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长距离衰减型布里渊光时域分析仪的性能
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摘要　在布里渊光时域分析仪（ＢＯＴＤＡ）中，需要检测由脉冲激励光和直流连续探测光的非线性作用产生的受激

布里渊散射信号。根据激励光和探测光采用的不同频差，可分为激励光频率高于探测光的增益型和激励光频率低

于探测光的衰减型。由于受激布里渊散射作用引起的功率损失影响，增益型ＢＯＴＤＡ的传感距离和信噪比（ＳＮＲ）

受到一定限制。对于衰减型布里渊光时域分析，进行了增益型和衰减型传感模式的性能分析比较，并以１００ｋｍ传

感系统为例进行了系统研究。研究结果表明，衰减型ＢＯＴＤＡ具有更好的传感距离和检测精度，在同样传感距离

下衰减型的最差检测信噪比比增益型高１０ｄＢ以上，因此更适合于长距离分布式光纤传感器。
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１　引　　言

布里渊光时域分析（ＢＯＴＤＡ）
［１］是近期受到高

度关注的一种分布式光纤传感（ＤＯＦＳ）
［２］技术，不

仅具有一般光纤传感器的无辐射干扰性、抗电磁干

扰性好、化学稳定性好等优点，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。其传感原理是，传感光纤两端入射的脉冲激

励光与直流探测光，在传感光纤中发生受激布里渊

散射（ＳＢＳ）作用，通过检测直流探测光经过非线性

作用后的变化，获得传感光纤各处的受激布里渊散

射信号［３］，再根据布里渊散射增益谱与传感信息的

关系计算出传感信息［４］。

布里渊光时域分析仪利用了受激布里渊散射信

号较强的特点，在一定程度上克服了拉曼散射传

ｓ２０５００５１
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图２ （ａ）增益型／（ｂ）衰减型布里渊光时域分析的接收端信号

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｅｉｐｔｏｆｓｉｇｎａｌｉｎ（ａ）ｇａｉｎ／（ｂ）ｌｏｓｓＢＯＴＤＡ

