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瑞利布里渊光时域分析系统传感性能的提升方法

李永倩,张立欣∗,李晓娟,杨润润
华北电力大学电子与通信工程系,河北 保定０７１００３

摘要　将多波长激光光源技术引入瑞利布里渊光时域分析系统,其中抑制载波的微波调制多波长脉冲基底１阶边

带会在传感光纤中产生多波长背向瑞利散射;将该散射光作为探测光与多波长传感脉冲发生受激布里渊散射

(SBS)作用,可有效地提高光纤SBS阈值和SBS作用效率,进而提高系统信噪比和布里渊频移的测量精度.分析

了相位调制器产生多波长激光光源的原理以及利用电光强度调制器产生作为探测光的多波长斯托克斯和反斯托

克斯激励光的原理,建模分析了多波长瑞利布里渊光时域分析系统原理,给出了系统信噪比与波长数关系的表达

式;搭建了单波长和三波长光纤SBS阈值测量系统及瑞利布里渊光时域分析系统,测量了光纤的SBS阈值和系统

性能.实验结果表明,当单波长与三波长瑞利布里渊光时域分析系统的传感脉冲宽度为１００ns,峰值功率为

１００mW,单个波长的脉冲基底功率约为１．３mW,传感光纤长度为２．４km时,三波长较单波长系统的光纤SBS阈

值和信噪比分别提高了３倍和２．８３倍,在２km光纤内布里渊频移波动由３３．４MHz降至１５．６MHz.
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PerformanceImprovementMethodofRayleighBrillouin
OpticalTimeDomainAnalysisSystem
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Baoding Hebei０７１００３ China

Abstract　ThetechniqueofmultiＧwavelengthlasersourceisintroducedintoRayleighBrillouinopticaltimedomain
analysissystem in which multiＧwavelength RayleighbackＧscatteringgeneratedbythe１stＧordersideＧbandof
suppressedcarriermicrowaveＧmodulatedmultiＧwavelengthpulsebaseisusedasprobelighttointeractwiththe
multiＧwavelengthsensingpulsethroughstimulatedBrillouinscattering SBS 敭Theinteractioncaneffectively
improvethefiberSBSthreshold SBSinteractionefficiency andmeasurementprecisionofsignalＧtoＧnoiseratioand
Brillouinfrequencyshift敭ThegenerationprincipleofthemultiＧwavelengthlasersourcebyphasemodulatorandthe
excitingsourceofmultiＧwavelengthStokeslightandantiＧStokeslightusedasprobelightinthesystembyelectroＧ
opticintensitymodulatorisanalyzed敭ThemultiＧwavelengthRayleighBrillouinopticaltimedomainanalysissystem
ischaracterizedbymodelinganalysis inwhichtherelationshipbetweenthesignalＧtoＧnoiseratioandthewavelength
numberisachieved敭ThenafiberSBSthresholdmeasurementsystemandaRayleighBrillouinopticaltimedomain
analysissystemusingsingleＧwavelengthandthreeＧwavelengthlasersourcesaredesignedandthefiberSBSthreshold
andthesystemperformancearetested敭Experimentalresultsshowthatwhenthefiberlengthis２敭４km thesensing
pulseiswithawidthof１００nsandapowerof１００mW andthepulsebaseiswithapowerabout１敭３mWforeach
wavelengthcomponentinthesingleＧwavelengthandthethreeＧwavelengthsystems thefiberSBSthresholdand
signalＧtoＧnoiseratiointhreeＧwavelengthsensingsystemareapproximatelytobeashighas３timesand２敭８３times
thanthatinsingleＧwavelengthsensingsystem respectively敭Andwithin２kmfiberlength theBrillouinfrequency
shiftfluctuationdecreasesfrom３３敭４MHzinsingleＧwavelengthsensingsystemto１５敭６MHzinthreeＧwavelength
sensingsystem敭
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１　引　　言
基于布里渊光时域分析(BOTDA)的分布式光纤传感技术具有接收信号强、测量精度高、定位准确和传

感距离长等优点[１Ｇ２],被广泛应用于电力线缆、设备、油气管道、建筑及水利等大型工程结构的健康诊断、故障

监测及定位等领域.其中,基于光纤瑞利散射的BOTDA系统[３]具有使用单光源、单端工作、非破坏性测量

等独特优点,在上述领域的在线监测中具有很好的应用潜力.

