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基于相关序列脉冲的布里渊光时域反射测量系统
解码方法研究
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摘要　布里渊光时域反射测量（ＢＯＴＤＲ）系统空间分辨率和传感距离存在相互制约的关系。相关序列脉冲编码技

术可用于解决这一矛盾，但直接对编码脉冲的布里渊散射采样信号进行解码，会因采样时间间隔小于编码单位脉

冲宽度而导致解码信号的失真，从而降低了系统空间分辨率和测量精度。分析了直接互相关解码对ＢＯＴＤＲ系统

空间分辨率的影响，提出一种基于重采样的互相关解码方法，该方法解决了直接相关运算造成的系统性能降低问

题。实验中用５１２ｂｉｔ２０ｎｓ的互补序列在２０ｋｍ光纤末端获得２ｍ的空间分辨率。实验结果表明，与直接互相关

的解码方法相比，基于重采样的互相关方法是一种有效的序列脉冲ＢＯＴＤＲ信号解码方法。
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１　引　　言

布里渊光时域反射（ＢＯＴＤＲ）技术是基于自发

布里渊散射的分布式光纤传感技术，它可以通过光

纤中自发布里渊散射光的频移和功率变化与温度和

应力的线性关系来进行传感［１～４］。该技术在桥梁、

大坝等大型建筑结构的健康检测中具有很好的应用

前景［５～７］。但是由于自发布里渊散射光非常微弱，

传统ＢＯＴＤＲ系统的信噪比（ＳＮＲ）较低，使其动态

范围和分辨率受到限制。通过将探测脉冲光调制成

序列脉冲的方法，可以提高系统的信噪比［８～１０］，从

１００６００２１
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而使得分布式光纤传感器可以实现长距离、高分辨

