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脉冲编码瑞利布里渊光时域分析温度传感技术

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

摘要　瑞利布里渊光时域分析系统(BOTDA)存在信号小、噪声大的问题,会导致系统空间分辨率与信噪比难以同

时提高.将脉冲编码技术引入瑞利BOTDA系统,可在不降低空间分辨率的前提下有效地提高系统信噪比和布里

渊频移测量精度.分析了瑞利BOTDA温度传感系统的原理,介绍了Golay互补序列的特性,并给出了单脉冲和编

码脉冲系统的信噪比表达式;搭建了单脉冲和脉冲编码瑞利BOTDA温度传感系统,测量了单脉冲瑞利BOTDA
系统的温度传感特性及脉冲编码瑞利 BOTDA 系统的空间分辨率和温度测量精度.实验结果表明,由瑞利

BOTDA系统获得的布里渊频移与温度呈良好的线性关系,温度系数为(１．１０９±０．０１０)MHz℃－１;当采用１０ns
脉冲宽度、６４bit格雷编码时,在１．７７km光纤的加温段上实现了空间分辨率为１m、温度测量精度为１．３９℃的传

感测量.
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１　引　　言
基于布里渊光时域分析(BOTDA)的分布式光纤温度与应变传感技术是一种新型传感技术[１Ｇ２],具有一次

测量可获取沿整个光纤被测场分布信息、精度高、定位准确、测量距离可达１０５m量级等优点[３],在电力、石
油、水利等行业的大型工程结构健康状况的在线监测和故障点定位中具有广阔的应用前景.

传统BOTDA系统需在光纤两端分别注入相向传输的抽运光和探测光,当抽运光与探测光的频率差为

布里渊频移时,传感光纤中会出现受激布里渊散射(SBS)现象,通过直接检测经SBS作用后的探测光即可实

现分布式温度/应变的测量.但是,传统BOTDA系统结构复杂,不适合用于大范围测量场合,且若光纤发

生断裂便无法进行检测,可靠性低.因此,无需探测光支路、在光纤发生断裂时仍然能够进行检测的单端结

构BOTDA系统以其独特的优势得到了广泛关注[４Ｇ５].

瑞利BOTDA系统[４]是一种非破坏性的单端结构BOTDA传感系统,在传感光纤发生断裂时仍然能够

进行检测.该系统以微波调制脉冲基底产生的背向瑞利散射光作为探测光,相对于传统BOTDA系统,探
测光功率较小,SBS作用较小,存在信号小、噪声大的问题.增加脉冲宽度可增大信号强度,进而提高系统信

噪比,但会降低系统空间分辨率,系统空间分辨率与信噪比相互制约,难以同时提高.脉冲编码技术[６Ｇ８]可在

不降低空间分辨率的前提下提高入纤功率,进而提高系统信噪比和测量精度;常用的编码序列为基于相关运

算的序列和线性组合序列,其中最具代表性的相关运算序列和线性组合序列分别是Golay互补序列[７]和

Simplex序列[８].

针对空间分辨率与测量精度之间的矛盾,将脉冲编码技术引入瑞利BOTDA系统中,首先分析了瑞利

BOTDA温度传感系统的原理;接着分析了 Golay互补序列的特性,并对比了单脉冲和编码脉冲瑞利

BOTDA系统的信噪比;最后设计并搭建了单脉冲和脉冲编码瑞利BOTDA温度传感系统,对瑞利BOTDA
系统的温度传感特性进行测量,并在５０℃温度下对脉冲编码瑞利BOTDA温度传感系统的性能进行分析.

２　理论分析
２．１　瑞利BOTDA温度传感系统原理

瑞利BOTDA温度传感系统原理示意图如图１所示,I０p为脉冲抽运光在传感光纤z＝０处的光强,I０b为
微波调制脉冲基底１阶边带在传感光纤z＝０处的光强,IR为微波调制脉冲基底１阶边带在传感光纤中产生

的背向瑞利散射光的光强.经频率在布里渊频移附近的微波调制脉冲基底光和未经微波调制的传感脉冲光

先后进入传感光纤,在光纤中,经微波调制的脉冲基底光的０阶基带通过电致伸缩效应预激发声波场,微波

调制脉冲基底光的１阶边带产生的背向瑞利散射光作为探测光,未经微波调制的脉冲光作为抽运光,两者在

传感光纤中发生SBS作用,瑞利探测光经过SBS作用后会携带沿光纤分布的温度信息,因此,通过检测瑞利

探测光相对抽运光的频移即可获得沿传感光纤长度分布的温度信息.

