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基于大调制中心频率的布里渊光相关域反射技术
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摘要  为了提高分布式光纤温度传感的空间分辨率，提出了一种基于大调制中心频率的外调制布里渊光相关域反

射（BOCDR）新技术。笔者发现了外调制 BOCDR 系统中的拍频谱噪声，分析了该噪声的起因以及其对被测信号混

叠的影响，并据此发现使用较大的调制中心频率可以抑制拍频谱噪声对布里渊散射信号混叠的影响，从而获得较高

的空间分辨率及较大的温度测量范围。利用所提出的基于大调制中心频率的 BOCDR 新技术，在一个验证实验中，

使用一段长为 17.2 m 的 G657 光纤实现了连续分布式测量。实验结果表明，外调制 BOCDR 系统的空间分辨率为

11.6 cm，温度的测量不确定度为 0.26 ℃，测量不确定度比同类系统低一个数量级。
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1　引　　言

温度是一个非常重要的环境参量，对它的传感监

测在航空航天、能源、电力、交通、通信等领域都有着非

常广泛的需求。因光纤具有抗电磁干扰、体积小、质量

轻等优点，基于光纤传感技术的温度传感已有较多研

究与应用。目前的分立式光纤温度传感技术包括基于

光纤布拉格光栅（FBG）的温度传感技术［1-2］、基于光学

微腔的温度传感技术［3］、基于法布里 -珀罗干涉仪的温

度传感技术（FPI）［4］、基于马赫 -曾德尔干涉仪（MZI）
的温度传感技术［5］等。很多应用场景中需要对某一区

域进行连续分布式的高空间分辨率温度监测，这就需

要分布式测温光纤传感技术。目前可实现温度连续分

布式监测的光纤传感技术主要包括基于拉曼散射的分

布式光纤传感技术和基于布里渊散射的分布式光纤传

感技术。基于拉曼散射的分布式光纤传感技术具有温

度测量灵敏度高、耐高压和强磁场等优点。拉曼散射

效应仅对温度敏感，克服了温度和应变交叉敏感的问

题，因此基于拉曼散射的分布式光纤传感技术可凭借

其高灵敏度测温的优势应用在油田、桥梁、建筑及电力

等领域［6-7］。但基于拉曼散射的分布式光纤传感技术

存在信号光强度较弱、传感距离较短的问题［8］。基于

布里渊散射的分布式光纤传感技术在温度测量方面具

有空间分辨率高、测量速度快和更经济等优点［9-10］。基

于布里渊散射的分布式传感技术存在温度与应变的交

叉敏感问题，但可以通过同时测量布里渊散射谱的两

个参量等方法解决。在同一泵浦光作用下，待测光纤

中产生的布里渊散射信号强度比拉曼散射信号强度高

约 30 dBm［11］，可实现更长距离的分布式温度传感。基

于布里渊散射的相关域分布式光纤传感技术分为布里

渊光相关域反射（BOCDR）技术［12-13］和布里渊光相关

域分析（BOCDA）技术［14-15］，其中 BOCDR 技术以其单

端测量的优势更受学术界和产业界青睐。对光源进行

直接调制的内调制 BOCDR 技术最早由 Mizuno 等［12］

于 2008 年提出，之后，Mizuno 课题组在此基础上又发

展了基于斜坡辅助的快速测量 BOCDR 技术［16-17］。为

了解决内调制 BOCDR 存在的测量空间分辨率波动、

需要高频大振幅调制的激光光源等问题，Noda 等［18］在

2019 年提出了对光源进行外部调制的外调制 BOCDR
技术。但外调制光源系统输出光中存在较难被滤除

的 0 阶调制光，当调制幅度超过一定值时，其瑞利散射

与本地参考光相拍会引发频谱混叠，严重制约了外调

制 BOCDR 系统的空间分辨率。

为了解决外调制 BOCDR 系统中采集信号的频谱

混叠问题，笔者在分析频谱混叠产生原因的基础上，提

出一种基于大调制中心频率的外调制 BOCDR 新技

术，该技术可有效避免 BOCDR 系统中采集信号的频

谱混叠，实现高空间分辨率的温度传感。需要说明的

是，该技术也可用于高空间分辨率的应变传感，而本文

只呈现了温度传感结果。在验证实验中，笔者使用一

段长为 17.2 m 的 G657 光纤实现了连续分布式测量，

测量空间分辨率为 11.6 cm，温度的测量不确定度为
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0.26 ℃，证明了所提方法的有效性。

