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基于布里渊光时域分析传感系统的格雷Ｇ差分
脉冲混合编码技术
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摘要　鉴于布里渊光时域分析(BOTDA)传感系统中空间分辨率和传感距离存在相互制约的关系,提出了一种结

合格雷(Golay)编码技术与差分脉冲对(DPP)技术的混合编码方法.该方法结合了Golay编码可提高系统信噪比

以及DPP可改善系统空间分辨率的优点,相对于GolayＧBOTDA的DPP方法能进一步提高系统信噪比,理论上在

相同采样次数下信噪比可提升６dB.实验结果表明,采用改进的混合编码可以在２５km光纤末端获得１．６m的空

间分辨率.同时,与基于GolayＧBOTDA的DPP方法相比,在相同的采样次数下系统信噪比提升了４．０８dB.
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１　引　　言
布里渊光时域分析(BOTDA)是一种基于受激布里渊散射的分布式光纤传感技术,它可以通过光纤中

的布里渊频移来实现对温度和应力的传感[１Ｇ２].经过近几年不断的发展[３Ｇ５],该技术在铁路、油气管道、大坝

等大型结构的健康监测中被广泛应用[６Ｇ９].为了得到更高的空间分辨率,光脉冲的宽度要尽可能窄,这会导

致接收端的信噪比降低.另一方面,由于脉冲的宽度不能短于声子弛豫时间,BOTDA系统存在１m的空间

分辨率极限[７].针对系统信噪比的降低问题,Chai等[６Ｇ１４]提出了将脉冲调制成序列的方法.其中,Mao
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等[１４]提出的Golay编码由于其码字组数少且固定,在各种序列中具有一定的优势.差分脉冲对(DPP)技术

可以使BOTDA不受声子弛豫时间的限制,从而大大提高系统的分辨率[７].两种技术的结合可以同时提高

信噪比和空间分辨率[９Ｇ１１].
然而,简单将Golay码与DPP相结合的BOTDA系统存在信噪比降低和采样时间变长的问题[１０].本

文通过分析Golay编码和DPP技术对布里渊系统的信噪比和空间分辨率的影响,提出一种混合编码的方

式.理论上证明,相对基于GolayＧBOTDA的DPP方法,混合编码方式可将信噪比提升６dB.同时,实验验

证了此方法的正确性与有效性.实验结果表明,该方法使信噪比提升了４．０８dB,空间分辨率达到１．６m.

２　混合编码原理
２．１　混合编码方法

简单将Golay码[１４]与DPP[７]相结合的BOTDA的解码先用GolayＧBOTDA[１４]获得两组不同脉冲宽度

的解码单脉冲,然后将还原后脉宽不同的两组时域信号作差以获得基于GolayＧBOTDA的DPP结果,整个

过程要采集８组 时 域 信 号.为 了 解 决 直 接 结 合 方 式 采 集 时 间 长、获 得 一 组 DPP 信 号 需 要 用 两 组

GolayＧBOTDA解码结果的问题,本文提出一种新的混合编码方法.
如图１所示,以８位Golay码序列为例描述直接结合方式与混合序列的不同,基于GolayＧBOTDA的

DPP方法,需要对两组Golay解码信号作差,以获得DPP结果.基于混合序列的BOTDA系统,解调方法与

GolayＧBOTDA相同,但由于一组序列包含了两种脉宽,可以省略 DPP运算.因此混合编码相比基于

GolayＧBOTDA的DPP方法可节省一半时间.

图１　常规序列及混合序列示意图

Fig敭１　Schematicdiagramofconventionalsequencesandhybridsequnces

２．２　信噪比分析

在线性系统中,假设单脉冲的响应为η(t),Golay序列脉冲A＋、A－、B＋及B－的系统响应分别为ΨA＋、

ΨA－、ΨB＋和ΨB－;则A、B 的估计信号Ψ′A、Ψ′B可表示为

Ψ′A(t)＝A×η(t)＋ eA＋
(t)－eA－

(t)[ ] ;Ψ′B(t)＝B×η(t)＋ eB＋
(t)－eB－

(t)[ ] , (１)

式中eA＋
(t)、eA_(t)、eB＋(t)、eB_(t)分别为脉冲A＋、A－、B＋、B_的噪声,噪声e(t)满足[１０]

E e(t)[ ] ＝０
E e(t)２[ ] ＝σ２

E ei(t)ej(t)[ ] ＝０,i≠j

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

式中E(􀅰)表示取平均.通过Golay解码算法得到单脉冲的估计信号

η̂(t)＝
１
２L A 􀱇 Ψ̂A ＋B 􀱇 Ψ̂B( ) ＝η(t)＋

１
２L∑

L

i＝１
Ai􀅰eA＋

t＋(i－１)τ[ ] －eA－
t＋(i－１)τ[ ]{ }{ ＋

Bi􀅰eB＋
t＋(i－１)τ[ ] －eB－

t＋(i－１)τ[ ]{ } }, (３)

