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一种新型瑞利 BOTDA 系统的研究
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摘 要院 搭建了一种新型的基于瑞利散射的布里渊光时域分析 (Rayleigh Brillouin optical time domain

analysis,RBOTDA)传感系统。该系统工作在单端，能克服传统BOTDA双端接入的缺点；采用两个 EOM并

联的结构产生含有连续基底光的脉冲光，探测光由基底连续光的瑞利散射提供，避免了多种受激布里渊散

射(stimulatedBrillouinscattering，SBS)作用带来的干扰，信噪比更高，传感距离更长；采用双边带探测方法，

有效减少泵浦脉冲的损耗与非本地效应。建模解析了该系统中的 SBS作用过程，并实验验证了系统的可

行性。结果表明，布里渊增益谱完好地贴合洛伦兹曲线，非本地效应得到了有效的抑制；在 2.4km光纤上，

室温 25益下泵浦脉宽 50ns时，布里渊频移为 10.867GHz，布里渊线宽约为 40.21MHz。
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Research on a novel Rayleigh BOTDA system

Shang Qiufeng, Mao Xun, Zhang Lixin, Liu Wei

(Dept of Electronic and Communication Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract: A new type of distributed sensor system based on Rayleigh scattering Brillouin Optical Time

Domain Analysis (RBOTDA) was proposed. This system was realized in one end access fiber, which can

improve the shortcomings of two end access in conventional BOTDA. Parallel structure with two EOM

were used to generate pulsed light with continuous base wave. Probe light was provided by the Rayleigh

scattering of the base continuous light. This avoids the interference of a variety of Stimulated Brillouin

Scattering (SBS) effect and brings the higher signal to noise ratio and longer sensing distance. The dual

sideband probe scheme turns the system to be highly robust against pump pulse depletion and non-local

effect. The SBS function mechanism of the system was analyzed and the feasibility of the proposed

method was demonstrated experimentally. The results show that the Brillouin gain spectra fit Lorenz

Curve perfectly and non-local effect is suppressed effectively. The Brillouin frequency shift is 10.867 GHz

and the Brillouin linewidth is about 40.21 MHz with 50 ns pulse width on the 2.4 km optical fiber at the

temperature of 25益.

Keywords: Brillouin optical time domain analysis; one end access; stimulated Brillouin scattering;

