的制约，两激光必须是

窄带光源。目前一般采用温控Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器产

生所需的频移光［７］，但Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的光频移难

以快速调节且体积较大，不易成为实用的传感器。

这里采用单一的分布反馈式激光器（ＤＦＢＬＤ，线宽

小于 １ ＭＨｚ）作 为 光 源，应 用 微 波 电 光 调 制

（ＥＯＭ）
［１４］产生可控光频移的直流探测光（ｐｒｏｂｅ

ｌｉｇｈｔ）。

图１是基于微波电光调制的ＢＯＴＤＡ实验系

统。各部分光信号如下：声光调制（ＡＯＭ）产生的脉

冲激励光（ｐｕｍｐｌｉｇｈｔ），其光频率为νＰ＋νＡ（νＡ 为声

光调制器的多普勒频移）；探测光由于微波电光调制

产生频移νＬＯ，其光频率为νＰ－νＬＯ（利用下边带）；两

束光在传感光纤中相向传输，当探测光和激励光之

间的频差（νＬＯ＋νＡ）与某处光纤的布里渊频移νＢ 一

致时，激励光与探测光的受激布里渊散射作用最大，

探测光会受到最大的放大或衰减。再通过变化频移

νＬＯ 和检测探测光功率信号，可得到传感光纤各处的

布里渊散射频谱（即探测光功率随光频差的分布），

从而得到布里渊频移，由布里渊频移与温度或应变

的关系式（１）～（３）可计算出分布传感量。图１中的

两个偏振控制器（ＰＣ）用于下述的正交偏振控制，以

抑制受激布里渊散射的偏振相关性。

图１ 基于微波电光调制的布里渊散射ＢＯＴＤＡ系统

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢＯＴＤＡｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅＥＯＭ

