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基于布里渊光时域分析的动态测量技术研究进展
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华北电力大学电子与通信工程系,河北 保定０７１００３

摘要　布里渊光时域分析(BOTDA)技术是基于光时域反射(OTDR)和受激布里渊散射(SBS)效应的一种重要的

分布式光纤传感技术.由于具有多参量传感、精度高、距离长等优势,该技术特别适用于大型基础设施、石油化工、

电力通信网络和海底光缆等长距离、大范围的高危领域的故障定位和健康监测.但传统BOTDA只能用于静态测

量,其应用场合和发展前景受限.综述了目前基于BOTDA的各项动态测量技术,详细介绍了其测量原理,讨论了

影响其传感速度的基本因素和研究难点,并展望了未来BOTDA技术的发展前景.
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１　引　　言

２１世纪以来,基于受激布里渊散射(SBS)的布

里渊光时域分析(BOTDA)技术在大型基础工程

设施、电力通信网络、油气管道等领域的健康监测

及 故 障 定 位、预 警 方 面 展 现 了 巨 大 的 应 用

前景[１Ｇ３].

BOTDA技术利用光纤中布里渊频移变化量与

光纤所受温度和应变成线性关系的特性,实现了温

度和应变的连续分布式传感.与基于瑞利散射或拉

曼散射的光纤传感技术不同,BOTDA可进行多参

量传感,且具有接收信号强度大、传感距离长、空间

分辨率高、测量精度高等特点,近年来吸引了大量的

研究和关注[４Ｇ５].由于传统的BOTDA技术以扫频的

方式获得布里渊散射谱,一次完整测量的时间花费至

少在min量级,因而往往局限于静态测量领域.为了
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增进BOTDA技术在动态测量领域的应用,学者们相

继提出了包括单斜坡法、双斜坡法、多斜坡法、布里渊

相位增益比(BPGR)斜坡法等的斜坡辅助BOTDA
(SAＧBOTDA)技术,包括多波长探测技术、光学频率

梳技术等的免扫频BOTDA(SFＧBOTDA)技术,以及

基于任意波形发生器的捷变频快速BOTDA技术和

抑制偏振相关的正交BOTDA技术.这些技术优化

了BOTDA的传感速度和动态测量范围,提高了

BOTDA解决实际工程应用问题的能力.

２　基本原理

２．１　BOTDA传感原理

BOTDA系统具有双端接入结构,如图１所示,

在传感光纤两端分别注入抽运脉冲光和连续探测

光,两光在光纤中发生作用,产生受激布里渊散射导

致能量转移,以此实现传感.当抽运脉冲光和连续

探测光之间的频差等于光纤布里渊频移(BFS)时,

SBS作用产生的能量转移最大[６].在实际测量中,
通常利用微波信号源产生的射频信号和偏置电压端

口输入的直流偏置电压来控制电光调制器(EOM)
的各阶光强,从而产生移频探测光信号.按照一定

的频率间隔步进改变脉冲光和探测光之间的频差,
这个过程称为扫频,再组合时域波形得到三维布里

渊散射谱,最后利用洛伦兹拟合沿光纤各点的频域

离散数据点得到沿光纤的BFS,再将其转化为相应

的温度或应变,这就是整个BOTDA的传感过程.

图１ BOTDA的基本结构图

Fig敭１ BasicstructurediagramofBOTDA

２．２　影响BOTDA实时性的主要因素

由于布里渊散射谱宽度与抽运脉冲宽度成反

比,抽运脉冲越宽,布里渊散射谱越接近洛伦兹线

型[７].为了提高BOTDA系统的空间分辨率,在实

际应用中,通常需要减小抽运脉冲宽度,这会引起布

里渊散射谱展宽,间接导致扫频范围加大,测量时间

延长.另一方面,为了提高探测精度,通常需要减小

扫频间隔,并加大平均次数以提高信噪比.所以,

BOTDA系统的空间分辨率和测量精度要求越高,
所需的测量时间越长,实时性越差.

