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摘要　基于布里渊光时域反射（ＢＯＴＤＲ）分布式光纤传感系统通常采用光相干外差检测获得自发布里渊散射信

号，弥补了直接检测信号弱的不足。该系统通过微波源调制铌酸锂电光强度调制器来获得具有布里渊频移、信噪

比（ＳＮＲ）最大的１阶光波，然而由于电光强度调制器受到多个因素影响，导致参考光中１阶光波与后向散射光相

干后的布里渊信号信噪比较差。因此，提出采用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）对参考光进行滤波，分析了参考光波长较

长１阶光波的信噪比变化，通过实验获得了高信噪比、高稳定性的参考光，并得到了高信噪比的布里渊相干信号，

证明了此方案的可行性。
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１　引　　言

基于布里渊效应的分布式光纤传感技术［１～５］具

有可测多个物理量（如温度、应变和光纤损耗等）、空

间分辨率高、传感距离长、测量精度高等优点［６，７］，

近年来倍受关注。布里渊光时域反射（ＢＯＴＤＲ）技

术是利用传感光纤中的自发布里渊散射光，传感距

离长，但其信号微弱，一般比入射光强度小６～８个

数量级，因此，本文通常采用光相干检测实现测

量［８～１１］。在光相干检测中，基于微波外差相干探

测［１２］和光学声光移频环路［１３］的ＢＯＴＤＲ技术都增

加了系统设计的难度，因此，采用基于电光移频技术

实现ＢＯＴＤＲ分布式光纤传感系统的参考光调制，

利用微波电光调制［１４］产生具有布里渊频移的参考

光，并与传感光纤的后向散射光相干，实现自发布里

渊散射信号的提取。参考光通过铌酸锂波导电光强

度调制器（ＥＯＩＭ）
［１５］获得了相对强度大、信噪比

（ＳＮＲ）高的具有布里渊频移的１阶光波。然而参考

光中０阶光波和１阶光波的不稳定性使得参考光中１

阶光波的信噪比降低，严重影响了系统的测量精度。

２　基本原理

利用微波源调制铌酸锂电光强度调制器获得１

阶光波信噪比最大的参考光，然后经过掺铒光纤放

大器（ＥＤＦＡ）放大和光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）滤波，

与自发布里渊散射光进行光相干外差检测，实验系

统构成如图１所示。图中，ＤＦＢＬＤ是分布反馈半

导体激光器，ＰＣ是偏振控制器，ＥＯＭ 是电光调制

器，ＰＳ是扰偏器，ＰＤ是光电探测器。扰偏器的作用

是减弱偏振噪声。ＦＢＧ１、ＦＢＧ２ 的中心波长为

１５５０．４３ｎｍ，３ｄＢ带宽为０．１ｎｍ，反射率为８０％。

图１ 实验系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图２ 经电光强度调制器调制后的参考光

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｂｙＥＯＩＭ

　　系统工作原理如下：光源发出的连续光经耦合

器分为两路，即探测光路和参考光路。在探测光路

中，探测光被调制成脉冲光后，经ＥＤＦＡ放大，通过

光环行器注入到传感光纤中，产生的背向散射光经

过ＦＢＧ１滤波，得到斯托克斯布里渊散射光；在参考

光路中，参考光经微波电光调制后，通过ＥＤＦＡ放

大和ＦＢＧ２滤波，与探测光路反射回来的布里渊散

射光相干。在参考光路中，连续光经ＥＯＭ 和微波

源射频信号调制，产生１阶光波，调节直流偏置电压

和ＰＣ２使０阶光波尽可能小，１阶光波尽可能大，如

图２所示。

图３ 经ＥＤＦＡ放大ＦＢＧ２滤波后的参考光

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｂｙＥＤＦＡａｎｄＦＢＧ２

由于光电探测器本身探测频率受限，只能探测

ｓ２０５００４２



王锦荣等：　基于光纤光栅的布里渊光时域反射传感系统参考光的稳定性

到斯托克斯布里渊散射光与波长较长的１阶光波相

干后的光信号，因此，ＦＢＧ２只需要使得参考光中波

长较长的１阶光波尽可能大，０阶光波尽可能小，如

图３所示。

３　实验结果分析

３．１　滤波前波长较长１阶光波信噪比的变化

在参考光路中，用光谱仪测量 ＥＯＩＭ 的输出

光。每次总测量时间为３０ｍｉｎ，测量前需将参考光

的１阶光波信噪比调至最大，测量时间间隔为

１ｍｉｎ，分别记录图２中０阶、波长较长１阶光波峰

值功率；实验重复测量３次，其结果如图４所示。将

每次测量中的最大值与最小值记入表１进行比较。

由图４、表１可以看出，０阶光波以０．５０８ｄＢ／ｍｉｎ

的速率随时间近似呈线性递增的趋势，波长较长１阶

光波以０．００７ｄＢ／ｍｉｎ的速率在最大值与最小值之

间起伏变化，因此，参考光中波长较长１阶光波的信

噪比随时间的推移而逐渐变小，如图５所示。

