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基于正交相干接收的布里渊斯托克斯与
反斯托克斯散射光分离技术

李威,刘伟民,周黎明,程凌浩∗,关柏鸥
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摘要　提出并设计了一种基于正交光相干接收的光载波上下边带信号分离技术,可用在布里渊散射分布式光纤传

感系统中,实现对斯托克斯光和反斯托克斯光的无损分离.该技术利用正交光相干接收技术,保留了光场的相位

信息,使光载波的上下边带在不同的输出端口处于相干叠加或相干抵消状态,从而实现上下边带的分离.结果表

明,该技术可使光载波的上下边带分别从两个端口输出,且输出与输入信号功率线性相关,具有很好的线性度.分

离之后的上边带光信号和下边带光信号之间的串扰小于－２０dB.与常用的光学滤波器方法相比,该技术无温度

敏感器件,具有很好的稳定性和可靠性.
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１　引　　言

分布式光纤传感器不仅抗电磁干扰性好,而且

传感光纤集传感与传输于一体,可连续感知光纤传

输路径上各点的温度和应变等空间分布和变化信

息[１],在长距离监测领域,如关于桥梁、隧道和高压

线路等大型结构的监测,有十分广阔的应用前景[２].
现有的分布式光纤传感器根据原理主要有瑞利
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散射分布式光纤传感器、拉曼散射分布式光纤传感

器和布里渊散射分布式光纤传感器[３Ｇ４].因为布里

渊散射对于温度应变均敏感,根据频移和功率即可

实现 对 温 度 和 应 变 的 同 时 测 量[５],因 此 备 受 关

注[６Ｇ８].在布里渊散射分布式光纤传感系统中,尤其

在布里渊分布式光时域反射仪(BOTDR)系统中[９],
斯托克斯散射光和反斯托克斯散射光往往同时存

在,且二者在频谱上相对于激发波长对称分布,频率

间隔仅为２２GHz左右[１０].多数系统仅分析斯托克

斯散射光以进行分布式传感,并通过光学滤波的方

法滤掉反斯托克斯散射光[１１].可采用的光学滤波

方法包括法布里珀罗干涉仪(FPI)[１２]、马赫Ｇ曾德尔

干涉 仪 (MZI)[１３Ｇ１４]和 窄 带 宽 光 纤 光 栅 滤 波 器

(FBGF)[１５]等.在光域上若要从布里渊散射信号中

滤除反斯托克斯光并保留斯托克斯光,则要求光学

滤波器的过渡带必须足够陡峭[１６],这将不可避免地

导致光学滤波器的插入损耗增大、斯托克斯光衰减、
系统信噪比降低,进而导致传感距离和精度等指标

劣化[１７].此外,光学滤波器具有温度敏感性,中心

波长 随 温 度 的 漂 移 系 数 一 般 可 达 GHz/℃的 水

平[１８].对于布里渊散射光的两个分量而言,温度漂

移带来的影响十分显著.因此,需附加温度控制系

统以保证光学滤波器进行恒温工作,这进一步增加

了系统的复杂度,降低了可靠性.
基于此,本文提出并设计了一种基于正交光相

干接收的光载波上下边带信号分离技术,通过保留

光场的相位信息,使光载波的上下边带在不同的输

出端口处于相干叠加或相干抵消的状态,从而实现

上下边带的分离.实验通过光电调制器产生抑制载

波的双边带光信号或者单边带光信号,并用于模拟

接收到的布里渊散射信号,并验证了该技术对布里

渊斯托克斯光和反斯托克斯光无损分离的能力.结

果表明,该技术具有很好的线性度和小于－２０dB
的串扰,性能稳定可靠.

２　基本原理

图１为光载波上下边带分离技术的结构框图,
主要由两部分组成.前一部分是光学双偏振相干接

收机(ICR),用于接收输入的信号光和线偏振本地

参考光源.信号光在偏振分束器(PBS)的作用下分

成X、Y 两个偏振态,分别与本地参考光在两个光学

９０°混频器中混频,其输出被平衡光电探测器转换成

电信号输出.后一部分则工作在射频(RF)域,由一

对９０°射频混合耦合器构成.前一部分ICR的输出

经过该部分的９０°射频混合耦合器后,实现光载波

上下边带的分离.

