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摘要 布里渊光相干域分析(BOCDA)技术可以实现长传感距离、高空间分辨率和高速的分布式温度或应变传感,

在大型结构健康监测、现代工业等领域具有广阔的应用前景。分别综述了正弦频率调制型BOCDA、相位调制型

BOCDA和宽带光源型BOCDA近年来的研究进展,其中宽带光源型BOCDA包括基于放大自发辐射的BOCDA
和本课题组提出的混沌激光BOCDA。对比了这些技术的优缺点,分析了BOCDA系统的性能,并对BOCDA技术

的发展前景进行了展望。
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1 引  言

随着现代信息技术的蓬勃发展,光纤传感作为

信息技术应用创新产业的重要一环得到了广泛的关

注。光纤传感技术具有测量灵敏度高、分辨率高、传
感距离长和抗电磁干扰等优势,已广泛应用于现代工

业、土木结构健康监测以及国防安全等诸多领域[1-5]。
分布式光纤传感技术可实现光纤沿线任意位置

的监测,因此成为目前国内外的研究热点[6-9]。基于

布里渊散射的分布式光纤传感器具有沿光纤连续测

量温度或应变的能力,根据光纤探测信号与传感机

理的不同,布里渊分布式光纤传感技术主要分为以

下4种:布里渊光时域反射(BOTDR)技术[10-13],布
里渊光时域分析(BOTDA)技术[14-19],布里渊光相

干域反射(BOCDR)技术[20-23],以及布里渊光相干域

分析(BOCDA)技术[24-28]。基于自发布里渊散射的

反射型技术的布里渊信号较弱,信噪比(SNR)低,
这极大限制了传感距离的进一步增加。基于脉冲光

源的光时域技术通过脉冲信号的飞行时间实现应变

或温度区的识别与定位,虽然能够实现长距离的分

布式测量(最高可达120km 以上),但受声子寿命

的限制,其空间分辨率难以突破1m。基于低相干

光源的光相干域技术利用窄带相关峰实现了高空间

分辨率(可达毫米量级甚至亚毫米量级)的传感;然

而,传统的光相干域系统需要逐个扫描相关峰(传感

点)的位置才能完成分布式测量[20,22-23],这严重限制

了测量速度,且周期性相关峰不能保证较长的传感

距离[29-30]。
本文主要分析了BOCDA技术,包括正弦频率

调制型、相位调制型和宽带光源型三种。针对其在

传感距离、空间分辨率和测量速度方面存在的问题,
从理论上分析并综述了近些年BOCDA技术的研究

进展,并对其未来的发展趋势进行了展望。

2 基本原理

2.1 BOCDA技术的传感原理

BOCDA技术是基于受激布里渊散射(SBS)放
大效应的一种分布式光纤传感技术。频率失谐的泵

浦光和探测光从光纤两端相向入射,通过电致伸缩

效应激发出布里渊声波场,泵浦光、探测光和声波场

三者之间相互耦合;当两束光的频差ν等于光纤的

布里渊频移量νB 时出现受激布里渊散射峰值,最终

结果表现为泵浦光的功率转移给探测光,探测光在

受激布里渊散射作用下得到增强[31-32]。布里渊增

益通常由一个呈洛伦兹形的布里渊增益谱(BGS)来
表征,其表达式为[33]

gBν  =
gB0

1+4ν-νB  2/Δν2B
, (1)
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式中:gB0 为布里渊增益系数;ΔνB 为布里渊增益线

宽;νB 为布里渊频移量(BFS)。光纤的BFS由BGS

中增益峰值对应的频率决定,可表示为νB=
2nVa
λ
,

其中n是光纤的折射率,Va 是光纤中的声速,λ是

泵浦光的波长[34-36]。

BOCDA系统中,在不考虑光纤中的光损耗的

情况下,SBS过程可以通过三个耦合方程表示[37]:

∂
∂t+Vg

∂
∂z




 


 Ap=iκ1Asρ, (2)
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∂
∂z




 


 As=iκ1Apρ*, (3)
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式中:Vg 为光在光纤中的群速度;ΓB 为 声 场 阻

尼率,ΓB =2πΔνB;κ1 和κ2 为 耦 合 系 数,κ1 =
πVgγe/2nλρ0  ,κ2=πnε0γe/4λVa  ,γe 是弹性系

数;Ap、As 和ρ分别是缓慢变化的泵浦波、探测光

和声波场的复振幅,它们是光波在长为L 的待测光

纤(FUT)上的位置z和时间t的函数。
根据扰动理论求解耦合方程[(2)~(4)式],可

以得出探测光在FUT中传输时的增益函数[33]:

g=
VgP

-
1

Aeff∫
�

-�
dζ∫

�

-�

dω
2πgBζ

,ω  *Sbζ,ω  ,(5)

式中:P1 表示泵浦光的平均功率;ω 为泵浦光的角

频率;ζ=z/Vg;gBζ,ω  是长度为Vgdζ的光纤区

域上位置ζ处的布里渊增益谱;Sbζ,ω  为泵浦光

和探测光在位置ζ处的拍频谱。因此,探测光在位

置ζ处的增益谱由光纤布里渊增益谱gB 和泵浦光

与探测光的拍频谱Sb 的卷积确定,总增益是对增

益沿光纤进行积分得到的。
如图1所示,如果对两个光波进行相同的波形

调制,则在光纤的特定位置(即相关峰)处,这两个光

波高度相关,SBS仅发生在相关峰内。图1中P 表

示布里渊增益谱和拍频谱的功率,g 表示探测光的

增益,ν表示泵浦光和探测光之间的频差。(5)式阐

述了布里渊增益谱的一般获取方法:在相关峰处,拍
频谱Sb 是关于频率的类δ函数,当改变两个光之间

的频率差使拍频谱沿频率ω 方向移动时,探测光在

该相关峰处所产生的增益会根据此处BGS的变化

而变化;相反地,在相关峰之外的其他地方,即低相

关位置,拍频谱Sb 得到展宽,此时再移动拍频谱,探
测光的增益很小且近乎为常数。因此,相关峰位置处

的BGS可以等效地反映在光纤输出端的探测功率变

化上。通过扫频改变泵浦光与探测光之间的频差ν,
重构光纤各处的BGS,然后计算出光纤各位置处的布

里渊频移量,最终实现应变/温度的分布式传感。

图1 BOCDA布里渊增益谱测量原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

Brillouin
 

gain
 

spectrum
 

measurement
 

for
 

BOCDA

  BOCDA系统中布里渊增益决定于相关峰中激发的受激布里渊声波场,位置z处声波场大小的期望值

(对于t≫τ)为[38]

Qz,t  =jg1∫
t

0
exp -ΓAt-t'    Apt'-

z
Vg  A*st'-zVg+θz  



 


 dt', (6)

式中:t'=t-L/Vg;g1 为电致伸缩系数;θz  为与

位置相关的时间偏移量,θz  = 2z-L  /Vg;ΓA

为复 线 宽,当ν=νB 时,复 线 宽 ΓA =ΓB/2=
1/2τ  。这样,有效的声波场被限制在半峰全宽极

窄的相关峰,该范围对应于光源相干长度的一半,位
于待测 光 纤 的 中 间 位 置θL/2  =0处。因 此,

BOCDA系统的空间分辨率决定于相关峰的宽度,
且不受声子寿命的限制[39],利用该系统可获得厘米

级甚至毫米级的高空间分辨率。此外,光源带宽越

宽,其相干长度越短,则相关峰越窄,空间分辨率

越高。同时,相关峰在待测光纤中的位置可以任

意调节,从而可实现光纤沿线位置的随机寻址。
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2.2 BOCDA技术的讨论

在BOCDA系统中,布里渊相互作用在空间上

受限于光源的相干长度。因此,实现高空间分辨率

要求需使用相干性相对较低的光源。目前已经提出

了多种类型的基于低相干态光源的BOCDA技术,
例如正弦频率调制型、相位调制型、放大自发辐射

(ASE)和混沌激光等宽带光源型。
在传统的正弦频率调制型BOCDA(Sine-FM

 

BOCDA)中,同步调制的探测光与泵浦光可产生周

期性的窄带相关峰,为防止相邻相关峰之间的增益

串扰,需要匹配合适的待测光纤长度使得仅存在唯

一相关峰,并通过改变正弦调制频率实现传感光纤

的完全扫描。因此,传统方案的测量范围受限于周

期性相关峰的间隔,其与空间分辨率难以兼顾。此

外,该系统还存在由直流调制引起的带宽限制,导致

调制频率和调制幅度很难同时满足大带宽需求;为
了获得毫米级空间分辨率,可使用强度调制器补偿

强度啁啾,这增加了系统的成本和复杂度。
相位调制型BOCDA(Phase-coded

 

BOCDA)是
一种将长传感距离与高空间分辨率相结合的技术。
该方法利用伪随机序列(PRBS)[40-41]或Golomb[42]

