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提高布里渊光时域反射系统传感性能的方法

李永倩 李晓娟 安 琪
华北电力大学电子与通信工程系，河北 保定 071003

摘要 根据谱整形的思想将脉冲预抽运的概念引入布里渊光时域反射系统，提出了一种提高传感性能的方法。该方

法利用由预抽运脉冲和传感脉冲组成的阶梯脉冲作调制信号，通过预抽运脉冲和传感脉冲的受激布里渊作用实现布

里渊谱的整形和传感信号的放大，可有效地解决系统空间分辨率和测量精度的矛盾，并可提高系统信噪比，增加传感

距离。通过受激布里渊稳态方程的瞬态分析对阶梯脉冲调制布里渊光时域反射系统中的受激布里渊散射模型进行

了求解，对阶梯脉冲进行了最佳化设计，比较了矩形脉冲、洛伦兹形脉冲和阶梯脉冲调制时的系统性能。结果表明，

当预抽运脉冲和传感脉冲参数为 50 ns、0.2 W和 2 ns、1 W时，采用阶梯脉冲时的布里渊谱宽约为 44 MHz，10 km光纤

末端信噪比较采用矩形脉冲时提高了 7.97 dB。最后，通过实验验证了所提方法的可行性。
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Abstract A new method to improve the performance of Brillouin optical time domain reflectometer (BOTDR)

system is proposed, by introducing the reported pulsed pre- pump technique into the well known structure

based on the consideration of Brillouin spectrum reshaping. In this method, the optical pulse launched into the

fiber is provided by electro-optical modulation with a step pulse composed of a pre-pump pulse and a sensing

pulse. The reshaping of Brillouin spectrum and the amplification of sensing signal are achieved through the

stimulated Brillouin scattering (SBS) interaction between pre- pump pulse and sensing pulse, and the

contradiction between spatial resolution and measurement accuracy can be solved, effectively. Meanwhile, the

signal to noise ratio and the sensing distance can be enhanced significantly. SBS models under steady-state are

solved by transient analysis in the step pulse modulation BOTDR, the optimal design of step pulse is made, and

the system performance is compared with those in rectangular pulse and Lorentz pulse modulation structures.

The results show that with a step pulse synthesized by a pre- pump pulse with a width of 50 ns and a peak

power of 0.2 W and a sensing pulse with the corresponding parameters of 2 ns and 1 W, Brillouin spectrum

width can be as narrow as about 44 MHz, and the signal to noise ratio at the end of 10 km single mode fiber can

be 7.97 dB higher than that in the rectangular pulse structure. Finally, the feasibility of the proposed method is

demonstrated experimentally.
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1 引 言
布里渊分布式光纤传感技术具有抗电磁干扰、精度高、定位准确及温度和应变的长距离连续分布式测

量等优点，在电力、石油、建筑和水利等行业大型工程结构健康状况在线监测和故障点定位中具有广阔的应

用前景。其中，布里渊光时域分析(BOTDA)系统利用受激布里渊散射(SBS)作传感信号，系统信噪比和频移测

量精度高 [1-4]。但由于声子寿命的限制，空间分辨率和测量精度相互制约，因而无法同时提高；另一方面因受

相干噪声和偏振噪声影响，布里渊强度难以利用，在不采用特殊光纤时无法实现温度和应变的同时测量。为

克服以上缺点，文献[3]提出脉冲预抽运(PPP)BOTDA技术，实现了空间分辨率为 10 cm和应变精度为±25 me的
测量，但此技术不能实现温度和应变的同时测量。文献 [4]采用温度和应变系数不同的双光纤，实现了温度分

