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布里渊光时域分析系统性能提高方法综述
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摘要　布里渊光时域分析(BOTDA)系统的空间分辨率、传感距离、测量精度和测量时间等参数存在着相互制约的

关系,如何改善BOTDA系统性能一直是分布式光纤传感领域的研究热点.系统传感距离及测量精度等指标均与

系统信噪比密切相关,因此提高系统信噪比并兼顾空间分辨率对改善系统性能至关重要.综述了提高BOTDA系

统性能的相关技术方法,这些技术在不同程度上延长了系统的传感距离、提高了系统的测量精度,使BOTDA系统

能够更符合实际工程的需要.在分析了上述技术存在的问题后,对未来的研究进行了展望.
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１　引　　言

布里渊光时域分析(BOTDA)技术利用光纤中

的受激布里渊散射(SBS)效应实现温度/应变等参

量的分布式传感测量[１Ｇ２].在电力、石油及建筑等行

业的大型结构健康监测和故障诊断领域,BOTDA
技术已经展现出其独特的优势并得到了广泛的关注

和研究.

测量精 度、传 感 距 离 和 空 间 分 辨 率 是 衡 量

BOTDA系统传感性能的重要指标,其中测量精度

和传感距离均与传感系统的信噪比(SNR)密切相

关.信噪比越高,测量精度越高,传感距离越长.系

统空间分辨率由传感脉冲的脉宽决定,脉冲宽度越

窄,空间分辨率越高.因为入射较宽的脉冲会降低

系统空间分辨率,所以通常采用提高入射光峰值功

率的方法来提升信噪比,而过高的入射光峰值功率
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会引发抽运耗尽及调制不稳定等现象使布里渊增益

谱(BGS)失真从而降低测量精度,且受光纤损耗等

因素的影响,以上现象会随着传感距离的增加愈发

严重.若在信号检测端通过叠加平均的方法减小噪

声,则会增加系统测量时间,这将限制BOTDA系

统在对实时性要求较高的场合的应用,而且不能从

根本上改善系统信噪比.
因此,有效地提高BOTDA系统信噪比并兼顾

空间分辨率对改善系统性能至关重要.本文综述了

提高BOTDA系统信噪比的相关技术方法,包括放

大技术、脉冲编码技术、双边带探测技术、检测技术

和多波长技术,指出存在的问题并对未来的研究进

行展望.

２　BOTDA系统测量原理

图１为BOTDA系统原理图.在传感光纤两端

分别注入脉冲抽运光和连续探测光,当光纤中某区

域内的两束光之间的频率差在布里渊谱范围内时,
将产生SBS效应,两束光之间发生能量转移[３].连

续调节两束光的频率差,同时检测与抽运光产生

图１ BOTDA系统原理图

Fig敭１ SchematicofBOTDAsystem

SBS效应的探测光,可以获得沿光纤分布的布里渊

散射谱(BSS).因为抽运光和探测光之间的频率差

等于光纤布里渊频移(BFS)时,SBS效应最强,连续

探测光功率变化最大,所以上述过程测得的BSS峰

值处对应的频率即为光纤BFS.利用BFS与温度

和应变的线性关系[４],即可实现传感光纤上温度和

应变的分布式测量.

３　提高BOTDA系统性能的方法

３．１　放大技术

传统的BOTDA系统在脉冲抽运光进入光纤

前,采用掺铒光纤放大器(EDFA)将其进行预放大

以提高入射抽运光功率,但因光纤衰减及调制不稳

定性等因素,光纤后端的测量分辨率无法保证,传感

距离受限.分布式拉曼放大技术能有效地补偿光纤

损耗[５Ｇ６],而且可以灵活地控制增益带宽和增益波

段,提高光纤沿线布里渊探测光的分布均匀性,能够

在不影响空间分辨率的情况下延长传感距离,实现

超长距离的分布式传感测量.
光纤拉曼放大器可获得比EDFA更平坦的信

号光功率分布及更低的噪声指数[７],其在光纤中

的作用相当于提高了几十纳米的带宽.拉曼散射

光频移近似为１３THz,比布里渊散射光频移高几

个数量级,这就意味着应用波长为１４５５nm的拉

曼抽运光时,分布在１５５０nm附近的布里渊抽运

和探测光可以近似视为处于相同波长.应用光纤

拉曼放 大 器 的 BOTDA 系 统 通 用 原 理 图 如 图２
所示.

