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激光与光电子学进展
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布里渊动态光纤光栅及其在分布式传感中的应用
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摘要　基于受激布里渊散射的布里渊动态光纤光栅（ＢＤＧ）是近几年提出的一项新技术，相比于传统的光纤光栅，

具有读写分离、位置可调、光谱可调和快速重构等优势，是光纤通信及传感领域最活跃的研究热点之一，尤其是在

分布式传感领域可同时获得高空间分辨率和高测量精度，打破了传统时域系统中声子寿命的限制。从技术发展脉

络综述了ＢＤＧ的研究现状与最新进展，重点介绍了基于ＢＤＧ的分布式光纤传感技术与应用，并就目前该领域存

在的主要问题以及技术发展的主要趋势进行了探讨。
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１　引　　言

基于布里渊散射的分布式光纤传感技术自２０世纪８０年代末被提出
［１］后，因其在温度、应变测量上具有

精度高、测量范围大以及空间分辨率高等优势，引起了国内外的广泛关注。在传统的布里渊光时域传感系统

中，减小抽运光脉冲宽度可提高空间分辨率，而当脉冲宽度小于声子寿命（约１０ｎｓ）时，由于布里渊效应的有

效作用时间减少，布里渊增益减弱、增益谱展宽，最终将导致系统测量信号劣化、测量精度不高，这就决定了

系统空间分辨率极限为１ｍ
［２］。为解决此问题，暗脉冲［３］、脉冲预抽运［４］、双脉冲［５］、差分脉宽对［６］、π相移脉

宽对［７］以及光学差分参量放大技术［８］等一系列新的编码技术被相继提出。这些技术在一定程度上改善了空

间分辨率，同时也提高了系统的信噪比，空间分辨率可达厘米量级，但测量精度和空间分辨率之间的矛盾并
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没有得到解决。布里渊光频域分析［９］及相关域分析［１０，１１］技术虽然很大程度上提高了空间分辨率，但结构复

杂，信号解调难度大，且传感距离十分有限，应用难度大。

２００８年韩国中央大学的ＫｗａｎｇＹｏｎｇＳｏｎｇ
［１２］首次提出布里渊动态光栅（ＢＤＧ）的概念，从结构上解决

了系统空间分辨率和测量精度之间的矛盾。该技术巧妙地将抽运光和探测光用不同的偏振方向分离开，使

探测光与两束抽运光形成的运动光栅相互作用，可以通过控制抽运光和探测光的脉宽实现高精度测量而不

影响空间分辨率［１３，１４］。此外，传统的布里渊传感依赖于光纤中的布里渊频移对外界参量（温度、应变）的线

性变化，难以利用单根光纤实现双参量同时传感。ＢＤＧ技术引入了新的探测量 折射率频差（探测光和抽运

光的频差），其大小由光纤双折射决定。实验发现［１５］它与外界参量有着线性变化关系，且随温度升高而减

小，与布里渊频移温度系数符号相反，同时测量布里渊增益谱和动态光栅反射谱可以有效实现双参量传感。

作为一种新型分布式光纤传感技术，其快速构建、读写分离和光谱可控等优点吸引了数个世界著名研究

小组投入其中，以日本东京大学的ＫａｚｕｏＨｏｔａｔｅ研究组、加拿大渥太华大学ＸｉａｏｙｉＢａｏ研究组和瑞士洛桑

联邦理工学院的ＬｕｃＴｈéｖｅｎａｚ研究组为代表，在分布式传感、光存储、光纤延迟线和光计算等领域取得了一

系列成果，显示出了巨大的发展潜力。本文在介绍ＢＤＧ的基本原理的基础上，重点分析其在分布式布里渊

传感应用中的研究现状与发展趋势。

２　ＢＤＧ的基本原理

图１ ＢＤＧ理论模型示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＢＤＧｔｈｅｏｒｅｔｉｃｍｏｄｅｌ