码[42-43]对连续光进行相位调制,周期性相关峰的间

隔决定于序列长度,该方法可有效拓宽系统的测量

范围。然而,不完全相位调制导致的非峰值布里渊

相互作用会引入额外的噪声,且噪声会随光纤长度

的增加累积,从而使得系统的传感性能恶化。此外,
为了获得更高的空间分辨率,需要具有更高调制速

率的调制器件,这进一步增加BOCDA系统的成本

和复杂度。
研究者们还提出了利用宽带低相干光源作为探

测信号的BOCDA系统,这类系统主要包括基于放

大自发辐射的BOCDA(ASE-based
 

BOCDA)和本

课 题 组 提 出 的 混 沌 激 光 BOCDA(Chaos-based
 

BOCDA)。上述光源的宽带低相干特性确保了任意

长待测光纤中仅存在唯一的相关峰,且空间分辨率

可轻松达到毫米量级;混沌BOCDA系统还成为兼

顾长传感距离和高空间分辨率的优选测量方案。然

而,此类系统需要匹配并调节可变光延迟线以实现

整条光纤的扫描,测量时间和工程实用性受到极大

的挑战。
表1对比了4种BOCDA技术的主要特点与性

能指标。

表1 4种BOCDA技术的主要特点与性能指标

Table
 

1 Main
 

features
 

and
 

performance
 

indicators
 

of
 

four
 

BOCDA
 

technologies

Category Advantage
 

(optimal
 

results) Disadvantage Common
 

problem

Sine-FM
BOCDA

High
 

spatial
 

resolution
(1.6

 

mm@5
 

m[44]);
preferable

 

SNR

Bandwidth
 

predicament
of

 

direct
 

modulation;
higher

 

cost
 

and
 

complexity

Phase-coded
BOCDA

Long
 

sensing
 

distance
(8.3

 

mm@17.5
 

km[41]);
high

 

speed
 

measurement
(185

 

point/s
 [41])

High-rate
 

modulation
devices;

higher
 

cost
 

and
 

complexity

ASE-based
BOCDA

High
 

spatial
 

resolution
 

(4
 

mm@5
 

cm[38])

Poor
 

SNR;
limited

 

sensing
 

distance;
poor

 

practicability

Chaos-based
BOCDA

High
 

spatial
 

resolution
 

(3.5
 

mm@165
 

m[45]);
simplicity

 

of
 

obtaining
bandwidth-enhanced

 

chaos

Long
 

measuring
 

time;
utilization

 

of
 

PODG
 

(programmable
optical

 

delay
 

generator)

Shorter
 

sensing
distance

 

(<
 

20km);
longer

 

measurement
 

time
 

(1.5
 

h@17.5km[41])

3 正弦频率调制型BOCDA
3.1 基本原理

Sine-FM
 

BOCDA系统的泵浦光和探测光经频

率调制后可在待测光纤中发生一系列干涉拍频作

用,其工作原理如图2所示。当泵浦光和探测光的

频差ν为一常数时,会产生周期性相关峰。两个波

之间的拍频频率fB 可表示为[46]

fB Δx,t  =ν+2Δf·sin2πfm·
Δx
Vg  ·

cos2πfmt-
Δx
Vg  



 


 , (7)

式中:fm 和 Δf 分 别 为 光 源 的 调 制 频 率 和 调 制

幅度;Δx为泵浦光和探测光之间的传播长度差。
如图2(a)所示,在相关峰处,(7)式中的正弦项消

失,拍 频 谱 变 成 类δ 函 数,表 现 为 洛 伦 兹 形 的
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BGS;相反,随着拍频位置偏移相关峰,局部拍频谱

逐渐展宽,导致背景噪声逐渐累积,这可表征为

BGS的 噪 声 基 底 结 构。因 此,如 图2(b)所 示,

BOCDA信号(即输出探测光的增益)由来自相关

峰处的BGS和来自FUT所有其他位置的梯形噪

声结构组成。

图2 BOCDA系统的工作原理[47]。(a)相关峰附近泵

浦光和探测光拍频谱的分布;
 

(b)BOCDA信号的

  结构

Fig 
 

2 Working
 

principle
 

of
 

BOCDA
 

system 47  
 

 a 
 

Distribution
 

of
 

pump-probe
 

beat
 

spectrum
 

near
 

correlation
 

peak
 

 CP  
 

 b 
 

structure
 

of
 

  BOCDA
 

signal

Sine-FM
 

BOCDA系统的测量距离dm(相邻相

关峰的间隔)和空间分辨率Δz分别为[48]

dm=
c
2nfm

, (8)

Δz=
ΔνB
Δf

Vg
2πfm

fm <ΔνB/2  。 (9)

为了更精准地描述分布式光纤传感系统的性

能,研究者们提出了一个量化指标———分辨点数

量N,其由测量 距 离 和 空 间 分 辨 率 之 间 的 比 值

给出:

N=
dm

Δz=
πΔf
ΔνB

。
 

(10)

由(10)式可知,选定fm 和Δf 可确定理论空

间分辨率;通过匹配传感光纤长度使FUT中存在

唯一相关峰,从而避免布里渊增益的串扰;通过微量

调节fm 可改变相关峰的位置,实现对待测光纤的

随机访问与分布式测量,且不影响系统整体传感点

数N(仅与Δf有关)。

3.2 正弦频率调制型BOCDA的发展

3.2.1 基本正弦频率调制型BOCDA系统

2000年Hotate课题组首次提出了基于正弦频

率调制的BOCDA系统[33],实验装置如图3(a)所
示,通过频率为fm 的正弦波对分布式反馈半导体

激光器(DFB-LD)进行直接调制,发出的光经耦合

器分为两路。一路经过由微波信号驱动的电光调制

器(EOM)后移频ν(接近νB),实现双边带调制以抑

制载波,其中低频边带作为探测光;另一路经过EOM
的强度调制后作为泵浦光,用于锁相放大探测。实验

中通过扫描微波源的频率ν获得BGS,通过改变频率

fm 实现BGS的分布式测量。实验中待测光纤由布

里渊频移νB1=10.83GHz的普通单模光纤(SMF)和
布里渊频移νB2=10.56GHz的色散位移光纤(DSF)
组成,图3(b)是两种光纤分别在νB1 和νB2 处获得的

布里渊增益分布,实际空间分辨率估计为布里渊增益

分布中瞬态范围长度的一半,其值约为40cm,与由

(9)式获得的37cm的理论值非常吻合。

图3 基于正弦频率调制的BOCDA系统的实验装置和布里渊增益分布[33]。(a)实验装置;
 

(b)布里渊增益分布

Fig 
 

3Experimental
 

setup
 

of
 

sine-FM
 

BOCDA
 

system
 

and
 

distribution
 

of
 

Brillouin
 

gain 33  
 

 a 
 

Experimental
 

setup 
 

   b 
 

distribution
 

of
 

Brillouin
 

gain

3.2.2 空间分辨率的提高

在基于脉冲光源的传感方案中,将空间分辨率

估计为脉冲宽度的一半[34],且要求光脉冲的脉宽长

于声子寿命,否则展宽的BGS将严重影响系统的测
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量精度。而在光相干域技术中,相关峰处的拍频谱始

终保持类δ函数特性,这样容易实现高空间分辨率;
同时,空间分辨率由光源的调制参数(fm 和 Δf)
决定。

由(8)和(9)式可知,在保持测量范围的同时提

高空 间 分 辨 率 需 要 增 大 调 制 幅 度 Δf。然 而 当

Δf>νB/2时,泵浦光和探测光的光谱开始重叠,而
频率重叠处泵浦光的瑞利后向散射无法通过光学滤

波器滤除,这限制了空间分辨率的提升。2006年,

Song等[49]提出双锁相探测方案,通过分别对泵浦

光和探测光进行不同频率的锁相探测来解决这一问

题。同年,该课题组引入拍频锁相探测方案来进一

步简化系统[44],其原理如图4所示,给泵浦光和探

测光施加不同的斩波频率,并在它们的拍频处使用

一个锁相放大器进行信号采集。利用该方案实现了

毫米级空间分辨率(小于1.6mm)的分布式应变测

量,抑制了泵浦光的后向瑞利散射噪声。然而,在该

系统中,受直流调制的带宽限制,Δf 和fm 很难同

时满足大带宽需求;通过引入强度调制器补偿强度

啁啾,这进一步增加了系统的成本和复杂度;此外,
由于LD的高调制频率,系统信噪比低,测量范围被

限制在5m以内。
该系统存在如图2(b)所示的信号特征:随着相

关峰处施加的应变增大,布里渊增益信号逐渐偏移,
而噪声结构保持不变;在应变大小超过测量范围时,
增益信号降低到噪声水平以下,系统信噪比严重恶

化,使系统无法准确识别应变。因此,背景噪声限制

了分布式测量的动态范围(最大可测布里渊频移

νB),同时使空间分辨率受限。

2012年,Jeong等[47]提出了基于差分测量方案

的BOCDA系统。传统Sine-FM
 

BOCDA系统测得

的信号(Signal
 

1)如图5(a)所示;该方案在泵浦路

图4 拍频锁相探测的BOCDA的原理示意图和实验装置[44]。(a)原理示意图;
 