　　传感脉冲光与微波调制脉冲基底１阶边带产生的瑞利散射光之间的SBS作用可以由稳态耦合波方程

组描述[９],即

图１ 瑞利BOTDA温度传感系统原理示意图

Fig．１ PrinciplediagramofRayleighBOTDAtemperaturesensingsystem
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dIp

dz ＝－gIRIp－αIp, (１)

dIR

dz ＝－gIRIp＋αIR, (２)

式中Ip为传感脉冲光强,α为光纤衰减系数,g为布里渊增益系数.

微波调制脉冲基底１阶边带在光纤某点(z处)的瑞利散射光强为在光纤中[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[９]

IR(z)＝
αsS
２αI０b{exp(－αz)－exp[－α(２L－z)]}, (３)

式中αs为瑞利散射系数,S为背向瑞利散射光捕获系数,L为传感光纤长度.

在瑞利BOTDA传感系统中,传感光纤中发生的SBS作用会引起瑞利散射光功率变化,因此忽略光纤

的损耗,在传感光纤始端检测到的散射光功率为

PR(z,v)≈
αsSAeff

２α I０b[１－exp(－２αL)]exp∫
z＋Δz

z
－g(z′,v)Ip(z′,v)dz′[ ] , (４)

式中Aeff为纤芯的有效面积;Δz为空间分辨率最小单元对应的光纤长度;v＝vs－vp＋vB为包含布里渊频移

vB的失谐参量,vs为探测光频率,vp为抽运光频率.

使传感光纤保持松弛状态,可忽略应变对布里渊频移的影响,此时布里渊频移vB与温度T的关系可以

表示为[１０]

vB＝vB０＋CvT(T－T０), (５)

式中T０为参考温度,CvT为布里渊频移的温度系数,vB０为参考温度下的布里渊频移.

根据 (５)式和v与vB的关系,当光纤上的温度发生变化时,光纤的vB会发生相应的变化,同时会引

起PR的变化,因此,通过测量散射功率谱即可实现对温度信息的检测.

２．２　Golay互补序列

Golay互补序列是两个由１和－１组成的序列组,设Ak、Bk为一对长度为N 的Golay互补序列,根据互

补序列的频域特性,它们自相关函数的和为单位冲击函数(δ函数)的整数倍,可以表示为[１１Ｇ１２]

Ak Ak ＋Bk Bk ＝２Nδk,δk ＝
１, k＝０
０,k≠０{ , (６)

式中为相关运算符号.

Golay互补序列为双极性互补序列,而在光纤传感系统中仅能传输单极性光脉冲信号,因此需要将双极

性的互补序列转换成单极性的正脉冲进行传送.将Ak和Bk分别分解成编码脉冲Uk１、Uk２和Wk１、Wk２,则

Ak、Bk可以表示为

Ak ＝Uk１－Uk２,Bk ＝Wk１－Wk２, (７)

式中Uk１＝
１,Ak＝１

０,Ak＝－１{ ,Uk２＝
０,Ak＝１

１,Ak＝－１{ ,Wk１＝
１,Bk＝１

０,Bk＝－１{ ,Wk２＝
０,Bk＝１

１,Bk＝－１{ .

由(７)式可知,Golay互补序列在光纤中传输时需转化为单极性正脉冲,因此为获得一组编码序列的实

验结果需进行４次实验测量.

２．３　系统信噪比

由第２．１节的分析可知,单脉冲瑞利BOTDA传感系统获得的不含噪声的理想信号为PR(z,v),PR(z,v)
不仅是v 的函数,还是光纤位置z的函数,因此雪崩二极管(APD)探测器的输出光电流i(z,v)＝MRPR(z,v),
其中M 为APD探测器的平均倍增因子,R 为APD探测器的响应度.为了简化计算,下述分析中不再写出变

量v.考虑到探测器的噪声,可将APD探测器检测到的含噪声的光电流表示为

I(z)＝i(z)＋esh(z)＋eth, (８)

１１０６００４Ｇ３
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式中esh(z)和eth分别为单脉冲瑞利BOTDA系统经APD探测器检测到的与散粒噪声和热噪声相关的电流

波动.散粒噪声和热噪声均为不相关的零均值随机噪声,esh(z)和eth的方差分别为σ２sh＝２qBF(M)MRPR(z)

和σ２th＝４kTB/RL,其中q为电子电荷,B 为探测器的带宽,F(M)为探测器的过剩噪声系数,k 为玻尔兹曼

常数,RL为探测器的负载电阻.