ＢＤＧ系统的形成可分为两个阶段：ＢＤＧ的产生和读

取。如图１所示，在第一阶段，同一偏振方向（狓方向）的

两个抽运光波（ω１＞ω２）相向传输，两光波频差为布里渊

频移。在相遇位置处，两抽运光发生受激布里渊效应，高

频率的光将能量转移给低频率的光，同时通过电致伸缩

效应产生声波，调制介质的折射率，形成运动光栅。第二

阶段，探测光波沿另一正交偏振方向（狔方向）入射，由于

声波模式在高双折射光纤的两个偏振方向上无明显区

别，因此对于狔方向偏振的探测光而言，其作用相当于一

个动态的反射光栅。探测光与光栅相互作用，根据其相

对运动方向是同向或反向，探测光将产生后向斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）或反Ｓｔｏｋｅｓ光，当满足相位匹配条件时反

射光功率达到最大。通过对探测光反射光谱进行检测，即可得到ＢＤＧ的光谱特性。由于保偏光纤的双折射

效应，对于狔方向偏振的探测光，ＢＤＧ光谱中心频率与抽运光具有一定的频差，大小与保偏光纤的双折射成

正比，称之为双折射频差。

由动量守恒推导出双折射频差与保偏光纤折射率差的关系［１６］为

Δν＝
Δ狀
狀
ν， （１）

式中ν为ｐｕｍｐ１的角频率，Δ狀是保偏光纤的折射率差，狀为两轴的平均折射率。对于给定的光纤，当探测光

与抽运１的频差满足（１）式时，称其满足折射率光栅的相位匹配条件，此时探测光与光栅有效作用，反射回的

探测光最强。

ＫｗａｎｇＹｏｎｇＳｏｎｇ提出的最早的ＢＤＧ系统如图２（ａ）所示。采用１５５０ｎｍ半导体激光器作为抽运光

源，ｐｕｍｐ２经微波电光移频后与ｐｕｍｐ１相差布里渊频移，功率分别为６３０ｍＷ 和１０ｍＷ，沿３０ｍ保偏光纤

的狓轴相向入射，相互作用形成运动光栅。固定抽运光的频差，从狔轴注入探测光，调谐探测光的频率，用

光谱仪观察反射回的谱。当探测光的频率与ｐｕｍｐ１相差７２．６ＧＨｚ时，在与探测光频率相差布里渊频移处

观察到了明显的反射谱，其３ｄＢ带宽为８０ＭＨｚ，反射率最大可达４％，关闭ｐｕｍｐ１后，反射谱消失，实验结

果如图２（ｂ）所示。

本质上，ＢＤＧ与传统的布拉格光纤光栅类似，都是由于介质中的折射率受到调制而形成的。ＢＤＧ不仅

具有普通光纤光栅体积小、重量轻、抗干扰及波长编码等优良性质，作为一种光控器件，１）ＢＤＧ的应用灵活

１００００７２
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图２ ＫｗａｎｇＹｏｎｇＳｏｎｇＢＤＧ实验。（ａ）ＢＤＧ测试实验系统；（ｂ）探测到的反射谱

Ｆｉｇ．２ ＢＤＧｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙＫｗａｎｇＹｏｎｇＳｏｎｇ．（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＢＤＧｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ；

（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｍｏｎｉｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｇｅｒｅｒａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｇｒａｔｉｎｇ

