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基于G-Simplex编码的 BOTDR信号处理模型研究
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摘要 针对布里渊光时域反射(BOTDR)光纤传感系统对传感距离和信号检测的要求，提出了一种基于 Golay编码和

Simplex 编码的混合 G-Simplex 编码技术，并混合使用 G-Simplex 编码与叠加平均算法对 BOTDR 信号进行了处

理。结果表明，该方法在保证系统空间分辨率的情况下，采用一定的编码长度提高了系统的信噪比，增加传感距离；

在去噪效果相同的情况下，可以增强脉冲响应强度，大幅度减少平均叠加次数，降低弱信号检测的难度。
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Abstract According to the requirements of the sensing distance and signal detection for the Brillouin optical time
domain reflectometry (BOTDR) sensing system, a hybrid G-Simplex coding technology is proposed based on Simplex
code and Golay code. The BOTDR signal is processed by combining the G- Simplex coding with the average
superposition algorithm. The results demonstrate that this method can keep the space resolution. The signal-to-noise
ratio and sensing distance is improved by using a certain code length. Moreover, with the same denoising effect, the
intensity of impulse response can be improved and the superposition times can be largely decreased, which reduce
the difficulty of weak signal detection.
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1 引 言
随着人们对布里渊光时域反射(BOTDR)光纤传感技术的研究越来越深入，其空间分辨率、测量精度等

性能取得了显著的提高 [1-2]，但 BOTDR 传感系统中的后向布里渊散射光非常微弱，比探测光约小 50dB，同

时，进入光电探测器的传感信号随着传感距离的增大而不断减弱 [3]，更易淹没于噪声环境，系统的信噪比

(SNR)大大降低，传感距离也不断缩减。

传统的 BOTDR光纤传感去噪技术多采用以同步相关检测为基础的叠加平均技术 [4]，该技术可以提高信

号信噪比，但增加了信号的处理时间，降低了系统的响应速度；对于增加发射功率的方法，由于激光器功率

有限，只能通过增加脉冲宽度来提高入射信号的功率，可是降低了系统的空间分辨率；使用适当的脉冲编码

技术既能增加发射信号的能量又不降低空间分辨率 [5]，但目前使用 Simplex脉冲编码提高的信噪比相对较
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低，并且随着编码长度的增加信噪比的提高量也趋于平缓，光纤传感距离的提高量有限，脉冲响应强度保持

不变。

为此，本文提出了一种基于 Golay编码和 Simplex编码的混合 G-Simplex编码技术，并将其去叠加平均

混合使用，该方法不仅在保证系统空间分辨率的条件下用一定的编码长度大幅度提高了系统的传感距离，

而且在增强脉冲响应强度的同时降低了叠加平均方法的次数。

2 基本原理
高性能的 BOTDR光纤传感要求具有较好的传感距离和空间分辨率，编码方法因其特有的优势可以在

保证空间分辨率的情况下提高系统的信噪比从而增加传感距离。下面分别介绍用于 BOTDR 系统的 G-
Simplex混合编码原理及其信噪比。

2.1 混合编码技术

G-Simplex混合码是在 Golay编码和 Simplex编码的基础上产生的。其中 Golay码是以长度相等的两

种元素构成的序列。这一对序列中的一个序列，在某一种分割下相同元素的对数，与另一个序列在相同的

分割条件下不同元素的对数相等 [6]，将互补序列的两种不同元素定义为“1”和“-1”，由于在光纤中只能传输

正的光脉冲，因此需要通过偏置的方法 [7]达到传送正脉冲的效果。即把原来定义的 Golay互补序列 Ak 、Bk

分别分解成 Uk 、Ū k 和 Wk 、W̄ k 。

Uk = {1 Ak = 1
0 Ak = -1 Ū k = {1 Ak = -1

0 Ak = 1 , (1)

Wk = {1 Bk = 1
0 B k= -1 W̄ k = {1 Bk = -1

0 Bk = 1 . (2)

S 矩阵是一个由“0”和“1”组成的单极性矩阵，它的每一行编码叫做 Simplex 编码，S 矩阵可由

Hadamard矩阵转换而来，矩阵中每个行向量都具有正交的关系 [8]。 n 阶Hadamard具有如下特性：

H·H T = nIn , (3)