辨率为 25 ℃和应变分辨率为 200 me的双参量传感，但仍未解决空间分辨率和测量精度之间的矛盾。

布里渊光时域反射计 (BOTDR)系统通过在光纤始端检测自发布里渊散射 (SPBS)信号，并利用布里渊频

移和强度与温度和应变的线性关系，可实现温度和应变的同时测量，因此受到国内外广泛关注 [5-11]。在传统

BOTDR系统中，由于被测信号微弱，检测难度大，无法获得高指标，而且声子寿命同样限制了空间分辨率和

测量精度的同时提高。为了通过采用不同波形的脉冲调制提高布里渊散射信号的信噪比，文献 [8]利用基于

现场可编程门阵列 (FPGA)的脉冲编码/解码硬件系统提高系统信噪比，缩短脉冲编码/解码时间；文献 [9-10]
提出不同脉冲波形调制的传感系统，在不降低空间分辨率的情况下，分别采用梯形、三角形和洛伦兹形脉冲

获得了 3 dB、4.8 dB、5 dB信噪比的提高，但两种方法仍存在空间分辨率和测量精度相互制约的问题。为了

通过提高信号强度、提高系统信噪比，文献 [11]在揭示 BOTDR系统中 SBS效应机理的基础上，利用漏光对传

感脉冲产生的 SPBS信号进行放大，在电光调制器消光比为 20 dB时，仿真实现了系统信噪比为 5 dB和动态

范围为 3 dB的提高。但由于漏光存在于整个传感光纤，系统中非本地效应严重，使得布里渊散射谱产生失

真，影响系统频移测量精度。

本文将 PPP技术引入 BOTDR系统，利用由预抽运脉冲和传感脉冲组成的阶梯脉冲调制产生光脉冲，通

过预抽运脉冲与传感脉冲之间的 SBS作用实现布里渊散射谱的整形和传感信号的放大，系统空间分辨率主

要由脉宽很窄的传感脉冲决定，测量精度主要由经 SBS放大的谱宽很窄的预抽运脉冲产生的布里渊散射谱

决定，从而可有效地解决空间分辨率和测量精度之间的矛盾，并可提高系统信噪比、增加传感距离。采用受

激布里渊稳态方程的瞬态分析方法对阶梯光脉冲在光纤中的 SBS作用的数学模型进行求解，探讨阶梯脉冲

的最佳化设计问题，仿真验证阶梯脉冲调制在解决 BOTDR系统空间分辨率与测量精度之间矛盾方面相对

矩形脉冲、洛伦兹形脉冲调制的优势。最后，实验验证阶梯脉冲调制 BOTDR系统的可行性。

2 理论分析
2.1 阶梯脉冲调制 BOTDR工作原理

在阶梯脉冲调制 BOTDR传感系统中，经电光调制器 (EOM)调制后注入传感光纤的阶梯光脉冲如图 1所

示，可以表示为 [3]

P p (t) =
ì
í
î

ï

ï

P p , 0 ≤ t < D s - D
P, D s - D ≤ t≤ D s0, elsewhere

, (1)

式中 Ds-D=Dp为预抽运脉冲持续时间，D和 Ds分别为传感脉冲和阶梯脉冲持续时间；Pp和 P分别为预抽运脉

冲和传感脉冲光功率。阶梯光脉冲从光纤始端 z=0处进入传感光纤后，预抽运脉冲预激发声波，并产生频率

为 no+nB和 no-nB的背向反斯托克斯 (anti-Stokes)光和斯托克斯 (Stokes)光。频率为 no的传感脉冲分别与由预抽

运脉冲光产生的两个 SPBS分量发生 SBS作用，anti-Stokes光向传感脉冲转移能量，传感脉冲向 Stokes光转移

能量，从而使 anti-Stokes光能量减小，Stokes光能量增大，传感脉冲能量几乎保持不变 [12]。

当传感脉冲宽度远小于声子寿命 ( Δt≫ 10 ns )时，传感脉冲产生的 SPBS谱宽远大于光纤布里渊自然增

益谱宽；而预抽运脉冲宽度远大于声子寿命，其产生的 SPBS谱与传感脉冲发生 SBS作用，且经 SBS放大后的

谱宽接近光纤布里渊自然增益谱宽。系统中阶梯光脉冲产生的布里渊散射谱为谱宽很宽的传感脉冲产生
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的 SPBS谱和经 SBS放大后的谱宽很窄的预抽运脉冲产生的布里渊散射谱的叠加，从而实现对系统中传感脉