图２ 应用光纤拉曼放大器的BOTDA系统通用原理图[８]

Fig敭２ GeneralschematicofBOTDAassistedbyfiberRamanamplifier ８ 

　　RodriguezＧBarrios等[８]将BOTDA系统中的待

测光纤两端通过波分复用器(WDM)与拉曼放大器

相连,分别考虑了与布里渊抽运脉冲反向、同向及在

待测光纤两端进行双向拉曼放大时的系统性能改善

情况.实验采用长度为７５km的光纤,实现了空间

分辨率为２m,频率测量精度小于３MHz的传感测

量.经放大的抽运脉冲没有明显展宽,即不影响空

间分辨率,但脉冲峰值处出现失真.为避免抽运耗

尽并最大化传感距离,拉曼抽运光功率、布里渊抽运

光功率和连续光功率均存在最佳值.当拉曼抽运光

与布里渊抽运脉冲反向时,放大效果最好.若将

BOTDA系统中待测光纤两端先分别连接光纤布拉
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格光栅(FBG),再通过 WDM与拉曼放大器相连,可
以将传感距离延长至１００km[９].在待测光纤两端

进行双向拉曼放大且抽运功率足够高时,两个FBG
构成的腔体中形成二次抽运,将在光纤沿线提供平

坦的放大增益和均匀的损耗补偿,相当于对布里渊

抽运光和探测光进行了二阶拉曼放大.虽然BSS
仍受相对强度噪声(RIN)的影响,但实验结果远优

于传统BOTDA系统.Soto等[１０]采用优化的一阶

双向拉曼放大结构,结合高功率的光纤拉曼激光器

和低RIN的法布里Ｇ珀罗激光器,将传感距离延长

至１２０km,空间分辨率为２m,应变和温度测量精

度分别为４５με和２．１℃.
国内的电子科技大学饶云江课题组[１１Ｇ１２]从理论

和实验两方面研究了拉曼放大对传感性能的改进情

况,分别实现了距离为５０km 和７５km 的温度传

感,温度分辨率为±０．６℃.光纤后端的布里渊增

益没有急剧降低,整段光纤的测量分辨率趋于一致.
为了兼顾系统空间分辨率,在采用双向拉曼放大的

同时,利用开关型半导体光放大器(SOA)作为脉冲

调制器[１３].这样,脉宽较窄的布里渊抽运光功率可

由SOA的增益进行补偿,能够在实现较高的传感

精度的前提下,有效提高系统空间分辨率.在长度

为４９．６km的光纤上实现了分布式温度传感,整段

光纤的温度分辨率为１℃,空间分辨率为４０m.另

外,针对拉曼放大BOTDA系统中由抽运耗尽所致

的更复杂的非本地效应,他们从抽运Ｇ探测耦合方程

组出发,数值分析了其对传感性能的影响和抑制方

法[１４].结果表明,探测光和拉曼抽运光输入功率是

影响非本地效应的主要物理量,频分复用和时分复

用技术可有效抑制非本地效应、延长传感距离及减

小测量误差.
值得注意的是,拉曼放大引入的RIN是不能忽

视的,它会使 BSS展宽.可以设想,若能够降低

RIN,则可以进一步提高信噪比和延长传感距离.
姜芸等[１５]利用１３６６nm的光纤拉曼激光器抽运产

生的１４５５nm随机激光作为二阶分布式拉曼抽运,
对１５５０nm的布里渊抽运光和探测光进行光放大,
传感原理如图３所示.相对于传统的拉曼放大,随
机激光的反馈完全来自微弱的分布式瑞利散射,基
于随机激光的放大方式使信号空间分布更加平坦,
能够保证整段光纤传感精度的一致性,延长传感距

