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摘要 分布式光纤传感技术已广泛应用于基础设施的健康监测、军事国防安全等领域，长距离高空间分辨率的混

沌布里渊光相关域分析（chaotic BOCDA）技术具有广阔的发展和应用前景。Chaotic BOCDA以类噪声、宽频带、

宽光谱的混沌激光为探测信号，分别利用其类 δ函数特性拓展传感距离、利用自相关特性提高空间分辨率以及利用

高斯型光谱特性获得本征展宽的布里渊增益谱。基于上述特性，分别综述了 10. 2 km长传感距离、3. 5 mm高空间

分辨率和 1200 με大范围动态应变监测的 chaotic BOCDA系统。此外，还分析讨论了 chaotic BOCDA技术的优缺

点，并对其发展前景进行了展望。
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Abstract Distributed optical fiber sensing technology has been widely applied in the areas of infrastructure health
monitoring, national defense security and etc. Long-reach high-spatial-resolution chaotic Brillouin optical correlation-

domain analysis (chaotic BOCDA) technology has extensive development and application prospects. Chaotic laser of
noise-like, wide-band radio frequency spectrum and broadband optical spectrum is served as signal source in chaotic
BOCDA. Therefore, the sensing distance is extended by its δ-like function, the spatial resolution is improved by its
auto-correlation property, and the intrinsically broadened Brillouin gain spectrum is obtained by its Gaussian optical
spectrum. Based on these characteristics, this review article provides an overview of our recent progresses in chaotic
BOCDA system with 10. 2 km-long sensing distance, 3. 5 mm-high spatial resolution and 1200 με -large dynamic
range. Moreover, the relative merits and avenues for future research and development of chaotic BOCDA
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1 引 言