2　原　　理

外调制 BOCDR 系统示意图如图 1 所示。利用函

数发生器（FG）产生一个频率为 fm的信号，将该信号作

为电压控制振荡器（VCO）的输入。fm作为光源系统的

调制频率，通常在 kHz 或 MHz 量级。接着，电压控制

振荡器会输出一个频率随时间呈正弦变化的射频信

号，其频率可表示为

fRF ( t )= fc + Δf sin (2πfm t )， （1）
式中：fc是调制中心频率；Δf 是调制幅度；t 为时间。该

射频信号作为电光调制器（EOM）的射频输入，对频率

为 fl的连续激光器的输出光进行调制。调制光源输出

的信号包含多个频率成分，可表示为 fl+kfRF（t），其中 k
为表示调制信号阶数的整数。一般情况下希望仅有

+1 阶或-1 阶调制光信号（即 k=+1 或 k=-1）注入

到待测光纤（FUT），作为泵浦光产生后向自发布里渊

散射的斯托克斯光。若选择-1 阶调制光信号作为调

制光源的输出光，则其频率可表示为

f ( t )= f l - fRF ( t )= f l - fc - Δf sin (2πfm t )。 （2）

调制光源的输出光分为两路，其中一路作为参考

光，通过一段延迟光纤。调制光源的另一路输出光作

为泵浦光，进一步放大后经环行器注入到待测光纤中。

待测光纤中的后向布里渊散射斯托克斯光携带着温度

信息，其与参考光相拍后通过光电探测器（PD）完成光

电转换，转换的结果由频谱仪（ESA）采集。在参考光

路中，延迟光纤的作用是控制相关峰的阶数。选择较

高阶数的相关峰能够实现对相关峰移动的“增敏”。之

后，以一定步长改变函数发生器输出信号的频率即可

实现相关峰的移动，实现高空间分辨率的分布式温度

传感［18］。BOCDR 系统的探测距离［12］可表示为

dm = υg

2fm
， （3）

式中：υg 是光在光纤中的群速度。由式（3）可知，为了

增大探测距离，一般使调制频率 fm尽可能小。BOCDR
系统的空间分辨率［12］可表示为

Δz = υg ⋅ ΔνB

2πfm Δf
， （4）

式中：ΔνB是布里渊增益谱的线宽。由式（4）可知，为了

提高测量的空间分辨率，应使调制频率 fm 和调制幅度

Δf 尽可能大。但由式（3）可知较大的 fm 会减小探测距

离，所以应主要从增大 Δf 的角度来提高测量空间分辨

率 。 但 如 本 文 后 续 所 讨 论 的 那 样 ，现 有 外 调 制

BOCDR 技术中仅通过增大 Δf会带来信号频谱混叠的

问题，因此需要找到解决这一问题的新方法。

在外调制 BOCDR 测温系统中，布里渊频移随温

度的变化可表示为

ΔfB = CT ⋅ ΔT， （5）
式中：ΔT 表示温度变化量；ΔfB 是布里渊频移的改变

量 ；CT 是 布 里 渊 频 移 -温 度 系 数 。 布 里 渊 频 移 -温

度系数表征光纤中利用布里渊频移进行温度测量

的灵敏度，传感光纤为石英光纤时，CT 值一般约为

1 MHz/℃［19-20］。

如前所述，一般情况下希望仅有单一频率的调制

光［如式（2）所描述的-1 阶调制光］注入到被测光纤

中，因此，需要控制光调制器的直流电压同时需要使用

光滤波器滤除其他频率成分。因需要设置较大的调制

幅度 Δf 以获得高空间分辨率，所以需要选择带宽较大

的光带通滤波器，并使用掺铒光纤放大器（EDFA）放

大功率。在实验中发现，由于滤波器通带的不平坦以

及掺铒光纤放大器放大不均匀等问题，注入到被测光

纤中的泵浦光中会存在少量频率为 fl的 0 阶信号，其功

率约为-1 阶调制光的 3%~5%。如图 2（a）所示，在

参考光路中，除了存在中心频率为 fl-fc 的-1 阶调制

信号外，还存在频率为 fl的 0 阶信号。-1 阶调制光作

为参考光的主要成分，其 3 dB 线宽约为调制幅度 Δf的
2 倍。被测光纤中的散射光主要包括中心频率为 fl-
fc-fB、线宽为 2Δf 的布里渊散射光，中心频率为 fl-fc、

