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基于布里渊增益-损耗效应的编码DPP-BOTDA
传感器

刘钦， 黄劲， 梁浩*， 程凌浩
暨南大学光子技术研究院，广东  广州  510632

摘要  受光纤中声学声子 10 ns 的寿命的影响，传统布里渊光时域分析（BOTDA）传感器往往不能做到 1 m 以内的空间

分辨率。利用差分脉冲对（DPP）技术可以突破该限制，实现更高的空间分辨率。但是传统的 DPP 技术存在测量时间长、

差分信号间同步难度高和信噪比低等问题。本文提出一种基于布里渊增益-损耗效应的编码 DPP-BOTDA 系统，通过将

处于斯托克斯频率和反斯托克斯频率的泵浦脉冲光同步注入光纤，利用散射光的布里渊增益-损耗效应在光路上差分，解

决了信号间的同步问题，并且测量时间只需要传统 DPP 技术的一半。还分析了传感系统中掺铒光纤放大器增益特性对

脉冲序列解码结果的影响，对增益不均匀条件下的编码增益进行了理论计算。实验结果表明，该系统可以实现 50 cm 的

空间分辨率，与传统的单脉冲 DPP-BOTDA 系统相比，信噪比提高了 3 dB。
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Coded DPP-BOTDA Sensor Based on Brillouin Gain-Loss Effect

Liu Qin, Huang Jin, Liang Hao*, Cheng Linghao
Institute of Photonics Technology, Jinan University, Guangzhou 510632, Guangdong, China

Abstract The spatial resolution of traditional Brillouin optical time-domain analysis (BOTDA) sensor is often unable to 
achieve the spatial resolution within 1 m due to the influence of 10 ns acoustic phonon lifetime in optical fibers.  The 
differential pulse pair (DPP) technique can avoid this limitation and obtain higher spatial resolution.  However, the 
traditional DPP technique has problems, such as long measurement time, high difficulty in synchronization, and low signal-
to-noise ratio.  In this paper, we propose a coded DPP-BOTDA system based on the Brillouin gain-loss effect.  the pump 
pulse light at Stokes frequency and anti-Stokes frequency is synchronously injected into the optical fiber, and the Brillouin 
gain loss effect of the scattered light is used to differentiate on the optical path to solve the synchronization problem 
between signals, and the measurement time is half of the traditional DPP method.  The influence of the gain characteristics 
of an erbium-doped fiber amplifier in the sensing system on the decoding results of pulse sequences is analyzed, and the 
coding gain under the condition of uneven gain is calculated theoretically.  The experimental results show that the system 
can obtain a spatial resolution of 50 cm with a signal-to-noise ratio improvement of 3 dB compared with the traditional 
single-pulse DPP-BOTDA system.
Key words sensors; fiber sensor; Brillouin scattering; differential pulse-width pair; optical pulse coding

1　引 言

基于布里渊散射的分布式传感器在温度和应变测

量方面具有独特的优势，并在结构健康监测领域得到

了广泛的研究。在现有的众多研究技术中，布里渊光

时域分析（BOTDA）技术由于其检测信号强、空间分

辨率高、传感距离远等优点，在电力工业、铁路轨道和

石油管道监测方面有很大的应用前景［1-8］。

传统 BOTDA 系统受到 10 ns 的声子寿命的限制，

空 间 分 辨 率 无 法 优 于 1 m［9-13］。 采 用 差 分 脉 冲 对

（DPP）技术，对两个脉宽相差几纳秒的长脉冲布里渊

时域信号进行差分［14-15］，可以实现厘米级的空间分辨
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率。并且，使用两束长脉冲作为泵浦脉冲，获得的采样

