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基于双脉冲探测的亚米级空间分辨率
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摘要　在传统的布里渊光时域反射(BOTDR)技术中,空间分辨率和自发布里渊散射谱宽相互制约.针对这一问

题,将探测光改进为超短双脉冲,并利用检测频谱包络的方法得到BOTDR系统的空间分辨率.该方法提高了

BOTDR系统的空间分辨率,同时可避免压窄脉冲引起的布里渊增益谱展宽对测量精度的影响.实验表明,该方案

能实现０．５m空间分辨率的温度测量,避免自发布里渊散射谱发生较大展宽.
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１　引　　言
在单模光纤中,自发布里渊散射谱随着温度或应力的变化而发生频移[１].利用这一特性提出了两种典
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型的传感技术,基于自发布里渊散射的布里渊光时域反射(BOTDR)技术[２Ｇ４]和基于受激布里渊散射的布里

渊光时域分析(BOTDA)技术[５Ｇ６].在BOTDR系统中,仅需探测光纤的一端即可完成对温度或应力变化的

测量[７];而在BOTDA系统中,则需使传感光纤形成回路才能完成测量[８].
在基于这两种技术的传感系统中,通常采用减小入射脉冲光宽度的方法来提高系统的空间分辨率.但

在实际应用中,布里渊散射光信号的频谱宽度是一个由布里渊增益谱和光源脉宽共同决定的复合参数[９],压
窄脉宽将导致散射光频谱展宽,从而降低布里渊散射谱中心频率的测量精度,因此空间分辨率和测量精度两者

之间相互制约.在传统BOTDR和BOTDA系统中,最高空间分辨率通常为１m,对应的脉冲宽度为１０ns.
为了打破空间分辨率与布里渊散射谱宽度之间的制约关系,研究人员提出了一系列解决方案.在

BOTDA系统中,Kishida等[１０]使用脉冲预抽运方法、Liang等[１１]使用差分脉冲对方法将空间分辨率提高到

亚米级别;在BOTDR系统中,Nishiguchi等[１２]提出的合成频谱和Koyamada等[１３]提出的双脉冲探测等方

法能够突破传统空间分辨率的约束.这些方案基本都是采用较宽的脉冲光,通过调制脉冲形状或者比较脉

冲间差异替代压缩脉宽,以此提高空间分辨率,同时保持较窄的自发布里渊散射谱谱宽.本文利用双脉冲探

测方法,在Koyamada等研究的基础上,采用求解振荡条纹包络方法获取局域布里渊散射频谱信息,解调得

到温度或应力信号.该方法避免了双脉冲间微小相位变化产生的条纹移动对测量结果的影响,使得提高空

间分辨率的同时系统的自发布里渊散射谱宽较小,在BOTDR系统中实现亚米量级的空间分辨率.

２　基本原理
在BOTDR系统中,低功率的单频脉冲光被耦合到单模光纤中,入射光受自发声子调制而产生自发布里

渊散射.自发布里渊散射谱宽决定系统的测量精度,单频脉冲光宽度决定系统的空间分辨率.当入射光的

脉宽小于１０ns时,系统的空间分辨率小于１m,但自发布里渊散射光会因此而急剧展宽,会严重降低判断布

里渊散射谱中心频率的准确性.实验中使用两个脉冲宽度均小于１０ns的单频脉冲光,组成脉冲间隔小于

声子寿命(TB)的双脉冲光耦合到光纤中,两个脉冲在同一传感位置受相同声子调制而产生相干的自发布里

渊散射光[１４].在BOTDR系统中,相对于入射光为脉宽小于１０ns的单个脉冲光来说,双脉冲光增加了声子

与入射光的作用时间,减小了布里渊增益谱的展宽,压缩了入射光的频谱宽度,同时保留了高的空间分辨率.
假设双脉冲光由两个相同的脉冲组成,脉冲１和脉冲２的中心时间间隔为τ(τ＜TB),单个脉冲半峰全

宽为W０,双脉冲的总半峰全宽为W,满足W＝W０＋τ,如图１所示.当双脉冲光进入测试光纤(FUT)时,两
个脉冲光分别产生自发布里渊散射光.