线宽为 2Δf的瑞利散射光，以及中心频率为 fl的线宽较

窄且与激光器线宽相等的瑞利散射光。 fB为布里渊频

移，对于石英光纤来说，其布里渊频移的范围一般为

10~12 GHz。值得说明的是，即使在进入光电探测器

前会使用滤波器试图滤除后两种被视为噪声的瑞利散

射光，但由于瑞利散射光比布里渊散射光的功率高约

2 个数量级，受掺铒光纤放大器的影响和滤波器的性

能限制，进入光电探测器的散射光中还包含中心频率

为 fl-fc 的瑞利散射光（经滤波后中心频率为 fl的瑞利

散射光的功率较小，可以忽略）。参考光与经过滤波后

的散射信号相拍，拍频谱如图 2（b）所示。中心频率为

fB、线宽为 4Δf 的拍频信号是中心频率为 fl-fc-fB的布

里渊散射信号与中心频率为 fl-fc 的参考光相拍的结

果，中心频率为 fc、线宽为 2Δf 的拍频信号是中心频率

为 fl-fc的瑞利散射信号与中心频率为 fl的参考光相拍

的结果。另外，主要由中心频率为 fl-fc的参考光与中

图 1　外调制 BOCDR 系统示意图

Fig.  1　Schematic of BOCDR system based on external 
modulation

心频率为 fl-fc 的瑞利散射信号相拍产生的较强的直

流信号（近似零频），因对中心频率为 fB和 fc的拍频信号

影响较小，未在图 2（b）中绘制出。

由图 2（b）可知，中心频率为 fB的拍频信号对应着携

带待测温度信息的布里渊散射信号，而中心频率为 fc的

拍频信号与布里渊散射信号无关，被称为拍频谱噪声。

当调制幅度 Δf 较小时，该噪声不会与中心频率为 fB的

拍频信号混叠。但是，由前述对式（4）的分析可知，为

了提高测量的空间分辨率，一般选择较大的调制幅度

Δf。当调制幅度 Δf 较大时，中心频率为 fc的拍频噪声

会与中心频率为 fB的拍频信号混叠，如图 2（c）所示。

由图 2（c）和图 2（b）可知，为了避免拍频谱噪声引

起信号混叠，调制幅度 Δf应有上限，且应满足

Δf ≤ fc - fB

3 。 （6）

由式（6）可知，若待测传感光纤的最大布里渊频移

为 fBmax，则调制中心频率 fc应满足

fc ≥ 3Δf + fB max。 （7）
由式（7）可知，为了获得更大的调制幅度 Δf，同时

为了获得较大的温度传感范围（传感光纤温度越高

fBmax 越大），需要较大的调制中心频率。因此，笔者提

出了基于大调制中心频率的外调制 BOCDR 系统，以

获得较高的空间分辨率及较大的温度测量范围。

依据以上理论分析，可以给出特定探测距离和空间

分辨率下调制中心频率的大小。假定 υg=2.07×108 m/s，
布里渊增益谱线宽 ΔνB=35 MHz，由式（3）可知若要获

得一个探测距离超过 15 m 的传感系统，则系统的调制

频率 fm需要约小于 7 MHz。再由式（4）可知，当需要获

得 15 cm 以内的系统空间分辨率时，系统的调制幅度

Δf 需要大于 1.1 GHz。若取 fBmax 为典型值 11 GHz，则