光纤传感技术是 20世纪 80年代随着低损耗光

纤问世和光纤通信技术发展而兴起的新一代传感

技术［1-2］。光纤传感系统具备低成本、小体积、抗电

磁干扰、强抗辐射、适于恶劣环境等独特优势［3］，进

而被广泛应用于大型土木工程、交通基础设施、智

能电网、航空航天和国防安全等诸多领域［4-8］，已成

为衡量一个国家信息化实力是否强大的标志。随

着现代工业传感网络的迅速发展，长测量距离和高

空间分辨率兼顾的多参量实时监测需求日趋迫切。

目前，基于受激布里渊散射（SBS）的分布式光

纤传感技术因具有监测距离长、空间分辨率高、测

量精度高，以及可实现光纤沿线任意位置温度、应

变、振动监测的优势而备受青睐［9-12］。根据工作原理

不同，SBS型分布式光纤传感技术可分为布里渊光

时域分析（BOTDA）技术［13］和布里渊光相关域分析

（BOCDA）技术［14］。BOTDA系统利用脉冲光源实

现光纤沿线 SBS的激励与定位，传感长度很容易达

到 30 km［15］，通 过 脉 冲 编 码［16-19］、时 分/频 分 复

用［20-23］、分布式放大［24-26］等方案可将传感距离拓展至

150 km以上；进一步地，为了突破 10 ns声子寿命对

空间分辨率的限制，π脉冲［27-28］、差分脉冲对［29］、暗脉

冲［30］等方案相继被提出，空间分辨率可突破至 cm
量级。同时，一种更易于实现 cm级空间分辨率的

BOCDA技术被提出［31］，该类技术采用正弦频率调

制（Sine-FM）［32］、相位编码（Phase-coded）［33］、放大自

发辐射（ASE）［34］等低相干光源，将 SBS作用限制在

光纤特定位置的超窄相关峰内，具有独特的高空间

分辨率和随机寻址特性，可实现光纤沿线任意位置

的选择性访问与监测。目前，研究者们已在空间分

辨率、传感距离和测量速度等方面提出了多项创新

BOCDA方案。

BOCDA的空间分辨率取决于相关峰的半峰全

宽（FWHM）。Sine-FM系统中，相关峰宽度反比于

光源调制频率和调制幅度，而 Phase-coded系统中则

反比于随机序列码率。Hotate等［35］利用推挽型电流

调制三段式激光器将光源调制幅度拓展至 33 GHz，
空间分辨率突破至 1. 6 mm；Ba等［36］提出相移键控

（PSK）型 Phase-coded BOCDA大幅抑制非完美相

位编码引起的噪声 SBS放大效应，实现空间分辨率

为 2 mm的分布式传感；Matsumoto等［37］提出一种基

于短脉冲光源的 Phase-coded BOCDA，使用低占空

比的归零随机短脉冲将空间分辨率最高突破至

0. 64 mm；Zarifi等［38］充分发挥 ASE光源的带宽优

势，实验中利用线宽 80 GHz的 ASE信号在 5 cm硫

化物波导上实现了 0. 8 mm空间分辨率的测量。

此外，无论正弦调频或随机序列编码，原始信

号的周期特性导致光纤中存有一系列离散的周期

相关峰，限制了传感距离的进一步提升。因此，研

究者们提出多种时分复用方案，利用单次泵浦脉冲

传播中顺序产生的时域非重叠相关峰，实现多重传

感点的同时访问［39-45］。基于此，Thévenaz等［42］将

Phase-coded系统的传感距离拓展至 17. 5 km，空间

分辨率仍保持 8. 3 mm；Song等［45］将差分测量、分布

式拉曼放大补偿等方案同步应用至时分复用装置

中，将 Sine-FM系统传感距离提升至 52. 1 km。

BOCDA系统的测量时间主要包括系统定位

时间和频率扫描时间，系统定位时间即以空间分辨

率的步进扫描相邻相关峰间隔距离所耗费的时间，

频率扫描时间是指探测光频率扫描匹配泵浦光频

移解调布里渊增益谱（BGS）所耗费的时间，研究

者们从这两个方面提出多项改进方案。例如 ，

Shlomi等［43］利用差分脉冲对来缩短相邻相关峰的

间隔，仅需 11次位置扫描即可实现全光纤 1600个
分辨点的分布式测量。Wang等［46］利用压控振荡

器高速扫频与位置自动扫描相结合，实现单点振动

频率 20 kHz、光纤沿线 200 Hz的动态应变测量；此

外，该团队还提出斜坡辅助型 BOCDA［47］，进一步

免除了耗时的频率扫描过程从而提升了系统的测

量速度。

综上所述，研究者们志在实现长传感距离与高

空间分辨率兼顾的快速 BOCDA分布式光纤传感。

基 于 此 ，本 团 队 提 出 基 于 混 沌 激 光 的 BOCDA
（chaotic BOCDA）技术［48-57］，利用混沌激光的类噪

声、宽频谱、宽光谱特性实现长距离、高空间分辨率

的温度、应变、振动监测。

2 基本原理

2. 1 Chaotic BOCDA的传感机理

混沌激光是半导体激光器受到扰动时在特定

条件下输出的一种激光状态，此时其光强、相位在

时域上不再是稳态，而是类似噪声的随机变化；激

光器的动态特性仍可由速率方程描述，但因对初始

条件极度敏感使得其输出是随机变化的［58］。目前，

混沌激光的典型产生方式包括光反馈、光注入和光
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电反馈等［58］。其中，光反馈法是最简单、最稳定的

混沌激光产生方式，也是目前 chaotic BOCDA系统

所采用的混沌激光源产生方式。Chaotic BOCDA
采 用 的 单 反 馈 环 外 腔 混 沌 激 光 产 生 装 置 图 如

图 1（a）所示，无内置隔离器的分布式反馈半导体激

光器（DFB-LD）输出的单频激光经光环行器（OC）

注入单反馈环路，通过光衰减器（VOA）和偏振控制

器（PC）分别调节反馈光的功率大小和偏振状态，

DFB-LD被驱动进入混沌状态。在此过程中，可以

通过调节光反馈强度和偏振状态对混沌状态进行

调节和优化；其中，光反馈强度定义为反馈光功率

与激光器自身输出光功率的比值。

混沌激光特性如图 1（b1）~图 1（b4）所示。

图 1（b1）是混沌激光的光谱，与一般连续激光相比，

混沌激光呈现宽光谱、低相干特性，主要光频成分

的分布基本符合高斯线型。图 1（b2）是对应的混沌

激光射频谱，覆盖范围超过 10 GHz，也具有宽带特

性。图 1（b3）为混沌激光时序，表现为大幅度、无规

则的振荡状态，振荡幅度远大于噪声，呈现类噪声

特性。图 1（b4）是时序长度为 400 ns的混沌激光的

自相关曲线，表现为类 δ函数，且中心峰宽度与频谱

带宽相关；然而，单反馈环外腔装置产生的混沌激

光具有一定的周期性，表征为自相关曲线中心峰两

侧的一系列周期性旁瓣峰，周期等于外腔反馈时

间，称之为时延特征（TDS）。

激光注入待测光纤（FUT）时，光纤中会产生瑞

利、拉曼、布里渊等多种散射光，BOCDA技术是一

种基于 SBS放大效应的分布式光纤传感技术［14］。

SBS放大效应可以描述为相向传输、频差为 ν的泵

浦光和斯托克斯（Stokes）光通过声波场耦合的非线

性相互作用 ，最终表征为泵浦光将能量转移给

Stokes光，被放大的 Stokes光激励出更强的声波场，

三者之间相互耦合、SBS效应被不断增强，最终达到

稳定状态。当满足 SBS相位匹配条件时，即 ν= νB（νB
是光纤布里渊频移），SBS效应最强［59］。

与连续激光类似，chaotic BOCDA 中激发的

SBS效应可用如下的三波耦合方程描述［59］

∂A p

∂z +
1
V g

∂A p

∂t =
iπγ e
2nλρ0

ρA s， （1）

- ∂A s

∂z +
1
V g

∂A s

∂t =
iπγ e
2nλρ0

ρ∗A p， （2）

∂ρ
∂t +(

ΓB

2 - iΓ' ) ρ=
πnε0γ e
4λV a

A pA *
s， （3）

式中，A p、A s、ρ分别表示泵浦光、Stokes光和声波场

缓慢变化的复振幅，三者均为时间 t和位置 z的函

数；V g 是光在光纤中的群速度，V a 是光纤中的声

速，ε0是自由空间的介电常数，γ e是电致伸缩常数，

n是光纤折射率，ρ0是介质平均密度，以上各项均只

和光纤材料有关；λ是泵浦光的波长，ΓB = 1 τ是布

里渊线宽（τ是布里渊声子寿命），频率相对失谐量

Γ'= 2π ( ν- νB )在 ν= νB 时为 0。求解（1）式~（3）
式，可得 SBS声波场强度均值

- -- -- ----- --
Q ( z，t )［50］

图 1 混沌激光光源及其输出特性。（a）单反馈环外腔混沌激光源；（b1）光谱；（b2）射频谱；（b3）时序；（b4）自相关曲线

Fig. 1 Chaotic laser source and its output characteristics. (a) Single feedback loop external cavity chaotic laser source;
(b1) optical spectrum; (b2) radio frequency spectrum; (b3) time sequence; (b4) autocorrelation curve
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- -- -- ----- --
Q ( z，t ) = jγ e ∫0

t

exp [ ]-Γ ( t- t ′)
- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
A p ( )t ′-

