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双光纤双参量布里渊光时域分析传感技术的研究
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摘要　对于布里渊分布式光纤传感器（ＤＯＦＳ），温度或应变的变化都会引起布里渊频移谱改变，因此存在交叉敏感

问题。在以往对布里渊光时域反射（ＢＯＴＤＲ）计的双参量传感研究中，采用单根光纤，通过同时检测布里渊频移和

功率变化，实现双参量传感。但对于布里渊光时域分析（ＢＯＴＤＡ），由于受激布里渊散射的偏振相关性，不能实现

对受激散射光功率的准确检测，因此难以实现单光纤的双参量传感。针对这一问题采用温度和应变系数不同的双

光纤进行双参量传感。先测量了几种常用光纤的温度和应变布里渊频移系数，然后选择Ｇ６５２和Ｇ６５２成缆两种光

纤，通过构建系数矩阵，由两根光纤的布里渊频移计算得出温度和应力，从而实现了温度分辨率２５℃左右，应变分

辨率约为２００με的双参量传感。
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１　引　　言

分布式光纤传感器（ＤＯＦＳ）
［１］除了具有一般光纤传感器抗电磁干扰、耐腐蚀以及电绝缘性好等优点，还

能在沿光纤路径上得到被测量场在时间和空间上的连续分布信息［２，３］。其中的布里渊分布式光纤传感通过

分析其布里渊频移，能测量沿光纤路径的温度或应变情况。常见的布里渊散射ＤＯＦＳ有布里渊光时域分析

（ＢＯＴＤＡ）
［４］和布里渊光时域反射（ＢＯＴＤＲ）两种结构。ＢＯＴＤＲ采用单端输入，有较好的应用场合，但测量
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的自发布里渊散射光功率小，测量距离和精度受到限制。而ＢＯＴＤＡ采用双端输入，测量的受激布里渊散射

光功率大，提高了测量距离和精度。

由于光纤中布里渊频移同时受到温度和应变的影响，因此仅靠单一的布里渊频移无法分辨该频移是由

温度还是应变引起的，这就造成了布里渊分布式光纤传感中的交叉敏感问题［５，６］，从而也制约了布里渊

ＤＯＦＳ在实际中的应用。最初解决交叉敏感问题的方法是在传感光纤旁边布置处于松弛状态的参考光纤，

使参考光纤对应变不敏感，从而对传感光纤进行温度补偿，达到测量双参量的目的［７，８］，但这种布置光纤的

方法在实际中很难应用。目前主要的研究有：１）基于布里渊散射谱的双参量矩阵法
［９］。根据测量布里渊频

谱的频移和功率变化，来实现对温度和应变的同时测量。但由于光功率的检测受各种因素的影响，很难精

确，从而限制了该方法的测量精度。２）布里渊散射结合拉曼散射测量法
［１０～１３］。由拉曼散射只对温度敏感的

特点，利用拉曼散射计算出温度，从而对布里渊散射进行温度补偿，达到同时测量温度和应变的目的。但由

于拉曼散射光功率小，难以实现长距离传感。３）基于特种光纤的双频移矩阵法
［１４～１６］。如大有效面积非零色

散位移光纤（ＬＥＡＦ）有多个布里渊峰值，利用其中两个布里渊散射峰不同的频移 温度系数和频移 应变系

数，构成系数矩阵，从而实现温度和应变的同时测量。但该方法基于特种光纤，成本高，且无法与已铺设的光

缆融合。４）基于布里渊散射结合后向瑞利散射测量法
［１７］。通过测量布里渊频移和后向瑞利散射频移来实

现温度和应变的同时测量。本文研究的则是双光纤双参量ＢＯＴＤＡ分布式传感技术。

２　传感原理和系统

在普通单模光纤中，布里渊散射光的频移与光纤中的有效折射率和超声声速有关，外界温度和应力的变

化都能使有效折射率和超声声速产生变化，从而改变布里渊频移。所以只要检测布里渊散射光的频移就能

得到温度或应力在光纤上的分布。测量时利用两根具有不同频移 温度系数和频移 应变系数的光纤，构成

系数矩阵，从而实现温度和应变的同时测量。相关公式为
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式中ΔνＢ１为布里渊频移，Δ犜和Δε分别为温度和应力的变化量，犆犜 和犆ε分别为频移 温度系数和频移 应变

