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基于拉曼放大的长距离快速布里渊光时域反射仪
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摘要　基于宽带接收的快速布里渊光时域反射技术,通过结合分布式拉曼放大来实现长距离分布式布里渊传感.

研究了拉曼放大前后系统的性能差别以及非线性现象,并探究拉曼抽运功率与脉冲功率的最佳组合方式.最终通

过实验实现了空间分辨率为５０m、传感距离为１００km左右的快速温度传感,其中,在５０km处获得１．２℃的温度

测量精度.系统传感距离较无拉曼放大时提高了约５０km,并且能够在１０s左右快速完成一次测量.
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１　引　　言

由于光纤相比传统电类传感器具有抗腐蚀、抗电

磁干扰等优点,光纤传感技术得到了快速发展.分布

式光纤传感技术是光纤传感领域的研究热点之一.
由于分布式光纤传感技术能在传感路径上获得各点

温度、应变、振动等参数的连续分布信息[１],因此该技

术在桥梁、隧道和高压线路等大型结构的检测方面有

着广阔的应用前景[２].近年来,随着研究不断深入,
基于布里渊散射的分布式光纤传感器的探测距离和

分辨率也不断提高[３Ｇ６],其中,采用单端输入输出结构

的布里渊光时域反射仪(BOTDR)由于在工程实践中

使用起来更加方便,因此受到很多关注.相比环形结

构的布里渊光时域分析仪(BOTDA),BOTDR更适

宜用于长距离分布式测量的场合.但是,BOTDR
系统中,自发布里渊散射信号非常微弱,进行长距离

测量时远端散射信号易淹没于噪声中,从而使传感

距离受到限制[７Ｇ１１].另外,由于光纤中非线性效应

的存在,增大输入光功率易产生受激布里渊散射和

调制不稳定性等附加现象,因此不能简单地通过提

高探测脉冲的功率来增加传感距离[１２].
为解决上述问题,分布式拉曼放大技术可以用

来提高整段光纤的探测精度和传感距离[１３].拉曼

放大器[１４]有宽增益频带(大于１００nm)、小噪声系
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数(不大于３dB)等优点,而且不需要特殊增益介

质,基于传感光纤即可实现光信号放大.在拉曼放

大技术的应用基础上,通过调节传感光纤首端与拉

曼抽运之间的距离,能够实现前端拉曼放大[１５]、延
迟拉曼放大[１６]、远程拉曼放大[１７]等不同阶段的放

大目标.若对布里渊信号进行２２０次的平均运算,在

１００km的传感范围内,能够达到８℃的温度分辨率

和２０m的空间分辨率.分布式拉曼放大技术也能

够与相干检测相结合来提升传感距 离[１８],达 到

１５０km的 传 感 距 离;通 过 与 内 联 掺 铒 光 纤 放 大

(EDFA)技术的结合,在一定距离内放大衰减脉冲,
在５０km的传感距离上能实现５m的空间分辨率,

２３με的应变精度和１．０８℃的温度精度,在不牺牲

空间分辨率的前提下提升动态范围[１９].
在BOTDR系统中,对布里渊散射信号进行频

谱分析,可以获得布里渊散射谱峰值处所对应的频

率,即布里渊频移,进而推出光纤沿轴线的温度以及

应变的分布情况.传统的方法是基于频率扫描方

式[２０].但频率扫描具有固有步长,会导致测量不连

续,扫频间隔过大将导致拟合的中心频率误差较大,
从而劣化测量精度;如果扫频间隔过小,会造成系统

测量时间较长,降低系统的实时性.本文采用宽带

接收方案,通过下变频系统和宽带高速模数转换器

(ADC)捕获光纤沿轴线全频带的布里渊散射信号,
通过时频分析的方法来分析和处理布里渊散射信号

频谱.该方案与扫频法的逐点扫描方式不同,具有

较快的测量速度,克服了传统BOTDR系统测量时

间长的问题.
在某些应用场合,比如长距离火警探测、电网光

纤复合架空地线(OPGW)融冰温度监测、边坡落石

告警、边界入侵等,测量时间长短是影响系统应用的

重要因素.本文采用了宽带接收、短时傅里叶变换和

图形处理器(GPU)并行超快速计算的新型架构,实现

了长距离光纤传感的快速测量,使整个系统的单次传

感时间由分钟量级提升到秒量级,对于需要快速响应

需求的传感应用场景有较大的应用价值.所提方案

使传感距离达到１００km,并能够在１０s左右完成一

次测量,具备５０m 的空间分辨率,实验过程中在

５０km处达到１．２℃的温度测量精度.本文还对光纤

中的非线性效应对传感距离的制约进行了研究.