z
V g

A *
s
é

ë
ê

ù

û
út ′-

z
V g
+ θ ( z ) dt ′， （4）

C θ ( z ) =
- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
A p ( )t ′-

z
V g

A *
s
é

ë
ê

ù

û
út ′-

z
V g
+ θ ( z ) ，（5）

在这里假设 FUT长度为 L，Γ= ΓB 2 - iΓ'，泵浦

光和 Stokes光从光纤两端相向入射，如图 2（a）所

示，有效的 SBS声波场被限制在由两束光自相关函

数 C θ ( z ) 决 定 的 范 围 内 ；其 中 ，θ ( z )=
( 2z- L ) V g是与位置相关的时间偏移量。由于混

沌激光的类 δ函数特征，易得 chaotic BOCDA系统

的 SBS声波场被限制在自相关曲线决定的相关峰

内，相关峰 FWHM决定了被激励声波场的空间范

围，即空间分辨率，其表达式为

Δz= 1
2 V gΔτ， （6）

其中，Δτ是相关峰的 FWHM，且与混沌带宽成反

比，即混沌带宽越宽、相关峰越窄，系统空间分辨率

就越高。另外，BOCDA系统的传感距离可统一表

示为

L= 1
2 V gT， （7）

式中，T是相关信号的周期，类噪声、无周期的混沌

激光系统从理论上可实现任意长度的传感距离。

因此，混沌激光的宽带、类噪声特性保证了任意长

度光纤内存在唯一、窄带的相关峰，原理上解决了

测量距离和空间分辨率无法兼顾的矛盾。唯一的

相关峰位于 FUT的中心位置 θ ( z 2 )= 0处（泵浦

光和 Stokes光的光程相等），通过调节可变光延迟

线改变 FUT中相关峰的位置便可实现对整条光纤

的扫描。仿真的 100 m长的光纤中混沌 SBS声波场

强度的时间-空间分布图如图 2（b）所示，与 BOTDA
中 时 空 一 一 对 应 的 声 波 场 分 布 不 同 ，chaotic
BOCDA系统的声波场是位置确定、时间连续的，即

特定位置（相关峰处）的声波场可被持续激励，激励

时间与声波场时域宽度无关；因此，该方案可突破

声子寿命的限制将空间分辨率突破至 cm量级，甚

至mm量级。

混沌 Stokes光在 FUT中传播时会经历 SBS声

波场增益，增益函数 g ( ν )可表示为［54］

g ( ν )= ∫ρb ( )ω
gB || A p

2
ΔνB 2

ΔνB 2 + 4 ( )ν- νB - ω
2 dω，（8）

式中，gB是布里渊增益系数，ΔνB是布里渊增益自然

线宽（ΓB = 2πΔνB）；ω是泵浦光 -Stokes光的拍频频

率范围，ρb (ω )是该拍频场的功率谱密度。由于

S b = ρb (Δν)， （9）

图 2 Chaotic BOCDA工作原理。（a）原理示意图；（b）仿真的 100 m长的光纤中混沌 SBS声波场强度的时间-空间分布图；（c）
仿真的混沌布里渊增益谱

Fig. 2 Working principle of chaotic BOCDA. (a) Schematic illustration of principle; (b) simulation of time-space distribution of
chaotic SBS acoustic field in 100 m-long fiber; (c) simulation of chaotic Brillouin gain spectrum
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G l =
gB || A p