系数，下标“１”和“２”表示两根不同的光纤。

解（１）式矩阵方程可得到（２），（３）式，根据（２），（３）式可知，在频移 温度系数和频移 应变系数已知的情

况下，只要分别测得两根光纤的布里渊频移，就能得到外界的温度和应变情况。为了得到合适的系数矩阵，

先对裸光纤Ｇ６５２、Ｇ６５３、Ｇ６５５、Ｇ６５７以及Ｇ６５２成缆光纤进行相关系数的测量，结果如图１，２所示。

图１ 温度与频移的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

图２ 应变与频移的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｈｉｆｔ
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经计算得到各类光纤的频移 温度系数和频移 应变系数如表１所示。为减少测量误差，系数的选择应

使（２），（３）式中的分母取较大值，综合考虑后选择Ｇ６５２光纤与Ｇ６５２成缆光纤构成双光纤系统进行双参量

的测量。

表１ 不同光纤的温度和应变系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ′ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ Ｇ６５２ Ｇ６５３ Ｇ６５５ Ｇ６５７ Ｇ６５２ｃａｂｌｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ＭＨｚ／Ｋ） １．２２７ １．４９ １．５０７ １．２２５ １．５８

Ｓｔｒａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ＭＨｚ／με） ０．０５０１ ０．０５２６ ０．０５３１ ０．０４８６ ０．０４

　　图３是用来实现双光纤双参量测量的ＢＯＴＤＡ系统示意图。系统中采用１．５５μｍ分布式反馈（ＤＦＢ）激

光器（线宽小于１ＭＨｚ），经耦合器后分为两路光。一路光为激励光，先经脉冲调制转换为光脉冲，然后经掺

铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大，最后通过光开关进入外部光纤。另一路光为探测光，先经约１１ＧＨｚ的电光调

制器（ＥＯＭ）调制成频移光
［１８］，然后经偏振控制器［１９］，最后通过光开关进入外部光纤。探测光在光纤中与激

励光发生布里渊放大效应后经环形器接收，经过光电转换和模数（ＡＤ）转换，由数字累加平均器（ＢＯＸＣＡＲ）

进行信号平均，然后计算得到光纤路径上的布里渊频移，最后通过计算得到温度、应变信息。

图３ 双光纤ＢＯＴＤＡ实验系统

Ｆｉｇ．３ ＤｕａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＢＯＴＤＡｓｙｓｔｅｍ

图４ ２５ｋｍ光纤温度分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２５ｋｍｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

图３所示的利用微波电光调制的ＢＯＴＤＡ系统，其传感距离最长能达到５０ｋｍ，图４，５为其对２５ｋｍ长

光纤温度、应变的测量结果（在光纤末端分别有单独的温度和应变变化）。为了能实现双光纤的检测，在系统

与光纤之间加入两个电控光开关。在一个测试周期内，先测完一路光纤的布里渊频移，并将数据暂时保存在
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计算机中，然后通过计算机控制，切换光开关，测另一路光纤的布里渊频移，并将两次测量的数据代入（２），

（３）式，经过计算得到温度和应变信息。

图５ ２５ｋｍ光纤应变分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２５ｋｍｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

３　实验结果

图６为基于ＢＯＴＤＡ的双光纤双参量测试实验系统。用于测量的光纤为Ｇ６５２裸光纤和Ｇ６５２成缆光

纤，长度均约为１２０ｍ，室温２５℃。其中光纤从ＢＯＴＤＡ系统出来后经过２０ｍ进入应变控制装置，在里面

盘绕（感受应力变化）６ｍ，然后再经过６ｍ进入温控装置，在温控装置中也盘绕（感受温度变化）６ｍ，最后输

出至ＢＯＴＤＡ系统另一端。值得注意的是两根光纤感受应变和温度的感应处和感应长度必须基本相等，否

则会有较大误差。

图６ 双光纤双参量测试系统

Ｆｉｇ．６ Ｄｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｄｕａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图７（ａ）为应变控制装置的基本结构，Ａ为螺旋测微器，通过调节Ａ，使三角形滑块Ｄ（中部有开槽，用来

通过光纤）产生上下移动，从而造成两水平臂的水平移动。光纤通过固定装置Ｂ、Ｃ固定在水平臂上，随着滑

块的下滑，左右两臂分别向左右移动，从而使光纤拉伸，产生形变。每条臂长１ｍ，该实验中光纤盘绕了３

次，从而受力光纤长度约为６ｍ。该装置滑块下移距离与两臂水平移动距离比例为１０∶１，因此，根据螺旋测

微器上的读数就能计算光纤的拉伸长度即形变量。图７（ｂ）为温度控制装置，在液体容器中放入盘绕好的光

图７ 应变（ａ）和温度（ｂ）控制装置

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｓｏｆ（ａ）ｓｔｒａｉｎａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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纤，通过改变注入水的温度，使光纤温度发生变化。Ｅ为温度计，用来测量实际温度。