方便，可以光控改变光栅长度、强度等参数来调谐光栅光谱特性；２）ＢＤＧ具有瞬时性，可以根据需要在光纤

中注入抽运光即可形成光栅，抽运光撤掉之后光栅很快消失；３）ＢＤＧ形成过程中，抽运光对光纤没有损伤，

抽运光撤掉，光纤便恢复原样；４）从ＢＤＧ的形成来看，它对光纤没有特殊要求，不需要特制光纤，可以在一

些不易刻写光栅的光纤场合应用；５）ＢＤＧ是通过两束光“刻写”的，克服普通光纤光栅刻写工艺复杂、刻写

设备昂贵等不足。

３　ＢＤＧ基本特性研究

ＢＤＧ的光谱特性由光栅基本参数，如光栅周期、光栅长度和折射率调制深度等决定。由于ＢＤＧ由抽运

光的受激布里渊散射效应产生，光栅的光谱特性与抽运方式、抽运光特性和光纤的受激布里渊散射特性等因

素密切相关，因而，ＢＤＧ的基本特性由抽运光和所用的保偏光纤性质决定。

ＫｗａｎｇＹｏｎｇＳｏｎｇ测量了ＢＤＧ的反射谱，发现其反射率和３ｄＢ带宽与ＦＢＧ十分相似，进而指出布里

渊动态光纤光栅反射谱服从与弱ＦＢＧ相似的规律
［２１］。

图３给出了实验测得的光谱反射率和线宽与光栅长度的关系，图中曲线由弱布拉格光栅光纤（ＦＢＧ）理

论给出。可以看到，随光栅有效长度的增加，反射率增大，光谱线宽变窄。为提高保偏光纤中折射率分布的均

匀性，ＫｗａｎｇＹｏｎｇＳｏｎｇ移除了光纤的涂覆层，在９ｍ均匀保偏光纤中测得ＢＤＧ的谱宽为１０．５ＭＨｚ
［２１］。２０１１

年他采用均匀性较好的常规单模光纤进行实验［２２］，通过严格控制光纤中抽运光和探测光的偏振态，测到了

２．４ＭＨｚ的布里渊动态光栅光谱（ＢＤＧＳ）线宽。

图３ ＢＤＧＳ固有光谱测试结果。（ａ）光谱反射率与光栅长度的关系；（ｂ）光谱线宽与光栅长度的关系

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃＢＤＧＳ．（ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢＤＧＳａｎｄ

ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｏｆＢＤＧＳａｎｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

２０１０年ＸｉａｏｙｉＢａｏ小组
［２３］也提出ＢＤＧ的固有光谱特性与弱ＦＢＧ一致，与自然布里渊增益线宽无关。

为保证空间分辨率，同时避免保偏光纤不均匀对谱的影响，实验采用较短的抽运光（小于６ｎｓ）进行测试，测

得的ＢＤＧＳ线宽较宽（几百兆赫兹），光谱线宽同样符合弱ＦＢＧ规律。实验着重研究了ＢＤＧ光谱的线型、光
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栅延迟及切趾效应［２３］等特性。

日本东京大学ＫａｚｕｏＨｏｔａｔｅ研究组
［１５］研究了保偏光纤中双折射与温度和应变的关系。如图４中虚线

所示，双折射频差与温度和应变成线性关系，其温度、应变系数分别为犆Ｔｆ ＝－５５．８１３４ＭＨｚ／℃，犆
ε
ｆ＝

０．８９９５ＭＨｚ／１０－６，比布里渊频移系数大一个数量级，故ＢＤＧ能够实现更高精度的传感。双折射频差随应

变的变化趋势与布里渊频移相同（应变系数均为正），而随温度的变化趋势与布里渊频移相反（温度系数符号

相反），同时测量这两个频率即可有效地消除温度和应变的交叉敏感问题，实现双参量同时传感。

图４ 应变及温度系数测量。（ａ）应变；（ｂ）温度。圆圈表示布里渊频移系数，三角表示双折射频差系数

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｔｒａｉｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．（ａ）Ｓｔｒａｉｎ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｉｎｌｅｆｔｖｅｒｔｉｃａｌａｘｅｓ，ａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

　　　　　　　　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｒｉｇｈｔｖｅｒｔｉｃａｌａｘｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　ＢＤＧ的传感应用研究

