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多模布里渊光时域反射系统的建模分析与计算
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摘要　提出了一种基于多模法布里Ｇ珀罗激光器外调制的移频本地外差检测布里渊光时域反射系统,分析了系统

提高光纤受激布里渊散射阈值和移频本地外差检测的原理;推导了系统信噪比的数学表达式,研究了布里渊叠加

谱峰功率和谱宽、系统信噪比和频移测量精度与纵模数的关系,以及实现最优测量精度时纵模数与脉冲宽度的关

系,得到了相应的拟合公式.结果表明,选用纵模间隔０．１４１nm的多模激光器和单纵模峰值功率１００mW、脉冲宽

度５０ns的入纤脉冲时,随着纵模数的增加,２５km光纤末端的系统信噪比、温度和应变测量精度均得到了明显提

高,且纵模数为２０时,系统信噪比相对于单纵模增加１１．７３dB,温度和应变测量精度分别达到最佳值３．２℃和

７０．８με;最佳频移测量精度随脉冲宽度的增大先快速提高,后趋近于恒定值２．９MHz.
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Abstract　ABrillouinopticaltimedomainreflectometersensingsystemisproposedbasedonexternalmodulationof
themultiＧlongitudinal modeFabryＧPerotlaserandfrequencyＧshiftedlocalopticalheterodynedetection敭The
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locallightfromthesamelaserandBrillouinscatteringfromthesensingfiberareanalyzed andthemathematical
expressionofsignalＧtoＧnoiseratioofthesystemisdeduced敭Thedependenceofthepeakpowerandbandwidthof
superposedBrillouinspectrum thesignalＧtoＧnoiseratioandthemeasurementaccuracyofBrillouinfrequencyshift
onthelongitudinalmodenumber andtherelationshipbetweenthelongitudinalmodenumberandtheoptimal
measurementaccuracyfordifferentpulsewidthsaretheoreticallystudied敭Thecorrespondingfittingformulasare
obtainedbycalculation敭Theresultsshowthatwiththeincreaseoflongitudinalmodenumber thesignalＧtoＧnoise
ratio temperatureandstrainmeasurementaccuraciesofthesystemattheendof２５kmlongfiberareimproved
significantlyforamultiＧlongitudinalmodeFabryＧPerotlaserwithamodeintervalof０敭１４１nmandapulsewitha
peakpowerof１００ mW andawidthof５０nsforsingleＧlongitudinalmode敭Especially comparedwithsingle
longitudinalmode thesignalＧtoＧnoiseratioincreasesby１１敭７３dB andtheoptimaltemperatureandstrain
measurementaccuraciesof３敭２℃and７０敭８μεareachieved respectively whenthelongitudinalmodenumberis２０敭
TheoptimalmeasurementaccuracyofBrillouinfrequencyshiftrisesrapidlywiththeincreasingpulsewidth andthe
optimalmeasurementaccuracytendstoaconstantof２敭９MHzforpulsewidthlargerthan１００ns敭
Keywords　fiberoptics Brillouinscattering multiＧlongitudinalmodeFabryＧPerotlaser Brillouinspectrum 
systemsignalＧtoＧnoiseratio optimallongitudinalmodenumber
OCIScodes　０６０敭２３７０ ２９０敭５８３０ ２９０敭５９００

１００６００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言
基于布里渊散射的分布式光纤传感技术可实现温度和应变分布的长距离连续测量,而且空间分辨率和

测量精度均高于其他分布式光纤传感技术,得到了广泛关注和研究[１Ｇ５].其中,基于布里渊光时域反射计

(BOTDR)的分布式光纤传感系统利用光纤中后向自发布里渊散射的频移和强度与温度和应变的线性变化

关系,结合光时域反射技术,可实现温度和应变的同时测量.在传统BOTDR系统中,由于自发布里渊散射

产生于光波与热激励声波的相互作用,传感信号微弱,检测难度大,因此,研究人员通常采用窄谱光源[６]、脉
冲编码[７]和拉曼放大[８Ｇ９]等技术提高系统的布里渊散射效率,增大散射信号强度.

