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基于布里渊增益Ｇ损耗谱的高精度分布式传感器
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摘要　提出一种基于布里渊增益和损耗相互作用的光时域分析系统,该系统将连续光与反向的斯托克斯和反斯托

克斯脉冲同时输入光纤,通过声光相互作用在布里渊增益谱中心频率处产生一个窄线宽的吸收峰.该吸收峰的线

宽约为布里渊增益谱宽的１/５,并且其频率与布里渊频移相关.因此利用该窄线宽吸收峰可以提高布里渊传感器

的频率分辨率,从而实现高精度的温度和应变测量.实验结果表明,与传统的基于布里渊增益谱的传感器相比,该
方案的温度测量精度提高了１倍多.
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Abstract　AnopticaltimedomainanalysissystemthatisbasedontheinteractionbetweentheBrillouingainandloss
isproposed敭AcontinuouswavepropagateswithreversepulsesatitsStokesandantiＧStokesfrequenciesinanoptical
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１　引　　言

基于布里渊散射的分布式光纤传感器已经有２０
多年的研究历史[１Ｇ４],其可以通过测量布里渊功率谱

的频移来进行长距离的分布式温度和应变测量[５Ｇ１３],
因此在智能材料和结构等领域有着很大的工程应用

潜力.这类传感器的温度、应变测量精度与频率分辨

率有关,而布里渊功率谱中心频率测量精度与所探测

谱的半峰全宽(FWHM)成反比[１４].虽然长脉宽的脉

冲会产生较窄的谱宽,但受声子阻尼速率限制,固有

布里渊增益谱宽度均在几十兆赫兹量级[１５Ｇ１６],导致传

感器的测量精度很难进一步提高.
为了解决这一问题,本文提出了一种基于布里渊

增益和损耗过程的光时域分析传感器[１７]设计方法.
该方法让连续光与两个脉冲光在光纤中反向传输,两
个脉冲光的频率分别位于连续光的斯托克斯和反斯

托克斯谐振频率处,连续光与两个脉冲光通过受激声

场进行耦合,同时产生布里渊增益和损耗.当脉冲光

的频率在布里渊频谱范围内进行扫频时,通过对连续

光的探测,可以获得布里渊增益Ｇ损耗结合谱.该谱
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的形状与布里渊增益谱的区别在于,它在布里渊斯托

克斯谐振频率处会产生一个窄线宽的吸收峰.另外,
通过实验研究了该吸收峰线宽和深度随连续光和脉

冲光功率的变化,并分析了吸收峰频移与温度和应力

的对应关系.实验结果表明,在保偏光纤中５０ns脉
冲获得的布里渊增益谱半峰全宽为５０MHz,利用增

益Ｇ损耗过程在增益谱中间产生的吸收峰的线宽约

９MHz.由于该吸收峰频率与布里渊增益谱峰值频

率一致,对温度和应变非常敏感,为高精度分布温度

和应变测量提供了一种新的选择.

２　基本原理

受激布里渊散射(SBS)是抽运光和斯托克斯光

通过声波进行耦合的过程.当两束相干光波在光纤

中反向传输时,若其频率差与声波频率相同时,会在

光纤中产生受激布里渊散射,使得高频率的抽运光

能量耦合到低频率的斯托克斯光.忽略色散和光纤

双折射的影响,SBS过程可以表示为[１８]
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式中:E１ 为传输频率为ω１ 的光波的振幅;E２ 为传

输频率为ω２(ω１＞ω２)的光波的振幅;ε０ 为真空介

电常数;γe 为电致伸缩常数;ρ０ 为光纤的平均密度;

n 为折射率;c为光速;ΓB 为由声子寿命决定的布里

渊谱的FWHM;ΩB 为布里渊频移,Ω＝ω１－ω２.在

这个过程中,能量从高频抽运光通过声波传输到低

频斯托克斯光.

