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摘 要院 为了解决已敷设传感光纤中布里渊谱峰功率初值难以获取，基于频移和功率双参量的温度

和应变区分测量误差大等问题，提出了解决方法。通过标定实验确定布里渊频移和相对谱峰功率的

温度和应变系数、频移初始值；根据布里渊散射功率特性方程，通过试探法，利用已敷设光路中温度

和应变已知的参考光纤确定方程系数，建立了谱峰功率初始值；利用归一化方法克服了传感系统中乘

性噪声导致的测量误差；利用谱宽变化消除了温度和应变突变点处的谱峰功率异常峰值；最后，根据

光纤复合海底电缆的现场情况建立了模拟光路，并进行了温度和应变测量实验。结果表明，在 5.6 km
处可实现依4.3 益和依110 滋着 的测量精度，可实现已敷设传感光纤整条光路上的温度和应变区分测量，

为工程应用提供了理论和实验依据。
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Abstract: In order to solve the problems that the initial value of Brillouin peak power in laid sensing
optical fibers is hard to be obtained and the measurement error of temperature and strain is large based
on Brillouin frequency shift and peak power, the method of distinguish measurement of temperature and
strain is proposed. The Brillouin frequency shift and relative peak power coefficients of temperature and
strain, as well as initial Brillouin frequency shift, were obtained by calibration experiment. The
coefficients in Brillouin power equation were obtained by heuristic method according to the reference
fiber in known temperature and strain. Then the initial Brillouin power distribution along the laid fiber
was obtained. The measurement error caused by multiplicative noises in sensing system was conquered by
normalization. The spikes in the Brillouin peak power profiles at positions of changed temperature or
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strain were eliminated by using spectral width change. The simulated optical path of optical fiber
composite submarine power cable in engineering field was established. The measurement experiment of
temperature and strain was performed. The results indicate that the measurement accuracy are 依4.3 益 and
依110 滋着 at 5.6 km. The distinguish measurement of temperature and strain for laid sensing fiber can be
realized. The method can provide theoretical and experimental basis for engineering applications.
Key words: distinguish measurement of temperature and strain; Brillouin optical time domain reflectometer;

laid sensing optical fiber; normalization; initial Brillouin power distribution

0 引 言

由于分布式光纤传感技术具有分布式尧长距离尧不
受电磁干扰等优点袁近年来在国内外迅速发展遥布里渊

光 时 域 反 射 计 (BOTDR袁Brillouin Optical Time
Domain Reflectometer)以其传感距离远尧单端测量尧
对温度和应变都敏感等特点广泛应用于电力尧石油尧
航空航天尧土木工程等各领域 [1-3]遥 考虑到成本与工