１９９６年,Nikles等[４]将光纤末端的菲涅耳反射作为探测光与抽运光脉冲相互作用产生受激布里渊散射

(SBS),实现了单端结构的分布式温度和应变测量,从而开启了利用单端结构BOTDA技术实现分布式温

度/应变传感的研究.２００９年,Cui等[５]同样利用光纤末端菲涅耳反射的微波调制脉冲基底光作为探测光实

现了单端结构的分布式温度/应变测量;２０１１年,Cui等[３]又提出瑞利BOTDA温度传感系统,利用微波调制

脉冲基底在传感光纤中产生的瑞利散射作为探测光与抽运光发生SBS作用,实现了３m空间分辨率、１℃
温度精度的测量.２０１２年,本课题组为了解决空间分辨率和测量精度之间的矛盾,提出基于预激发声波的

脉冲预抽运瑞利BOTDA温度/应变测量方法,通过将脉冲预抽运技术引入瑞利BOTDA系统,不仅可使空

间分辨率和测量精度同时得到提高,还可大大减小非本地效应对系统性能的影响[６].２０１３年,Zhang等[７]

提出将光纤末端反射的BOTDA和相干光时域反射相结合的单端入射外差检测技术,在２４km光纤上实现

了５m空间分辨率、１℃温度分辨率、１２dB动态范围的测量.２０１４年,王菊等[８]利用置于光纤末端的布拉

格光栅的反射光作为探测光实现了基于布里渊损耗的分布式测量.
在上述单端结构的BOTDA系统中,瑞利BOTDA系统是一种非破坏性单端结构的传感系统,在传感

光纤发生断裂时依旧能够进行检测.但是由于作为探测光的瑞利散射光功率比入射光功率低３~５个数量

级,因此相对于双端BOTDA系统,瑞利BOTDA系统的探测光功率较小,导致SBS作用较小,因而其存在

信号小、噪声大的问题.
将多波长激光光源技术引入到瑞利BOTDA传感系统,提出一种提高瑞利BOTDA系统传感性能的方

法.分析了多波长激光光源及斯托克斯和反斯托克斯激励光的产生原理,在对多波长瑞利BOTDA系统建

模的基础上,分析了多波长激光光源对瑞利BOTDA系统性能的改善情况;设计并搭建了多波长光纤SBS
阈值测量系统及多波长瑞利BOTDA传感系统,对单波长及三波长传感系统的光纤SBS阈值、单波长及三

波长瑞利BOTDA系统的布里渊功率、信噪比(SNR,RSN)、布里渊中心频移波动进行了对比.

２　理论分析
２．１　多波长激光光源的产生

为了获得系统所需的多波长抽运激光光源,可以利用相位调制器(PM)或者电光强度调制器(EOIM),
通过射频信号对单纵模激光器的输出光进行相位调制或强度调制来实现.与EOIM 相比,PM 无需直流偏

置,在相同调制电压下所能达到的调制深度大,有利于获得幅度平坦的宽谱频率梳,因而常被用来产生多波

长激光光源.
根据PM的工作原理,设在PM射频端施加的调制信号为u(t)＝Ucos(ωmt),U 为调制信号幅值,ωm为

调制信号频率,则PM输出光信号可以表示为[９]

Eθm(t)＝E０cos[ω０t＋θ(t)], (１)
式中E０为PM输入光的电场强度,ω０为PM输入光的频率,θ(t)＝Usin(ωmt)为调制信号产生的输入光的

相位变化.
将(１)式按第一类贝塞尔(Bessel)函数展开可得

Eθm(t)＝E０∑
¥

n＝ －¥

Jn(C)cos(ω０t＋nωmt), (２)
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式中C＝πU/Vπ 为PM的调制深度,Vπ 为PM的半波电压,Jn(C)为第一类n 阶Bessel函数.
由(２)式可知,改变调制信号幅值U 可以改变不同频率分量的大小,改变调制信号频率ωm可以改变各

频率分量的间隔,适当选择调制深度C 可以获得幅值平坦的多波长激光光源.

