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波长扫描型布里渊光时域反射仪

赵晓东　路元刚　胡君辉　李　密　张旭苹
（南京大学光通信工程研究中心，江苏 南京２１００９３）

摘要　布里渊光时域反射仪（ＢＯＴＤＲ）是一种具有广泛应用前景的分布式光纤传感器。对于特定的入射波长，自

发布里渊散射光的布里渊频移与温度和应变成线性关系，通过测量光纤沿线布里渊频移分布可实现温度或应变的

分布式传感。布里渊功率谱扫描是ＢＯＴＤＲ获取布里渊频移的常用手段，已有光频差扫描与电频扫描两种方式。

基于布里渊频移对波长的依赖性，提出一种波长扫描型ＢＯＴＤＲ。采用可调谐激光器作为光源，通过扫描入射光波

长，来获取布里渊功率谱，该方法兼具光频差扫描与电频扫描的优点。实验证明了该方法的可行性，对２３．４ｋｍ光

纤进行测量，实现了５ｍ的空间分辨率与２．２℃的温度测量精度。

关键词　光纤光学；波长扫描型布里渊光时域反射仪；相干探测；布里渊频移；波长依赖性
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１　引　　言

通过探测自发布里渊散射光，布里渊光时域反

射仪（ＢＯＴＤＲ）可实现对温度或应变的分布式测量，

已被广泛应用于多个领域［１，２］。凭借高灵敏度与对

瑞利散射信号的分离能力，自外差相干检测方式常

被用于检测微弱布里渊信号［３～５］。布里渊信号具有

一定带宽，其功率谱呈洛伦兹形状。为了得到布里

渊频移，常用功率谱扫描法来获取布里渊功率谱，多

次测量分别得到布里渊功率谱的不同频谱成分，通

过洛伦兹拟合来确定完整布里渊功率谱的形状。功

０８０５００３１
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率谱扫描法一般有光频差扫描和电频扫描两大类。