由式（7）可知调制中心频率 fc应大于 14.3 GHz。

3　实验结果与讨论

如图 3 所示，激光器输出频率为 fl （对应中心波长

为 1549.912 nm）且功率约为 11 dBm 的窄线宽连续光，

光通过隔离器（ISO）和偏振控制器（PC）后被电光调

制器调制。调制前，函数发生器（FG）输出一个频率为

fm的信号，驱动电压控制振荡器（VCO）后输出频率为

fRF（t）的射频信号。射频信号注入电光调制器的射频

输入端，输出频率为 f（t）的调制信号。控制函数发生

器的输出电压，调制电信号的幅度为 1.25 GHz、中心

频率为 14.7 GHz。
通过连续改变函数发生器的输出频率 fm（6.0400 ~

6.0490 MHz，步长为 0. 25 kHz）可以实现分布式测量。

电光调制器输出的调制光信号的功率较小，经 EDFA1
后放大至 12 dBm 左右，之后利用光纤型带通滤波器滤

除放大器带来的自发辐射噪声，保留-1 阶调制光，其

中心波长为 1550.004 nm。之后，调制光通过耦合器分

光，其中的一部分作为参考光通过扰偏器（PSCR）和

延迟线，另一部分则被 EDFA2 进一步放大至 27 dBm，

作为系统探测的泵浦光。在参考光路中，扰偏器能够

通过改变参考光的偏振状态来消除光纤双折射引起的

拍频信号功率迹线波动。选择长约为 2 km 的延迟光

纤能够提高系统相关峰的阶数，实现相关峰移动的“增

敏”。泵浦光通过环行器后，注入待测光纤。待测光纤

中的后向布里渊散射信号强度约为瑞利噪声的 1/100，
其经过 EDFA3 和 EDFA4 的两次放大作用，同时使用

两个中心波长均为 1550.088 nm、3 dB带宽均为 10 GHz
的光纤滤波器对布里渊信号进行放大。功率增强后的

布里渊信号与参考光在耦合器相拍，相拍的结果被光

电探测器（PD）探测，之后用频谱分析仪进行采集和

分析。

被测传感光纤为 G657 光纤，如图 4 所示，光纤总

长度为 17.2 m。被测光纤左端与环行器相连，在距离

连接点 12.1 m 处有一段长为 0.6 m 的水浴加热段。被

测光纤末端弯曲缠绕，以抑制菲涅耳反射噪声。在室

温约为 22 ℃的情况下，将加热段温度分别设置成 25、

图 2　拍频谱噪声与布里渊信号混叠原因分析示意图

Fig.  2　Schematics of cause analysis of aliasing between beat 
spectrum noise and Brillouin signal

图 3　基于大调制中心频率的外调制 BOCDR 系统示意图

Fig.  3　Schematic of external modulation BOCDR system 
based on large modulated center frequency
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心频率为 fl-fc 的瑞利散射信号相拍产生的较强的直