由于保偏光纤的双折射效应，ＢＤＧ的探测光和抽运光之间有几十吉赫兹量级的频差，即双折射频差。

双折射频差大小与保偏光纤的双折射大小Δ狀成正比，利用保偏光纤双折射对外界环境参数（如温度、应变）

的敏感性，可以应用于传感。若结合光纤布里渊频移的传感作用，将为温度和应变双参量同时传感提供一条

新的技术途径。ＢＤＧ在传感方面的研究主要有３个方向：高测量精度、高空间分辨率以及双参量传感。

图５ ＸｉａｏｙｉＢａｏ时域ＢＤＧ系统

Ｆｉｇ．５ ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎＢＤＧｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ

ＸｉａｏｙｉＢａｏ

４．１　高精度传感

加拿大渥太华大学ＸｉａｏｙｉＢａｏ研究小组
［１３］采用３ｍ

保偏光子晶体光纤作为待测光纤搭建了时域ＢＤＧ系统，

测量了沿光纤的温度分布，系统结构如图 ５ 所示。

ｐｕｍｐ１，ｐｕｍｐ２和探测光分别采用２ｎｓ、２ｎｓ、６ｎｓ的脉

冲，探测光相比ｐｕｍｐ１有２ｎｓ的延迟，以保证ＢＤＧ充分

建立，从而使探测光获得最强的反射，检测从光纤上不同

位置处反射回的探测光与ｐｕｍｐ１的频差即可得到外界

温度沿光纤的分布信息。研究发现空间分辨率即ＢＤＧ

的长度，由两抽运脉宽决定，测量精度由测得的ＢＤＧＳ谱

宽决定，是ＢＤＧ本征谱和探测光谱的卷积，由此提出通

过采用短抽运脉冲获得高空间分辨率，长探测脉冲获得

高测量精度。该理论的提出打破了一直以来空间分辨率

和测量精度之间的矛盾，为后续高精度测量提供了新思路。该系统获得了２０ｃｍ的空间分辨率和０．０７℃的

温度分辨率。由于脉宽较短，对抽运光和探测光的功率要求较高。

ＫａｚｕｏＨｏｔａｔｅ小组
［１８］搭建的时域 ＢＤＧ 系统在１００ｍ 保偏光纤中测得双折射频差温度系数为

－５０．９ＭＨｚ／℃。由于抽运１采用２０ｎｓ的高斯型脉冲，保偏光纤双折射在分辨率范围（２ｍ）内不均匀，实

验测得的ＢＤＧ反射谱形状不规则，且波动较大。
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４．２　高空间分辨率传感

