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摘要　布里渊光时域分析（ＢＯＴＤＡ）是目前分布式光纤测量技术的主流。介绍了该技术的研究进展及主要技术方

法，阐述了该技术的原理、特点及主要技术局限。针对传统ＢＯＴＤＡ的局限，介绍了预抽运脉冲ＢＯＴＤＡ（ＰＰＰ

ＢＯＴＤＡ）与差分脉冲对ＢＯＴＤＡ（ＤＰＰＢＯＴＤＡ）这两种可提高空间分辨率、测量精度与信噪比（ＳＮＲ）的新技术，分

析了这两种技术的原理、实现方法以及相较于传统ＢＯＴＤＡ技术的优点。介绍了利用保偏光纤（ＰＭＦ）和光子晶体

光纤（ＰＣＦ）的特性同时测量温度与应变的新技术。
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１　引　　言

布里渊光时域分析（ＢＯＴＤＡ）技术最初由 Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉ等
［１］提出。基于ＢＯＴＤＡ的分布式光纤传感器利

用直流探测光和脉冲抽运光之间的受激布里渊散射（ＳＲＳ），通过受激布里渊效应对探测光的放大，实现接收

信号强度大、测量精度高和动态范围宽等特性。基于检测受激布里渊散射信号的ＢＯＴＤＡ技术具有在传感

光纤区域内同时获取随时间和空间变化连续分布信息的能力，在长距离及高精度测量上与其他传感技术相

比具有明显优势，使之成为目前传感技术领域研究的热点。本文综述了基于ＢＯＴＤＡ的分布式光纤传感技

术的研究进展和主要技术方法，具体介绍了预抽运脉冲（ＰＰＰ）、差分脉冲对（ＤＰＰ）ＢＯＴＤＡ以及利用课编光

纤（ＰＭＦ）和光子晶体光纤（ＰＣＦ）的新技术。
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２　ＢＯＴＤＡ传感原理

光纤介质中始终存在着不同程度的弹性力学振动或声波场。这种宏观弹性力学振动，使介质密度随时间和

空间而周期性起伏，从而折射率也呈周期性变化，因此对入射光产生散射作用，并且散射光的频移大小与散

射角及介质的声波特性有关，这种散射称为布里渊散射。

当激光注入传感光纤后，抽运波、斯托克斯波、声波之间的相互耦合产生布里渊散射效应。在该散射过

程中，斯托克斯波的布里渊频移（ＢＦＳ）大小、散射强度等随光纤的温度和应变变化。布里渊频移和强度是温

度和应变的函数

ΔνＢ ＝犆１Δε＋犆２Δ犜， （１）

Δ犘Ｂ
犘Ｂ

＝犆３Δε＋犆４Δ犜， （２）

式中ΔνＢ是布里渊频移，
Δ犘Ｂ
犘Ｂ

是布里渊散射光的强度变化率，Δ犜是温度变化量，Δε是应变变化量，犆１是ΔνＢ

的应变变化系数（单位：ＭＨｚ／με），犆２ 是ΔνＢ 的温度变化系数（单位：ＭＨｚ／℃），犆３ 是犘Ｂ 的应变系数（单位：

％／με），犆４ 是犘Ｂ 的温度系数。

利用上述关系，通过测量沿光纤长度方向的布里渊散射光的频移和强度，就可以得到光纤的温度和应变

分布信息，如图１所示。

图１ ＢＯＴＤＡ的分布式传感原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＢＯＴＤＡ

处于光纤两端的可调谐激光器分别将一脉冲光（抽运光）与一连续（ＣＷ）光（探测光）注入光纤，当抽运

光和探测光的频差Δν与光纤中某区域的布里渊频移ΔνＢ 相等时，在该区域两光束之间发生能量转移。当抽

运光频率高于探测光频率，差值为ΔνＢ 时，能量由抽运光转移到探测光，探测光强度产生增益，表现为布里渊

增益型。当抽运光频率比探测光频率低，差值为－ΔνＢ 时，能量由探测光转移到抽运光，探测光强度产生损

耗，表现为布里渊损耗型。

当抽运光和探测光的频率差与光纤中某区域的布里渊频移相等时，该区域受激布里渊散射作用最强。

采集的光探测信号光强可作为时间的函数确定各放大信号点对应光纤的位置；布里渊光与其他散射光谱不

重合，因此可从频谱中分辨出各处对应的布里渊频移。由于布里渊频移与温度、应变存在线性关系，因此就

可确定相应的应变和温度的大小。

３　ＢＯＴＤＡ技术研究进展

Ｂａｏ等
［２］率先在布里渊损耗型ＢＯＴＤＡ系统研究中取得突出进展，２００４年，他们用保偏光纤实现了

１０～３０με的应变分辨率和１～２℃温度分辨率。２００５年，他们又采用由斯托克斯光信号强度对频率和位置

求二阶偏微分的方法，在入射脉冲宽度为２ｎｓ的条件下，实现了空间分辨率５ｃｍ、应变分辨率１６με的测

量［３］。２００７年，采用脉冲信号消光比（ＥＲ）的信号处理技术使空间分辨率提高
［４］，并完善了系统偏压控制［５］。

２００９年，提出使用一对不同宽度的脉冲的布里渊光时域分析方法，在几千米长的光纤中，使用较低的抽运和

探测光功率达到了厘米级的空间分辨率［６］。他们还通过微波电光调制和色散控制提高测量精度［５－７］。

２０１０年，Ｓｏｔｏ等
［８］提出在抽运光中采用一种所谓归零（ＲＺ）编码的“复杂编码”（Ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｄｉｎｇ）技术，在

