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基于拉曼放大的零差布里渊光时域反射技术

王　雪　路元刚　缪亚冬　王　峰　张旭苹
南京大学光通信工程研究中心,江苏 南京２１００９３

摘要　提出一种基于拉曼放大的零差布里渊光时域反射技术,在长距离分布式光纤传感中实现对温度和应变的快

速单端测量.该方法通过拉曼放大提高多峰布里渊峰值功率,实现布里渊拍频峰功率的提升,可有效提高传感系

统的信噪比(SNR)和传感距离.通过解拉曼放大的耦合方程,得到同向、反向以及双向拉曼增益,并从理论上导出

了前端拉曼抽运系统的布里渊拍频峰的峰值功率分布.以５０km的大有效面积光纤为例,在抽运功率为８００mW
的前端拉曼抽运下,仿真得到２个拍频峰的最低信噪比位于光纤初始端,分别约为２６．４dB和２１．５dB.光纤末端

处２个拍频峰的信噪比分别为７０．９dB和４６．８dB.结果表明,所提出的方法在不降低测量精度和测量速度的情

况下,可使光纤传感的动态范围提高１１倍.
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Abstract　AhomodyneBrillouinopticaltimeＧdomainreflectometry (BOTDR)basedonRamanamplificationis
proposedtoachievethefastandsingleＧendmeasurementoftemperatureandstraininlongＧrangedistributedoptical
sensors．Inthismethod,RamanamplificationcanbeusedtoenhancemultiＧBrillouinpeakspowerinordertoimprove
thepoweroftheBrillouinbeatpeaks,whichcaneffectivelyimprovethesignalＧtoＧnoiseratio(SNR)andsensing
distanceofthesensingsystem．ThecoＧRamangain,counterＧRamangainandbidirectionalＧRamangainareachievedby
solvingthecoupledequationoftheRamanamplificationandthepowerdistributionofBrillouinbeatpeakinfrontＧend
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１　引　　言
基于布里渊散射的连续分布式光纤传感系统,通过对光纤上应变和温度的变化进行长距离的连续分布

式测量,可应用于大型建筑、公路、隧道、桥梁、大坝、通信光缆、油气管道等的健康状况监测,有着广阔的应用

前景,目前已成为国内外光纤传感技术研究的热点[１－７].
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对光纤中的布里渊谱信号进行时域探测与分析,具有测量速度快、信号处理方法简单的优点,基于布里

渊散射的时域分析分布式光纤传感技术主要有２种:布里渊光时域反射(BOTDR)[８]和布里渊光时域分析

(BOTDA)传感技术[９].传统的基于单频探测光的布里渊光纤传感技术主要通过在非线性阈值之内提高脉

冲光的峰值功率和增加测量的平均次数来提高系统信噪比(SNR).但由于受到光纤损耗以及光纤中的非线

性效应的限制,BOTDR和BOTDA探测光脉冲的峰值功率不能太高.增加平均次数不仅会延长测量时间,
而且平均次数超过一定数量后,即使再增加也不会对信噪比的提升有显著效果.若传感光纤中具有多个声

学模式,其布里渊增益谱(BGS)将呈多峰状态,代表不同声学模式的多个布里渊散射光在后向传播过程中会

相互作用而产生光学拍,形成峰值频率为百兆赫兹量级的布里渊互拍谱(BBS).Lu等[１０]提出了基于布里渊

互拍谱功率探测的分布式应变和温度传感方法,该方法是一种无需扫频、快速和简单的单端测量零差

BOTDR传感方法.但该方法利用的自发布里渊散射光信号较弱,若不加光放大较难实现长距离测量.采

用掺铒光纤放大器(EDFA),虽然可以放大信号,但会产生较大的自发辐射噪声,而且对光纤尾部布里渊信号

的放大效果不明显.作为另一种光信号放大方法,拉曼放大因其具有分布放大特性以及噪声低等内在优势得

到广泛关注和迅速发展.在传感距离的提升方面,可在双端拉曼抽运下实现５０m空间分辨率的１５０km光纤

温度传感[１１].
为了在快速测量的同时提高布里渊光时域反射传感系统的动态范围,本文提出了一种基于拉曼放大的

零差布里渊光时域反射分布式光纤传感技术.从理论上推导了前端、后端和双端拉曼抽运下的布里渊信号

净增益,并对零差BOTDR中布里渊拍频峰功率进行了理论推导,最后以大有效面积光纤(LEAF)为例,对
前端拉曼抽运下的拍频峰功率及其信噪比进行了计算与分析.

