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５０犽犿长距离布里渊光时域分析分布式光纤传感器
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摘要　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，因此通过检测布里渊频移可得到沿光纤分布

的温度或应变。长距离布里渊散射分布式光纤传感器有光时域分析和光时域反射计两种结构，虽然布里渊光时域

反射计具有单端光信号处理的优点，但其传感长度受限于微弱的自发布里渊散射。而布里渊光时域分析采用的是

较强的受激布里渊散射，更具有长距离传感能力。实现布里渊光时域分析的一个关键是产生传感所需的频移探测

光。采用线宽小于１ＭＨｚ的光纤激光器作为单一光源，基于微波电光调制产生频移探测光，并采用正交偏振控制

来抑制偏振相关信号衰弱。实现了５０ｋｍ普通单模光纤的布里渊光时域分析，在１０ｍ空间分辨率下达到约２℃

的温度分辨率。
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１　引　　言

分布式光纤传感器（ＤＯＦＳ）
［１～３］不仅具有一般

光纤传感器［４，５］的优点，如无辐射干扰性、抗电磁干

扰性好和化学稳定性好等，而且可以沿光纤同时得

到被测量场在时间和空间上的连续分布信息。目前

长距离ＤＯＦＳ有拉曼散射ＤＯＦＳ
［２，３］和布里渊散射

ＤＯＦＳ等。拉曼散射只对温度敏感，难以用于地质、

建筑结构等的健康监测，而光纤的布里渊散射对温

度和应变都敏感。通过检测来自传感光纤的布里渊

散射光［６～８］的频移和强度，布里渊散射ＤＯＦＳ
［９，１０］可

得到沿光纤分布的温度或应变信息，且工作于

１．５５μｍ波长附近的布里渊散射ＤＯＦＳ，光信号受到
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的衰减和色散较小，从而使得布里渊散射ＤＯＦＳ适

合于长距离（大于几十千米）分布式传感。

布里渊散射 ＤＯＦＳ有布里渊光时域反射计

（ＢＯＴＤＲ）
［９］和布里渊光时域分析（ＢＯＴＤＡ）

［１０］两

种。基于自发布里渊散射的ＢＯＴＤＲ，拥有单端光

信号处理的优点，但由于自发布里渊散射光较微弱，

传感器的传感距离受到很大的制约。而基于受激布

里渊散射的ＢＯＴＤＡ，具有检测信号较强的优点，传

感距离可得到有效的改善。但ＢＯＴＤＡ一般需要两

个锁频的激光器用于受激布里渊散射，另外受激布

里渊散射是偏振相关的。本文采用单一的光纤激光

器作为光源，应用微波电光调制（ＥＯＭ）
［１１，１２］来产生

激励光和频移探测光，并基于正交偏振控制技

术［１３，１４］来抑制布里渊ＤＯＦＳ的偏振相关信号衰弱，

实现了５０ｋｍ普通单模光纤的长距离ＢＯＴＤＡ。

２　原理和系统

２．１　传感原理

布里渊散射ＤＯＦＳ利用的是光纤的布里渊散

射［１５］，在普通石英单模光纤中，布里渊散射光的频

移与光纤的有效折射率和超声声速有关。而温度和

应力都能改变光纤的折射率和超声声速，只要检测

光纤中布里渊频移的变化，就可以得到温度或应力

在光纤上的分布。布里渊频移νＢ 和温度犜，应力ε

的关系为［７，８］

νＢ（ε）＝νＢ（０）［１＋犆εε］， （１）

νＢ（犜）＝νＢ（犜ｒ）［１＋犆犜（犜－犜ｒ）］， （２）

式中犜ｒ 为参考温度，犆ε＝４．６，犆犜＝９．４×１０
－５／Ｋ

分别为应力和温度的比例系数。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±０．０００４）ＭＨｚ／με为应变频移系