图１ 双脉冲光的形状

Fig敭１ ShapeofdoubleＧpulselight

设两个散射光分别为E１、E２(图２),它们在光纤中叠加,记作E.由于两个脉冲光的时间间隔为τ,它们

在相同位置光纤上的散射光存在光程差L(L＝τc/n),其中c为真空中的光速,n为单模光纤纤芯折射率.
任意散射光E 都是光纤上间隔为L 的两段光纤内散射光的叠加(忽略光纤两端的散射光).在FUT上任意

选取三个相邻的间隔为L、宽度为R(R＝W０c/２n)的位置A,B,C.在散射光E 中,EA１代表脉冲光１在A
位置的散射光(E１ 中红色块),EB２代表脉冲光２在B位置的散射光(E２ 中黄色块).由于光纤上A,B,C之

间的间隔等于双脉冲在光纤中的光程差,所以散射光EA１与EB２叠加,叠加信号记为

EAB(t)＝EA１(t)＋EB２(t), (１)
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EB１代表脉冲光１在B位置的散射光(E１ 中黄色),EC２代表脉冲光２在C位置的散射光(E２ 中蓝色),两者叠

加,叠加信号记为

EBC(t－τ)＝EB１(t－τ)＋EC２(t－τ). (２)

图２ 散射光的对应关系

Fig敭２ Positionalrelationshipofscatteredlight

　　选FUT上B位置作为参考位置,(１)式和(２)式相加可以得到完全包含B位置自发布里渊散射光的信

号,叠加信号记为

Esum(t)＝EA１(t)＋EB２(t)＋EB１(t－τ)＋EC２(t－τ), (３)
对其进行傅里叶变换可得

Psum(ω)＝PA１(ω)＋PB２(ω)＋PB１(ω)exp－jωτ( )＋PC２(ω)exp－jωτ( ) , (４)
式中Pi(ω)为Ei(ω)的频谱,ω为归一化频率.因为双脉冲光的入射间隔小于声子寿命TB,所以B位置的

两个自发布里渊散射光EB２(t)和EB１(t－τ)存在相干性.光纤中发生自发布里渊散射时,自发声子在其寿

命TB 内传播的距离为Lc＝TBvA＝６×１０－５m,其中声子寿命TB 约为１０ns,传播速度vA 约为６０００m/s.
可以看出Lc 远小于BOTDR系统的传感精度,所以入射光在A、B、C三个位置被不同声子调制,三者的自发

布里渊散射光之间没有相干性.当两个相同脉冲在间隔极短的时间内(小于TB)经过同一位置时,由于被同

一声子调制,将产生相同的自发布里渊散射光,记作PB１２＝PB１＝PB２,(４)式可改写为

Psum(ω)＝PB１２(ω)１＋exp－jωτ( )[ ]＋PCC(ω), (５)

PCC(ω)＝PA１(ω)＋PC２(ω)exp－jωτ( ) , (６)
式中PB１２包含B点自发布里渊散射谱谱宽和中心频率等信息,是传感系统所求的量;PCC代表与PB１２不相干

的散射光,包括A点和C点的自发布里渊散射PA１、PC２,所以Psum的功率谱表示为

Psum(ω)２＝ PB１２(ω)２ ２＋２cos(τω)[ ]＋ PA１(ω)２＋ PC２(ω)２. (７)

　　由(７)式可以看出 PB１２(ω)２ 受三角函数的调制出现周期性振荡,可以通过求解 Psum(ω)２ 的包络

来获得 PB１２(ω)２. 根据以上分析,数值模拟了PB１２、PA１和PC２的功率谱,当光纤外界环境相同时,三者的

功率谱相同,如图３(a)所示,代入(７)式可以得到散射光Psum的功率谱,如图３(b)所示.可以看出,

Psum(ω)２ 随频率变化呈现周期性振荡. 利用顶点插值拟合方法求得振荡条纹上下边沿,如图３(c)所示.
取上、下边沿的差,得到拟合后PB１２的功率谱.由图３(d)可看出,拟合得到的PB１２功率谱与代入(７)式得到