式中L 为格雷码序列长度,τ为序列中的一个脉冲所对应的时隙,即脉冲与脉冲之间的间隔.信号的噪声为
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NG＝E η̂(t)－η(t)[ ] ２{ }＝E １
２L∑

L
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由(２)式和(４)式可得

NG＝
１
Lσ

２, (５)

η̂D(t)＝ηD(t)＋
１
２L∑

L

i＝１
Ai􀅰eDA＋

t＋(i－１)τ[ ] －eDA－
t＋(i－１)τ[ ]{ }{ ＋

Bi􀅰eDB＋
t＋(i－１)τ[ ] －eDB－

t＋(i－１)τ[ ]{ } }, (６)

η̂d(t)＝ηd(t)＋
１
２L∑

L

i＝１
Ai􀅰edA＋

t＋(i－１)τ[ ] －edA－
t＋(i－１)τ[ ]{ }{ ＋

Bi􀅰edB＋
t＋(i－１)τ[ ] －edB－

t＋(i－１)τ[ ]{ } }, (７)
式中ηD(t)与ηd(t)分别为宽脉冲与窄脉冲对应的GolayＧBOTDA解码估计信号,二者作差即为基于GolayＧ
BOTDA的DPP解码结果,eDA＋

(t)、eDA_(t)、eDB＋
(t)、eDB_(t)分别为宽脉冲序列A＋、A－、B＋、B_ 的噪声,

edA＋
(t)、edA_(t)、edB＋

(t)、edB_(t)分别为窄脉冲序列A＋、A－、B＋、B_ 的噪声.注意到混合编码实质上只进

行了一次Golay解码过程,所以噪声与Golay编码的噪声相同.
假设有两组经Golay解码的估计信号,可用(６)式减(７)式推出DPP的信号表达式为

η̂DPP(t)＝̂ηD(t)－̂ηd(t)＝ηDPP(t)＋
１
２L×

∑
L

i＝１
Ai􀅰eDA＋

t＋(i－１)τ[ ] －eDA－
t＋(i－１)τ[ ] －edA＋

t＋(i－１)τ[ ]{{ ＋edA－
t＋(i－１)τ[ ] }＋

Bi􀅰eDB＋
t＋(i－１)τ[ ] －eDB－(t＋iτ)－edB＋

t＋(i－１)τ[ ] ＋edA－
t＋(i－１)τ][ }{ }. (８)

由(２)式和(８)式可得

NDPP＝
２
Lσ

２. (９)

比较(５)式与(９)式可知,混合编码的信噪比相比直接结合的BOTDA信噪比提高２倍.同时,由于混合编码

更加节省时间,在同样的采样时间下可以采样２倍的数据用来平均;理论上在相同的采集次数下,由于混合

编码方法可以比基于GolayＧBOTDA的DPP方法还原出２倍数量的混合编码还原信号用于平均,所以信噪

比提升４倍.

３　实验装置及结果分析

图２　实验装置图

Fig敭２　Experimentconfiguration

图２为实验装置图.光源为可调谐分布式反馈(DFB)激光器,其输出功率为１０dBm,工作波长为

１５４９nm;激光器输出接一个３dB耦合器,将光源分成两部分,一部分用作脉冲抽运光,另一部分用作连续
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探测光.
耦合器的一端接声光调制器(AOM),其消光比为５０dB,通过控制脉冲生成器发出脉冲信号,得到调制

光脉冲序列.生成的脉冲光通过掺铒光纤放大器(EDFA)后,脉冲光峰值功率为１８dBm,再经过滤波器和

起偏器以消除外界干扰对实验结果的影响.
被耦合器分出的另一束光经由电光调制器(EOM),被微波源发出的正弦信号调制,通过控制微波源发

出的频率fp来对光纤的布里渊增益区间进行扫描.微波源的扫描频率区间为１０．５７~１０．７３GHz.为了保

护电光调制器,将一个隔离器置于调制器的输出端.在连续光进入测试光纤前,通过滤波器得到调制信号的

上边带信号.
在接收端,斯托克斯光会被一个光电探测器转换为电信号,频率为１０．５７~１０．７３GHz.为了方便采集

电信号,对电信号进行９．８GHz下变频,得到电信号的频率范围为７７０~１１３０MHz.通过对数检波,最后用

示波器采集.
实验采样率为２５０MSa/s,编码序列为２５６bitGolay互补序列,测试光纤长度为２５km,在光纤尾部取

一段,并均匀加热到７０℃.实验中,分别把脉宽为４０ns和３０ns的混合编码光脉冲、脉宽为４０ns的Golay
编码光脉冲和脉宽为３０ns的 Golay编码光脉冲注入到测试光纤中.室温下光纤的布里渊频移为