数，犆ν犜＝（１．１０±０．０２）ＭＨｚ／Ｋ为温度频移系数。

从（１）～（３）式可看出，温度和应变对布里渊散

射光的频移作用是一样的。在以下实验中，从实验

的难易角度出发，温度被用作实验变化的传感参量，

结果可同样适用于应变传感。

２．２　传感系统方案

如图 １ 所示，ＢＯＴＤＡ 通过光时域分析方

式［１１，１３］，即两束相向传输的脉冲激励光 （ｐｕｍｐ

ｌｉｇｈｔ，频率为νｐｕｍｐ）和直流探测光（ｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔ，频率

为νｐｒｏｂｅ）之间的受激布里渊散射，激励光强犐ｐｕｍｐ和

探测光强犐ｐｒｏｂｅ之间的作用可由耦合方程
［１５］描述，

ｄ

ｄ狕
犐ｐｕｍｐ＝－犵Ｂ犐ｐｕｍｐ犐ｐｒｏｂｅ－α犐ｐｕｍｐ， （４）

ｄ

ｄ狕
犐ｐｒｏｂｅ＝－犵Ｂ犐ｐｕｍｐ犐ｐｒｏｂｅ＋α犐ｐｒｏｂｅ， （５）

式中犵Ｂ 为布里渊增益系数，其取决于材料、布里渊

频移（νＢ）和光频差（νｐｕｍｐ－νｐｒｏｂｅ）；α为光损耗系数。

对于光纤中激励光和探测光的受激布里渊作用，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。

因此通过扫描光频差，检测和激励光作用后的探测

光，就可得到传感光纤各处的布里渊散射增益谱，最

后根据频移和传感量的关系［（１）～（３）式］计算得到

沿光纤的温度或应变分布。

图１ 布里渊光时域分析分布式光纤传感器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＢＯＴＤＡｂａｓｅｄ

ＤＯＦＳ

３　实验结果

图２ 基于ＢＯＴＤＡ的５０ｋｍ布里渊散射ＤＯＦＳ实验系统

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａ５０ｋｍＤＯＦＳ

ｂａｓｅｄｏｎＢＯＴＤＡ

图２是基于ＢＯＴＤＡ的布里渊ＤＯＦＳ的具体实

验方案。采用线宽小于１ＭＨｚ的光纤激光器作为

单一光源，经耦合器（ＦＣ１）分成两路光。一路光被

声光调制器（ＡＯＭ）用于产生脉宽为１００ｎｓ的激励

光脉冲，再被掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大，从

７２４１
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５０ｋｍ传感光纤（由两段２５ｋｍ光纤熔接而成）的一