影响BOTDA 系统传感速度的因素主要有４
个:抽运脉冲周期、平均次数、扫频间隔和光频率切

换时间.其中,抽运脉冲周期与传感光纤长度有关,
为了避免信号重叠,一般不超过TroundＧtrip＝２L/Vg,

L 为光纤长度,Vg 为光纤中光的传播群速度.为了

从噪声中恢复出布里渊散射信号,需要在各个扫描

频率点处进行多次测量叠加平均来提高BOTDA
系统的信噪比,平均次数主要依赖于系统设计和传

感光纤中的非本地效应.而对于长距离传感,抽运

脉冲周期和平均次数是影响传感速度的主要因素,
所需的测量时间至少在分钟量级.对于１km以内

的短距离传感,微波源的光频率切换时间是影响传

感速度的主要因素.

３　动态BOTDA技术

３．１　SAＧBOTDA
３．１．１　单斜坡法

２００９年,Bernini等[８]首次提出布里渊增益谱

斜坡法,如图２所示,该方法的原理是将抽运脉冲光

与探测光的频差固定在布里渊增益谱(BGS)斜坡中

心处,当增益谱受应变的影响随时间左右移动时,检
测探测光强度随时间的变化来得到固定位置点的应

变随时间的变化曲线.该方法能实现应变的动态测

量,但其动态范围受限于BGS斜坡的线性区域.

２０１１年,Peled等[９Ｇ１０]针对沿光纤的任意BFS分

图２ 斜坡法原理图[８]

Fig敭２ PrincipleofslopeＧassistedBOTDA ８ 

１００００４Ｇ２



５５,１００００４(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

布,提出了基于斜坡法的全光纤应变动态测量方案.
该方案利用任意波形发生器(AWG)按静态时的BFS
分布对探测光进行时域上的频率调制,如图３所示,
使单频率的抽运脉冲光与探测光的频差固定在静态

BGS的斜坡３dB等高线处.当应变变化时,BGS发

生移动,相应位置处的布里渊增益不再保持于等高

线,将随BFS的变化而线性改变.该方法能实现应

变的分布式动态测量,但为了保证应变与布里渊增益

的线性转化,应变的动态范围需要约束在斜坡的线性

区域.利用布里渊散射谱宽度与抽运脉冲宽度成反

比的原理,通过短脉冲的抽运光使布里渊增益谱加

宽,可以适当增加动态测量范围.另外,斜坡法对布

里渊散射谱的变化极为敏感,当受到调制晶体电压漂

移影响时,抽运光功率的变化会转化为温度/应变的

误解调,产生测量误差.

图３ 按静态BFS分布进行探测光频率调制示意图[１０]

Fig敭３ Diagramoffrequencymodulationofprobelight

basedonstaticBFSdistribution １０ 

３．１．２　双斜坡法

２０１４ 年,Motil 等[１１] 提 出 了 双 斜 坡 辅 助

BOTDA,利 用AWG使 探 测 光 频 率 在ν＋ (z)和

ν－(z)中快速切换,这２个探测光频率对应的布里

渊增益分别位于静态BGS两侧的斜坡.将探测光

功率与无抽运放大的探测光功率的比值取对数,得
到满足洛伦兹线型的布里渊增益谱,(１)式和(２)式
将布里渊增益重新定义为

GB(z,ν,νB(z),P(z))＝KP(z)
S([ν－νB(z)]/ΔνB), (１)

RB(δνB,z,v＋,ν－)＝
S([v＋ (z)－νB０(z)－δνB(t,z)]/ΔνB)
S([v－ (z)－νB０(z)－δνB(t,z)]/ΔνB)

, (２)

式中:z 为光纤某位置;ν为探测光频率;νB(z)为z
处的 BFS;P(z)为抽运光功率;S(ν)为归一化

BGS;ΔνB 为BGS的半峰全宽;K 为比例系数;δνB
为应变对应的BFS的变化范围.双斜坡法通过对

光纤连续２个频移对应的布里渊增益求比值后取对

数得到RB,消除掉抽运光功率因子P(z),避免了

抽运光功率变化带来的影响.再通过ΔνT＝ν＋－
ν－,求得RB 与δνB 的关系曲线,利用其单调线性区

间由RB 值反推得到沿光纤的BFS,动态测量范围

相较于单斜坡法进一步增加,最大约为BGS的半峰

全宽.