２　基本原理

２．１　布里渊频谱及其检测

光纤中微观粒子的自发声场能导致光纤折射率

的周期性调制,因此自发声场产生的效果可视为形

成沿光纤轴向前或向后运动的光栅.当有角频率

ω０ 的抽运光注入光纤时,移动的光栅反射抽运光,
产生频率下移的布里渊斯托克斯光和上移的布里渊

反斯托克斯光[２１].忽略光纤色散效应,斯托克斯光

和反 斯 托 克 斯 光 相 对 入 射 光 的 频 移 量 相 等,可

表示为[２２]

νs＝νas＝
Ωs

２π＝
Ωas

２π＝
２nVa

λ０
, (１)

式中:νs 和νas分别为斯托克斯光和反斯托克斯光相

对入射光的频移量;Ωs 和Ωas分别为斯托克斯光和

反斯托克斯光相对抽运光角频率的偏移量;n 为光

纤折射率;Va 为声波速率;λ０ 为抽运光的波长.由

(１)式可知,布里渊频移量与光纤的有效折射率和光

纤中声波速率成正比,与抽运光波长成反比.光纤

中的声速表示为

Va＝ E(１－κ)/(１＋κ)(１－２κ)ρ, (２)
式中:E 表示光纤材料的杨氏模量;κ表示光纤的泊

松比;ρ为密度.传感光纤温度和应力的变化,会导

致其有效折射率和声波速率发生改变,从而引起布

里渊频移量的变化[２３].因此,检测布里渊频移量能

够实现对温度和应变的检测.
在实际测量中,由于光纤中声子寿命有限,布里

渊频谱表现出一定的线宽,其谱型一般为洛伦兹谱

型.检测布里渊频移量就需要测量出该洛伦兹谱型

峰值处所对应的频率.常规的方法可以通过频率扫

描来逐点测出布里渊频谱,然后通过洛伦兹拟合

(Lorentzfitting)算法求出频谱峰值所对应的布里

渊频移量.该方案只需要很窄的接收带宽,接收机

较为简单,但是需要多次扫描,因此需要较长的测量

时间.宽带接收的方案则采用宽带接收机接收整个

布里渊频谱,通过快速傅里叶变换(FFT)等数字信

号处理技术来求得布里渊频移量.该方案的接收机

较为复杂,且数据处理量较大,但是无需多次扫描,
因此测量时间较短.

２．２　分布式光纤拉曼放大

若一个弱信号光与一个强抽运光同时在光纤中

传输,并且其频率差处于拉曼增益谱的带宽内,拉曼

散射就能将此信号放大.设抽运光于z＝０处注入

光纤,功率为PP(０).信号光和抽运光都沿z 轴正

方向传播,信号光和抽运光的同向耦合波方程可表

示为[２４]

dPB(z)
dz ＝

gR

Aeff
PP(z)PB(z)－αBPB(z), (３)
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dPP(z)
dz ＝－

νP
νB

gR

Aeff
PB(z)PP(z)－αPPP(z),

(４)
式中:PB(z),PP(z)分别为信号光和抽运光沿光纤

轴向分布的光功率;z 为光纤沿轴线的位置;gR 为

拉曼增益系数;νB,νP 分别为信号光和抽运光的频

率;Aeff为光纤有效面积;αB,αP 分别为信号光频率

和抽运频率处的光纤损耗.
当拉曼放大用于分布式放大布里渊散射信号

时,作为信号光的布里渊散射信号相比于拉曼抽运,
其功率非常小,(４)式等号右边第一项代表的抽运消

耗可以忽略,耦合方程可被求解.因此,位置L 处

的布里渊散射信号强度可表示为

PB(L)＝PB(０)GAexp(－αBL), (５)
式 中:GA ＝ exp(gRP０Leff/Aeff),Leff ＝ [１ －
exp(－αPL)]/αP,P０ 为信号光发射功率,GA 代表

了分布式拉曼放大引入的增益.由(５)式可以求得

布里渊散射信号最强处位于

Lmax＝
１
αP
ln

gRP０

αBAeff
. (６)

　　(６)式表明,为了尽可能延长传感距离,应该尽

量减小布里渊散射信号和拉曼抽运的损耗,同时提

高拉曼抽运的发射功率.

