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格雷编码布里渊光时域分析传感器中偏振
随机噪声影响及其抑制方法
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摘要　在格雷编码布里渊光时域分析(BOTDA)传感器中,采用随机扰偏技术,不仅会在消除强偏振牵引效应时引

起传感信号信噪比恶化,同时也会引入较强的偏振随机噪声(PRN)而降低传感信号的测量准确度.通过仿真分析

和实验研究,证实了偏振随机噪声对传感信号的影响,并基于布里渊相移谱抑制了偏振随机噪声,实验结果表明该

方法可使传感准确度提高３倍.
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１　引　　言

布里渊光时域分析(BOTDA),因可以实现长

距离分布式高精度传感[１],在测量温度或者应变方

面具有独特的优势.其基本原理是当泵浦光和探测

光的频率差在布里渊频移附近时,传感信息基于泵

浦光与连续探测光之间的受激布里渊散射效应

(SBS)体现在探测光上,通过测量探测光在幅值和

相位上的变化,可以得到布里渊增益谱(BGS)或者

相移谱(BPS),最后通过拟合方法得到光纤实际的

布里渊频移(BFS),解出温度或者应变信息.

虽然BOTDA在长距离分布式传感上有较高

的精度,但BOTDA传感距离延伸和测量精度提高

之间是相互制约的.这是因为光纤的固有衰减使传

感系统的信噪比(SNR)随传感距离的增加而减小,
导致在传感光纤末端的测量精度无法保证,同时受

光纤中的非线性效应以及非本地效应的制约[２Ｇ３],单
纯地增加泵浦光和探测光的功率不能突破传感距离

的限制.因此为了保持高测量精度的同时实现更长

的传感距离,需要探索进一步提升SNR的方法与技

术.目前在BOTDA系统中提高SNR的方法[４Ｇ５],
主要有光脉冲编码技术、拉曼分布式放大技术、图像
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处理等技术,其中格雷脉冲编码技术因其能简单高

效地提升SNR被广泛深入的研究.
最近,基于格雷脉冲编码技术的BOTDA中发

现了强偏振牵引效应,该效应会恶化传感信号的信

噪比[６].虽然使用随机扰偏技术可以有效消除强偏

振牵引效应,但存在布里渊增益时域曲线测量稳定

性下 降 的 问 题[７].本 文 详 细 分 析 了 格 雷 编 码

BOTDA中采用随机扰偏技术消除强偏振牵引效应

的方案,发现偏振随机噪声是影响布里渊增益时域

曲线测量稳定性的主要因素,并提出基于布里渊相

移谱抑制偏振随机噪声的方案,最后通过实验证明

所提出的方案可以将测量准确度提高３倍.

２　基本原理

２．１　偏振随机噪声理论分析

泵浦和探测光之间SBS的作用效果与二者之

间偏振平行度有关,可表示为[８]

G″B(z,ν)＝γ(z,ν)∗GB(z,ν)

γ(z,ν)＝
１
２
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式中:G″B是含有偏振影响的布里渊增益系数;γ 是

偏振系数;GB 是消除了偏振相关影响的布里渊增益

系数;pp 是泵浦光的功率谱;hk 是布里渊本征谱;νp
是泵浦光频率;s＝(s１,s２,s３),p＝(p１,p２,p３)分
别是探测光和泵浦光的偏振态在庞加莱球上的矢量

表示;gsbs是布里渊增益的本征谱;φsbs是布里渊相

移的本征谱;z是泵浦光沿光纤入射端传输的距离;

ν是泵浦光与探测光之间的频率差;i为虚数.
在单模光纤中折射率分布不均匀,使泵浦光与

探测光在对向传输时偏振态随机变化,引起了布里

渊增益的偏振相关衰落[９].当使用随机扰偏技术

(对泵浦光使用扰偏器随机扰偏)抑制偏振相关衰落

时,其原理可以表示为

γ－(z,ν)＝
１
２ １＋

１
M∑

M

１
(si􀅰pi)
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[１＋Δε(z,ν)],－１≤Δε ≤１, (２)

式中:γ－(z,ν)是在传感光纤z 处泵浦光与探测光频

率差为ν 的平均偏振系数;M 是信号平均次数;si

与pi 分别表示光纤z 处第i次SBS作用时探测光

与泵浦光的偏振态;Δε 是由扰偏器引起的偏振随机

波动.当信号平均次数足够多时,探测光与泵浦光

的偏振矢量布满庞加莱球,此时偏振随机波动(Δε)
近似为零,所以平均后的信号不受偏振态的影响,即
偏振相关衰落被消除.