谱宽度接近布里渊本征谱宽度，因此可以获得更好的

频率分辨率。传统的差分传感系统需分两次入射不同

宽度的脉冲光：一方面比传统 BOTDA 系统耗费了更

多的数据采集时间，并且引入了额外的噪声；另一方

面，先对时域信号进行同步再差分，增加了数据处理的

复杂度。采用布里渊增益 -损耗相互抵消的 DPP-

BOTDA 方案［16］，可以有效解决这两个方面的问题。

时域差分的过程会一定程度上降低系统的信噪比

（SNR），采用编码技术可以在不牺牲空间分辨率的情

况下提高传感系统的信噪比，从而获得更大的传输距

离和频率测量精度［17-21］。目前，基于编码技术的分布

式传感器的研究都是在脉冲序列功率均匀分布的情况

下进行的，然而在实际应用场景中，需要利用光放大器

对脉冲光进行放大，例如掺铒光纤放大器（EDFA）。

EDFA 对低占空比的长脉冲序列进行放大时，会引起

脉冲序列在时域上的畸变，从而导致解码结果出现

误差。

本文研究了 EDFA 增益特性对基于 Golay 码和

Simplex 码序列的 BOTDA 系统的解码结果的影响，重

新计算了增益不均匀条件下的编码增益，提出基于

Simplex 编码的增益 -损耗 DPP-BOTDA 的实验方案。

实验利用 32 位 55/50 ns 差分脉冲序列获得了 50 cm 的

空间分辨率。

2　基本原理

采用基于增益-损耗的差分脉冲对技术，可以有效

抑制受激布里渊散射（SBS）造成的泵浦消耗，同时通

过相干反斯托克斯效应获得更窄的布里渊谱［16］。基于

增益 -损耗的差分脉冲对传感系统原理图如图 1 所示。

将两个分别位于斯托克斯和反斯托克斯频率范围的不

同长度探测脉冲在时域上同步后输入光纤，与频率为

f0 的反向传输连续波（CW）泵浦进行相互作用，使得连

续波在脉冲重叠处的增益为零，从而在光路上实现信

号的差分，相比于传统的 DPP 技术，测量时间减少了

一半。传感系统的空间分辨率由两个脉冲的宽度差

Δτ= τ1 - τ2 决定。这种差分的方式在一定程度上会

降低系统的 SNR，因此需要引入编码技术，利用编码

增益来提升传感器的性能。

基于编码技术的分布式传感中，常用的码型有互

相关运算的编码 Golay 码以及线性组合编码 Simplex
码。Golay 码由一对自相关函数之和为冲击函数的序

列组成［17］。其理论上的编码增益为

GGolay = L
2 ， （1）

式 中 ：L 表 示 编 码 序 列 的 长 度 。 Simplex 码 由

Hadamard 矩阵经过转化的单极性矩阵的行向量组

成［20］，其理论上的编码增益为

GS = L+ 1
2 L

。 （2）

由式（1）和式（2）可知，L越大，两种编码方式的编

码增益也都越大，增大编码序列的长度可以提高系统

的信噪比［21-22］。

事实上，式（1）和式（2）只有在编码序列的每个

单位脉冲功率相同时才成立。在传感系统中，为了

获得更高的散射光强度，通常需要引入 EDFA 来尽

可能增大传输光的功率。由于 EDFA 的瞬态效应，

低占空比矩形长脉冲经过 EDFA 放大后，脉冲序列

会发生增益不均匀的现象［23］。编码后的脉冲序列可

以等效为一个低占空比的周期信号，经过 EDFA 放

大之后，每个脉冲比特获得的增益呈递减的关系［24］，

如图 2 所示。因此，经过解码后，原先的编码增益公

式不再适用。

以 32 位 Golay 码为例，当脉冲序列强度呈指数递

减时，其互相关函数如图 3（a）中的虚线所示，Golay 编

码互相关结果出现了旁瓣，不再是一个冲激响应。假

设系统响应为矩形信号，其解码后的结果在上升沿和

下降沿出现了较大的畸变，如图 3（b）中的虚线所示，

并且编码长度越长，互相关结果产生的误差也越大。

由此可以判断，EDFA 对 Golay 码序列脉冲在时域上

的不均衡放大会导致传感系统的解码结果发生较为严

重的畸变。当 Golay 码用于传感器时，会对传感器时

域上的分辨率造成很大影响。

Simplex 码的解码方式在时域上具有较好的抗畸
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图 1　基于增益和损耗的 DPP-BOTDA 的原理示意图

Fig. 1　Diagram of DPP-BOTDA based on gain and loss
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图 2　经 EDFA 放大后的脉冲序列