３　实验装置

实验所设计的BOTDR系统如图１所示.

图１ 基于拉曼放大的快速BOTDR实验系统.(a)实验装置;(b)数据处理模块示意

Fig敭１ ExperimentalsystemsoffastBOTDRbasedonRamanamplification敭 a Experimentsetup 

 b dataprocessingmodule

　　图１(a)中所示为BOTDR实验装置示意图.
光源为中心波长１５５０．１２nm,线宽１MHz的可调

激光器(laser)输出连续光,经１０∶９０的光纤耦合器

(coupler)分为两路,１０％一路作为探测信号光经电

光调制器(EOM)调制后变成探测脉冲光,由脉冲发

生器(pulsegenerator)控制EOM,９０％的一路作为

本地参考光注入相干接收机(ICR).５０∶５０的光纤

耦合器(coupler)将调制后的探测脉冲光分为两路,
其中一路进入偏置电压控制器(MBC)以输出直流

偏置电压,将EOM控制在最低点,另一路经脉冲光

放大器 (EDFA)放大后 进 入 三 端 口 光 纤 环 形 器

(CIR)１端口.在进入传感光纤之前,设置了前向拉

曼放大结构,输出功率范围为０~８００mW 的拉曼

放大器(Ramanpump)通过１４５５/１５５０的波分复用

器(WDM)接入环形器２端口与传感光纤中间.传

感光纤为中心波长１４５５nm、长度１２０km的单模光

纤(testfiber).经传感光纤后返回的布里渊散射信

号由环形器３端口输出,注入ICR[２５]作为信号光,

１７０６１７Ｇ３
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将ICR输出的射频信号(RF)下变频,本振频率

(LO)设置为１０．６GHz.对下变频后的信号进行数

据采集(DAQ).

DAQ的 采 样 率 为 １GSa/s,模 拟 带 宽 大 于

１．５GHz,理论上可以分析约５００MHz带宽的频

谱.因此,将布里渊散射信号下变频至合理的中频

后,经过DAQ采样,可以通过数字信号处理技术分

析该中频附近５００MHz带宽的频谱,从而可以快速

获取整个布里渊频谱,避免了多次扫描.如图１(b)
中的数据处理模块所示,将所得到的信号数据进行

并行傅里叶变换(parallelFouriertransform),求和

之后进行洛伦兹拟合,利用拟合的结果可以得到布

里渊中心频率(Brillouincenterfrequency).实验

中,经 过 并 行 算 法 处 理,可 以 在１０s内 完 成 对

１２０km传感数据的处理,实现了快速测量.
本文实验中,布里渊散射信号在下变频处理过

程中,本振信号频率为１０．６GHz,因此,所有测得的

布里渊谱中心频率值均是相对于１０．６GHz的偏移

值.比如２００MHz的测量值对应的是１０．８GHz布

里渊谱中心频率值.

４　分析与讨论

４．１　拉曼放大辅助的BOTDR
为了验证拉曼放大对BOTDR传感距离的提

升,首先使用脉宽５００ns的探测脉冲进行实验,比
较拉曼放大前后系统的极限传感距离.传感光纤的

总长度约为１２０km,由３段不同厂家生产的单模光

纤熔融拼接而成.将拉曼抽运功率分别设置为

８００mW和０mW,调整放大探测脉冲的EDFA抽

运电流,使得有无拉曼放大时的传感距离均为最大.
将采集到的数据采用洛伦兹最小二乘法(拟合点数

为４５)进行拟合,分别得到光纤沿轴线各个位置的

布里渊谱中心频率,结果如图２所示,可以看到拉曼

放大显著地提升了系统的传感距离.

图２ 洛伦兹拟合后的光纤沿轴线各个位置中心频率图.(a)有拉曼放大;(b)无拉曼放大

Fig敭２ CenterfrequencyasafunctionofsensingdistanceafterLorentzianfitting敭 a WithRamanamplification 

 b withoutRamanamplification

　　图２(a)展示了有拉曼放大时,光纤各处所测得

的布里渊谱中心频率值.分别对２０．４~４０．８km,

５０~７１km,７２．４~９５．３km三段光纤的数据进行进

行重复性实验,经过３２组实验后得到最终结果,其
中:２０．４~４０．８km处的标准差为０．５５MHz;５０~
７１km处的标准差为０．７５MHz;７２．４~９５．３km处