程应用便利性袁 目前的传感光纤一般都采用 G.652
普通单模光纤袁 利用布里渊散射频移测量光纤的温

度和应变遥由于布里渊频移同时对温度和应变敏感袁
所以如何区分温度和应变成为一直以来国内外研究

的热点遥
目前袁 区分温度和应变的方法主要有以下几种院

(1) 利用并行排列的松套和紧套两根光纤袁 根据布里

渊频移解算温度和应变曰(2) 利用布里渊散射频移和

功率对温度和应变都敏感的特性袁根据二元一次方程

组解算温度和应变 [4-5]曰(3) 利用布里渊频移和拉曼散

射信号解算温度和应变 [6]曰(4) 利用大有效面积光纤尧
保偏光纤尧光子晶体光纤等特种光纤中布里渊散射信

号的多峰现象解算温度和应变[7-9]遥 方法(1)需要在工

程应用前设计传感光缆结构袁不适合已经敷设传感光

纤的场合曰方法(2)中布里渊散射功率的低信噪比会导

致温度和应变测量精度的大幅下降袁而且已敷设传感

光纤的功率初值难以确定袁这些都制约了该方法的工

程应用曰方法(3)可有效区分温度和应变袁但两台设备

导致成本上升袁而且使用单模光纤测量温度的拉曼设

备价格昂贵曰方法四采用的特种光纤成本高袁应用于

工程还不成熟遥 综合比较以上四种方法袁尽管方法二

存在信噪比低和功率初值难以确定等问题袁但其成本

低且适合于已敷设的传感光纤遥

文中提出基于布里渊频移和谱峰功率的已敷设

传感光纤温度和应变区分测量方法遥 根据布里渊散

射功率的特性方程袁通过试探法袁利用已敷设光路中

温度和应变已知的参考光纤确定方程系数袁 建立谱

峰功率初始值曰 利用归一化方法克服传感系统中乘

性噪声导致的测量误差曰 利用谱宽变化消除温度和

应变突变点处的谱峰功率异常峰值曰 最终实现温度

和应变的区分测量遥
1 理论依据

1.1 频移功率双参量计算方法

实验证明袁光纤布里渊散射频移尧谱峰功率与光

纤的温度和应变存在线性关系[10]袁对参考文献[10]中
公式进行推导袁可得院
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式中院T(z)和 (z)是光纤 z 处的温度和应变曰C=|CvTCP -
Cv CPT|屹0袁CvT 和 Cv 分别为布里渊频移的温度和应

变系数曰CPT 和 CP 分别为布里渊相对谱峰功率的温

度和应变系数曰vB(z)是光纤 z 处的布里渊频移曰vB0 是
光纤在 T0 和 0 下的初始频移曰PB(z)是光纤 z 处的布

里渊谱峰功率曰PB0(z)是 T0 和 0 下光纤 z 处的谱峰功

率初始值曰T0 和 0 分别为光纤的温度和应变初始

值遥 利用公式(1)可实现光纤应变和温度的测量遥
1.2 布里渊谱峰功率分布初始值确定方法

公式(1)中的 CvT尧Cv 尧CPT尧CP 尧vB0尧T0尧 0 可通过实

验室内的标定实验获得袁vB(z)和 PB(z)是现场实测值袁
PB0(z)和距离 z 有关袁对于已敷设好的传感光纤袁由
于其周围环境的不确定性袁很难直接获取遥有报道利

用 T0 和 0 下光纤朗道比是常数的特点袁通过 OTDR
实测现场光纤的瑞利散射功率袁 利用朗道比计算出
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PB0(z)[11]遥 该方法简单可行袁能快速获取现场传感光

路的 PB0(z)袁但由于 OTDR 测量的瑞利散射功率不可

避免地存在噪声和整体波动袁使 PB0(z)信噪比下降袁
导致测量结果精度的降低遥

光纤中布里渊散射功率可表示为[12]院
PB(z)= P0WS Bv

2 e-2 z (2)

式中院P0 为入射脉冲光功率曰W 为脉冲宽度曰S 为布

里渊散射的背向捕捉系数曰 B 为布里渊散射损耗系

数曰v 为光纤中的光速曰 是光纤衰减系数遥
令 a=P0WS Bv/2袁b=-2 袁则公式(2)可表示为院

PB(z)=a窑ebz (3)
在 T0 和 0 下必然存在 a=a0 和 b=b0 使公式(3)