流信号（近似零频），因对中心频率为 fB和 fc的拍频信号

影响较小，未在图 2（b）中绘制出。

由图 2（b）可知，中心频率为 fB的拍频信号对应着携

带待测温度信息的布里渊散射信号，而中心频率为 fc的

拍频信号与布里渊散射信号无关，被称为拍频谱噪声。

当调制幅度 Δf 较小时，该噪声不会与中心频率为 fB的

拍频信号混叠。但是，由前述对式（4）的分析可知，为

了提高测量的空间分辨率，一般选择较大的调制幅度

Δf。当调制幅度 Δf 较大时，中心频率为 fc的拍频噪声

会与中心频率为 fB的拍频信号混叠，如图 2（c）所示。

由图 2（c）和图 2（b）可知，为了避免拍频谱噪声引

起信号混叠，调制幅度 Δf应有上限，且应满足

Δf ≤ fc - fB

3 。 （6）

由式（6）可知，若待测传感光纤的最大布里渊频移

为 fBmax，则调制中心频率 fc应满足

fc ≥ 3Δf + fB max。 （7）
由式（7）可知，为了获得更大的调制幅度 Δf，同时

为了获得较大的温度传感范围（传感光纤温度越高

fBmax 越大），需要较大的调制中心频率。因此，笔者提

出了基于大调制中心频率的外调制 BOCDR 系统，以

获得较高的空间分辨率及较大的温度测量范围。

依据以上理论分析，可以给出特定探测距离和空间

分辨率下调制中心频率的大小。假定 υg=2.07×108 m/s，
布里渊增益谱线宽 ΔνB=35 MHz，由式（3）可知若要获

得一个探测距离超过 15 m 的传感系统，则系统的调制

频率 fm需要约小于 7 MHz。再由式（4）可知，当需要获

得 15 cm 以内的系统空间分辨率时，系统的调制幅度

Δf 需要大于 1.1 GHz。若取 fBmax 为典型值 11 GHz，则
由式（7）可知调制中心频率 fc应大于 14.3 GHz。

3　实验结果与讨论

如图 3 所示，激光器输出频率为 fl （对应中心波长

为 1549.912 nm）且功率约为 11 dBm 的窄线宽连续光，

光通过隔离器（ISO）和偏振控制器（PC）后被电光调

制器调制。调制前，函数发生器（FG）输出一个频率为

fm的信号，驱动电压控制振荡器（VCO）后输出频率为

fRF（t）的射频信号。射频信号注入电光调制器的射频

输入端，输出频率为 f（t）的调制信号。控制函数发生

器的输出电压，调制电信号的幅度为 1.25 GHz、中心

频率为 14.7 GHz。
通过连续改变函数发生器的输出频率 fm（6.0400 ~

6.0490 MHz，步长为 0. 25 kHz）可以实现分布式测量。

电光调制器输出的调制光信号的功率较小，经 EDFA1
后放大至 12 dBm 左右，之后利用光纤型带通滤波器滤

除放大器带来的自发辐射噪声，保留-1 阶调制光，其

中心波长为 1550.004 nm。之后，调制光通过耦合器分

光，其中的一部分作为参考光通过扰偏器（PSCR）和

延迟线，另一部分则被 EDFA2 进一步放大至 27 dBm，

作为系统探测的泵浦光。在参考光路中，扰偏器能够

通过改变参考光的偏振状态来消除光纤双折射引起的

拍频信号功率迹线波动。选择长约为 2 km 的延迟光

纤能够提高系统相关峰的阶数，实现相关峰移动的“增

敏”。泵浦光通过环行器后，注入待测光纤。待测光纤

中的后向布里渊散射信号强度约为瑞利噪声的 1/100，
其经过 EDFA3 和 EDFA4 的两次放大作用，同时使用

两个中心波长均为 1550.088 nm、3 dB带宽均为 10 GHz
的光纤滤波器对布里渊信号进行放大。功率增强后的

布里渊信号与参考光在耦合器相拍，相拍的结果被光

电探测器（PD）探测，之后用频谱分析仪进行采集和

分析。

被测传感光纤为 G657 光纤，如图 4 所示，光纤总

长度为 17.2 m。被测光纤左端与环行器相连，在距离

连接点 12.1 m 处有一段长为 0.6 m 的水浴加热段。被

测光纤末端弯曲缠绕，以抑制菲涅耳反射噪声。在室

温约为 22 ℃的情况下，将加热段温度分别设置成 25、

图 2　拍频谱噪声与布里渊信号混叠原因分析示意图

Fig.  2　Schematics of cause analysis of aliasing between beat 
spectrum noise and Brillouin signal

