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损耗型矢量布里渊光时域分析光纤传感技术
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摘要　提出了一种损耗型矢量布里渊光时域分析光纤传感技术,通过构建基于外差检测的模拟实验系统测量受

激布里渊散射幅度损耗谱和相移谱,实现了５０m传感光纤的温度测量.结果表明,通过测量相移谱获得的布里

渊频移与通过测量幅度损耗谱获得的布里渊频移基本一致,且均与温度呈良好的线性关系;由损耗型矢量布里

渊光时域分析技术获得的 布 里 渊 频 移 的 温 度 系 数 为１．１６MHz/℃,与 传 统 布 里 渊 光 时 域 分 析 技 术 获 得 的

１．２MHz/℃具有良好的一致性.根据理论和实验结果,分析了损耗型矢量布里渊光时域分析光纤传感技术的

优势.

关键词　光纤光学;矢量布里渊光时域分析;受激布里渊散射;相移;外差检测;模拟实验

中图分类号　TN２４７　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１６３６．０９０６００４

OpticalFiberSensingTechnologyBasedonLossVectorBrillouin
OpticalTimeDomainAnalysis

LiYongqian　AnQi　LiXiaojuan　HeYujun　ZhangLixin
DepartmentofElectronicsandCommunicationEngineering NorthChinaElectricPowerUniversity 

Baoding Hebei０７１００３ China

Abstract　 AnopticalfibersensingtechnologybasedonlossvectorBrillouinopticaltimedomainanalysis
 VBOTDA isproposed敭Byconstructingaheterodynedetectionbasedsimulationexperimentsystem the
amplitudelossspectrumandphaseshiftspectrumofstimulatedBrillouinscattering SBS aremeasured andthe
temperaturemeasurementof５０mlongsensingfiberisrealized敭TheresultsshowthattheBrillouinfrequencyshifts
obtainedbySBSphaseshiftspectrum measurementagreebasicallywiththatobtainedbyamplitudelossspectrum
measurement andthatbothshowagoodlinearrelationshipwiththetemperature敭Thetemperaturecoefficientof
BrillouinfrequencyshiftobtainedbylossVBOTDAis１敭１６MHz ℃ whichiswellconsistentwiththeresultof
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１　引　　言
基于布里渊散射的分布式光纤传感技术具有测量精度高、定位准确等优点,已成为国内外研究的热

点[１Ｇ５],其中,基于受激布里渊散射(SBS)的布里渊光时域分析(BOTDA)传感器因其能对温度/应变进行长

距离高精度测量[６Ｇ７],在石油管道、电力电缆等设施的安全监控方面得到了广泛应用.在光纤中相向传输、频
率相差布里渊频移的激励光与探测光发生SBS作用时,不但会产生能量转移,而且会发生相位变化[８Ｇ９].传
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统的BOTDA系统利用连续探测光和脉冲激励光之间的SBS能量转移作用,直接检测探测光的功率,通过

改变两束光之间的频率差,得到沿光纤传输的探测光的功率谱.由于当两束光的频率差与光纤布里渊频移

一致时SBS作用最强,探测光功率最大,因此探测光功率谱峰值对应的频率差即为光纤布里渊频移.利用

布里渊频移与温度/应变的关系即可实现沿光纤的温度/应变测量,但这种直接检测法无法获取探测光的相

位信息,因此无法利用SBS作用的相移响应进行传感测量.２０１０年,Dossou等[１０]设计出一种矢量布里渊

光时域分析(VBOTDA)仪,成功测得了SBS的相移谱.自此,基于SBS相移的分布式光纤传感器逐渐出

现.２０１２年,Zornoza等[１１]提出了基于自外差和射频同步解调技术的BOTDA系统,实现了沿光纤SBS相

移谱的分布式测量,提高了系统的信噪比,延长了传感距离.２０１４年,Tu等[１２]提出了一种基于正交解调算

法的VBOTDA系统,同时测量了沿光纤的SBS幅度谱和相移谱.与传统BOTDA技术相比,VBOTDA技

术采用外差检测方案可减小光源频率漂移带来的影响,同时可降低系统中的低频强度噪声和相位噪声[１０],
在不引入其他非线性效应的条件下提高了系统的信噪比.

基于以上研究,本文进一步提出一种基于损耗型SBS机理的VBOTDA温度/应变传感技术,在建立系

统温度/应变传感模型的基础上,搭建基于外差检测和相移测量的损耗型VBOTDA模拟实验系统,实现传

感光纤的温度测量.