单脉冲瑞利BOTDA系统的信噪比可表示为

RSN＝
[MRPR(z)]２

４kTB/RL＋２qBMRF(M)PR(z)
. (９)

　　Uk１在瑞利BOTDA传感系统中产生的不含噪声的理想信号为CUk１(z)＝∑N－１
n＝０Uk１PR(z－nVgTc/２),

其中Tc为码元周期即传感脉冲宽度,N 为Golay编码位数,Vg为光在光纤中传播的群速度,则 APD探测

器探测到的电流iUk１(z)＝MRCUk１(z).考虑到探测器的噪声,APD探测器检测到的含噪声的光电流可

表示为

IUk１(z)＝iUk１(z)＋eUk１s(z)＋eUk１t, (１０)

式中eUk１s(z)和eUk１t分别为脉冲编码瑞利BOTDA系统经APD探测器检测到的与散粒噪声和热噪声相关

的电流波动,eUk１s(z)和eUk１t的方差分别为σ２Uk１s＝２qBMRF(M)KUk１PR(z)和σ２Uk１t＝４kTB/RL,其中KUk１为

Uk１序列中１的个数.

同理,可以得到Uk２在瑞利BOTDA传感系统产生的经APD探测器探测到的含噪声的光电流为

IUk２(z)＝iUk２(z)＋eUk２s(z)＋eUk２t, (１１)

式中eUk２s(z)和eUk２t分别为脉冲编码瑞利BOTDA系统经APD探测器检测到的与散粒噪声和热噪声相关

的电流波动,eUk２s(z)和eUk２t的方差分别为σ２Uk２s＝２qBMRF(M)KUk２PR(z)和σ２Uk２t＝４kTB/RL,其中KUk２为

Uk２序列中１的个数.

经Ak序列编码后APD探测器检测到的含噪声的光电流为

IAk(z)＝IUk１(z)－IUk２(z)＝iUk１(z)＋eUk１s(z)＋eUk１t－iUk２(z)－eUk２s(z)－eUk２t＝

MR∑
N－１

n＝０AkPR(z－nVgTc/２)＋iAs(z)＋iAt, (１２)

式中iAs(z)＝eUk１s(z)－eUk２s(z),iAt＝eUk１t－eUk２t.iAs(z)和iAt的方差可以分别表示为σ２As＝σ２Uk１s＋σ２Uk２s≈

２qBMRF(M)NPR(z),σ２At＝σ２Uk１t＋σ２Uk２t＝８kTB/RL.

同理,经Bk序列编码后APD探测器检测到的含噪声的光电流为

IBk(z)＝IWk１(z)－IWk２(z)＝MR∑
N－１

n＝０BkPR(z－nVgTc/２)＋iBs(z)＋iBt, (１３)

式中iBs(z)＝eWk１s(z)－eWk２s(z),iBt＝eWk１t－eWk２t,iBs(z)和iBt的方差可以分别表示为σ２Bs(z)＝σ２Wk１s(z)＋

σ２Wk２s(z)≈２qBMRF(M)NPR(z),σ２Bt＝σ２Wk１t＋σ２Wk２t＝８kTB/RL.

热噪声和散粒噪声均为不相关的零均值随机噪声,解码结果可表示为[１３]

X(z)＝IAk(z)Ak(z)＋IBk(z)Bk(z)＝２NMRPR(z,v)＋１６kTBN/RL＋４qBMF(M)RN２PR(z).
(１４)

　　因此,脉冲编码瑞利BOTDA系统的信噪比可以表示为

RSNC＝
[２NMRPR(z)]２

１６kTBN/RL＋４qBMF(M)RN２PR(z)
. (１５)

３　实验及结果分析
３．１　实验系统

采用图２所示的瑞利BOTDA温度传感实验系统对单脉冲瑞利BOTDA温度传感系统的温度特性进行

标定,并对脉冲编码瑞利BOTDA系统的性能进行测试.
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图２ 瑞利BOTDA温度传感实验系统

Fig．２ ExperimentalsystemforRayleighBOTDAbasedtemperaturesensing

　　中心波长为１５５０．１２nm、线宽为１．８６MHz的激光器光源的输出经耦合器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驱动的电光调制器１(EOM１)进行抑制载波的双边带调制,并以

该双边带信号在光纤中产生的背向瑞利散射光作为系统的探测光;另一路进入任意波形发生器驱动的

EOM２,EOM２对信号进行脉冲调制,产生的光脉冲用作系统的脉冲抽运光.两路光信号经耦合器２合成后

由掺铒光纤放大器(EDFA)进行放大,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,再经环行器、扰偏器(PS)后进入待测光纤(FUT).探测光与抽运光在传感光纤中发生SBS,

然后经中心波长为１５５０．３６２nm、带宽为０．３６４nm的光栅滤波器２滤除载波和反斯托克斯分量后进入APD
探测器,APD探测器对携带SBS信息的作为斯托克斯分量的瑞利散射光信号进行直接强度检测,最后由示

波器(OSC)进行数据显示和采集.