冲产生的宽带布里渊散射谱的整形和传感信号的放大，解决空间分辨率和测量精度之间的矛盾，并提高系

统信噪比、增加传感距离。

2.2 预抽运脉冲和传感脉冲的 SBS作用模型

阶梯脉冲调制 BOTDR系统中，预抽运脉冲产生的 SPBS信号作为探测光，传感脉冲作为抽运光，描述相

向传播的两束光之间 SBS作用的稳态耦合波方程为 [13]

dP
dz = ± g

Aeff
P sP - αP, (2a)

dP s
dz = ± g

Aeff
P sP + αP s, (2b)

式中“±”表示布里渊损耗和布里渊增益两种情况；Ps(z)和 P(z)分别为预抽运脉冲在光纤散射点 z处产生的

anti-Stokes/Stokes光和传感脉冲光功率，g为布里渊增益系数，Aeff为光纤有效面积，a为光纤损耗系数。

采用受激布里渊稳态方程的瞬态分析方法 [13-14]对预抽运脉冲产生的 Stokes光与传感脉冲的受激布里渊

增益作用过程进行解析，此时边界条件为预抽运脉冲初始值 Pp(z=0)=Pp，传感脉冲初始值 P(z=0)=P。预抽运

脉冲光在光纤始端 z=0处入射，沿+z方向传播，光纤 z处产生的 Stokes光功率为 [1]

P s (z) = P pαBSvD p exp(-αz)
2 , (3)

式中 aB为光纤布里渊散射系数，S为布里渊背向捕捉系数，v为光在光纤中的传播速度。因预抽运脉冲产生

的 Stokes光与传感脉冲光之间的相互作用长度较短，首先忽略 SBS作用对 Ps(z)的影响，将 (3)式代入 (2a)式，求

得 z处传感脉冲光功率为

P(z,ν) = P exp(-αz)G(z,ν), (4)
式中 G(z, ν )表示因 SBS作用引起的传感脉冲光的损耗，其表达式为

G(z,ν) = expé
ë
ê

ù

û
ú∫

0

z - g(z′,ν)P s (z′)
Aeff

dz′ = expìí
î

ü
ý
þ

g(z,ν)P pαBSvD p [exp(-αz)- 1]
2αAeff

. (5)
将(4)式代入(2b)式并求解可得

∫
P s(z)

P s(z + Δz) dP s (z′,ν)
P s (z′,ν) = ∫

z

z + Δz- g(z′,ν)P(z′,ν)
Aeff

dz′ + αΔz, (6)
式中 Δz = νD/2 为预抽运脉冲产生的 Stokes光与传感脉冲光的 SBS作用长度。假设 Stokes光与传感脉冲光相

互作用长度内的布里渊增益系数 g(z, ν )和传感脉冲光功率 P(z, ν )为恒定值，通过 (6)式可计算出 Stokes光与

传感脉冲光相互作用的布里渊增益为

G′(z,ν) = P s (z)
P s (z + Δz) = expé

ë
ê

ù
û
ú

g(z,ν)P(z,ν)
Aeff

Δz exp(-αΔz). (7)
传感脉冲宽度远小于声子寿命时，需获取预抽运脉冲产生的 Stokes光的瞬态布里渊增益谱。对短脉冲而

言，需考虑脉冲谱特性对布里渊增益谱的影响，将稳态下的布里渊增益 g(z, ν )=gg0(D ν B/2)2/[( ν - ν B)2+(D ν B/2)2]
与脉冲功率谱 f( ν )卷积，可得瞬态布里渊增益为 [14-15]