离.而且这种放大方式具有较低的RIN,有效限制

了RIN转移带宽.
秦祖军等[１６]通过分析光纤中拉曼抽运光及布

图３ 基于随机激光的分布式光纤传感原理图[１５]

Fig敭３ Schematicofdistributedfibersensingbased

onrandomlaser １５ 

里渊抽运光和探测光的振幅耦合模型,进一步研究

了拉曼 抽 运 的 RIN 和 布 里 渊 慢 光 延 迟 效 应 对

BOTDA 传感系统的负面影响.结果表明,虽然

RIN会降低检测信号信噪比和增加BFS测量不确

定度,但是若RIN的值小于－１３５dB,其影响可忽

略不计.拉曼抽运光RIN对BOTDA检测信号信

噪比的影响如图４所示.同时,不同频率的布里渊

抽运光和探测光间的慢光延迟会造成空间定位误

差,使得BSS的三维重构产生畸变从而影响BFS的

准确提取.

图４ 拉曼抽运光RIN对BOTDA检测信号信噪比的影响[１６]

Fig敭４ SNRdegradationofsignaldetectedbyBOTDA

asafunctionofRINlevelofRamanpumplight １６ 

３．２　脉冲编码技术

在BOTDA系统中,脉冲编码通过采用不同的

编码方式(如Golay码、Simplex码)对系统中抽运

脉冲进行调制.脉冲编码的结果是将原来的抽运单

脉冲改变成为一组脉冲序列,且保持脉冲宽度不变,
从而增加了注入传感光纤的光脉冲能量.因此,脉
冲编码技术可以在不影响空间分辨率的基础上,提
高BOTDA系统信噪比,延长传感距离.

３．２．１　单独编码

Soto等[１７Ｇ１９]在不改变BOTDA系统结构的基础

上,对脉冲抽运光进行１２７bit和５１１bit的Simplex
编码,使 信 噪 比 分 别 提 高 了７．１dB和１０．３dB.

Simplex编码BOTDA实验系统如图５所示,采用长

度为５０km的光纤,被测光纤末端几乎没有抽运光耗

尽和调制不稳定等现象发生,空间分辨率为１m,获
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图５ Simplex编码BOTDA传感实验系统[１８]

Fig敭５ ExperimentalsetupfortheSimplexcodedＧBOTDAsensor １８ 

得的温度和应变测量精度可达２．２℃和４４με.随

后,该研究组[２０Ｇ２１]对脉冲抽运光进行双极性的互补相

关Golay编码,使系统传感距离达到１００km,空间分

辨率为２m.实验结果表明,相对于已知的最佳单极

性编码,双极性的Golay码可以获得更高的信噪比,
且使抽运耗尽效应具有更好的稳健性.

　　在使用长脉冲序列提高信噪比的同时,需考

虑动态声波激发现象对测量准确性的影响.不同

编码方式的调制格式会引起不同程度的声波预激

发和非均匀增益[２２],非归零格式编码会使BGS产

生明显的失真,特别是在光纤增益谱中相邻的突

变处;而低占空比的归零格式编码能够有效抑制

BGS失真,可用于高空间分辨率、高精度的应变和

温度测量.因此,应用脉冲编码技术时需要合理

优化调制格式.

３．２．２　结合放大技术的脉冲编码

光放大技术和脉冲编码技术不能简单地进行组

合,因为慢瞬变和可能的增益饱和现象会造成编码

序列失真.为了获得足够的信噪比提升量,同时避

免放大器出现增益饱和现象,需要合理选择系统中

EDFA的增益和输出饱和功率.另外,同样需要考

虑编码脉冲的调制格式和占空比在解码过程中引发

的声 波 预 激 发 和 BGS失 真 现 象.Soto等[２３]在

BOTDA系统 的 接 收 端 采 用 线 性 增 益 EDFA 和

FBG,结合占空比为２５％的Simplex归零编码将传

感距离延长至１２０km,实现的温度和应变测量精度

分别为３．１℃和６０με,空间分辨率为３m,动态范

围达到２７dB,实验结果如图６所示.