图 3　基于大调制中心频率的外调制 BOCDR 系统示意图

Fig.  3　Schematic of external modulation BOCDR system 
based on large modulated center frequency
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30、40、50、60 ℃。利用图 3 所示的实验装置，在水浴箱

中光纤保持松弛的情况下，测量获得 5 个不同温度对

应的布里渊频移，测量结果如图 5 所示。测量位置处

的信号进行 1000 次累加平均以提高信噪比。对图 5 中

的测量数据进行线性拟合，可以得到该被测光纤的布

里渊频移-温度系数为 1.15 MHz/℃。拟合的相关系数

R2接近 1，表明线性拟合结果较好。

在温度测量的验证实验中，将水浴箱温度改变为

46.8 ℃（使用热电偶测量得出），使用图 3 所示实验装

置测量传感光纤上的温度分布。利用式（3）、（4）计算

可知，此时系统的理论探测距离约为 17.5 m，理论空间

分辨率约为 13 cm。在测量中，利用频谱仪获取布里

渊散射谱时采用了 1000 次的累加平均，测量时频谱仪

设置的频率分辨率为 0.01 MHz（频谱仪在 10~11 GHz频
率测量范围内的频率测量精度为 3 kHz）。同时，在直

接测量结果中减去了频谱仪的基底噪声，以部分消除

测量设备引入的测量误差。另外，针对系统测量过程

中由环境变化等产生的信号功率抖动的问题，将减去

基底噪声的结果进行了归一化处理，以消除功率抖动。

对处理后的结果进行洛伦兹拟合，即可得到布里渊频

移值。由于提出并采用了基于大调制中心频率的

BOCDR 系统，能够消除拍频谱噪声，在进行洛伦兹拟

合时可有效提高拟合结果的准确性。将加热段附近测

量的信号处理结果绘制成三维布里渊增益谱分布图，

如图 6 所示，可明显观察到布里渊频移的变化。

对减去基底噪声后并归一化后的结果进行洛伦兹

拟合，提取出布里渊频移，布里渊频移分布如图 7 所

示。按照空间分辨率的常用定义，BOCDR 系统的实

验空间分辨率可以用上升沿和下降沿 10%~90% 所

对应的光纤长度的平均值来表示［15］。在上升沿，计算

得到布里渊频移从 10% 幅度到 90% 幅度变化的距离

为 11.5 cm。同时，在下降沿，计算得到布里渊频移从

90% 幅度到 10% 幅度变化的距离为 11.7 cm。由此，

认为该系统测量的空间分辨率为 11.6 cm。同时，加热

段的平均布里渊频移为 10.71899 GHz，对应测量的温

度为（46.64±0.17） ℃。之后，将温度升至 57.7 ℃，测

量得到加热段的平均布里渊频移为 10.73160 GHz，对
应测量的温度为（57.57±0.26） ℃。

笔者计算温度测量不确定度的公式来源于国家标

准 GB/T 27418—2017《测量不确定度评价和表示》，

具体为

σ =
∑
i = 1

n

( )fBi - f̄B
2

n - 1 ， （8）

式中：fBi和 f̄B 分别表示第 i次测量的布里渊频移测量值

与多次测量的平均值；n 为测量次数；σ 为温度测量的

不确定度。利用式（8）对加热温度设置为 46.8 ℃与

图 4　被测传感光纤示意图

Fig.  4　Schematic of the fiber under test

图 5　被测光纤的布里渊频移-温度系数标定

Fig.  5　Brillouin frequency shift (BFS) -temperature coefficient 
calibration of the fiber under test

图 6　包含 46. 8 ℃加热段的光纤的布里渊增益谱三维图形

Fig.  6　Three-dimensional figure of Brillouin gain spectrum of 
optical fiber with 46. 8 ℃ heating section

图 7　加热到 46. 8 ℃时的光纤布里渊频移分布图

Fig.  7　Distribution of Brillouin frequency shift when the fiber is 
heated to 46. 8 ℃