式中 In 为 n×n的单位矩阵。由于光功率只能为正值，所以光系统中的信号具有单极性，无法将 Hadamard

序列编码技术运用到光系统中。为了解决这个难题，通过研究提出把 Hadamard矩阵通过运算变成只含有

“1”和“0”两种元素的单极性矩阵即 S矩阵，去除 Hadamard矩阵的第一行与第一列，并将矩阵中的元素“+1”
改“0”，将“-1”改为“1”，得到的新矩阵便是所需的 S矩阵 [9]。

设 Simplex编码的码长为 L ，Golay编码的码长为 N ，G-Simplex编码将上述 Simplex编码作为内码，

Golay码作为外码，即将 Simplex编码作为 Golay编码的输入产生的，它分别替代序列 Uk 、Ū k 和 Wk 、W̄ k 中的

“1”，这样每位 Golay编码由 L2 个码元构成，Golay码中的“0”同样为 L2 个“0”码元。依据此规律，每组 Golay
编码与 Simplex编码相结合可以产生 N × L2 个 G-S复合码，由于 G-S复合码的基础为 Golay编码，因此最终

形成 4组复合码。

依据复合码的规则对脉冲光进行编码，同时，设定编码脉冲与单脉冲保持理论脉宽值 10ns，得到 4组 G-
Simplex脉冲编码序列，将脉冲光注入到传感光纤，脉冲光在传输时会产生后向的布里渊散射，并反射回光

纤始端，进而探测到 4组响应信号 S1(t) ，S2 (t) ，S3(t) ，S4 (t) ，如图 1所示。与单脉冲光的系统响应信号 S0 (t) 相
比，使用编码技术得到的信号 S′

0 (t) 具有更高的信噪比，但编码脉冲的重复周期也会随之增加。最后通过解

码操作就可以得到与单脉冲光工作方式等效的响应函数。相比与单脉冲的系统响应 S0(t) ，通过编解码获得

的信号信噪比更高 [10]。

在图 1中，G-S混合编码的解码首先将得到的信号 S1(t) ，S2 (t) ，S3(t) ，S4 (t) 进行 Golay码的解码，得到脉

冲响应 Zk ，系统的最终响应是内码编码脉冲的 2N 倍，基于互相关序列 Golay 编码和 Simplex 编码的

BOTDR系统，编码脉冲在传感光纤中传输时，每位码元都后向散射回一个脉冲响应，传感系统采集到的最

终响应为多个独立脉冲响应的叠加，所以系统的空间分辨率保持不变 [11]。Xk，Yk为

Xk = (Uk ⊗ hk - Ū k ⊗ hk)·Ak , (4)

Yk = (Wk ⊗ hk - W̄ k ⊗ hk)·Bk , (5)
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图 1 脉冲编码示意图。(a) 单脉冲响应 ; (b)脉冲编码响应 ; (c) 解码操作

Fig.1 Pulse coding scheme. (a) Single pulse response; (b) pulse coding response; (c) decoding operation

式中 ⊗ 表示卷积，Ak = Uk - Ū k ，Bk =Wk - W̄ k ，hk 为输入内码脉冲响应。将上述相关结果求和，即可获得传

感的检测结果 [12]。脉冲响应 Zk为

Zk = Xk + Yk = (Uk ⊗ hk - Ū k ⊗ hk)·Ak + (Wk ⊗ hk - W̄ k ⊗ hk)·Bk = Ak·Ak ⊗ hk + Bk·Bk ⊗ hk =
(Ak·Ak + Bk·Bk)⊗ hk = 2Nδk ⊗ hk. (6)