　　实验中,FUT由长度分别为７０,８００,９００m的３段G．６５２D标准单模光纤组成,总长度约为１．７７km,将
长度为７０m的光纤置于恒温水浴中,进行温度控制.为了通过叠加平均提高系统的信噪比并缩短测量时

间,选择抽运光脉冲的重复频率为５０kHz.

３．２　瑞利BOTDA系统温度传感特性

任意波形发生器输出单脉冲信号时,可进行瑞利BOTDA系统温度特性标定.设置传感脉冲宽度为

１００ns、峰值功率为３００mW,微波调制脉冲基底功率为３mW,在１０．７９~１０．９４GHz范围内以步进５MHz
改变微波信号发生器的频率,以对光纤不同位置处的布里渊散射谱进行扫描测量;每次测量后,对探测光的

时域波形进行１０４次叠加平均.在２０~８０℃温度范围内对布里渊增益谱进行测量,并根据３次测量的实验

结果对布里渊频移与温度的关系进行线性拟合,以得到瑞利BOTDA系统的布里渊频移对温度的依赖特

性.布里渊频移与温度的关系曲线如图３所示,图中给出了３次测量平均后由布里渊增益谱得到的布里渊

频移与温度的关系曲线.由图３可见,在２０~８０℃温度范围内,布里渊频移随温度的升高呈线性增加,布里

渊频移的温度系数为１．１０９MHz℃－１,且３次测量的拟合误差为０．０１０MHz℃－１,与传统双端BOTDA技

术测得的结果(１．２００MHz℃－１[１２])具有良好的一致性.

由于１００ns脉冲宽度对应的系统空间分辨率为１０m,为了更好地与脉冲编码瑞利BOTDA传感系统

的性能指标进行对比,将传感脉冲宽度减小至５０ns,此时环境温度为２４．１ ℃,保持脉冲峰值功率为

３００mW、微波调制脉冲基底功率为３mW不变.将恒温水浴温度调整为５０℃,在１０．７８~１０．９２GHz范围

内以５MHz步进改变微波信号发生器的频率,每次测量对探测光的时域波形进行１０４次叠加平均.取

７８０~８８０m光纤上的散射谱测量数据进行洛伦兹拟合,得到的加温段布里渊频移分布如图４所示,由图４
可见,采用５０ns脉冲宽度时的空间分辨率约为５m,加温段的布里渊频移约为１０．８５９GHz,频移波动约为

８．９１MHz.
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图３ 布里渊频移与温度的关系

Fig．３ Brillouinfrequencyshiftversustemperature

图４ 加温段布里渊频移分布

Fig．４ Brillouinfrequencyshiftdistributionalongheatedsection

３．３　脉冲编码瑞利BOTDA温度传感

任意波形发生器输出编码脉冲信号时可进行脉冲编码瑞利BOTDA温度传感测量,设置编码脉冲宽度

为１０ns,Golay编码位数为６４,峰值功率为１５０mW,微波调制脉冲基底功率为２．５mW,在１０．７８~１０．９２GHz
范围内以步进５MHz改变微波信号发生器的频率,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１０００次叠加平均.

设定恒温水浴温度为５０℃,对布里渊增益谱进行测量可以得到整条光纤上的温度信息,取７８０~８８０m
光纤上的散射谱测量数据进行洛伦兹拟合,可得加温段光纤的布里渊频移和功率分布如图５所示,此时的环

境温度为２５．９℃.从图５(a)中可以看出,光纤未加温部分的布里渊频移约为１０．８３６GHz,加温段光纤的布

里渊频移约为１０．８６１GHz,频移波动约为１．５４MHz,空间分辨率约为１m,由温度测量精度与布里渊频移

测量精度的关系公式ΔT＝δvB/CvT可知,布里渊频移温度系数仅与光纤材料特性和光波长有关,并且已由

第３．２节获得CvT＝(１．１０９±０．０１０)MHz℃－１,因此可以得到加温段的温度测量精度约为１．３９℃.