Fig.  2　Pulse sequence amplified by EDFA

变能力。以长度为 N的 Simplex 码为例，实验中需要

向系统先输入 N个序列，假设第 i个脉冲序列在系统

的中的响应为 Si( t )，则 Si( t )满足
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式中：M 为 N阶 Simplex 矩阵；τ为单个比特的宽度；G
为序列脉冲的增益；gi为第 i个脉冲单元经 EDFA 放大

后获得的增益；e1 ( t )、e2( t )、…、en ( t )为系统不相关零均

值噪声；S ( t )、S ( t- τ )、…、S ( t- nτ )为时移后的单脉

冲信号。G的具体表达式为

G =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
g1 0 0 … 0
0 g2 0 … 0
0 0 g3 … 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 … gn

， （4）

式中：gi 为第 i个脉冲单元经 EDFA 放大后获得的增

益。对式（4）两边乘 Simplex 矩阵的逆矩阵 M-1，可以

推导出
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式 中 ：Ŝ1 ( t )、Ŝ2( t- τ )、… 、Ŝn ( t- nτ ) 为 S ( t )、
S ( t- τ )、…、S ( t- nτ )的估计值。将（5）式左边矩阵

各行进行位移叠加平均，得到最终解码后的系统响应

Ŝ ( t )=

∑
i= 1

N

gi[ ]Ŝ1 ( )t + Ŝ2( )t- τ+ τ + … + Ŝn ( )t- nτ+ nτ ，

（6）
其均方差 E为

E= σ 2

N ( )∑
t= 0

N

gi
∑
i= 0

N- 1

∑
j= 0

N- 1

( )mij

2
， （7）

式 中 ：mij 为 M-1 矩 阵 中 ( i，j) 位 置 处 的 元 素 。 由

式（3）~（7）可知，采用 Simplex 码编解码的系统，经过

解码后，系统响应不受 EDFA 增益不均匀的影响，即

采用 Simplex 码可以有效还原单脉冲的系统响应。但

是 Simplex 码的编码增益需要重新定义，修正后的编

码增益为

G '=
∑
i= 0

N- 1

gi

∑
i= 0

N- 1

∑
j= 0

N- 1

( )mij

2
。 （8）

当 G' >1 时，理论上系统仍然可以有效还原单脉

冲的系统响应，并且获得增益。当每个脉冲序列比特

从 EDFA 获得的归一化增益为指数递减函数 gi =
exp ( - i ⋅ τ ) 时，编码增益随序列个数的变化如图 4
所示。

3　实验过程与结果分析

基于增益-损耗 DPP-BOTDA 的系统如图 5 所示。

采用 1550. 12 nm 的窄线宽激光器模块光源作为系统
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图 3　32 位 Golay 码。（a）互相关结果；（b）解码结果

Fig. 3　32-bit Golay code. (a) Cross-correlation result; (b) decoding result
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图 4　Simplex 码编码增益与码长的关系

Fig.  4　Coding gain of the Simplex code as a function of 
code length
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变能力。以长度为 N的 Simplex 码为例，实验中需要

向系统先输入 N个序列，假设第 i个脉冲序列在系统

的中的响应为 Si( t )，则 Si( t )满足
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式中：M 为 N阶 Simplex 矩阵；τ为单个比特的宽度；G
为序列脉冲的增益；gi为第 i个脉冲单元经 EDFA 放大

后获得的增益；e1 ( t )、e2( t )、…、en ( t )为系统不相关零均

值噪声；S ( t )、S ( t- τ )、…、S ( t- nτ )为时移后的单脉
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式中：gi 为第 i个脉冲单元经 EDFA 放大后获得的增

益。对式（4）两边乘 Simplex 矩阵的逆矩阵 M-1，可以
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式 中 ：Ŝ1 ( t )、Ŝ2( t- τ )、… 、Ŝn ( t- nτ ) 为 S ( t )、
S ( t- τ )、…、S ( t- nτ )的估计值。将（5）式左边矩阵

各行进行位移叠加平均，得到最终解码后的系统响应
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式 中 ：mij 为 M-1 矩 阵 中 ( i，j) 位 置 处 的 元 素 。 由