２．３　正交偏振控制

在长距离ＢＯＴＤＡ中，普通单模传感光纤中的

８５７
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双折射率是未知且受外界作用影响的，因此激励光

和探测光在传感光纤中各处的偏振状态是未知且变

化的，取决于入射光的偏振状态和光纤各处的双折

射率。由于一次信号采样的时间在毫秒以下，而分

布式光纤传感器一般针对的是慢变化传感量。因此

可认为在相邻采样周期之间，传感光纤中的双折射

率分布近似认为保持恒定。如图２所示，这里采用

正交偏振来控制受激布里渊散射，图左边是由偏振

控制器１（ＰＣ１）产生的两正交偏振激励光，图右边是

经过偏振控制器２（ＰＣ２）调整的探测光。

图２ ＢＯＴＤＡ中光偏振状态的变化及正交偏振控制

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＢＯＴＤＡ

ａｎｄｉｔｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

在光纤中相向传播的激励光波和探测光信号的

偏振态具有如下特点：

１）　在偏振控制器１（ＰＣ１）前探测光偏振态近

似为固定的线偏振，通过ＰＣ１进行输入光的偏振状

态调制，使得和激励光作用时探测光能处于较好的

偏振状态。但由于光纤内在的（结构不对称）和外加

的（温度和应变的影响）双折射效应，探测光的偏振

态在传感光纤各处可看作是随机变化的，因而探测

光和激励光的受激布里渊散射作用是偏振相关的，

探测器接收的是偏振相关的探测光。

２）　在偏振控制器２（ＰＣ２）前激励光偏振态近

似为固定的线偏振，经过ＰＣ２控制后，在传感器的

相邻两采样周期中输出两正交的偏振探测光，使得

激励光在光纤中产生人为的偏振变化，用于光纤中

和探测光进行偏振相关的受激布里渊散射作用。

因此，当不进行偏振控制时，传感器检测信号将

产生偏振衰弱，会使得对布里渊散射谱的计算出错。

可采用随机偏振控制［６］来抑制偏振相关性的影响，

但由于偏振控制的速度有限（一般为毫秒量级），而

布里渊ＤＯＦＳ的一次采样也在毫秒量级，甚至以

下，因此难以使得光纤各处的光偏振都达到随机化，

从而会出现检测信号随时间不稳定。因此，这里采

取在采样周期间，对ＰＣ２进行正交偏振控制后（即

只控制到两个偏振状态），再通过累加多次采样周期

信号，从而实现抑制受激布里渊散射的偏振相关性

带来的接收信号偏振衰弱，此方法在这里被称为基

于正交偏振控制的偏振扩展接收技术［１２］。

３　实验结果

对于 ２ 节中分析的 ＢＯＴＤＡ 实验系统 （如

图１），脉冲激励光和直流探测光分别从２５ｋｍ的两

端入纤，当激励光和频移探测光的频率差刚好和某

处光纤的布里渊频移一致时，由于受激布里渊散射

的作用，高功率的脉冲激励光会把一部分能量传给

探测光，即探测光经过此处时得到了放大。通过与

脉冲激励光同步地接收探测光，可得到特定光频率

差下探测光在光纤各处受到的受激布里渊散射。再

通过改变微波调制频率，即改变激励光和探测光的

光频率差，从而得到传感光纤各处的布里渊散射频

谱。图３是示波器显示的在光频差为１０．８３ＭＨｚ

时探测光的光电信号原始波形，这是包含丰富噪声

的４个采样周期的信号，需进一步的信号处理，得到

信噪比改善的检测信号，用于提取传感量。

图３ 光电检测信号原始波形

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌ

再采用数字累加平均器进行处理来提高信噪

比，最后把信噪比改善的信号送到计算机进行存储、

显示。图４是计算机得到的探测光传感信号波形

（叠加次数为２０００次，２５ｋｍ光纤），实验中通过改

变微波调制（即探测光）的频率，得到整个布里渊散

射频谱的曲线，频谱中心点位于１０．８２ＧＨｚ附近。

由于只使用ＰＣ１来使得整体上受激布里渊散射信

号达到较大，而没有使用偏振控制器ＰＣ２进行控

制，图４（ａ）中散射曲线具有较大的不规则起伏，这

不是通常的噪声，而是由受激布里渊散射的偏振相

关性引起的信号幅度波动。此波动虽然在某些传感

距离上使得信号具有较大的幅度，但其他一些点的

信号幅值很小，甚至接近于零，从而在这些点上布里

渊频移的判断可能失效，甚至出现传感错误。

接着使用光偏振控制器ＰＣ２进行前述的正交

９５７
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偏振控制，图４（ｂ）是不同光频移下的探测光传感信

号波形。可看出受激布里渊散射的偏振相关性得到

了有效的抑制，但还有明显的残余偏振相关信号起

伏。这是由两方面的原因造成的，首先这里使用的

是机械驱动的光纤环式偏振控制器，响应速度为几

十毫秒，难以达到理想的偏振控制，预计采用高速偏

振控制器可得到更好的曲线；其次即使能达到理想

的偏振控制，根据理论分析结果［１１］可知，如激励脉

冲的宽度有限，接受探测光仍会有随光纤距离呈指

数衰减的偏振相关信号波动。

图４ ＢＯＴＤＡ中传感光纤各处的探测光信号

Ｆｉｇ．４ ‘Ｐａｎｏｒａｍａ’ｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｓｉｇｎａｌｉｎＢＯＴＤＡ

　　对图４的检测数据进行频谱分析，可得到

２５ｋｍ传 感 光 纤 各 处 的 布 里 渊 频 移，再 根 据

（１）～（３）式，计算得到传感光纤各处的应变或温度。

图５是检测得到的应变曲线，其中的小图表示光纤

末端附近有一段光纤被拉伸，产生约６６０με的应

变。图５（ａ）是未采取正交偏振控制的检测结果，可

看出曲线中有许多出错的检测应变值。这是由于前

述的偏振相关信号衰弱，造成在某些光纤位置上信

号太弱，布里渊频移判断出错引起的。图５（ｂ）是采

用了正交偏振控制后的检测结果，可看出没有出现

未偏振控制时的出错应变值，而且总体上应变分辨

率得到了提高，可达到３０με，此分辨率可通过增加

ＢＯＸＣＡＲ平均器的累加平均次数来实现进一步的

提高。

图５ ＢＯＴＤＡ检测得到的传感光纤各处应变

Ｆｉｇ．５ ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｆｉｂｅｒｂｙｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢＯＴＤＡ

　　对２５ｋｍ 传感光纤末端附近的一段５ｍ光纤，

进行传感量分辨率测试。首先进行温度分辨率的实

验，如图６把传感光纤末端附近的５ｍ光纤放在温

水杯中，同时有一温度计进行测试温度对比，实验结

果如图７所示。可看出ＢＯＴＤＡ具有较好的线性响

应，温度分辨率约为２℃。再进行应变分辨率的实

验，如图８把传感光纤末端附近的５ｍ光纤进行拉

伸产生应变，同时有一千分尺进行测试应变对比，实

验结果如图９所示。可看出ＢＯＴＤＡ具有较好的线

性响应，应变分辨率约为３０με。

图６ ＢＯＴＤＡ进行温度分辨率实验

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅＢＯＴＤＡ
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图７ 传感得到的温度与实际温度的对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图８ ＢＯＴＤＡ进行应变分辨率实验

Ｆｉｇ．８ ＳｔｒａｉｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅＢＯＴＤＡ

９ 传感得到的应变与实际应变的对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｓｔｒａｉｎａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｓｔｒａｉｎ

