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摘要　分析了相干探测型布里渊光时域反射计（ＢＯＴＤＲ）的信号特征及信号包络对其空间分辨率和布里渊频移测

量精度等参数的影响，总结了幅度调制信号的数字包络解调算法模型和理想的数字包络解调算法的特性。根据广

义谐波小波（ＧＨＷ）的零相移理想带通滤波特性及通带参数可灵活设计的特点，提出了一种基于广义谐波小波变

换（ＧＨＷＴ）的ＢＯＴＤＲ的数字包络解调技术，设计了解调方案并进行了参数优化和实验研究。结果表明，与现有

ＢＯＴＤＲ数字包络解调技术相比，所提出的新技术能够无失真地提取ＢＯＴＤＲ的信号包络并具有较强的噪声抑制

能力，从而在不影响ＢＯＴＤＲ的空间分辨率的情况下提高布里渊频移测量精度。最后，还根据解调算法的频域特

性对实验结果进行了分析。
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１　引　　言

布里渊光时域反射计（ＢＯＴＤＲ）是一种基于光纤

中自发布里渊散射效应的分布式光纤传感系统，可获

得光纤上的温度和应力的空间分布信息，采用单端测

量方式，不受光纤断点的影响。因此ＢＯＴＤＲ具有广

阔的应用前景和重要的应用价值，得到了国内外相关

领域研究人员的广泛关注和深入研究［１～７］。

ＢＯＴＤＲ通常采用相干探测技术
［８～１０］来检测自

发布里渊散射信号。在光路中将后向自发布里渊散

射信号和移频（约１１ＧＨｚ）的参考光进行光外差，用

以提高信噪比并降低探测系统的带宽。然后在信号

处理系统中采用电外差接收技术，在一定范围扫描

光路中参考光频移或电外差接收机中本振电信号频

率来测量宽带布里渊功率谱并提取其峰值频率（即

布里渊频移），进而获得传感光纤上被测物理量的分

布信息。在这种信号检测方式中，电外差接收机输

出的信号为一系列与不同扫描频率对应的幅度调制

（ＡＭ）信号，需要提取其信号包络才能实现布里渊

功率谱的重构和布里渊频移的提取。信号包络的带

宽和信噪比对ＢＯＴＤＲ系统的空间分辨率和测量精

度等性能指标有直接影响，因此包络解调技术是

ＢＯＴＤＲ信号处理系统的一项关键技术。

包络解调技术可以通过模拟或数字方式实现。

模拟包络解调技术主要采用二极管包络检波器来实

现。虽然解调速度快，但是参数设置不灵活，容易产

生非线性失真，从而使信号包络失真进而降低

ＢＯＴＤＲ的空间分辨率。数字包络解调技术通过在

软件或嵌入式系统中设计解调算法来实现，参数灵

活可调，但需要根据信号特征来选择合适的包络解

调算法才能获得理想的信号包络。目前报道的用于

ＢＯＴＤＲ的数字包络解调技术有基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变

换［１１，１２］、基于 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换
［１３，１４］和基于广义Ｓ变

换［１５，１６］的包络解调技术，但是相关研究局限在对算法

的实现方式和实验结果，并没有分析所采用的包络解

调算法对信号包络及ＢＯＴＤＲ性能参数的影响。

本文分析了相干探测型ＢＯＴＤＲ系统的信号特

征及信号包络对ＢＯＴＤＲ的空间分辨率和布里渊频

移测量精度等参数的影响，总结了幅度调制信号的

数字包络解调算法模型和理想数字包络解调算法的

特性。在此基础上，基于广义谐波小波（ＧＨＷ）的

零相移理想带通滤波特性和通带参数可灵活设计的

特点，提出了一种基于广义谐波小波变换（ＧＨＷＴ）

的ＢＯＴＤＲ的数字包络解调技术，通过对电外差接

收机输出的中频（ＩＦ）幅度调制信号进行全数字上、

下变频形成两个信号通道，在两个通道中分别提取

信号包络，再将两个信号包络的累加平均结果作为

输出，从而实现信号包络解调。对方案进行了参数

优化和实验对比研究，并根据解调算法的频域特性

对实验结果进行了分析。

２　原　　理

２．１　相干探测型犅犗犜犇犚的工作原理及信号特征

相干探测型ＢＯＴＤＲ信号处理系统的工作原理

如图１所示。宽带布里渊散射信号（增益谱带宽为

图１ 相干探测型ＢＯＴＤＲ信号处理系统的工作原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅＢＯＴＤＲ
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ΔνＢ）和经过移频的参考光进行相干检测并由双平衡