然后对得到的脉冲响应进行 Simplex编码的解码，将脉冲响应转换为 n × n 矩阵 η ，其中 n 为 S矩阵的

阶数，矩阵 η 包含散射功率和其所携带的噪声 e1(t) ，e2 (t) ，e3(t) ，…，en (t) ，为了得到所需的散射功率，可利用

S矩阵的逆矩阵对得到的 n 组散射功率曲线进行解码，解码运算过程如下：
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式中 Ψ1(t) 为单脉冲经传感系统得到的散射光功率曲线，Φi(t) 为解码后的散射光功率曲线，由于 Ψi(t) 是 Ψ1(t)
经时移所得，通过它们之间的时移关系，将 Φi(t) 反向时移后叠加平均，即可得到原始光功率曲线 Ψ1(t) ，
Simplex编码后的空间分辨率等于单脉冲 BOTDR系统的空间分辨率：

1
n
{Φ1(t) +Φ 2 (t + τ) +Φ 3(t + 2τ) + ⋯ +Φn [t + (n - 1)τ]} =Ψ1(t) + 2

n + 1F[ ]e(t) , (8)

式中 τ 为单位时移，F[ ]e(t) 由(7)式中最后一部分得到，它是包含 n × n 个 e(t) 及其延时函数的多项式，此时即

可得到编码后的噪声的均方差为

E
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2

= 1
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æ
è

ö
ø

2
n + 1

2
E{ }F 2[ ]e(t) . (9)

设 ei(t) 为 随 机 过 程 , E[ek(t)] = 0 ，E[ek(t)el(t)] = 0 (k≠l)，E[e2
k (t)] = δ2

e ，所 以 E{ }F 2[ ]e2
k (t) = n2 δ2

e 。 经 n 阶

Simplex编码调制解调后的信噪比较之前提高了 (n + 1)/2 倍 [13]。

2.2 系统信噪比

光脉冲信号在光纤中传输时会受到系统噪声的干扰，设每路光信号注入被测光纤中受到的噪声干扰均

方值是 δ2 。G-Simplex 编码在 BOTDR 系统的应用过程中既需要进行 Golay 解码又需要进行 Simplex 解

码，在叠加平均次数一定的情况下，使用码长为 N 的 Golay码的 BOTDR 需要的时间为使用单脉冲时间的

4/N。在相同的时间内，使用 Golay码的 BOTDR比使用单脉冲的系统多平均 N/4。从而噪声增强 N 2 倍，

而信号增强 N/4倍，通过对 Golay编码进行理论分析可知，使用 Golay码的光纤传感系统不仅信噪比 ZG 提高

了，而且信号强度也增强了。

3
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经过 Golay解码后，系统噪声减小为 σ2 /Z 2
G 。在此基础上，再应用 S脉冲编码与叠加平均结合处理，系统

噪声进一步降低到 σ2 /(ZGZS)2 。因此应用优化的G-Simplex混合码的 BOTDR系统的噪声均方值为：

δ2
G - S = δ2 /(ZGZS)2 . (10)

由于注入光纤的信号功率保持不变，而系统噪声减小了，从而系统的信噪比得到了改善。当 Simplex编码

长度与叠加次数相等时，如都为 L ，基于混合编码技术的 BOTDR系统信噪比相对叠加算法的信噪比增益为：

ZG - S = (L + 1) N /4 L . (11)

图 2所示为 Simplex编码与 Golay编码的信噪比增益对比以及当 Golay编码的码长 N 保持 8和 32固定

不变时，基于G-Simplex编码的系统信噪比增益随着 Simplex编码码长的变化的趋势。

图 2 信噪比增益。(a) Simplex与Golay编码的信噪比增益 ; (b) G-Simplex与 Simplex编码的信噪比增益

Fig.2 SNR gain. (a) Simplex and Golay code SNR gain; (b) G-Simplex and Simplex code SNR gain

由图 2 可知 64 位 Simplex 编码与 32 位 Golay 编码的混合码的信噪比增益为 10.603 dB，而单纯 64 位

Simplex编码的信噪比增益为 6.0879 dB，可见引入混合码的 BOTDR系统信噪比增益高于单独使用 Simplex
编码系统获得的信噪比增益，对于光纤损耗系数为 0.2 dB/km的单模石英光纤，混合编码可增加约 53 km的