２．２　斯托克斯和反斯托克斯激励光的产生

在瑞利BOTDA系统中,与抽运光脉冲产生SBS作用的探测光是经微波强度调制的脉冲基底１阶边带

产生的瑞利散射光,其中微波调制信号的频率在光纤布里渊频移附近可调.为了获得系统所需的探测光的

激励信号,可以利用基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪的EOIM对输入光波进行抑制载波的双边带强度调制来实现,
其中上边带用于激励作为反斯托克斯光的瑞利散射,下边带用于激励作为斯托克斯光的瑞利散射.设施加

在EOIM直流偏置端的直流电压为VDC,施加在EOIM 射频端的微波调制信号的幅值和频率分别为U′和

ω′m,则EOIM输出信号光的电场强度可以表示为[１０]

EIM(t)＝E′０cos(ω′０t)cos[C′cos(ω′mt)＋ϕDC], (３)
式中E′０为EOIM输入光的电场强度,ω′０为EOIM输入光的频率,C′＝πU′/(２V′π)为EOIM 的调制深度,U′
为微波调制信号幅值,ω′m为微波调制信号频率,ϕDC＝πVDC/(２V′π)是由直流偏置电压导致的相位,V′π 为

EOIM的半波电压.
将(３)式按第一类Bessel函数展开可得

EIM(t)＝E′０cosω′０t [J０(C′)＋２∑
¥

n＝１
J２n(C′)cos(２nω′mt)]cosϕDC－{

２∑
¥

n＝０

(－１)nJ２n＋１(C′)cos(２n＋１)ω′mt[ ]sinϕDC}. (４)

由(４)式可知,当直流偏置电压VDC＝V′π时,可实现抑制载波的双边带调制;改变微波调制信号幅值U′可以

改变不同频率分量的大小;当将抑制载波的双边带光信号作为脉冲基底注入光纤时,上边带和下边带产生的

瑞利散射光都作为探测光与抽运光脉冲发生SBS作用,因而可有效提高SBS作用效率,增加探测光强度.

２．３　多波长瑞利BOTDA系统建模

图１为多波长瑞利BOTDA系统原理示意图,微波调制多波长脉冲基底光和多波长传感脉冲光依次进

入传感光纤,其中微波调制多波长脉冲基底光的１阶边带产生的多波长背向瑞利散射光作为探测光,未经微

波调制的多波长脉冲光作为抽运光,两者在传感光纤中发生SBS作用.其中I０p 为多波长脉冲抽运光在传

感光纤z＝０处的光强,I０b 为微波调制多波长脉冲基底１阶边带在传感光纤z＝０处的光强,IR为微波调制

多波长脉冲基底１阶边带在传感光纤中产生的多波长背向瑞利散射光的光强.

图１ 多波长瑞利BOTDA系统原理示意图

Fig．１ SchematicofmultiＧwavelengthRayleighBOTDAsystem

　　在多波长瑞利BOTDA直接检测系统中,其能量转移示意图如图２所示,反斯托克斯光中的 N 个波长

的光分别向与其对应的频率相差布里渊频移的抽运光转移能量,抽运光再向与其对应的频率相差布里渊频

移的斯托克斯光转移能量,最后通过检测N 个波长的斯托克斯光即可获得多波长布里渊增益谱,图中νi为

第i个波长对应的频率,νB为布里渊频移.

　　多波长传感脉冲光和微波调制多波长脉冲基底１阶边带产生的多波长瑞利散射光之间的SBS作用可

以由稳态耦合波方程组描述为[１１]

０１０６００１Ｇ３
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图２ 多波长瑞利BOTDA系统能量转移示意图

Fig．２ SchematicofenergytransferinmultiＧwavelengthRayleighBOTDAsystem

d∑
N

m＝１
Ipm/dz＝－g∑

N

m＝１
IRm∑

N

m＝１
Ipm －α∑

N

m＝１
Ipm, (５)

d∑
N

m＝１
IRm/dz＝－g∑

N

m＝１
IRm∑

N

m＝１
Ipm ＋α∑

N

m＝１
IRm, (６)