光电探测器（ＤＢＰＤ）转换为原始光电信号。将该信

号输入电外差接收机进行处理，通过在一定范围扫

描参考光频移νＬ 或电外差接收机中本振信号频率

犳ＬＯ，可以将宽带布里渊功率谱中的不同频率分量经

电外差接收机中的带通滤波器（ＢＰＦ）提取出来。电

外差接收机输出的信号为一系列与不同扫描频率对

应的ＩＦ带通幅度调制信号，可以表示为

犛ＩＦ（狋）＝犪（狋）ｃｏｓ２π犳ＩＦ狋＋φ（狋［ ］）， （１）

式中犳ＩＦ为载波信号频率，φ（狋）为相位，犪（狋）为信号包

络，其中包含了被测物理量的信息。需要解调出信号

包络才能实现布里渊功率谱的重构和布里渊频移的

提取。图１中，犘表示信号功率，犞表示电信号的幅度，

犳表示电信号的频率，ν表示光频率，狋表示时间。

空间分辨率Δ犣和布里渊频移测量精度δνＢ 是

ＢＯＴＤＲ系统的两个重要性能指标，与ＢＯＴＤＲ的

系统参数有关，可分别表示为

Δ犣＝ｍａｘ
犮犠
２狀
，犮狋ｒ
２狀
，犮
２狀犳Ｓ

，Δ犣（ ）ＤＳＰ ， （２）

δνＢ ＝
ΔνＢ

槡２犚ＳＮ
１／４
， （３）

式中犮为真空中的光速，狀为光纤纤芯的折射率，犠

为探测光脉冲的宽度，狋ｒ为光电探测器的响应时间，

犳Ｓ为数据采集卡的采样速率，Δ犣ＤＳＰ 为由数字信号

处理系统确定的空间分辨率；ΔνＢ 为布里渊功率谱

带宽，犚ＳＮ 为信号包络的信噪比（ＳＮＲ）。

由（２）式可知，当脉冲宽度、光电探测器的响应

时间和数据采集卡的采样速率确定并满足设计要求

时，ＢＯＴＤＲ的空间分辨率主要取决于由数字信号

处理系统确定的空间分辨率Δ犣ＤＳＰ，而Δ犣ＤＳＰ取决于

信号包络的带宽。由（３）式可知，在布里渊功率谱带

宽确定时，布里渊频移的测量精度主要取决于信号

包络的信噪比。为了不影响ＢＯＴＤＲ的空间分辨率

并提高布里渊频移的测量精度，ＢＯＴＤＲ的包络解

调技术应具有无失真地解调信号包络的能力和较强

的噪声抑制能力。

２．２　幅度调制信号包络解调算法模型

与模拟包络解调技术相比，数字包络解调技术

因其参数设置灵活、实现方法简单而得到了广泛应

用。幅度调制信号的包络解调算法模型可通过图２

来描述。

图２ 幅度调制信号的包络解调算法模型

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｎｅｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