率的传感。而互相关序列脉冲由于其脉冲编码和解

码简单，对基于序列脉冲的ＢＯＴＤＲ系统信噪比提

高和测量时间缩短具有很大优势［１１，１２］。由于相干

技术必须保证序列自相关和的边带为零，因此要求

单位脉冲宽度与系统采样时间间隔相等。但是多数

情况下，由于信号处理的需要，ＢＯＴＤＲ系统的采样

时间间隔小于编码中单位脉冲的宽度，在直接互相

关解码过程中会使得不同时刻的信号叠加，产生滤

波效应，造成信号失真，降低系统的空间分辨率和测

量精度。为了充分发挥互相关序列脉冲在提高

ＢＯＴＤＲ系统性能中的优势，本文通过分析直接互

相关解码对ＢＯＴＤＲ系统空间分辨率的影响，提出

一种基于重采样的互相关解码方法，并从理论上和

实验上证明该方法可以用于避免解码信号的失真，

保证系统的高分辨率。

２　基于互相关序列编码脉冲光的

ＢＯＴＤＲ原理

相关序列是两个或多个由“－１”和“１”组成的序

列组，且它们自相关函数的和为δ函数（即单位冲击

函数）的整数倍，可表示为

∑
犖

犻＝１

犘犻（狋）犘犻（狋［ ］）＝犆δ（狋）， （１）

式中 为相关运算符号，犘犻（狋）为脉冲序列，犖为序

列的个数，犆为大于１小于犖×犔的常数，犔为序列

长度，δ函数表示为

δ（狋）＝
１， （狋＝０）

０． （狋≠０｛ ）
（２）

　　由于光脉冲只能为单极性，因此将互补序列组

中的每个序列犘犻（狋）用两个单极性序列犘
＋
犻（狋）与

犘－犻（狋）的差表示，即

犘犻（狋）＝犘
＋
犻（狋）－犘

－
犻（狋）， （３）

式中各序列的元素有对应关系为

犘＋犻（狋）＝
０， ［犘犻（狋）］＝０

１， ［犘犻（狋）］＝
烅
烄

烆 １

犘－犻（狋）＝
０， ［犘犻（狋）］＝１

１． ［犘犻（狋）］＝
烅
烄

烆 ０

（４）

　　由于ＢＯＴＤＲ系统是基于自发布里渊效应的传

感系统，当探测光功率较低，不出现其他非线性效应

的情况下，它可近似为线性系统。假设单脉冲在光

纤中的布里渊散射信号为η（狋），则序列犘犻（狋）在光

纤中所产生的布里渊散射信号ψ犻（狋）为

ψ犻（狋）＝η（狋）犘
＋
犻（狋）－η（狋）犘

－
犻（狋）＝

μ（狋）犘犻（狋）， （５）

式中 为卷积符号。解码时将ψ犻（狋）与序列犘犻（狋）做

互相关再累加，则有

∑
犖

犻＝１
ψ犻（狋）犘犻（狋［ ］）＝∑

犖

犻＝０
η（狋）犘犻（狋）犘犻（狋［ ］）＝

η（狋） ∑
犖

犻＝０

犘犻（狋）犘犻（狋［ ］）＝

η（狋） 犆δ（狋［ ］）＝犆η（狋），（６）

式中犆为大于１的常数。可见，通过互相关解码，

可以将单脉冲信号在光纤中的散射信号还原，并且

被测布里渊散射信号得到了犆倍增强。通过对布

里渊频谱上每个频点获得的时域信号进行编、解码

处理，可以得到光纤中布里渊频谱的分布，再根据布

里渊频移与温度和应力的线性关系，可以获得光纤

中温度和应力的分布情况。

３　直接互相关解码对ＢＯＴＤＲ系统空

间分辨率的影响

由于进行互相关解码处理的是系统采样得到的

离散数据。由采样定理可知，信号采样频率必须大

于信号最高频率的２倍，才能无失真地恢复原始连

续信号。另外由于数据处理的需要，很多情况下也

需要系统采样率大于信号的频率［１３，１４］。此时，信号

采样时间间隔Δ狋小于探测脉冲宽度τ。当矩形脉冲

宽度τ＝犕Δ狋（其中犕为大于１的整数）时，则采集

得到的离散函数为

η（犽）＝η０（犽）∑
犕－１

犼＝０

δ（犽＋犼）， （７）

式中η０（犽）为系统的单位冲击响应。此时，若对信号

进行编码，则编码序列中的每一位对应犕 个采样时

间间隔，因此序列中每个单元由犕 个‘１’或‘０’表

示，即原始位数为犖 的序列，经上述细分后的位数

为犕×犔，犔为原始序列长度。图１是“１０１１”经过细

图１ 进入光纤的脉冲序列示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｐｕｔｃｏｄｅｄｐｕｌｓｅ

分后的得到的序列。假设第犻个序列脉冲在系统中

的得到的采样信号为ψ犻（犽），则有

ψ犻（犽）＝η０（犽）犘犻（犽）． （８）

１００６００２２
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　　用序列犘犻（犽）与其在光纤中得到的采样信号直

接进行互相关并累加得到

η′（狋）＝∑
犖

犻＝１
ψ犻（犽）犘犻（犽）＝

∑
犖

犻＝１
η０（犽）犘犻（犽［ ］）犘犻（犽）＝

η０（犽）∑
犖

犻＝１

犘犻（犽）犘犻（犽［ ］）， （９）

式中犕×犔位的序列｛犘犻（犽）｝自相关函数累加的结

果是中心在犽＝０，峰值为犔×犕×犖，宽度为２犕的

离散三角函数，其归一化的结果如图２所示。可见，

只有当犕＝１，即采样时间间隔与脉冲宽度相同时，

犘犻（犽）自相关函数和为δ函数，可以还原出以相同时

间间隔采集的单个脉冲在系统中响应的离散信号。

当犕＞１时，得到的解码结果η′（犽）与宽度为犕τ的

单个脉冲得到的结果η（犽）［见（７）式］不是线性关

系，即不同时刻的信号发生了混叠，从而造成待测

布里渊信号η（犽）的失真，进而造成ＢＯＴＤＲ系统空

间分辨率与测量精度的降低。

假设一个线性系统的单位冲击响应为一个宽度

１０Δ狋、时延２０Δ狋的理想矩形信号，图３（ａ），（ｂ）分别

为该信号的时域表示η０（犽）和频域表示犉η（犳）。系统

的输入信号为一个宽度τ＝２０Δ狋的理想矩形脉冲

（若采样间隔为Δ狋，则该信号包含细分单元数犕＝

图２ 不同犕 值条件下互补序列自相关函数的和

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｍｏｆｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕ｖａｌｕｅ