图 1 阶梯光脉冲在传感光纤中的传输

Fig.1 Step pulse light propagation in sensing fiber
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g t (z,ν) = g(z,ν)∗f (ν)= γg0∙ 1
A2 + 1∙

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
1 + (A2 - 1) - exp(-B)[ ](A2 - 1)cos(BA) + 2A sin(BA)

B(A2 + 1) = γg0∙F(A,B), (8)

式中 A=( ν - ν B)/(D ν B/2)，ν 为光频，νB 为布里渊频移，ΔνB 为布里渊自然增益谱宽；B = πDΔνB，g0为布里渊

峰值增益，g为依赖于传感脉冲和 Stokes光偏振态的偏振因子 [16]。

将 (5)式和 (7)式中的 g(z, ν )替换为 gt(z, ν )，则预抽运脉冲产生的 Stokes光与传感脉冲光发生 SBS作用的布

里渊增益为

G ′
t (z,ν) = expé

ë
ê

ù
û
ú

g t (z,ν)P t (z,ν)
Aeff

Δz exp(-αΔz)= expìí
î

ü
ý
þ

g t (z,ν)P exp(-αΔz)
Aeff

expìí
î

ü
ý
þ

g t (z,ν)P pαBSνD p [exp(-αz)- 1]
2αAeff

Δz ×
exp(-αΔz) ，

(9)

式中 Pt(z, ν )表示瞬态分析时的传感脉冲光功率。

2.3 阶梯光脉冲产生的布里渊散射谱

在传统 BOTDA系统中，由于脉冲光与连续光功率相当，两者相互作用产生的 SBS信号远大于脉冲光产

生的 SPBS信号，故可忽略 SPBS信号对系统的影响。而在阶梯脉冲调制 BOTDR系统中，传感脉冲光功率远

大于预抽运脉冲产生的 SPBS光功率，其产生的 SPBS不可忽略，因此，阶梯光脉冲产生的布里渊散射功率谱

由谱宽很宽的传感脉冲产生的 SPBS功率谱和经 SBS放大后的谱宽很窄的预抽运脉冲产生的布里渊散射谱

叠加而成。

忽略抽运耗尽效应的影响，光纤始端检测到的传感脉冲光产生的沿光纤分布的 SPBS光功率为 [1]

PSPBS (z) = PαBSvD exp(-2αz)
2 . (10)

入射光为连续光的情况下，布里渊散射功率谱服从洛伦兹分布 [15]，可表示为

SB(z,ν) = PSPBS (z)
π

ΔνB 22

(ν - νB)2 + (ΔνB 2)2 . (11)
若入射光为矩形脉冲，由(8)式可知，传感脉冲光在光纤 z处产生的 SPBS功率谱为

S′
B(z,ν) = SB(z,ν)∗f (ν) = 2PSPBS (z)

πΔνB
∙F(A,B). (12)

根据（12）式可得，预抽运脉冲产生的 SPBS功率谱为

S′
SP (z,ν) = 2P s (z)exp(-αz)

πΔνB
∙F(A,B1), (13)

式中 B1 = πD pΔνB 。

根据(9)、(12)和(13)式可得，阶梯光脉冲产生的布里渊散射谱为

SBSS (z,ν) = S′
B(z,ν) + S′

SP (z,ν) × G ′
t (z,ν)= 2PSPBS (z)

πΔνB
F(A,B) + 2P s (z)exp(-αz)