　　模拟数字转换器（ＡＤＣ）采样电外差接收机输

出的中频调制信号犛ＩＦ（狋）后输出信号犛ＩＦ（狀）。解析

信号发生滤波器（ＡＳＧＦ）是算法模型中的关键环

节，其功能是产生信号犛ＩＦ（狀）的解析信号犛^ＩＦ（狀），

并将犛^ＩＦ（狀）分解为两个相位正交的信号犐（狀）和

犙（狀），获得解调输出的信号包络犪（狀）：

犪（狀）＝ 犐２（狀）＋犙
２（狀槡 ）． （４）

　　在频域中，信号犛ＩＦ（狀）输入ＡＳＧＦ处理的过程

等效于使用 ＡＳＧＦ对犛ＩＦ（狀）进行滤波。为了无失

真地提取信号包络并提高信号包络的信噪比，理想

的数字包络解调算法应具备的特征是：ＡＳＧＦ在频

域具有理想带通滤波特性，即

１）具有平坦的通带，以保证对通带内的各个频

率分量具有相同的幅频响应；

２）具有零相移特性或线性相位，以保持各个频

率分量之间的相对相位关系；

３）具有迅速衰减的阻带，以保证对通带之外的

噪声具有较强的抑制能力。

２．３　基于犌犎犠犜的犅犗犜犇犚信号包络解调方案

ＧＨＷ 是由Ｎｅｗｌａｎｄ等
［１７～２１］提出的，它在时域

和频域均有解析表达式：

ψ狆，狇（狋）＝
ｅｘｐ（ｉ２π狇狋）－ｅｘｐ（ｉ２π狆狋）

ｉ２π（狇－狆）狋
， （５）

Ψ狆，狇（２π犳）＝

１

２π（狇－狆）
， 狆≤犳＜狇

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

，（６）

式中实数狆和狇分别对应于分析频带的上限和下限

０５０６００４３
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截止频率。

根据（５）和（６）式可以获得ＧＨＷ 的时域特性和

频域特性，分别如图３（ａ）和图３（ｂ）所示。

图３ ＧＨＷ的特性 。（ａ）时域特性；（ｂ）频域特性

Ｆｉｇ．３ ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＧＨＷ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅ

　　由图３可知，ＧＨＷ的实部和虚部相位正交，且

只包含正的频率成分，因此ＧＨＷ是一种解析小波。

ＧＨＷ 在频域上具有理想带通滤波特性，通带平坦、

阻带迅速衰减，且具有保持信号相位的功能。其通

带带宽为犅ＧＨＷ＝狇－狆，由于狆和狇（狆＜狇）在实数范

围内可以任意取值，因此其通带参数可灵活设计，适

用于对窄带或宽带信号进行处理。

实信号狓（狋）的ＧＨＷＴ可表示为

犠ＧＨＷＴ（狆，狇，狋）＝∫
∞

－∞

狓（狋）Ψ狆，狇（狋－τ）ｄτ． （７）

　　由（７）式可知，对狓（狋）进行ＧＨＷＴ等效于使用

ＧＨＷ 滤波器对狓（狋）进行带通滤波。由于ＧＨＷ是

一种解析小波，小波变换系数犠ＧＨＷＴ（狆，狇，狋）也为复

数，实部和虚部相位正交，且在频域具有零相移理想

带通滤波特性。因此ＧＨＷ 是一类 ＡＳＧＦ，并符合

理想数字包络解调算法特征，可用于图２所示的包

络解调算法模型中，能够无失真地提取信号包络，并

对通带之外的噪声也具有较强的抑制能力。

ＧＨＷＴ可以利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）实现，

其算法流程如图４所示
［２０～２２］。

图４ ＧＨＷＴ的快速算法流程

Ｆｉｇ．４ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｆａｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＧＨＷＴ

　　先对离散信号犳狉进行ＦＦＴ，获得ＦＦＴ系数犉犽

（犽＝０，１，２，…，犖－１）；再根据信号特点，确定通带

参数并设计ＧＨＷ滤波器犠犽：

犠犽 ＝

１

２π（^狇－狆^）
， （犽∈狆^，^狇－１）

０， 犽∈ （０，^狆－１）ａｎｄ犽∈ （^狇，犖－１

烅

烄

烆 ）

， （８）

式中狆^＝
狆犖

犳Ｓ
，^狇＝

狇犖

犳Ｓ
，犳Ｓ和犖 分别为数据采集系统的采样速率和采样深度。再计算：

犃犽 ＝
犉犽犠


犽 ， 犽∈ （^狆，^狇－１）

０ 犽∈ （０，^狆－１）ａｎｄ犽∈ （^狇，犖－１
烅
烄

烆 ）
． （９）
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并对犃犽，犽＝０，１，２，…，犖－１做快速傅里叶逆变换

