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摘要　布里渊分布式光纤传感器适用于测量静态的温度／应力，而马赫 曾德尔干涉仪分布式光纤传感器（ＤＯＦＳ）

可测量动态的应变变化。许多应用场合需要静态和动态的传感信息，这是单机理分布式光纤传感器难以达到的。

由于布里渊光时域分析仪（ＢＯＴＤＡ）和马赫 曾德尔干涉传感器都采用双向环路传感光纤结构，通过共用光源和主

要光器件，将布里渊光时域分析仪和马赫 曾德尔干涉传感器相结合。利用布里渊传感测温度，马赫 曾德尔传感

器测振动，从而可实现多机理多参量传感。搭建了２５ｋｍ传感实验系统，对于马赫 曾德尔振动传感，定位精度达

到６０ｍ，并可计算振动频率；对于布里渊传感，在没有振动时传感光纤的始端和末端都为２℃的测量精度，但在振

动时得到始端为３℃、末端为４℃的测量精度。
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１　引　　言

分布式光纤传感器（ＤＯＦＳ）
［１］除了具有一般光

纤传感器抗电磁干扰、耐腐蚀以及电绝缘性好等优

点，还能在沿光纤路径上得到被测量场在时间和空

ｓ１１４００２１
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间上的连续分布信息［２，３］。其中的布里渊分布式光