式中Ipm为第m 个波长的传感脉冲光强,IRm为经微波调制的第m 个波长的脉冲基底１阶边带产生的瑞利散

射光的光强,α为光纤衰减系数,g 为布里渊增益系数.
求解(５)式和(６)式可得传感脉冲光强为[１２]

∑
N

m＝１
Ipm(z)＝I０pexp(－αz)G(z,ν), (７)

式中

G(z,ν)＝exp∫
z

０

－g(z′,ν)∑
N

m＝１
IRmdz′[ ] . (８)

　　设传感光纤长度为L,则微波调制多波长脉冲基底１阶边带产生的在光纤上某点z 处的瑞利散射光强

是在[z,L]范围内各点处产生的瑞利散射光强的叠加,可以表示为[１１]

∑
N

m＝１
IRm(z)＝

αsS
２αI０b{exp(－αz)－exp[－α(２L－z)]}, (９)

式中αs 为瑞利散射系数,S 为背向瑞利散射光捕获系数.将(９)式代入(８)式可得

G(z,ν)＝exp∫
z

０

－g(z′,ν)αsSI０b
２α

{exp(－αz′)－exp[－α(２L－z′)]}dz′{ }. (１０)

　　在瑞利BOTDA传感系统中,传感光纤中发生的SBS作用会引发瑞利散射光功率的波动,因此在传感

光纤始端z＝０处检测到的t时刻时的散射功率为[１２]

∑
N

m＝１
PRm(t,ν)≈

αsSAeff

２α I０b[１－exp(－２αL)]exp∫
tvg/２

Δz＋tvg/２
－g(z′,ν)∑

N

m＝１
Ipm(z′,ν)dz′[ ] , (１１)

式中Aeff为纤芯的有效面积,vg为光在光纤中传播的群速度,Δz 为空间分辨率对应的光纤长度.根据(１１)
式可得多波长瑞利BOTDA直接检测系统光电检测器的输出光电流为

imulti(t)＝R∑
N

m＝１
PRm, (１２)

式中R 为光电检测器的响应度,PRm为在传感光纤始端检测到的微波调制脉冲基底１阶边带中第m 个波长

的瑞利散射功率.
在多波长瑞利BOTDA系统中,光电检测器检测到的是携带SBS信息的 N 个波长的背向瑞利散射信

号功率之和∑
N

m＝１
PRm,而在单波长瑞利BOTDA系统中光电检测器检测到的是单个波长的背向瑞利散射信

号功率PR,因此单波长直接检测系统中光电检测器的输出光电流为

isingle(t)＝RPR. (１３)

０１０６００１Ｇ４
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　　根据(１２)式和(１３)式可知,相对于单波长瑞利BOTDA系统,多波长瑞利BOTDA系统可有效地提高

信号功率、系统信噪比,并延长传感距离.

２．４　系统信噪比

瑞利BOTDA传感系统中的噪声主要包含热噪声、散粒噪声、相对强度噪声和相干瑞利噪声,分别由噪

声电流均方值i２T、i２S、i２R 和i２C 表示.由于探测光功率很小,相对强度噪声可以忽略,因此系统所包含的噪声

电流均方值可以表示为

i２N＝i２T＋i２S＋i２C. (１４)

　　单波长瑞利BOTDA系统的信噪比可以表示为[１３]

RSNs＝
Pos

Pns
＝
i２single(t)

i２N
＝

R２P２
R

４kTΔν′/RL＋２q(i＋id)Δν′＋(R２P２
RΔν)/[８π(Δν２＋Δf２)]

, (１５)

式中Pos,Pns分别为单波长瑞利BOTDA系统信号功率和噪声功率,i２single(t)为信号电流均方值,k 为玻尔兹

曼常数,T 为绝对温度,Δν′为光电检测器的带宽,RL 为负载电阻,q 为电子电荷,i＝‹isingle(t)›为单波长瑞

利BOTDA系统平均信号光电流,id为光电检测器的暗电流,Δν为激光器线宽.
假设各波长分量对应的瑞利散射功率相等,则多波长瑞利BOTDA系统的信噪比可以表示为[１４Ｇ１５]