（ＩＦＦＴ），就可获得ＧＨＷＴ系数犪狉（狉＝０，１，２，…，

犖－１）。

根据ＢＯＴＤＲ信号特征及ＧＨＷ 的特点，设计

了基于ＧＨＷＴ的ＢＯＴＤＲ数字包络解调方案，其

原理如图５所示。其中犜Ｓ、犜Ｄ 和犜Ｕ 分别为电外差

接收机输出的中频带通调幅信号、混频后低频段和

高频段信号通道中的带通调幅信号的载波周期。整

个方案在计算机中采用全数字方式实现。将电外差

接收机输出的中频带通调幅信号进行数字化处理后

与数字本振信号进行混频，由于混频的频谱搬移作

用，数字中频带通幅度调制信号的频谱会被同时搬

移到低频段和高频段，形成中心频率分别为犳ＩＦ－

犳ＬＯ和犳ＩＦ＋犳ＬＯ的两个信号通道。两个通道中信号

包含的有用信息相同，区别仅在于具有不同的中心

频率。根据 ＧＨＷ 的通带参数可以灵活设置的特

点，设计两个ＧＨＷＡＳＧＦ分别与这两个信号通道

相匹配，在两个信号通道中提取信号包络，再将两个

信号包络的累加平均结果作为输出，即可实现信号

包络解调。

图５ 基于ＧＨＷＴ的ＢＯＴＤＲ数字包络解调方案原理

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＢＯＴＤＲｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎＧＨＷＴ

３　实　　验

３．１　实验装置

为了研究基于ＧＨＷＴ的ＢＯＴＤＲ数字包络解

调方 案 的 特性，搭建了图 ６ 所示的 相 干 探 测

ＢＯＴＤＲ实验系统。分布反馈式半导体激光器

（ＤＦＢＬＤ）输出激光经耦合器（ＰＭＣ１）被分成两路

光。一路光作为探测光，被调制成脉冲光并由掺铒

光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后，经环行器（ＰＭＣＩＲ）注

入５ｋｍ的传感光纤；另一路光作为参考光，采用微

波电光调制技术产生频移调谐范围为１０～１２ＧＨｚ

的调制边带；后向散射光经ＥＤＦＡ放大后与参考光

在耦合器（ＰＭＣ２）中耦合，由平衡光电探测器接收

转换为电信号，经过电外差接收机处理后，输出的中

频信号再由采样速率为１５０ ＭＳ／ｓ的数据采集

（ＤＡＱ）卡数字化处理并传输到计算机中。在计算

机中设计数字包络解调算法和频谱寻峰算法来分别

提取信号包络和布里渊频移，再经过信号解算，即可

获得传感光纤上的温度或应变的分布信息。

图７所示为实验获得ＢＯＴＤＲ的信号特征。其

中图７（ａ）中ＣＨ１通道为系统的同步信号（ＳＹＮＣ），

ＣＨ２通道为电外差接收机输出的中频幅度调制时

域信号，图７（ｂ）和图７（ｃ）分别为中频幅度调制信号

的幅频特性和相频特性。中频幅度调制信号具有带

通特性，中心频率为４７ＭＨｚ，带宽约为４ＭＨｚ，且

包含了大量的随机相位噪声。

３．２　参数优化

ＧＨＷＡＳＧＦ的带宽是滤波器的关键参数，为了无

失真提取信号包络并对噪声具有一定的抑制能力，需

要对其进行优化设计。在ＢＯＴＤＲ实验系统中，将传感

光纤前段１００ｍ光纤放置在恒温水浴中并加热到

４０℃，设置图５中 ＧＨＷＡＳＧＦ１和 ＧＨＷＡＳＧＦ２

的带宽同时从１ ＭＨｚ增加到１０ ＭＨｚ，步进为

１ＭＨｚ。在每个设定带宽下根据加温段曲线的上升

沿来计算ＢＯＴＤＲ的空间分辨率，同时计算原始的

未经累加平均的信号包络中的噪声均方根电压（该

参数用于表征原始信号的噪声大小）。ＢＯＴＤＲ空

０５０６００４５
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图６ 基于相干探测的ＢＯＴＤＲ实验系统