３．１．３　多斜坡法

２０１６年,Ba等[１２]提出了基于多斜坡辅助的快

速BOTDA,进一步扩大了动态测量范围.如图４
所示,双斜坡法的测量范围仅为选取的２个探测光

频率tone１和tone２的频差ΔνT.通过增加AWG
输出频率的个数,构造多个BGS斜坡.当BFS的

变化较大、超出双斜坡法的测量范围时,可通过

tone２和tone３２个相邻的频率点来进行双斜坡解

调确定BFS.

图４ 双斜坡法与多斜坡法的对比示意图[１２]

Fig敭４ ContrastivediagramofdoubleＧslopemethodandmultiＧslopemethod １２ 

　　多斜坡法的工作原理如图５所示,通过 AWG
与二阶边带调制生成含多个频率的探测光,在一个

脉冲周期ΔT 内,抽运脉冲光仅与单频率的探测光

作用.再根据光纤BFS的范围选取对应的２个频

移,利用RB 与ΔνT 曲线或BGS表达式对BFS进行

求解.多斜坡法极大地扩大了测量范围,但随着

AWG输出探测光频率的个数增加,系统信号采样

率会大幅降低.

３．１．４　BPGR斜坡法

２０１７年,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[１３] 提 出 了 BPGR
(RBPG)的相关原理,RBPG是布里渊相移PSBS和布里

１００００４Ｇ３
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图５ 多斜坡法原理图[１２]

Fig敭５ PrinciplediagramofmultiＧslopemethod １２ 

渊增益GSBS的比值,具有全局线性斜坡且与抽运光

功率无关.该技术采用矢量BOTDA系统来同时

测量布里渊相移谱和增益谱,其原理如图６所示,在
光纤一端引入同向传输的本振光EL０和斯托克斯光

ES 与抽运脉冲光作用,拍频信号经过高通滤波滤除

直流分量后,通过希尔伯特变换和I/Q 解调得到

PSBS和GSBS.

图６ 矢量BOTDA的工作原理[１３]

Fig敭６ OperatingprincipleofavectorBOTDA １３ 

RBPG的计算公式为

RBPG＝
PSBS

GSBS
＝－
２Δν
ΔνB

, (３)

Δν＝νB－fΔ, (４)
式中:ΔνB 为布里渊线宽;fΔ 为抽运光与探测光的

频差;Δν为探测光针对布里渊频移νB 的失谐量(布
里渊中心频移与探测光频移之差).由于ΔνB 事先

可测量,故RBPG与Δν 成线性关系.扫描Δν,确定

三维BPGR谱,利用线性拟合便能简单地确定沿光

纤的BFS.图７为实验测定的BPGR三维谱,采用

了２５ns的抽运脉冲和４０次的叠加平均,具有全局

线性范围,有效验证了BPGR斜坡法的合理性.

３．２　SFＧBOTDA
３．２．１　多波长探测技术

２０１１年,Voskoboinik等[１４Ｇ１６]提出多波长SFＧ
BOTDA技术,利用成对的不同波长的探测光和抽

运脉冲光作用来等效传统BOTDA 的扫频过程.
图８为多波长法原理图,在传感光纤两端分别同步

注入N 个波长的探测光和抽运脉冲光,两者频差固

定在BFS左右.通过SBS作用,第i个波长的探测

图７ BPGR的测量结果[１３]

Fig敭７ MeasuredprofileofBPGRspectrum １３ 

光与抽运脉冲发生能量转移并携带传感信息.通过

选取适当的波长间隔Δνpump和Δνprobe,可按频谱间隔

δνprobe＝Δνprobe－Δνpump组建时域波形得到三维布里

渊增益谱.

　　 多 波 长 BOTDA 的 测 量 动 态 范 围 为 N 

δνpump,在实际应变测量中,需要 N δνpump达 到

GHz量级.为了避免１个波长的探测光与多个波

长的脉冲光作用产生混叠的BGS,要求Δνpump必须

大于BGS底部的谱宽(约６０MHz),且Nδνpump不
能大于BFS(约１１GHz),故而 N 的大小有限.此

外,δνpump的增加必然会牺牲BGS的谱域粒度,导致

温 度/应 变 分 辨 率 降 低. 因 此,２０１５ 年,

Voskoboinik等[１７]对原方法的动态范围限制进行了

进一步分析和讨论,提出采用３种抽运波长间隔分

别进行３次连续测量来确定BFS的多波长探测方

案,将动态范围提高到GHz量级.