４　结　　论

由于受激布里渊散射的偏振相关性，长距离普

通单模光纤的布里渊散射具有很强的偏振相关信号

衰弱。采用基于正交偏振控制的偏振扩展接收技

术，可有效抑制ＢＯＴＤＡ的偏振相关信号衰弱。实

现了２５ｋｍ普通单模光纤的布里渊光时域分析传

感器，在５ｍ空间分辨率下可达到２℃的温度分辨

率和３０με的应变分辨率，预计增加累加平均器的

累加次数可进一步提高传感器的分辨率。
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２５（９）：１１９１～１１９４

　 刘迪仁，宋牟平，章献民 等．布里渊散射谱相干检测的消偏振衰

落技术［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（９）：１１９１～１１９４

１２Ｓｏｎｇ Ｍｕｐｉｎｇ， Ｚｈｕａｎｇ Ｂａｉｙｕｎ． Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ ｆａｄｉｎｇ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（４）：７１１～７１５

　 宋牟平，庄白云．布里渊光时域分析传感器的消偏振衰落技术

［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（４）：７１１～７１５

１３ＳｏｎｇＭｕｐｉｎｇ．ＴｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（８）：１１１１～１１１４

　 宋牟平．微波电光调制的布里渊散射分布式光纤传感技术［Ｊ］．

光学学报，２００４，２４（８）：１１１１～１１１４
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２５（８）：１０５３～１０５６
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　 宋牟平，赵　斌，章献民．基于微波电光调制的布里渊光时域分

析传感器［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（８）：１０５３～１０５６
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ＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．ＪｉａＤｏｎｇｆａｎｇ，ＹｕＺｈｅｎｈｏｎｇ，Ｔａｎ

Ｂｉｎ犲狋犪犾．．ｔｒａｎｓｌ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００２．２２３～２４０

　 Ｇ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ．非线性光纤光学原理及应用［Ｍ］．贾东方，余震
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２４０

犘犺狅狋狅狀犻犮狊犃狊犻犪２０１０犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲

主办单位：犛犘犐犈；犆犗犛———中国光学学会

会议地点：北京 国家会议中心（
!

运中心）

会议时间：２０１０年１０月１８～２２日

专　　题 中方主席

１．犎犻犵犺狆狅狑犲狉犔犪狊犲狉狊犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊（高功率激光器及其应用） 范滇元

２．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犔犪狊犲狉狊牔犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊（半导体激光器和应用） 李晋闽

３．犗狆狋犻犮狊犻狀犎犲犪犾狋犺犆犪狉犲犪狀犱犅犻狅犿犲犱犻犮犪犾犗狆狋犻犮狊（保健和生物医学光学） 骆清铭　顾　瑛

４．犙狌犪狀狋狌犿犪狀犱犖狅狀犾犻狀犲犪狉犗狆狋犻犮狊（量子和非线性光学） 龚旗煌　郭光灿

５．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犇犲狏犻犮犲狊牔犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀（光电器件及其集成） 张旭苹　明　海

６．犎狅犾狅犵狉犪狆犺狔，犇犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犗狆狋犻犮狊犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊（全息、衍射光学和应用） 余重秀

７．犗狆狋犻犮犪犾犇犲狊犻犵狀犪狀犱犜犲狊狋犻狀犵（光学设计和检测） 王涌天

８．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐犿犪犵犻狀犵犪狀犱犕狌犾狋犻犿犲犱犻犪犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊（光电成像和多媒体技术） 魏　平

９．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犗狆狋犻犮狊犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犇犪狋犪狊狋狅狉犪犵犲（信息光学和光存储技术） 宋菲君　陶世荃

１０．犔犈犇犪狀犱犇犻狊狆犾犪狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊（犔犈犇和显示技术） 侯延冰

１１．犃犱狏犪狀犮犲犱犛犲狀狊狅狉犛狔狊狋犲犿狊犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊（先进的传感系统及其应用） 廖延彪

１２．犐狀犳狉犪狉犲犱，犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉犠犪狏犲犪狀犱犜犲狉犪犺犲狉狋狕犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊（红外、毫米波和太赫兹技术） 张存林

１３．犗狆狋犻犮犪犾犕犲狋狉狅犾狅犵狔犪狀犱犐狀狊狆犲犮狋犻狅狀犳狅狉犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

　 （应用于工业的光学计量学和检验） 犘犲犻狊犲狀犎狌犪狀犵

摘要截止日：２０１０年５月１５日　　　全文截止日：２０１０年８月３０日

会议联系人：

翟　林：０１０６２６４１１０８狕犺犪犻犾犻狀＠犺狅狋犿犪犻犾．犮狅犿

李翠玲：０１０６８９１２５６４犮狌犻犾犻狀犵犾犻＠犫犻狋．犲犱狌．犮狀

丁伯瑜：０１０８２６１６６０３犱犻狀犵犫狅狔狌＠狊狅犺狌．犮狅犿

犛犘犐犈投稿网站：狊狆犻犲．狅狉犵／狆犪／　　详情请见中国光学学会网站：狑狑狑．犮狀犮狅狊．狅狉犵
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