近年来,有学者开展了基于多波长光源的分布式光纤传感技术的研究.２００９年,Soto等[１０]提出采用多

模法布里Ｇ珀罗(FＧP)激光器的分布式传感系统,利用电光调制器(EOM)外调制和本地外差检测在２５km光

纤末端实现了空间分辨率为３５m,温度和应变分辨率分别为４．５℃、１１５με的同时测量;同年,使用３０个纵

模的多模FＧP激光器和本地外差同时检测拉曼和布里渊散射信号,在２５km光纤末端实现了空间分辨率为

３５m,温度、应变分辨率分别为１．２℃、１００με的同时测量;而在相同结构的系统中采用分布反馈式(DFB)激
光器时,相同空间分辨率下２５km光纤末端获得的温度和应变分辨率仅为２０℃和４７０με

[１１].２０１２年,Li
等[１２]采用窄谱激光器和相位调制产生多波长光源,利用同源外差检测布里渊信号,使三波长BOTDR系统

的信噪比比单波长系统提高了４．２dB.上述研究对采用不同多波长光源的BOTDR系统与采用单波长光源

的BOTDR系统进行了实验研究和对比,验证了多波长光源系统的性能优势,但未从理论上全面地分析多波

长光源对传感系统性能的影响,没有对基于多波长光源的BOTDR系统的频移测量精度进行数学描述,影响

了基于多波长光源的BOTDR系统的建模分析和优化设计.
本文通过微波强度调制对同源本地光的移频来降低布里渊散射谱的中心频率,提出一种基于多模FＧP

激光器外调制和移频本地外差检测的BOTDR传感系统,分析系统提高光纤受激布里渊散射(SBS)阈值和

移频本地外差检测的原理,推导系统信噪比的数学表达式,通过计算得到某一纵模间隔时布里渊散射叠加谱

峰功率和谱宽、系统信噪比和频移测量精度与纵模数关系的拟合公式,以及实现最优测量精度时纵模数与脉

冲宽度的关系曲线.

２　理论分析
２．１　SBS阈值

为了实现高空间分辨率和高测量精度的长距离分布式传感,通常希望在不发生单端SBS的前提下尽可

能增大入纤脉冲光功率.采用传统单模窄谱光源时,光纤SBS阈值可以表示为[１３]

Pth＝
２１γAeff

gBLeff
, (１)

式中γ 为 偏 振 因 子;Aeff 为 光 纤 有 效 纤 芯 面 积;gB 为 布 里 渊 增 益;Leff 为 光 纤 有 效 作 用 长 度,

Leff＝[１－exp(－αL)]/α,α为光纤衰减系数,L 为光纤长度.对于标准单模光纤,γ＝３/２,Aeff＝５０μm２,

gB＝５×１０－１１m/W,α＝０．２dB/km[１３],当L＝２５km时,由(１)式可得SBS阈值Pth≈２．１２mW.因此采用

单模窄谱光源时,入纤脉冲功率较低,传感系统性能的提高受限.
当采用多模FＧP激光光源时,光源输出是具有相同横模结构的多纵模线偏振光,当产生布里渊散射时,

M 个纵模的抽运光对应产生M 个纵模的布里渊散射光,且布里渊散射光各纵模分量的相位分布是相对随

机的.当光源输出纵模间隔远大于布里渊自然线宽且相干长度小于SBS有效相互作用长度时,光纤SBS阈

值与纵模数成正比,与光源谱宽无关[１４],SBS阈值的提高量为

ΔPth＝
－１０lg maxPq/Pt( )[ ] , Pp ≠Pq

１０lgM, Pp ＝Pq
{ , (２)

式中纵模序数p,q＝１,２,,M,Pp 和Pq 分别为第p 阶和第q 阶纵模的功率,Pt 为光源输出总功率.当

BOTDR系统选用多模FＧP激光器时,若光源输出各纵模功率不完全相同,光纤SBS阈值取决于单个纵模功

率的最大值;当光源输出的M 个纵模功率相同时,若使各纵模的入纤功率均低于该纵模下的光纤SBS阈
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值,则系统的SBS阈值为采用单模光源时的 M 倍,从而使系统的入纤功率得到大幅度提升,进而大大提高

传感系统性能.