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅＢＯＴＤＲ

图７ ＢＯＴＤＲ的信号特征。（ａ）时域信号；（ｂ）幅频特性；（ｃ）相频特性

Ｆｉｇ．７ ＢＯＴＤＲｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｅａｔｕｒｅ；

（ｃ）ｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｅａｔｕｒｅ

间分辨率和信号包络噪声均方根电压与 ＧＨＷ

ＡＳＧＦ带宽的关系如图８所示。

当ＧＨＷＡＳＧＦ的带宽从１ＭＨｚ变化到５ＭＨｚ

时，ＢＯＴＤＲ的空间分辨率由５８ｍ变为１６．６ｍ，带宽

继续增加时，ＢＯＴＤＲ的空间分辨率基本不变。这是

因为当ＧＨＷＡＳＧＦ带宽较窄时，中频带通幅度调制

信号中包含的一些频率分量由于在通带之外而被滤

除，导致提取出的信号包络失真，从而降低了

ＢＯＴＤＲ的空间分辨率。当ＧＨＷＡＳＧＦ的带宽较

宽时，中频带通幅度调制信号中所有频率成分均位

于通带之内，由于ＧＨＷＡＳＧＦ在频域具有零相移

理想带通滤波特性，能够保持信号相位并且对通带

内信号的所有频率成分具有平坦的幅频响应，提取

出的信号包络不会失真，因此ＢＯＴＤＲ的空间分辨

图８ ＢＯＴＤＲ空间分辨率和信号包络噪声均方根

电压随ＧＨＷＡＳＧＦ带宽的变化

Ｆｉｇ．８ ＳｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＢＯＴＤＲａｎｄｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｎｏｉｓｅｉｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｅｎｖｅｌｏｐｅ

　　　ｖｅｒｓｕｓｔｈｅＧＨＷＡＳＧＦｂａｎｄｗｉｄｔｈ
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率基本不变。