的标准差为１．２MHz.随着传感距离的增加,测量

精度逐渐降低.测量结果在１００km左右位置处开

始表 现 出 明 显 的 劣 化,可 知 其 极 限 传 输 距 离 为

１００km左右.其中５０~７１km段相较于另外两段

的中心频率有近２０MHz的频率差,这是由光纤种

类不同导致的.由(２)式可知,受光纤材料和制作工

艺的不同,不同厂家甚至不同批次生产的光纤,在相

同温度和应变条件下的布里渊中心频率也会有所不

同.本实验中使用富通光纤和康宁光纤,经过了相

同的下变频后,常温环境下的布里渊中心频率分别

在２５０MHz和２３０MHz左右,差别为２０MHz.而

从图２(b)中可以看出信号在５０km左右位置劣化,
其中,７~４３．８km处标准差为０．９５MHz.对比图２
(a)和图２(b)可看出,拉曼放大后BOTDR系统的

传感距离和精度得到提高.在无拉曼放大时,脉冲

光功率一般为１００mW 量级.而受限于非线性效

应,为了实现长距离传感而采用拉曼放大时,需要大

幅降低输入脉冲光功率到１０mW 量级,使得传感

光纤近端的散射光信号很微弱,但会导致测量结果

劣化.然而这一不利因素可以通过短暂关闭拉曼放

大,同时提高脉冲光功率而予以弥补.
进一步分析图２(a)所示的有拉曼放大条件下

的光纤沿轴线的频谱图,可以得到布里渊散射信号

随光纤线路的功率演变,结果如图３所示.
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图３ 光纤沿轴线频谱.(a)全段光纤频谱;(b)光纤９５km左右部分频谱

Fig敭３ Frequencyspectraalongfiber敭 a Frequencyspectrumofwholefiber  b frequencyspectrumaround９５km

　　由图３(a)可知,在传感光纤首端,散射光的功

率很小,这是因为拉曼放大是一种分布式放大,需要

在光纤中累积一定的传输距离才有明显的增益.随

着传感距离增加,布里渊散射光功率也在不断增大.
当拉曼增益和光纤衰减基本相同时,散射光功率曲

线在峰值附近趋于平坦.随后,光纤损耗超越了拉

曼增益,使得散射光的功率呈下降的趋势,一直到

１００km附近,此时散射信号太微弱,以致淹没在噪

声中.图３显示的光纤末端较为平坦的部分可被认

为是本系统的本底噪声.在布里渊信号接近底噪附

近的 位 置 是 该 系 统 的 极 限 传 感 距 离.对 光 纤

１００km左右位置的频谱进行分析,如图３(b)所示,
在１００km左右,散射光功率已经非常接近系统本底

噪声,因此系统的极限传输距离为１００km左右.
实验中还进行了拉曼放大辅助的BOTDR系

统长距离温度传感实验,如图４所示.将１２０km
传感光纤中部３００m左右段置于恒温水浴锅中,
分别加热至３５,４５,５５,６５,７５℃,其结果如图４(a)
所示.实 验 采 用 了５１２点 的 短 时 傅 里 叶 变 换

(STFT),每个测量数据段含５１２个点,通过进行

STFT获得布里渊频谱,从而获得布里渊频率,因
此STFT对应的空间分辨率为５１．２m.由图４(b)
可见,传感温度发生１００％跳变对应的测量点间距

为５１．２m;发生１０％~９０％跳变对应的测量点间

距为４０．９６m左右.因此,系统的传感空间分辨率

为５０m左右.

图４ 长距离温度传感实验.(a)中心频率图;(b)加热段中心频率图

Fig敭４ LongＧdistancetemperaturesensingexperiment敭 a Centerfrequency  b centerfrequencyinheatedsection

　　在非加热段进行重复性的实验,利用３２组实验

结果的标准差验证了结果的良好一致性.在加热

段,线性拟合中心频率随温度的变化关系如图５所

示,设置温度与获得的布里渊中心频率之间具有良

好的线性关系,曲线的斜率为１．０１MHz/℃.此外,
测量数据与拟合曲线之间的标准误差为１．０９MHz,
这也 反 映 出 在 ５０km 处,温 度 的 测 量 精 度 约

为１．０８℃.

４．２　光纤非线性对BOTDR传感距离的限制

光纤非线性效应限制了注入光纤所允许的最大

脉冲功率,因此也限制了BOTDR系统的最大传感

距离.首先研究脉冲发射峰值功率对系统的影响.