２．２　移频本地外差检测

选用的典型多模FＧP激光器的输出光谱如图１所示,其中各纵模的振幅及相位均不固定,激光输出随时

间的 变 化 是 各 纵 模 无 规 则 叠 加 的 结 果,是 一 种 时 间 平 均 的 统 计 值[１５].由 图１ 可 知,在 波 长 范 围

１５４９．２４４~１５５６．２４４nm内各纵模的功率近似相等,且比波长１５４６．２４４nm处的功率高１３dB左右,因此在

分析中可取光源输出中心波长为光谱平坦区域的中点１５５２．７４４nm.

图１　多纵模FＧP激光器输出光谱

Fig敭１　SpectrumofmultiＧlongitudinalmodeFＧPlaser

经EOM脉冲调制产生的多模激光脉冲在光纤中传输时,M 个纵模的抽运光对应产生M 个纵模的散射

光,散射光各纵模分量的相位分布是相对随机的,但与相应纵模抽运光的相位分布具有相同的特性.为了降

低系统中光电检测器(PD)带宽,减小系统热噪声和散粒噪声,采用EOM 对同源本地连续光进行抑制载波

的双边带强度调制,并利用移频后的双边带本振光与背向散射光外差的方式来检测布里渊信号.移频后的

双边带本振光场强可以表示为

EL(t)＝ELl(t)＋ELu(t)＝

∑
N

q＝ －N
ELlqcos ω０＋qΔω－ωL( )t＋ϕLlq[ ] ＋ELuqcos ω０＋qΔω＋ωL( )t＋ϕLuq[ ]{ }, (３)

式中ELl(t)和ELu(t)分别为下边带和上边带本振光场强,ELlq和ELuq分别为纵模q 本振光的下边带场强和

和上边带场强;ω０ 为光源输出光中心频率,Δω 为纵模角频率间隔,ωL 为EOM射频端所加微波调制信号的

角频率;ϕLlq和ϕLuq分别为本振光下边带和上边带的相位;光源纵模数 M＝２N＋１.多模激光脉冲在光纤中

传输时产生的布里渊散射光场强可以表示为

EB(t)＝ES(t)＋EAS(t)＝

∑
N

q＝ －N
ESqcos ω０＋qΔω－ωBq( )t＋ϕSq[ ] ＋EASqcos ω０＋qΔω＋ωBq( )t＋ϕASq[ ]{ }, (４)

式中ES(t)和EAS(t)分别为斯托克斯和反斯托克斯光场强,ESq和EASq分别为纵模q产生的斯托克斯和反斯

托克斯光场强;ωBq为纵模q产生的布里渊频移角频率;ϕSq和ϕASq分别为纵模q 的斯托克斯和反斯托克斯光

相位.考虑到ELlq＝ELuq且自发布里渊散射中ESq＝EASq,仅考虑斯托克斯光和本振光下边带的外差信号来

分析布里渊散射光和移频本振光的外差输出,二者在PD中进行相干检测时的输出光电流为

i(t)＝R ES(t)＋ELl(t)[ ] ES(t)＋ELl(t)[ ] ＝

R ∑
N

q＝ －N
ESqcos ω０＋qΔω－ωBq( )t＋ϕSq[ ] ＋∑

N

q＝ －N
ELlqcos ω０＋qΔω－ωL( )t＋ϕLlq[ ]{ }

２
＝

iLlt( ) ＋iSt( ) ＋iLSt( ) , (５)
式中－表示共轭;R 为PD响应度;iLl和iS、iLS分别为本振光下边带和斯托克斯光产生的光电流、二者的交叉