基于上述系统，先进行单参量测量：应变装置不产生应变，温控装置产生４７℃的温度。以往的单参量测

量就会产生错误，应力在光纤相同位置显示产生了明显应变，造成误判。而经过双光纤双参量测试后，结果

如图８（ａ）所示，测量到的外界温度虽然下降到了４０℃，但相同位置的应变误判已被消除。同理，让温控装

置温度降至室温，应变控制装置提供４５０με应变，在以往的单参量测量中，会在光纤相同位置显示产生了明

显的温度变化，造成误判。而经过双光纤双参量测试后，结果如图８（ｂ）所示，虽然应变扩大为５００με，但在

光纤相同位置温度的误判已被消除。

图８ 双光纤温度（ａ）和应变（ｂ）的单参量测试

Ｆｉｇ．８ Ｄｕａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｉｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｓｔｒａｉｎ

前两个测试进行了温度和应力的分别测量，通过双光纤双参量的计算，消除了原先ＢＯＴＤＡ系统无法

区分温度和应力变化从而造成误判的情况。最后，在温度和应力同时变化的情况下，利用双光纤双参量测试

来对温度、应力进行同时测量。如图９（ａ）所示，应变控制装置产生４５０με应变量，温控装置产生４７℃环境，

在原先的ＢＯＴＤＡ系统中，在应变发生处产生了对温度的误判，在温度改变处产生了对应变的误判。而通过

双光纤双参量的测量后，得到结果如图９（ｂ）所示，测试到的温度下降为４０℃，应力大致仍为４５０με，但存在

的应力和温度的误判已经消除。从图中可以看出，双参量的同时测量时，测量所得信号变差，误差增加。

图９ 双参量同时测量。（ａ）误判；（ｂ）误判消除

Ｆｉｇ．９ Ｄｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｓｔｉｎｇ．（ａ）Ｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｅｒｒｏｒａｄｊｕｓｔｅｄ

图１０给出了通过双光纤双参量系统测得的温度、应变与实际温度、应变的对比曲线，其中图１０（ａ）和

（ｂ）分别是在外界应力、温度一定的情况下，通过单参量测试测得的温度、应变曲线；图１０（ｃ）和（ｄ）分别为双

参量同时测量得到的温度、应变曲线。从图中可以看出，单参量测量时温度分辨率约为１５℃，应变分辨率约

为８０με。双参量测量时性能变差，温度分辨率约为２０℃，应变分辨率约为１５０με。频移 温度系数和频移
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应变系数测量时的误差，两根光纤发生温度变化或应变的感应位置及感应长度的不同，都会造成最终结果的

较大误差。此外，也用Ｇ６５３裸光纤与Ｇ６５２成缆构成双光纤系统进行了双参量测量，图１１（ａ）和（ｂ）分别是

对温度、应变的单参量测试结果图。从图中可以看出，测试结果误差很大，温度分辨率约为２０℃，应变分辨

率约为４５０με。造成该误差的主要原因是由于这组光纤的温度、应变系数造成（２），（３）式的分母很小，分子

稍微变动就会造成结果的重大变化。

图１０ 单参量和双参量测量得到的温度、应变与实际温度、应变的对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｔｒａｉｎａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅａｎｄ

ｄｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｓｔｉｎｇ

图１１ Ｇ６５３光纤传感得到的（ａ）温度、（ｂ）应变与实际温度、应变的对比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｓｔｒａｉｎａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｔｒａｉｎｆｏｒＧ６５３ｆｉｂｅｒ

４　结　　论

双光纤双参量布里渊分布式光纤传感通过检测两根光纤的布里渊频谱来实现，这两根光纤要具有不同

的频移 温度系数和频移 应变系数。通过测得的两根光纤的布里渊频移，可以计算得到温度和应变信息。

利用Ｇ６５２裸光纤和 Ｇ６５２成缆光纤，实现了双参量同时测量，温度分辨率约为２５℃，应变分辨率约为

２００με。双光纤测量时，两根光纤发生温度变化或应变的感应位置及感应长度要相同，否则会产生较大误

差。而且由于不同光纤的频移系数相差比较小，如系统噪声较大，会影响双参量测量精度。预计通过引入参

考曲线，通过软件计算除去光纤本身的噪声，可以提高测量精度。
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