2
Δν2B

Δν2B + 4 ( )Δν 2， （10）

式中，S b是泵浦光 -Stokes光的拍频谱，Δν= ν- νB，

G l 是光纤中本征的布里渊增益谱（BGS）。因此，

（8）式可修正为

fBGS = S b ⊗ G l， （11）
式中，fBGS是测得的混沌布里渊增益谱，⊗表示卷积

运算。因此，Stokes光在 FUT中传播时经历的增益

函数（即实验测得的混沌 BGS）实际上可表征为本

征增益谱和泵浦光-Stokes光拍频谱的卷积［14］。

具体地，在泵浦光与 Stokes光极度相关位置

处，拍频谱是有关于频率的类 δ函数，当改变泵浦光

与 Stokes光之间的频率差使拍频谱在 νB 附近移动

时，相关峰处所产生的增益会依照此处的 BGS变化

并等效地反映在光纤输出端的 Stokes光功率变化

上；相反，在相关峰之外的其他地方，非相干的拍频

谱被展宽，此时再移动拍频谱时，探测光的增益很

小且近乎常数。仿真的混沌 BGS如图 2（c）所示，混

沌激光的宽光谱特性决定了混沌泵浦光 -Stokes光
的拍频谱仍保持宽带特征，因此最终测得的混沌

BGS应呈现宽谱特性，当混沌光谱−3 dB线宽为

5 GHz时，仿真的混沌 BGS谱宽可达 58 MHz。
2. 2 Chaotic BOCDA的概念验证

2018 年，本课题组［49］提出 chaotic BOCDA 系

统，概念验证实验装置如图 3所示。经光隔离器

（ISO）输出的混沌激光由 20/80光耦合器分为两

路，其中，上支路（80%）作为探测光，下支路（20%）

作为泵浦光。探测光经微波信号源（MWG）驱动的

电光调制器（EOM）调制为载波抑制的双边带模式，

边带频移量约等于 νB；然后依次经过可编程光延迟

发生器（PODG）、掺铒光纤放大器（EDFA）、扰偏器

（PS），最后通过 ISO注入 FUT末端。其中 PODG
用于调节两路光光程差以实现相关峰的定位与扫

描，EDFA补偿探测光功率，PS降低布里渊增益波

动影响。泵浦光由高功率 EDFA放大后通过OC输

入到 FUT前端，与探测光在 FUT中发生 SBS作

用 ，被 放 大 的 探 测 光 经 OC 输 出 经 带 通 滤 波 器

（BPF）后只保留 Stokes分量。最后，使用光谱仪

（OSA）实时监测 Stokes光谱变化，使用光功率计

（OPM）采集并分析 Stokes光功率信息、解调混沌

BGS。本实验 FUT设置如图 3中插图所示，包含

906 m长的 G. 655型普通单模光纤（SMF），其中末

端 883. 8 m处约 1. 03 m长的光纤段置于恒温箱内。

本装置中的 PODG由两个可编程光延迟线组成，其

中，0~20 km延迟范围、5 m延迟步进的大范围光延

迟线用于光纤位置的粗测定位；0~168 mm延迟范

围、最高 0. 001 mm延迟步进的高精度光延迟线用

于空间分辨率的精确测量。

由 2. 1节可知，chaotic BOCDA是利用 BGS实

现光纤沿线温度或应变测量的，因此首先测量了不

同位置处的 BGS，如图 4所示。FUT的不同位置处

图 3 混沌布里渊光相关域分析技术实验装置图

Fig. 3 Experimental setup diagram of chaotic Brillouin optical correlation-domain analysis technology
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设置 A、B、C三个测量点，其中，A点和 C点分别位

于光纤前端和光纤末端，且两点均置于室温下，B点

放置于加热区；通过调节 PODG实现三个测量点的

准确定位，并利用MWG扫频、OPM采集完成不同

位置 BGS的测量。测试环境室温保持约 25 ℃，加

热区温度约 50 ℃，图 4（a）中可以看出 BGS清晰识

别到 30 MHz的频移量，增益随距离增加呈下降趋

势；此外，调节 PODG将相关峰移出 FUT，测得系

统的噪声增益基底，差分测量即可得到纯净的布里

渊增益信号。基于此，本实验将加热区以 5 ℃的步

进设置为不同的温度，分别测量其 BGS并解调中心

频率；温度与布里渊频移（BFS）的散点分布图及线

性拟合结果如图 4（b）所示，相关系数为 0. 9975表明

温度与 BFS之间具有良好的线性关系，温度系数为

1. 24 MHz/℃。

合理调节 PODG可使系统中唯一的相关峰扫描

过整个 FUT，结合探测光扫频测量增益谱，图 5所示

即为光纤沿线分布式温度传感结果。图 5（a）可清晰

观察到 FUT末端的加热区，实验中，加热区设置为

55 ℃，其余位置保持室温 25 ℃。图 5（b）描述了 FUT
沿线的 BFS分布式测量结果，插图是加热区 BFS的

放大图，可得频移量约为 37 MHz，与 30 ℃的温度变化

相匹配。Chaotic BOCDA系统的空间分辨率利用频

移段上升沿和下降沿 10%~90%区域对应长度的平

均值来表征，因此可得本系统的空间分辨率约为

4 cm。需要指出，chaotic BOCDA采用PODG实现逐

点扫描、分布式定位。首先，以较大的采样间隔对加

热区域进行粗测定位；然后，以较小的采样间隔寻找

上升沿与下降沿；最后，以小于理论空间分辨率的采

样间隔精确捕捉上升沿与下降沿的范围，从而测得准

确的空间分辨率。因此，如图 5（b）所示，加热区域与

非加热区域的采样点间隔均不同。

图 4 混沌 BGS解调温度。（a）不同位置、不同温度下测得的 BGS；（b）BFS与温度的线性关系

Fig. 4 Temperature demodulation by chaotic BGS. (a) Measured BGSs at different positions and temperatures; (b) linear
relationship between BFS and temperature

图 5 分布式温度测量结果［49］。（a）FUT沿线的混沌 BGS分布；（b）FUT沿线的 BFS分布

Fig. 5 Results of distributed temperature measurement[49]. (a) Chaotic BGS distribution along the FUT; (b) BFS distribution
along the FUT
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3 发展历程

3. 1 拓展传感距离

上 述 概 念 验 证 实 验 中 ，混 沌 激 光 时 延 特 征

（TDS）造成的自相关函数旁瓣峰和混沌自相关曲

线的非零均值，均会激发微弱的峰外 SBS声波场，

进而会在 chaotic BOCDA系统中引入额外的噪声

机制。噪声场随光纤长度增加而不断累积，系统信

噪比（SNR）持续恶化，传感距离严重受限。因此，

本团队提出两步法抑制系统背景噪声，进而实现传

感距离的拓展。

实际上，旁瓣峰激发的噪声声波场强度与 TDS
值（用自相关系数值C表示）相关，TDS越大，噪声峰

强 度 越 大 ，声 波 场 SNR 恶 化 越 严 重 。 Chaotic
BOCDA采用的外腔单反馈混沌激光源是典型的具

有固定反馈面和反馈腔长的延时光反馈结构，通过

优化混沌半导体激光器的偏置电流和反馈强度即可

实现对混沌激光 TDS的抑制。不同注入电流和反

馈强度下TDS位置处自相关系数的分布状态如图 6

所示，本实验所使用的混沌激光源外腔反馈长度约

为 11. 5 m，相应的外部反馈延迟时间为 115 ns。由

图易得，混沌激光TDS分布大致可以分为O、P、Q三

个区域，即 0. 1<C<0. 2，0. 2<C<0. 3和 0. 3<C<
0. 5。 明 显 地 ，TDS 抑 制 区（O 区 ，0. 1<C<0. 2）
占很大的面积比例，此时注入电流大小约为 DFB
激 光 器 阈 值 电 流 的 1. 45~1. 55 倍 ，反 馈 强 度 为