随机扰偏技术对偏振相关衰落的抑制效果与信

号的平均次数有关,偏振相关衰落的影响随平均次

数的增加而减小.在单脉冲BOTDA传感器中往

往需要作多次平均来实现高SNR测量,采用随机扰

偏技术时的偏振随机波动可忽略不计.脉冲编码相

对于单脉冲可大幅提高SNR,例如在２５６位的格雷

脉冲编码BOTDA传感器中仅采用２５６×４次信号

平均即可实现单脉冲BOTDA传感器中采用２５６×
２５６＝６５５３６次平均所能实现的SNR.因此,格雷编

码BOTDA传感器中的信号平均次数可远低于单

脉冲BOTDA 中的信号平均次数,虽然格雷编码

BOTDA传感器可节约大量测量时间,但会加大偏

振随机波动,从而产生较大的偏振随机噪声.
格雷自相关码(A、B)是双极性的,但光脉冲是

单极性的,所以格雷码需要转换成四组单极性的码

A１、A２、B１、B２ 在光纤中传输[１０].格雷脉冲光序列

在光纤中经过SBS作用后的系统响应 HA(z)和
HB(z)可表示为

HA(z,ν)＝A 􀱋 [１＋Δε(z,ν)]hk(ν)＋
　[eA１

(z)－eA２
(z)]

HB(z,ν)＝B 􀱋 [１＋Δε(z,ν)]hk(ν)＋
　[eB１

(z)－eB２
(z)]
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式中:Δε(z,ν)是在传感光纤z 处的单脉冲偏振随

机波动;eA１
(z)、eA２

(z)、eB１
(z)、eB２

(z)分别是脉冲

序列A１、A２、B１、B２ 在光纤中传输时的白噪声;

Δε(z,ν)hk(ν)是单脉冲随机偏振噪声;运算符􀱋是

卷积运算.通过格雷解码算法能够得到布里渊本征

谱的估计信号,可以表示为

h－k(z,ν)＝
１
２N
[A×HA(z,ν)＋B×HB(z,ν)]＝

　[１＋Δε(z,ν)]hk(z,ν)＋
e－(z)

N
Δprn(z,ν)＝Δε(z,ν)hk(z,ν)

Δwn(z)＝
e－(z)

N
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(４)
式中:h－k(z,ν)是布里渊本征谱在传感光纤z 处泵

浦光与探测光频率差为ν 的估计值;N 是编码位

数;hk(z,ν)是解码后在传感光纤z 处的单脉冲布
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里渊本征谱;Δprn是解码后的偏振随机噪声;Δwn是

解码后的白噪声;e－(z)是解码前的白噪声均值.从

(３)式和(４)式可知,在相同平均次数下,格雷编码

BOTDA中 解 码 后 的 白 噪 声 被 抑 制 为 单 脉 冲

BOTDA中的白噪声的１/ N ,而解码后的偏振随

机噪声与单脉冲BOTDA中的偏振随机噪声,大小

相同,这使得在格雷编码BOTDA传感器中偏振随

机噪声在噪声中的占比相对于单脉冲BOTDA传

感器大大增加.
由(１)式和(２)式可知,BGS和BPS经历了相同

的偏振随机波动,但经过深入分析后发现,同样的偏

振随机波动造成的BGS和BPS的畸变程度不同,
这种畸变即偏振随机噪声.

图１ 相同的偏振随机波动对BGS和BPS的影响

Fig．１ Influenceofthesamepolarizationrandom
fluctuationonBGSandBPS

对于同样的偏振随机波动(Δε(z)),在半峰全

宽(ΔνB)范围内BPS上的畸变远小于BGS,这使得

由BPS拟合后得到的BFS估计值比BGS更准确.
下面通过仿真进一步分析偏振随机噪声对格雷编码

BOTDA传感器的影响.