　　当与连续光反向传输的脉冲光包含两个频率分

量,且其频率分别位于连续光的斯托克斯和反斯托克

斯谐振频率上时,可以将该脉冲光等效于两个功率和

偏振态相同的脉冲光.如图１所示,连续光将会同时

经历布里渊增益和损耗过程.将连续光作为探测光,
则在这个过程中,光能量将从反斯托克斯光耦合到探

测光,从探测光耦合到斯托克斯光,可表示为
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式中:Es 为斯托克斯光的振幅;Ep 为连续探测光的

振幅;Eas为反斯托克斯光的振幅.
对脉冲频率进行扫频,可以通过检测不同频率

脉冲下的连续光的强度变化来记录相干布里渊增

益Ｇ损耗谱.连续光强度Iout
probe(ω)可表示为

Iout
probe(ω)＝Iinprobe(ω)expGgain(ω)－Gloss(ω)[ ] ,

(３)
式中:Iinprobe为连续探测光的入射光强度;Ggain为探测

光通过SBS过程获得的增益;Gloss为探测光通过

SBS过程获得的损耗,且符合洛伦兹曲线形式.当

连续光较小时,抽运光的损耗可以忽略,探测光的增

益和损耗相同,因此在各个频率上的光强变化为零.
当光强增加时,由于抽运消耗和增益饱和,这个平衡

过程很难继续维持.若从反斯托克斯脉冲耦合到探

测光的能量大于从探测光耦合到斯托克斯脉冲的能

量,探测光功率将增加.反之,若探测光从反斯托克

斯脉冲得到的能量小于向斯托克斯脉冲转移的能

量,探测光功率将减小.由于增益和损耗过程不平

衡,检测到的布里渊谱的形状有可能随光强度改变

发生变化.
理论上已经证明布里渊频谱谱宽Γ 与SBS过

程中抽运功率密切相关,可表示为[１９Ｇ２０]

图１ 不同频率的光在光纤中频移的示意图

Fig敭１ Schematicoffrequencyshiftingoflightwithdifferentfrequenciesinopticalfibers
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Γ＝ΓB (ln２/G)１/２, (４)
式中:G 为由G＝g０PpumpLeff定义的增益;g０ 为光纤

的布里渊增益系数;Ppump为抽运功率;Leff为光纤有

效长度.由于光在光纤中存在损耗,通过相干布里

渊增益和损耗过程,光纤中布里渊增益谱和损耗谱

的FWHM和峰值不可能相同.因此,连续光在同

时经历增益和损耗的过程中,布里渊增益和损耗的

不平衡会使该连续光在不同的频率处获得的增益不

同,在高光功率情况下,连续光在中心频率处的增益

更容易达到饱和,使得采集到的布里渊频谱中间出

现一个类似吸收峰的凹陷,如图２所示,且凹陷的线

宽与在光纤中进行SBS的两束光的光功率相关.

３　实验方法

为了观测布里渊增益Ｇ损耗谱,采用图３所示的

装置进行实验.激光器发出１５５０nm的连续光通

过５０∶５０的耦合器分成两束.一束通过隔离器作为

探测光输入被测光纤,另一束使用电光调制器调制

产生脉冲光.该脉冲光包含两个频率分量,其频率

由驱动调制器的微波信号源的输出频率ΩRF决定.

图２ 布里渊增益和损耗过程的相干频谱

Fig敭２ CoherentspectrumofBrillouingainand
lossprocesses

该脉冲光可等效于振幅和偏振态相同的两个不同频

率的脉冲.调制器的偏置电压由一个偏压控制器控

制在最低点,保证产生的脉冲具有很高的消光比.电

光调制器调制产生的脉冲光进入掺铒光纤放大器放

大后通过环形器输入到被测光纤的另一端.使用光

电探测器检测探测光的光强,通过示波器记录时域信

息.偏振控制器用来调节光的偏振态保证受激布里

渊效率.可调谐光滤波器用来选择脉冲的频率分量.