图１ 光载波上下边带分离技术的结构框图

Fig敭１ Schematicofthetechniquetoseparatetheupperandlowersidebandsofanopticalcarrier

　　以X 偏振态为例,假设A和B处的信号分别为

A(t)＝S(t)＝Ausbcos(ωusbt＋α)＋
Alsbcos(ωlsbt＋γ), (１)

B(t)＝Slo(t)＝Alocos(ωlot＋β), (２)

式中:Alo为参考光幅值;Ausb为上边带信号幅值;

Alsb为下边带信号幅值;ωlo为参考光频率;ωusb为上

边带信号频率;ωlsb为下边带信号频率;β 为参考光

初始相位;α 为上边带信号初始相位;γ 为下边带信

号初始相位.A和B处的信号进入光学９０°混频器

后,经过波片与分束器,参考光被分支并延迟,相互

之间具有严格的相位差,４路参考光可分别表示为

Slo１(t)＝
１
２Alocos(ωlot＋β), (３)

Slo２(t)＝
１
２Alocosωlot＋β＋

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

Slo３(t)＝
１
２Alocos(ωlot＋β＋π), (５)

Slo４(t)＝
１
２Alocosωlot＋β－

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)
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边带信号相位不变,则可表示为

S(t)＝Ausbcos(ωusbt＋α)＋Alsbcos(ωlsbt＋γ).
(７)

　　在９０°混频器内,不同相位的参考光与边带信

号两两混频,则C处信号中含有交叉乘积项:

C(t)＝Slo１(t)×S(t)＝
１
４AusbAlocos (ωusb－ωlo)t＋α－β[ ] ＋

１
４AlsbAlocos (ωlo－ωlsb)t＋β－γ[ ] , (８)

同理,D处信号的交叉乘积项可表示为

D(t)＝Slo３(t)×S(t)＝

－
１
４AusbAlocos (ωusb－ωlo)t＋α－β[ ] －

１
４AlsbAlocos (ωlo－ωlsb)t＋β－γ[ ] , (９)

C和D处的交叉乘积项的信号幅值和频率相等,相
位相差π.经平衡探测器和差分放大器后,C和D
处信号中的共模项被抵消,只留下交叉乘积项,因此

可得G处信号为

G(t)＝
１
２AusbAlocos (ωusb－ωlo)t＋α－β[ ] ＋

１
２AlsbAlocos (ωlo－ωlsb)t＋β－γ[ ] .　(１０)

同理,E和F处信号的交叉乘积项以及 H处信

号可表示为

E(t)＝Slo２(t)×S(t)＝
１
４AusbAlosin (ωusb－ωlo)t＋α－β[ ] －

１
４AlsbAlosin (ωlo－ωlsb)t＋β－γ[ ] , (１１)

F(t)＝Slo４(t)×S(t)＝

－
１
４AusbAlosin (ωusb－ωlo)t＋α－β[ ] ＋

１
４AlsbAlosin (ωlo－ωlsb)t＋β－γ[ ] , (１２)

H(t)＝
１
２AusbAlosin (ωusb－ωlo)t＋α－β[ ] －

１
２AlsbAlosin (ωlo－ωlsb)t＋β－γ[ ] . (１３)

　　如图１所示,G和 H处的信号分别从９０°射频

混合耦合器的端口１、２输入,再分别被分为等功率

的两路,一路相位与输入信号保持不变,另一路相对

于输入信号产生９０°相移.然后９０°相移的信号与

另一端口相位保持不变的信号叠加,则得到端口３
的输出信号,即IX 信号,这样可使上边带在端口３

处于相干抵消状态,下边带在端口３处于相干叠加

状态,可表示为

IX(t)＝
２
４AusbAlocos (ωusb－ωlo)t＋α－β[ ] ＋

２
４AlsbAlocos (ωlo－ωlsb)t＋β－γ[ ] ＋

２
４AusbAlosin (ωusb－ωlo)t＋α－β－

π
２

é

ë
êê

ù

û
úú－

２
４AlsbAlosin (ωlo－ωlsb)t＋β－γ－

π
２

é

ë
êê

ù

û
úú＝

２
２AlsbAlocos (ωlo－ωlsb)t＋β－γ[ ] ; (１４)