２　损耗型VBOTDA温度/应变传感原理
与传统BOTDA系统的直接检测方法不同,VBOTDA系统通过引入一个与抽运光同向传输的本振光,

利用外差检测实现信号幅度和相位的测量.损耗型VBOTDA原理如图１所示,图中Es、Ep和EL分别为

Stokes光、抽运光和本振光的幅度,νs、νp和νL分别为Stokes光、抽运光和本振光的频率,νB为光纤的布里渊

频移,ν０为抽运光与本振光之间的频率差.设置ν０远大于布里渊谱宽,保证本振光不与Stokes光发生SBS
作用.损耗型VBOTDA中,抽运光与本振光从光纤z＝０端注入,Stokes光从光纤z＝L 端注入,当Stokes
光与抽运光之间的频率差在布里渊谱作用范围内时,二者发生SBS作用.因νp＞νs,抽运光向Stokes光转

移能量,抽运光被损耗的同时发生相位改变.

图１ 损耗型VBOTDA原理示意图

Fig．１ SchematicdiagramoflossVBOTDA

　　由光纤z＝L 端输出的检测光包含发生SBS作用的抽运光和不发生SBS作用的本振光,可表示为

ET(z,ν)＝Epexp(i２πνpt)HSBS＋ELexp[i２π(νp－ν０)t], (１)
式中 HSBS为抽运光的SBS传输函数,近似为

HSBS＝exp－
IsΔzgB

１＋２iΔν/ΔνB
æ

è
ç

ö

ø
÷＝exp(gSBS)exp(iφSBS), (２)

其中Is为Stokes光强度,Dz为光纤作用长度,gB为布里渊增益峰值,DνB为布里渊谱宽,Dν＝νs－νp＋νB为
抽运光和Stokes光之间的频率差相对光纤布里渊频移的失谐参量,gSBS和φSBS分别为SBS作用的幅度和相

移响应.
假设gSBS≪１,则(１)式可表示为
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ET(z,ν)＝(１－gSBS)Epexp[i(２πνpt＋φSBS)]＋ELexp[i２π(νp－ν０)t]. (３)

　　经外差检测后的拍频信号为

I(ν０)＝R(１－gSBS)EpELcos(２πν０t＋φSBS), (４)
式中R 为光电检测器的响应度.

由(４)式可知,拍频信号中包含SBS作用的幅度和相移响应,解决了传统BOTDA系统无法检测SBS相

移响应的问题.通过拍频信号的幅度和相移,可获得SBS幅度损耗谱和相移谱,分别表示为

gSBS(Ps,Δν)＝
Ps

Aeff

gBΔν２B
４Δν２＋Δν２B

Δz, (５)

φSBS(Ps,Δν)＝
Ps

Aeff

２gBΔνBΔν
４Δν２＋Δν２B

Δz, (６)

式中Ps＝Is×Aeff为Stokes光功率,Aeff为光纤纤芯有效作用面积.按表１所示设置参数,改变频率失谐

Dν,可绘出如图２所示的SBS损耗相移谱.
表１ 典型光纤参数

Table１ Typicalopticalfiberparameters

Parameter gB/(m/W) DνB/MHz Dz/m νB/GHz Aeff/m２

Value ５×１０－１１ ３０ ５０ １０．８６ ６４×１０－１２

　　图２中,纵坐标为φSBS对gB、Ps和Dz乘积的归一化值.由图２可知,当Dν为０,即抽运光与Stokes光的

频率差为光纤的布里渊频移时,SBS相移为０°,因此通过测量SBS相移谱可获得光纤的布里渊频移.光纤

布里渊频移与介质的弹性力学和热弹性力学特性有关,光纤温度或应变变化会引起介质相关特性的改变,从
而影响布里渊频移.通过检测光纤布里渊频移的变化,即可得到光纤上的温度或应变.

图２ SBS损耗相移谱

Fig．２ PhaseshiftspectrumofSBSloss

　　布里渊频移νB与温度T、应变ε的关系为[１３Ｇ１４]

νB(T)＝νB(Tr)[１＋CT(T－Tr)], (７)

νB(ε)＝νB(０)[１＋Cεε], (８)
式中Tr为参考温度,CT＝１．１８×１０－４/℃和Cε＝４．４８分别为温度和应变的比例系数.对于常温下工作在光

波长λ＝１５５０nm附近的普通单模光纤,布里渊频移变化为

δνB＝CνTδT＋Cνεδε, (９)
式中CνT＝(１．２０±０．０２)MHz/℃为布里渊频移的温度系数,Cνε＝(０．０４８３±０．０００４)MHz/με为布里渊频移

的应变系数[１５].由(７)和(８)式可见,νB与T、ε均呈线性关系.由(７)式和(８)式计算可知,１℃温度变化引

起的νB变化可以等效为２５με应变变化引起的νB变化.在以下实验中,从实验的难易角度出发,温度被用作

传感参量,结果可同样适用于应变传感.