图３ 实验装置图

Fig敭３ Experimentalsetup

　　为避免光纤双折射的影响,本实验采用了１００m
的熊猫保偏光纤(PMF).在光纤中获得的布里渊增

益Ｇ损耗谱如图４中蓝色曲线所示.实验中脉冲宽度

为５０ns,峰值功率为５００mW,消光比约为３０dB,连
续光功率约为５mW.本实验中使用示波器采集的

数据均进行了１０２４次平均.从图中可以看到在

１０．８６GHz附近出现了一个线宽约为９MHz的凹陷.
当微波信号频率从１０．８GHz扫频到１０．９GHz时,连
续光先经历了一个增益过程,在１０．８６GHz附近迅速

变为损耗过程,之后又变回增益过程.
为了与传统的布里渊增益谱进行比较,将脉冲

的两个频率分量分别用光带通滤波器进行滤除,获

图４ 保偏光纤中的增益Ｇ损耗谱与布里渊

增益谱和损耗谱的对比

Fig敭４ ComparisonofthegainＧlossspectrumandthe
BrillouingainandlossspectrainaPMF

１００６０３Ｇ３
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得单独的布里渊增益谱和损耗谱,如图４中的黑色

和红色曲线所示.布里渊增益谱和损耗谱符合洛伦

兹曲线型,中心频率约为１０．８６GHz,FWHM 约为

５０MHz,是吸收峰线宽的５倍以上.若直接将增益

谱和损耗谱叠加,得到图４中的粉色曲线,显然该信

号比增益Ｇ损耗谱的信号弱.
为了研究光场对被测谱的影响,采用不同宽度

和峰值功率 的 脉 冲 产 生 布 里 渊 增 益Ｇ损 耗 谱,如

图５(a)和(b)所示.随着脉冲宽度的增加,中心吸

收峰的线宽减小,中心频率向右移动.当脉冲宽度

增加到５０ns时,频率固定在约１０．８６GHz.中心吸

收峰的深度随脉冲峰值功率的增加而增加,如图６
(a)和(b).这意味着增益谱中间的吸收峰更容易在

稳态下发生,此时脉冲宽度远大于声子寿命.当脉

冲功率增加到约６００mW 时,所测到的频谱功率出

现波动,这是由高功率引起的调制不稳定所致.

图５ 在保偏光纤中测得的布里渊增益Ｇ损耗谱.(a)不同脉宽;(b)不同脉冲吸收峰功率

Fig敭５ MeasuredBrillouingainＧlossspectrainaPMF敭 a Fordifferentpulsewidths  b fordifferentpulsepeakpowers

图６ 中心吸收峰的线宽随脉宽和功率的变化图.(a)脉宽;(d)功率

Fig敭６ Linewidthofthecenterabsorptionpeakasafunctionofthepulsewidthandpower敭 a Pulsewidth  b power

　　由图５和图６可知,要获得高信噪比的增益Ｇ损
耗谱,必须采用高功率的脉冲信号.前期研究表明,
强抽运信号引起的受激布里渊效应会使得脉冲能量

大量转移至斯托克斯光,从而导致抽运光的消耗.
为了研究脉冲光经过光纤中增益Ｇ损耗过程后的功

率变化,实验采用１km单模光纤(SMF)作为传感光

纤,探 测 脉 冲 宽 度 设 为５０ns,脉 冲 峰 值 功 率 为

３００mW.采集脉冲在ΩRF＝１０．８６GHz即布里渊

中心频率处的透射信号.如图７所示,当脉冲信号

包含两个频率分量时,脉冲形状经过１km光纤并

没有发生太大变化,而当滤掉低频分量时,系统等效

于传统增益型的布里渊光时域分析(BOTDA)传感

系统,此时脉冲功率损耗大于５０％且形状发生改

变.可见,在增益Ｇ损耗机制中,脉冲低频分量的存

在抑制了抽运消耗,理论上可以获得更大的传感

距离.