(b)实验装置

Fig 
 

4 Schematic
 

illustration
 

and
 

experimental
 

setup
 

of
 

BOCDA
 

based
 

on
 

beat
 

lock-in
 

detection 44  
 

 a 
 

Schematic
 

  illustration 
 

 b 
 

experimental
 

setup

图5 BOCDA的差分测量原理示意图[50]。(a)用普通泵浦波构造Signal
 

1;
 

(b)用调相泵浦波构造Signal
 

2;
 

(c)基于

  Signal
 

1和Signal
 

2的差异进行差分测量

Fig 
 

5 Schematic
 

illustrations
 

of
 

differential
 

measurement
 

for
 

BOCDA 50  
 

 a 
 

Construction
 

of
 

Signal
 

1
 

with
 

ordinary
 

pump
 

wave 
 

 b 
 

construction
 

of
 

Signal
 

2
 

with
 

phase-modulated
 

pump
 

wave 
 

 c 
 

differential
 

measurement
 

by
 

analyzing
 

the
 

  difference
 

of
 

Signal
 

1
 

and
 

Signal
 

2
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施加 额 外 的 相 位 调 制 (PM),调 制 信 号 频 率 为

Ω(Δf≫Ω),因此原始位置的本征增益特性发生改

变,测得系统的噪声基底信号(Signal
 

2)如图5(b)
所示;通过对Signal

 

1和Signal
 

2的差分检测即可

获得纯净的BGS,如图5(c)所示。差分测量方案从

根源上完全消除了如图2(b)所示的噪声结构,不仅

扩大了应变/温度监测的动态范围,系统的空间分辨

率也得到大幅提高。通过实验证明了该方案可达到

2cm的空间分辨率,比相同参数下传统型BOCDA
系统的空间分辨率提升了5倍。

与之类似,研究者们还提出了使用强度调制

(IM)[46,51-52]抑制背景噪声。然而,这种方案也需要

确保IM(或PM)调制信号与激光源调制信号之间

的严格同步,增加了系统复杂度,且测量过程相当耗

时[47],这些都不利于动态参量监测。2019年,Wang
等[53]提出了一种简便易行的凸度提取算法以消除

BGS的噪声基底,通过实验证明了大于16mε/

800℃的应变/温度测量范围,空间分辨率提升了5
倍(20m的测量范围对应4mm的空间分辨率),且
后续数据处理方法不增加系统复杂性,该算法适合

多种测量条件。

3.2.3 测量范围的扩大

在相干域系统中,空间分辨率和测量范围密切相

关[33],然而系统难以兼顾这两个性能指标,其测量范

围受限于相关峰之间的间隔[44,54-55]。由(8)式可知,

通过减小调制频率fm 即可扩大测量范围,然而这又

会使空间分辨率降低[(9)式]。目前,已经有很多方

法被提出以扩大Sine-FM
 

BOCDA的测量范围。
一方面,根据(10)式,通过增加激光源的调制幅

度Δf,可实现分辨点数量N 的增加。例如,2017
年,Wang等[56]利用简并四波混频(FWM)过程将

Δf扩展至74GHz,实现目前BOCDA系统最大的

频率调制幅度,分辨点的数量从理论值1936增至

3872,并在900m长的光纤上实现了近20cm的空

间分辨率。
另一方面,通过在被测光纤上构建多个相关峰,

将每个相关峰处的BGS区分开,进而消除相邻相关

峰的间隔对系统测量范围的限制。2012年,Jeong
等[57]提出频分复用BOCDA系统,其原理如图6(a)
所示,其中FUT由具有不同布里渊频移νB 的三段

光纤组成,通过匹配光纤长度使每根光纤中仅存在

一个相关峰。由于不同光纤的νB 不同,可以通过调

节微波频率ν的扫描范围选择性测量每根光纤中的

BGS分布。因此,该方案可以在保持空间分辨率的

同时将测量范围扩大3倍,并在300m测量范围内

实现了8cm空间分辨率的分布式应变测量。与之

类似,该课题组还提出了双向探测方案[58]和泵浦-
探测光切换方案[59][图6(b)],这两个方案均将测

量范围扩大1倍,分别实现了200m和146m的传

感距离,同时空间分辨率仍保持在厘米量级。

图6 利用多个相关峰的BOCDA系统示意图。(a)连接不同光纤的BOCDA系统示意图[57];
 

(b)泵浦-探测光切换的

  BOCDA系统示意图[59]

Fig 
 

6 Diagrams
 

of
 

BOCDA
 

system
 

using
 

multiple
 

correlation
 

peaks 
 

 a 
 

Diagram
 

of
 

BOCDA
 

system
 

connecting
 

different
 

  optical
 

fibers 57  
 

 b 
 

diagram
 

of
 

BOCDA
 

system
 

with
 

pump-probe
 

switching 59 

  2005年,Hotate等[60]提出了时域门控BOCDA系

统,采用了时分复用泵浦-探测光生成方案,由EOM
对经过正弦调制的光波进行时域门控,将光波调制成

脉冲,其原理如图7(a)所示。该方案中脉冲宽度等于

正弦频率调制的周期,以便在周期性相关峰(假设有

n个)中选择一个进行定位,从而将测量范围扩大n

倍。实验结果表明,该系统的测量范围为250m,是
传统型BOCDA系统的25倍,空间分辨率为8cm。

2008年,Hotate等[61]对该系统进行了优化,使用

EOM1和EOM2分别对泵浦光和探测光进行时域门

控,最终实现了测量范围超过1km、空间分辨率为

7cm的分布式应变测量,分辨点的数量接近15000。
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图7 基于时域门控的BOCDA系统原理示意图。(a)时域门控的原理示意图[60];(b)基于双调制和时域门控的BOCDA系

  统的调制方案的示意图[50]

Fig 
 

7 Schematic
 

diagrams
 

of
 

BOCDA
 

system
 

based
 

on
 

temporal
 

gating 
 

 a 
 

Schematic
 

illustration
 

of
 

temporal
 

gating 60  
 

   b 
 

modulation
 

scheme
 

for
 

BOCDA
 

system
 

based
 

on
 

double
 

modulation
 

and
 

temporal
 

gating 50 

  为了进一步拓展传感范围,2015年,Kim等[50]

提出了一种基于差分测量方案并应用双调制和时域

门控的BOCDA系统,其原理如图7(b)所示。在双

调制中,将两个调制频率(fm,fm/N1)应用于光源,
两个调制幅度分别为Δf1 和Δf2;空间分辨率仅由

快调制参数(即fm 和Δf1)决定,而慢调制(fm/N1

和Δf2)的作用是将测量范围扩大N1 倍;使用时域

门控将测量范围进一步扩大N2 倍。因此,双调制

可以将测量范围整体扩大N1×N2 倍。沿10.5km
长光纤上的分布式应变和温度传感实验得到的测量

范围扩大了2000倍,空间分辨率小于1cm,对应超

过100万个分辨点,这是目前传感距离最长、分辨点

数量最多的Sine-FM
 

BOCDA系统。然而该系统的

分布式测量需要大量时间,单点访问时间为20s,这

严重降低了系统的实用性。
为提升系统的测量速度,2017年,Ryu等[62-63]

提出在差分测量BOCDA系统中运用时域数据处

理,其原理如图8所示。将泵浦光调制成高消光比

的脉冲,探测光仍为连续光。当泵浦脉冲光沿着

FUT传播时,泵浦光和探测光依次在不同位置处的

相关峰内相互作用,通过分析输出探测光的时序获

得不同相关峰处的布里渊增益,实现多个相关峰的

同时访问;当测量范围扩大n 倍时,系统可同时访

问n个相关峰,这有效地减少了相关峰扫描次数和

数据采集时间。实验沿着10.15km长的待测光纤

以小于5cm的空间分辨率同时访问了980个相关

峰,获得20万个分辨点的BGS所需测量时间为

15940s(即12.6点/s)[63]。

图8 结合时域数据处理的BOCDA系统调制的原理示意图[62]

Fig 
 

8 Schematic
 

illustration
 

of
 

modulation
 

of
 

BOCDA
 

system
 

with
 

time-domain
 

data
 

processing 62 

3.3 发展历程总结

图9给出了Sine-FM
 

BOCDA系统的发展历程。

4 相位调制型BOCDA
4.1 基本原理

与Sine-FM
 

BOCDA不同,Phase-coded
 

BOCDA

对泵浦光和探测光进行相位调制。假设相位序列的

码宽为T,码长为M,ut  表示二进制相位序列,则有

ut  =∑mamrect
t-mT
T  , (11)