３２组实验中采用脉宽为５００ns的探测脉冲光,拉曼

抽运功率设置为８００mW.分别采集了脉冲光发射

功率P 为５,１０,１５mW 下全段光纤的频谱,如图６
所示.

当脉冲发射功率提高时,散射光功率最大值也

随之提高,并且最大值出现的位置不断提前,但是传

感距离反而缩短.这是因为越强的脉冲发射功率,
引起的拉曼抽运消耗越大.同时,也更快地导致受
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图５ 布里渊中心频率随温度变化的曲线

Fig敭５ Brillouincenterfrequencyas
afunctionoftemperature

激布里渊散射,从而使得脉冲功率被过快消耗.然

而在散射光功率下降的过程中,还会再一次表现出

一个短暂的放大过程,比如图６中１０mW脉冲发射

功率在６０km 附近以及１５mW 脉冲发射功率在

４０km附近,都形成了另外一个散射光功率的峰值.
这一现象是由自相位调制导致的调制不稳定性

(MI)造成的.MI使得 EDFA 的自发辐 射 噪 声

(ASE)被迅速放大,并通过瑞利散射散射回接收端,
从而形成了散射光的另外一个放大过程.但是 MI
放大主要放大了ASE,因此当MI的增益谱峰与布里

图６ 不同脉冲光功率下的光纤沿轴线频谱

Fig敭６ Frequencyspectraalongfiber
underdifferentpulsedopticalpowers

渊增益谱峰重叠时,就会对布里渊散射信号造成很强

的干扰,使得测量精度降低.图７是对采集到的数据

采用洛伦兹最小二乘法(拟合点数为７５)进行拟合得

到的布里渊频移量,对比３张图片可以发现,随着脉

冲发射功率的增大,出现毛刺的位置也在不断提前.
当P＝５mW时,毛刺出现在１００km左右的位置;当

P＝１０mW 时,毛刺出现在４０km左右的位置;当

P＝１５mW时,毛刺出现在２３km左右的位置.由此

可知过强的脉冲发射功率所引起的光纤非线性效应

使得测量精度劣化,并最终限制了传感距离.

图７ 不同脉冲光功率下洛伦兹拟合后的光纤沿轴线中心频率.(a)P＝５mW;(b)P＝１０mW;(c)P＝１５mW
Fig敭７ CenterfrequencyasafunctionofsensingdistanceafterLorentzianfittingunderdifferentpulsedopticalpowers敭

 a P＝５mW  b P＝１０mW  c P＝１５mW

图８ 不同脉冲光功率下光纤沿轴线各处的标准差

Fig敭８ Standarddeviationalongfiberunder
differentpulsedopticalpowers

　　为了对传感距离和非线性效应进行定量分析,
在传感光纤上每隔１０km取１km光纤的测量数据

进行标准差分析,结果如图８所示.在光纤最开始

的１０km,由于此时光纤中的脉冲光还很微弱,３种

脉冲光发射功率都表现出较大的标准差,但这种情

况下表现出来的较大测量误差可以通过提高脉冲光

发射功率而得到显著改善,因此并不限制最终的传

感距离.在１０km之后,３种脉冲发射功率则表现

出不同的标准差特性:当脉冲光发射功率为５mW
时,标准差在１０~９０km处都较小,在１００km处也

仅有２．５MHz左右;当脉冲光发射功率为１０mW
时,标准差在１０~３０km处较小,３０km以后标准

差随着距离的增加而迅速增大;当脉冲光发射功率

为１５mW时,标准差在１０~２０km处较小,在光纤
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的其他位置标准差都较大.从这些结果可以看出,
采用了分布式拉曼放大技术后,传感距离并不能简

单地通过提高脉冲光发射功率来延长.光纤的非线

性效应将成为限制系统传感距离的最终因素.

５　结　　论

研究了基于分布式光纤拉曼放大的长距离快速

BOTDR系统.实验结果表明:采用宽带接收方案

的BOTDR系统能实现快速的测量,而拉曼放大则

显著延长了传感距离;在长距离的温度传感实验中,
拉曼放大的BOTDR系统能达到１００km左右的传

感距离,且在５０km处达到１．２℃的温度测量精度,
并能够在１０s内完成测量,实现快速传感;此外,实
验还表明最终限制传感距离的因素是光纤中的受激

布里渊散射和调制不稳定性这两种非线性效应.
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