图６ 采用EDFA的Simplex编码BOTDA系统实验验证图[２３].(a)BGS的测量结果;(b)光纤沿线BFS的测量结果

Fig敭６ ExperimentalvalidationoftheSimplexcodedＧBOTDAassistedbyEDFA ２３ 敭 a MeasuredprofileofBGS 

 b measuredprofileofBFSversusdistance

　　分布式拉曼放大和脉冲编码技术相结合也能够

提高系统信噪比[２４],然而,拉曼抽运的RIN和编码

脉冲的优化问题仍然限制了系统性能.文献[２５]在
BOTDA系统中采用单个一阶光纤拉曼激光器,用
于同时提供双向传播的拉曼抽运光,结合１２７bit归

零格式的Simplex编码脉冲,在１２０km 单模光纤

(SMF)上实现了空间分辨率为２．３m的分布式测

量,应变和温度分辨率分别为５２με 和２．６℃.相

对于单脉冲BOTDA,该方法中信噪比的提升是由

脉冲编码技术实现的,这降低了对拉曼抽运RIN水

平的要求.

３．２．３　兼顾空间分辨率的混合编码

当脉冲宽度小于声子寿命(１０ns)时,布里渊增

益会显著下降且BGS会展宽,这将影响系统信噪比

和测量精度.通常情况下,BOTDA传感系统的空

间分辨率被限制在１m.然而,Bao等[２６]通过实验

发现当脉宽进一步减小至小于声子寿命时,布里渊

增益线宽会突然降低.随后,Lecoeuche等[２７]从理
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论上解释了这一现象,电光调制器泄露的微弱连续

光起 到 了 预 抽 运 的 作 用.脉 冲 预 抽 运 (PPP)

BOTDA将系统空间分辨率降至亚米级,具体来说

是应用一个持续时间(脉宽)较长的弱脉冲和一个持

续时间较短的强脉冲组成阶梯传感脉冲.弱脉冲预

激发声场,为强脉冲提供布里渊增益,强脉冲宽度决

定了空间分辨率,由此获得线宽很窄的BGS和较高

的空间分辨率.具有相同原理的方法还包括差分脉

冲对(DPP)[２８]、光差分参量放大(ODPA)[２９]和相移

脉冲(PSP)[３０]技术.研究人员将脉冲编码技术与

上述方法相结合,同时提高了BOTDA系统的信噪

比和空间分辨率.

Liang等[３１]对比了归零和非归零格式编码在提

高DPPＧBOTDA系统空间分辨率和测量精度方面

的效果,归零编码能够在保持BGS不展宽的同时,
提高系统信噪比并延长传感距离.实验采用脉宽差

为５ns的５１２bit归零编码脉冲,实现了空间分辨

率为０．５m、应变分辨率为１２με的测量,传感距离

达到５０km.Soto等[３２]在DPPＧBOTDA系统中采

用５１１bitSimplex归零编码脉冲和线性光放大器

将系统空间分辨率提高至０．２５m,传感距离延长至

６０km,获得的BFS测量精度为１．２MHz.Taki
等[３３]同样采用Simplex编码并结合拉曼放大技术,
在长度为９３km的光纤上实现了温度和应变精度

为１．７℃和３４με的传感测量,空间分辨率为０．５m.
针对直接结合 Golay编码和DPP技术的BOTDA
系统存在信噪比降低和采样时间变长的问题,罗源

等[３４]提出了一种混合编码方法,编码序列示意图如

图７所示.将单位脉冲宽度分别为３０ns和４０ns
的混合脉冲用于传感,一组序列包含两种脉宽,可以

省略差分运算,比直接结合方式节省一半时间.实

验采用２５km传感光纤,在光纤末端获得１．６m的

空间分辨率,并在相同采样次数下将系统信噪比提

高了４．０８dB.