式中:rect(·)为矩形函数;am 是相位序列的值,在
基于PRBS的相位调制BOCDA中,每个符号以相
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图9Sine-FM
 

BOCDA系统的发展历程

Fig 
 

9 Development
 

process
 

of
 

Sine-FM
 

BOCDA
 

syetem

等的概率取+1或-1[40],且码宽T 比声子寿命τ=
1/ΓB 短得多[64]。

因此,相位调制声波场大小的期望值(对于

t≫τ)为

Qz,t  =jg1Ap0A*
s0∫t0exp -ΓAt-t'    γu θz    dt'=j

g1Ap0A*
s0

ΓA ω,z  γu θz    , (12)

式中:γu θz    =ut'-
z
Vg  u* t'-

z
Vg
+θz  



 


 为ut  的自相关函数。

  Phase-coded
 

BOCDA的原理如图10所示,假
设泵浦光(探测光)的调制相位等概率为0或π,且
两个波是同步调制的,则泵浦光和探测光只能在相

位差恒定的位置(光纤中心相关峰)处激发出声波

场,形成持续的动态布拉格光栅。在PRBS相位调

制下,相 关 峰 处 具 有 固 定 的 声 波 场 复 振 幅,即

Q L/2,t  =jg1Ap0A*
s0/ΓA Ω,z  。 在相关峰外,

两个光波的相位差是随机的,声波场时而被增强,时
而被削弱,形成了弱随机光栅;非峰值布里渊相互作

用产生的噪声会在整个FUT长度上累积,并导致

输出信号的功率产生波动,成为系统的主要噪声,称
之为“相位编码噪声”。光信噪比(OSNR)定义为相

关峰内耦合功率与由相位编码噪声导致的输出信号

功率方差之间的比。对于PRBS相位调制,OSNR

图10 相位调制型BOCDA的原理图[40]

Fig 
 

10 Schematic
 

diagram
 

of
 

phase-coded
 

BOCDA 40 
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可以估计为[65]

ROSNR ≈
2Vgτ
L
,

 

(13)

(13)式中OSNR与FUT的长度成反比,而与空间

分辨率无关。因此,Phase-coded
 

BOCDA系统要求

多次重复采集或在探测器的长积分时间内对采集的

时序进行平均[40]。

Phase-coded
 

BOCDA系统的空间分辨率为

Δz=
1
2VgT

。 (14)

通过减小码宽T 可提高空间分辨率,但是当T
小于几十ps时,就需要超高速调制器件。相位调制

沿待测光纤引入周期性相关峰,两个相邻相关峰之

间的距离为

dm=
1
2MVgT

。 (15)

由于相位序列的码长 M 可以任意选择,因此

Phase-coded
 

BOCDA系统的测量范围可以任意长,
而不影响空间分辨率[64]。除中心峰外所有相关峰

的位置均随码宽T 的变化而变化,通过改变T 即

可扫描相关峰的位置,实现分布式传感。同时,码长

M 应足够长以保证待测光纤中仅出现一个相关峰。
实验中,为通过很小的码宽变化达到所需的相关峰移

动距离从而减小码宽变化对空间分辨率的影响,一般

选用较高阶的相关峰在待测光纤中进行位置扫描。
与Sine-FM

 

BOCDA技术相比,相位调制型BOCDA
为实现更长的测量范围提供了一条简单的途径。

4.2 相位调制型BOCDA的发展

4.2.1 基本相位调制型BOCDA系统

2012年,Zadok等[40]首次提出用高速PRBS对

泵浦光和探测光进行联合相位调制的BOCDA系

统,开辟了Phase-coded
 

BOCDA技术的研究。实验

装置如图11(a)所示,由PRBS生成器驱动的电光

相位调制器对DFB的输出进行相位调制,生成器时

钟速率1/T 在8~12GHz的范围内,对应0.9~
1.3cm的空间分辨率,PRBS的码长为215-1。联

合相位调制沿光纤环引入多个相关峰,通过改变

PRBS的码宽来扫描相关峰的位置,1MHz的时钟

速率变化对应34cm的相关峰位置偏移。图11(b)
是分布式测量结果,测量范围为40m,空间分辨率

为1cm,4000个分辨点被测量到。

图11 基于PRBS的相位调制BOCDA的实验装置和布里渊增益分布[40]。(a)实验装置;(b)热点附近的布里渊增益分布

Fig 
 

11 Experimental
 

setup
 

of
 

phase-coded
 

BOCDA
 

based
 

on
 

PRBS
 

and
 

distribution
 

of
 

Brillouin
 

gain 40  
 

 a 
 

Experimental
 

  setup 
 

 b 
 

distribution
 

of
 

Brillouin
 

gain
 

of
 

heated
 

section

  PRBS相位调制能使BOCDA系统同时兼顾测

量范围和空间分辨率这两个性能参数。然而该方法

仍存在许多挑战:1)系统空间分辨率受调制带宽的

限制,10GHz以上的PRBS生成器及光电调制器件

的成本和复杂度会明显上升;2)受相位编码噪声的

限制,系统的OSNR严重降低[64],测量范围仍然受

限;3)系统单次测量只能重构单个分辨点处的布里

渊增益谱,通过使用实验室设备对每个频率偏移ν
进行成千上万次的单独扫描实现全尺度测量通常是

不切实际的。为了应对上述挑战,研究者们提出了

诸多改进方案。

4.2.2 空间分辨率的提高

在传统Phase-coded
 

BOCDA中,受调制仪器带

宽的限制,相位调制并不完美。如图12所示,当使

用不完美的射频(RF)调制信号来调制泵浦光和探

测光时,编码相位0和π之间的切换不是瞬时的,且
边缘相位既不是0也不是π。这种不完美的相位码

会导致明显的非峰值布里渊放大,从而降低测量的
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OSNR并限制空间分辨率。峰值相位差没有达到π,
使得中心峰处光波相关性变差,相关峰强度降低。此

外,当码宽T 变短时,产生和放大RF信号的技术困

难显著增加,这也限制了高空间分辨率的实现。

图12 基于PSK的相位调制的示意图[66]

Fig 
 

12 Schematic
 

diagram
 

of
 

phase
 

modulation
 

based
 

on
 

PSK 66 

图13 相位调制短脉冲光源的产生和短脉冲BOCDA测得的BFS分布[67]。(a)由 MLLD产生的PRBS相位调制的短脉冲

  光源;
 

(b)测得的2mm长光纤段的BFS分布

Fig 
 

13 Generation
 

of
 

phase-coded
 

short
 

optical
 

pulse
 

source
 

and
 

BFS
 

distribution
 

measured
 

by
 

short-pulse
 

BOCDA 67  
 

 a 
 

PRBS
 

phase-coded
 

short
 

optical
 

pulse
 

source
 

generated
 

by
 

MLLD 
 

 b 
 

measured
 

BFS
 

distribution
 

near
 

2
 

mm
 

  long
 

fiber
 

section

  2019年,Ba等[66]提出了基于相移键控(PSK)
的相位调制BOCDA。当不完美的RF信号驱动马

赫-曾德尔调制器(MZM)时,可以实现从0到π的

零宽度边缘的完美相位转换,而且这个技术对调制

器的带宽和RF信号的功率不敏感。数值模拟和实

验结果证明,PSK可以有效抑制非峰值位置的布里

渊放大。实验中仅使用20GHz带宽的 MZM 即可

实现空间分辨率为2mm的分布式传感,然而传统

型相位调制型BOCDA中需要50GHz的超高速生

成器与调制器件。

2019年,Matsumoto和 Akai[67]提出了一种基

于短脉冲光源的相位调制BOCDA,该方案无需超

高速调制器件就可以实现高空间分辨率,使用低占

空比的归零(RZ)脉冲型PRBS码对泵浦光和探测

光进行相位调制,其空间分辨率为

Δz=
1
2rVgT

,
 

(16)

式中:r为RZ脉冲的占空比。使用RZ短脉冲可以

有效地将受激声波场限制在光纤上较短的范围内,
同时保持适当的调制速率。与非归零(NRZ)脉冲

的情况[66]相比,使用 RZ短脉冲时无需继续提升

PRBS信号速率即可提高空间分辨率。
此方案的实验装置类似于传统的PRBS相位调

制型BOCDA[40]系统,利用外腔锁模半导体激光器

(MLLD)发射的Tp=3ps的RZ脉冲作为光源,其
结构如图13(a)所示。通过电注入频率在9.8~
10.8GHz之间的时钟信号来执行锁模,并对 MZM
产生的脉冲序列同步进行PRBS相位调制,PRBS
比特率约为10Gbit/s。图13(b)显示了使用基于

MLLD的短脉冲光源时测得的BFS分布,从中可以

测得2mm长光纤段上的BFS变化。测量的空间
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分辨率定义为图13(b)所示曲线上升和下降区域