２０１２年,张旭苹课题组[１８Ｇ２０]提出基于多波长探

测光的布里渊光纤传感技术,分析验证了多波长布

里渊传感系统的可行性,并设计了基于三波长探测

光同时检测的损耗型BOTDA系统.该系统采用

单波长激光外调制[２１]方法产生三波长光源,通过计

算贝塞尔函数在某调制深度的各阶频率分量功率,
调节微波源１发出的射频信号使电光相位调制器工

作在特定的调制深度,满足０阶与±１阶边带的功

率相等,其中高阶边带功率很低,可忽略.通过设置

波长间隔和连续光的频移,使脉冲光的每个波长的

１００００４Ｇ４
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图８ 多波长法原理图[１６]

Fig敭８ Principlediagramofmultiplewavelengthsmethod １６ 

布里渊增益谱内仅有１个相应波长的连续光,组成

多个能量转移的光波对进行传感.

３．２．２　基于数字光学频率梳的动态BOTDA
２０１５年,Jin等[２２]提出基于超精细数字光频率

梳(DOFC)的SFＧBOTDA.该技术使用数字光频

率梳作为探测光,其组成的连续间隔的帧序列相继

与抽运脉冲光发生SBS作用后产生频率选择性布

里渊 放 大,经 过 光 电 探 测 器 后 由 数 字 电 频 率 梳

(DEFC)解调出BGS.

DEFC的产生和解调如图９所示,利用双通道

AWG使光纤两端注入同步,激光器发出的光经过分

光耦合后,下支路通过由脉冲发生器(PG)控制的强

度调制器(IM)产生脉冲光,再经过掺铒光纤放大器

(EDFA)和扰偏器(PS)后进入光纤.上支路经过偏

振控制器(PC)转化成线偏振光后进入马赫Ｇ曾德尔调

制器(MZM),脉冲序列由快速离散傅里叶逆变换

(IFFT)转化为DEFC,添加保护间隔(GI)后由AWG
输出,将基带DEFC与１１GHz的正弦波混频后达到

BGS的频率范围,再输入到工作在正交偏置点的

MZM产生双边带DOFC,最后通过隔离器(ISO)进入

光纤.在接收端,探测光信号经过窄带光纤布拉格光

栅(FBG)滤除下边带,将载波与上边带信号拍频后去

掉GI,再进行快速离散傅里叶变换(FFT)解调出

DEFC序列.由于该系统的空间分辨率由帧宽决定,
因此仅在１０km光纤上实现了约５１．２m的空间分辨

率,１．５℃及４３．３με的温度/应变分辨率.

图９ 基于DOFC的免扫频BOTDA[２２].(a)原理图;(b)基带DEFC信号;
(c)DEFC信号经过正弦波混频后覆盖BGS频率范围;(d)双边带DOFC信号;(e)滤除下边带的探测光信号

Fig敭９SetupofscanningＧfreeBOTDAbasedonDOFC ２２ 敭 a Schematicdiagram  b DEFCsignalofbaseband  c BGS
frequencyareaofDEFCsignalaftersinusoidalmixing  d DOFCsignalofdoublesideband  e detectionsignal

afterlowersidebandisfiltered

３．３　捷变频BOTDA
为了在短距离应用中减少光频率切换时间,

２０１２年,Peled等[２３]提出了纳秒级瞬时光频率切换

技术,如图１０所示,将组合了各个频率点的有限长

正弦波写进AWG的数据存储器,其中各频率的正

弦波持续时间至少大于光在传感光纤中往返传播１
次的时间.该设计要求 AWG具有至少几百 MHz
的带宽以适应动态变化的应变和温度,以及具有足

够大的存储容量来容纳所有频率点的波形.
直接用AWG来合成所有扫描频率点的波形是
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图１０ 假设有３种探测光频率的捷变频BOTDA原理

示意图[２３]