０９０６００４Ｇ３
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３　实验及结果分析
３．１　实验装置

验证损耗型VBOTDA传感系统的可行性的模拟实验装置,如图３所示.系统选用线宽为１０．３kHz、中
心波长为１５５０nm的窄谱激光器作光源,光源输出的连续光由保偏耦合器(PMcoupler)分为两路:上支路

经掺铒光纤放大器１(EDFA１)放大、由环行器１和光栅１(Bragggrating１)组成的滤波器滤除放大自发辐射

(ASE)噪声,再由扰偏器(PS)扰偏后作为Stokes光经环行器３进入传感光纤(PS的作用是通过扰乱Stokes
光的偏振态,减小抽运光与Stokes光偏振态不一致导致的SBS作用的起伏);下支路由微波频率合成器驱动

的电光调制器(EOM)调制为抑制载波的双边带信号,并进入EDFA２放大,经由环行器２和光栅２组成的光

滤波器滤除下边带和ASE噪声后作为抽运光进入马赫Ｇ曾德干涉仪(MZI).MZI的上臂中插入偏振控制器

(PC)控制抽运光偏振态,以保证本振光与抽运光之间的拍频信号最大;下臂由驱动频率为２００MHz的声光

频移器(AOFS)下移频后作为本振光.包含抽运光和本振光的 MZI输出信号由耦合器２分为两路:一路进

入传感光纤,与相向传输的Stokes光发生SBS作用,由光电检测器１(PD１)进行外差检测,提取频率为

２００MHz的拍频信号作为检测信号;另一路直接由PD２进行外差检测,提取相同频率的拍频信号作为本系

统引入的一个参考信号.隔离器(ISO)用来保证 MZI不受Stokes光影响.示波器(OSC)通道１采集发生

SBS作用的检测信号,通道２采集未发生SBS作用的参考信号,利用OSC相移测量功能,检测二者的相位

差即可实现SBS相移的测量;检测信号和参考信号幅度的比值即为SBS幅度损耗.在图３所示实验系统

中,根据分布式光纤传感系统空间分辨率与脉冲宽度的对应关系,通过改变传感光纤长度,在抽运端注入连

续光、在PMCoupler上支路插入EOM,产生不同宽度的Stokes注入光脉冲,可以对损耗型VBOTDA系统

进行模拟实验研究.

图３ 损耗型VBOTDA模拟实验系统

Fig．３ SimulationexperimentsetupofthelossVBOTDAsystem

３．２　实验结果

分别设置Stokes光入纤功率为１００mW、抽运光入纤功率为４mW,因受设备性能限制,所能获得的本

振光入纤功率为１００μW.选择长度为５０m的普通单模通信光纤G．６５２作传感光纤,将其呈自然松弛状态

放置于恒温水箱中.水温由２３．３℃升至６３．３℃,每隔１０℃记录１组SBS相移谱和幅度损耗谱数据.为了

保证测量的准确性,每次温度达到设定值后稳定１０min,使温度对光纤布里渊散射谱的影响达到稳定,然后

进行扫频读取数据.每一个温度点下,在１０．７８８~１０．９８GHz范围内,以４MHz为步进幅度改变微波频率

合成器的频率,调节抽运光和Stokes光的频率差,记录每一个频率点时OSC通道１、通道２的信号幅度以及

二者的相位差数据;通道１信号幅度与通道２信号幅度之比即为SBS幅度损耗值,通道１信号和通道２信号

的相位差即为SBS相移;在整个实验过程中,要保证入射光功率稳定,且保持传感光纤始终处于松弛状态.
按上述方法对每个温度点下的SBS相移谱和幅度损耗谱进行３次测量,求３次测量数据的平均值,并利用

最小均方根拟合算法对实验数据进行拟合,所得拟合曲线如图４(a)和(b)所示.
由图４(a)可知,测得的SBS幅度损耗谱与(５)式吻合,其幅度损耗谱峰值对应的两束光的频率差为光纤

布里渊频移;温度不同时,SBS幅度损耗谱峰值对应的布里渊频移不同,温度越高,布里渊频移越大.由图
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４(b)可知,测得的SBS相移谱与(６)式和图２吻合,相移为０°处对应的两束光的频率差为光纤布里渊频移;
与幅度损耗谱类似,温度不同时,SBS相移谱对应的布里渊频移不同,温度越高,布里渊频移越大.