10%~90%的时间差所对应长度的平均值[68],为

0.64mm。

4.2.3 测量范围的扩大

由前述可知,相位编码噪声限制了分辨点数量

和测量范围。2013年,Denisov等[69]提出了时域门

控相位调制型BOCDA系统,用脉冲持续时间为Tp

(Tp>τ)的脉冲泵浦光取代连续泵浦光。非峰值布

里渊放大被限制在脉冲的空间范围,提高了测量的

OSNR。此外,Golomb码的循环自相关函数具有零

旁瓣,使用Golomb码代替PRBS可以大大减小编

码噪声[65,70-72],因此测量的OSNR提高了3~4倍,
该提升倍数取决于序列周期MT[65,70,72]。

因此,2014年Elooz等[42]提出了基于Golomb码

的布里渊光相干域/时域混合分析系统,泵浦光和探

测光由相对较短、高速的Golomb码进行相位调制,
同时他们对泵浦光进行单脉冲调制(Tp≈MT>τ)。
泵浦脉冲光的单次传播过程中能产生大量相关峰,如
图14(a)所示,通过参数的选择,SBS相互作用发生在

不同的相关峰中,在时域上没有重叠,通过测量输出

探测光功率可以实现多个相关峰的同时访问。该方

案不仅抑制了非峰值布里渊相互作用,测量的OSNR
提高了2个数量级;而且如图14(b)所示,单条时序

即可提供L/M·Δz  ≫1个传感位置的信息,因此,
整个光纤的BGS扫描仅需M 次。系统在400m长

的待测光纤上实现了2cm的空间分辨率。同年,该
课题组在1600m的待测光纤上实现了空间分辨率为

2cm的分布式测量,分辨点数量增加了4倍[73]。

图14 模拟的受激声波场密度波动和输出信号功率[42]。(a)模拟的受激声波场密度波动的归一化幅度|Q(z,t)|;
 

(b)模拟

  的输出信号功率|As(z=0,t)|2

Fig 
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  2016年,Denisov等[41]实现了最优的时域门控

相位调制型BOCDA系统,在17.5km长的光纤上

实现了8.3mm的空间分辨率,潜在的分辨点超过

200万,这是目前传感距离最长、分辨点数量最多的

BOCDA系统。该方案详细分析了空间分辨率与采

样间隔、脉冲宽度与SNR和测量时间之间的关系,
以及码长对背景噪声的影响。选择了70ns脉冲宽

度和210-1位长的短PRBS的最优化方案,以最大

化相关 峰 数 量 和 最 小 化 测 量 时 间,同 时 提 高 了

SNR。该方案假设采集系统零延迟,测量全部分辨

点需要1.5h,测量速度比该课题组先前实现的测量

速度[74]快了20倍以上。
4.2.4 测量速度的提高

在Phase-coded
 

BOCDA中,决定系统测量速度

的主要因素有信号的平均次数、相关峰位置扫描次

数和探测光的频率扫描个数,研究者们分别对这三

个因素进行了优化。

1)平均次数的减少

Phase-coded
 

BOCDA系统的信噪比通常受编

码噪声、器件噪声(散粒噪声和热噪声)的限制,时域

门控[41-42,73]和Golomb码[42]的应用仍需辅以高平

均次数以提高SNR,测量速度明显受限。

2016年London等[43]提出了非相干压缩型的

相位调制BOCDA系统。在周期性相位调制的基础

上,泵浦 光 的 振 幅 由10000bit、持 续 时 间 为τ<
Tp<MT/2的非周期性序列进行编码,并在探测器

端通过 匹 配 滤 波 进 行 后 期 检 测 压 缩,其 原 理 如

图15(a)所示,该方案实现了单个相关峰处的布里

渊放大。多个相关峰位置处的SBS相互作用将非

周期性序列的信息有效地复制在输出探测光的瞬时

功率上[75],采用非周期性序列的非相干压缩可以将

不同位置的增益信号从时域上分离[76],实现对单个

相关峰处SBS相互作用的分析。该方案将扩展的

脉冲序列的每个信号压缩为短而强的虚拟脉冲,残

0100001-11



中   国   激   光

图15 非相干序列压缩的原理示意图和输出信号的布里渊增益[43]。(a)原理示意图;
 

(b)输出信号的布里渊增益

Fig 
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图16 双脉冲对分析的结果[77]。(a)输出信号的测量结果;(b)两条时序相减的结果

Fig 
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余旁瓣比较弱,且保留了单个强脉冲的高分辨率和

高SNR。
图15(b)显示了8.8km长光纤上的布里渊增

益分布,空间分辨率为2cm,分辨点可达到44万

个。与该课题组之前的工作相比[75],该方案的分辨

点数量增加了4倍,每条输出时序可同时监测多达

2000个相关峰。由单个非周期性序列提供的对散

粒噪声和热噪声的抑制等效于对3000个单脉冲实

验进行 平 均 得 到 的 抑 制,因 此 与 单 脉 冲 调 制 的

BOCDA系统相比,该方案可有效地减少平均次数

和信号采集时间。

2)位置扫描次数的减少

结合时域数据处理的相位调制型BOCDA系

统[41-43,75]可以同时访问多个相关峰,有效地扩大了

系统的传感距离。然而,该系统仍需大于100的位

置扫描次数(决定于序列长度M),系统测量时间继

续受限。

2016年,Shlomi等[77]提出了基于差分脉冲对

的相位调制型BOCDA系统。该方案进一步缩短了

Golomb码的序列长度M,而Tp≫MT 导致多个相

关峰位置处SBS的放大,无法通过对输出信号的单

个时序进行时域分析和分离。因此,该系统采用了

差分脉冲对方案[78],每条时序由持续时间不同的一

对泵浦脉冲光(Tp 和Tp+ΔTp)采集两次,且差分

脉冲宽度ΔTp 小于相位码周期MT;利用差分时序

即可恢复单个相关峰位置处的SBS增益,从而实现

明确的测量。实验结果如图16所示,相位码的码长

M=11,使用11对时序即可测量全部的1600个分

辨点,扫描次数减少了一个数量级,最终在43m长

的待测光纤上实现了空间分辨率为2.7cm的分布

式测量,这是目前为止BOCDA系统中得到的最少

的相关峰位置扫描次数。

3)频率扫描的消除

传统的分布式布里渊光纤传感通常通过扫描探

测光的频率实现布里渊增益谱的稳态解调,虽然测

量精度较高,但耗时的扫频过程导致难以实现高速

实时的分布式测量。

2016年,Preter等[79]提出利用探测光功率的瞬

态分析来提取BFS,该方案不需要扫频即可大幅缩

短系统测量时间。输出探测光的瞬时功率可以利用
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瞬时增益系数gt',Ω  表示为 Asz=0,t'  2=
As0 2expgt',ΔΩ  Ap0

2L  ,其中gt',Ω  由

光纤布里渊频移ΩB 与泵浦光和探测光的频差ΔΩ
决定,ΔΩ=ΩB-Ω,因此有

gt',ΔΩ  =gss ΔΩ  1-exp-
ΓBt'
2   

cosΔΩt'  -
2ΔΩ
ΓB
sinΔΩt'  



 


  , (17)

式中:gss ΔΩ  为稳态增益系数,且(17)式在0≤

t'≤Tp时是有效的。在瞬态分析中,泵浦光和探测

光的频差设置为ΔΩ≈ΩB,并测量输出探测光的瞬

时功率;测得的时序gt'  与由(17)式计算的参考

函数互相关,据此可确定最符合实验结果的 ΔΩ,
因而无需扫频就可以得到未知的BFS。实验结果如

图17所示,引入传统的布里渊传感进行对比,利用

瞬态分析得到的BFS估计值与稳态测量获得的

BFS估计值在数量上一致,且系统的空间分辨率为

4cm。

图17 测量的归一化稳态和瞬态布里渊增益[79]。(a)测量的归一化稳态布里渊增益;
 

(b)测量的归一化瞬态布里渊增益
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4.3 发展历程总结

图18为Phase-coded
 

BOCDA系统的发展历程。

图18Phase-coded
 

BOCDA系统的发展历程

Fig 
 

18 Development
 

process
 

of
 

phase-coded
 

BOCDA
 

syetem

5 宽带光源型BOCDA
5.1 基于ASE光源的BOCDA系统

传统BOCDA系统利用宽带调制来降低光源的

相干性,要想进一步提高空间分辨率,需要更高的调

制速率以及高性能的微波源,但是面向100GHz的

微波 源 和 电 光 调 制 器 件 是 很 少 有 的。2014年,

Cohen等[38]在实验中采用宽带 ASE信号,该方案
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可不受外部调制器件的带宽限制,可提供高空间分