57.7 ℃时测量的布里渊频移进行计算，根据 14 次实验

测量的结果，分别得到温度的测量不确定度为 0.17 ℃
和 0.26 ℃。取两次温度测量时数值较大的温度测量不

确定度作为本文方法的测量不确定度［21-22］，为 0.26 ℃。

将本文的实验结果与已有的 BOCDR 系统的性能

参数进行对比，结果如表 1 所示。总体而言，本文系统

的空间分辨率较高，并且测量不确定度比同类系统低

一个数量级。

4　结　　论

提 出 了 一 种 基 于 大 调 制 中 心 频 率 的 外 调 制

BOCDR 新技术，该技术可抑制信号的频谱混叠，实现

高空间分辨率的分布式温度传感。笔者发现了外调制

BOCDR 系统中的拍频谱噪声，并分析了其起因及其对

被测信号混叠的影响。根据 BOCDR 系统的探测距离

和空间分辨率需求，确定了调制中心频率的大小，较大

的调制中心频率可以抑制拍频谱噪声对布里渊散射信

号的混叠影响，从而获得较高的空间分辨率及较大的

温度测量范围。在一个验证实验中，笔者成功地对一段

长为 17.2 m 的 G657 光纤实现了空间分辨率为 11.6 cm
的温度分布式传感，温度测量不确定度为 0.26 ℃。所

设计的外调制 BOCDR 系统不仅具有较高的空间分辨

率，而且其测量不确定度比同类系统低一个数量级。
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57.7 ℃时测量的布里渊频移进行计算，根据 14 次实验

测量的结果，分别得到温度的测量不确定度为 0.17 ℃
和 0.26 ℃。取两次温度测量时数值较大的温度测量不

确定度作为本文方法的测量不确定度［21-22］，为 0.26 ℃。

将本文的实验结果与已有的 BOCDR 系统的性能

参数进行对比，结果如表 1 所示。总体而言，本文系统

的空间分辨率较高，并且测量不确定度比同类系统低

一个数量级。

4　结　　论

提 出 了 一 种 基 于 大 调 制 中 心 频 率 的 外 调 制

BOCDR 新技术，该技术可抑制信号的频谱混叠，实现

高空间分辨率的分布式温度传感。笔者发现了外调制

BOCDR 系统中的拍频谱噪声，并分析了其起因及其对

被测信号混叠的影响。根据 BOCDR 系统的探测距离

和空间分辨率需求，确定了调制中心频率的大小，较大

的调制中心频率可以抑制拍频谱噪声对布里渊散射信

号的混叠影响，从而获得较高的空间分辨率及较大的

温度测量范围。在一个验证实验中，笔者成功地对一段

长为 17.2 m 的 G657 光纤实现了空间分辨率为 11.6 cm
的温度分布式传感，温度测量不确定度为 0.26 ℃。所

设计的外调制 BOCDR 系统不仅具有较高的空间分辨

率，而且其测量不确定度比同类系统低一个数量级。
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表 1　典型 BOCDR 系统的传感性能

Table 1　Sensing performances of typical BOCDR systems

System

Double-modulation［13］

Temporal gating［23］

Chirp modulation［24］

Lock-in detection［21］

This paper

Spatial resolution 
/cm
27
66
80
20

11.6

Measurement
uncertainty

15 MHz
5 MHz

0.30 MHz
（0.26 ℃）
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Abstract
Objective　 Optical fiber sensors have a wide range of applications in aerospace, energy, electric power, transportation, and 
communications because of their advantage such as anti-electromagnetic interference, small size, and low weight.  Traditional 
temperature sensing technologies based on fiber gratings, optical microcavities, Fabry-Perot interferometers, and Mach-Zehnder 
interferometers cannot achieve distributed measurements.  Distributed fiber optic sensing technologies based on Raman scattering are 
incapable of achieving long-distance sensing.  Therefore, a large amount of research has focused on Brillouin-scattering-based fiber 
sensing.  Brillouin optical correlation-domain reflectometry (BOCDR) based on external modulation, can achieve distributed sensing 
with high spatial resolution and solve the problems of measuring spatial resolution fluctuations and laser sources that require high-

frequency and large-amplitude modulation in BOCDR based on internal modulation.  However, a spectrum aliasing problem in 
BOCDR based on external modulation affects the sensing system’s spatial resolution.  In this study, we report an external modulation 
BOCDR system with a large modulation center frequency to overcome signal noise aliasing and achieve temperature sensing with a 
high spatial resolution.