光电流项.多模光源输出的单个纵模线宽较窄,具有很强的相干性,但不同纵模的相位在时间上无关,是独

立和随机的,因此,由本振光某一纵模与其在光纤中产生的布里渊散射光外差能获得携带布里渊频移信息的
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单频信号,而由本振光某一纵模与不同纵模产生的布里渊散射光的外差信号将以组合频率的形式表现为一

种随机的背景噪声.为了降低外差检测信号的频率,本振光路中EOM 的微波调制信号频率接近布里渊频

移,可选用具有低通滤波特性的PD滤除外差信号中的和频项、倍频项、本振光各纵模与不同纵模产生的布

里渊散射光的外差信号,故PD输出的光电流为

idet(t)＝R∑
N

q＝ －N
PLlq ＋PSq(t)[ ] ＋２R∑

N

q＝ －N
PLlqPSq(t)cos ωBq －ωL( )t＋ϕq(t)[ ] , (６)

式中PLlq和PSq(t)分别为第q个纵模的本振光下边带和t时刻纵模q产生的斯托克斯光的功率;ϕq(t)为本

振光纵模q与其产生的布里渊散射光的相位差,其值服从均匀分布.由(６)式可知,当采用多模FＧP激光器

时,PD输出的中频光电流是每个纵模产生的布里渊散射光与本振光外差后的布里渊信号的叠加,因此多模

本地外差BOTDR系统可获得很高的信噪比、测量精度和较长的传感距离.

３　系统性能建模分析与计算
３．１　多模FＧP激光器BOTDR系统

基于多模FＧP激光器外调制的移频本地外差检测BOTDR传感系统如图２所示.光源发出的连续光通

过保偏(PM)耦合器进行功率分配,一路光被脉冲发生器(PG)驱动的EOM１调制成脉冲光,然后经掺铒光

纤放大器(EDFA)放大和可调光衰减器(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进行抑制载波的双边带强度调制实现移频,然后经过扰偏器(PS)与经传感光纤返回的布里渊散射光

进行相干检测.PD输出信号为直流信号和携带布里渊频移的差频信号,和频项和倍频项等受PD带宽限制

均被滤除.利用数据采集及处理单元对差频信号进行处理,分析电信号频谱得到布里渊散射信号的频移和

强度.

图２　基于多纵模FＧP激光器外调制的移频本地外差BOTDR系统

Fig敭２　BOTDRsystembasedonexternalmodulationofmultiＧlongitudinalmodeFＧPlaserand
frequencyＧshiftedlocalheterodynedetection

系统采用中心波长１５５２．７４４nm、纵模间隔０．１４１nm的多模FＧP激光器,由于光源输出各纵模的线宽

较窄、相干性较强,各纵模在光纤中产生的布里渊散射光和移频本振光在PD中外差后,PD输出信号包含直

流分量和同一纵模本振光与其产生的布里渊散射光的外差信号,而本振光各纵模与不同纵模产生的布里渊

散射光的外差信号均被滤除.

３．２　布里渊散射谱

假设声波以exp(－ΓBt)衰减,布里渊增益谱服从洛伦兹分布,因而频率ν 处的功率增益g(ν)可
表示为[１６]

g(ν)＝
γgB(ΔνB/２)２

(ν－νB)２＋(ΔνB/２)２
, (７)

式中ΓB 为声子寿命的倒数,即ΓB＝Δτ－１(Δτ≈１０ns);ΔνB 为布里渊自然线宽,ΔνB＝ΓB/２π;νB 为布里渊频

移,νB＝２nVA/λ,n 为纤芯折射率,VA 为光纤中的声速,λ为入射光波长.若入纤光为脉冲光,则布里渊散射

谱为脉冲功率谱与布里渊增益谱的卷积,其表达式为

H(ν)＝∫
＋∞

－∞

Pp(f)
γgB(ΔνB/２)２

(ν－f－νB)２＋(ΔνB/２)２
df, (８)
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式中Pp(f)为传感脉冲的功率谱.假设光源输出各纵模功率近似相等,选取入纤光脉冲宽度为５０ns,每个

纵模的脉冲峰值功率为１００mW,布里渊自然线宽为３５MHz,对应中心波长１５５２．７４４nm的光纤布里渊频

移为１１．１０３GHz,根据(８)式并考虑布里渊频移的波长依赖性,可绘出图３所示移频外差后的布里渊散射

谱;插图为７个纵模产生的布里渊散射谱的放大图,图中每个散射谱的谱峰功率均作归一化处理.由图３可

知,７个纵模产生的布里渊散射叠加谱峰功率为６．９５.