当ＧＨＷＡＳＧＦ的带宽从１ＭＨｚ变化到１０ＭＨｚ

时，信号包络噪声的均方根（ＲＭＳ）电压逐渐增大，

信噪比逐渐降低。这是由于包含在其带宽范围内的

噪声也被提取出来并叠加在信号包络上，带宽越宽，

信号包络中包含的噪声越大。因此根据图８所示的

实验结果并综合ＢＯＴＤＲ的空间分辨率和包络信号

信噪比这两个参数，可知ＧＨＷＡＳＧＦ的带宽存在

一个最优值５ＭＨｚ，在不降低ＢＯＴＤＲ空间分辨率

的条件下，对噪声具有较强的抑制能力。

３．３　对比实验研究

由图２可知，现有的基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换、基于

Ｍｏｒｌｅｔ小波变换和基于广义Ｓ变换的ＢＯＴＤＲ包

络解调技术分别等效于用 ＨｉｌｂｅｒｔＡＳＧＦ、Ｍｏｒｌｅｔ

ＡＳＧＦ和ＳＡＳＧＦ对信号进行滤波。ＭｏｒｌｅｔＡＳＧＦ

和ＳＡＳＧＦ在频域都具有高斯型带通滤波特性，而

ＨｉｌｂｅｒｔＡＳＧＦ在频域上为全通滤波特性，为了对比

不同ＡＳＧＦ对ＢＯＴＤＲ信号的影响，选择具有代表

性 的 ＨｉｌｂｅｒｔＡＳＧＦ 和 ＭｏｒｌｅｔＡＳＧＦ 来 提 取

ＢＯＴＤＲ信号包络，并与采用 ＧＨＷＡＳＧＦ的处理

结果进行对比，主要对比不同ＡＳＧＦ对ＢＯＴＤＲ的

布里渊频移测量精度和空间分辨率的影响。

根据参数优化结果，将 ＭｏｒｌｅｔＡＳＧＦ的带宽设

置为５ＭＨｚ；图５所示的方案中，数字本振频率设置

为１０ＭＨｚ，ＧＨＷＡＳＧＦ１和ＧＨＷＡＳＧＦ２的中心频

率分别设置为３７ＭＨｚ和５７ＭＨｚ，带宽均设置为

５ＭＨｚ。ＭｏｒｌｅｔＡＳＧＦ、ＨｉｌｂｅｒｔＡＳＧＦ、ＧＨＷＡＳＧＦ１

和ＧＨＷＡＳＧＦ２的幅频特性分别如图９（ａ）～（ｃ）

所示。

图９ 不同ＡＳＧＦ的频域特性及其对ＢＯＴＤＲ信号的影响。（ａ）～（ｃ）幅频响应；（ｄ）～（ｆ）信号包络；

（ｇ）～（ｉ）加温段光纤温度分布

Ｆｉｇ．９ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＳＧＦｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｓｏｎＢＯＴＤＲｓｉｇｎａｌ．（ａ）～（ｃ）Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ；（ｄ）～（ｆ）ｓｉｇｎａｌｅｎｖｅｌｏｐｅ；（ｇ）～（ｉ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｈｅａｔｅｄｆｉｂｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

３．３．１　不同算法对ＢＯＴＤＲ信号包络信噪比和布

里渊频移测量精度的影响

为了对比不同的 ＡＳＧＦ对信号包络的信噪比

及布里渊频移测量精度的影响，将５ｋｍ的传感光

纤都放置在２５℃的室温环境中，该室温下传感光纤

的布里渊频移为１０．３９ＧＨｚ。设置电外差接收机本

振频率为５０ＭＨｚ，微波信号源的频率扫描范围为

１０．４～１０．６ＧＨｚ，步长为１０ＭＨｚ，信号包络累加平

均次数为５１２次。对扫描频率为１０．４４ＧＨｚ（对应

布里渊功率谱峰值频率）时输出的中频带通幅度调

制信号进行处理，ＭｏｒｌｅｔＡＳＧＦ、ＨｉｌｂｅｒｔＡＳＧＦ和

ＧＨＷＡＳＧＦ 的 信 号 包 络 解 调 结 果 分 别 如

图９（ｄ）～（ｆ）所示。

采用三种 ＡＳＧＦ均可以提取出包络信号。由

于 ＨｉｌｂｅｒｔＡＳＧＦ在频域具有全通滤波特性，对信

号频率没有选择性，在提取信号包络的同时也会将

噪声提取出来并叠加在信号包络上，其抗噪声能力

较差；而 ＭｏｒｌｅｔＡＳＧＦ和ＧＨＷＡＳＧＦ在频域上都

具有带通滤波特性，能够有效地抑制通带之外的噪

声，因此其抗噪声能力优于 ＨｉｌｂｅｒｔＡＳＧＦ。另外，

由于图５所示的方案在输出信号包络前已经完成了

包络信号的一次累加平均，因此其实际等效累加平

０５０６００４７
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均次数为 １０２４ 次，理论上其信噪比较 Ｍｏｒｌｅｔ