２０），图３（ｃ），（ｄ）分别为该输入信号的时域表示

犚犕（犽）和频域表示 犉犚（犳）。可以通过时域卷积

η０（犽）犚犕（犽）获得该系统的时域输出信号，如

图３（ｅ）中虚线所示。由图可知，宽度τ＝２０Δ狋的脉

冲在该系统中的时域响应为一个上升沿为１０Δ狋，半

峰全宽２０Δ狋的梯形信号。根据时域卷积定理，可知

该响应信号的频域函数为系统冲击响应和输入信号

频谱的乘积，即犉η（犳）·犉犚（犳），如图３（ｆ）中实线所

示，该信号主瓣的半峰全宽为０．０５５（Δ狋）－
１。当输入

信号为单位脉冲宽度为２０Δ狋的８位Ｇｏｌａｙ互补序

列时，其每个脉冲单元为一个理想矩形脉冲信号。

采用直接互相关的方法进行解码后，得到时域信号

如图３（ｅ）中实线所示。由图可知，所得结果的半峰

图３ 系统冲击响应的（ａ）时域函数，（ｂ）频域函数；理想矩形脉冲信号的（ｃ）时域函数，（ｄ）频域函数；矩形脉冲及

其对应的８位Ｇｏｌａｙ互补序列在系统中的（ｅ）时域响应，（ｆ）频域响应

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ；（ｃ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ，（ｄ）

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｉｄｅａｌｒｅｃｔａｎｇｌｅｐｕｌｓｅ；（ｅ）ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，（ｆ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅ

　　　　　　　　ｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ８ｂｉｔＧｏｌａｙｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｄｅｓｗｉｔｈａｄｉｒｅｃｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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全宽为５０Δ狋，并且信号的上升沿和下降沿都变得平

滑，接近高斯形状。其时域响应的主瓣半峰全宽为

０．０４（Δ狋）
－１，如图３（ｆ）中实线所示。可见，直接互

相关解码会导致信号的部分高频分量被滤除，产生

信号失真。综上分析，可知采用直接互相关的方法，

不能正确还原单个脉冲光在系统中的响应。

４　基于重采样的互相关解码方法

由图２可知，只有当犕 ＝１时，序列组自相关

函数和为等于δ函数，此时能正确解码获得单个脉

冲光的布里渊散射信号。为了利用采样信号获得无

失真的被测布里渊散射信号，需要得到犕 ＝１的采

样信号，使得采样时间间隔与脉冲宽度相等。

因此可以对采集到的离散信号ψ犻（犽）进行一定

时延犼（０≤犼＜犕）后，间隔犕位进行重新采样，可

以得到犕 组重采样信号｛ψ
犼
犻（犽）｝为

ψ
犼
犻（犽）＝ψ犻（犽）∑

＋∞

狓＝－∞

δ（犽－狓犕－犼）＝

η０（狋）犘犻（犽［ ］）∑
＋∞

狓＝－∞

δ（犽－狓犕－犼）＝

η０（狋） 犘犻（犽）∑
＋∞

狓＝－∞

δ（犽－狓犕－犼［ ］），（１０）

式中狓为整数。假设

犘犼犻（犽）＝犘犻（犽）∑
＋∞

狓＝－∞

δ（犽－狓犕 －犼）， （１１）

且其对应的由“１”和“０”组成的原始犔 位序列为

犘０犻（犽），根据相关序列的性质，有

∑
犖

犻＝１

犘犼犻（犽）犘
０
犻（犽）＝犆δ（犽－犼）， （１１）

式中犆为大于１的整数，于是有

∑
犖

犻＝１
ψ
犼
犻（犽）犘

０
犻（犽［ ］）＝

∑
犖

犻＝１
η０（犽）犘

犼
犻（犽）犘

０
犻（犽［ ］）＝

η０（犽）∑
犖

犻＝１

犘犼犻（犽）犘
０
犻（犽［ ］）＝

犆η０（犽）δ（犽－犼［ ］）， （１２）

将经过上述变换的序列累加得到

∑
犕－１

犼＝０
∑
犖

犻＝１
ψ
犼
犻（犽）犘

０
犻（犽［ ］｛ ｝） ＝

犆η０（犽）∑
犕－１

犼＝０

δ（犽－犼［ ］）， （１３）

式中等号右边方括号内即为单个脉冲光在光纤中的

响应，犆为信号的增益。可见，通过上述对被测信号

进行重新采样再做互相关的方法，可以直接获得犆

倍的单个脉冲光在光纤中的响应，不会造成信号的

失真。即使输入脉冲光序列每个单元不是一个理想

矩形信号，可以通过在每次重采样的数据ψ
犼
犻（犽）中

乘以一个与信号幅度相关的系数，将系统时域信号

无失真地恢复出来。

重采样的互相关解码的数据处理流程图如图４

所示，具体过程如下：

１）将犖个互相关序列中第犻个序列犘犻在光纤中

散射信号保存在一维数组犛犻中（犻＝０，１，…，犖－１）

其中犛犻表示犘犻在系统中响应。定义两个二维数组犚犻

和犇作为中间变量分别保存重采样的信号及其解码

结果。同时定义一个一维数组犣用于保存最终解码得

到的单个脉冲在光纤中的响应结果。

图４ 重采样互相关解码的流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｃｏｄｉｎｇ

２）将数组犛犻中的元素依次左移犼位（犼＝１，２，…，

犕－１），同时将元素犛犻［犼＋狓犕］保存至犚犻［犼］［狓］中 （狓

为正整数，且犼＋狓犕小于犛犻的位数）。求出犚犻的第犼行

犚犻［犼］与犘犻互相关函数和，并保存到数组犇的第犼行
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犇［犼］。