满足现场光纤的布里渊谱峰功率分布 PB0(z)遥 以该

分布曲线为基准袁根据公式(1)即可计算出现场光纤

的温度和应变遥 a0 和 b0 可以根据现场光纤的温度和

应变确定遥 在现场袁传感光纤总有一段处于值班室尧
光纤配线架或电缆沟等已知区域袁 该区域内的传感

光纤一般不受应变且温度可测遥可以利用试探法袁手
动修改参数 a 和 b袁当利用公式(1)计算出的该区域

光纤温度和应变值与现场实测值一致时袁 当前参数

就是 a0 和 b0遥
1.3 提高温度和应变测量精度的方法

分布式光纤传感系统由光学器件和电子器件构

成袁系统噪声主要包括加性噪声和乘性噪声两种 [13]遥
通过叠加平均可大幅消弱加性噪声袁 但对乘性噪声

不起作用遥 设乘性噪声为 NM(i)袁i=1袁2袁3袁噎是测量

次数袁则实测的布里渊谱峰功率分布为 NM(i)窑PB(z)遥
由于乘性噪声受系统光源波动尧 放大器增益系数波

动尧光电检测器增益系数波动等多种因素影响袁即使

光纤在固定的温度和应变下袁布里渊谱峰功率分布测

量值也会出现整体波动袁从而导致温度和应变测量精

度的下降遥 可通过以下方法消除乘性噪声的影响遥
在传感光路中引入一段参考光纤袁 让其处于 T0

和 0 下袁则多次测量中参考光纤上的布里渊谱峰功

率分布应该是不变的 PB0(z)袁z 的取值为参考光纤上的

位置遥 第一次测量参考光纤的布里渊谱峰功率分布

为 NM(1)窑PB0(z)袁则之后第 i 次测量值为 NM(i)窑PB0(z)袁
由于乘性噪声的随机性袁NM(1)窑PB0(z)屹NM(i)窑PB0(z)袁
二者的差值就是导致传感光纤测量误差的原因遥 因

此袁可以利用归一化的方法加以消除遥

首先袁 利用参考光纤上的谱峰功率测量值计算

乘性噪声变化倍数遥
CNM(i)= NM(i)窑PB0(z)

NM(1)窑PB0(z)
= NM(i)
NM(1)

(3)

然后袁对传感光纤第 i 次测量值 PBi(z)进行归一

化处理袁得到归一化功率院
PB_norm,i(z)= PBi(z)

CNM(i)
= NM(i)窑PB(z)

CNM(i)
=NM(1)窑PB(z) (4)

式中院z 是传感光纤上的位置遥
最后袁利用公式(4)计算得到的归一化功率分布袁

根据公式(1)计算温度和应变袁即可有效克服乘性噪

声的影响遥
公式(4)使传感光纤上每次的谱峰功率测量值具

有了相同的乘性噪声 NM(1)袁从而消除了乘性噪声波

动导致的测量精度下降遥
2 测量实例

为了证明文中方法的可行性和有效性袁 对基于

BOTDR 的光纤温度和应变测量方法进行实验验证遥
BOTDR 采用日本 Advantest 公司生产的 N8511袁输出

脉冲功率 25 dBm尧脉宽 50 ns尧平均次数 214袁光纤采

用 G.652 普通单模裸纤遥
2.1 标 定

采用依0.05 益控温精度的恒温水浴标定光纤布

里渊频移和相对谱峰功率的温度系数以及频移初始

值遥 取待标定光纤 50 m袁松弛盘绕放于恒温水浴中袁
一端经跳线接 BOTDR袁 控制恒温水浴在35益尧45 益尧
55 益尧65 益尧75 益 5 个温度点往返一次袁记录 5 个温

度点处的布里渊频移和谱峰功率袁 利用最小二乘法

对它们在每个温度点处的均值和温度进行线性拟

合袁结果如图 1 所示遥 图 1(a)的拟合确定系数为 1袁
拟合标准差为 6.523伊10-5 GHz曰图 1(b)的拟合确定系

数为 0.983 9 袁拟合标准差为 0.414 1%曰布里渊频移

的温度系数为 1.06 MHz/益袁35益时布里渊频移初值

为 10.874 GHz袁以 35 益时布里渊谱峰功率为基准的

相对谱峰功率温度系数为 0.217%/益遥利用滑轮组对

20m 光纤施加 5 00滋着尧1 500滋着尧2 500滋着尧3 500滋着尧 4
500 滋着 的应变袁往返一次袁用同样的方法处理数据袁
得到布里渊频移的应变系数为 0.048 MHz/滋着袁以
35益时布里渊谱峰功率为基准的相对谱峰功率应变

系数为 4.428伊10-4%/滋着遥以上结果与参考文献[10]中
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报道的系数基本一致遥