传感距离。

随着编码长度的增加，Golay码与 Simplex编码对信噪比的提高量都趋于平缓并不是线性增加，Golay码的

编码增益略低于 Simplex编码，而优化的G-Simplex混合编码合理的整合了上述两种简单编码，线性增长系数

较大，且混合码增益远高于简单编码获得的信噪比增益，特别在需要较长编码的时候，可以用两个较短长度的混

合编码替换，降低了较长编码时对硬件的较高要求，通过提高系统信号的信噪比增加了传感系统的距离。

3 BOTDR信号处理模型
以前期研究的传感模型为基础来验证G-Simplex混合编码的性能，并进行数据分析[14]。如图 3所示，将连续

的光纤等效为N个长度为 ds 的光纤微元组成，假设探测脉冲经过传感光纤时会在每个微元发生衰减和散射，而

后向散射光在经过微元时只发生衰减，不发生反射。光纤模型中每个光纤微元的散射系数为 r，衰减系数为 d。

图 3 分布式光纤传感器数学模型示意图

Fig.3 Distributed optical fiber sensing mathematical model diagram

在以上细分模型的基础上对 G-Simplex编码仿真分析，首先设定发射到光纤中的脉冲探测光强度是 P，

基于上述分析可知，当探测光传输过一段光微元时，产生强度为 Prexp(-d) 的反射光，而剩余的透射光强度

为 P(1 - r)exp(-d) ，那么，第 k段传感光纤微元的反射光在光纤始端接收到的强度为 Pr(1 - r)k - 1 exp(-2kd) ，其
中微元反射系数为 r，衰减系数为 d，同时在探测脉冲传输时加入噪声干扰 nwg 来模拟真实的待测环境，此时，

接收到的反射光强为 Pr(1 - r)k - 1 exp(-2kd) + nwg 。

假设在 70 km的传感光纤上进行仿真分析，首先在 30 km光纤处进行温度改变刺激，在此基础上叠加噪

声干扰，信噪比为 3.99 dB，信号幅度的量级为毫伏。当不进行任何处理时，获得的散射信号如图 4所示，此

4
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图 4 原始信号

Fig.4 Original signal

时温度引起的光强变化淹没在噪声环境中，无法识别。

然后分别将传统的 Simplex编码与叠加平均应用到传感系统中，并对比其后向散射信号，如图 5所示。

图 5 Simplex编码与叠加平均去噪。(a)7阶 Simplex编码；(b) 7次叠加平均 ; (c) 15阶 Simplex编码；(d) 15次叠加平均

Fig.5 S code and superposition average denoising. (a) 7 order Simplex code; (b)7 times average superposition

(c) 15 order Simplex code; (d) 15 times average superposition

图 5分别显示了 7、15编码长度的 Simplex编码与对应的不同次数的叠加平均的信号去噪结果，由图可

图 6 150次叠加与编码。(a) 150次叠加；(b) 7阶 Simplex编码与 17次叠加平均 ; (c) 15阶 Simplex编码与 3次叠加平均；

(d) 8+7位G-Simplex编码与 1次叠加

Fig.6 150 times superposition and code. (a) 150 times superposition; (b) 17 times superposition with 7 Simplex code;

(c) 3 times superposition with 15 Simplex code; (d)1 time superposition with 8+7 G-Simplex code

5
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知，随着编码长度的增大，处理后的信号受噪声的影响越来越小，即温度变化引起的突触越来越明显，特别