图７ 常规序列及混合序列示意图[３４]

Fig敭７ Schematicofconventionalsequencesandhybridsequences ３４ 

　　Zan等[３５]详细介绍了双极性 Golay互补序列

的生成方式及相关特性,分析了其对PSPＧBOTDA
传感性能的影响.该方法增加了编码长度,从而能

够进一步提高系统信噪比.然而,当编码脉冲持续

时间接近或少于声子寿命时,编码脉冲的额外增益

仍会使布里渊信号出现失真.为解决上述问题,该
研究组[３６]又提出几乎不会引入空间分辨率误差的

Walsh 码 进 行 抽 运 调 制 的 方 法.Walsh 码 由

Hadamard方阵产生,包含双极性元素＋１和－１.
实验采用８bit非归零格式 Walsh编码,获得３dB
的信噪比改善量,且空间分辨率仅为０．１m.采用

Walsh编码的PSPＧBOTDA系统BGS线宽相对较

窄(仅为２８MHz),这也使得BFS的测量精度更高,

BFS测量结果如图８所示.与传统BOTDA相比,
采用 Walsh码和双极性 Golay码是基于强度调制

的,PSPＧBOTDA可以去除编码脉冲序列的增益变

量,仅采用由预抽运脉冲产生的布里渊增益.因此,
编码PSPＧBOTDA系统可以在保持高空间分辨率

的同时提高信噪比,且BGS变窄,提高了BFS测量

精度.Walsh码和Golay码结合[３７Ｇ３９]可以充分发挥

它们的优势,进一步提高BOTDA系统性能.

Sun等[４０]对PPPＧBOTDA系统中阶梯脉冲进行

３１bitSimplex编码,在长度为５１km的单模光纤上

实现了空间分辨率为１m、应变和温度分辨率分别为

８με和０．４℃的传感测量.图９以３bitSimplex编码

为例,对比了传统脉冲编码和预抽运脉冲编码的结

果.与DPPＧBOTDA相比,该方法使系统的测量时间

减少一半.实验结果表明,预抽运Simplex编码可以

在不应用拉曼放大的条件下实现长距离传感,同时能

够保持高空间分辨率和测量精度.
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图８ Walsh编码及传统PSPＧBOTDA系统BFS测量结果对比图[３６]

Fig敭８ ComparisoninBFSdistributionbetweenmeasurementswithWalshcodeandtheconventionalPSPＧBOTDAsystem ３６ 

图９ Simplex编码预抽运脉冲示意图[４０].(a)传统脉冲与预抽运脉冲;
(b)３bit归零格式Simplex编码传统脉冲和预抽运脉冲

Fig敭９ SchematicofSimplexcodingpreＧpumpedpulse ４０ 敭 a ConventionalpumppulseandpreＧpumpedpulse 