２．２　偏振随机噪声仿真分析

通过在 Matlab软件中仿真不同噪声作用下格

雷编码BOTDA传感器的传感性能,分析偏振随机

噪声的噪声特性及其影响,同时验证BPS对偏振随

机噪声有很好的抑制作用.仿真的参数设置如下:

１)布里渊本征谱的峰值增益系数为１m－１􀅰W－１,扫
频范围为１０．６０~１０．７８GHz,频率间隔为４MHz,

BFS为１０．６８４GHz,半峰全宽为３０MHz;２)格雷编

码光脉冲序列采用４组单极性互补格雷序列,每组

码编码位数为２５６位,每个码是码长为２００ns、占空

比为 １５％ 的 矩 形 归 零 码;３)光 纤 衰 减 系 数 为

０．２dB/km,光纤传感长度为４０km;４)白噪声作用

下传感光纤始端的信噪比为３０dB;５)信号的平均

次数为２５６次.

　　图２(a)和(c)直观地反映了白噪声和偏振随机

噪声引起的时域曲线波动的区别,白噪声作用下时

域曲线沿光纤均匀波动,而偏振随机噪声作用下时

域曲线在光纤前端波动较大.
通过对１０次仿真的时域曲线求取标准偏差

(STD)值就可得到时域曲线的不确定度[图２(b)、
图２(d)],不确定度能够反映在传感光纤不同位置

多次测量的传感稳定性,并且STD值越大(噪声越

大)则传感稳定性越差.不同噪声引起的布里渊时

域曲线稳定性沿光纤的变化趋势不同:从图２(b)可
以看出白噪声作用下,时域曲线的稳定性沿光纤是

一致的;而图２(d)中偏振随机噪声作用下的时域曲

线的STD从０~５km逐渐增大,５km左右达到最

大值,随后在５~４０km内逐渐减小,这与布里渊累

计增益沿光纤的变化趋势一致.同时在光纤前端

(０~２０km),偏振随机噪声引起的布里渊增益时域

曲线STD值(０．０６％~０．１％)比白噪声引起的布里

渊时域曲线STD值(０．００５％~０．０３％)大得多,说
明在光纤前端偏振随机噪声是导致布里渊增益时域

曲线稳定性下降的主要因素.而对于布里渊相移时

域曲线,由偏振随机噪声引起的STD最大值仅为

０．０３％,说明布里渊相移谱对偏振随机噪声有很好

的抑制作用.

　　布里渊时域曲线的仿真结果反映了不同噪声的

分布及区别,而噪声对BOTDA传感系统性能的影

响可通过BFS来体现.图３(a)白噪声作用下的

BFS估计曲线随传感距离增加,BFS的波动逐渐增

大,这是由传感信号的SNR随传感距离的增加而减

小引起的.图３(c)偏振随机噪声作用下的BFS估

计曲线沿光纤近似均匀波动,这是因为累计布里渊

增益(相移)与偏振随机噪声的SNR为１/Δε,并且

偏振随机波动(Δε)在光纤不同位置是一样的.但

是在布里渊相移上的偏振随机噪声只有布里渊增益

上偏振随机噪声的１/３,所以图３(c)中布里渊相移

的BFS估计曲线的波动明显小于布里渊增益的

BFS估计曲线.通过对１０次BFS估计曲线求STD
可以得到BFS估计误差(图３(b)(d)),BFS估计曲

线波动越大BFS估计误差越大.对比图３(b)和(d)
中由布里渊增益谱获得的BFS估计误差可知,在光

纤前端偏振随机噪声引起的BFS估计误差更大,而
在光纤后端由白噪声引起的BFS估计误差大于由

偏振随机噪声引起的BFS估计误差.对比图３(b)
和(d)中由布里渊相移谱得到的BFS估计误差可知,
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图２ 不同噪声作用下,泵浦光与探测光频率差为１０．６８GHz的格雷编码BOTDA的时域曲线仿真结果.
(a)(b)高斯白噪声作用下的时域曲线及其不确定度;(c)(d)偏振随机噪声作用下的时域曲线及其不确定度

Fig．２SimulationresultsintimedomainGolayＧcodedBOTDAunderdifferentnoiseswhenthefrequencyoffsetbetweenthe

pumpandprobelightis１０敭６８GHz敭 a  b TimeＧdomaincurveanditsuncertaintywithGaussianwhitenoise 
　　　　　　　 c  d timeＧdomaincurveanditsuncertaintywithpolarizedrandomnoise