图５ 加温段光纤的(a)布里渊频移和(b)功率分布

Fig．５  a Brillouinfrequencyshiftand b powerdistributionalongheatedsection

　　在加温段光纤的８２０m处对测量数据进行洛伦兹拟合,得到光纤８２０m处的布里渊增益谱如图６所

示,由图６可见,此位置处的vB约为１０．８６２GHz,测量值相对于拟合值的均方根误差为０．８７７２２MHz,布里

渊谱宽ΔvB＝２６．７MHz;布里渊增益谱的自然线宽约为３０~４０MHz,而加温会引起布里渊谱宽的下降[１４],

因此在加温段获得的布里渊谱宽小于自然线宽是合理的.对光纤加温段中间３m (约８２０~８２３m)长度上

的布里渊功率进行线性拟合,可得到测量值相对于拟合值的均方根误差σ２＝０．０１０４６,即RSNC＝P/σ２＝

９５．６０３,其中P 为拟合后的归一化布里渊功率平均值(近似为１).根据布里渊频移测量精度公式δvB＝

ΔvB/(４RSNC)１/４可得布里渊频移测量精度为６．０３８MHz,再依据温度测量精度与布里渊频移测量精度的关

系公式ΔT＝δvB/CvT和CvT＝(１．１０９±０．０１０)MHz℃－１,可以得到温度测量精度约为５．４５℃.
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图６ 光纤８２０m处的布里渊增益谱

Fig．６ Brillouingainspectrumatpositionof８２０moffiber

３．４　分析与讨论

在瑞利BOTDA温度传感系统中,将微波调制脉冲基底光在光纤中产生的背向瑞利散射光作为探测

光,但探测光功率很小,存在信号小、噪声大的问题,从而会限制系统的传感距离.在单脉冲下,通过增加脉

冲宽度可增加信号强度并提高测量精度,但同时伴随着空间分辨率的降低.由第３．２节的分析可知,采用

５０ns传感脉冲宽度时,对应的空间分辨率为５m,根据加温段布里渊频移的分布情况可以看出,此时布里渊

频移波动较大,系统信噪比和布里渊频移的测量精度低.若进一步减小传感脉冲宽度,则会导致系统信噪比

和频移测量精度降低,难以有效地提取布里渊频移信息.因此,在不依靠其他性能提升手段的情况下,单脉

冲瑞利BOTDA系统难以实现高性能的传感测量.
脉冲编码技术作为提升系统信噪比的有效技术手段,已广泛应用于BOTDA和布里渊光时域反射系统

中,在第３．３节中,利用传感脉冲宽度为１０ns、编码序列为６４位的Golay编码,可达到的空间分辨率为１m,
根据布里渊频移波动[图５(a)]和功率分布[图５(b)],获得的温度测量精度分别为１．３９℃和５．４５℃.得到

的两种温度测量精度差别较大的原因在于布里渊散射功率受相干噪声、偏振噪声等乘性噪声的影响较大,布
里渊散射功率起伏较大,因此在布里渊传感技术中普遍依据布里渊频移值来获取温度值.通过上述实验结

果可以看出,脉冲编码瑞利BOTDA系统性能可提高系统空间分辨率,且布里渊频移波动远小于５０ns单脉

冲系统中的频移波动,因此脉冲编码瑞利BOTDA系统较单脉冲系统性能有了很大的提升.虽然第３．１节

中实验系统使用的传感光纤长度仅为１．７７km,但通过增大编码位数及调整系统参数可增加传感距离,从而实

现长距离传感.

４　结　　论
针对瑞利BOTDA系统存在的信号小、噪声大的问题,将脉冲编码技术引入瑞利BOTDA系统,分析

了瑞利BOTDA温度传感系统的工作原理,并对Golay互补序列及单脉冲和编码脉冲系统的信噪比进行

分析;设计并搭建了单脉冲和脉冲编码的瑞利BOTDA温度传感系统,分别对单脉冲瑞利BOTDA系统

的温度传感特性和脉冲编码瑞利BOTDA系统的空间分辨率、温度测量精度等性能进行了测试.结果表

明,在２０~８０℃温度范围内,瑞利BOTDA系统获得的布里渊频移与温度呈良好的线性关系,温度系数

为(１．１０９±０．０１０)MHz℃－１;传感脉冲宽度为１０ns时,使用６４位Golay编码的条件下,脉冲编码瑞利

BOTDA温度传感系统在１．７７km光纤的加温段上实现了空间分辨率为１m、温度测量精度为１．３９℃的传

感测量.研究结果表明,脉冲编码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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