 b conventionalpumppulseandpreＧpumpedpulseof３bitSimplexcoding

３．３　双边带探测技术

由于BOTDA系统的传感距离主要受限于最

大允许输入光功率以及抽运耗尽引发的非本地效

应,研究人员提出了双边带探测技术[４１]和外差检测

技术[４２]来增大系统动态范围.双边带探测是指将

连续探测光调制成完全对称的两个边带信号,一个

边带信号参与布里渊增益过程,另一个边带信号参

与布里渊损耗过程.该方法的优势在于增益过程中

抽运光功率的损耗基本上可以由损耗过程进行补偿

和恢复,即避免了非本地效应的发生.
在双边带探测BOTDA系统的非本地效应模

型[４３]中,抽运脉冲被假设为“准连续光”,通常认为

在探测光功率低于SBS阈值时,不会引发非本地

效应.实际上,抽运脉冲的光谱形状会随着探测

光调制频率的变化而变化,这使得BGS和布里渊

损耗谱(BLS)的形状不再对称,仍会发生非本地效

应,造成BFS的测量误差[４４].为了突破非本地效

应和SBS阈值的限制并最大化输入探测光功率,
文献[４５]提出将连续探测光调制为与抽运光同步

的三角 波 型 信 号,使 光 纤 上 任 意 位 置 处 产 生 的

BGS和BLS对抽运脉冲的所有频率成分进行补

偿.在检测端只保留探测光的一个边带,且只需

改变抽运脉冲和调制波的频率差就可以代替扫频

操作,获得BGS/BLS.在此基础上,Iribas等[４６]对

抽运脉冲进行移频操作(频移为fs),使布里渊增

益和损耗过程发生在不同频率处,同时获得了频

率间隔为２fs 的BGS和BLS.适当选取fs 并将

BGS和BLS叠加,就可以使检测信号的强度增加

一倍,从 而 提 高 系 统 信 噪 比.双 边 带 探 测 技 术

信号调制及相互作用原理如图１０所示.同年,他

１１０００３Ｇ６



５５,１１０００３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１０ 双边带探测BOTDA中信号相互作用及信号调制原理图[４６].(a)双边带探测BOTDA中布里渊作用原理;(b)移
频双边带探测BOTDA中布里渊作用原理;(c)移频双边带探测BOTDA中BGS和BLS叠加结果;(d)双边带探测

BOTDA中信号调制原理

Fig敭１０Brillouininteractionandfrequency modulationinthedualＧprobeBOTDA ４６ 敭 a Brillouininteractionofthe
conventionaldualＧprobeBOTDA  b BrillouininteractionofthedualＧprobeBOTDA withthepumpshiftedin
frequency  c combinationofBGSandBLSforthedualＧprobeBOTDAwiththepumpshiftedinfrequency 

 d frequencymodulationinthedualＧprobeBOTDA

们又结合编码技术在长度为１６４km的光纤环路

上实现了空间分辨率为１m的传感测量,BFS测

量精度为３MHz[４７].文中还分析了过高的探测光

功率对解码过程产生误差的影响.

３．４　检测技术

Hu等[４８]首次提出将双探测光与相干检测技术

结合的方法,在有效减小非本地效应的同时,提高

BOTDA系统信噪比.实验系统如图１１所示,连续

探测光被保偏耦合器分为两个光支路,一路用于与

脉冲抽运光产生SBS效应;另一路作为本地参考光

用于外差检测,该过程中无需光滤波器就能够选择

出合适的信号.在没有放大的情况下,系统传感距

离达到７２km,空间分辨率为５m,温度测量精度为

１．８℃.另外,若连续探测光注入端出现断点,该系

统可 快 速 定 位 断 点,类 似 于 相 干 光 时 域 反 射 计

(COTDR),传感系统的稳健性得以提高.
结合双边带探测的平衡检测方法也可以用于提

高BOTDA系统信噪比[４９].平衡检测方法所用接

收设备有两个匹配良好的光电二极管,两束光波分

别进入不同的光电二极管获得各自的光电流,再对

两个光电流作差分运算并放大光电流差进行检测,
实验系统如图１２所示.由于BOTDA系统中检测

的两束光分别为斯托克斯(Stokes)光和反斯托克斯

(AntiＧStokes)光,二者作差相当于信号增大一倍,

而等效噪声增量为 ２倍,故可以将系统信噪比提高

２倍.Zhang等[５０]采用一阶拉曼放大,结合平衡检

测技 术 来 提 高 系 统 信 噪 比,将 传 感 距 离 延 长 至

１００km,空间分辨率为５m,温度测量精度为１．２℃.
与文献[４９]不同的是,平衡检测器前端利用FBG来

分离待检测的Stokes光和 AntiＧStokes光,文中同

时讨论了关于光源和FBG的波长选择问题.