图４ (a)不同温度下的SBS幅度损耗谱;(b)不同温度下的SBS相移谱

Fig．４  a SBSamplitudelossspectraatdifferenttemperatures  b SBSphaseshiftspectraatdifferenttemperatures

　　为了进一步阐明SBS幅度损耗谱和相移谱对温度的依赖特性,图５给出了由SBS幅度损耗谱和相移谱

得到的布里渊频移与温度的关系曲线.

图５ SBS幅度损耗谱和相移谱的布里渊频移与温度的关系

Fig．５ TemperaturedependenceonBrillouinfrequencyshiftsobtainedfromSBSamplitudelossandphaseshiftspectra

　　由图５可知,温度相同时,通过幅度损耗谱和通过相移谱测量的布里渊频移值基本相同;由两种谱获得

的布里渊频移均随温度的升高而呈线性增加的趋势.测量值和拟合曲线的均方根误差为０．０００３MHz/℃,
根据测量数据拟合获得的布里渊频移的温度系数为１．１６MHz/℃,由(７)~(９)式计算可得等效布里渊频移

应变系数为０．０４６４MHz/με,与传统BOTDA技术测得的结果１．２０MHz/℃和０．０４８３MHz/με具有良好的

一致性.需要说明的是,由于布里渊频移的温度系数和应变系数受光纤纤芯掺杂种类和浓度的影响[１６],不
同类型光纤的布里渊频移的温度、应变系数可能存在微小的差异.

３．３　分析与讨论

由上述实验结果可知,损耗型 VBOTDA 系统可实现SBS幅度响应和相移响应的测量.损耗型

VBOTDA系统利用SBS相移谱可以测量光纤的布里渊频移,并且测得的布里渊频移及其温度系数与通过

幅度损耗谱测得的结果相同,与传统BOTDA系统获得的结果具有良好的一致性,因此,通过SBS损耗相移

谱测量布里渊频移可实现光纤温度/应变的测量.受实验条件限制,仅在５０m传感光纤上入射连续抽运光

和Stokes光进行基于损耗型 VBOTDA的分布式温度传感模拟实验,这种情况与入射宽度为５００ns的

Stokes光脉冲入射对应的５０m空间分辨率光纤上的作用情况相同,因此可认为本实验中的空间分辨率

至少为５０m.与传统BOTDA技术中布里渊散射谱在脉冲宽度小于声子寿命时严重展宽、频率测量精度

明显下降不同,损耗型VBOTDA系统利用变化率较大的SBS相移谱过零点来确定布里渊频移,脉宽变窄

对布里渊频移测量精度的影响小.由于损耗型SBS相移与Stokes光功率成正比,实际应用中可通过提高

Stokes光脉冲功率来减小由脉宽变窄造成的SBS相移降低的程度,所以相对传统BOTDA技术来说,损
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耗型VBOTDA可有效地提高系统的空间分辨率.由(４)~(６)式可知,幅度损耗谱除受Stokes光功率影

响外,还受抽运光功率的影响,而损耗型相移谱基本不受抽运光功率的影响,因此非本地效应小;利用

SBS相移谱,受相干噪声、偏振噪声引起的强度变化影响小,系统信噪比高;VBOTDA技术采用外差检测

方案,可在不增加抽运光和Stokes光功率的条件下,通过增加本振光功率来提高系统信噪比,减小其他非

线性效应的影响.与利用增益谱的 VBOTDA系统的SBS相移谱不同,损耗型 VBOTDA系统中Stokes
光是脉冲光,所以SBS作用的抽运损耗小;根据前期研究结果,损耗型SBS相移谱受连续探测光功率影响

小,故非本地效应小.因此,损耗型 VBOTDA 光纤温度/应变传感技术有望获得优于利用增益谱的

VBOTDA系统的性能.

４　结　　论
提出了一种损耗型 VBOTDA光纤温度/应变传感技术,构建了损耗型 VBOTDA模拟实验系统,在

５０m传感光纤上实现了SBS幅度损耗谱和相移谱的温度特性测量.实验结果表明,在损耗型VBOTDA系

统中通过测量SBS相移谱和幅度损耗谱获得的布里渊频移基本相同,且均与温度呈良好线性关系;损耗型

VBOTDA系统获得的布里渊频移及其温度系数与传统BOTDA系统获得的结果具有良好的一致性.该研

究结果证明了基于SBS相移测量的损耗型VBOTDA技术可实现分布式光纤温度/应变的测量,与已报道的

BOTDA技术相比,它具有抽运损耗小、非本地效应小、信噪比高的优势,在长距离传感和高精度测量领域有

巨大的发展潜力和广阔的应用前景.
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