Methods　 In this study, we first constructed a light source system for BOCDR based on external modulation, which consists of a 
function generator, a voltage-controlled oscillator, an electro-optic modulator, a laser source, an erbium-doped fiber amplifier, and an 
optical bandpass filter.  During the measurement process, the Brillouin gain spectrum was obtained by continuously changing the 
modulation frequency, and the temperature information was demodulated from the measurement results.  The different frequency 
components of the reference and Stokes light in the BOCDR system based on external modulation were compared (Fig.  2), and the 
impact of beat spectrum noise was analyzed.  The modulation center frequency influences the sensing system’s spatial resolution and 
dynamic measurement range.  Subsequently, a novel external modulation BOCDR based on a large modulation center frequency was 
proposed (Fig.  3).  For example, the modulation center frequency was set higher than 14.3 GHz to eliminate the impact of beat 
spectrum noise and obtain a spatial resolution of 15 cm.

Results and Discussions　At a room temperature of approximately 22 ℃ , a 0.6 m length heating section in 17.2 m sensing fiber 
was heated to 25, 30, 40, 50, and 60 ℃ , and the Brillouin frequency shifts (BFSs) of the heated section corresponding to five 
different temperatures were measured.  By linear fitting, the BFS temperature coefficient of the fiber under test is 1.15 MHz/°C (Fig.  5).  
In a verification experiment of temperature measurement, the temperature of the 0.6 m-length fiber was heated to 46.8 ℃ by using a 
water bath, and the distribution of the Brillouin gain spectrum was measured (Fig.  6).  Lorentz fitting was performed to extract the 
BFS (Fig.  7) after subtracting the lowest noise and normalizing the results.  From the BFS distribution of the sensing fiber, the spatial 
resolution of the system is calculated as 11.6 cm, and the measured result of the heated fiber is (46.64±0.17) ℃ .  When the 0.6 m 
length fiber is heated to 57.7 ℃ , the measured result is (57.57±0.26) ℃ .  Compared with the sensing performances of four reported 
typical BOCDR systems, the proposed BOCDR system has a high spatial resolution and low measurement uncertainty.  The 
measurement uncertainty of the proposed system is one order of magnitude lower than that in the other four reported BOCDR systems 
(Table 1).  Therefore, the proposed BOCDR system with a significant modulation center frequency can achieve temperature-

distributed sensing with high spatial resolution and measurement accuracy.

Conclusions　 This study proposes a new BOCDR based on external modulation with a large modulation center frequency, which 
can suppress the spectrum aliasing of signals and achieve distributed temperature sensing with a high spatial resolution.  The proposed 
method has a high spatial resolution, and its measurement uncertainty is one order of magnitude lower than similar methods.  The 
causes of beat noise in BOCDR based on external modulation and its impact on the Brillouin scattering signal were analyzed.  
According to the measurement range and spatial resolution requirements in the BOCDR system based on external modulation, the 
magnitude of the modulation center frequency is calculated and determined.  A larger modulation center frequency can suppress the 
aliasing effect of beat spectrum noise on the Brillouin scattering signal, resulting in a higher spatial resolution and larger temperature 
measurement range.  In a verification experiment, we successfully implemented temperature-distributed sensing with a spatial 
resolution of 11.6 cm on a 17.2 m long G657 optical fiber, with an uncertainty of 0.26 ℃ for temperature measurement.

Key words fiber optics; optical fiber sensor; distributed sensing; temperature sensing; Brillouin optical correlation-domain 
reflectometry; high spatial resolution
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