感［５］和布里渊光时域反射计（ＢＯＴＤＲ）
［６］信号微弱

很难检测的缺点。对于布里渊光时域分析仪，根据

脉冲激励光和直流光之间的频差，分为激励光频率

高于探测光的增益型和激励光频率低于探测光的衰

减型。在普通增益型布里渊光时域分析仪中，由于

受激布里渊散射作用，脉冲激励光能量随传感距离

衰减，基于光脉冲功率和宽度（空间分辨率）的影响，

其传感性能［７］受到了抑制。目前一些对于改进分布

式布里渊光时域分析的方法已被提出，例如通过结

合拉曼放大效应增强受激布里渊信号［８］，使得传感

距离大幅增加；通过两种不同脉宽的脉冲调制兼顾

了空间分辨率和检测信号强度的关系，使得在保证

空间分辨率的情况下提高了传感距离［９］；通过引入

消偏振衰落技术，提高了ＢＯＴＤＡ的测量精度
［１０］。

对于衰减型布里渊分布式光时域分析，受激布

里渊散射作用是把直流探测光的能量转移给脉冲激

励光，从而在一定程度上减少了由于脉冲激励光功

率损失带来的性能下降。这里从信号强度和信噪比

（ＳＮＲ）的角度，通过对增益型和衰减型传感模式的

性能分析比较，并以１００ｋｍ传感系统为例进行了

系统性能研究。研究结果表明，衰减型ＢＯＴＤＡ传

感模式具有更好的传感距离和检测精度，更适合于

组建长距离分布式光纤传感器。

２　原理分析

在布里渊光时域分析仪模型中，采用了脉冲光

和直流连续（ＣＷ）光作为激励光和探测光在光纤两

端输入，如图１所示。两路频率相差νＢ 的光在光纤

中产生非线性相互作用，遵循两个耦合方程式［３］：

ｄ犐ｓ
ｄ狕
＝－犵Ｂ犐ｐ犐ｓ＋α犐ｓ， （１）

ｄ犐ｐ
ｄ狕
＝－犵Ｂ犐ｐ犐ｓ－α犐ｐ， （２）

式中犐ｓ和犐ｐ 分别为斯托克斯光和抽运光的光强，

分别代表脉冲光犐Ｐ 和直流连续光犐ＣＷ，犵Ｂ 为布里渊

增益系数，取决于光纤和频差νＢ，α为光损耗系数。

当直流光频率为νＣＷ＝νＰ－νＢ 时，犐ＣＷ为斯托克斯光，

代替犐ｓ，脉冲光犐Ｐ 代替抽运光犐ｐ，此结构为增益型

ＢＯＴＤＡ结构。因为受激布里渊散射相对犐ＣＷ很小，

所以在直流光传播过程中，近似

犐ＣＷ（狕）＝犐ＣＷ（犔）ｅｘｐ［－α（犔－狕）］， （３）

式中犔为光纤总长度，代入耦合方程可得

犐Ｐ（狕）＝犐Ｐ（０）ｅｘｐ（－α狕）ｅｘｐ｛犵Ｂ犐ＣＷ（犔）×

ｅｘｐ（－α犔）［ｅｘｐ（α狕－１）／α］｝． （４）

　　对于（１）式和（２）式，若脉冲光宽度为犠，在

犠犮／狀（犮为光速，狀为折射率）的距离内等式两边乘

上ｄ狕并关于狕积分，则等式右边第一项为受激布里

渊散射的光强犐Ｂ，即

犐Ｂ ＝∫
狕＋犠犮／狀

狕

犵Ｂ犐ｐ犐ｓｄ狕． （５）

　　由于犐ＣＷ和犐Ｐ 在犠犮／狀内相对变化很小，可近

似为恒定值犐ＣＷ（狕）和犐Ｐ（狕）。于是将（３）式和（４）式

代入（５）式，可得到受激布里渊散射信号的强度为
［１］

犐Ｂ（狕）＝犵Ｂ（犠犮／狀）犐ＣＷ（犔）ｅｘｐ（－α犔）犐Ｐ（０）×

ｅｘｐ（－α狕）ｅｘｐ｛犵Ｂ犐ＣＷ（犔）ｅｘｐ（－α犔）×

［ｅｘｐ（α狕－１）／α］｝， （６）

式中当νＣＷ＝νＰ－νＢ 时取负号；当νＣＷ＝νＰ＋νＢ 时取

正号，即衰减型ＢＯＴＤＡ结构
［１１］。

图１ 布里渊光时域分析的简单结构

Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＯＴＤＡ

根据（６）式，可以近似地计算出检测器接收到的

布里渊散射信号。图２给出了２５ｋｍ下ＢＯＴＤＡ的

接收信号，增益型ＢＯＴＤＡ为直流光叠加ＳＢＳ光信

ｓ２０５００５２
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号，衰减型则是减去ＳＢＳ光信号。

３　性能研究

要分析两种布里渊光时域分析的性能，必须考

虑到ＳＢＳ的大小和信噪比，引入一个信噪比公式
［１］

犚ＳＮ ＝４（犐ｓ犕）
２

σ槡
２
１＋ σ槡（ ）［ ２

０

２ ］犅 ， （７）

式中犅为接收机的带宽，其他参数参考文献［１］。这

里以５０ｋｍ为例，取脉冲光峰值为５ｍＷ，直流光功

率为１ｍＷ，选用了波长为１５５０ｎｍ光源对应的所有

参数值（下文光源默认波长为１５５０ｎｍ）。图３分别

表示增益型 ＢＯＴＤＡ 的 ＳＢＳ时域信号、衰减型

ＢＯＴＤＡ的ＳＢＳ时域信号以及他们对应的信噪比曲

线。从图３中可以看出，衰减型信号最弱处在光纤

中间，增益型在末端；衰减型ＢＯＴＤＡ的信号较增益

型要强，最低信噪比也要高得多。

根据信噪比将噪声信号加入到ＳＢＳ信号上，以

２ｍ为空间分辨率，１０ｎｓ为采样周期，进行对信号

叠加５００次的模拟仿真，得到接收端的模拟信号，见

图４。比较两个图的信号可以看出，５０ｋｍ下衰减

型ＢＯＴＤＡ 的接收端信号质量明显高于增益型

ＢＯＴＤＡ的接收信号。因此初步认为，在长距离下

使用衰减型布里渊光时域分析性能要好于增益型。

图３ 增益型／衰减型布里渊光时域分析的时域信号和对应信噪比

Ｆｉｇ．３ ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌａｎｄＳＮＲｉｎｇａｉｎ／ｌｏｓｓＢＯＴＤＡ

图４ ５０ｋｍ下（ａ）增益型／（ｂ）衰减型布里渊光时域分析的接收信号模拟

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳＢＳｓｉｇｎａｌｉｎ（ａ）ｇａｉｎ／（ｂ）ｌｏｓｓＢＯＴＤＡａｌｏｎｇａ５０ｋｍｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅ

　　为了分析ＳＢＳ信号质量对传感精度的影响，这

里要引用受激布里渊散射关于布里渊频移的增益公

式和布里渊频移与温度／应变的线性关系公式［３，４］：

犵Ｂ ＝
γ犵０（ΓＢ／２）

２

［ΩＢ（犜）－Ω］
２
＋（ΓＢ／２）

２
， （８）

Δ犞Ｂ ＝犆ｖＴΔ犜＋犆τＥΔε， （９）

式中ΓＢ 为布里渊增益带宽，ΩＢ 为改变环境后的布

里渊频移，Ω 为原始布里渊频移，狉为偏振系数，犵０

为谱线中心增益系数，Δ犞Ｂ 为环境改变引起的布里

渊频移，犜为温度，犆ｖＴ为温度系数，犆τＥ为应变系数，

ε为应变量。

根据实际测量普通单模光纤Ｇ６５２对应的温度
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系数犆ｖＴ约为１．１ＭＨｚ／℃，令ΓＢ＝５０ＭＨｚ，这里只

考虑单参量温度的精度，即受到温度影响后的布里

渊频移，根据公式可以得到测温精度和信噪比的关

系。下面模拟出了叠加了噪声的布里渊增益谱的估

算方法，见图５。

图５ 叠加高斯噪声的布里渊增益谱

Ｆｉｇ．５ ＢｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

图５左右两曲线分别为同一空间距离下的原始

布里渊增益谱和频移后的增益谱。基于一般布里渊

传感都采用扫频搜索最大布里渊增益值的方法，所

以在不考虑偏振态影响［１２］的情况下，理论上测量频

移中心位置的误差期望为图中水平线交于增益谱曲

线的相邻两黑点之间的频率差值。于是根据（８）式

和（９）式近似有

犘Ｂ １＋
１

犚（ ）
ＳＮ

γ犵０（ΓＢ／２）
２

（σ犜×犆ｖＴ）
２
＋（ΓＢ／２）

２ ＝

　　　　犘Ｂ
γ犵０（ΓＢ／２）

２

［ΩＢ（０）－Ω］
２
＋（ΓＢ／２）

２
， （１０）

式中σ犜表示温度误差期望，（９）式在只考虑温度的情

况下频率差可以由σ犜犆ｖＴ表示；犘Ｂ（１＋１／犚ＳＮ）为叠加

了噪声的受激布里渊散射信号的功率期望；ΩＢ（０）表

示布里渊增益最大值处的频率，即Ω；化简可得

１

犚ＳＮ
＝
（σ犜×犆ｖＴ）

２

（ΓＢ／２）
２ ． （１１）

可以算出，增益型ＢＯＴＤＡ叠加５００次的情况下最

低信噪比处在尾部，关于噪声的温度误差期望是

１０℃；而衰减型ＢＯＴＤＡ 最低信噪比处为３０ｋｍ

处，关于噪声的温度误差期望是０．５℃。对于不同

的光纤长度的和不同的光源功率做多次仿真计算，

给出最低传感精度最佳的情况下增益型和衰减型的

性能比较，见表１。可以看出，随着距离增加，增益

型ＢＯＴＤＡ 的 传 感 性 能 下 降 明 显，而 衰 减 型

ＢＯＴＤＡ通过调整直流光强度，仍能保持很好的精

确性。在同样的传感距离下衰减型ＢＯＴＤＡ的最差

信噪比可相对改善１０ｄＢ以上。图６为衰减型

ＢＯＴＤＡ的信噪比、温度测量精度随着传感距离加

长的变化。

表１ 不同情况下ＢＯＴＤＡ温度测量结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＢＯＴＤＡ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｆｉｂｒｅ／ｋｍ
Ｐｕｌｓｅ／ｍＷ