从长度为 15的 Simplex编码以后，相对于对应叠加平均方法的去噪，Simplex编码具有更有效的去噪效果。

在相同的去噪效果条件下，所采用的 Simplex编码技术将比叠加平均方法所用的信号处理时间少很多，

时间差伴随着码长的增大也会继续扩大，同时信噪比也不断提高，但脉冲响应的强度并没有变化，编码长度

的增加也使得其产生对硬件的要求越来越高。

此时提出了一种 G-Simplex编码技术，并结合叠加平均使用，在保持编码优点的同时又用有效的编码

长度增加了系统信噪比，编码脉冲序列响应信号的强度也随着 Golay码的应用而不断增强，降低了系统微弱

信号检测的难度。在信噪比为-12.11dB噪声干扰的情况下，首先设叠加平均次数为 150、300、600，得到处理

后的信号，然后分别使用 Simplex编码和 G-Simplex编码对探测光进行编码调制，并在传感光纤始端对接

收到的信号解码，并结合叠加平均处理，以使去噪结果与叠加平均相似。

图 6所示为叠加平均为 150次时，不同码长的编码方法与叠加平均对原始信号的去噪效果对比。

图 7 300次叠加与编码。(a) 300次叠加；(b) 7阶 Simplex编码与 27次叠加平均 ; (c) 15阶 Simplex编码与 6次叠加平均；

(d) 8+7位G-Simplex编码与 3次叠加

Fig.7 300 times superposition and code. (a) 300 times superposition; (b) 27 times superposition with 7 Simplex code;

(c) 6 times superposition with 15 Simplex code; (d)3 times superposition with 8+7 G-Simplex code

图 8 600次叠加与编码。(a) 600次叠加；(b) 7阶 Simplex编码与 40次叠加平均 ; (c) 15阶 Simplex编码与 10次叠加平均；

(d) 8+7位G-Simplex编码与 6次叠加

Fig.8 600 times superposition and code. (a) 600 times superposition; (b) 40 times superposition with 7 Simplex code;

(c) 10 times superposition with 15 Simplex code; (d) 6 times superposition with 8+7 G-Simplex code
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图 6表明当编码的去噪效果与 150次叠加平均去噪相似时，G-Simplex编码所需的不同码型的编码长

度相对最短且叠加平均的次数最小，信号强度较 Simplex编码与叠加平均得到了很大的提高。图 7表示的

为当叠加平均为 300次时，不同码长的编码方法与叠加平均对原始信号的去噪效果对比。

图 8表示的为当叠加平均为 600次时，不同码长的编码方法与叠加平均对原始信号的去噪效果对比。

在上述三种条件下，使用Matlab软件进行建模仿真所采集到的不同编码去噪方法与叠加平均所消耗的

时间对比结果如表 1所示，即模拟脉冲光进入数学传感模型到得到脉冲响应所消耗的处理时间。

表 1 去噪方法所用时间

Table 1 Used time of denoising method

Superposition

Superposition times

150

300

600

t /s

19.54

37.91

65.95

Hybrid

Code length and superposition times

7+17

15+3

8+7+1

7+27

15+6

8+7+3

7+40

15+10

8+7+6

t /s

13.13

6.72

6.43

21.28

12.45

11.31

32.89

26.62

25.34

分析仿真结果及表 1中数据可知，在保证不同编码的去噪效果与叠加平均相同的情况下，模拟信号处理

叠加平均的次数随着码长的增加而不断减少，并且所提出的 G-Simplex编码可以在保证空间分辨率的条件

下，用两个较短的编码长度实现较长 Simplex编码达到的去噪效果，所需叠加平均的次数最少，微弱信号的

响应强度也得到了不断增大，降低了系统对微弱信号检测的难度。

4 结 论
采用基于 Golay编码和 Simplex编码的混合 G-Simplex编码技术，不仅在保证空间分辨率不变的情况

下用一定的编码长度提高了系统的传感距离，而且可以在增强脉冲响应强度的同时降低叠加平均的次数。

例如 32+64的 G-Simplex混合码在光纤损耗系数为 0.2 dB/km的单模石英光纤中可增加约 53 km的传感距

离。当 BOTDR传感系统对传感距离和信号检测强度要求较高时，使用较长的简单编码增加了系统对硬件

的要求，传感距离的提高量也趋于平缓，而叠加平均算法的去噪效果是建立在叠加次数的基础上的，检测信

号强度也保持不变。所提出的 G-Simplex编码技术恰好弥补了传感距离与信号检测强度上的不足之处，降

低了叠加次数，为今后组建远程传感系统提供了理论模型。
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