纤传感器通过分析其布里渊频移，能测量沿光纤路

径的温度或应变的变化情况。常见的布里渊散射

ＤＯＦＳ有布里渊光时域分析仪（ＢＯＴＤＡ）
［４］和布里

渊光时域反射计（ＢＯＴＤＲ）两种。ＢＯＴＤＲ测量的

自发布里渊散射光功率小，限制了测量距离和精度。

ＢＯＴＤＡ测量的受激布里渊散射光光功率大，可提

高测量距离和精度。但布里渊分布式光纤传感器一

般只能检测静态或缓慢变化的应变／温度，难以检测

出动态应变／力信号（如振动）。

基于马赫 曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉仪的分

布式光纤传感器［５～７］，能对动态应变／力信号进行直

接检测。其传感的基本原理是光源发出的光经耦合

器和传感光纤分成两路构成马赫 曾德尔干涉仪，动

态应变／力对传感光纤的作用转化为两路光的相位

差，分析光干涉信号可以获得外界传感量信息；再通

过构建相向传输的双干涉仪来得到传感位置信息。

但由于相位变化和光干涉结果的周期性，以及光偏

振的干扰［８］，难以得到准确的静态应变／温度信息。

在实际应用中，有时需要同时得到静态和动态

的传感信息，这是单机理（如布里渊散射和马赫 曾

德尔干涉仪）分布式光纤传感器难以有效达到的。

针对布里渊散射和马赫 曾德尔干涉用到的都是窄

带光源，以及两者在传感光纤结构方面具有相似性，

即都需要传感光纤环的双端光信号处理。本文通过

共用光源、传感光纤和光器件，将布里渊和马赫 曾

德尔分布式光纤传感器结合在一起，实现了多机理

多参量分布式光纤传感。利用布里渊传感测量静态

温度／应力，利用马赫 曾德尔传感测量动态应变／

力，从而实现了静态和动态传感量的多参量测量。

２　传感原理和系统

在普通单模光纤中，布里渊散射光的频移与光

纤中的有效折射率和超声声速有关，外界温度和应

力的变化都能使有效折射率和超声声速产生变化，

从而改变布里渊频移。通过检测布里渊散射光的频

移就能得到温度或应力在光纤上的分布。布里渊频

移的数学表达式［４］为

狏Ｂ ＝２狀狏ａ／λ， （１）

式中狏Ｂ为布里渊频移；狀为光纤纤芯折射率；狏ａ为声

速；λ为抽运光的波长。当抽运光的波长λ ＝

１．５５μｍ时，布里渊频移约为１１ＧＨｚ。布里渊频移

与外界温度、应变呈线性关系：

Δ犞Ｂ ＝犆ｖＴΔ犜＋犆τＥΔε， （２）

式中Δ犞Ｂ 为布里渊频移的变化量；Δε为应变的变

化量；Δ犜为温度的变化量；犆ｖＴ为布里渊频移 温度

系数；犆τＥ为布里渊频移 应变系数；犆ｖＴ、犆τＥ测量可

得，在外界温度应变不变时，根据布里渊频移可测得

外界应变／温度的变化。

在马赫 曾德尔分布式传感器中，光源发出的信

号光经耦合器分为两路，分别进入参考臂和信号臂，

信号臂用来感受外界振动。当有振动或者压力作用

于光纤信号臂时，会引起信号臂光纤的尺寸或折射

率等参数发生变化，导致在其中传输的光波相位产

生变化。信号臂和参考臂内传输的两束光之间产生

相位差，在会聚时将发生干涉，光强为

犐＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓΔ， （３）

式中犐１、犐２ 分别为发生干涉两束光的光强，Δ为两

束光的相位差，外界振动会造成Δ的变化，从而造

成检测光光功率的变化。通过构建正反两方向的马

赫 曾德尔干涉仪，从两干涉信号的波形时间差可判

别光纤振动的位置。

如图１所示的系统框图为布里渊光时域分析仪

和马赫 曾德尔干涉仪相结合的分布式光纤传感器。

图１中，当进行布里渊光时域分析传感时，采用分布

反馈式半导体激光器（ＤＦＢＬＤ）作为光源，计算机

控制光开关断开，信号光从光源进入耦合器１后分

为两路，一路为激励光，经脉冲调制器进行光脉冲调

制后，再经掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）和偏振控制器

（ＰＣ）进入传感光纤１始端；另一路为探测光，经微

波电光调制器（ＥＯＭ）进行调制产生约１１ＧＨｚ的

频移光，进入传感光纤３末端。光纤１、３构成环路。

光电检测器（ＰＤ）１检测探测光，其信号反映在一定

频移下传感光纤各处的受激布里渊散射大小。当激

励光与探测光的频差与光纤中某区域的布里渊频移

相等时，在该区域就会产生布里渊放大效应，两光束

相互之间将发生能量转移。由于布里渊频移与温度、

应变存在线性关系，因此，对激光器的频率进行连续

调节的同时，通过检测从光纤一端耦合出来的连续光

的功率，就可确定光纤各段区域上能量转移达到最大

时所对应的频率差，从而得到温度／应变传感信息。

　　当进行马赫 曾德尔振动传感时，计算机控制光

开关闭合，信号光经耦合器１分为两路信号光，一路

信号光经耦合器２分为两路，分别注入参考臂（光纤

２）和信号臂（光纤１），再经耦合器３进入返回光纤

（光纤３），由ＰＤ２检测干涉信号，为正向光；另一路

ｓ１１４００２２



谢　杭等：　布里渊光时域分析与马赫 曾德尔干涉共同检测传感技术

图１ ＢＯＴＤＡ与马赫 曾德尔干涉仪相结合的实验系统

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＤＯＦＳｃｏｍｂｉｎｉｎｇＢＯＴＤＡｗｉｔｈＭａｃｈＺｅｎｈｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