的PB１２初始功率谱完全重合.由于光纤上布里渊散射光由总宽度为W 的双脉冲光散射得到,相对于宽度为

W０ 的单脉冲BOTDR系统来说,双脉冲增加了抽运光与声子的作用时间,在保持空间分辨率不变的情况下

布里渊散射谱变窄.
图１所示的双脉冲光入射到光纤中时,可以用双脉冲形状的时域窗函数截取被测区域的散射光信息,对

散射光功率谱中的调制成分求包络,拟合出相干自发布里渊散射谱,继而得到该位置单脉冲覆盖范围内光纤

的自发布里渊散射谱谱宽和中心频率等信息.
在Koyamada等[１３]的实验中,利用图３(b)中周期性振荡条纹内幅值最大的一个周期的中心频率来表征

布里渊频谱的中心频率.他们使用匹配滤波器来延时前一个脉冲产生的散射光,使得光纤同一位置处由前

后两个脉冲产生的散射光能够叠加.匹配滤波器延迟的时间等于两个脉冲之间的时间间隔.当电学器件中

存在随机抖动时,匹配滤波器抽头之间的延时和两个脉冲之间的时间间隔都容易发生变化.当抽头的延时

在散射信号的一个周期内发生变化时,匹配滤波器提取的两个散射光之间的相位差就会出现变化,干涉条纹

就会移动,使得幅值最大的一个周期的中心频率与布里渊频谱本身的中心频率出现偏差,表现在频谱上就是

周期性振荡条纹出现倾斜,从而增加了测量误差.此外,两个脉冲之间的时间间隔抖动也会使匹配滤波器采

０９１０００４Ｇ３
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图３ 建模分析相干布里渊散射功率谱的求解过程.(a)数值模拟布里渊散射功率谱的值;(b)Psum(ω)功率谱的计算值;

(c)Psum(ω)功率谱中振荡条纹的拟合;(d)PB１２(ω)２ 初始值和拟合值的对比

Fig敭３ ModellingandanalysisofcoherentBrillouinscatteringpowerspectra敭 a NumericalsimulationforBrillouin
scatteringpowerspectrum  b calculatedpowerspectrumofPsum ω   c fittingvibrationstripesinpower

spectrumforPsum ω   d comparisonofinitial PB１２ ω ２andfitted PB１２ ω ２

集到更多非相干的散射光信号,从而降低干涉条纹的对比度.Koyamada课题组使用窗函数对实验中存在

的测量误差提出了一些算法上的改进.本文使用不等臂马赫Ｇ曾德尔(MＧZ)光纤干涉仪产生双脉冲光,并用

保温隔震装置保护干涉仪,保证双脉冲间隔在短时间内的稳定性.同时利用解调出的频谱上周期振荡条纹

包络的中心频率来确定布里渊散射谱的中心频率,避免了振荡条纹的移动对测量准确性的影响,降低了对实

验器件的性能要求,便于长时间测量.

３　实验部分

图４ 实验系统框图

Fig敭４ Blockdiagramofexperimentalsetup

实验系统如图４所示,光源为窄线宽光纤激光器,输出功率为１３dBm.经过１∶１分束器后,一路光被频

移１１GHz作为本振光,供拍频使用;另一路光被电光调制器(EOM)调制,产生半峰全宽W０＝４ns、重复频

率为５０kHz的脉冲光.脉冲光经掺铒光纤放大器(EDFA)放大后,再通过消光比大于等于３５dB、频移为

１６０MHz的声光调制器(AOM),进一步提高脉冲光的消光比.使用臂长差L＝１．４m的不等臂 MＧZ干涉

仪,得到脉冲光间隔τ＝７ns、总半峰全宽W＝１１ns的双脉冲光,然后通过环形器耦合到１０００m长的被测

光纤中.其中两个短脉冲光的半峰全宽W０ 均为４ns.
实验中双平衡光电探测器(BPD)的带宽为１．８GHz,使用一个速率为４GS/s、量化位数为１２位的采集

卡(A/D)采集BPD传来的信号.实验系统的空间分辨率R＝０．４m (R＝W０c/２n),对应长度上A/D采集

到１６个数据点;间隔L＝１．４m,对应长度上A/D采集到５６个数据点.设A/D输出的电信号为E,在电信

０９１０００４Ｇ４
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号E 上按照与双脉冲形状相同的窗函数截取数据,根据(４)式可得

Esum[m]＝E[m]＋E[m－５６], (８)
当m＝MB＋i,i＝０,１,２,,１５(MB 代表B点散射光的起始位置)时,E[m]代表EA１(t)＋EB２(t)的离散信

号,E[m－５６]代表EB１(t－τ)＋EC２(t－τ)的离散信号.则(８)式对应的功率谱为

Psum(k)２＝ P expjω( )[ ] ２＋ P５６ expjω( )[ ] exp－j
２πk×５６
N

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }

２

,　k＝１,２,３,,N, (９)