２　理论推导
２．１　探测光的拉曼放大

石英光纤的拉曼增益谱具有很宽的频率范围(约４０THz),若一束频率为fP 的抽运光与另一束频率fS

的探测光在光纤中同时传输时,只要二者频率差Δf＝fP－fS 位于这４０THz的拉曼增益谱中,探测光就会

被抽运光所放大,并且最大增益对应的频率比抽运频率小１３．２THz[１２].
若将拉曼放大与BOTDR相结合,前向传输的探测脉冲光及其后向传输的布里渊散射光均将被拉曼抽

运所放大,因此探测光应包括２个部分,即探测脉冲光及其布里渊散射光.在本节中为讨论方便,仅考虑光

纤中只存在一束抽运光与另一束探测光的情况,在２．２节中会讨论探测光包含探测脉冲光及其布里渊散射

光的情况.拉曼放大系统中抽运光PP 和探测光PS 沿着光纤长度z的变化可以由下面的耦合方程表示[１３]:

　dPP

dz ＝ gR

Aeff
PSPP－αSPS, (１)

±dPS

dz ＝ －λSgR

λpAeff
PSPP－αPPP, (２)

式中,λS 和λP 分别表示探测光波长和抽运光波长,gR 是在此抽运波长下的拉曼增益系数,Aeff是光纤的有效

面积,αS 和αP 是探测光波长和抽运波长在光纤中的损耗系数.(２)式中的正负号分别表示同向和反向抽运

情况,且其右边第１项表示抽运消耗,第２项表示抽运光在光纤中的损耗.在本文提出的基于拉曼放大的

BOTDR系统中,探测光功率远小于抽运光功率,可忽略表示抽运消耗的第１项[１２],所以很容易解出该耦合

方程在同向、反向和双向拉曼放大下的探测光功率.
当采用前端抽运时,此时为同向拉曼放大,即当(２)式左端取正号时可解得

PS(z)＝PS(０)expgRPP１
１－exp(－αPz)

αPAeff
－αSz[ ], (３)

相应的同向拉曼增益为

GRco ＝expgRPP１
１－exp(－αPz)

αPAeff
[ ], (４)

式中PP１为同向拉曼抽运光初始光功率.
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当采用后端抽运时,此时为反向拉曼放大,即当(２)式左端取负号时可解得

PS(z)＝PS(０)expgRPP２
exp(－αPL)[exp(αPz)－１]

αPAeff
－αSz{ }, (５)

相应的反向拉曼增益为

GRcounter ＝expgRPP２
exp(－αPL)[exp(αPz)－１]

αPAeff
{ }, (６)

式中PP２为反向拉曼抽运光初始光功率,L为光纤总长度.
当采用双端抽运时,此时为双向拉曼放大,探测光功率可以表示为

PS(z)＝PS(０)GRcoGRcounterexp(－αSz), (７)
若双向抽运的总功率为PP０,且前端抽运功率与总功率的比值为R,即R＝PP１/PP０.则(７)式可以表示为

PS(z)＝PS(０)expgRPP０

αPAeff
R １－exp(－αPz)[ ]＋(１－R)exp(－αPL)[exp(αPz)－１]{ }－αSz{ },(８)

故双向拉曼增益为

GRbi ＝expgRPP０

αPAeff
R １－exp(－αPz)[ ]＋ １－R( )exp(－αPL)[exp(αPz)－１]{ }{ }, (９)

当R＝１时,表示只有同向拉曼放大;当R＝０时,表示只有后向拉曼放大;当０＜R＜１时,表示双向拉曼放大.

２．２　拉曼放大对布里渊散射光的作用

在利用布里渊散射进行传感时,一般选择探测光波长为１５５０nm,根据拉曼增益谱,抽运光的频率比探

测光的频率高约１３．２THz时,探测光可获得最大的拉曼增益,此时抽运光的波长约为１４５５nm,因此选择

１４５５nm的连续光为抽运光.
零差BOTDR系统是单端测量的系统,探测光从光纤起始端(亦可称为前端)注入光纤,同时在光纤前端

接收光纤中后向散射的布里渊信号.在基于拉曼放大的零差BOTDR系统中,若拉曼抽运光从光纤前端注

入光纤,该传感系统的结构称为前端拉曼抽运系统.相应地,若拉曼抽运光从光纤后端注入光纤,该传感系

统称为后端拉曼抽运系统.当在光纤两端同时注入拉曼抽运光,此时的传感系统称为双端拉曼抽运系统.
很显然只有前端拉曼抽运系统保留了零差BOTDR系统单端测量的优点,而后端拉曼抽运系统和双端拉曼