信号光经耦合器４进入返回光纤（光纤３），再经耦

合器３进入传感光纤（包括参考臂、信号臂），由ＰＤ１

检测干涉信号，为反向光。正反两路光，形成环路。

由于是正反两束光输入，根据接收到两束光光强变

化时的时间差，就可以确定发生振动的位置。设信

号臂光纤在离耦合器２距离为犣处发生振动，则容

易证明［９］：

犣＝ 犔＋犔ｄ－Δ犜·
犮（ ）狀 ２， （４）

式中犔为信号臂长度，犔ｄ 为返回光纤长度，狀为光

纤纤芯折射率，犮为真空中光速，Δ犜 为两个光电检

测器的检测时间差。

在图１的实验系统工作中，脉冲调制器和微波

电光调制器的控制由计算机完成。进行布里渊散射

测量时，通过脉冲调制器产生脉冲光，微波电光调制

器产生大约１１ＧＨｚ频移的光信号，与原信号一起

用作受激布里渊散射作用的两路光。进行马赫 曾

德尔干涉测量时，脉冲调制器进行预调制或不调制，

正反方向两路直流光都直接来自光源。从而在共用

光器件的情况下实现布里渊光时域分析仪和马赫

曾德尔干涉仪相结合的分布式光纤传感。

３　实验结果

图２为基于ＢＯＴＤＡ与马赫 曾德尔干涉相结

合测试实验系统。用于测量的光纤都是 Ｇ６５２光

纤，室温在１５℃左右。其中光纤ａ、ｄ传输的是从处

理系统出来的光信号，光纤ａ中的信号经耦合器分

为两路，分别进入参考臂和传感臂，两臂长为１０ｍ

（传感臂大约６ｍ的长度处于恒温箱中）经耦合器

合为一路进入２４．３７ｋｍ长光纤，最后沿光纤ｃ进入

信号处理系统。光纤ｄ中传输的光信号沿反向传

输，经耦合器后沿光纤ｂ进入信号处理系统。系统

通过ｅ路信号对光开关进行控制。传感臂旁放置一

个振子，用来模拟外界振动，振子的振动频率可调。

图２ ＢＯＴＤＡ与马赫 曾德尔干涉仪相结合的测试系统

Ｆｉｇ．２ ＴｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆＤＯＦＳｃｏｍｂｉｎｉｎｇＢＯＴＤＡｗｉｔｈ

ＭａｃｈＺｅｎｈｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

进行马赫 曾德尔振动测试时，恒温箱保持室

温，光开关闭合，振子产生振动。对信号分别进行

２、５、１０ｍ／ｓ的速率采样，采集后的数据先进行数字

滤波［１０］，然后进行互相关计算［９］以对振动定位。由

于振动频率一般不大于１０ｋＨｚ，所以数字滤波器设

定为通带纹波３ｄＢ，阻带小于５０ｄＢ，截止频率在

１０～１２ｋＨｚ的有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤波器。

图３采样率为５ｍ／ｓ时的数字滤波器频谱，

图４为３种采样率的定位误差统计，从中可以看出，

２ｍ／ｓ采样定位误差平均为１５０ｍ左右，误差较大；

５ｍ／ｓ采样定位误差平均为６０ｍ左右，误差较小；

１０ｍ／ｓ采样定位误差平均为４０ｍ左右，误差最小；

ｓ１１４００２３
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但在帧长相同的情况下，１０ｍ／ｓ采样需要处理的数

据较大，运算速度慢，所以最终采用５ｍ／ｓ的速率进

行采样。根据（４）式可知，当狀取１．４６时，互相关最

大值位置每相差一个点，２、５、１０ｍ／ｓ采样率所造成

的误差分别为５０、２０、１０ｍ，图５为５ｍ／ｓ采样率的

信号及其数字滤波和互相关结果。

图５（ａ）、（ｂ）分别是两路信号的原始采样值，

图５（ｄ）、（ｅ）分别为这两路信号的数字滤波后的结

果，可以看出高频噪声被滤除。图５（ｃ）表示滤波后

的两路信号互相关结果，图５（ｆ）为互相关最大值点

的放大图，得到最大值点为第５９６个采样点，而根据

（４）式可知，５ｍ／ｓ的采样率的最大值点是第５９４

点，从而此次检测的误差在４０ｍ左右。而根据互

相关图中主峰值与次峰值之间的间隔，可以计算外

界的振动频率。图６为两种不同振动频率下的互相

关图。图６（ａ）、（ｂ）表示在某一振动频率下的信号

采样图，图６（ｄ）、（ｅ）表示在另一振动频率下的信号

采样图，图６（ｃ）、（ｆ）分别表示这两次采样的互相关

结果，图６（ｃ）中峰值与次峰值相差１８０８２个采样

点，图６（ｆ）中峰值与次峰值相差２８２９８个采样点，在

采样频率为５ｍ／ｓ的情况下，相差一个点周期就相

差０．２μｓ，经计算可得第一组的振动频率约为

２７６Ｈｚ，第二组的振动频率约为１７７Ｈｚ。

图３ 采样率５ｍ／ｓ时的数字滤波器频谱

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎ５ｍ／ｓｓａｍｐｌｅｒａｔｅ

图４ 各采样率定位误差统计

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｒａｔｅｓ

图５ ５ｍ／ｓ采样时的滤波及互相关结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｌｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎ５ｍ／ｓｓａｍｐｌｅｒａｔｅ