Ｂｏｔｈ Ｂｏｔｈ

ＣＷ

ｌｉｇｈｔ／ｍＷ

Ｇａｉｎ Ｌｏｓｓ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｗｅｓｔＳＮＲ／ｋｍ

Ｇａｉｎ Ｌｏｓｓ

ＳＮＲ／ｄＢ

Ｇａｉｎ Ｌｏｓｓ

Ｍｉｎｉｍｕｍｓｉｇｎａｌ

ｐｏｗｅｒ／ｄＢｍ

Ｇａｉｎ Ｌｏｓｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｒｒｏｒ／℃

Ｇａｉｎ Ｌｏｓｓ

１０ ５ １ １ １０ ０ ５ １７．２ －３２ －２７．２ ２ ０．３

２０ ５ １ １ ２０ ０ －５ １７ －３９ －２９．２ ５ ０．３

３０ ５ １ １ ３０ １０ －１１ １６ －４５ －３２ １０ ０．５

４０ ５ １ １ ４０ ２０ －１６ １４ －５１ －３４．５ １８ １

５０ ５ １ １．５ ５０ ２０ －２２ １４ －５５ －３５ ＞２０ １

６０ ５ １ ２ ６０ ２５ －２８ １２ －６０ －３５ ＞２０ ２

图６ 不同光纤长度下的最低信噪比（ａ）和温度误差（ｂ）期望

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｌｏｗｅｓｔ（ａ）ＳＮＲａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅ
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４　系统分析

根据模拟计算得到的数据结构，设计了１００ｋｍ

的衰减型ＢＯＴＤＡ模型。此系统使用峰值功率为

５ｍＷ的脉冲光作为斯托克斯光，１．９ｍＷ 的直流光

作为抽运光，利用微波源和电光调制器（ＥＯＭ）调制

使得脉冲光频率νＰ＝νＣＷ－νＢ，νＢ 约为１１ＧＨｚ。最

后由环形器输出信号光，由光电探测器（ＰＤ）接收见

图７。图中 ＤＦＢＬＤ 为分布反馈半导体激光器，

ＥＤＦＡ为掺铒光纤放大器。

此模型整个光纤上的ＳＢＳ信号三维增益谱翻

转后如图８所示。假设６０ｋｍ处（信噪比最低）温

度发生变化，造成１０ＭＨｚ的布里渊频移，则在该处

的增益谱发生频移，在图中形成频移了的增益谱

截面。

图７ 衰减型ＢＯＴＤＡ系统框图

Ｆｉｇ．７ ＳｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｉｎＢＯＴＤＡ

图８ １００ｋｍ下的受激布里渊信号的增益谱

Ｆｉｇ．８ ＳＢＳｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｌｏｎｇａ１００ｋｍｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｒｅ

　　在该增益模型下，按照普通布里渊分布式传感

仪的采样方式对受激布里渊信号进行模拟扫频，经

过叠加１０００次处理，搜索信号增益最大值，以获得

准确的布里渊斯托克斯频移。这里分别选用５ＭＨｚ

间隔和１０ＭＨｚ间隔从１１ＧＨｚ开始扫频，分析此衰

减型ＢＯＴＤＡ模型的性能。扫频模拟结果如图９、

图１０所示。图９中最下方的扫频为频移１１ＧＨｚ，依

次往上是１０．９９，１０．９８，１０．９０ＧＨｚ；图１０同理。

为了可以更清晰地观察到６０ｋｍ处的扫频情

况，每次扫频模拟都用了不同颜色的曲线（彩图详见

网络电子版）。图中第４次扫频获得了整根光纤的

布里渊增益最大值，第２次扫频获得了６０ｋｍ布里

渊增益最大值，以１０ＭＨｚ间隔扫频信号没有出现

重叠现象。图１０是以５ＭＨｚ（对应约４．５℃）为间

图９ １０ＭＨｚ间隔扫频下的受激布里渊信号

Ｆｉｇ．９ ＳＢＳｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ１０ＭＨｚ

图１０ ５ＭＨｚ间隔扫频下的受激布里渊信号

Ｆｉｇ．１０ ＳＢＳｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ５ＭＨｚ

隔的扫频，在局部放大图中可以看到，第１次扫频和

第２次扫频出现了边缘重叠现象，６０ｋｍ处出现了
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部分信号重叠现象，会出现最大值判断错误的情况。

该系统模拟了１００ｋｍ衰减型布里渊光时域分析的

信号检测，表明了衰减型ＢＯＴＤＡ超远距离分布式

传感的可行性和良好性能。

５　结　　论

布里渊光时域分析仪有增益型和衰减型，由于

受激布里渊散射作用，增益型布里渊光时域分析仪

中脉冲激励光衰减较快，从而影响检测信号，而衰减

型布里渊光时域分析仪可降低此影响。研究表明相

对于普通增益型，衰减型布里渊光时域分析仪在传

感距离和精度上具有优势。在同样的传感距离下，

衰减型布里渊光时域分析仪的最差信噪比可改善

１０ｄＢ以上。因此衰减型布里渊光时域分析仪较增

益型更适合长距离的传感。研究结果对组建长距离

分布式光纤传感器具有直接的应用价值。
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