πΔνB
F(A,B1)expé

ë
ê

ù

û
ú

g t (z,ν)P t (z,ν)Δz
Aeff

exp(-αΔz), (14)
式中等号右端第一项表示谱宽很宽的传感脉冲产生的自发布里渊散射谱，其具有高空间分辨率和宽谱 (即低

频率测量精度)特性；而第二项表示经 SBS放大后的谱宽很窄的预抽运脉冲产生的受激布里渊散射谱，其中

包含传感脉冲的空间分辨率信息 Dz和预抽运脉冲的持续时间 Dp，因此，该经 SBS放大的散射谱具有高空间

分辨率和窄谱 (即高频率测量精度)特性，与文献 [3]中 PPP-BOTDA系统空间分辨率和布里渊散射谱宽分别取

决于传感脉冲和预抽运脉冲的理论分析和实验结果相吻合。

3 仿真与分析
空间分辨率和频移测量精度是布里渊光纤传感系统中的两个重要指标。传统 BOTDR系统中，空间分

辨率 ΔL = vD/2 取决于传感脉冲宽度 D，而频移测量精度 δνB 则与传感脉冲产生的自发布里渊散射谱宽 Δν′
B

成正比，可表示为 [12]

δνB = Δν′
B

2 (RSN)1 4 , (15)
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式中 RSN为系统信噪比。可见，布里渊散射谱越窄和系统信噪比越高，频移测量精度越高。

在传统矩形脉冲调制 BOTDR系统中，假设光纤布里渊自然增益谱宽为 35 MHz，则当脉冲宽度小于 28 ns
时，系统空间分辨率的提高是以频移测量精度的降低为代价来实现的。当脉冲宽度接近或小于声子寿命时，

布里渊散射谱宽急剧增加且信号功率大幅度降低，严重影响系统频移测量精度 [17]。对于提出的阶梯脉冲调制

BOTDR系统中，通过预抽运脉冲预激发声波、传感脉冲与预抽运脉冲产生的布里渊散射之间的 SBS作用实现

布里渊谱的整形和传感信号的放大，可在不降低系统空间分辨率的前提下，通过最佳化设计阶梯脉冲获得几

乎不受传感脉冲产生的宽带布里渊散射谱影响、仅由光纤布里渊自然增益谱宽决定的测量精度。

3.1 阶梯脉冲最佳化设计

在阶梯脉冲调制 BOTDR系统中，经 SBS放大后的预抽运脉冲产生的布里渊散射谱包含传感脉冲的空间

分辨率信息和预抽运脉冲的持续时间，系统空间分辨率取决于传感脉冲宽度，并可通过减小传感脉冲的宽

度来实现系统所需的高空间分辨率。

由(15)式可知，阶梯脉冲参数对频移测量精度的影响可通过综合分析其对布里渊散射谱宽和散射信号功

率的影响来评价。在系统所需达到的空间分辨率和传感脉冲入纤峰值功率确定后，由第 2节的原理及分析可

知，阶梯脉冲产生的布里渊散射谱宽和信号功率决定于预抽运脉冲宽度和峰值功率。采用长度 L=10 km、布里

渊频移 νB =10.85 GHz、布里渊自然增益谱宽 ΔνB = 35 MHz的标准单模光纤，当传感脉冲宽度 D=2 ns、峰值功率

P=1 W时，利用Matlab软件对光纤末端 z=10 km处的布里渊散射谱宽和功率进行仿真的结果如图 2和图 3所示。

图 2 D=2 ns，P=1 W时布里渊谱宽与预抽运脉冲峰值功率的关系

Fig.2 Brillouin spectrum width versus pre-pump pulse peak power when D=2 ns and P=1 W

图 3 D=2 ns，P=1 W时布里渊功率与预抽运脉冲峰值功率的关系

Fig.3 Brillouin power versus pre-pump pulse peak power when D=2 ns and P=1 W
图 2为不同预抽运脉冲宽度下阶梯脉冲产生的布里渊散射谱宽与预抽运脉冲峰值功率的关系曲线。由
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图可知，当预抽运脉冲峰值功率为 0.01 W，即传感脉冲功率的 1%时，充分建立一个强度光栅需要 10倍声子

