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激光与光电子学进展
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基于布里渊增益和损耗级联的高性能布里渊
相干域分布式光纤传感系统

金重九　邹卫文　李　颢　陈建平
（上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，上海２００２４０）

摘要　基于布里渊相干域分析（ＢＯＣＤＡ）原理，采用布里渊增益和损耗级联的方案优化ＢＯＣＤＡ系统，在理论分析

和实验验证基础上进行样机研制和功能验证。受激布里渊散射过程中的布里渊增益和损耗效应具有相同的布里

渊增益谱特性，它们的级联不仅能提高布里渊净增益、系统信噪比和高精度，同时还可降低系统复杂度和系统成

本。使用双平行调制器、两级光放大器、扰偏器、模电优化设计和数据采集处理等单元，研制了一套原理样机。实

现了测量空间分辨率达１．６ｃｍ、测量精度达１０με（或０．５℃）的分布式光纤传感样机。
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１　引　　言

结构健康监测技术可应用于检测基础设施早期创伤和预防灾害。作为一种理想的结构健康检测技术，

分布式光纤传感技术利用普通光纤作为感知元件与传输介质，可以在整个光纤长度上对分布式环境参数进

行连续测量，同时获得被测量结构参数的空间和时间变化信息，显示出非常广泛的应用前景［１］。基于布里渊

散射的分布式光纤传感技术，利用应变和温度与布里渊频移相关的特性，可以实现应变和温度的分布式检

测。布里渊分布式光纤传感技术具有同时测量两个参量［２，３］、空间分辨率高、传感距离长［４］和测量精度高等

优点，近２０年来受到国内外研究者的关注。

０５０６０２１
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自１９８９年Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉ等
［５］首次提出布里渊散射分布式光纤传感以来，目前主要技术分为布里渊光学时