１０．６２GHz,７０℃时光纤的布里渊频移为１０．６８GHz.
图３为测试光纤Ｇ混合编码的布里渊增益谱分布,被加热的光纤的布里渊频移发生了改变,从三维(３D)

布里渊图中可以看到明显的频率漂移.

图３　加温局部三维布里渊增益谱

Fig敭３　Local３DBrillouingainspectrumunderheatingcondition

为了观察混合序列信号相比于直接结合序列信号是否有更好的信噪比,在实验中向光纤注入３组不同

的Golay脉冲,分别为脉宽为４０ns和３０ns的混合序列、４０ns的Golay序列以及３０ns的Golay序列.对

混合序列采样１０００次,而对Golay序列分别采样１０００次和５００次,以便观察在相同采样次数下信噪比提升

效果以及在相同采样时间下的信噪比提升效果.
图４为抽运光与探测光频差为１０．６２GHz时,采用不同编码方式得到的单脉冲时域信号.从图中可以

看出混合编码优于其他两种结果,尤其是加热的部分.混合编码在加热部分可以看到明显的功率变化,而另

外两组的变化则不明显.图５为混合脉冲与传统脉冲的布里渊增益谱分布,从图中可以看出混合脉冲的信

噪比比其他两组高.为得到更精确的信噪比,本文借用BOTDA系统信噪比计算方法[１５]:

RSN＝
VBOTDA

２

σv２
, (１０)

式中VBOTDA为BOTDA的尾部信号电压,σv 为噪底的标准差.根据(１０)式,对扫描频率为１０．６２GHz的

BOTDA信号求解,并得到３种情况的信噪比分别为１６．５２３８dB,１４．７８５３dB,１２．４３９６dB.可以看出用混合

编码时,在相同的平均次数下,信噪比比直接结合方法提高１．７４dB,在相同采样次数下可提高４．０８dB.
如图６所示,对时域信号进行洛伦兹拟合[１６]以获得布里渊频移并分析系统的空间分辨率.理论上

４０ns和３０ns的混合脉冲方法的空间分辨率可达到１m.由图６中布里渊频移的下降沿可以看出,从

１０．６８GHz下降到１０．６２GHz所用空间距离为１．２m;而由上升沿可见,从１０．６２GHz上升到１０．６８GHz所

用空间距离为２m.对二者取平均得到空间分辨率为１．６m.
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图４　２４km至２４．７５km信号的时域分布.
(a)混合编码１０００次平均结果;

(b)直接结合方法１０００次平均结果;
(c)直接结合方法５００次平均结果

Fig敭４　Distributionofsignalintime
domainfrom２４kmto２４敭７５km敭

 a １０００timesaverageresultsofhybridsequence 

 b １０００timesaverageresultsofconventionalsequence 

 c ５００timesaverageresultsofconventionalsequence

图５　２４km至２４．７５km信号的布里渊增益谱.
(a)混合编码１０００次平均结果

(b)直接结合方法１０００次平均结果;
(c)直接结合方法５００次平均结果

Fig敭５　Brillouingainspectrumof
signalfrom２４kmto２４敭７５km敭

 a １０００timesaverageresultsofhybridsequence 

 b １０００timesaverageresultsofconventionalsequence 

 c ５００timesaverageresultsofconventionalsequence

图６　布里渊频移

Fig敭６　Brillouinfrequencyshift

４　结　　论
详细分析了Golay码和DPP技术对BOTDA系统的影响.针对直接结合两种技术的BOTDA系统所

存在的信噪比降低和采样时间变长问题,提出了一种混合编码方法,并从理论上证明了其优越性.实验中采

用单位脉冲宽度为４０ns和３０ns的混合脉冲对２５km的光纤进行测试,在光纤末端获得了空间分辨率为

１．６m、信噪比为１６．５２dB的信号,相比直接结合的方法信噪比提高了４．０８dB.实验结果证明了混合编码

脉冲技术可以避免DPP与Golay方法结合带来的信噪比降低、采样时间变长的问题,是一种有效可靠的序

列脉冲BOTDA编解码方法.该方法有望结合其他双极性编码(如 Hadamard编码),使BOTDA系统获得

更远的传感距离.
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