辨率。此方案中,ASE光源的带宽为Δνin,相干时

间τinc ≈1/Δνin。声 波 场 被 限 制 在 光 纤 上 Δz ≈
1/(2Vgτinc)的范围内。实验中,为消除探测光的调

制边带在光谱上重叠引入的噪声,将带宽为Δνout<
Δνint的光带通滤波器放置在待测光纤输出端,只保

留被SBS放大的信号光。

ASE光源的输出可以描述为随机遍历过程。
使用积分时间为T 的光电探测器对输出探测光进

行测量,测量的信噪比可以估计为

RSNR≈
1
2g0Vg

Ap0
2

Δνin
Δνout
B
, (18)

式中:g0 是待测光纤的SBS增益系数;B=1/T 是

光电探测器的积分带宽。该方案单次采集时序的预

期SNR非常低,约为0.05,需将大量重复测量结果

进行平均以提高SNR。
图19(a)是基于ASE光源的高分辨率BOCDA

的实验装置,图19(b)是测得的布里渊频移的分

布[80]。泵浦光和探测光均来自掺铒光纤放大器滤

波后的放大自发辐射,Δνin=25GHz,对应于Δz=
4mm的理论空间分辨率。待测光纤输出端的探测

光通过一个9GHz带宽的光带通滤波器。通过可

变光延迟线在5cm的范围内扫描相关峰的位置。
对单个频率下的时序重复测量4096次,最终实现了

4mm的空间分辨率,但是传感距离仅为5cm;可以

使用高非线性光纤增强局部布里渊放大,以实现

1mm或更小的空间分辨率,该方案可用于亚毫米

级超精细结构的健康监测。
此外,ASE信号独有的光源特性,如输出探测

光功率波动、光谱宽引起的光谱重叠、低功率谱密

度,导致系统信噪比很低、传感距离十分受限。另

外,ASE信号的唯一相关峰定位需要利用可变光延

迟线进行手动位置扫描,使得系统的实际应用受到

很大限制。

图19 基于ASE光源的BOCDA系统的实验装置和测得的布里渊频移的分布[80]。(a)实验装置;
 

(b)测得的布里渊频移的

  分布
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5.2 基于混沌激光的BOCDA系统

5.2.1 基本原理

本课题组提出的混沌BOCDA技术是另一种具

有竞争力的宽带光源型系统。混沌激光具有宽带宽

的特性,理论上可实现与混沌激光带宽成反比的毫

米级空间分辨率;此外,混沌激光还具有类噪声特性

和强抗干扰特性,这些都使得混沌激光可以作为分

布式传感系统的理想信号源,实现长距离、高精度且

空间分辨率与传感距离无关的测量。
混沌泵浦光和探测光分别从待测光纤的两端入

射。根据电致伸缩原理,两个光发生干涉导致了声

波场的移动[81-82],位置z 处声波场大小的期望值

(对于t≫τ)为

Qz,t  =
1
2τ∫

t
0exp

t'-t
2τ  

Apt'-
z
Vg  A*st'-zVg+θz  



 


 dt', (19)

式中:Apt'-
z
Vg  A*st'-zVg+θz  



 


 =C θz    是

混沌 泵 浦 光 和 探 测 光 之 间 的 互 相 关 函 数。当

θz  =0时,C θz    为混沌泵浦光和探测光的自

相关函数,且其自相关曲线为类δ函数型。
图20是混沌激光的自相关曲线,在整个曲线中

仅有一个主相关峰。仅在该相关峰内,混沌泵浦光

和具有相同混沌状态的探测光之间才会发生SBS
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图20 混沌激光的自相关曲线[83]

Fig 
 

20 Autocorrelation
 

curve
 

of
 

chaotic
 

laser 83 

相互作用。因此,理论上系统的空间分辨率可由相

关峰的半峰全宽决定[45]。图20的插图为自相关曲

线中主相关峰的放大图,主相关峰内出现了一些轻

微波动和激光弛豫周期振荡现象,主相关峰两侧还

存在一些呈周期分布的次峰,这是由混沌信号固有

的时延特征导致的[81],此时周期等于混沌激光源外

腔腔长对应的反馈时间。这些次峰的存在会在

FUT中激发非峰值SBS放大,随着光纤长度的累

积,布里渊增益谱的背景噪声增大,这限制了测量范

围的扩大。

5.2.2 混沌BOCDA的发展

1)基本混沌BOCDA系统

2018年,本课题组提出了混沌BOCDA系统,
实验装置如图21所示[83]。如虚线框中所示,混沌

激光源 采 用 单 反 馈 结 构,通 过 调 节 可 变 衰 减 器

(VA)和偏振控制器(PC1)获得适当的光反馈以驱

动DFB-LD进入混沌振荡状态。实验中使用数字

光功率计(OPM)进行功率采集并测量BGS。该系

统中的相关峰是唯一的,通过调节探测路上的可变

光延迟线可对相关峰的位置在待测光纤范围内进行

扫描,实现光纤沿线的分布式测量。

图21 混沌BOCDA的实验装置[83]

Fig 
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  由于混沌激光具有类噪声特性,Chaos-based
 

BOCDA系统与ASE-based
 

BOCDA系统[38]有相似

的传感性能,可以将混沌BOCDA系统的信噪比估

计为

RSNR≈
1
2g0Vg Ap0

2 T/fB, (20)

式中:fB 为混沌激光带宽;T 为积分球功率传感器

的响应时间。预期的SNR约为0.6。Chaos-based
 

BOCDA系统的SNR相比 ASE-based
 

BOCDA系

统得到明显提升,但仍需多次重复测量以继续提高

SNR。
图22(a)所示为FUT沿线的BGS三维分布

图,由该图可以清楚地辨别出接近884m处1m长

的加热光纤。根据图22(b)中加热光纤段的10%~

90%上升和下降距离的平均值计算的空间分辨率可

达4cm。根据高斯拟合的主相关峰的半峰全宽,理
论空间分辨率为3.5cm。实验获得的空间分辨率

与理论预期的一致。然而该方案受到自相关旁瓣及

非零均值等噪声因素的影响,传感距离仅为906m;
且本实验所采用混沌激光的信号带宽仅为2GHz,
混沌激光的宽带特性未被充分利用。因此,本课题

组深入研究基于时延特征抑制及带宽增强型混沌信

号的BOCDA技术,以期实现长距离高分辨率的传

感系统。

2)空间分辨率的提高

混沌光具有宽带低相干特性,而且可以通过控

制反馈强度(即反馈光与DFB激光器自由输出时的

功率比)来调节混沌激光的相干长度[84],因此混沌

0100001-15



中   国   激   光

图22 分布式温度传感测量结果[83]。(a)待测光纤沿线的布里渊增益谱分布;
 

(b)待测光纤沿线的布里渊频移量分布
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BOCDA系统容易实现高空间分辨率。2018年,本
课题组提出了基于宽带混沌激光的毫米级高分辨率

混沌BOCDA系统[45]。实验中通过改变反馈光的

偏振匹配态及反馈强度得到不同的混沌状态,图23
所示为不同状态下混沌激光的典型特征图。随着混

沌带宽从3GHz增加至10GHz,自相关曲线中心

峰的半峰全宽逐渐减小,最终在10GHz带宽混沌

中得到0.03ns的中心峰,此时系统的理论空间分

辨率可达3mm,而且时延特征得到最大程度的

抑制。

图23 三种典型状态下混沌激光特性图[45]。(a)频谱;
 

(b)自相关曲线;
 

(c)高斯拟合的相关峰
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  随着泵浦光和探测光在光纤中相互作用产生的

相关峰变窄,光纤中因受激发产生较弱的受激布里渊

增益信号;而且混沌信号非中心峰引起的SBS放大会

引入额外的噪声,噪声沿光纤传播过程中不断积累。
因此,毫米尺度的相关峰内激发的微弱受激布里渊增

益信号极易被噪声淹没,严重影响系统性能。为继续

提升系统SNR且缩短测量时间,该方案采用锁相探

测来提取布里渊增益信号,具有更高信噪比和更快的

采集速度,不需要进行多次平均,测量时间大幅减少。
图24是分布式应变传感的测量结果,该方案实现了

165m的测量范围和3.5mm的空间分辨率,这是目前

基于宽带光源BOCDA系统实现的最高空间分辨率。

3)测量范围的扩大

与ASE光源相比,混沌激光具有更高的光谱密

度,并且在相同带宽下具有更高的输出功率,因此混

沌BOCDA系统可实现更长的传感距离。然而,混
沌半导体激光器产生的混沌激光具有时延特征

(TDS),TDS产生的次峰会加大BGS的背景噪声,
限制系统的测量范围。2018年,本课题组分析了混

沌半导体激光器的偏置电流和反馈强度对混沌激光

TDS抑制的影响,通过优化这两个参数,将可较好

地抑制TDS的混沌激光应用于混沌BOCDA系统,
最终在3.2km长的待测光纤上实现了空间分辨率

为7.4cm的分布式测量[85]。
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图24 宽带混沌BOCDA系统的分布式应变传感的测量结果[45]。(a)待测光纤沿线的布里渊增益谱分布;
 