RSNm＝
Pom

Pnm
＝
i２multi(t)

i′２N
＝

R２(∑
N

m＝１
PRm)

２

４kTΔν′/RL＋２Nq(im＋id)Δν′＋N[R２P２
mΔν]/[８π(Δν２＋Δν′２)]

, (１６)

式中Pom,Pnm分别为多波长瑞利BOTDA系统信号功率和噪声功率,i２multi(t)为信号电流均方值,im＝

‹imulti(t)›/N为多波长瑞利BOTDA系统平均信号光电流,Pm＝∑
N

m＝１
PRm/N 为多波长瑞利BOTDA系统的

平均散射功率.
在多波长瑞利BOTDA系统中,假设各波长间隔远大于布里渊增益谱谱宽,PR和PRm(m＝１,２,,N)

取１００nW,则根据(１５)、(１６)式和表１的仿真参数可以得到如图３所示的信噪比与波长数的关系曲线.由

图３可知,RSNm随波长数的增加而增大,当波长数为３时多波长系统的信噪比较单波长系统的信噪比提高

约４．８dB,当波长数为４０时提高约１６dB.
表１ 仿真参量

Table１ Simulationparameters

Parameter K/(J/K) T/K RL/Ω q/C Δν′/MHz

Value １．３８×１０－２３ ３００ ５０ １．６×１０－１９ ８０

Parameter PRm/nW PR/nW R/(A/W) id/μA Δν/MHz

Value １００ １００ １ ２ １．８６

图３ 信噪比与波长数的关系

Fig．３ RSNmversuswavelengthnumber
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３　实验及结果分析
由(２)式和Bessel函数与调制深度的关系可知,当PM的调制深度C 为１．４３３时,调相波的０阶基带和

１阶边带功率近似相等,可获得功率近似相等的三个波长的激光光源;当EOIM的直流偏置电压为半波电压

时,可产生抑制载波的斯托克斯和反斯托克斯光的激励光信号.为了验证多波长激光光源对瑞利BOTDA
系统性能的改善,采用三波长瑞利BOTDA传感系统进行测试,并在实验系统中分别采用PM 和EOIM 产

生的三波长激光光源和斯托克斯、反斯托克斯激励光信号.

３．１　SBS阈值

低功率的输入光无法提高信号功率,但高功率的输入光会使系统发生单端SBS效应,从而使传感距离

受限,因此,在保证不发生单端SBS效应的前提下尽可能提高入纤功率是增加传感距离的必要条件,而多波

长激光光源技术则是提高系统SBS阈值、增加传感距离的有效方法.

　　用于测量光纤SBS阈值的实验系统如图４所示,图中光源为中心波长１５５０．１２nm、线宽１．８６MHz的窄

带激光器.当光源的输出直接由掺铒光纤放大器(EDFA)放大并由光栅滤波器滤除自发辐射噪声后进入被

测光纤(FUT)时,构成单波长光纤SBS阈值测量系统;当光源的输出先经过微波信号发生器驱动的PM 再

接入EDFA及后续光路时,构成三波长光纤SBS阈值测量系统.其中微波信号发生器输出频率为１GHz,
功率为２０dBm,此时PM输出的０阶基带和１阶边带功率近似相等.分别用光功率计１和２测量光纤的输

入光功率和背向散射功率,可以得到如图５所示的单波长和三波长入射光对应的光纤背向散射功率与输入

光功率的关系曲线.

图４ 光纤SBS阈值测量实验系统

Fig．４ ExperimentalsetupforfiberSBSthresholdmeasurement

图５ 单波长和三波长入射光对应的背向散射功率与输入光功率的关系.(a)单波长入射光;(b)三波长入射光

Fig．５ BackＧscatteringpowerversusinputpowerwithsingleＧwavelengthincidentlightandthreeＧwavelengthincidentlight敭

 a SingleＧwavelengthincidentlight  b threeＧwavelengthincidentlight

　　根据光纤SBS阈值定义,当背向散射功率随入射功率的增加而快速增长时的输入光功率为SBS阈

值[１６].由图５(a)和(b)可以看出,背向散射功率先随输入光功率的增加呈线性缓慢增长,之后转变为非线性

快速增长,如果将发生非线性增长时的输入光功率值作为光纤的SBS阈值,则根据实验结果可知,单波长入

射时光纤的SBS阈值约为１６mW,三波长入射时光纤的SBS阈值约为４８mW.由此可知,在相同实验条件

下,三波长入射时光纤的SBS阈值约为单波长入射时的３倍.