图３ 不同噪声作用下格雷编码BOTDA的BFS仿真结果.(a)(b)高斯白噪声作用下的BFS估计曲线和BFS估计误差;
(c)(d)偏振随机噪声作用下的BFS估计曲线和BFS估计误差

Fig．３SimulationresultsofBFSinGolayＧcodedBOTDAunderdifferentnoises敭 a  b BFSestimationcurveandBFS
estimationerrorwithwhitenoise  c  d BFSestimationcurveandBFSestimationerrorwithpolarizedrandomnoise
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白噪声引起的BFS估计误差始终大于偏振随机噪

声引起的BFS估计误差.
综上分 析,偏 振 随 机 噪 声 是 引 起 格 雷 编 码

BOTDA的布里渊增益时域曲线在光纤前端测量不

稳定性的主要因素,并且会明显降低传感光纤前端

BFS估计的准确度,但通过测量布里渊相移谱,可
以抑制偏振随机噪声,提高BFS估计的准确度.

３　实验与讨论

实验装置如图４所示.可调谐激光源(TLS)的
连续光被分成两部分.在上支路光波首先被大功率

掺铒光纤放大器(EDFA１)放大,然后由脉冲发生器

(pulsegenerator)驱动的声光调制器(AOM)产生

２５６位的格雷编码泵浦光序列.每个码的脉冲宽度

和占空比分别为３０ns(３m的空间分辨率)和１５％,
这是为了抑制编码中的非线性效应[１１].格雷编码

泵浦光序列随后被扰偏器(PS)随机扰偏,再通过环

形器进入传感光纤与探测光发生SBS作用,这是为

了抑制偏振相关衰落和强偏振牵引效应.在下支路

电光调制器(EOM)产生载波抑制的双边带探测光,
扫频范围为１０．５８~１０．７８GHz,扫频间隔为４MHz.
探测光在室温下(２８℃)注入４０km的光纤(BFS约

为１０．６８４GHz).探测光与格雷编码泵浦光序列发

生SBS作用后,送入密集波分复用器(DWDM)进行

波长选择.本研究的电信号处理过程采用了稳相的

相干探测结构,能抑制由色散和相位波动带来的不

利影响,提高相位信息的测量准确性[１２Ｇ１３].本振光

(LO)和带传感信息的探测光(RF)信号通过正交

(IQ)解 调 后I路 信 号 和 Q 路 信 号 由 示 波 器 以

１００MSa/s采样率(１m的采样间隔)进行采样.采

集的数据进行IQ解调、解码等信号处理过程,得到

BGS和BPS,并通过拟合后计算出BFS.

图４ 相干探测格雷编码BOTDA实验装置图

Fig．４ ExperimentaldevicediagramofGolayＧcodedBOTDAwithcoherentdetection

　　图５(a)是布里渊相移与增益的时域测量曲线

的轨迹不确定度.在只受白噪声影响的光纤两端,
布里渊增益与相移的时域曲线STD值几乎一致,说
明布里渊相移与增益上的白噪声的大小是相近的.
同时因为布里渊增益谱受到很强的偏振随机噪声,
其时域曲线在光纤前端的测量稳定性很差(STD波

动大).而布里渊相移谱对偏振随机噪声有很好的

抑制作用,其时域曲线主要受白噪声的影响,所以在

有SBS作用的光纤位置(０~４０km)与两端无SBS
作用的光纤位置上的STD值几乎一样.

图５(b)对比了传感光纤５．１２km处(偏振随机

噪声最大处)测量的BGS和BPS与拟合后的BGS
和BPS.BGS在半峰全宽(ΔνB)范围内的测量曲线

和拟合理论曲线之间差距较大,而BPS的测量曲线

与拟合理论曲线几乎重合,这是由在BGS与BPS上

偏振随机噪声的大小不同引起的,最终使得拟合得到

的BFS估计值产生差异,从而影响传感的准确度.
图５(c)反映了布里渊增益谱与相移谱拟合后

得到的BFS沿光纤分布情况.从仿真结果图３(a)
和图３(c)可知,在布里渊相移谱上由偏振随机噪声

引起的BFS的波动要小于布里渊增益谱的BFS波

动,而由白噪声引起的BFS波动对于布里渊相移谱

和增益谱相同.实验中,BFS的波动是由白噪声与

偏振随机噪声共同决定的,故如果白噪声占主导地

位,则布里渊相移谱和增益谱的BFS估计曲线的波

动范围应该相似,然而若测量得到的布里渊增益谱

的BFS估计曲线的波动明显大于布里渊相移的估

计曲线,则说明偏振随机噪声是占主导地位.进一
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步分析图５(c)右部分BFS对温度热点的响应,热点