３．５　多波长技术

多波长技术即采用N 个波长/频率的脉冲抽运

光或连续探测光注入光纤发生作用,每个波长/频率

的光功率均低于SBS阈值,而它们作用的总和相当

于单个波长/频率情况的 N 倍.也就是说,在不引

发非线性效应的情况下,多波长技术可以增大系统

的信号强度,提高系统信噪比等方面的性能.
基于频率梳和依赖于波长的抽运脉冲时间偏移

原理,多 频 抽 运Ｇ探 测 光[５１Ｇ５２] 的 方 法 能 够 提 高

BOTDA系统信噪比.为了避免谱线间的非线性交

叉作用,该方法要求不同的抽运脉冲分量及其与连

续探测光作用后的光信号服从波长选择延迟原则.
这样,注入光纤中的抽运光和探测光总能量就可以

超过引发非线性效应的阈值.多频抽运光调制及时

间延迟原理如图１３所示.
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图１１ 相干检测BOTDA实验系统[４８]

Fig敭１１ ExperimentalsetupofBOTDAbasedoncoherentdetection ４８ 

图１２ 平衡检测BOTDA实验系统[４９]

Fig敭１２ ExperimentalsetupofBOTDAwithbalanceddetection ４９ 

图１３ 多频抽运光调制及时分复用原理图[５１]

Fig敭１３ SchematicofthefrequencymodulationandtimemultiplexingofmultiＧfrequencypumplight ５１ 

　　多频时移抽运脉冲BOTDA实验系统如图１４
所示.一组FBG阵列被放置在脉冲抽运光传输

端,用于延迟不同频率的脉冲抽运光;另一组FBG
阵列被放置在光电检测器接收端之前,用于区分

携带传感信息的连续光.光电检测器接收到的时

域曲线将自动按时间重新排列,最终获得对应于

N 个频率抽运Ｇ探测光作用后的等效曲线.另外,

第二组FBG阵列还可以滤除不需要的边带信号、

EDFA的自发辐射热噪声(ASEN)以及瑞利和拉

曼散射信号.文献[５１]采用３个频率的抽运Ｇ探测

光作用于长度为５０km的标准单模光纤上,得到

的信噪比提升量和BFS测量精度分别为４．８dB和

０．６MHz.文献[５２]将传感距离延长至１００km,
空间分辨率为１m.
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图１４ 多频时移抽运脉冲BOTDA实验系统[５１]

Fig敭１４ ExperimentalsetupforBOTDAbasedonmultiＧfrequencytimeＧshiftedpumppulses ５１ 

３．６　小　　结

放大技术、脉冲编码技术、双边带探测技术、检
测技术和多波长技术可以改善系统信噪比、延长传

感距离和提高测量精度,但是仍存在以下问题:１)
拉曼放大技术需要较高的拉曼抽运功率和更复杂的

系统结构,同时不能忽略RIN的影响;２)脉冲编码

技术会增加数据处理的复杂度和系统测量时间,而
且需要考虑码型、码长和调制格式的选择问题;３)
双边带探测技术中布里渊增益谱和损耗谱叠加时可

能存在失真现象;４)多波长技术需要考虑四波混频

等效应对波长数的限制.

４　结束语

BOTDA系统已被成功应用于分布式温度测

量、结构应变和振动传感等领域,如何进一步优化系

统传感距离、测量精度和空间分辨率等成为研究热

点.放大技术、脉冲编码技术、双边带探测技术、检
测技术和多波长技术在提高系统性能方面还存在一

些问题,有待于进一步深入研究.为了满足实际工

程需要,可以合理权衡不同技术问题的影响,有选择

地结合不同的方法来提高BOTDA系统传感性能.
此外,也有待于继续研究BOTDA系统新的作用机

理和新型的系统结构,如本课题组积极地开展了单

端结构的瑞利BOTDA系统相关研究[５３Ｇ５５],该系统

有望成为一种新型的高性能布里渊分布式光纤传感

系统.
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