图４ 光波峰值功率随时间变化曲线。（ａ）０阶；（ｂ）１阶

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐｅａｋｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ．（ａ）０ｏｒｄｅｒ；（ｂ）１ｏｒｄｅｒ

表１ ０阶、１阶光波峰值功率变化率比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆ０ｏｒｄｅｒａｎｄ１ｏｒｄｅｒ

Ｔｉｍｅ Ｍａｘｉｍｕｍ／ｄＢｍ Ｍｉｎｉｍｕｍ／ｄＢｍ Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅ／（ｄＢ／ｍｉｎ） Ａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅ／（ｄＢ／ｍｉｎ）

０ｏｒｄｅｒ

１ｏｒｄｅｒ

１ －２３．１４ －４１．１８ ０．６０１

２ －２８．７３ －４８．３２ ０．６５３ ０．５０８

３ －３１．１９ －３９．３２ ０．２７１

１ －１２．４７ －１２．７６ ０．０１０

２ －１２．６６ －１２．７５ ０．００３ ０．００７

３ －１２．６３ －１２．８４ ０．００７

图５ 滤波前１阶光波的信噪比随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＳＮＲｏｆ１ｏｒｄｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３．２　滤波后波长较长１阶光波信噪比的变化

在参考光路中，ＥＯＩＭ 的输出光经过ＥＤＦＡ放

大和ＦＢＧ２滤波后，用光谱仪进行测量。按照滤波

前的测量方法进行，记录图３中０阶、波长较长１阶

光波峰值功率，计算得到波长较长１阶光波的信噪

比变化曲线如图６所示。

对比图５、图６可得，直接测量ＥＯＩＭ的输出光谱

时，波长较长１阶光波的信噪比下降明显，而对参考光

放大并滤波后，信噪比基本上保持在－０．００５３ｄＢ。

图６ 滤波后１阶光波的信噪比随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＳＮＲｏｆ１ｏｒｄｅｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｓ２０５００４３
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３．３　滤波前后布里渊时域信号的比较

滤波前，当参考光中波长较长１阶光波的信噪

比为－３．０２１４ｄＢ时，采集的布里渊时域信号如

图７（ａ）所示。滤波后，当参考光中波长较长１阶光

波的信噪比为－０．００５３ｄＢ时，采集的布里渊时域

信号如图７（ｂ）所示。表２比较了滤波前后光纤不

同位置处布里渊信号的信噪比。

由图７、表２可得，参考光滤波后，不同光纤位

置处布里渊信号的信噪比与滤波前相比，增加了大

约８ｄＢ，从而有效改善了系统中温度、应变的测量

精度和空间分辨率，增加了传感光纤的测量长度。

图７ 布里渊时域信号图。（ａ）参考光滤波前；（ｂ）参考光滤波后

Ｆｉｇ．７ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅ；（ｂ）ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

表２ 滤波前后光纤不同位置处布里渊信号信噪比的比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｅｄｏｎＳＮＲｏｆｔｈｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｉｇｎａｌｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ＳＮＲｏｆ

１ｏｒｄｅｒ／ｄＢ

Ｆｉｂｅｒ

ｌｏｃａｔｉｏｎ／ｋｍ

ＳＮＲｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎ

ｓｉｇｎａｌ／ｄＢ

３ ５０．７６

－３．０２１４ ５ ５０．６８

７ ５０．６５

３ ５８．６３

－０．００５３ ５ ５８．５３

７ ５８．４４

４　结　　论

在光相干外差布里渊传感系统中，利用铌酸锂

ＥＯＩＭ可获得信噪比最大的１阶光波，但由于受电

压源和手动偏振控制器以及外界环境等因素的影

响，不能长时间保持１阶光波信噪比最大。通过对

铌酸锂ＥＯＩＭ输出光进行放大并滤波，使得输出光

中波长较长１阶光波的信噪比长时间保持稳定，大

大提高了布里渊信号的信噪比，从而提高了系统的

测量精度。
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