式中N＝１０２４,P５６ expjω( )[ ] 为E[m－５６]的离散傅里叶变换.图５(a)中振荡条纹为Psum(k)的功率谱.
取 Psum(k)２ 振荡条纹的上、下边沿包络,拟合得到B位置相干散射光的功率谱,如图５(b)所示,此即为

(７)式中的 PB１２(ω)２.对其进行洛伦兹拟合即可得到B位置光纤的自发布里渊散射谱谱宽和中心频率等

信息,利用这些信息可以求出B位置光纤温度或应力信息.加热任意一段长度为R 的光纤,测得包含该位

置的１０m长光纤上的自发布里渊散射光,计算得到的功率谱如图５(d)所示,可以看出布里渊散射光的中心

频率在该位置有明显的偏移.
为了观察由双脉冲入射光得到的布里渊散射谱谱宽是否有明显改善,在相同的实验条件下,去除实验装

置中的 MＧZ干涉仪,将探测光改为半峰全宽为４ns和１１ns的单个脉冲光,进行两次实验,并在B位置测得

两个脉冲的自发布里渊散射光.将三种自发布里渊散射谱的幅值归一化,如图５(c)所示.通过比较可以看

出,半峰全宽为４ns的单脉冲注入和双脉冲注入相比,后者得到的自发布里渊散射谱宽约为前者的一半,与
半峰全宽为１１ns的单脉冲注入结果相似,这表明利用双脉冲光得到的相干自发布里渊散射谱宽与双脉冲

光的总宽度有关.

图５ B点的测量值.(a)Psum(k)的功率谱及其振荡包络;(b)相干自发布里渊散射功率谱;(c)不同探测光下得到的

自发布里渊散射功率谱;(d)加热一段长度为R 的光纤测得的自发布里渊散射谱的频移

Fig敭５ MeasureddataforpointB敭 a PowerspectrumandoscillationenvelopeofPsum k   b powerspectrumofcoherent
spontaneousBrillouinscattering  c spontaneousBrillouinscatteringpowerspectraunderdifferentprobelight  d frequency

shiftofspontaneousBrillouinscatteringspectrumafterheatingasectionoffiberwithlengthofR

利用图４所示的实验装置进行多点测量.在FUT中间部分,选取间隔为１m的４段光纤(图６),长度

分别为２,１,０．５,０．２５m.将红色区域光纤浸没在８５℃热水中,其余部分处于２０℃空气中.
实验结果如图７所示,蓝色实线为测得的自发布里渊散射谱频移,红色虚线对应光纤上温度的变化.可

以看出,双脉冲BOTDR系统能够清晰地区分长度为２,１,０．５m的测试位置,不同测试位置之间有明显的凹

坑.对于长度为０．２５m的测试位置,只能看到一个较小的突起,不能分辨温度信息.实验得到０．５m的空

间分辨率,后续可以通过进一步优化脉冲放大,保持入射光偏振来提高系统信噪比,减小测量误差.
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图６ 多点加热示意图

Fig敭６ SchematicformultiＧpointheating

图７ 双脉冲BOTDR系统多点测量实验结果

Fig敭７ ExperimentalresultsofdoubleＧpulseBOTDRsystemformultiＧpointheating

实验结果表明,双脉冲BOTDR系统的空间分辨率由双脉冲中的单个脉冲宽度决定,而测量精度与双脉

冲的总宽度有关.为了满足同一位置光纤的散射光存在相干性这一前提条件,必须使双脉冲光的时间间隔

τ＜TB.同时,当W≥TB 时,可以避免B位置光纤的布里渊散射增益谱展宽,减小测量误差.因此,利用入

射光为双脉冲的BOTDR系统可以在一定范围内解决空间分辨率和测量精度之间的矛盾,使空间分辨率达

到亚米量级.

４　结　　论
搭建了入射光为双脉冲的新型BOTDR系统,利用同一位置散射光的相干特性,通过拟合功率谱振荡条

纹的包络求得布里渊散射频移,实现了光纤上亚米长度范围内的温度分辨.实验证明双脉冲BOTDR系统

可以准确探测０．５m空间范围内的温度变化,达到亚米量级的空间分辨率,自发布里渊频谱展宽比同等空间

分辨率下使用单一脉冲作为探测光的BOTDR系统减小一半以上.
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