ＡＳＧＦ处理结果可提高槡２倍。

根据（３）式可推导出采用不同方法进行处理时，

信噪比改善与布里渊频移测量精度之间的关系为

犚ＳＮＩＲ１２ ＝
犚ＳＮ

１

犚ＳＮ
２

＝
δνＢ２

δν（ ）
Ｂ１

４

， （１０）

式中犚ＳＮ
１
和犚ＳＮ

２
分别为采用算法１和算法２获得的

信号包络信噪比（线性比例），δνＢ１和δνＢ２分别为采用

算法１和算法２获得的布里渊频移的测量精度，

犚ＳＮＩＲ１２为算法１相对于算法２的信噪比改善。

根据解调出的传感光纤上的布里渊频移分布曲

线，可以计算出采用上述三种ＡＳＧＦ处理时获得的

布里渊频移精度分别为１．３１、１．４６、１．２１ＭＨｚ。由

（１０）式可计算出，采用ＧＨＷＡＳＧＦ处理的信噪比

比使用 ＭｏｒｌｅｔＡＳＧＦ时提高了１．３７３倍，与理论值

槡２相 符 合；ＭｏｒｌｅｔＧＨＷＴ 处 理 时 的 信 噪 比 比

ＨｉｌｂｅｒｔＡＳＧＦ处理时提高了１．５４３倍。实验结果

表明，采用ＧＨＷＡＳＧＦ和 ＭｏｒｌｅｔＡＳＧＦ处理获得

的信号包络信噪比都优于 ＨｉｌｂｅｒｔＡＳＧＦ的处理结

果；由于基于ＧＨＷＡＳＧＦ的方案本身具有包络一

次累加平均功能，因此在设定相同的累加平均次数

时，该方案在改善信号包络信噪比、提高布里渊频移

测量精度方面更具有优势。

３．３．２　不同算法对ＢＯＴＤＲ空间分辨率的影响

为了对比不同的 ＡＳＧＦ对ＢＯＴＤＲ空间分辨

率的影响，将传感光纤前段１００ｍ无应力地放置到

恒温水浴加热到４０℃，其余光纤无应力地放置在常

温环境中。分别采用 ＭｏｒｌｅｔＡＳＧＦ、ＨｉｌｂｅｒｔＡＳＧＦ

和ＧＨＷＡＳＧＦ进行信号处理，获得的加温段光纤

的温度分布如图９（ｇ）～（ｉ）所示。根据加温段的上

升沿对ＢＯＴＤＲ的空间分辨率进行估计，三种方法

获得的 ＢＯＴＤＲ 的空间分辨率分别为２６．８、１７、

１６．６ｍ。

采用三种 ＡＳＧＦ处理获得ＢＯＴＤＲ空间分辨

率的差异源于三种 ＡＳＧＦ具有不同的频域特性。

ＨｉｌｂｅｒｔＡＳＧＦ在频域上为全通滤波器，对信号频率

无选择性，允许所有频率的信号通过，因此提取出的

信号包络无失真，不会降低ＢＯＴＤＲ的空间分辨率。

ＧＨＷＡＳＧＦ在频域上具有零相移理想带通滤波特

性，在通带内对所有频率的信号具有平坦的幅频响

应，且具有保持输入信号相位的能力，因此信号包络

可以被无失真提取，ＢＯＴＤＲ的空间分辨率也不会

降低。而 ＭｏｒｌｅｔＡＳＧＦ在频域上具有高斯型带通

滤波特性，虽然在通带内具有线性相频特性，但是对

通带内不同频率的信号具有不同的幅频响应，不满

足理想数字包络解调算法的特征，会使信号包络失

真，从而降低了ＢＯＴＤＲ的空间分辨率。

４　结　　论

分析了相干探测型ＢＯＴＤＲ系统的信号特征及

信号包络对ＢＯＴＤＲ空间分辨率和布里渊频移测量

精度等参数的影响，总结了幅度调制信号的数字包

络解调算法模型和理想数字包络解调算法的基本特

性。基于ＧＨＷ 的理想带通滤波特性和通带可灵活

设计的特点，提出了一种基于 ＧＨＷＴ的ＢＯＴＤＲ

的数字包络解调技术，并进行参数优化和实验对比

研究。结果表明，在软件设定５１２次累加平均时，基

于ＧＨＷＴ的ＢＯＴＤＲ数字包络解调技术的实际等

效累加平均次数为１０２４次，其信号包络的信噪比分

别基于 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的结果分别

提高了１．３７３倍和２．１２倍。采用基于ＧＨＷＴ的包

络解调技术获得的ＢＯＴＤＲ空间分辨率为１６．６ｍ，与

采用具有全通滤波特性的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换获得的１７ｍ

的空间分辨率相符合，没有降低ＢＯＴＤＲ的空间分

辨率。而采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换处理时，空间分辨率

降低为２６．８ｍ。与现有的技术相比，基于ＧＨＷＴ

的ＢＯＴＤＲ的数字包络解调技术能无失真地解调出

信号包络并具有较强的噪声抑制能力，不影响

ＢＯＴＤＲ空间分辨率并提高布里渊频移测量精度。

因此，基于ＧＨＷＴ的包络解调技术一种较为理想

的ＢＯＴＤＲ包络解调技术。
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