0. 1~0. 15。
然 而 ，上 述 方 法 并 不 能 完 全 消 除 混 沌 激 光

TDS，最大抑制效果时仍有 0. 179的旁瓣峰值，因

此，TDS抑制 chaotic BOCDA系统的传感距离最终

被限制在 3. 2 km，空间分辨率保持在 7 cm［50］。为了

进一步抑制 FUT中的噪声增益，本课题组继续提出

时域门控方案。

时域门控型 chaotic BOCDA原理如图 7（a）所

示，连续混沌泵浦光被脉冲信号 on-off强度调制为

脉冲混沌激光，由于脉冲函数 0/1开关系数，混沌探

测光仅与脉冲持续时间等长的混沌泵浦光发生相

关作用，其余时间均置 0，相关峰被限制在脉冲持续

时间内。通过选择合适的脉宽，混沌时延位置处的

旁瓣峰值可置 0；且泵浦光与探测光互相关作用的

积分函数时间被缩短，混沌固有振荡均值也无限接

近于 0，系统中非相干声波场强度被抑制，即系统噪

声基底被抑制。理论上讲，时域门控方案可完全消

除混沌激光 TDS和自相关非零基底引入的受激布

里渊噪声声波场，然而实验中不存在完美的 0/1型
脉冲强度调制，系统噪声抑制效果与脉冲调制消光

比（ER）直接相关。本实验中采用 EOM实现脉冲

强度调制，如图 7（b）所示，设置其射频输入电压为

3. 5 V可得该系统的最佳 ER 为 24. 3 dB；混沌激光

源的外腔时延约为 123. 8 ns，因此最佳脉冲宽度约

为 120 ns，此时脉冲信号将中心峰声波场充分激发

且混沌旁瓣等非中心峰位置 SBS作用被抑制，噪声

累积达到最小水平。

图 6 在不同的注入电流和反馈强度下，外腔反馈时延处的

自相关系数分布图［50］

Fig. 6 Distribution map of autocorrelation coefficient at
external cavity feedback delay position under
different injection currents and feedback strengths[50]

图 7 时域门控系统示意图。（a）技术原理；（b）实验装置

Fig. 7 Schematic diagram of time-gated system. (a) Technical principle; (b) experimental setup
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为了验证噪声抑制效果，比较了时域门控前后

chaotic BOCDA系统测得的 BGS及其信号背景噪

声比（SBR）。图 8（a）~图 8（c）分别为光纤位置

5. 0、8. 5、10. 0 km处利用不同装置测量的 BGS，易
得常规 chaotic BOCDA系统噪声基底随光纤长度

增加而逐渐升高；相反，在时域门控系统中，噪声基

底始终维持在一个较低的水平。当光纤长度超过

10 km时，常规系统中的 SBR值已小于 1. 00 dB，时
域门控系统中仍保持 2. 44 dB，增益峰明显高于噪

声峰。采用时域门控装置，整条 FUT沿线的 SBR
得到大幅提升，如图 8（d）所示，光纤末端 SBR增量

仍可达 1. 48 dB。当传感光纤长度超过 8. 0 km时，

常规系统的 SBR几乎恒定在 1. 00 dB，意味着布里

渊增益信号已被非峰值放大所诱发的背景噪声基

底所淹没；然而，当传感光纤达到 10 km时，时域门

控方案仍可以准确提取 BFS信号，最终系统传感距

离最远拓展至 10. 2 km，系统空间分辨率保持为

9 cm［51］。

3. 2 提高空间分辨率

前述已知，chaotic BOCDA系统中，仅在混沌自

相关中心峰内激发产生布里渊声波场，即空间分辨

率取决于中心峰的 FWHM；此外，中心峰的宽度与

混沌带宽成反比，带宽越宽，中心峰越窄；因此，

chaotic BOCDA系统混沌带宽越宽，理论空间分辨

率也越高。混沌激光带宽调谐过程中的三种典型

混沌状态及其自相关特性分析如图 9所示。通过选

择合适的反馈强度、匹配反馈光与输出光的偏振状

态，混沌−3 dB带宽从 3 GHz展宽至 10 GHz，自相

关曲线中心峰逐渐被压缩，最终在 10 GHz带宽混沌

中得到 FWHM为 0. 03 ns的中心峰，理论空间分辨

率可达 3 mm。

然而，宽带混沌泵浦光和探测光在光纤中作

用产生的相关峰变窄，光纤中激发的微弱 SBS增

益 信 号 极 易 被 噪 声 淹 没 ，严 重 影 响 系 统 性 能 。

因此，在 mm级空间分辨率 chaotic BOCDA系统中

引入锁相放大器（LIA）探测方案，混沌泵浦光被

正弦信号时域门控调制，混沌信号非峰值放大引

起的噪声被有效抑制；同时，该正弦信号作为参考

信 号 用 于 信 号 采 集 端 口 SBS 增 益 的 解 调 。 如

图 10所示，测量并比较不同数据采集方式下宽带

图 8 采 用 时 域 门 控 方 案 前 后 ，chaotic BOCDA 系 统 在 不 同 光 纤 距 离 处 的 BGS 对 比［51］。（a） 5. 0 km；（b） 8. 5 km；

（c）10. 0 km；（d）SBR与光纤位置的函数关系

Fig. 8 BGS comparisons of chaotic BOCDA systems with and without time-gated scheme at different fiber positions[51].
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chaotic BOCDA系统的 BGS。光纤长度约 165 m，