图３　布里渊散射谱

Fig敭３　Brillouinscatteringspectra

图４　归一化的叠加谱峰功率与纵模数和脉冲宽度的关系

Fig敭４　Normalizedpeakpowerofsuperposedspectrum
versuslongitudinalmodenumberandpulsewidth

经计算可得归一化的布里渊叠加谱峰功率与光源纵模数和脉冲宽度的关系如图４所示.由图可知,当
脉冲宽度小于声子寿命时,由于布里渊散射谱宽远大于ΔνB 且布里渊频移的波长系数为７MHz/nm[１２],故
布里渊频移的波长依赖性对叠加谱影响不明显,因此布里渊叠加谱峰功率与纵模数近似呈线性增加关系;而
随着脉冲宽度的增加,布里渊散射谱宽逐渐趋近于ΔνB,布里渊频移的波长依赖性对叠加谱的影响相对增

大,叠加谱峰功率与纵模数的关系由线性增加变为非线性缓慢增加.当脉冲宽度为５０ns时,对计算数据进

行多项式拟合,可得归一化的叠加谱峰功率与纵模数M 的关系为

PBP＝９．４×１０－７M３－６．８×１０－３M２＋１．１M －０．２６. (９)
(９)式的确定系数为１,均方根误差(RMSE)为０．０７７６.

３．３　系统信噪比

基于多模FＧP激光器的BOTDR系统中的噪声包括热噪声、散粒噪声和由自相位调制(SPM)、交叉相

位调制(XPM)、四波混频(FWM)产生的非线性效应噪声.SPM和XPM依赖于光脉冲宽度内的功率梯度,
当选用上升时间远小于脉冲宽度的EOM 作调制器件时,可获得边沿陡峭、峰值平坦的矩形脉冲,从而使

SPM和XPM得到很好的抑制;另外,FWM 的产生要求相互作用的光波满足相位匹配条件且主要取决于

SPM和XPM,选用性能良好的EOM抑制SPM和XPM后,FWM也可忽略不计[１７].假设光源输出各纵模

功率近似相等,在考虑系统噪声时,忽略SPM、XPM和FWM产生的非线性效应噪声,系统信噪比可表示为

RSN＝
‹i２AC(t)›
σ２T＋σ２S

＝
４R２MPLlPS(t)

４kTΔf/RL＋２q ２idet(t)＋Id[ ]Δf
, (１０)

式中iAC(t)为PD输出的中频光电流;σ２T 和σ２S 分别为热噪声和散粒噪声;PLl和PS(t)分别为单个纵模的本

振光下边带和t时刻产生的斯托克斯光功率;k 为玻尔兹曼常数,T 为材料的热力学温度,Δf 为PD带宽,

RL 为负载电阻;q为电荷电量,Id 为暗电流.由于PLl≫PS,且暗电流噪声较小,(１０)式可表示为

RSN＝
４R２MPLlP０αB(SWc/２n)exp(－２αz)

４kTΔf/RL＋４qRMPLlΔf
, (１１)

式中P０ 为单个纵模的脉冲峰值功率,αB 为布里渊散射系数,S 为背向捕捉系数,W 为脉冲宽度,c为真空中

光速;z为光纤上的不同散射点.为了计算系统信噪比,假设入纤光脉冲宽度为５０ns,每个纵模的脉冲峰值

功率为１００mW,小于该纵模下的光纤SBS阈值;光纤温度和应变变化引起的布里渊频移变化不超过

５００MHz,因此可选用频率范围为０~５００MHz的PD;为了便于与现有的实验结果进行比较[１０Ｇ１２],选用长度

为２５km的光纤,其他参数如表１所示.为了减小热噪声和散粒噪声对系统性能的影响,采用叠加平均的

方法提高系统信噪比,选取叠加平均次数为２１５,可使信噪比提高４５．１５dB.
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表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter k/(JK－１) q/C T/K αB/m－１ n S RL/Ω R/(AW－１)