抽运系统是光纤双端接入系统.
以前端拉曼抽运系统为例分析拉曼放大对布里渊信号的作用,在前端拉曼抽运系统中,如图１所示,探

测光与抽运光同向传输,探测光被抽运光同向放大,传输过程中探测光产生的后向布里渊散射光因与抽运光

反向传输而被反向拉曼放大.其中PP(z)表示抽运光,PS(z)表示信号光,PB(z)表示布里渊散射光.

图１ 前端拉曼抽运系统中布里渊散射光的拉曼放大

Fig．１ RamanamplificationofBrillouinscatteringinfrontＧendRamanpumpedsystem
因此经过拉曼放大的布里渊信号可以表示为

PS１
GRco
→PS２(z)SPBS

→PB１(z)GRcounter
→PB２(z),

式中PS１表示初始探测光功率,PS２(z)表示探测光在z处经同向拉曼放大后的光功率,PB１(z)表示探测光在

z处自发布里渊散射光功率,PB２(z)表示布里渊散射光经过反向拉曼放大后的光功率,SPBS表示自发布里

渊散射过程.根据前面的理论推导,可得

PS２(z)＝PS１GRcoexp(－αSz), (１０)
式中αS＝０．２dB/km是波长为１．５５μm处的光纤衰减系数,光纤中的背向自发布里渊散射光功率可表示为[１４]
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PB１ ＝PS２(z)αBScW
２neff

, (１１)

式中c是真空中的光速,W 为入射脉宽,neff为光纤的有效折射率,αB 为布里渊损耗系数[１５],S是散射捕获因

子[１６]:

αB ＝８π３

３λ４
S
KT(n８

effp２
１２/ρV２

a), (１２)

S＝ (λS/neff)２/(４πA), (１３)
式中,K 为玻尔兹曼常量,T 为绝对温度,p１２是光弹系数,Va 为光纤中的纵向声速,A 为光纤声光有效面积.
将(１２)、(１３)式代入(１１)式,可得

PB１(z)＝PS２(z)π２KTcWp１２n５
eff/(３λ２

SAρV２
a), (１４)

则前端拉曼抽运系统中被拉曼放大的布里渊散射光为

PB２(z)＝PB１(z)GRcounterexp(－αSz)＝PS１GRcoπ２cKTWp１２n５
eff

３λ２
SAρV２

a
GRcounterexp(－２αSz)．(１５)

２．３　拉曼放大对布里渊拍频功率的影响

在基于布里渊互拍谱功率探测的零差BOTDR传感方法中[１０],所采用的传感光纤有多个声学模式,故
其布里渊增益谱将呈多峰状态.布里渊增益谱中峰i和峰j经过拉曼放大后的功率分别为PB２i和PB２j,在后

向传输过程二者互拍得到布里渊互拍谱中的拍频峰peak(i,j),拍频峰功率可以表示为

P(i,j)(z)＝２ PB２iPB２j ＝２PS１GRcoπ２cKTWp１２n５
eff

３λ２
SρV２

a
GRcounterexp(－２αSz) １

AiAj
, (１６)

式中Ai、Aj 分别为第i个和第j个声模式对应的声光有效面积.
利用类似的分析方法,也可以得到后端和双端拉曼抽运系统中的布里渊拍频谱中的拍频峰功率.

２．４　系统信噪比分析

光纤拉曼放大器中主要有２种噪声,一是放大器自发辐射(ASE)噪声,二是瑞利散射噪声.采用窄带光

滤波器可以有效减小这２种噪声,并且这２个噪声与探测器的热噪声相比小很多,因此在计算信噪比时可以

将其忽略[１７].
信噪比通常定义为信号的电功率与噪声的电功率之比,这等价于它们电流的均方值之比,即可表示为

RSN ＝ ‹i２
S›/‹i２

noise›, (１７)
光电探测器接收到的光信号功率对应的光电流为

iS ＝P(i,j)R, (１８)
式中R＝ηq/hν为光电探测器的转换效率,η为探测器的量子效率,h普朗克常量,q为电子电荷数,ν为入射

光子频率.
在光纤传感系统中,探测器噪声对信号的影响最大,探测器噪声主要包括热噪声、散粒噪声和暗电流噪

声.因此噪声的电流均方值可以表示为

‹i２
noise›＝ ‹i２

th›＋‹i２
sh›＋‹i２

dk›＝４KTB/RL ＋２q ∑
N－１

i＝１
∑
N

j＝i＋１
P(i,j)[ ]RB＋２qIDB, (１９)

式中等式右边３项分别表示热噪声、散粒噪声以及暗电流噪声.B为探测器带宽,RL 为负载电阻,ID 为暗电流.