末端设置了 2000 με的拉伸区，由于系统 SNR 的

显 著 差 异 ，如 图 10（a）所 示 的 OPM 采 集 和 如

图 10（b）所示的锁相探测解调得到的增益谱不论

SBR或是 BFS均明显不同。在锁相探测系统中，

BGS的 SBR值高达 6. 33 dB，频移约为 102 MHz，
与 100 MHz的标准值相一致。然而，在 OPM采集

的系统中，95 MHz的频移量明显与实际值相差较

大；尽管单次 BGS测量均已平均 25次，SBR值仍

仅 1. 94 dB。

此外，传统 OPM采集系统中，OPM积分时间

约为 0. 3 μs，扫频范围是 10. 7~11. 1 GHz、扫频步

进 为 2 MHz，单 次 测 量 约 需 1 min；为 了 保 证 高

SBR，单个 BGS的测量至少需平均 25次，信号接收

总时长约为 25 min，是一个非常耗时的过程，且单个

分辨率点中心频率的测量误差约为±2 MHz；继续

增加平均次数，BGS无明显变化。LIA采集系统

中，单个 BGS以 1 kHz采样率、10 μV灵敏度进行采

集，单次测量仅耗时 0. 2 s；进一步地，单个 BGS测

量进行 15次平均，信号接收总时长仅约 3 s，单点位

置中心频率的测量误差仅±1 MHz；与OPM系统类

似，继续增加测量时长，BGS无明显改善。因此，锁

相探测方案不仅增强了系统测量的 SNR，同时也大

幅提升了系统的测量速度；采用更高速的MWG扫

频和数字实时示波器采样，系统测量速度可以被进

一步提升。需要指出，混沌 BOCDA可直接利用

Stokes光输出功率实现增益谱解调，因此，本研究中

OPM采集装置或者 LIA采集装置，均对接收端测

图 9 混沌激光带宽调谐过程中的三种典型状态［52］。（a1）~（c1）射频谱；（a2）~（c2）自相关曲线；（a3）~（c3）自相关中心峰

及其高斯拟合曲线

Fig. 9 Typical status of chaotic laser in bandwidth adjustment process[52]. (a1)‒(c1) Radio frequency spectra;
(a2)‒(c2) autocorrelation traces; (a3)‒(c3) autocorrelation center peaks and their Gaussian fitting curves

图 10 毫米级分辨率 chaotic BOCDA系统不同数据采集方式下 BGS对比图［52］。（a）OPM方案；（b）LIA方案

Fig. 10 Comparisons of BGS under different data acquisition methods in millimeter-level-spatial-resolution chaotic BOCDA
system[52]. (a) OPM-based scheme; (b) LIA-based scheme
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量系统的信号带宽无过大要求。

最后，进行系统空间分辨率的验证，FUT沿线

BGS的三维分布图如图 11（a）所示，应变区 BFS明

显改变。FUT沿线 BFS随应变变化的分布曲线如

图 11（b）所示，图中上升沿和下降沿对应的光纤长

度分别为 3. 4 mm和 3. 6 mm，取其平均值得到此时

系统的空间分辨率为 3. 5 mm，与系统的理论空间

分辨率相符［52］。

3. 3 提升测量速度

尽管锁相探测方案极大提升了 chaotic BOCDA
系统的数据采集速度，然而，传统方案均需通过耗

时的频率扫描过程使得探测光与泵浦光的频率失

谐量匹配光纤 BFS以激发有效的 SBS作用，测得光

纤沿线 BGS并依其中心频率解调任意位置的温度、

应变信息。因此，扫频型系统的动态实时性受到严

峻挑战。

为满足现代传感网络对动态参量的实时监测

需求，本课题组提出单斜坡辅助 chaotic BOCDA技

术，利用本征展宽的混沌 BGS实现大范围、高精度

的动态应变监测［54-57］。如图 12（a）所示，单斜坡辅

助技术将探测光频率固定在 BGS上升沿或下降沿

线性区的中点 f0，纵向拉伸应变使 BGS发生频移进

而引起 f0 处探测光功率的变化，然后利用功率 -应

变转换系数从布里渊信号的强度变化中解调出所

施 加 的 应 变 信 息 ，最 终 实 现 动 态 应 变 的 实 时

解调［60］。

提 出 并 验 证 单 斜 坡 辅 助 型 chaotic BOCDA
（SSA-CBOCDA）系统［54-55］。实验中，混沌激光光

谱−3 dB线宽为 5. 60 GHz，待测光纤总长为 130 m，

拉伸区约为 20 cm。实验测得混沌 BGS的 FWHM
为 55 MHz，应变-频移系数约为 22 με/MHz，动态应

变测量范围理论可达 1200 με，同时确定了系统空间

分辨率仍保持 3. 45 cm。基于消除TDS次峰后的混

沌 BGS［49］，将探测光频率固定在 BGS下降沿中心频

率处，约 10. 90 GHz，施加不同大小动态应变以测定

功率 -应变转换系数，如图 12（b）所示，应变大小与

锁定频率下的布里渊增益强度变化呈线性关系；

最终，功率 -应变转换系数近似为（5. 33±0. 25）×
10−3 μV/με。

实验中，动态应变是由一对低速步进电机提

图 11 毫米级分辨率 chaotic BOCDA系统分布式应变测量结果［52］。（a）沿 FUT测得的BGS；（b）沿 FUT测得的BFS曲线

Fig. 11 Results of distributed strain measurement in millimeter-level-spatial-resolution chaotic BOCDA system[52]. (a) BGS
along the FUT; (b) BFS curve along the FUT

图 12 单斜坡辅助技术原理。（a）单斜坡辅助技术示意图；（b）布里渊功率-应变转换系数［54］

Fig. 12 Principle of single-slope-assisted technology. (a) Schematic diagram of single-slope-assisted technology;
(b) conversion coefficient between Brillouin amplitude and strain value[54]
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供的，电机拉伸速度和步进位移的变化将为动态应