Value １．３８ １́０－２３１．６ １́０－１９ ３００ １．１５５×１０－６ １．４５ １．８×１０－３ ５０ ０．９５

　　图５为纵模数M 为１和７时的系统信噪比.由图可知,纵模数为１和７时,２５km光纤末端的信噪比

分别为２８．０２dB和３６．３１dB,纵模数为７时的系统信噪比较纵模数为１时提高了８．２９dB.由(１１)式可知,
保证各纵模入纤光脉冲能量不变时,光纤末端信噪比仅与纵模数M 有关,保持叠加平均次数不变,二者的关

系如图６所示.由图可知,信噪比随纵模数的增加非线性增大,且纵模数为６０时系统信噪比比纵模数为１
时提高１４．６２dB.随着纵模数的增加,PD输入光功率增大,系统中的散粒噪声也相应增大,使得系统信噪比

随纵模数的变化呈现出开始非线性迅速增加,而后近似线性缓慢增加的趋势.利用比例多项式对计算数据

进行拟合,可得系统信噪比与纵模数M 的关系为

RSN＝
４５．２M２＋７２５．１M ＋５７３．９

M２＋２０．３８M ＋２６．５９
. (１２)

(１２)式的确定系数为１,RMSE为０．００５８８４.

图５　M＝１和 M＝７时的系统信噪比

Fig敭５　SignalＧtoＧnoiseratioswithM＝１andM＝７

图６　光纤末端信噪比与纵模数的关系

Fig敭６　SignalＧtoＧnoiseratioversus
longitudinalmodenumberatfiberend

３．４　温度和应变测量精度

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主要指标.BOTDR系统中,空间分辨率

取决于传感脉冲宽度W,而频移测量精度δνB
则由传感脉冲产生的自发布里渊散射谱宽Δν′B和系统信噪比决

定,可表示为[１８]

δνB＝
Δν′B
２R１/４

SN

. (１３)

　　由于布里渊频移存在波长依赖性,同时根据图３中单纵模布里渊谱与多纵模布里渊叠加谱可知,随着纵

模数的增加,叠加谱的谱宽也会发生相应的变化,计算可得图７所示不同脉冲宽度时布里渊散射谱宽与纵模

数的关系.
由图７可知,当脉冲宽度小于声子寿命时,因布里渊散射谱宽远大于ΔνB 且布里渊频移的波长依赖性较

小,布里渊叠加谱宽几乎不随纵模数的增加而发生变化;随着脉冲宽度的增大,布里渊散射谱宽逐渐趋近于

ΔνB,布里渊频移的波长依赖性对叠加谱的影响相对增大,布里渊叠加谱宽与纵模数开始呈现非线性增加关

系.当脉冲宽度为５０ns时,对计算数据进行多项式拟合,可得布里渊叠加谱宽与纵模数的关系为

Δν′B＝－６×１０－５M３＋０．０１２M２－０．０１４M ＋４３．３８, (１４)
(１４)式的确定系数为１,RMSE为０．００７２７８.

根据(１１)式和(１３)式计算可得图８所示不同脉冲宽度下２５km光纤末端布里渊频移测量精度与纵模

数的关系.由图可知,在某一脉冲宽度时,频移测量精度值(测量误差)随纵模数的增加呈现出先降低后提高

的趋势,且脉冲宽度越大,该趋势越明显;确定脉冲宽度后,频移测量精度在某一纵模数下达到最佳值.根据

图８中不同脉冲宽度时的频移测量精度与纵模数的关系,计算可得图９所示最佳频移测量精度和最佳纵模
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数与脉冲宽度的关系.由图可知,当脉冲宽度小于声子寿命时,布里渊散射谱宽主要取决于脉冲宽度,而不

同脉冲宽度时叠加谱宽相差较大,故最佳纵模数和最佳频移测量精度值均随脉冲宽度的增大快速减小;当脉

冲宽度大于１００ns时,布里渊散射谱宽均接近ΔνB,故最佳纵模数和最佳频移测量精度分别趋近于恒定值

１７和２．９MHz.