３．２　系统性能

采用图６所示的单波长/三波长瑞利BOTDA传感实验系统对两种系统的性能进行了测试.

　　将中心波长为１５５０．１２nm、线宽为１．８６MHz的激光器光源的输出接入由微波信号发生器１驱动的
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PM,当微波信号发生器１的输出频率为１GHz、功率为２０dBm时,可以获得由０阶基带和１阶边带组成的

功率近似相等、频率间隔为１GHz的三波长激光光源.PM的输出经耦合器１分成两路,一路经频率在光纤

布里渊频移附近可调的微波信号发生器２驱动的EOIM１进行抑制载波的双边带调制,该双边带信号用作

脉冲基底光在光纤中产生频率等于斯托克斯和反斯托克斯光频率的瑞利散射作为系统的多波长探测光;一
路经脉冲发生器驱动的EOIM２进行脉冲调制,产生脉宽为１００ns的光脉冲用作系统的多波长脉冲抽运光;
两路光信号经耦合器２合成后由掺铒光纤放大器放大,并由中心波长为１５５０．１５１nm、带宽为０．２５nm的光

栅滤波器１滤除自发辐射噪声,然后经环行器并由扰偏器(PS)扰偏后进入待测光纤.多波长探测光与抽运

光在传感光纤中发生SBS作用,然后经中心波长为１５５０．３６２nm、带宽为０．３６４nm的光栅滤波器２滤除载

波分量和反斯托克斯分量后进入光电检测器(PD),PD对携带SBS信息的作为斯托克斯分量的多波长瑞利

散射光信号进行直接强度检测,再由示波器(OSC)进行数据采集和显示.实验中待测光纤选用长度为

２．４km的标准单模通信光纤G．６５２,为了通过叠加平均提高系统的信噪比、减小测量时间,选择抽运光脉冲

的重复频率为３７kHz.由于实验中PD仅需响应不同波长探测光的功率变化情况,而抽运光脉冲宽度为

１００ns,故选用工作频带为２５０Hz~８０MHz的高响应度PD进行探测光的光电转换.由于抽运光脉冲的重

复频率为３７kHz,远大于PD的下截止频率,故PD的工作频带可以满足沿光纤布里渊散射谱的测量要求.
单波长瑞利BOTDA传感系统性能的测试可通过关闭图６所示系统的微波信号发生器１来实现,系统

的抽运光脉冲峰值功率为１００mW,脉冲基底功率为１．２７mW;三波长瑞利BOTDA传感系统中每个波长的

抽运光脉冲峰值功率为１００mW,脉冲基底功率为１．２８mW.

图６ 单波长/三波长瑞利BOTDA传感实验系统

Fig．６ ExperimentalsetupforsingleＧwavelength threeＧwavelengthRayleighBOTDAsensingsystem

　　在１０．８１~１０．９２GHz范围内以５MHz为步长改变微波信号发生器２的频率,以便对光纤不同位置处

的布里渊散射谱进行扫描测量.每次测量对探测光的时域波形进行６５５３６次叠加平均,可以得到如图７所

示的单波长和三波长瑞利BOTDA系统在布里渊中心频移处的布里渊散射功率分布曲线.在离光纤末端

１００m处,对１００m光纤上的布里渊散射功率进行线性拟合,并计算数据的均方根误差,得到三波长瑞利

BOTDA系统的布里渊功率较单波长瑞利BOTDA系统提升３dB,均方根误差减小约１．５２dB,表明三波长

瑞利BOTDA系统的信噪比较单波长瑞利BOTDA系统信噪比[１７]提高了４．５２dB,约为单波长系统的

２．８３倍.这与由(１５)、(１６)式计算得到的三波长瑞利BOTDA系统信噪比较单波长的信噪比提高约３倍的

理论结果基本一致.