同理,端口４的输出信号即QX 信号,下边带在端口

４处于相干抵消状态,上边带在端口４处于相干叠

加状态,可表示为

QX(t)＝

２
４AusbAlocos (ωusb－ωlo)t＋α－β－

π
２

é

ë
êê

ù

û
úú＋

２
４AlsbAlocos (ωlo－ωlsb)t＋β－γ－

π
２

é

ë
êê

ù

û
úú＋

２
４AusbAlosin (ωusb－ωlo)t＋α－β[ ] －

２
４AlsbAlosin (ωlo－ωlsb)t＋β－γ[ ] ＝

２
２AusbAlosin (ωusb－ωlo)t＋α－β[ ] . (１５)

　　从(１４)式和(１５)式可以看出,IX 信号中只包含

下边带和参考光混频后的频率信息,即理论上此端

口只会输出下边带与参考光的混频信号,而上边带

与参考光的混频信号则完全被消除;同样,QX 信号

中只包含上边带和参考光的混频信号.同理可知,

Y 偏振态也可进行上下边带信号的分离操作.上下

边带的分离和上下边带之间的相对相位无关,因为

在理论分析过程中并不涉及初始相位α和γ 之间的

和或差的关系.无论α 和γ 是常量(例如通过微波

信号调制产生的上下边带)还是随机的(例如斯托克

斯光和反斯托克斯光),都不会影响边带分离.因

此,完全可以用微波信号调制产生的上下边带来模

拟斯托克斯光和反斯托克斯光,进而验证边带的

分离.
综上所述,理论分析表明,通过ICR和９０°射频

混合耦合器的共同作用,该分离技术可以实现光信

号上下边带的分离,使二者从不同的端口无损输出.

０７０６００３Ｇ３
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３　实验结果与分析

为验证光载波边带分离技术,搭建了如图２所

示的实验平台.实验中使用了布里渊散射分布式

光纤传感系统中常用的窄线宽分布反馈式(DFB)
激光器作为光源,其工作波长为１５５０．１１６nm,输
出功率为１０dBm,线宽小于１００kHz.窄线宽激

光器９９％的输出被送入边带分离装置(即ICR)作
为本地参考光,另外１％的输出经偏振控制器调节

偏振态后送入电光调制器进行调制产生边带信

号,用于模拟布里渊散射分布式光纤传感系统中

的斯托克斯光和反斯托克斯光.电光调制器便于

调节上下边带的相对功率,相比真实的布里渊散

射分布式光纤传感系统,更易测量上下边带的分

离程度.实验使用的是双平行马赫Ｇ曾德尔结构的

电光调制器,由１０．８３５GHz微波源驱动产生所需

边带信号.电光调制器输出的９９％被送入ICR作

为信号光,另外１％则被送入偏置点控制器,以反

馈控制电光调制器的偏置点.用频谱分析仪分析

边带分离所得信号.

图２ 实验框图和对应实物图

Fig敭２ Experimentalblockdiagramandcorrespondingequipmentphotos

图３ (a)载波抑制的双边带光信号;(b)载波抑制的双边带下的输出信号功率

Fig敭３  a Opticaldoublesidebandsignalwithsuppressedcarrier 

 b outputsignalpowerinconditionofopticaldoublesidebandsignal

３．１　载波抑制双边带光信号

利用电光调制器产生载波抑制的双边带光信

号,模拟布里渊散射斯托克斯光与反斯托克斯光.
当载波抑制双边带光信号与参考光进行正交相干接

收后,从频谱仪上观察X 偏振态下I和Q 两路边带

信号的分离情况.微波信号为１５dBm时,调制好

的载波抑制双边带光信号的光谱如图３(a)所示.
其 中,上 边 带 功 率 为 －４７．０５６dBm,波 长 为

１５５０．０２８nm,载 波 功 率 为－６８．７６dBm,波 长 为

１５５０．１１６nm,下边带功率为－４７．１３１dBm,波长为

０７０６００３Ｇ４
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１５５０．２０４nm.图３(a)为光谱图类似布里渊散射分

布式光纤传感系统接收的信号,尤其是BOTDR系

统,即斯托克斯光和反斯托克斯光具有几乎相同的

功率和相对载波的频移量.调谐微波信号功率,经
边带 分 离 后 所 得 的 IX 和 QX 两 路 频 率 为

１０．８３５GHz的 微 波 信 号 功 率 如 图 ３(b)所 示.
图３(b)显示IX 和QX 输出信号功率均随微波信号

的增长而线性增长,说明IX 和QX 输出信号确实来

自于上下边带与参考光的混频信号.两路输出信号

功率之间有２dB~３dB的细微差异,该差异是与微

波信号的输入功率无关的恒定值,两条曲线的整体斜

率基本一致,这是光路和电路上两路信号通道的增益

不一致引起的,可在后期做补偿处理.另一方面,两
路信号的功率接近,很难说明上下边带信号被成功分

离,有可能上下边带信号均从IX 和QX 两路输出.
因此,需要利用单边带调制实验做进一步验证.