式（3）~（7）可知，采用 Simplex 码编解码的系统，经过

解码后，系统响应不受 EDFA 增益不均匀的影响，即

采用 Simplex 码可以有效还原单脉冲的系统响应。但

是 Simplex 码的编码增益需要重新定义，修正后的编

码增益为

G '=
∑
i= 0

N- 1

gi

∑
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。 （8）

当 G' >1 时，理论上系统仍然可以有效还原单脉

冲的系统响应，并且获得增益。当每个脉冲序列比特

从 EDFA 获得的归一化增益为指数递减函数 gi =
exp ( - i ⋅ τ ) 时，编码增益随序列个数的变化如图 4
所示。

3　实验过程与结果分析

基于增益-损耗 DPP-BOTDA 的系统如图 5 所示。

采用 1550. 12 nm 的窄线宽激光器模块光源作为系统
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图 3　32 位 Golay 码。（a）互相关结果；（b）解码结果

Fig. 3　32-bit Golay code. (a) Cross-correlation result; (b) decoding result
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光源，激光器的输出功率为 14. 5 mW。激光器的输出

被 80∶20 的耦合器分成两部分，分别作为泵浦和探测

光。泵浦光通过电光调制器进行调制，产生两个边带。

再利用两个光纤布拉格光栅（FBG）进行滤波，将两个

边带分离。两个边带分别由半导体光放大器（SOA）

进行幅度调制。SOA 由码型发生器驱动，将两束光分

别调制成周期相同、占空比不同的序列脉冲信号，单位

脉冲比特周期为 T，占空比为 τ/T。
序列探测脉冲光由 EDFA 放大后经环形器输入

光纤，在光纤中与反向传输的连续波进行相互作用。

SBS 对连续波产生增益和损耗，实现光路上差分的效

果。使用码型发生器的触发信号触发采集卡以保证

信号同步，采集卡的采样率为 1. 25 GHz。传感光纤

长度为 1 km，在室温下的布里渊散射中心频率约为

10. 87 GHz。
编码后的脉冲序列，经过 EDFA 放大后的采样结

果如图 6（a）所示。当 EDFA 增益固定时，脉冲序列获

得的增益随序列长度的增加而减小。图 6（b）为在频

率 10. 904 GHz 处获得的时域信号。在编码长度为

16、32 和 64 位时，光纤末端噪声信号的标准差分别为

0. 057、0. 014 和 0. 012。由此可见，当编码长度从 16 位

增加到 32 位时，光纤末端噪声指数减小，信噪比增加。

但当编码长度进一步增加到 64 位时，信噪比改变不明

显，这是因为 64 位以上的长脉冲序列经 EDFA 放大后

获得的增益较小，探测脉冲光的峰值功率降低造成

SBS 过程能量交换减小。

图 7 对比了使用 5 ns 脉冲、50 ns 脉冲、55/50 ns 差
分脉冲对以及 32 位 55/50 ns 差分脉冲序列获得的布

里渊频谱。从图中可以看出：5 ns 脉冲由于持续时间

小于声子的弛豫时间，几乎不能有效激发布里渊效应；

50 ns 单脉冲的信噪比最好，但是其理论空间分辨率只

能达到 5 m；另外两种方式均可以实现 50 cm 的空间分

辨率，使用传统 55/50 ns 差分脉冲对获得的频率功率

较低，32 位 50/55 ns 差分脉冲序列获得的布里渊频谱

峰值功率是单脉冲 DPP 技术的 2 倍，信噪比增加约

3 dB，频谱线宽约为 34 MHz，接近光纤布里渊本征频
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图 6　实验结果。（a）EDFA 对不同码长序列的放大情况；（b）不同码长序列下光纤末端的时域信号

Fig. 6　Experimental results. (a) Amplification of EDFA for different code length sequences; (b) time-domain signal at the end of the 
fiber for different code length sequences