N 表示布里渊增益谱中的布里渊峰个数.将(１８)、(１９)式代入到(１７)式可以得到拍频峰peak(i,j)的信噪比为

RSN(i,j)＝ [P(i,j)R]２ ４KTB/RL ＋２q ∑
N－１

i＝１
∑
N

j＝i＋１
P(i,j)[ ]RB＋２qIDB{ }． (２０)

３　仿真与分析
３．１　拉曼增益

由(４)、(６)和(９)式可以看出,拉曼增益与抽运功率大小PP、抽运波长对应的拉曼增益系数gR、抽运波

长下的光纤损耗系数αP 以及光纤的有效面积Aeff所决定.LEAF中含有３个声模式,对应了３个声光有效

面积,为了简单起见,以第１个声模式为例,计算其同向、反向和双向拉曼增益.图２为５０km整条光纤上的

s１０５００３Ｇ４
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拉曼增益与抽运功率的关系图.其中图２(a)为同向拉曼增益,图２(b)为反向拉曼增益.从图２中可以看出

拉曼抽运功率对拉曼增益的影响非常大,抽运功率越大,拉曼增益越大.

图２ 光纤沿线上拉曼增益与抽运功率的关系.(a)同向拉曼增益;(b)反向拉曼增益

Fig．２ RelationshipbetweentheRamangainandthepumppoweralongthefiber．(a)CoＧRamangain;(b)counterＧRamangain
图３显示了当拉曼抽运总功率为８００mW 时,不同R 值时光纤沿线上的双向拉曼增益,当R＝１时,表

示只有前端抽运;当R＝０时,表示只有后端抽运;可以看出,当R＝０．５时,即两端抽运功率相同时,拉曼增

益有较高的平坦度.仿真所采用参数典型值如表１所示.其中LEAF的３个声模式对应的３个声光有效面

积分别为A１、A２ 和A３
[１８].

图３ 抽运总功率为８００mW 时,光纤沿线上不同R值下的拉曼增益

Fig．３ RamangainsalongthefiberatdifferentRvalueswhenthetotalpumppoweris８００mW
表１ 用于拉曼增益计算的参数

Table１ ParametersusedincalculationoftheRamangains

Parameter gR/(１０－１４ m/W) αP/(dB/km) αS/(dB/km) A１/μm２ A２/μm２ A３/μm２ L/km
Value ７．３４ ０．２７for０．０６２/km ０．２for０．０４６/km １２４ ２７４．８ ８４２ ５０

３．２　基于拉曼放大的零差BOTDR系统

基于拉曼放大的零差 BOTDR 系统如图４所示.１５５０nm 的探测光源经过电光调制器(EOM)产生

５０ns脉宽的脉冲探测光,经过扰偏器(PS)和环形器进入传感光纤中,其中光隔离器(ISO)用于保护光源激

光器,扰偏器(PS)用于限制光纤双折射引起的功率波动;１４５５nm 的拉曼抽运光在传感光纤起始端经耦合

器与探测光同向进入传感光纤,形成前端拉曼抽运;若拉曼抽运光在光纤末端注入则为后端拉曼抽运(虚线

部分所示);若拉曼抽运光同时从光纤两端注入,则为双端拉曼抽运.背向布里渊散射光经环形器被光电探

测器探测(PD),而瑞利散射光被带通滤波器(OBPF)滤除.
该系统采用的传感光纤为LEAF,LEAF是一种色散位移光纤,其折射率分布较为复杂,是由一个三角

芯以及一个环形层所组成[１９].该折射率分布决定了LEAF中存在多个声模式,因此其布里渊增益谱中有相

应的多个布里渊峰[２０].这些峰在后向传输中产生几百兆赫兹的光学拍,经数据采集器(DAQ)采集并处理.
因只有采用同端拉曼抽运才能实现单端测量,因此对前端拉曼抽运系统中LEAF的３个布里渊峰以及

s１０５００３Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

图４ 基于拉曼放大的零差BOTDR系统原理图

Fig．４ SchematicofhomodyneBOTDRbasedonRamanamplification
其拍频峰进行了仿真.图５为在前端抽运功率为８００mW 时,LEAF中３个布里渊峰的功率变化.可以看