域传感技术（ＢＯＴＤＡ／ＢＯＴＤＲ）和布里渊光学相干域技术（ＢＯＣＤＡ／ＢＯＣＤＲ）。布里渊光学时域传感技术具

有监控范围大（几千米到数十千米）的优点，但空间分辨率低（几米到数十米）、测量时间长（几分钟到数十分

钟）是其最大的不足。这些缺点主要是受光纤布里渊散射中声子寿命短（１０ｎｓ）和增益频谱窄（约１００ＭＨｚ）

的限制。这是因为ＢＯＴＤＡ／ＢＯＴＤＲ的空间分辨率和光脉冲宽度成正比
［５］，而光脉冲宽度和光频谱宽度成

反比，如果脉冲宽度小于１０ｎｓ，声子尚未完全形成，同时增大的光频谱宽度也会进一步展宽增益频谱宽度
［６］。

由日本东京大学Ｈｏｔａｔｅ等
［７］于２０００年提出的布里渊光学相干域技术是一种基于相干的连续光整合技术，因此

不受声子寿命的理论极限限制。该技术空间分辨率只决定于相干技术中的调频参数，可达厘米量级［８］。

近年来，ＢＯＴＤＡ技术的研究取得了许多新的研究成果。加拿大渥太华大学的Ｘ．Ｂａｏ团队提出基于低消

光比调制技术的１０ｃｍ分辨率的ＢＯＴＤＡ技术
［９］和基于差分方法的ＤＰＰＢＯＴＤＡ技术

［１０］，能实现１０ｃｍ甚至

更好的空间分辨率。２０１０年韩国中央大学Ｓｏｎｇ等
［１１］报道了基于布里渊动态光栅的新型ＢＯＴＤＡ技术，该技术

可实现厘米量级的空间分辨率。这些改进技术可以显著提高ＢＯＴＤＡ的空间分辨率，但代价是大幅度提高系

统复杂度，并且测量速度慢、后端数据处理复杂。国内研究者在布里渊光学时域传感技术方面也开展了系列研

究，浙江大学宋牟平等［１２］实现了测量５０ｋｍ，在１０ｍ空间分辨率下达到２℃测量精度的ＢＯＴＤＡ系统。南京大

学Ｌｕ等
［１３］提出了利用宽带检测结合离散傅里叶变换来提高ＢＯＴＤＲ系统传感速度的方法。

ＢＯＣＤＡ的研究也取得了长足的进展。通过两级锁相放大检测技术，可实现毫米量级的空间分辨率
［８］；

利用相干快速扫频技术实现了传感光纤全程的超高速测量［１４］。基于近期提出的布里渊动态光栅概念实现

了温度和应变的完全分离技术［２］，采用ＢＯＣＤＡ的高空间分辨率特点实现了在中、长距离上的１０ｃｍ分辨率

的温度与应变同时分布式传感［１５～１７］，有望在智能结构和材料的健康监测（如飞机机翼、桥梁关键部位等）上

应用推广。

本文首先介绍一种ＢＯＣＤＡ系统的优化方案
［１８］，然后基于受激布里渊散射（ＳＢＳ）过程中的增益和损耗现

象，通过单一器件实现增益和损耗的同时测量，提高系统信噪比和精度。在此基础上提出系统集成方案，研制

了一套原理样机，实现了空间分辨率达１．６ｃｍ，测量精度达１０με（或０．５℃）的分布式光纤传感实用系统。

２　优化方案原理

不同于ＢＯＴＤＡ的光时域传感技术，ＢＯＣＤＡ使用连续激光源，并在其中加入周期性的光频率调制，使

得抽运光和探测光在特定的区域中产生相关，只在相关峰处产生布里渊效应。改变激光器的频率调制的周

期，就可以改变布里渊散射有效作用的相干峰位置，从而实现分布式的布里渊传感。空间分辨率由激光器光

频率调制的周期（或频率）和调制深度决定，目前可以做到厘米甚至毫米量级［７，８］。

传统的ＢＯＣＤＡ方案由于空间分辨率高，布里渊作用的距离短，信号非常微弱，因此需使用锁相放大技术，

并且需要使用多个放大器和调制器，系统较为复杂。传统的ＢＯＣＤＡ方案中，Ｗａｖｅ２（犐２）的频率始终比 Ｗａｖｅ１

（犐１）低一个布里渊频移（νＢ）。抽运光由一个光强度调制器加载方波周期性地控制开启和关闭。因为实际空间

分辨率很高，光纤中发生布里渊效应的长度很短，可以认为布里渊散射作用产生的增益光或衰减光强度远小

于原光强度，因此可以不考虑抽运光衰减，则 Ｗａｖｅ２获得的布里渊增益及锁相相关接收可以表示为
［１９］

犐ｇａｉｎ＝犐２ｅｘｐ（犵Ｂ犐１Δ狕）＋犐１犚≈犐２＋犵ＢΔ狕犐１犐２＋犐１Ｒ， （１）

犞ａ＝η∫

π
ω犾

０

犐ｇａｉｎｄ狋－∫

２π
ω犾

π
ω犾

犐２ｄ（ ）狋 ＝η（犵ＢΔ狕犐１犐２＋犐１犚）２πω犾， （２）

式中犵Ｂ 是布里渊增益相关系数，Δ狕是ＢＯＣＤＡ系统空间分辨率，ω犾 是加载的方波的角频率，犺是锁相放大

器相关系数，犚表示传感光纤中的端面反射和瑞利散射的后向反射率，犞ａ为锁相放大器输出的布里渊增益

谱（ＢＧＳ）信号幅度。

如图１所示，在ＢＯＣＤＡ的优化方案中，Ｗａｖｅ２的频率保持不变，而 Ｗａｖｅ１交替地处于上边频或下边频

调制。当 Ｗａｖｅ１处于图１（ａ）中上边频调制状态时，Ｗａｖｅ１作为抽运光，而 Ｗａｖｅ２作为探测光，因此 Ｗａｖｅ２

０５０６０２２
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图１ ＢＯＣＤＡ优化方案原理图。（ａ）布里渊增益过程；

（ｂ）布里渊损耗过程；（ｃ）信号锁相相关接收

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＢＯＣＤＡ ｓｃｈｅｍｅ． （ａ）

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎｐｒｏｃｅｓｓ；（ｂ）Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｌｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓ；

　　（ｃ）ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｃｅｐｔｉｏｎ

处于布里渊增益过程，增益后的光强度可表示为

犐２ｇａｉｎ＝犐２ｅｘｐ（犵Ｂ犐１Δ狕）＋犐１犚≈犐２＋犵ＢΔ狕犐１犐２＋犐１犚，

（３）

当 Ｗａｖｅ１处于图１（ｂ）中下边频调制状态时，与此前刚好

相反，Ｗａｖｅ１作为探测光而 Ｗａｖｅ２作为抽运光，因此

Ｗａｖｅ２处于布里渊损耗过程，其光强可以表示为

犐２ｌｏｓｓ＝犐２ｅｘｐ（－犵Ｂ犐１Δ狕）＋犐１犚≈犐２－犵ＢΔ狕犐１犐２＋犐１犚．

（４）

Ｗａｖｅ２被光电探测器转化为电信号，并通过锁相相关接

收，如图１（ｃ）所示，可表示为

犞ｂ＝η∫

π
ω犾

０

犐２ｇａｉｎｄ狋－∫

２π
ω犾

π
ω犾

犐２ｌｏｓｓｄ（ ）狋 ＝２η犵ＢΔ狕犐１犐２２πω犾，（５）

式中犞ｂ为锁相放大器输出的ＢＧＳ信号幅度。

从（２）式和（５）式比较可得，优化的方案在同等情况下信噪比可提升一倍。传统的ＢＯＣＤＡ方案中仅依

靠布里渊增益过程，抽运光被周期性地开启／关闭，布里渊增益被锁相放大器提取［７］。如（２）式所示，如果传

感光纤端面出现反射（或者光纤中的瑞利散射）时，抽运光的反射信号同样具有开启／关闭的周期，无法被锁

相放大器有效消除，给布里渊增益频谱探测引入额外噪声。本文提出的优化方案同时利用布里渊散射增益

和损耗两个过程之间的净差来测量散射净增益，Ｗａｖｅ２无论是上边带还是下边带，经过掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）两级放大后，光功率均相同。即使传感光纤存在端面反射（或瑞利散射），如（３）式和（４）式所示，其