个端口入纤；另一路光由微波电光调制器来产生约

１１ＧＨｚ频移的探测光，探测光从传感光纤的另一

端口入纤，和脉冲激励光产生受激布里渊散射作用，

探测光再经耦合器（ＦＣ２）后被光电探测器接收，光

电信号被放大、滤波和模／数（Ａ／Ｄ）转换后，经

Ｂｏｘｃａｒ的累加平均，最后由计算机进行布里渊散射

光频移信息的提取和传感信号的计算。另外，考虑

到受激布里渊散射的偏振相关性，在实验中系统采

用光偏振控制器（ＰＣ）进行正交偏振控制
［１１，１２］来抑

制布里渊传感信号的偏振相关性。一般ＢＯＴＤＡ的

偏振控制采用扰偏器使得光的偏振状态均匀分布，

需要较高速的偏振控制器。考虑到检测信号周期性

的特点，本文采用正交偏振控制来降低对偏振控制

器的要求［１１，１２］。

直接用示波器观察检测信号，图３是放大后的

传感器的检测光电信号。可看出是包含许多噪声的

幅度调制基带信号，其信号幅度大小对应于此时间

点（某段传感光纤）的受激布里渊散射作用的大小。

图３显示的是３个多周期的探测光信号，并且可看

出在每周期信号中，由２段光纤组成。对于单次的

光电检测信号，由于信号微弱，包含着许多噪声，需

要对电信号做进一步的处理，以得到信噪比改善的

检测信号，用以提取布里渊频移信息和计算传感量。

在对信号放大、滤波和８０ＭＨｚ采样后，再采用

累加平均技术来提高信噪比。图４是传感信号经累

图３ 光电检测信号波形

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌ

加平均４０００次后的结果。可看出信号的信噪比得到

很大的提高，并可明显看出整段５０ｋｍ光纤是由两端

光纤熔接而成，而且这两段光纤的固有布里渊频移是

不一样的。通过改变图２中微波源的频率，以

１２ＭＨｚ频间隔从１０．７８０ＧＨｚ扫描到１０．８８８ＧＨｚ，

得到了５０ｋｍ光纤的完整布里渊散射频谱，如图４所

示，从中可以提取出布里渊频移。图４（ａ）的插图是某

一段传感光纤对应的布里渊散射频谱。另外，５０ｋｍ

传感光纤内信号的“波动”主要是受激布里渊传感散

射的偏振相关性引起的，是否采用偏振控制，对检测

信号的质量影响很大。图４（ａ）是采取了偏振控制后

的结果，信号的“波动”较小；而图４（ｂ）是未采取偏振

控制下的检测结果，信号的“波动”很大，这对后续的

布里渊频移的判断很不利。因此为了有效地实现

ＢＯＴＤＡ检测，需要合适的偏振控制。

图４ 分别在有偏振控制（ａ）和没有偏振控制（ｂ）情况下不同频移时传感光纤各处的探测光信号

Ｆｉｇ．４ “Ｐａｎｏｒａｍａ”ｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｓｉｇｎａｌ，ｗｉｔｈＰＣｃｏｎｔｒｏｌ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＰＣｃｏｎｔｒｏｌ（ｂ）

　　对检测数据（如图４所示）进行频谱分析，可得

到传感光纤各处的布里渊频移，再根据（１）～（３）式，

可计算得到传感光纤各处的温度。在温度测试实验

过程中，大部分光纤处于１７℃的室温中，只有在

５０ｋｍ光纤末端附近有两段光纤（第１段为１０ｍ，第

２段为２０ｍ，两者间隔１０ｍ）被放到７５℃的热水

中。图５是实验得到的温度曲线。在温度的计算过

程中，采用未加温度变化的测试光纤布里渊频移为

频率基准，从而消除了两段光纤的频差区别和光纤

各处的固有频差波动，最后得到如图５所示的较“平

整”温度测试曲线。图５中的小图表示５０ｋｍ光纤

末端附近有两段光纤温度为７５℃。从温度测试曲

线的“波动”可看出传感器的温度分辨率为２℃。传

感器的分辨率还可通过增加Ｂｏｘｃａｒ的累加平均次

８２４１
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图５ ＢＯＴＤＡ实验系统检测得到的传感光纤各处温度

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｆｉｂｅｒ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＢＯＴＤＡｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

数得到进一步的提高。

对第２段２５ｋｍ 传感光纤末端附近的一段

１０ｍ光纤，进行温度分辨率测试。把传感光纤末端

附近的１０ｍ光纤放在热水中，同时由一温度计进

行测试温度对比，实验结果如图６所示。可看出基

于ＢＯＴＤＡ的分布式光纤传感器具有较好线性的温

度响应，温度分辨率约为２℃。

图６ 传感得到的温度与实际温度的对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论

基于较强的受激布里渊散射，布里渊光时域分

析分布式光纤传感器可以实现较大的传感距离。采

用单一的光纤激光器为光源，应用微波电光调制产

生频移探测光，并基于正交偏振控制来抑制偏振相

关信号衰弱，实现了５０ｋｍ普通单模光纤的布里渊

光时域分析分布式传感器。在１０ｍ 空间分辨率

下，ＢＯＴＤＡ可达到２℃的温度分辨率。预计增加

累加平均器的累加次数和系统优化后可进一步提高

传感器的分辨率，还可采用合适的光放大和编码调

制等来提高传感系统性能。
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