寿命时间，传感脉冲通过已充分激发的声波场产生布里渊增益，且布里渊散射谱宽减小至 48 MHz；而当预抽

运脉冲峰值功率增大至传感脉冲功率的 5%及以上时，50 ns的预抽运脉冲宽度可充分激发声波场，使布里渊

谱宽接近 44 MHz，且随脉冲宽度的增加，谱宽趋近于恒定值 36 MHz，布里渊散射谱宽的减小有利于提高频

移测量精度。需要指出的是，随预抽运脉冲宽度的增加，系统中的非本地效应也同时增大，在保证频移测量

精度的情况下，应适当选取预抽运脉冲宽度。

图 3为不同预抽运脉冲宽度时阶梯脉冲产生的布里渊散射功率与预抽运脉冲峰值功率的关系曲线。由

图可知，直至预抽运脉冲宽度 500 ns，布里渊散射功率与预抽运脉冲峰值功率呈线性关系，这是由于此时对

应的不大于 50 m 的传感脉冲和预抽运脉冲的 SBS 作用长度远小于传感光纤有效作用长度 Leff=8 km，因此

SBS作用过程中的非线性增益不明显。这时随预抽运脉冲宽度和峰值功率的增加，光纤末端的布里渊散射

功率迅速增加，SBS放大作用增强，有利于提高系统信噪比。但同时需要注意，由于 SBS作用的增强，系统中

的偏振噪声和相干噪声随之增大。因此，在预抽运脉冲宽度确定后，需根据系统测量精度要求选取最佳脉

冲峰值功率，以便将系统中 SBS作用控制在合理水平，减小各种噪声的影响。

在阶梯脉冲调制 BOTDR系统中，为了充分激发声波场，将传感脉冲的幅度变化转化为布里渊增益，预

抽运脉冲宽度应大于 3倍的声子寿命 [18]；同时考虑到非本地效应、各种噪声对系统测量精度的影响和将 SBS
作用控制在合理水平，这里选取最佳预抽运脉冲宽度为 Dp=50 ns。需要特别说明的是，在保证测量精度的前

提下，为了获得尽可能强的传感信号，可适当增加预抽运脉冲的峰值功率。

3.2 不同波形脉冲调制 BOTDR系统性能

空间分辨率和测量精度是表征布里渊光纤传感系统性能的两个关键参数。在矩形脉冲和洛伦兹形脉冲

调制 BOTDR系统中，空间分辨率分别由矩形脉冲宽度和洛伦兹形脉冲的半峰全宽决定[10,17]；而在阶梯脉冲调制

BOTDR系统中，空间分辨率取决于传感脉冲宽度。在三种波形脉冲调制系统中，可通过改变矩形脉冲、洛伦兹

形脉冲和传感脉冲的宽度来达到相同的系统空间分辨率，因此为了验证所提出的阶梯脉冲调制 BOTDR传感

系统性能的优势，仅需在相同空间分辨率情况下，分析不同脉冲波形调制对频移测量精度的影响。

由 (15)式可知，频移测量精度取决于布里渊散射谱宽和系统信噪比，因此不同脉冲波形调制对频移测量

精度的影响可通过仿真比较采用矩形脉冲、洛伦兹形脉冲和阶梯脉冲调制时的布里渊散射谱和散射功率时

域波形来进行说明。

图 4给出了矩形脉冲、洛伦兹形脉冲及阶梯脉冲波形。图中矩形脉冲宽度、洛伦兹形脉冲的半峰全宽和

传感脉冲宽度相同，脉冲峰值均为预抽运脉冲峰值的 5倍，而预抽运脉冲宽度为以上脉冲宽度的 25倍。

图 4 不同调制脉冲波形

Fig.4 Waveforms of different modulating pulses
在矩形脉冲、洛伦兹形脉冲和阶梯脉冲调制 BOTDR系统中，若取矩形脉冲、传感脉冲和洛伦兹形脉冲

宽度 D=2 ns、峰值功率 P=1 W，预抽运脉冲宽度 Dp=50 ns、峰值功率 Pp=0.2 W，可得 10 km光纤末端布里渊散

射谱及沿光纤分布的布里渊散射功率的时域波形如图 5和图 6所示。
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图 5 不同波形脉冲调制时的布里渊散射谱