２０１０年ＫｗａｎｇＹｏｎｇＳｏｎｇ
［１４］提出提高空间分辨率同时保证测量精度的宽谱探测思想。传统布里渊光

时域分析（ＢＯＴＤＡ）系统为提高空间分辨率使用短脉冲抽运将导致测得的布里渊增益谱展宽，影响测量精

度。ＢＤＧ系统中，当探测光谱宽远大于ＢＤＧ本征谱时，探测光反射回的光功率反映了ＢＤＧ的强度，由两抽

运间受激布里渊散射（ＳＢＳ）强度决定。通过扫ｐｕｍｐ１，ｐｕｍｐ２之间的频差，从反射光强的变化可得出实际的

布里渊增益谱。其空间分辨率决定于探测光的脉宽，ＢＧＳ谱宽决定于ｐｕｍｐ１的脉宽，利用短脉冲探测光和

长脉冲抽运将同时获得高空间分辨率和高测量精度，且由于抽运脉宽较长，对功率要求不高。ＫｗａｎｇＹｏｎｇ

Ｓｏｎｇ在时域ＢＤＧ中采用３０ｎｓ的ｐｕｍｐ１和１ｎｓ的探测光，在１０５ｍ保偏光纤中获得了１０ｃｍ的空间分辨

率，测得ＢＧＳ谱宽约５０ＭＨｚ，接近自然布里渊增益谱线宽，保证了测量精度。其后，ＫｗａｎｇＹｏｎｇＳｏｎｇ与

瑞士联邦理工学院的ＬｕｃＴｈéｖｅｎａｚ研究组合作，采用增益开关技术产生脉宽仅１１６ｐｓ的探测光，在２０ｍ

光纤中实现了１．２ｃｍ的空间分辨率
［２０］。２０１２年初进一步将探测光脉宽压缩到５５ｐｓ，在４２ｃｍ保偏色散位

移光纤中获得了５．５ｍｍ的空间分辨率
［２８］。该方案中，为了提高测量精度，要使用长脉冲抽运使测得的

ＢＧＳ尽量接近自然布里渊增益谱，但长脉冲抽运将导致产生的ＢＤＧ过长，由于保偏光纤中双折射分布不均

匀，将导致反射光功率波动，测得的ＢＧＳ形状不规则，影响测量精度。

４．３　双参量传感

日本东京大学的 ＷｅｉｗｅｎＺｏｕ
［１５］首次利用ＢＤＧ系统进行了双参量传感。如图６所示，通过同时测量布

里渊增益谱和动态光栅反射谱，根据其温度应变系数的差异即可解算出沿光纤温度应变的变化。实验中应

变和温度的精度分别达到３×１０－６和０．０８℃。２０１０年ＸｉａｏｙｉＢａｏ小组
［２４］利用差分脉宽对的方法在时域

ＢＤＧ系统中实现了温度应变同时传感，在６ｍ保偏光纤中得到了２０ｃｍ空间分辨率、９×１０－６的应变分辨率

和０．４℃的温度分辨率，测量范围提高到１４×１０－３和７００℃。同年，ＷｅｉｗｅｎＺｏｕ
［１９］利用相关ＢＤＧ系统进

行实验，给两束抽运光施加同步正弦调制，在光纤上将周期性地出现相关峰，在相关峰处满足相位匹配条件，

形成稳定的局部ＢＤＧ。通过改变调制频率可以使相关峰沿光纤移动，再用另一同步调制的探测光进行探

测。通过设定合适的调制频率和调制深度，同时测量布里渊频移和双折射频差，在８ｍ保偏光纤上获得

１０ｃｍ的空间分辨率、１２×１０－６的应变分辨率和０．３℃的温度分辨率。

图６ ＢＤＧ双参量传感系统

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢＤＧｄｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

５　结束语
基于ＢＤＧ的分布式光纤传感系统具有一系列突出的优点，是分布式光纤传感中最具潜力的发展方向之

一。ＢＤＧ技术提出四年多来，各研究小组进行了大量实验研究，搭建了不同的实验系统，发现了ＢＤＧ光谱

的众多特性，开发了很多领域的应用，使得ＢＤＧ技术，尤其是基于ＢＤＧ技术的分布式传感研究得到了快速
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发展。

今后ＢＤＧ的发展方向主要有：ＢＤＧ的测量范围亟待拓展，由于系统受保偏光纤性能、价格等影响，目前

报道的最长的探测距离只有一百余米，距离分布式传感的实用化还有较大距离，如何能在标准单模光纤中实

现ＢＤＧ是今后的一个重要研究方向；对ＢＤＧ的各项参数的精确控制还有待加强，虽然在实验中已能产生稳

定的局部ＢＤＧ，但光谱特性的控制、不同位置多个ＢＤＧ的产生等一系列应用还有待进一步研究；如何有效

提高数据采集与处理速度是又一研究焦点。

基于ＢＤＧ的分布式传感技术具有高精度、高空间分辨率、可多参量同时传感等优势，是分布式传感又一

个新的发展方向。目前对ＢＤＧ分布式光纤传感的研究还停留在实验室阶段，尽早实用化是需要深入研究和

持续攻关的课题。随着对其机理研究的不断深入，该技术将在更广的舞台上发挥出它的独特优势。此外，应

用其快速构建、读写分离、光谱可控等特点，ＢＤＧ在可调谐光滤波器、光开关、光纤延时线及光存储介质等方

面均有着重要的应用前景［３３～４１］。
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