前者通过调节探测脉冲光与本振参考的频率差来实

现扫频，如声光调制器频率转换环路［６］，微波高速相

位调制［７］，微波电光调制［８］等；而后者使用高频探测

器获取完整相干信号，然后应用可调微波信号源对

获取的宽带布里渊电信号进行电频扫描，称为微波

相干探测［９，１０］。电频扫描相对于光频差扫描，具有

结构简单、稳定性高的优点，并消除了本振参考光自

拍频噪声的影响；光频差扫描的优势在于扫描过程

中处理的电信号频率不变，探测器对该频率的信号

增益恒定，避免探测电路增益不平坦的影响并简化

了后端处理。

提出了一种新的布里渊功率谱扫描方法。该方

法不同于传统扫描方法，既不改变探测脉冲光与本

征光的频率差，也不在后端使用可调微波信号源进

行电频扫描，而是使用一个可调谐激光器进行波长

扫描来获取布里渊功率谱。在１５５０±１５ｎｍ范围

内，布里渊频移与入射波长成线性关系。线性改变

光源波长时，相干探测得到的电信号的功率谱在频

率轴上线性平移。通过探测电功率谱上某个固定频

率对应的功率，可得到波长功率曲线，呈洛伦兹形

状，其中心波长对应的布里渊频移即为观测电频率。

由上述信息以及事先标定的布里渊波长 频移系数，

可获知１５５０±１５ｎｍ范围内任意波长对应的布里

渊频移。实验证明该方法结构简单，实施方便，稳定

性高，对２３．４ｋｍ光纤进行测量，在５ｍ的空间分

辨率上实现了２．２℃温度测量精度。

２　原　　理

后向自发布里渊散射光的功率谱呈现洛伦兹形

状，相干探测后的电信号功率谱与其成正比，因而频

率狏处的功率犵（狏）可描述为
［１０］

犵（狏）＝犵ｏ
（Δ狏／２）

２

（狏－狏Ｂ）＋（Δ狏／２）
２
， （１）

式中犵ｏ 为功率谱峰值，狏Ｂ 为布里渊频移，Δ狏为功

率谱带宽。布里渊频移狏Ｂ 与入射光波长λＰ 的关系

为［１１］

狏Ｂ ＝
２犞Ａ狀

λＰ
， （２）

式中犞Ａ 为光纤中的声速，狀为光纤折射率。在光纤

所受温度与应变确定时，对于１５２０～１５５８ｎｍ范围

内的波长，布里渊频移随入射光波长线性变化［１２］，

狏Ｂ（λ）＝狏Ｂ（λ′）＋犆（λ－λ′）， （３）

式中犆 为频移波长系数。对于标准单模光纤，若

狀＝１．４５，犞Ａ＝５．９６ｋｍ／ｓ
［１１］，由（２）式可得到狏Ｂ 与

λＰ 的关系，如图１所示。对图中数据使用线性函数

拟合，得到犆＝－７．１９５ＭＨｚ／ｎｍ，拟合均方根误差

为０．３４３ＭＨｚ。

图１ 入射光波长与布里渊频移的关系图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

从图１可以看出，入射波长在１５５０±１５ｎｍ范

围内变化时，（３）式成立，该犆值是在选择的波长范

围内特定的折射率与声速下得到的，实际应用中犆

的取值需要事先标定。

光纤的温度与所受应变线性地改变布里渊频

移，波长从１３２０ｎｍ增加２３３．８ｎｍ到１５５３．８ｎｍ

时，温度频移系数与应变频移系数分别降低了约

８．３３％与９．７％
［１３，１４］，改变较小，在１５５０±１５ｎｍ范

围内可认为基本不变。因而虽然狏Ｂ（λ）与狏Ｂ（λ′）随

着温度与应变的变化而变化，但变化量基本相同，

（３）式仍然成立。

根据布里渊频移与波长的关系，提出一种如

图２所示的波长扫描型ＢＯＴＤＲ。

　　窄线宽可调谐激光器发出的某个波长的连续

光，通过光纤耦合器后被分为两路，一路被调制成探

测脉冲光，然后通过环形器注入光纤以激发自发布

里渊散射光；另一路作为本振参考光，在经过扰偏器

（ＰＳ）扰乱其偏振态以降低偏振噪声的影响后
［１５］，与

自发布里渊散射光通过耦合器相叠加。平衡探测器

用于光电转换，在射频输出口得到自发布里渊散射

光与本振参考光的相干电信号。相干电信号与固定

频率狏Ｌ 的微波信号源混频，然后通过窄带低通滤波

器获取电信号的功率曲线，根据脉冲光注入光纤与

接收到自发布里渊散射光的时间差可实现定位。如

图３（ａ）所示，从光纤某一确定位置来看，窄带低通

滤波器所得功率为相干电信号在频率狏Ｌ 处的功率，

增大入射波长λＰ 时，布里渊频移狏Ｂ 减小。在不同

波长的入射光作用下，分别得到电信号在频率狏Ｌ 处

０８０５００３２



赵晓东等：　波长扫描型布里渊光时域反射仪

图２ 波长扫描型ＢＯＴＤＲ结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇＢＯＴＤＲ

图３ 波长扫描示意图。（ａ）入射波长为λＰ 时的相干电信号功率谱；（ｂ）波长功率曲线的获取过程

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｉｎｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλＰ；（ｂ）ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅ

的功率，从而可绘制该位置处的波长功率曲线，该过

程如图３（ｂ）所示。

由于波长与布里渊频移的线性关系，波长功率

曲线可用洛伦兹函数犵（λ）＝犵ｏ
（Δλ／２）

２

（λ－λ′）＋（Δλ／２）
２

拟合，得到功率曲线半峰全宽Δλ与中心波长λ′，该

波长下的布里渊频移狏Ｂ（λ′）即为狏Ｌ，而布里渊功率

谱带宽为Δ狏＝Δλ／犆。将λ′与狏Ｂ（λ′）代入（３）式，即

可得到该位置处波长λ对应的布里渊频移狏Ｂ（λ）。计

算各个位置处的布里渊频移，最终得到布里渊频移

位置曲线。

３　实验及结果分析

为了证明波长扫描型ＢＯＴＤＲ的可行性，采用

图４所示的实验装置来进行实验验证。图４中，可

调谐激光器输出的连续光被５０／５０保偏耦合器分为

探测光与本振参考光。探测光被两个串联电光调制

器（ＥＯＭ１和ＥＯＭ２）调制成高消光比的探测脉冲

光，经由掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后通过环形

器进入传感光纤，在光纤沿线产生自发布里渊散射

光。本振参考光为连续光，通过扰偏器以降低偏振

噪声的影响。参考光与自发布里渊散射光通过耦合

器相叠加，然后被带宽１２ＧＨｚ的平衡探测器光电

图４ 波长扫描型ＢＯＴＤＲ实验装置图

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇＢＯＴＤＲ
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转换为电信号。频谱仪工作在“ｚｅｒｏｓｐａｎ”模式，测

量频率１０．８５ＧＨｚ处的功率曲线。调节波长得到

各自对应的功率曲线，组成三维布里渊功率谱，进行

数据处理最终得到布里渊频移位置曲线。

可调谐激光器的波 长可调范围为１４６０～

１５８０ｎｍ，线宽恒定为７００ｋＨｚ，波长误差为±１ｐｍ，

相应导致的频移误差约为±０．１４ｋＨｚ。探测脉冲光

消光比为５０ｄＢ，脉宽为５０ｎｓ，对应于５ｍ的空间

分辨率。传感光纤长２３．４ｋｍ，末端５２ｍ放入恒温

箱中加温至６０．０℃，室温为２１．９℃。经标定该光

纤波长频移系数为－６．９ＭＨｚ／ｎｍ。设置一个入射

波长，频谱仪平均４０９６次得到一条功率曲线；波长

从１５４０ｎｍ调节到１５６３ｎｍ，调节步进为１ｎｍ，相

应的功率曲线组成三维功率谱，如图５所示。

图５ 三维布里渊功率谱

Ｆｉｇ．５ ３ＤＢｒｉｌｌｏｕｉｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

对各个位置处的数据进行洛伦兹拟合以获取对

应的中心波长，中心波长对应的布里渊频移即为观

测频率１０．８５ＧＨｚ。图６所示为光纤位置４．７５、

１９．７５、２３．３５ｋｍ处测量得到的功率谱以及相应的

拟合曲线。

图６ 布里渊功率谱拟合

Ｆｉｇ．６ ＬｏｒｅｎｔｚｆｉｔｔｉｎｇｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

从图６中可以看到，在光纤加热处获得的功率

谱相对于未加热段，中心波长有明显的偏移。在获

得整个光纤各个位置处的中心波长后，计算波长

１５５０ｎｍ对应的布里渊频移位置曲线，结果如图７

所示。光纤加热段与未加热段平均布里渊频移分别

为１０．８９４８ＧＨｚ和１０．８５０９ＧＨｚ，频移差４３．９ＭＨｚ，

对应的温度差为４０．３ ℃，由于实际温度差为

３８．１℃，因而温度测量精度为２．２℃。

图７ 沿光纤的布里渊频移分布

Ｆｉｇ．７ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

ａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ

４　结　　论

基于布里渊频移对波长的依赖性，提出一种波

长扫描型ＢＯＴＤＲ。布里渊频移与入射光波在一定

范围内成线性关系，通过扫描入射光波长，可获取布

里渊功率谱。该方法兼具光频差扫描与电频扫描的

优点，光路结构简单，稳定性高，对激光器波长精度

的要求低，±１ｐｍ波长误差仅造成±０．１４ｋＨｚ频

率误差。此外，由于测量的是特定频率上的电信号，

因而对探测电路增益是否平坦不敏感。使用该方法

对２３．４ｋｍ光纤进行测量，同时获得了５ｍ空间分

辨率与２．２℃的温度测量精度。
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