位于３９．９８~３９．９９５km(１５m的长度),热点温度为

４０℃.室温下(２８℃)光纤的BFS在１０．６８GHz附近,
热点上的BFS在１０．６９２GHz附近,频差为１２MHz,
根据温度变化与BFS的对应关系１MHz/℃,得到

温度变化１２℃,与实际温度变化相符合.同时布里

渊相移与增益对热点的响应情况相似,说明布里渊

相移和增益对温度的传感精度是一致的.然而他们

在传感准确度上却有明显的差异,传感准确度可以

通过多次测量BFS的STD值反映.

图５ 实验结果图.(a)泵浦光与探测光频率差在BFS附近时,时域曲线轨迹不确定度;(b)在光纤５km处,

测量和拟合的BGS与BPS;(c)拟合后的BFS估计曲线及热点;(d)BFS估计误差

Fig．５Experimentalresults敭 a Traceuncertaintyoftimedomaincurvewhenthefrequencyoffsetbetweenpumpandprobe
lightisnearBFS  b measuredandfittedBGSandBPSat５kmofopticalfiber  c BFSestimationcurveandhot
　　　　　　　　　　　　　　　spotafterfitting  d BFSestimationerror

　　图５(d)是基于１０次BFS测量曲线求得STD
的结果,反映了BFS的估计误差.由布里渊增益谱

得到的BFS估计误差值在０~５．１km范围内迅速

增大到０．６MHz,在５~４０km范围内逐渐增大到

１MHz.这是因为布里渊增益在传感光纤的近端受

到强偏振随机噪声的影响,导致拟合误差较大,最终

使BFS估计误差变大.然而布里渊相移谱主要受

到白噪声的影响,所以其BFS估计的误差曲线体现

了白噪声的特性,由于在光纤前端传感信号的SNR
很 高 导 致 BFS 估 计 误 差 小 (在 光 纤 前 端 为

０．２MHz),随传感距离的增加SNR下降,使BFS
估计误差增大,这与图３(d)仿真白噪声作用下的

BFS估计误差的结果趋势相一致,由此说明在布里

渊相移谱上白噪声是主导噪声.比较布里渊增益谱

与相移谱的BFS估计误差的整体趋势,在光纤前端

两者有明显的差距,随传感距离增加两者的BFS误

差值逐渐接近,这与图５(a)中反映的时域曲线不确

定性轨迹相一致.布里渊相移与增益的BFS估计

误差值是由噪声引起的.与布里渊相位谱主要受白

噪声的影响不同,布里渊增益谱同时受偏振随机噪

声与白噪声的双重影响,因此其具有更大的BFS估

计误差,这进一步证实,偏振随机噪声与白噪声之间

的大小差异.

４　结　　论

基于格雷编码BOTDA传感器中的偏振随机

噪声进行研究,理论与仿真分析了其产生机理及影

响.仿真结果表明,作用在布里渊本征谱上的偏振

随机波动引起了偏振随机噪声,且在相同平均次数

下,格雷编码BOTDA传感器中经过解码后的白噪
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声远小于单脉冲BOTDA传感器中的白噪声,而在

格雷编码BOTDA传感器中解码后得到的偏振随

机噪声和单脉冲BOTDA传感器中的偏振随机噪

声大小相近,导致在格雷编码BOTDA传感器中偏

振随机噪声在传感光纤前端成为主导噪声.同时偏

振随机噪声会引起布里渊增益谱的畸变,增大了

BFS的估计误差,降低了传感准确度,而布里渊相

位谱可以抑制偏振随机噪声.随后通过实验验证了

偏振随机噪声对布里渊增益谱有较强的影响,而对

布里渊相移谱的影响很小.实验结果表明,使用布

里渊相移谱在保持相同传感精度的同时将传感准确

度提高３倍,因此布里渊相移谱更适应用于格雷编

码布里渊光时域分析传感器.
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