Fig敭１０ ExampleoffastsweepBOTDAassembledfrom

threefrequencies ２３ 

难以实现的,因此Peled提出使用双通道的 AWG
和具有I/Q输入的微波矢量信号发生器来产生射

频调制信号.将微波信号发生器的频率νc 固定在

布里渊频移左右,AWG的２个输出通道分别是正

弦波和余弦波在各个基带频率点(νc－νi)的合成信

号,其中νi 为各个扫描频率点.通过I/Q调制进行

频率合成,将２个输入通道与频率为νc 的载波混合

以产生射频调制信号,并作为电光调制器的输入来

调节抽运光和探测光的频差.理想情况下,射频信

号能在连续的频率点瞬时切换.但由于切换速度受

限于AWG的模拟带宽,一般小于１ns.该方法不

仅可以瞬时切换探测光频率,提高传感速度,还能在

此基础上进一步减小扫频间隔,实现全扫频BGS,
达到提高测量精度的目的.

２０１３年,董永康课题组[２４Ｇ２５]提出光学捷变频技

术,利用AWG与电光调制器二阶边频调制输出光学

捷变频信号,通过光纤布拉格光栅滤出光纤布里渊频

移附近的下二阶边频作为探测光,实现对光纤布里渊

增益谱的快速采集.AWG同步触发任意函数发生器

与采集卡,来保证同一周期内每个抽运脉冲光与每一

个频率的探测光在待测光纤中发生受激布里渊散射.

２０１７年,Minardo等[２６]提出结合调频微波源的

图１１ 线性扫频BOTDA原理图

Fig敭１１ SchematicillustrationoflinearsweepBOTDAmethod

快速BOTDA,通过微波源的频率线性调制来生成

与BGS采集时间成线性关系的扫频过程.如图１１
所示,先让抽运脉冲与第１个线性扫频点的探测光

同步注入,在扫频时间间隔内,重复注入脉冲进行多

次叠加平均以提高信噪比,因而扫频斜率由扫频步

长、脉冲周期、平均次数决定,增加扫频斜率将产生

更小的测量时间消耗.该方法实质上相当于减少了

光频率切换时间,可实现快速的短距离传感.
此外,２０１７年,Kito等[２７Ｇ２８]提出采用扫频探测

脉冲的快速采集BOTDA.通过注入电流调谐激光

器产生线性扫频速率为γr(单位:Hz/s)的探测脉

冲,其与抽运脉冲的频差设置在BFS范围内.如图

１２所示,当２束光在光纤某点相遇时,在抽运脉冲

光经过该点的时间段内,２束光的频差发生线性变

化,满足两者频差为该点的BFS时,相关布里渊增

益谱(CBG)达到峰值点.当BFS发生变化时,使用

正交拟合来确定CBG峰值的时域平移量ΔT,由

ΔT＝ΔfBFS/γr就可以得到BFS的变化量ΔfBFS.

图１２ 扫频探测脉冲BOTDA原理图[２８]

Fig敭１２ SchematicillustrationoffrequencyＧsweptpulsedBOTDA ２８ 

　　该方案可以简单地根据CBG的峰值时域平移

来确定BFS的变化曲线,达到实时监控的目的.且

仅需要简单的激光控制和光电探测系统,不仅减少

了复杂昂贵器件的使用,还进一步提高了传感速度.
但缺点在于需要精准地控制抽运脉冲和探测脉冲的

时延才能获取固定点的传感参量,且一次测量仅能
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得到光纤某一点处的传感参量,从严格意义上讲,并
非是全分布式测量.

３．４　抑制偏振相关BOTDA
不仅光纤的纤芯掺杂和光模的导波特性会影响

布里渊增益,另外,由于SBS的偏振相关性的影响,
探测光和抽运光的偏振态平行度随机变化所引起的

偏振起伏和偏振相关衰落还会使沿光纤的布里渊增

益呈现高度的不均匀性,从而导致系统极差的信噪

比[２９Ｇ３３].针对此问题,研究人员提出加大平均次数

并使用扰偏器将单侧作用光的偏振态随机化,即在

极短时间内高速遍历所有的偏振态,使扰偏光在任

何瞬时偏振态的偏振度(DOP)都接近于１,但从平

均时间上看,DOP接近于０[３４Ｇ３５].这个过程减小了

BGS的采集速度.除此之外,采用光纤偏振控制器

产生正交偏振激励光来抑制SBS的偏振相关性也

能提高信噪比,进一步减小平均次数,达到提高传感

效率的目的,但普通偏振控制器的响应时间一般在

ms量级,极大地限制了采集速度的优化[３６Ｇ３７].