(b)待测光纤沿

  线的布里渊频移量分布
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  但是,上述系统的TDS并未完全消除,仍存在

随光纤长度不断累积的背景噪声,测量范围依然受

限。2018年,本课题组引入了时域门控方案,利用

脉冲信号对泵浦光进行强度调制,脉冲持续时间Tp

大于 声 子 寿 命τ[86]。与 时 域 门 控 Phase-coded
 

BOCDA类似,该方案中的相关峰被限制在脉冲持

续时间Tp 内。从图25(a)的自相关曲线可以看出,

通过脉冲调制,混沌时延位置处的旁瓣峰值得到降

低,自相关曲线噪声基底被部分抑制,光纤中不断累

积的微弱声栅被抑制,因此系统噪声基底被大幅抑

制,测量范围得到大幅扩大。图25(b)所示为FUT
沿线的BGS三维分布图,该方案在10.2km长的传

感光纤上实现了空间分辨率为9cm的分布式温度

传感。

图25 混沌泵浦光的自相关特性和分布式温度传感的测量结果[86]。(a)脉冲调制前后混沌泵浦光的自相关特性;
 

(b)分布

  式温度传感的测量结果
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5.2.3 混沌BOCDA系统的讨论

混沌BOCDA的主要优点是通过混沌带宽从理

论上确定空间分辨率,而无需复杂的调制手段和调

制器件。混沌光的宽带低相干特性使得空间分辨率

很容易达到毫米量级,而且空间分辨率与传感距离

无关,因此混沌BOCDA系统成为能同时兼顾高空

间分辨率和长传感距离的优选方案。混沌BOCDA
在单光反馈回路中很容易获得10GHz的宽带混

沌。此外,本课题组已经通过实验验证了50GHz
的带宽增强型混沌激光的产生[87-88],理论上可以达

到亚毫米级的分辨率。具体实施时,还可以采用高

非线性光纤段来增强局部布里渊放大,以期在毫米

级或更短的光纤段上获得更高的SBS功率增益。
此外,相比于上述实验中使用的分立型混沌激光源,
光子集成混沌半导体激光器[89]的成功研制为混沌

BOCDA系统提供了更加简单、轻便、易集成的信号

源,混沌BOCDA系统的样机研制与工程化应用逐

步走向可能。
此外,目前混沌BOCDA的主要缺点是通过可

编程光延迟线扫描单个相关峰的位置,实现分布式

测量,这导致了系统使用的不便和耗时。为了避免

可编程光延迟线在使用上的局限性,可以利用混沌

光时域反射技术[90]来实现光纤沿线定位,进一步探

索在时域内解调相关峰的方法,从而构建可同时访
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问多个相关峰以显著减少测量时间的混沌BOCDA
系统。

5.3 发展历程总结

图26为宽带光源型BOCDA系统的发展过程。

图26 宽带光源型BOCDA系统的发展过程

Fig 
 

26 Development
 

process
 

of
 

broadband
 

source-based
 

BOCDA
 

syetem

6 结束语

分布式光纤传感技术由于可以实现温度/应变

的分布式测量而受到广泛关注,尤其是基于受激布

里渊散射的BOCDA系统,其具有高空间分辨率、高
速测量和可随机访问测量位置的独特优势,具有极

高的潜在应用价值。从受激布里渊散射出发,分析

了BOCDA 的 基 本 原 理,然 后 综 述 了 近 年 来

BOCDA系统的发展,包括正弦频率调制型BOCDA
系统、相位调制型BOCDA 系统以及宽带光源型

BOCDA系统,其中宽带光源包括ASE信号和混沌

激光。具体分析了BOCDA技术在传感距离、空间

分辨率以及测量速度等方面的限制因素,并阐述了

研究者们采取的性能改善措施。目前BOCDA系统

的空间分辨 率 已 达 到0.64mm,传 感 距 离 可 达

17.5km,且一种免扫频的瞬时SBS增益分析模型

也被提出以用于提高系统测量速度。然而,本文所

涉及的方案均为静态温度/应变的测量,在现代工业

中,对动态分布式参量测量的需求不断增强。因此,
实现长距离精准定位和高速实时监测将会成为

BOCDA技术的重要发展方向。目前,国内外研究

者们已经在这些方向取得了一些进展,包括快速扫

频和斜坡辅助的动态测量技术等[91-94],而动态应变

范围、振动频率有待进一步研究。综上所述,随着各

种技术的不断突破,BOCDA将向着长传感距离、高
空间分辨率和高速实时测量的方向发展,在现代工

业、土木结构健康监测等领域具有广阔的应用前景。
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Abstract

Significance The
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensor
 

based
 

on
 

Brillouin
 

scattering
 

can
 

continuously
 

measure
 

temperature
 

or
 

strain
 

along
 

the
 

optical
 

fiber
 

and
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

at
 

home
 

and
 

abroad 
 

Currently 
 

it
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

many
 

fields
 

such
 

as
 

modern
 

industries 
 

civil
 

structural
 

health
 

monitoring 
 

and
 

national
 

defense
 

security 
 

There
 

are
 

four
 

main
 

types
 

of
 

Brillouin
 

distributed
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

technologies 
 

Brillouin
 

optical
 

time
 

domain
 

reflectometry
 

 BOTDR  Brillouin
 

optical
 

time
 

domain
 

analysis
 

 BOTDA  
 

Brillouin
 

optical
 

correlation
 

domain
 

reflectometry
 

 BOCDR  and
 

Brillouin
 

optical
 

correlation
 

domain
 

analysis
 

 BOCDA  
 

Among
 

them 
 

the
 

BOCDA
 

has
 

the
 

unique
 

advantages
 

of
 

high
 

spatial
 

resolution 
 

high-speed
 

measurement 
 

and
 

random
 

accessibility
 

of
 

measuring
 

position 
 

so
 

it
 

has
 

extremely
 

high
 

potential
 

application
 

value 
 

According
 

to
 

their
 

different
 

operating
 

principles 
 

this
 

paper
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

sine-frequency-modulation
 

BOCDA
 

 sine-FM
 

BOCDA  
 

phase-
coded

 