Fig.5 Brillouin power spectra under different pulses modulations

图 6 不同波形脉冲调制时沿光纤分布的布里渊功率时域波形

Fig.6 Time domain waveforms of Brillouin powers distributed along fiber under different pulses modulations
由图 5和图 6可知，矩形脉冲调制时，由于脉冲宽度远小于声子寿命，布里渊散射谱明显展宽且布里渊

散射功率很小，从而使系统信噪比和频移测量精度大大下降，换言之，系统空间分辨率的提高是以频移测量

精度的降低为代价来实现的。由图 5可知，当采用洛伦兹形脉冲调制时，布里渊散射谱峰功率为矩形脉冲调

制时的 1.9倍，且谱宽由矩形脉冲调制时的 456 MHz变窄至 166 MHz，但系统频移测量精度仍难提高，因此采

用洛伦兹形脉冲调制无法从根本上解决空间分辨率和测量精度之间的矛盾。而采用阶梯脉冲调制时，由于

预抽运脉冲的存在，声波场完全被激发，阶梯脉冲产生的布里渊散射谱由谱宽很宽的传感脉冲产生的自发

布里渊散射谱和 SBS放大后的谱宽很窄的预抽运脉冲产生的布里渊散射谱叠加而成，其谱峰功率大幅度增

加，比洛伦兹形脉冲调制时高 20倍以上，比矩形脉冲调制时高 40倍；且谱宽由预抽运脉冲和传感脉冲 SBS作

用产生的散射谱决定，其值变窄为 Δν′
B = 44 MHz，实现了对矩形脉冲产生的宽带布里渊散射谱的整形。

由图 6可知，采用洛伦兹形脉冲调制时沿光纤分布的布里渊散射功率得到提高，光纤末端信号功率为矩

形脉冲调制时的 1.23倍，即系统信噪比增加 0.9 dB；而采用阶梯脉冲调制时布里渊散射功率得到大幅度提

高，光纤末端信号功率为矩形脉冲调制时的 6.26倍，信噪比增加 7.97 dB。在采用损耗为 0.2 dB/km的标准单

模光纤和相同信噪比情况下，洛伦兹形脉冲和阶梯脉冲调制 BOTDR系统相对矩形脉冲调制时可增加传感

距离 2.25 km和 19.9 km。

根据 (15)式、图 4~6可知，在系统空间分辨率均为 20 cm时，若采用矩形脉冲、洛伦兹形脉冲和阶梯脉冲

调制时的相同长度光纤末端信噪比分别为 25 dB、25.9 dB、32.97 dB，系统频移测量精度分别为 76.46、26.43、
4.66 MHz。由此可知，阶梯脉冲调制 BOTDR系统既可有效地解决空间分辨率和频移测量精度之间的矛盾，

在不降低系统空间分辨率的前提下，提高频移测量精度，又可大幅度提高系统信噪比、增加传感距离。

4 实验及结果分析
为了验证阶梯脉冲调制 BOTDR系统解决空间分辨率和频移测量精度矛盾的可行性，采用图 7所示的实验
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装置进行实验验证。传感系统采用线宽为 10.3 KHz、中心波长为 1550.057 nm、输出功率为 11 mW的分布反馈式

半导体激光器(DFB-LD)，通过保偏(PM)耦合器进行功率分配，一路光被 EOM1调制成重复频率为 40 KHz、不同波

形的光脉冲，经掺铒光纤放大器(EDFA)放大、光栅滤波器(FBGF)滤波和可调光衰减器(VOA)衰减后通过环行器

进入传感光纤；另一路作为本振光，经 EOM2移频后通过扰偏器(PS)与由传感光纤返回的布里渊散射光进行相

干检测。实验中传感光纤长度为 2.3 km，经实验室标定该光纤布里渊频移的温度系数为 1.06 MHz/℃；因实验

室条件限制，脉冲发生器(PG)输出脉冲宽度最窄为 8 ns，频谱分析仪(ESA)最大分辨率带宽为 8 MHz。

图 7 阶梯脉冲调制 BOTDR系统实验装置

Fig.7 Configuration of step pulse modulation BOTDR
PG产生的矩形和阶梯电脉冲驱动 EOM1，在传感光纤始端分别获得宽度为 8 ns、峰值功率为 1 W的矩形