变 提 供 不 同 的 动 态 频 率 和 应 变 大 小 。 SSA-

CBOCDA系统中不同振幅和频率的动态应变测量

结果如图 13所示。图 13（a）中，频率为 4. 67 Hz、振
幅为 0~100 με的动态应变可以被精确识别，其测

量时序几乎与正弦拟合曲线重合，系统的最小可测

量应变小于 100 με。在图 13（b）和图 13（c）中，当

应变分别为 0~1000 με及 0~1200 με时，时序仍为

单峰，表明施加的应变在临界范围内。当施加应

变范围为 0~1400 με，如图 13（d）所示，时序上呈现

双峰现象，超出单斜坡辅助测量范围；此外，增益

双峰的波峰和波谷呈现大范围无规则振荡，并不

能通过波峰 -波谷值间隔 ΔS准确解调超量程动态

应变。最终，实验结果表明 SSA-CBOCDA最大动

态应变范围可达 1200 με，是传统 SSA系统的 2倍
以上。

SSA-CBOCDA技术摒弃了耗时的频率扫描过

程而使得测量速度大幅提升，然而，混沌激光类噪

声特性引起的泵浦光功率波动现象导致 SSA系统

动态应变测量精度较差。例如，当光纤处于无应变

状态时，混沌激光本征波动造成的基准误差约为

40 με；随着应变的逐渐增大，动态应变测量误差持

续上升至 60 µε左右；当测量范围达到 1200 με时，由

于布里渊增益与应变大小的非线性响应，动态应变

测量误差甚至达到 114 µε［54］。
为了提高动态应变测量精度，本课题组继续提

出双斜坡辅助型 chaotic BOCDA（DSA-CBOCDA）
技术［56-57］。SSA-CBOCDA技术中，无论频率锁定在

上升沿或下降沿，探测光增益均与泵浦光功率成正

比，因此可得两个确定频率下的增益比仅与锁定频

率下的增益大小有关，与泵浦光功率无关［61］。DSA-

CBOCDA技术将探测光频率分别锁定在混沌 BGS
的上升沿与下降沿处，最终测得增益比-应变转换系

数约为 6. 43×10－4 dB/με［57］。基于此，利用 DSA技

术分别测定了静态和动态的应变测量精度以及应变

分辨率，如图 14所示。图 14（a）中的振荡曲线为

DSA技术解调的静态应变单次测量时序，可得此时

测量精度为 4. 8 με；通过 15次独立重复实验，最终测

定静态应变精度为 3. 9 με。应变分辨率定义为系统

可识别的最小应变差，理论值等于测量精度的 2倍，

图 14（b）实验测定了 DSA-CBOCDA的静态应变分

辨率，该系统准确区分了±200. 0 με与±210. 0 με，
应变分辨率可达 10 με。随后，继续实验测量并验证

DSA-CBOCDA的动态应变测量精度与应变分辨

率。图 14（c）是施加±300. 0 με时峰值处的单次测

量结果，极大值与极小值的标准差分别为 7. 1 με和

图 13 不同动态应变下时序及正弦拟合曲线［54］。（a）0~100 µε；（b）0~1000 µε；（c）0~1200 µε；（d）0~1400 µε
Fig. 13 Time traces and sine-fitted curves under different dynamic strains[54]. (a) 0‒100 µε; (b) 0‒1000 µε; (c) 0‒1200 µε;
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6. 9 με，此时动态应变测量精度约为 7. 0 με；通过

15次独立重复实验，最终测定动态应变测量精度为

6. 2 με。同理，继续测定了该系统动态应变分辨率，

如图 14（d）所示，±300. 0 με与±315. 0 με的动态应

变被准确识别，动态应变分辨率可达 15 με［57］。此

外，DSA系统仍具有 800 με的大动态范围［56-57］。

斜坡辅助方案使得 chaotic BOCDA系统的测

量速度大幅提升，但是步进电机低速运动和 LIA低

采样率将动态应变频率限制在 Hz量级，未来研究

中将采用压电陶瓷振荡器来提供高频的动态应变

以及高速数字示波器以进行实时的采样，将振动频

率提升至 kHz量级，进一步提升混沌传感系统的测

量速度。此外，基于传统 BOCDA定位测量原理，

斜坡辅助型 chaotic BOCDA仅实现了单点位置的

动态应变测量，下一步将继续开发时域/相关域同

步解调技术 ，实现光纤沿线振动参量的分布式

检测。

4 分析与讨论

4. 1 BOCDA技术现状

目前，各类 BOCDA技术已在空间分辨率、传感

距离和测量速度方面取得一定的创新成果。表 1展
示了近年来各种 BOCDA技术的主要研究进展和待

解决难题。

BOCDA技术最独特的优势在于可实现 mm级

超高空间分辨率，由于正弦直流调制带宽、相位编

码信号速率及调制器件带宽的限制，研究者们利用

推挽型电流调制三段式激光器、相移键控技术、基

于外腔锁模激光器的飞秒脉冲发生器等特殊调制

器件和手段将空间分辨率最高突破至 0. 64 mm［37］。

然而，该类装置系统 SNR严重下降，最长传感距离

仅 5 m；此外，装置复杂、成本高昂，可操作性与实用

性都受到了极大限制。

针对系统传感距离，在 Sine-FM和 Phase-coded
系统中，为了有效提取并分离周期相关峰中的 SBS
增益，多个信号发生器、脉冲调制器被用于搭建时

分复用网络，并利用分布式放大补偿，有效传感距

离最远拓展至 52. 1 km［45］；然而，系统成本和复杂度

显著上升。为避免光纤非线性效应，该类光源系统

的泵浦入射功率一般不超过 100 mW，进而进一步

限制了传感距离的提升。

BOCDA系统测量速度慢、耗时长是制约其未

来发展的另一大难题。目前，Sine-FM BOCDA利

用快速扫频与自动定位相结合可实现单点位置最

高为 20 kHz、分布式任意位置最高为 200 Hz的动态

应变监测，但是其传感距离和空间分辨率仍处于初

图 14 DSA-CBOCDA系统测量结果［57］。（a）静态应变测量精度；（b）静态应变分辨率；（c）动态应变测量精度；

（d）动态应变分辨率

Fig. 14 Measurement results of DSA-CBOCDA system[57]. (a) Measurement accuracy of static strain; (b) static strain resolution;
(c) measurement accuracy of dynamic strain; (d) dynamic strain resolution
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级阶段（2018年，8 cm at 20 m）［46］。Phased-coded系
统虽然可实现 185 Sa/s的快速定位，但仍未实现动