２５ｋｍ的光纤长度上实现了空间分辨率为１ｍ的布里渊增益与频移测量。２０１２年，他们又
［９］提出在ＤＰＰ

ＢＯＴＤＡ中采用“复杂编码”技术，在６０ｋｍ的光纤长度上实现了空间分辨率为２５ｃｍ的布里渊增益与频移
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测量。同年，Ｔａｋｉ等
［１０］又提出在ＤＰＰＢＯＴＤＡ中采用拉曼散射辅助测量以及“复杂编码”技术，在９３ｋｍ长

度的单模光纤中实现了上空间分辨率为０．５ｍ、应变和温度精度分别达到３４με／１．７℃的测量。

３．１　犅犗犜犇犃技术的主要局限

在传统ＢＯＴＤＡ技术的实现中，存在以下两种局限：１）单模光纤中，由于偏振模色散（ＰＭＤ）引起的光纤

偏振态的变化使光强的起伏远大于斯托克斯功率，影响光强的测量精度；２）分辨率决定于脉冲宽度，脉冲越

窄，分辨率越高，布里渊增益越弱，信噪比（ＳＮＲ）越低。而脉冲宽度受声子寿命和信噪比限制
［７］，当探测光脉

冲宽度接近或小于声子寿命（１０ｎｓ）时，ＳＢＳ效应难以测量，因此脉冲宽度不能无限小。以上限制的存在，严

重限制了技术性能的提高。近年来发展出了ＰＰＰＢＯＴＤＡ、ＤＰＰＢＯＴＤＡ以及其他技术，以突破上述限制，

提高ＢＯＴＤＡ的性能。

３．２　犘犘犘犅犗犜犇犃技术

Ｋｉｓｈｉｄａ等
［１１］提出在传统的抽运脉冲前采用一个预抽运脉冲以增强精度和空间分辨率的ＰＰＰＢＯＴＤＡ

技术［１１－１２］。如图２所示，测量脉冲犘Ｄ 到达预定位置之前，预抽运脉冲犘Ｌ 已经激发了声波，因此，即使犘Ｄ

的脉冲宽度很窄（目前达到１ｎｓ），也可以在布里渊增益谱（ＢＧＳ）中获得预定位置的信息（频移）。

图２ ＰＰＰＢＯＴＤＡ技术原理

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＰＰＢＯＴＤＡｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图３所示是采用普通ＢＯＴＤＡ技术与ＰＰＰＢＯＴＤＡ技术对光纤中某一预设应变点测量的ＢＧＳ对比结

果，其中横坐标零点为普通ＢＯＴＤＡ中的ＢＦＳ。在图３中可以看出，采用ＰＰＰＢＯＴＤＡ技术后，布里渊增益

谱的半值全宽（ＦＷＨＭ，ＦｕｌｌＷｉｄｔｈａｔＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ）更小，频率分辨率大为提高，ＢＦＳ值也更为准确，其对

应的应变／温度解析分辨率大为提高。

图３ （ａ）传统ＢＯＴＤＡ与（ｂ）ＰＰＰＢＯＴＤＡ测量结果的对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＢＯＴＤＡａｎｄ（ｂ）ＰＰＰＢＯＴＤＡ

３．３　犇犘犘犅犗犜犇犃技术

Ｌｉ等
［１３］提出了另一种提高ＢＯＴＤＡ测量精度的技术思路，称为ＤＰＰＢＯＴＤＡ技术。该方案中，抽运脉

冲同时输出两个分离的、具有微小脉宽差别的长的脉冲对（例如：脉宽分别为５０ｎｓ与４０ｎｓ），并在每个布里

渊扫频频率上对这两个脉冲的布里渊损耗信号进行相减。所得到的差分布里渊损耗信号具有较窄的线宽
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（小于３０ＭＨｚ），并且由于较长的脉冲作用时间，具有较强的信号强度，因此提高了布里渊频移测量的精度