出,３个峰的增益大小有较大差异,主峰peak１的增益最大,peak３增益最小.在光纤末端,peak１的增益可

达到约６３．１dB,peak２的增益约为２８．６dB,而peak３却只有９．３dB左右.这主要是由于３个声模式对应

的声光有效面积差异较大.

LEAF中的拍频峰peak(１,２)由peak１与peak２互拍得到,peak(１,３)由peak１与peak３互拍得到,在抽运功

率为８００mW 的前端拉曼抽运下,２个拍频峰的峰值功率如图６所示.可以看出,在前端拉曼抽运下,拍频峰有

较高的增益,在光纤末端,peak(１,２)的功率提升了约４５．９dB,peak(１,３)的功率提升了约３６．２dB.

图５ 抽运功率为８００mW 的前端拉曼抽运下LEAF中的

３个布里渊峰

Fig．５ ThreeBrillouinpeakspowersofLEAFwhenthe
frontＧendRamanpumppoweris８００mW

图６ 抽运功率为８００mW 的前端拉曼抽运下LEAF中

的２个布里渊拍频峰功率

Fig．６ TwoBrillouinbeatpeakspowersofLEAFwhen
thefrontＧendRamanpumppoweris８００mW

图７ 抽运功率为８００mW 的前端拉曼抽运下系统信噪比

Fig．７ SNRofhomodyneBOTDRsystemwhenthefrontＧendRamanpumppoweris８００mW

３．３　系统信噪比计算

由仿真图５和图６可知,自发布里渊散射信号虽然经过前端拉曼放大,但其拍频功率仍然非常小(小于

－３０dBm),因此在实际系统应用中,后向布里渊散射光进入探测器前要通过掺铒光纤放大器对其进行放
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大,如系统图４所示.之前没有采用拉曼放大的系统中,布里渊信号经EDFA 和探测器放大的总增益约为

４０dB[１０].根据２．４中系统信噪比的分析,对于前端拉曼抽运下的零差BOTDR系统进行了信噪比计算,计
算结果如图７所示.

从图７可以看出,经过拉曼放大和EDFA与系统相结合后,信噪比有较高幅度的提升,两个拍频峰的最

小信噪比均位于光纤初始端,分别为２６．４dB和２１．５dB.光纤末端的信噪比分别为７０．９dB和４６．８dB.
该结果与之前４．５km 的传感距离相比,动态范围提升了１１倍,光纤末端的信噪比分别提升４６．７dB和

１７．０dB.结果表明,所提出的基于拉曼放大的零差BOTDR,可以实现快速测量的同时有效提高传感系统的

动态范围.本文主要是从理论上进行推导与计算,实验验证工作将在下一步进行.

４　结　　论
提出了一种基于拉曼放大的零差BOTDR传感技术,用于对温度和应变的快速长距离分布式测量.理

论上分析了前端、后端和双端拉曼抽运系统中布里渊信号的增益,并利用５０km 单模光纤对３种拉曼抽运

系统获得的增益进行仿真.结果表明抽运功率对布里渊信号增益有较大的影响,双端拉曼放大具有较好的

平坦度.设计了基于拉曼放大的零差BOTDR系统,推导了背向自发布里渊散射拍频峰功率,并用大有效面

积光纤作为传感光纤进行仿真,各个声模式对应的声光有效面积对布里渊峰有较大的影响,声光有效面积越

大,其拉曼放大增益越大,平坦度越高.使用功率为８００mW 的前端拉曼抽运放大零差BOTDR系统中的布

里渊信号,LEAF的２个拍频峰的最小信噪比均位于光纤起始端,分别为２６．４dB和２１．５dB.光纤末端的

信噪比分别为７０．９dB和４６．８dB.与之前的传感系统相比,本文系统的动态范围提升了１１倍,光纤末端信

噪比分别提升４６．７dB和１７．０dB.因此,基于拉曼放大的零差BOTDR传感技术,在不降低测量精度和测

量速度的情况下可有效提高布里渊光时域反射传感系统的动态范围.
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