(a) 布里渊频移对温度的拟合曲线

(a) Fitting profile of Brillouin frequency to temperature

(b) 相对谱峰功率对温度的拟合曲线

(b) Fitting profile of relative peak power to temperature

图 1 布里渊散射的温度系数拟合

Fig.1 Fitting for temperature coefficients to Brillouin scatter signal

2.2 温度和应变的同时测量

以参考文献[1]所述光纤复合海底电缆现场监测

光路为例遥 BOTDR 经 5 m 跳线接入光纤配线架袁配
线架后面是约 190 m 普通光缆袁 之后是 2.8 km 光纤

复合架空地线(OPGW)袁最后连接光纤复合海底电缆

中的光纤遥 监测系统利用 BOTDR 测量光纤复合海

底电缆中光纤的温度和应变遥 建立图 2 所示的模拟

光路袁 用 L1 处光纤模拟现场值班室内的普通光缆袁
通过恒温水浴控制 L1 温度为 35 益袁应变为零袁模拟

光缆的实际状态袁将 L1 作为参考光纤袁用来进行布

图 2 光纤复合海底电缆模拟光路

Fig.2 Simulated optical path for optical fiber composite submarine

power cable

里渊谱峰功率归一化曰用 L2 处光纤模拟海底电缆登

陆点电缆沟内的海缆末端富余光纤袁 该光纤温度已

知袁 用来确定传感光纤布里渊散射功率特性方程中

的系数 a0 和 b0袁进而获得 PB0(z)曰对 L2 和 L3 施加变

化温度 35益尧45 益尧55 益尧65 益尧75 益袁 同时将 L3 绕

制在金属管上袁利用热膨胀对 L3 施加应变袁最终验

证温度和应变同时测量方法的有效性遥
2.2.1 功率归一化

用 BOTDR 测量整条光路袁 观察不同温度时 L1
处光纤的布里渊频移和相对谱峰功率袁如图 3 所示遥
图 3(a)中袁L1 的布里渊频移整体波动只有依0.25 MHz袁
对应依0.2 益的测量精度遥图 3(b)中的相对谱峰功率

(a) L1 的布里渊频移分布曲线

(a) Brillouin frequency shift distribution profiles of L1

(b) L1 的相对谱峰功率分布曲线

(b) Relative peak power distribution profiles of L1

(c) L1 的归一化相对谱峰功率分布曲线

(c) Normalized relative peak power distribution profiles of L1
图 3 归一化前后的布里渊散射分布曲线