　　进行布里渊分布式光纤传感测试时，光开关断

开，微波电光调制［１１，１２］和光脉冲调制开始运行，整

个传感系统转变为布里渊光时域分析仪。

在传感臂无振动时，分别测量传感臂（光纤前

端）和２４．３７ｋｍ 长光纤末端的温度变化情况，如

图７所示。在传感臂振动时，对光纤前端和末端的

温度变化情况进行测量，所测结果如表１所示。

从图７中可以看出，该装置实现了布里渊光时
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图６ 不同频率下的振动情况

Ｆｉｇ．６ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图７ ＢＯＴＤＡ前端（ａ）和后端（ｂ）温度测量结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｇｉｎｎｉｎｇ

（ａ）ａｎｄｅｎｄ（ｂ）ｏｆＢＯＴＤＡ

域分析２５ｋｍ左右的温度测量。从表１可以看出，

在传感臂没有振动的情况下，光纤前端和末端的温

度分辨率为２℃；在传感臂振动的情况下，测量精度

变差，前端温度分辨率变为３℃，末端温度分辨率变

为４℃。故可知传感臂的振动会对ＢＯＴＤＡ的温度

测量产生一定的影响。

表１ 不同情况下ＢＯＴＤＡ温度测量结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＢＯＴＤＡ

Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ａｃｔｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｅｎｄｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ａｃｔｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ａｃｔｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｅｎｄｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ａｃｔｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

４７ ４８ ４６ ４５ ４６ ４８ ４７ ４５

４９ ５０ ４８ ４６ ４８ ５０ ４９ ４７

５０ ５１ ５０ ４９ ４９ ５１ ５０ ４８

５１ ５２ ５１ ５１ ５０ ５２ ５１ ５０

５３ ５５ ５３ ５２ ５１ ５４ ５５ ５２

５４ ５６ ５３ ５３ ５４ ５５ ５８ ５５

５７ ５８ ５５ ５５ ５６ ５８ ６０ ５７
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续表１

Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ａｃｔｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｅｎｄｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ａｃｔｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ａｃｔｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｅｎｄｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ａｃｔｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

５９ ６０ ６１ ６０ ５７ ５９ ６１ ５９

６０ ６１ ６２ ６２ ５９ ６１ ６５ ６３

６１ ６３ ６４ ６４ ６０ ６２ ６６ ６５

６５ ６６ ６５ ６６ ６１ ６４ ７０ ６６

６５ ６７ ６６ ６８ ６３ ６６ ７０ ６８

６９ ７０ ７１ ７０ ６５ ６８ ７３ ７０

７０ ７２ ７１ ７２ ６８ ７１ ７４ ７２

７２ ７４ ７４ ７４ ７０ ７３ ７８ ７４

７４ ７６ ７５ ７６ ７３ ７６ ７８ ７７

　　布里渊传感对温度和应变都很敏感，较大应变

会影响温度的测量结果，在实际应用中通过设计合

适的传感光缆和布缆方式，使传感光纤感受温度和

振动的作用，降低静态应变对传感光纤的影响。马

赫 曾德尔振动传感会受到光信号的偏振影响，实际

应用中需要合适的光偏振控制技术。如何消除这些

不利的传感影响因素需要进一步的深入研究。

４　结　　论

针对共同测量静态和动态传感量，构建多机理

多参量分布式光纤传感器是技术发展和实际应用的

需要。利用布里渊光时域分析仪和马赫 曾德尔干

涉仪在传感光纤和光学信号处理结构上的相似性，

组建了共用光源、光器件和传感光纤的双机理传感

检测系统。进行振动传感时，定位精度可达到

６０ｍ，并可确定振动频率。进行布里渊光时域分析

测量时，可以实现２５ｋｍ温度传感，其中无振动时

测量精度可达２℃，有振动时，前端精度降为３℃，

末端为４℃。初步的实验结果验证了构建多机理多

参量分布式光纤传感器的可能性，传感性能的提高

以及不同传感量之间的干扰将在进一步的研究中得

到解决。
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