３）将犇中的元素依据采样时间间隔进行重新排

列保存至数组犣中，数组犣与犇中的元素对应关系为

犣［犻×犼］＝犇［犻］［犼］。

采用该解码方法处理单位脉冲宽度为２０Δ狋的

Ｇｏｌａｙ互补序列在图３（ａ）所示的系统中的时域函

数，其结果如图５所示。由图中可以看到，采用重采

样的方法可以无失真地恢复系统的时域信号。

图５ 采用重采样方法的解码结果

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｃｏｄｅｒｅｓｕｌｔｂｙｕｓｉｎｇｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

５　实验结果与分析

实验中，把长度为５１２ｂｉｔ、单位脉宽为２０ｎｓ的

Ｇｏｌａｙ互补相关序列脉冲光输入传感光纤。被测单模

光纤（ＳＭＦ）长度为２０ｋｍ，光纤末端有两段长度２．３ｍ

的光纤受到应力，两段受应力光纤之间的间隔为２ｍ。

单模光纤在松弛状态下获得的布里渊频移νＢ 为

１０．８７ＧＨｚ，两段２．３ｍ光纤所受应力相同，因此光纤

受应力处的布里渊频移相同，均为１０．９０ＧＨｚ，如图６

所示。

图６ 被测光纤

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｂｅｒｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

理论上，２０ｎｓ单位脉冲宽度对应的空间分辨率

为２ｍ，在布里渊谱沿光纤长度变化的三维频谱图

上，在布里渊频移量νＢ 为１０．９０ＧＨｚ处，从光纤上

的光功率分布即可准确区分应变不一致的３段光

纤。用１ＧＨｚ的采样率采集布里渊时域信号，单位

脉冲宽度与采样时间间隔的比值 犕＝２０。分别用

直接相关的解码方法和基于重采样的相关解码方法

对时域信号进行处理，得到的结果如图７所示。

图７ 采用直接相关解码和重采样相关解码方法的

实验结果比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｃｏｄｉｎｇ

　　　　　　　　　ｍｅｔｈｏｄ

当采用直接相关的方式进行解码时，两段受应

力光纤之间长度为２ｍ且处于松弛状态的光纤布

里渊功率没有回到零值附近，不能判断出此段光纤

的长度。这是因为当犕＝２０时，采用直接互相关的

方法使得在该无应变光纤的时域信号与前后两段有

应变光纤的时域信号进行了叠加，从而产生误差。

而且第二段应变光纤处的功率比第一段应变光纤处

的功率低５％，与实验设定的两端光纤所受应力相

同的情况不符合，对布里渊功率的测量存在误差，影

响了最终的温度与应变测量精度。而采用重采样相

关解码所获得的信号如图７中虚线所示。由图可见

在两段受应变光纤位置处测得的峰值功率相同，且

３ｄＢ宽度为２３ｎｓ，中间间隔时间为２０ｎｓ。根据公

式狏Δ狋，可以计算出三段光纤的长度分别为２．３，２

和２．３ｍ，其中狏为光在光纤中的速度，Δ狋为时间。

在光纤其它位置测得的功率为０，说明光纤其他位

置没有发生应变。该测量结果与光纤的应变状况相

一致。

６　结　　论

详细分析了直接互相关解码对ＢＯＴＤＲ系统空

间分辨率的影响。针对直接互相关造成的解码信号

失真的问题，提出了一种基于重采样的互相关解码

方法，并从理论上证明了该方法的可行性。实验中

采用单位脉冲宽度为２０ｎｓ的５１２ｂｉｔＧｏｌａｙ互补序

列脉冲对２０ｋｍ光纤进行探测，在光纤末端获得了

２ｍ的空间分辨率。实验结果证明了该方法可以避

免由于采样时间间隔和序列单位脉冲宽度不匹配造

成的信号失真，是一种有效的和可靠的序列脉冲

ＢＯＴＤＲ信号解码方法。该方法有望通过结合如暗
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脉冲等技术［１５］，使得ＢＯＴＤＲ系统在更长距离范围

内实现低于米量级的空间分辨率。
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