图７ 经过１km单模光纤透射抽运的脉冲功率变化

Fig敭７ Pumpedpulsepoweraftera１ＧkmSMF

４　分布式温度测量

实验中,将保偏光纤中的１０m放入水浴箱中

使用图３的系统进行温度分布式测量,并同时与传

统BOTDA系统温度分布式测量进行对比,在两种

１００６０３Ｇ４
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方案中均进行扫频测量,使用相同的扫频间隔,测量

时间也相近.水浴箱的温度从６２℃升高到７０℃,
升温间隔２℃.图８是光纤的频谱分布,图９(a)显
示了在室温(２５℃)和水浴箱(６２℃)中的频谱,可
见,频谱形状对温度的依赖性很小,且频率偏移与温

度成正比.与传统的BOTDA技术相比,本方法的

吸收峰线宽更窄,频移更容易获得高精度检测,如图

９(b)所示.图１０显示了布里渊增益Ｇ损耗谱频移和

传统布里渊增益谱频移随温度的变化,增益Ｇ损耗谱

温度系数为１．１１MHz/℃,传统BOTDA技术获得

的系数为１．０４MHz/℃.
图８ 光纤的频谱分布

Fig敭８ Spectraldistributioninthefiber

图９ 布里渊增益Ｇ损耗谱与温度的关系.(a)不同温度下布里渊增益Ｇ损耗谱;(b)布里渊增益Ｇ损耗谱吸收峰频率随温度的变化

Fig敭９ RelationshipbetweentheBrillouingainＧlossspectrumandtemperature敭 a MeasuredBrillouingainＧlossspectraat
differenttemperatures  b measuredabsorptionpeakfrequenciesofBrillouingainＧlossspectraatdifferenttemperatures

图１０ 温度与布里渊增益Ｇ损耗谱吸收峰频移和传统布里渊增益谱吸收峰频移的关系.
(a)布里渊增益Ｇ损耗谱;(b)传统布里渊增益谱

Fig敭１０ TemperaturedependenceoftheBrillouinfrequencyshiftsoftheabsorptionpeaksintheBrillouingainＧlossspectrum
andtheconventionalBrillouingainspectrum敭 a BrillouingainＧlossspectrum  b conventionalBrillouingainspectrum

　　 布 里 渊 频 率 测 量 精 度 δνB 由 布 里 渊 频 谱

FWHM(ΓB)和信噪比RSN共同决定[９],表示为

δνB＝ΓB/ ２RSN
１/４( ) . (５)

根据(５)式,较小的FWHM会有更高的频率测量精

度.实验中获得的频率不确定度为±０．４７MHz,对
应的温度精度为±０．４℃.而传统BOTDA技术的

频率不确定度为±０．９MHz,对应的温度精度为

±０．９℃.与通过传统BOTDA技术获得的布里渊

增益谱相比,新方案获得的频率测量精度提高了两

倍.根据(５)式,如果RSN保持不变,频率测量精度

应提高５倍.但是,由于连续光的增益较低,该频谱

具有相对较低的RSN,因此,实验中频率测量精度的

提高程度并不像预期的那么大.通过增加连续光和

脉冲光功率或平均次数可以进一步提高测量精度.

５　结　　论

利用布里渊增益和损耗的相互作用,提出了一

种在布里渊增益谱中间产生窄线宽吸收峰的方法,

１００６０３Ｇ５
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在此基础上进行了高精度温度测量.实验中,在布

里渊增益谱的谐振频率范围内,观察到一个线宽小

于１０MHz的吸收峰.通过１００m保偏光纤实验计

算得到频率测量精度为±０．４７MHz,对应的温度分

辨率为±０．４℃,这是传统的BOTDA法的２倍多,
为高精度分布式温度测量提供了一种新方法.
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