和ＳＮＲ，差分脉冲对的上升时间差决定了被测位置的空间分辨率。在图４中，图（ａ）为４０／５０ｎｓ脉冲对在应

变区的布里渊信号及其差分信号，其中４０ｎｓ脉冲覆盖了４ｍ的范围，５０ｎｓ脉冲覆盖了５ｍ范围，而其差分

信号覆盖的范围为１ｍ，因此该技术提高了空间分辨率。图（ｂ）为４０／５０ｎｓ脉冲对的差分信号的布里渊损耗

谱和１０ｎｓ脉冲信号的布里渊损耗谱，可以看出，差分脉冲对应的布里渊损耗谱的ＦＷＨＭ 远小于１０ｎｓ脉

冲对应的ＦＷＨＭ，其ＳＮＲ（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）和频率分辨率也大为提高。

图４ ＤＰＰＢＯＴＤＡ信号特征

Ｆｉｇ．４ ＦｅａｔｕｒｅｏｆＤＰＰＢＯＴＤＡｓｉｇｎａｌ

３．４　保偏光纤与光子晶体光纤的特性及其在ＢＯＴＤＡ中的应用

３．４．１　保偏光纤

在常规的ＢＯＴＤＡ中，温度与应变的同时测量是通过同时测量斯托克斯光功率（光强）和布里渊频移来

实现的。在单模光纤中，由于光纤偏振态的变化造成的偏振模色散而引起的的强度波动占据压倒性地位，因

此，直接测量由ＳＢＳ引起的强度变化会产生较大的误差；而在ＰＭＦ中，由于双折射效应，其双折射频移

（ＢｉｒｅＦＳ）与温度和应变也存在线性关系
［１４］：

Δε

Δ
［ ］
犜
＝

１

犆εＢ犆
犜
Ｂｉｒｅ－犆

犜
Ｂ犆

ε
Ｂｉｒｅ

×
犆犜Ｂｉｒｅ －犆

犜
Ｂ

－犆
ε
Ｂｉｒｅ 犆ε

［ ］
Ｂ

ΔνＢ

Δν
［ ］

Ｂｉｒｅ

， （３）

式中Δε、Δ犜是温度与应变的变化，犆εＢ、犆
犜
Ｂ、犆

ε
Ｂｉｒｅ、犆

犜
Ｂｉｒｅ分别是应变与温度相对于ＢＦＳ和ＢｉｒｅＦＳ的系数。其中

犆εＢ、犆
犜
Ｂ、犆

ε
Ｂｉｒｅ是正值，犆

犜
Ｂｉｒｅ是负值，因此犆

ε
ＢＣ

犜
Ｂｉｒｅ－犆

犜
Ｂ犆

ε
Ｂｉｒｅ是一个较大的值，因而保证了较高的辨别精度。利用

上述关系，只需测得ＰＭＦ中某处的ＢＦＳ和ＢｉｒｅＦＳ，就可同时得到该处的温度与应变。

３．４．２　光子晶体光纤

Ｚｏｕ等
［１５］对一种掺锗氧化硅纤芯的光子晶体光纤特性进行研究发现其具有多峰值布里渊谱特性。这表

明，采用这种光纤可以同时进行基于布里渊散射的分布式温度与应变测量，而不需测量布里渊背向散射强度。

在ＰＣＦ中，由于纤芯采用了两种不同的掺杂材料，两个布里渊峰值对应的温度系数与应变系数都不相

同，其关系为

Δ犜＝
Δν

ｐｋ２
Ｂ 犆

ｐｋ１
ε －Δν

ｐｋ１
Ｂ 犆

ｐｋ２
ε

犆ｐｋ１ε 犆
ｐｋ２
犜 －犆

ｐｋ２
ε 犆

ｐｋ１
犜

， （４）

Δε＝
Δν

ｐｋ２
Ｂ 犆

ｐｋ１
犜 －Δν

ｐｋ１
Ｂ 犆

ｐｋ２
犜

犆ｐｋ１ε 犆
ｐｋ２
犜 －犆

ｐｋ２
ε 犆

ｐｋ１
犜

， （５）

式中犆ｐｋ１ε 、犆
ｐｋ２
ε 、犆

ｐｋ１
犜 、犆ｐ

ｋ２
犜 分别对应两个主频谱峰值的应变系数和温度系数，Δνｐ

ｋ１
Ｂ 、Δνｐ

ｋ２
Ｂ 分别对应两个主频谱

峰值的频移。此，得到ＰＣＦ中某处的布里渊频移的两个主频谱峰值，就可同时得到该处的温度与应变。

利用上述两种光纤避免了测量光强引起的误差，但需要指出的是，无论是ＰＭＦ中ＢＦＳ和ＢｉｒｅＦＳ的应

变系数和温度系数，还是ＰＣＦ中两个主频谱峰值的应变系数和温度系数，其差别都很小。因此，需要精确测

量得到上述系数，这两种方法才具有实用意义。
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４　结　　论

近年来，基于ＢＯＴＤＡ的分布式光纤传感技术在加拿大、日本、瑞士等发达国家得到了飞速发展。本文

针对传统ＢＯＴＤＡ技术难以突破空间分检率限制的问题，介绍了两种提高空间分辨率的新技术方法，阐明了

其实现原理。介绍了两种能同时得到温度和应变的新技术方法，说明了其无需测量信号强度从而提高测量

精度的技术原理。
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