反射功率在增益和损耗两个过程中为恒定值，因此在锁相放大器相关过程中被有效滤除，见（５）式。

图２ 优化ＢＯＣＤＡ系统结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄＢＯＣＤＡｓｙｓｔｅｍ

３　系统集成样机设计和实现

优化方案的系统结构如图２所示。由精密电流和温度控制器驱动的１５５０ｎｍ分布反馈式激光二极管

（ＤＦＢＬＤ）作为光源，输出的光被耦合器分成两路，用于输出 Ｗａｖｅ１和 Ｗａｖｅ２。其中一路经过延迟光纤、扰
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偏器和光纤隔离器，直接作为 Ｗａｖｅ２被耦合入传感光纤中。在另一路上，经偏振控制器（ＰＣ）后，用单边带

调制器将微波信号调制后，再经ＥＤＦＡ放大，作为 Ｗａｖｅ１通过环形器输入传感光纤。

单边带调制器为双平行结构的调制器。在双平行调制器的第三个偏置控制端加载低电压或高电压时，

使其处于０偏置或π偏置。因此调制器可以输出载波抑制的上边带或下边带的单边带（ＳＳＢ）光信号
［２０］。调

制器的第三偏置由方波信号控制，可以实现 Ｗａｖｅ１相对于 Ｗａｖｅ２频率交替上移或下移１０～１１ＧＨｚ。

Ｗａｖｅ２与 Ｗａｖｅ１在传感光纤中经过受激布里渊作用后，通过环形器进入光电探测器（ＰＤ）转换为电信号，再

通过锁相放大器相关放大，去除噪声干扰，并由数据采集卡（ＤＡＱ）进行数据采集和处理，送入上位机后分析

得出有用的传感数据。

和传统ＢＯＣＤＡ方案
［７，８］相比，本方案大幅度减少了系统复杂度，降低了系统成本。这是因为传统

ＢＯＣＤＡ系统需要至少两个电光调制器和两个光放大器；而本方案系统只使用一个单边带调制器对 Ｗａｖｅ１

进行频率上移和频率下移的单边带调制，直接将激光源的部分输出用作 Ｗａｖｅ２。

光放大器用来放大调制后功率较微弱的 Ｗａｖｅ１，可以提高受激布里渊效应的强度。本系统使用两级放

大ＥＤＦＡ：第一级是一个小信号放大ＥＤＦＡ，将调制后较低功率的 Ｗａｖｅ１放大到合适水平，然后通过宽带光

滤波器过滤ＥＤＦＡ的自发辐射噪声，再通过第二级大功率放大ＥＤＦＡ，将第一级放大的 Ｗａｖｅ１进一步放大

到系统所需的光功率。采用两级ＥＤＦＡ放大能显著放大 Ｗａｖｅ１中被调制的上边频光或下边频光的功率，减

少放大中产生的噪声源，因此可以提高抽运光的有效功率，进一步提高了探测灵敏度和精度。

由于布里渊散射对偏振相关敏感，传感光纤中引入的偏振变化会产生噪声，恶化系统探测精度。我们在

系统中加入扰偏器，将 Ｗａｖｅ２的偏振态以一个较高的频率（大于５００ｋＨｚ）扰动，在后端锁相放大的过程中

滤除扰偏器产生的特定频率噪声，这样就可以抵消偏振变化带来的噪声，保证了系统探测精度。

系统控制结构如图３（ａ）所示。计算机通过ＧＰＩＢ总线控制输入单边带调制器的射频（ＲＦ）合成器，用来

产生布里渊扫频信号。通过ＧＰＩＢ控制任意波形发生器，改变激光器输入电流，使其光频率被周期性调制，

进而实现传感光纤上的分布式传感。通过 ＵＳＢ控制方波信号发生器产生参考信号，输入单边带调制器

（ＳＳＢＭ）与锁相放大器中。数据采集卡采用ＮＩ公司的ＤＡＱＵＳＢ６３５１数据采集卡，它具有１６ｂｉｔ分辨率，

１．２５ＭＳ／ｓ采样速率，使用ＵＳＢ２．０接口与上位机通信，用ＬａｂＶＩＥＷ编程采集数据。计算机将采集卡采集

的数据处理后得出传感光纤上的分布式ＢＧＳ和分布式布里渊频移。图３（ｂ）为系统集成样机外观示意图。

图３ （ａ）系统控制示意图；（ｂ）样机外观图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

为了达到高精度的控制和微小信号探测，系统中的供电分为模拟电路模块供电和数字电路模块供电，并
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且按照微弱信号模块 小信号模块 大信号模块 数字信号模块的顺序接地，系统中需要供电的模拟电路模块