脉冲光及传感脉冲宽度为 8 ns、峰值功率为 1 W 和预抽运脉冲宽度为 200 ns、峰值功率为 133 mW 的阶梯脉

冲光，用 ESA分别测量矩形脉冲和阶梯脉冲调制时光电检测器(PD)输出的频谱，得到两种调制时布里渊功率

谱如图 8所示，测试中设置 ESA分辨率带宽为 8 MHz。由图可知，采用矩形脉冲调制时，其产生的自发布里

渊散射谱宽约为 95 MHz；而采用阶梯脉冲调制时，其产生的布里渊散射谱宽近似为 32 MHz，且谱峰功率相

对矩形脉冲调制时提高了 6 dB，实现了对矩形脉冲产生的宽带布里渊散射谱的整形。

图 8 矩形脉冲和阶梯脉冲调制时的布里渊功率谱

Fig.8 Brillouin power spectra under rectangular pulse and step pulse modulations
将末端 8 m光纤加温至 63.3 ℃，此时室温为 28 ℃，光纤温度上升 35.3 ℃。本振光经 EOM2移频 9.568 GHz，

设置 ESA工作在“zero span”模式，测量中心频率为 1.3 GHz附近的布里渊功率时域波形。设置 ESA中心频率的

调节步进为 8 MHz，在 1.228 ~1.388 GHz范围内对背向布里渊散射时域波形进行扫频测量，每次测量平均 5000
次得到一条 BOTDR时域波形，利用Matlab可绘制出如图 9所示的三维布里渊功率分布图。由图可知，光纤加

温段和未加温段的布里渊频移分别为 10.908 GHz和 10.868 GHz，频移差为 40 MHz，换算的温度差为 37.74 ℃，

与光纤实际温度变化误差为 2.44 ℃。ESA中心频率设置为 1.34 GHz时，光纤末端加温段的布里渊功率时域波

形如图 10所示。由图可见，采用阶梯脉冲调制时，系统空间分辨率约为 13 m，这是由于 ESA的最大分辨率带宽

为 8 MHz，滤除了宽度为 8 ns传感脉冲的大部分高频分量，因而限制系统的空间分辨率最高为 12.5 m。这也一

定程度上说明了系统空间分辨率主要决定于传感脉冲宽度，而不是预抽运脉冲宽度。

8



光 学 学 报

0106003-

图 9 三维布里渊功率分布

Fig.9 3D distribution of Brillouin power

图 10 光纤加温段的布里渊功率分布

Fig.10 Distribution of Brillouin power near the heated fiber

5 结 论
将 PPP技术引入 BOTDR系统，提出了一种通过阶梯脉冲调制来提高传感系统性能的方法，采用受激布

里渊稳态方程的瞬态分析方法对阶梯光脉冲在光纤中的 SBS作用的数学模型进行了求解。通过阶梯脉冲的

最佳化设计，确定了适用于传感系统的最佳预抽运脉冲宽度和峰值功率，并利用 Matlab仿真比较了矩形脉

冲、洛伦兹形脉冲和阶梯脉冲调制时的传感系统性能。仿真和实验结果表明，采用阶梯脉冲调制、通过预抽

运脉冲和传感脉冲之间的 SBS作用可实现布里渊散射谱的整形和传感信号的放大，既可有效地解决空间分

辨率和测量精度之间的矛盾，又可提高系统信噪比，增加传感距离。
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