态应变测量［43］。

综上所述，为满足现代传感网络的重大需求，

未来 BOCDA技术将继续向长距离精准定位和高精

度实时监测方向迈进。

4. 2 Chaotic BOCDA技术优势

Chaotic BOCDA技术利用混沌激光独特的类

噪声、宽频带、宽光谱特性，成为长监测距离与高空

间分辨率兼顾的传感优选方案，并且可实现大范

围、高精度的动态应变测量。与上述各类 BOCDA
技术相比，chaotic BOCDA技术的优势主要体现在

三个方面：

1）易于实现更高的空间分辨率。混沌传感

的空间分辨率取决于混沌激光带宽，在之前的工

作中［52］，本课题组利用−3 dB 带宽 10 GHz的混

沌激光获得了 3 mm 的理论空间分辨率，实际测

量值也达到了 3. 5 mm。需要指出，10 GHz带宽

的混沌激光很容易利用最简单的单反馈环结构

产生，无需任何复杂的调制手段和调制器件，即

可获得 mm级空间分辨率，且传感距离可拓展至

上百米。此外，本课题组已经利用双 DFB 光注

入［62］、有源光反馈［63］等方式产生了 50 GHz的带

宽增强型混沌激光，理论上可以实现亚毫米级的

空间分辨率。

2）易于实现更长的传感距离。在 Sine-FM和

Phase-coded系统中，为了有效提取并分离周期性相

关峰中携带的 SBS增益，研究人员需要利用多个信

号发生器和调制器搭建时分复用网络，例如文献

［40］中，用到了 4个任意波形发生器和 2个电光调

制器，系统成本和复杂度大幅上升。混沌激光的类

噪声特性保证了任意长度光纤中仅存在唯一的中

心峰，理想型 chaotic BOCDA系统在任意长传感距

离上不会受到噪声增益的干扰；实际上，文献［51］
中，将混沌激光TDS抑制之后即可实现传感距离的

大幅拓展，未来采用无时延混沌激光可使测量范围

进一步提升。此外，由于宽带混沌激光的光纤 SBS
阈值很高，混沌泵浦光的入射光功率可以更高，无

需额外的在线 EDFA、分布式拉曼放大等补偿措施

即有望实现超长距离传感。

3）可 实 现 距 离 无 关 的 高 空 间 分 辨 率 传 感 。

在 Sine-FM 和 Phase-coded系统中，周期性相关峰

的 扫 描 是 通 过 调 节 正 弦 信 号 频 率 或 随 机 序 列

码 率 实 现 的 。 因 此 ，系 统 定 位 过 程 中 ，相 关 峰

宽度也会发生微弱改变，导致系统空间分辨率和

定 位 精 度 被 恶 化 ；尤 其 是 长 距 离 传 感 系 统 中 ，

光纤前端和光纤末端相关峰的阶数差距越大，空

间 分 辨 率 恶 化 越 严 重 ，甚 至 出 现 定 位 盲 区［40］。

Chaotic BOCDA系统中唯一的相关峰是通过电控

可编程光延迟线实现光纤沿线定位的，延迟精度

远小于系统空间分辨率；同时，混沌系统的空间

分辨率仅取决于混沌激光带宽 ，并不会随定位

距 离 而 改 变 ，可 实 现 全 光 纤 等 精 度 、无 盲 区 的

传感测量［52］。

现行 chaotic BOCDA系统仍有明显的技术缺

陷：1）混沌激光唯一相关峰的定位与扫描是一个相

对耗时的过程，是制约其距离拓展、仪器集成、工程

实用的最大因素；2）目前系统采用的混沌激光源均

由分立器件搭建而成，不利于集成化、小型化、工程

化的开发与应用。因此，未来 chaotic BOCDA技术

将采用更加简单、轻便、易集成的光子集成混沌激

光 源［64］，同 时 基 于 混 沌 光 时 域 反 射 技 术（Chaos

表 1 BOCDA技术研究进展

Table 1 Research progress of BOCDA

Category

Sine-FM
BOCDA

Phase-coded
BOCDA
ASE-based
BOCDA
Chaotic
BOCDA

Optimal results
Spatial resolution
at sensing range
1. 6 mm
at 5 m［35］

0. 64 mm
at 2. 8 m［37］

0. 8 mm
at 5 cm［38］

3. 5 mm
at 165 m［52］

Sensing range
at spatial resolution

52. 1 km
at 7 cm［45］

17. 5 km
at 8. 3 mm［42］

5 cm
at 4 mm［34］

10. 2 km
at 9 cm［51］

Measurement
speed

dynamic strain：
20 kHz［46］

localization：
185 points /s［43］

time consuming［34］

dynamic strain：~5 Hz［54］

Main drawback

bandwidth predicament；
higher cost and complexity
high-rate modulation；

higher cost and complexity
poor SNR and practicality；
limited sensing range
time consuming；

inconvenient of positioning
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OTDR）［65］以开发时域解调相关峰的方法，实现高

效、快速、工程化的发展。

5 结 论

基于受激布里渊散射的 BOCDA技术由于其独

特的高空间分辨率优势而具有广泛的研究和应用

前景。从 chaotic BOCDA传感机理出发，分别综述

了课题组在传感距离拓展、空间分辨率优化和测量

速度提升方面的代表性工作，最终实现了 10. 2 km
长传感距离、3. 5 mm高空间分辨率和 1200 με大范

围动态应变的传感测量。此外，还分类介绍了当前

BOCDA技术的发展情况、对比了不同技术的优劣，

尤其突出了 chaotic BOCDA的技术优势。未来研

究中，chaotic BOCDA技术将向着现代传感网络对

长距离、高分辨率、快速实时的需求方向发展，并在

土工结构健康、油气管网输送安全、边境安防等领

域中实现工程应用。
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