BOCDA 
 

and
 

broadband-source-based
 

BOCDA
 

in
 

recent
 

years 
 

Broadband-source-based
 

BOCDA
 

includes
 

amplified-spontaneous-emission-based
 

BOCDA
 

 ASE-based
 

BOCDA 
 

and
 

chaos-based
 

BOCDA and
 

the
 

latter
 

is
 

proposed
 

by
 

our
 

group 
 

Additionally 
 

in
 

view
 

of
 

their
 

limiting
 

factors
 

of
 

sensing
 

distance 
 

spatial
 

resolution 
 

and
 

measurement
 

speed 
 

the
 

performance
 

improvement
 

of
 

these
 

BOCDA
 

technologies
 

is
 

analyzed 
 

and
 

their
 

future
 

developments
 

are
 

also
 

prospected 

Progress The
 

BOCDA
 

is
 

a
 

novel
 

distributed
 

sensing
 

method
 

based
 

on
 

stimulated
 

Brillouin
 

scattering
 

 SBS  
 

The
 

interference
 

of
 

the
 

pump
 

wave
 

and
 

the
 

counter-propagating
 

probe
 

wave
 

results
 

in
 

stimulated
 

Brillouin
 

acoustic
 

field
 

through
 

electrostriction
 

effect 
 

The
 

two
 

waves
 

are
 

modulated
 

in
 

phase
 

or
 

frequency
 

by
 

the
 

same
 

waveform 
 

and
 

their
 

frequencies
 

are
 

detuned
 

around
 

the
 

Brillouin
 

frequency
 

offset
 

of
 

the
 

fiber 
 

The
 

magnitude
 

of
 

the
 

SBS
 

acoustic
 

field
 

is
 

stimulated
 

at
 

a
 

specific
 

position
 

referred
 

as
 

correlation
 

peak
 

 CP  
 

and
 

the
 

spatial
 

resolution
 

is
 

only
 

determined
 

by
 

the
 

full-width
 

at
 

half-maximum
 

 FWHM 
 

of
 

the
 

CP
 

 Fig 
 

1  
 

Consequently 
 

compared
 

to
 

time-domain
 

technology
 

with
 

inherent
 

predicament
 

of
 

1-m-spatial
 

resolution 
 

the
 

correlation-based
 

method
 

does
 

not
 

suffer
 

from
 

the
 

spatial
 

resolution
 

limitation 
 

For
 

the
 

sine-FM
 

BOCDA 
 

the
 

highest
 

spatial
 

resolution
 

 1 6
 

mm 
 

is
 

achieved
 

by
 

applying
 

the
 

beat
 

lock-in
 

detection
 

scheme 
 

but
 

the
 

sensing
 

distance
 

is
 

limited
 

to
 

less
 

than
 

5
 

m
 

 Fig 
 

4  
 

In
 

order
 

to
 

increase
 

the
 

sensing
 

distance 
 

a
 

differential
 

measurement
 

scheme
 

with
 

dual
 

modulation
 

and
 

temporal
 

gating
 

is
 

proposed
 

to
 

achieve
 

a
 

measurement
 

range
 

of
 

10 5
 

km 
 

but
 

the
 

measurement
 

time
 

is
 

too
 

long
 

 Fig 
 

7
 

 b   
 

Later 
 

time-domain
 

data
 

processing
 

is
 

proposed
 

in
 

the
 

differential
 

measurement
 

BOCDA
 

system 
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

measurement
 

speed
 

of
 

the
 

system
 

 Fig 
 

8  
 

For
 

the
 

phase-coded
 

BOCDA 
 

by
 

using
 

the
 

short
 

optical
 

pulse
 

source
 

modulated
 

by
 

the
 

pseudorandom
 

sequence
 

 PRBS  
 

a
 

highest
 

spatial
 

resolution
 

 0 64
 

mm 
 

of
 

the
 

current
 

BOCDA
 

system
 

is
 

realized
  

 Fig 
 

13  
 

By
 

using
 

Golomb
 

codes
 

to
 

replace
 

PRBS
 

and
 

applying
 

temporal
 

gating 
 

the
 

coding
 

noise
 

is
 

effectively
 

suppressed
  

 Fig 
 

14  
 

and
 

then
 

the
 

optimal
 

phase-coded
 

BOCDA
 

system
 

based
 

on
 

temporal
 

gating
 

is
 

proposed 
 

by
 

which
 

the
 

longest
 

sensing
 

distance
 

 17 5
 

km 
 

and
 

the
 

maximum
 

number
 

of
 

resolution
 

points
 

 beyond
 

106 
 

are
 

achieved 
 

The
 

improvement
 

of
 

the
 

measurement
 

speed
 

of
 

the
 

phase-coded
 

BOCDA
 

system
 

is
 

mainly
 

studied
 

from
 

three
 

aspects 
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

number
 

of
 

averaging
 

 incoherent
 

sequence
 

compression 
  

Fig 
 

15  
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

position
 

addressing
 

 double-pulse-pair
 

analysis 
 

Fig 
 

16  
 

and
 

the
 

elimination
 

of
 

frequency
 

scanning
 

 transient
 

SBS
 

gain
 

analysis
 

without
 

spectral
 

scanning 
 

Fig 
 

17  
 

Therefore 
 

the
 

measurement
 

speed
 

is
 

significantly
 

promoted 
 

and
 

the
 

dynamic
 

monitoring
 

could
 

be
 

further
 

explored 
 

For
 

the
 

broadband-source-based
 

BOCDA 
 

the
 

millimeter-level
 

spatial
 

resolution
 

could
 

be
 

easily
 

achieved
 

because
 

the
 

FWHM
 

of
 

the
 

CP
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

source
 

bandwidth 
 

Consequently 
 

spatial
 

resolution
 

of
 

4
 

mm
 

is
 

realized
 

with
 

ASE
 

source
 

of
 

25
 

GHz
 

despite
 

that
 

the
 

sensing
 

distance
 

is
 

only
 

5
 

cm
 

 Fig 
 

19  
 

In
 

order
 

to
 

get
 

better
 

performance 
 

the
 

chaos-based
 

BOCDA
 

is
 

proposed
 

by
 

our
 

group 
 

higher
 

resolution
 

of
 

3 5
 

mm
 

is
 

achieved
 

with
 

chaotic
 

laser
 

of
 

10
 

GHz 
 

and
 

the
 

sensing
 

distance
 

reaches
 

165
 

m
 

 Figs 
 

23--24  
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Moreover 
 

by
 

suppressing
 

the
 

time
 

delay
 

signature
 

and
 

using
 

the
 

time-gated
 

scheme 
 

the
 

noise
 

background
 

is
 

largely
 

inhibited 
 

and
 

the
 

sensing
 

distance
 

is
 

greatly
 

improved
 

to
 

10 2
 

km
 

with
 

a
 

spatial
 

resolution
 

of
 

9
 

cm
 

 Fig 
 

25  

Conclusion
 

and
 

Prospect The
 

sine-FM
 

BOCDA
 

system
 

is
 

easy
 

to
 

achieve
 

high
 

spatial
 

resolution
 

by
 

adjusting
 

higher
 

modulation
 

amplitude
 

and
 

has
 

preferable
 

signal-to-noise
 

ratio
 

 SNR  
 

However 
 

the
 

direct
 

modulation
 

of
 

semiconductor
 

laser
 

induces
 

frequency
 

modulation
 

superimposed
 

on
 

amplitude
 

modulation
 

through
 

carrier
 

density
 

modulation
 

and
 

temperature
 

change
 

effects 
 

which
 

leads
 

to
 

a
 

predicament
 

that
 

is
 

hardly
 

to
 

set
 

both
 

modulation
 

frequency
 

and
 

modulation
 

amplitude
 

at
 

a
 

higher
 

bandwidth
 

simultaneously 
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

mm-order
 

spatial
 

resolution 
 

a
 

special
 

laser
 

diode
 

 LD  
 

three-electrode
 

LD 
 

is
 

used
 

as
 

light
 

source 
 

and
 

intensity
 

modulation
 

 IM 
 

is
 

used
 

synchronously
 

to
 

compensate
 

for
 

intensity
 

chirp 
 

which
 

leads
 

to
 

complexity
 

and
 

high
 

cost
 

of
 

the
 

system 
 

Phase-
coded

 

BOCDA
 

system
 

combines
 

long
 

sensing
 

distance
 

with
 

high
 

spatial
 

resolution 
 

and
 

the
 

measurement
 

speed
 

is
 

also
 

greatly
 

improved 
 

The
 

off-peak
 

Brillouin
 

interactions
 

will
 

introduce
 

coding
 

noise
 

and
 

degrade
 

the
 

sensing
 

performance
 

of
 

the
 

system 
 

although
 

the
 

application
 

of
 

Golomb
 

codes
 

and
 

temporal
 

gating
 

has
 

effectively
 

improved
 

the
 

SNR 
 

In
 

addition 
 

to
 

obtain
 

a
 

higher
 

spatial
 

resolution 
 

a
 

higher
 

modulation
 

rate
 

is
 

required 
 

but
 

high-
performance

 

modulation
 

devices
 

are
 

seldom
 

available 
 

which
 

will
 

further
 

increase
 

the
 

cost
 

and
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

system 
 

The
 

spatial
 

resolution
 

of
 

the
 

broadband-source-based
 

BOCDA
 

system
 

can
 

easily
 

reach
 

millimeter
 

level 
 

However 
 

the
 

ASE-based
 

BOCDA
 

system
 

has
 

poor
 

SNR
 

and
 

the
 

sensing
 

distance
 

is
 

largely
 

limited 
 

In
 

the
 

chaos-based
 

BOCDA 
 

the
 

spatial
 

resolution
 

is
 

theoretically
 

determined
 

by
 

the
 

chaotic
 

bandwidth 
 

The
 

chaos
 

of
 

10
 

GHz
 

is
 

easily
 

obtained 
 

and
 

the
 

sensing
 

distance
 

is
 

successfully
 

extended
 

to
 

10 2
 

km 
 

However 
 

the
 

main
 

weakness
 

of
 

the
 

current
 

chaos-based
 

BOCDA
 

is
 

the
 

location
 

of
 

a
 

single
 

CP
 

scanned
 

by
 

the
 

variable
 

delay
 

line 
 

which
 

results
 

in
 

a
 

time-
consuming

 

system
 

and
 

poor
 

practicability 
 

In
 

general 
 

these
 

BOCDA
 

technologies
 

involved
 

in
 

this
 

paper
 

have
 

made
 

a
 

significant
 

progress
 

and
 

they
 

have
 

been
 

used
 

for
 

static
 

temperature
 

or
 

strain
 

measurement 
 

In
 

modern
 

industry 
 

the
 

demand
 

for
 

distributed
 

measurement
 

of
 

dynamic
 

parameter
 

continues
 

to
 

increase 
 

Domestic
 

and
 

foreign
 

researchers
 

have
 

made
 

some
 

progresses
 

in
 

these
 

aspects 
 

including
 

fast
 

frequency
 

sweeping
 

and
 

slope-assisted
 

method 
 

but
 

the
 

dynamic
 

strain
 

range
 

and
 

vibration
 

frequency
 

still
 

have
 

great
 

potential
 

for
 

development 
 

In
 

summary 
 

the
 

BOCDA
  

will
 

develop
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

long
 

sensing
 

distance 
 

high
 

spatial
 

resolution 
 

and
 

high-speed
 

real-time
 

measurement 
 

and
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

modern
 

industry
 

and
 

civil
 

structural
 

health
 

monitoring 
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