谱宽度，与短脉冲获得的频谱相比具有更高的频率分

辨率。

将测试光纤的一部分放入水浴锅加热，该部分长

50 cm，水浴锅的温度从 40 ℃开始升高到 60 ℃，在不同

温度下采集光纤的布里渊散射信号。实验中采用

32 位 Simplex 码序列脉冲光作为探测光，两种脉冲的

比 特 周 期 均 为 100 ns，而 脉 冲 宽 度 分 别 为 50 ns 和

55 ns。调节两个序列脉冲的功率，可以控制连续波获

得的增益/损耗的大小。为了确保系统增益-损耗能相

互抵消，需要调节两路序列脉冲的功率至相等，再进行

扫频采样。

图 8（a）为加热段光纤的温度测量结果。从图中

可以看到，传感系统能明显区分出 50 cm 光纤，其布里

渊频移随温度的升高而增加。图 8（b）为布里渊中心

频率与光纤温度的对应关系，线性拟合得到的温度系

数 为 1. 12 MHz/℃ ，传 感 器 的 最 大 测 量 误 差 约 为

±0. 5 MHz。

4　结 论

本文研究了 Simplex 编码技术与布里渊增益 -损

耗效应结合的光差分技术，该技术能提高 BOTDA
系统的空间分辨率和信噪比。并理论研究了 EDFA
增益特性对 Golay 码和 Simplex 码的影响。在增益

不均匀的情况下，对两种编码的解码结果进行了仿

真，仿真结果表明，相比于 Golay 码序列，Simplex 码

序列的时域解码信号受 EDFA 增益影响较小。实验

结果表明，利用编码脉冲光差分技术可以有效提高

系统的信噪比。实验利用 32 位 Simplex 码对脉冲进行

编码，在 1 km 的传感光纤上进行了温度传感实验，实

现了 50 cm 的空间分辨率，温度系数为 1. 12 MHz/℃，

最大测量误差为 0. 5 MHz。在实验过程中，由于受

到系统中 EDFA 增益的限制，32 位以上输入光纤的

脉冲序列峰值功率有所减小，因此信噪比没有进一

步增加。理论上在探测光峰值功率相同的情况下，

系统的信噪比随编码长度的增加而增大，可利用长

编码实现长距离的高空间分辨率，该传感方案为提

高 BOTDA 系统信噪比和空间分辨率提供了新的技

术方向。
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谱宽度，与短脉冲获得的频谱相比具有更高的频率分

辨率。

将测试光纤的一部分放入水浴锅加热，该部分长

50 cm，水浴锅的温度从 40 ℃开始升高到 60 ℃，在不同

温度下采集光纤的布里渊散射信号。实验中采用

32 位 Simplex 码序列脉冲光作为探测光，两种脉冲的

比 特 周 期 均 为 100 ns，而 脉 冲 宽 度 分 别 为 50 ns 和

55 ns。调节两个序列脉冲的功率，可以控制连续波获

得的增益/损耗的大小。为了确保系统增益-损耗能相

互抵消，需要调节两路序列脉冲的功率至相等，再进行

扫频采样。

图 8（a）为加热段光纤的温度测量结果。从图中

可以看到，传感系统能明显区分出 50 cm 光纤，其布里

渊频移随温度的升高而增加。图 8（b）为布里渊中心

频率与光纤温度的对应关系，线性拟合得到的温度系

数 为 1. 12 MHz/℃ ，传 感 器 的 最 大 测 量 误 差 约 为

±0. 5 MHz。

4　结 论

本文研究了 Simplex 编码技术与布里渊增益 -损

耗效应结合的光差分技术，该技术能提高 BOTDA
系统的空间分辨率和信噪比。并理论研究了 EDFA
增益特性对 Golay 码和 Simplex 码的影响。在增益

不均匀的情况下，对两种编码的解码结果进行了仿

真，仿真结果表明，相比于 Golay 码序列，Simplex 码

序列的时域解码信号受 EDFA 增益影响较小。实验

结果表明，利用编码脉冲光差分技术可以有效提高

系统的信噪比。实验利用 32 位 Simplex 码对脉冲进行

编码，在 1 km 的传感光纤上进行了温度传感实验，实

现了 50 cm 的空间分辨率，温度系数为 1. 12 MHz/℃，

最大测量误差为 0. 5 MHz。在实验过程中，由于受

到系统中 EDFA 增益的限制，32 位以上输入光纤的

脉冲序列峰值功率有所减小，因此信噪比没有进一

步增加。理论上在探测光峰值功率相同的情况下，

系统的信噪比随编码长度的增加而增大，可利用长

编码实现长距离的高空间分辨率，该传感方案为提

高 BOTDA 系统信噪比和空间分辨率提供了新的技

术方向。
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