２００７年,Bao等[３８]提出基于受激布里渊散射偏

振相关性的交通混凝土板冲击波的分布式实时监测

技术.如图１３所示,当车辆高速(＞１００km/h)通
过公路路面时产生的冲击波所形成的局部扰动,会
引起本地光纤的双折射率变化,导致局部偏振态改

变.由于布里渊增益受偏振因子影响,通过监测

BOTDA系统斯托克斯光光功率的变化就可以实时

感知交通冲击波的分布情况.

图１３ 利用BOTDA进行交通冲击波分布式监测.(a)场景１;(b)场景２[３８]

Fig敭１３ DistributedmonitoringoftrafficimpactwaveusingBOTDA敭 a Scene１  b scene２ ３８ 

　　２０１４年,Urricelqui等[３９]提出基于双正交脉冲

激励的偏振分集技术.在已提出的相位调制探测光

和自外差探测技术[４０]的基础上,如图１４所示,通过

调整脉冲光波长,使相互正交的抽运脉冲分别与相

位调制探测光的两个调制边带作用产生对称的布里

渊增益和损耗.忽略探测光高阶边带的影响,由于

对称的布里渊作用,近似认为两个边带引起的相移

和增益/损耗大小相等.考虑２个１阶调制边带的

偏振态相同,通过理论推导,测量结果呈偏振无关特

性.因此,系统可以去除掉扰偏器件,提高传感速

度.另外,由于检测的射频信号相移与布里渊增益

峰值点无关,因此该技术还可应用于动态传感领域.

图１４ 双正交抽运脉冲与探测光的SBS作用和光电检测接收信号图[３９]

Fig敭１４ SchematicrepresentationofSBSinteractionbetweenthedoubleorthogonalpumpanddetection

lightandthereceivedsignal ３９ 

　　２０１４年,LópezＧGil等[４１]提出基于平衡检测和

正交双边带探测的BOTDA系统,能有效消除偏振

噪声.该方案使用保偏密集波分复用(DWDM)滤
波器分离出斯托克斯边带和反斯托克斯边带进入两

条支路,分别利用普通反射镜和法拉第反射镜反射

回偏振态(SOP)不变的斯托克斯光和SOP翻转９０°
的反斯托克斯光,再经DWDM 合成后注入传感光

纤.在检测端,将接收到的两个探测边带分别输入
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到平衡检测器,差分输出的结果为正输入信号减去

负输入信号,可消除共模噪声,且平衡检测与相同响

应速度的单输入探测器相比,信噪比能改 善 ２
倍[４２Ｇ４５].图１５为该实验中测量的单边带检测与平

衡检测的３条时域波形,可以观察到平衡检测能有

效消除偏振噪声,改善信噪比.

图１５ 单边带检测和平衡检测的时域波形[４１]

Fig敭１５ Timedomainwaveformobtainedusingthe

singleＧdetectorcasesandbalanceddetection ４１ 

２０１５年,Sovran等[４６]结合了快速调频和偏振

分集 技 术,在 １４５ m 传 感 光 纤 上 实 现 了 扫 频

BOTDA高达９７００BGS/s(BGS/S表示每秒采集

BGS次数)的实时采集速度以及４２００με的动态应

变范围,实验采用差分脉冲对BOTDA进行快速传

感,空间分辨率可达１０cm.图１６所示为该技术分

别 在光纤热区与冷区的BGS采集和BFS时域轨迹

图１６ 光纤冷区(a)与热区(b)的BGS采集和BFS的

时域轨迹[４６]

Fig敭１６ MeasuredBGSsaswellastemporaltracesofthe

BFSforcold a andhot b regionsofthefiber ４６ 

图像,完整BGS采集频率约为５０Hz.