图７　不同脉冲宽度时布里渊叠加谱宽与纵模数的关系

Fig敭７　BandwidthofsuperposedBrillouinspectrumversuslongitudinalmodenumberfordifferentpulsewidth

图８　布里渊频移测量精度与纵模数的关系

Fig敭８　MeasurementaccuracyofBrillouinfrequency
shiftversuslongitudinalmodenumber

图９　最佳测量精度和纵模数与脉冲宽度的关系

Fig敭９　Optimalmeasurementaccuracyand
longitudinalmodenumberversuspulsewidth

对图８和图９中的计算数据进行比例多项式拟合,可得最佳纵模数 Mopt与脉冲宽度W、最佳测量精度

δνBopt
与Mopt的关系分别为

Mopt＝
１７．２２W２＋５４３．３W ＋２．２２×１０４

W２＋３９．９８W ＋５４．５５
, (１５)

δνBopt＝
６８０．１Mopt－８４９．７

Mopt＋６６．５
. (１６)

(１５)式的确定系数为０．９９９９,RMSE为０．２２９８;(１６)式的确定系数为０．９９９６,RMSE为０．５３８８.当脉冲宽度

为５０ns时,最佳频移测量精度和最佳纵模数分别为３．４MHz和２０.对于标准单模光纤,布里渊频移的温

度和应变系数分别为CvT＝１．０７MHz/℃和Cvε＝０．０４８MHz/με
[１９],故温度和应变测量精度的最佳值分别

为３．２℃和７０．８με.为了与文献[１０]进行比较,选取纵模间隔０．３nm、入纤光脉冲宽度３５０ns、单个纵模的

脉冲峰值功率１．０５mW和本振光功率０．２６mW、叠加平均次数１．５ １́０５,计算可得纵模数为最佳值５时系

统的温度和应变测量精度分别为２．６℃和６０．２με,优于文献[１０]获得的指标.因此,在基于多模FＧP激光

器的移频本地外差检测BOTDR系统中,为了实现高测量精度和长距离传感,需根据实际系统考虑光源输出

纵模间隔、入纤光脉冲参数和传感光纤参数、接收机带宽等因素,通过优化计算来确定最佳纵模数.

４　结　　论
针对传统窄谱光源BOTDR系统性能受SBS阈值限制难以进一步提高的问题,提出了一种基于多模

FＧP激光器外调制和移频本地外差检测的BOTDR传感系统,分析了系统提高光纤SBS阈值和移频本地外
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差检测的原理,推导了系统信噪比的表达式,采用纵模间隔０．１４１nm的多模FＧP激光器,分析了布里渊叠加

谱峰功率和谱宽、系统信噪比和频移测量精度与纵模数的关系,以及实现最优测量精度时纵模数与脉冲宽度

的关系,并得到了相应的拟合公式.结果表明,当单纵模峰值功率和脉冲宽度分别为１００mW 和５０ns时,
随着纵模数的增加,２５km光纤末端的系统信噪比、温度和应变测量精度均得到了很大的提高,且纵模数为

２０时,相对于单纵模的系统信噪比增加量为１１．７３dB,温度和应变测量精度分别达到最佳值３．２℃和

７０．８με;脉冲宽度小于声子寿命时,最佳频移测量精度随脉冲宽度的增大而快速提高,当脉冲宽度逐渐增加

且大于１００ns时,最佳测量精度趋近于恒定值２．９MHz.
研究结果不但为分析和评价基于多模FＧP激光器的BOTDR系统性能提供了理论依据,而且对基于多

波长光源的BOTDR系统的建模分析和优化设计具有参考价值.
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