　　由第２．３和２．４节中的理论分析可知,瑞利BOTDA系统的探测光为微波调制脉冲基底１阶边带的瑞利

散射光,因此在传感光纤末端的瑞利散射功率和系统信噪比很低,根据布里渊频移测量精度δνB 与布里渊谱

宽ΔνB 和系统信噪比RSN的关系式:δνB＝ΔνB/[２(RSN)１/４]可知,在传感光纤末端的布里渊频移测量精度

会迅速降低.通过对光纤不同位置的布里渊散射谱的测量数据进行洛伦兹拟合,并将布里渊散射谱最大值

对应的微波信号发生器２的输出频率作为布里渊频移,可以得到如图８所示的单波长和三波长瑞利

BOTDA系统布里渊频移分布曲线.由图８(a)和(c)可知,单波长瑞利BOTDA系统在整条２．４km的待测

光纤上的布里渊频移波动为１０３MHz,而在２km光纤内的布里渊频移波动仅为３３．４MHz.整条光纤上的

布里渊频移波动远大于２km光纤内的布里渊频移波动的原因主要为:进入传感光纤的传感脉冲及脉冲基
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图７ 单波长和三波长瑞利BOTDA系统中布里渊功率分布

Fig．７ BrillouinpowerdistributioninsingleＧwavelengthandthreeＧwavelengthRayleighBOTDAsystems

底功率较小,系统信噪比低,无法实现长距离的传感.为了提高系统信噪比,需增大传感脉冲及脉冲基底功

率,而高功率的输入光会导致光纤单端SBS效应的发生.由图８(b)和(d)可知,虽然在多波长瑞利BOTDA
系统中传感光纤末端也有较大的布里渊频移波动,但这种波动远小于单波长瑞利BOTDA系统,多波长瑞

利BOTDA系统在整条光纤上的布里渊频移波动为１９．９MHz,而在２km 光纤内的布里渊频移波动为

１５．６MHz.由此可见,多波长激光光源技术可有效提高光纤SBS阈值、系统信噪比和布里渊频移测量精度.

图８ 单波长和三波长瑞利BOTDA系统中布里渊频移分布.(a)单波长系统,２．４km光纤;
(b)三波长系统,２．４km光纤;(c)单波长系统,２km光纤内;(d)三波长系统,２km光纤内

Fig．８ DistributionofBrillouinfrequencyshiftinsingleＧwavelengthandthreeＧwavelengthRayleighBOTDAsystems敭

 a SingleＧwavelengthsystem ２敭４kmfiberlength  b threeＧwavelengthsystem ２敭４kmfiberlength 

 c singleＧwavelengthsystem within２kmfiberlength  d threeＧwavelengthsystem within２kmfiberlength

４　结　　论
瑞利BOTDA系统将微波调制脉冲基底１阶边带产生的背向瑞利散射光作为探测光,可实现单端结构、

非破坏性的分布式测量,但系统存在信号小、噪声大的问题.本文将多波长激光光源技术引入到瑞利

BOTDA系统,分析了多波长激光光源提高瑞利BOTDA系统光纤SBS阈值和系统信噪比的原理,设计并

搭建了单波长和三波长光纤SBS阈值测量系统及瑞利BOTDA传感系统,分别对光纤SBS阈值测量系统的

SBS阈值和瑞利BOTDA系统的性能进行了测试.结果表明,三波长系统较单波长系统的光纤SBS阈值提

高了３倍;在三波长瑞利BOTDA系统中每个波长的抽运光、脉冲基底光功率与单波长瑞利BOTDA系统相

同的条件下,三波长系统较单波长系统信噪比提高２．８３倍,在２km光纤长度内布里渊频移波动从单波长系

统的３３．４MHz降低为１５．６MHz.该研究结果表明,多波长激光光源技术可有效地提高瑞利BOTDA系统

的性能,并为实现非破坏性的单端BOTDA长距离传感提供了理论和实验依据.
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