３．２　单边带光信号

调节电光调制器的偏置点,使电光调制器只产生

上边带(频率较高)的光信号,并用此信号模拟布里渊

散射的反斯托克斯光.当射频信号功率为１５dBm
时,光信号如图４(a)所示,波长１５５０．０３０nm处,峰值

功率为－４８．６８６dBm.与参考光进行相干正交接收

后,调节输入的微波信号功率,测得的IX 和QX 两路

频率为１０．８３５GHz的微波信号功率如图４(b)所示.

图４ (a)调制仅产生上边带的光信号;(b)调制仅产生上边带后的输出信号功率

Fig敭４  a Onlyopticaluppersidebandsignal  b onlyoutputsignalpowerinconditionofopticaluppersidebandsignal

　　由图４(b)可见,只产生上边带时,正交相干接

收后QX 和IX 输出信号功率均随射频信号功率的

增加而线性增加,但QX 信号功率更大,超出IX 功

率２０dB以上.说明QX 输出的信号为上边带与参

考光的混频信号,IX 输出的理论上为下边带与参考

光的混频信号.由图４(a)可见,只产生上边带时,
下边带基本淹没在噪声当中,理论上IX 应该没有

信号输出.在实验中IX 输出的信号只可能是上边

带泄露到IX 的信号,即串扰信号,实验结果表明,
对串扰的抑制达２０dB以上.图４(b)表明,该抑制

比与输入微波信号功率可能相关.为排除干扰,改
变微波源频率,使１０．８３５GHz处的上下边带均不

存在,即在该频率处两个边带没有相互串扰的信号,
只有噪声存在.此时,观察１０．８３５GHz处输出信号

功率与输入微波信号功率的关系.实验结果表明,

１０．８３５GHz处上下边带不存在时,１０．８３５GHz输出

信号功率不随输入微波信号功率的变化而变化,保持

在－７５dBm附近不变.这说明图４中输入微波信号

功率低时,噪声引起了大量测量误差.此时测得的输

出信号功率接近系统噪声水平,容易产生较大误差.

因此,输入微波信号功率低时测得的串扰抑制比较

低,而实际的串扰抑制比应该更接近输入微波信号功

率较高时的测量值,即接近３０dB.
实验还通过控制电光调制器仅产生下边带(频

率较低)的光信号,模拟布里渊散射的斯托克斯光.
射频信号功率为１５dBm时,光信号如图５(a)所示,
波长为１５５０．２０４nm,峰值功率为－４７．３１５dBm.
与参考光进行相干正交接收后,调节输入的微波信

号功率,测得IX 和QX 两路频率１０．８３５GHz的微

波信号功率如图５(b)所示.图５与图４的结果正

好相反,即IX 的输出功率超过QX 输出功率２０dB
以上,表明下边带信号从IX 输出.结合图４可知,
上下边带确实被分离并从两路端口分别输出,且端

口间的串扰抑制接近３０dB.
综上所述,当调制产生抑制载波的双边带光信

号时,上下边带与参考光的混频信号从IX 和QX 两

个端口输出的结论得以验证;当调制产生只有上边

带或者下边带的光信号时,IX 输出下边带混频信

号,QX 输出上边带混频信号的结论得以验证,且通

道间的串扰抑制接近３０dB.

０７０６００３Ｇ５
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图５ (a)调制只产生下边带的光信号;(b)调制只产生下边带后的输出信号功率

Fig敭５  a Opticallowsidebandsignal  b outputsignalpowerinconditionofopticallowsidebandsignal

４　结　　论

本文主要研究了一种基于正交相干接收的光载

波边带信号的分离技术,可用来区分布里渊散射信

号中的斯托克斯光和反斯托克斯光信号.对载波抑

制双边带信号和单边带信号的实验结果表明,该方

法可以实现对载波的上下边带的无损分离.本文提

出的方法能够实现对布里渊散射信号中斯托克斯光

和反斯托克斯光的区分,在不损伤信号的同时,完全

保留两路光信号的信息,并且通道间的串扰抑制可

达３０dB.
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