４　研究难点

除去抽运光功率变化带来的影响,随着光纤所

受应变的增加,布里渊散射谱会呈现非线性展宽,导
致峰值非线性下降,谱型趋于平坦.SAＧBOTDA技

术的数据处理核心是将传感过程中的布里渊散射谱

谱型视作不变;单斜坡法利用探测光频移的相对变

化导致布里渊增益的变化来解调BFS;双斜坡和多

斜坡法利用RB 值与δνB 的一一对应关系来解调

BFS.因此,解调算法对线宽的变化非常敏感,所以

当应变变化范围较大时,SAＧBOTDA技术具有无法

避免的测量误差.SFＧBOTDA技术的实现过程较

为复杂,对仪器设备的要求较高,在探测器噪声背景

下,对不同波长的探测光进行鉴别并构建布里渊散

射谱的难度较大,且不同波长的抽运脉冲光Ｇ连续探

测光对的数量有限,限制了动态测量范围.此外,高
功率的光频率梳之间会产生强烈的非线性效应,尽
管测量速度十分快,但很难在分布式光纤传感领域

真正投入应用.快速变频技术减短了BOTDA扫

频过程中在各个频率点的切换时间,在相对较短距

离(＜１km)的传感光纤上能有效提高传感速度.
且对于１km以内的标准单模光纤,其偏振模色散

不足以产生诸如四波混频之类的非线性效应.将快

速调频技术与抑制偏振相关技术相结合,实现零叠

加平均,使BGS采集时间达到仅与扫频间隔有关,
可以广泛应用于设施健康监测和立体形状感知

等领域.

５　本课题组的相关研究

５．１　RayleighＧBOTDA系统

由于BOTDA系统采用双端接入结构,一旦出

现链路断点,接收端将无法接收到信号.为了克服

这一缺点,如图１７所示,本课题组设计并搭建了一

种新型的基于瑞利散射的BOTDA 传感系统[４７].
利用２个EOM 并联来产生脉冲基底光,探测光信

号由脉冲基底的１阶双边带后向瑞利散射光提供.
此外,为了减少由于抽运损耗引起的非本地效应,系
统采用双边带探测法.双边带探测光由斯托克斯光

和反斯托克斯光组成,经EOM 调制后在入射端具

有相同的强度,并且相对抽运脉冲光具有相同的频

移量.抽运光与斯托克斯光作用引起的抽运衰减能

被反斯托克斯光作用引起的抽运增益补偿,因此能

减小系统的非本地效应.
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图１７ 新型RBOTDA系统

Fig敭１７ AnovelRBOTDAsystem

５．２　BFS提取算法研究

通过拟合布里渊散射谱的扫频数据来获取布里

渊频移量是一种普遍使用的方法.但这种方法需要

反复迭代求出参数向量的最小二乘解,不仅实时性

差,还容易发生欠拟合现象,导致测量误差增大,不
能满足动态测量的要求.针对该问题,提出了一种

基于互相关卷积与高阶矩质心计算相结合的布里渊

散射谱特征提取方法,将布里渊散射谱沿光纤的扫

频数据与理想洛伦兹曲线作卷积,利用卷积结果峰

值附近的理想洛伦兹线型特征进行高阶矩质心提

取,并将提取结果作为布里渊频移的估计值.图１８
所示为该算法与洛伦兹拟合对光纤沿线的BFS提

取结果对比.该算法避免了复杂的迭代求解所造成

的测量时间延长,具有良好的实时性与测量精度,选
取恰 当 的 数 据 点 数 与 阶 数 可 将 误 差 控 制 在

１MHz内[４８].

图１８ 所提算法与洛伦兹拟合的对比[４８]

Fig敭１８ ComparisonofextractingBFSinLCFand

theproposedalgorithm ４８ 

６　结束语

BOTDA技术以其多参量传感、高精度及长距

离等优势在大型监测场合中具有广泛的应用前景.
传统BOTDA的测量时间至少在 min量级,不具备

实时传感的能力,而动态BOTDA技术能有效实现

低于１km 的 短 距 离 实 时 传 感.但 对 于 长 距 离

BOTDA,由于抽运脉冲周期受光纤长度的限制,实
时性难以取得实质性的提高.在数据处理方面,通
常采用基于最小二乘的洛伦兹拟合来进行BFS的

提取,迭代求解的计算复杂度很高.特别是对于长

距离、高空间分辨率的应用场合,完整BGS扫描的

数据量很大,拟合算法十分不利于BOTDA的工程

实时性.因此,高实时性的BFS提取算法是下一步

的重要研究内容.
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