Fig.3 Brillouin scatter distribution profiles before and after

normalization

吕安强等院BOTDR 的已敷设传感光纤温度和应变区分测量方法 2955



红外与激光工程 第 44 卷

的整体波动有依5%袁对应依23.0 益的测量精度袁采用

频移和相对谱峰功率双参量计算温度和应变时袁
若不进行归一化处理将导致测量精度的大幅下降遥
图 3(c)为归一化后的谱峰功率分布袁曲线整体波动

已被消除袁 每条相对谱峰功率曲线的波动幅度约

为依1.25%袁对应依5.8 益的测量精度遥
2.2.2 确定谱峰功率初始值

根据 1.2 节的方法袁采用 2.1 节标定的布里渊散

射信号温度和应变系数袁 取 35 益和 0 滋着 为计算初

值袁采用试探法确定系数 a0 和 b0遥
首先确定系数 b遥设置 a=1袁选取两个相差较大的

值作为 b 的试探值袁分别代入公式(3)袁观察光路中模

拟海缆光纤的测量结果袁如图 4 所示遥 图 4(a)中画出

了 b取 0.1尧-0.1 和-0.04 时计算出的模拟海缆光纤温

度曲线遥 b 取 0.1 和-0.1 时袁曲线分别出现了下降和上

升的趋势袁 这与模拟海缆光纤的温度分布斜率不符曰
但两个取值导致的分布趋势是相反的袁所以正确值应

该在两次取值之间遥 通过几次试探袁最终取-0.04 时袁
曲线趋于水平袁该值即可作为 b0 的正确值遥

(a) 系数 b 的试探结果

(a) Trial results of coefficient b

(b) 系数 a 的试探结果

(b) Trial results of coefficients a

图 4 系数 a 和 b 的确定

Fig.4 Determination of coefficients a and b

观察曲线还可发现袁温度计算值在-190 益附近袁
与实际值不符袁需要调整系数 a遥 同样采用试探法袁

先确定 a 的大体取值范围袁 再确定 a 的正确取值袁
结果如图 4(b)所示遥 5.58~5.68 km 为已知温度和应

变区间袁 该处温度为 35 益尧 应变为零袁 调整系数 a
为-0.11 时袁计算结果与实际值相符遥

因此袁a 取-0.11袁b 取-0.04 时袁公式 (3)代表的

曲线就是模拟海缆光纤在 35 益尧0 滋着 下的布里渊谱

峰功率初值 PB0(z)遥
2.2.3 消除异常尖峰

布里渊散射谱服从洛伦兹分布袁 谱宽与入射脉

冲宽度有关袁 当脉冲宽度一定时受光纤温度和应变

影响不大遥但是袁若光纤上温度或应变发生突变的长

度与 BOTDR 空间分辨率相当袁 布里渊谱宽会发生

变化遥 这是因为布里渊散射谱测量的是脉冲长度内

光子和声子相互作用的平均效果袁 若脉冲光跨越了

温度或应变突变点袁 突变点前后的布里渊散射频移

分别对应突变点前后的温度或应变袁 即布里渊谱会

产生双峰现象袁导致谱宽增加袁谱峰功率下降袁如
图 5 所示遥 谱峰功率 1 中左边的负峰是温度突然增

加导致的袁右边的负峰是应变突然增加导致的曰两个

负峰处分别对应出现了两个谱宽的增加遥
谱峰功率的负峰会直接影响温度和应变的计算

结果袁必须消除遥 观察曲线发现袁温度或应变增加幅

度越大袁谱宽展宽越大袁可以根据谱宽增加值修正

布里渊谱峰功率遥 统计测量数据发现袁谱宽每增加

1 MHz袁谱峰功率下降 0.6%遥据此修正谱峰功率得到

图 5 中的谱峰功率 2 曲线遥 修正后的谱峰功率已看

不到明显的负峰遥

图 5 谱峰功率与谱宽曲线

Fig.5 Distribution profiles of peak power and spectrum width

(SPP: Spectral Peak Power, SW: Spectral Width)
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3 实验结果分析

经过前面的工作袁利用公式(1)计算海缆内光纤

的温度和应变袁结果如图 6 所示遥 图中画出了 35益尧
55 益 尧75 益时 袁L2 (5.58 ~5.635 km)和 L3 (5.635 ~
5.68 km)上的温度和应变分布遥 由图 6(a)可知袁虽然

L3 承受着金属管热膨胀带来的应变袁但它的温度与

L2 相同袁 因此在每个温度点处袁L2 和 L3 基本保持水

平曰 计算 L2 上的标准差得温度测量精度为依4.3 益遥
图6(b)曲线中的 L2 光纤松弛盘绕袁应变为 0袁L3 承

受着金属管热膨胀带来的应变遥 金属管的热膨胀系

数为 15.5 滋m/m窑K袁20 益温度变化导致的应变为

310滋着袁与图中相邻曲线间的应变差值一致遥L3 上曲

线的波动是缠绕时用力不均匀所致袁35 益时 L3 上的

应变是缠绕时给光纤施加的预应变遥计算 L3 上的标

准差得应变测量精度为依110滋着遥 温度和应变测量精

度可基本满足海缆状态监测的要求遥

(a) 计算出的温度分布

(a) Calculated temperature distribution

(b) 计算出的应变分布

(b) Calculated strain distribution

图 6 温度和应变计算结果

Fig.6 Calculated results of temperature and strain

4 结 论

文中利用 BOTDR 测量的布里渊散射频移和谱

峰功率实现了已敷设传感光纤的温度和应变区分测

量袁得出以下结论院
(1) 已敷设传感光纤受周围环境影响袁其布里渊

散射谱峰功率初始值难以确定袁 可根据布里渊散射

功率的特性方程袁采用试探法袁结合已敷设光路中温

度和应变已知的参考光纤确定方程系数袁 建立高信

噪比的谱峰功率初始值遥
(2) 谱峰功率值受乘性噪声尧温度和应变突变等

因素的影响袁会出现整体浮动和异常峰值遥利用归一

化及谱宽增加值修正谱峰功率的方法袁 可有效去除

计算误差遥
(3) 在布里渊散射信号信噪比一定的条件下袁频

移的测量精度大大高于谱峰功率袁 利用二者计算温

度和应变时袁最终的精度由后者决定遥 工程应用中袁
可通过增大脉冲光功率尧脉宽尧平均次数等方法提高

系统测量精度遥
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