按照信号从弱到强可以排序为：光电探测器模块、锁相放大器模块、单边带调制器模块、微波放大器模块、激

光器驱动器模块和ＥＤＦＡ光放大器模块。并且要将关键模块和走线用金属材料包裹并接地，保证模块间互

相干扰最低。

４　性能测试

首先对本系统提出的布里渊增益和损耗级联方案和传统的仅利用布里渊增益的方案进行实验性能验

证。以一段５ｍ长的单模光纤作为测试光纤，结果如图４所示。图中实线表示本方案的实验结果，虚线表示

传统方案测试的布里渊增益谱，点线表示的是布里渊损耗谱的绝对值。从图中可以看出，利用布里渊增益、

损耗级联的净增益等于布里渊增益和布里渊损耗的绝对值之和，大约是其各自的两倍，与理论分析［如（５）式

所示］基本相符。图４中增益的ＢＧＳ和损耗的ＢＧＳ峰值有细微区别，原因是单边带调制器调制时可能存在

的边带抑制残余情况（即边带消光比），会改变斯托克斯光和反斯托克斯光的功率比，从而影响布里渊光谱净

增益的强弱。实际应用中需要将单边带调制器的参数进一步最优化，达到最大净增益。

我们还进一步实验验证了系统性能对单边带调制器边带消光比的依赖关系。图５是边带消光比对布里

渊光谱信号的影响曲线，图中曲线是理论计算结果，实心点是实测数据点，可以看出消光比越高，布里渊信号

越好，理论与实际一致。

图４ 测量的ＢＧＳ对比图

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＢＧＳ

图５ 消光比对ＢＧＳ信号的影响

Ｆｉｇ．５ ＢＧＳｐｅａｋｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

图６ （ａ）测试光纤在５ｃｍ长的一段处施加不同应变时，布里渊频移峰值图；（ｂ）施加应力的５ｃｍ测试光纤的

布里渊频谱和位置的三维图

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＭｅａｓｕｒｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｐｅａｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ５ｃｍｌｏｎｇｆｉｂｅｒａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

ｕｎｄｅｒｔｅｓｔ；（ｂ）３ＤｐｌｏｔｏｆｔｈｅＢＧＳｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ５ｃｍｌｏｎｇｆｉｂｅｒａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓ

在激光器上加载犳ｍ＝２０ＭＨｚ附近的调制信号，用来实现分布式传感。调制后的光源线宽３ＧＨｚ。计

算得出测量距离为５ｍ，空间分辨率为１．６ｃｍ
［１８］。在５ｍ测试光纤上选取了一段５ｃｍ长的光纤，并施加了

不同应力，使其产生不同的应变。图６（ａ）是分别对测试光纤不加载应变及加载２２０με和８２０με应变时布

里渊频移峰值的分布结果。图６（ｂ）是探测施加应力的５ｃｍ测试光纤的布里渊频谱三维（３Ｄ）分布图。可以
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看到数据的光滑性很好，光纤中端面反射、瑞利散射等噪声干扰较小，应变突变（约为１．５ｃｍ）处变化均匀，

达到了理论计算的１．６ｃｍ分辨率。实验表明，应用本优化方案可实现高空间分辨率（１．６ｃｍ），测量精度达

到０．５ＭＨｚ，应变（或对应的温度）分辨率为１０με（或０．５℃）。

５　结　　论

提出和实现了一种新型的布里渊分布式光纤传感系统。系统基于布里渊相干技术进行优化，同时探测

光纤中受激布里渊增益和损耗两个效应。相比传统的ＢＯＣＤＡ分布式传感系统，本方案进一步提高了分布

式传感整体性能，在确保高空间分辨率的同时，还将系统信噪比提高了３ｄＢ。本方案还能减少光纤中端面

反射等噪声带来的干扰，降低系统复杂度和成本。演示了自行研制的传感系统原理样机，在５ｍ的测量距

离内，空间分辨率达１．６ｃｍ，应力（温度）精度达１０με（０．５℃）。相比于其他布里渊分布式传感系统，本系统

的空间分辨率和测量精度较高，且具有系统复杂度较低和成本低的优势，适合应用于精度要求高的材料和结

构的健康监测领域。
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