Rayleigh scattering
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0 引 言

在 传 统 BOTDA 系 统 中 袁 需 在 传 感 光 纤 两 端 分

别 入 射 脉 冲 光 和 连 续 光 实 现 传 感 袁 近 20 年 来 袁 已 得

到 了 广 泛 的 应 用 袁 但 双 端 入 射 极 大 地 限 制 了

BOTDA 的 应 用 场 合 袁 如 果 传 感 光 纤 在 某 处 断 裂 将

不 能 获 取 传 感 信 号 遥 海 底 光 缆 尧 输 电 线 路 和 大 型 钢 筋

混 凝 土 结 构 等 的 温 度 及 应 变 检 测 袁 都 使 单 端 入 射 成

为 需 求 遥

海 底 光 缆 监 测 通 常 采 用 BOTDR 系 统 [1]袁BOTDR

系 统 虽 然 能 实 现 单 端 测 量 袁 但 探 测 到 的 是 自 发 布 里

渊 散 射 光 袁 自 发 布 里 渊 散 射 的 强 度 极 其 微 弱 袁 检 测 难

度 大 袁 从 而 限 制 了 传 感 距 离 遥 而 BOTDA 传 感 系 统 利

用 的 是 连 续 探 测 光 和 传 感 脉 冲 光 之 间 的 受 激 布 里 渊

散 射 袁 接 收 的 是 较 强 的 连 续 探 测 光 袁 因 此 降 低 了 检 测

难 度 袁 信 噪 比 整 体 上 高 于 BOTDR袁 其 动 态 范 围 宽 袁 传

感 距 离 也 能 够 得 到 有 效 的 延 伸 袁 可 实 现 高 精 度 长 距

离 的 分 布 式 传 感 遥

在 传 统 的 单 端 BOTDA 系 统 中 袁 探 测 光 由 传 感

光 纤 末 端 的 菲 涅 尔 反 射 [2] 或 者 脉 冲 光 的 瑞 利 散 射 提

供 [3]遥 2011 年 袁Cui Q 提 出 了 一 种 基 于 瑞 利 散 射 的

BOTDA 温 度 传 感 系 统 [3]袁 用 微 波 调 制 脉 冲 基 底 产 生

的 一 阶 边 带 的 瑞 利 散 射 光 作 为 探 测 光 袁 产 生 比

BOTDR 传 感 装 置 强 度 高 很 多 的 信 号 袁 有 效 地 降 低

了 系 统 的 偏 振 敏 感 性 袁 但 由 于 采 用 一 个 EOM 同 时

产 生 连 续 光 与 脉 冲 光 袁EOM 的 漏 光 作 为 脉 冲 基 底 袁

基 底 连 续 光 的 功 率 较 小 袁 且 系 统 中 存 在 非 本 地 效 应 [4]袁

使 得 信 噪 比 低 袁 传 感 距 离 只 有 几 百 米 遥 为 了 延 长 传

感 距 离 袁 特 别 是 光 纤 末 端 的 光 信 号 会 大 大 减 少 袁 提

高 传 感 器 的 信 噪 比 成 为 必 要 遥 文 中 搭 建 了 一 种 新 型

的 RBOTDA 系 统 袁 采 用 两 个 EOM 并 联 的 结 构 产 生

含 基 底 连 续 光 的 脉 冲 光 袁 探 测 光 由 基 底 连 续 光 产 生

的 一 阶 双 边 带 的 瑞 利 散 射 提 供 袁 避 免 了 多 种 SBS 作

用 带 来 的 干 扰 袁 改 善 系 统 的 信 噪 比 袁 提 高 系 统 的 传

感 距 离 遥

1 新型的 RBOTDA系统

1.1 系统结构

在 传 统 单 端 BOTDA 基 础 上 袁 提 出 了 一 种 新 型

的 RBOTDA 系 统 如 图 1(a) 所 示 遥

图 1 新 型 的 RBOTDA 系 统

Fig.1 Novel RBOTDA system

激 光 器 输 出 的 光 经 保 偏 耦 合 器 (PMC) 分 成 两

路 袁 上 支 路 淤 的 光 信 号 通 过 由 脉 冲 信 号 源 和 偏 压 控

制 器 1(MBC1)驱 动 的 电 光 调 制 器 1(EOM1) 调 制 成 脉 冲

光 袁其 输 出 的 泵 浦 脉 冲 的 时 域 波 形 如 图 1(b) 所 示 遥 调 制

后 的 光 脉 冲 进 入 50/50 的 光 耦 合 器 (OC)遥

下 支 路 于 的 光 经 电 光 调 制 器 2(EOM2) 调 制 后 得

到 抑 制 载 波 的 对 称 一 阶 双 边 带 袁 其 输 出 的 连 续 探 测

光 的 时 域 频 域 如 图 1(c) 所 示 遥 偏 压 控 制 器 2(MBC2)

控 制 EOM 工 作 在 传 输 曲 线 的 谷 点 袁 一 阶 边 带 的 频 率

由 微 波 信 号 源 决 定 遥 两 调 制 边 带 通 过 光 耦 合 器 (OC)

与 上 支 路 的 泵 浦 脉 冲 光 合 成 为 含 有 基 底 连 续 光 的 脉

冲 光 袁 合 成 后 主 路 盂 的 合 成 波 形 如 图 1(d) 所 示 袁 脉 冲

基 底 为 下 支 路 EOM2 调 制 后 的 一 阶 连 续 光 袁 脉 冲 为

上 支 路 EOM1 调 制 的 遥OC 合 成 后 的 光 信 号 经 掺 铒 光

纤 放 大 器 (EDFA) 后 经 光 栅 1(FBG1) 滤 除 放 大 的 自 发

辐 射 噪 声 遥 之 后 袁 信 号 进 入 光 环 形 器 的 第 一 光 口 袁 由

环 形 器 的 第 二 光 口 进 入 传 感 测 试 光 纤 遥

在 该 系 统 中 袁 探 测 光 信 号 为 脉 冲 基 底 连 续 光 的

一 阶 双 边 带 产 生 的 后 向 瑞 利 散 射 光 袁 包 括 斯 托 克 斯

光 和 反 斯 托 克 斯 光 袁 即 进 入 传 感 测 试 光 纤 前 无 需 加

光 栅 滤 除 探 测 光 中 的 上 边 带 或 者 下 边 带 袁 两 个 边 带

由 环 形 器 同 时 被 注 入 到 传 感 光 纤 中 与 相 向 传 输 的 传

感 脉 冲 基 带 信 号 发 生 SBS 后 袁 返 回 入 射 端 携 带 受 激

布 里 渊 散 射 信 息 的 探 测 光 经 光 栅 2(FBG2) 滤 除 布 里

渊 损 耗 边 带 即 反 斯 托 克 斯 边 带 袁 增 益 信 号 通 过 光 电

检 测 器 在 示 波 器 上 观 测 信 号 遥

上 述 系 统 中 袁 经 过 PMC 两 路 分 光 后 的 上 支 路 通

过 脉 冲 调 制 产 生 0 阶 脉 冲 光 曰 下 支 路 中 袁 通 过 偏 压 控

制 器 MBC1 将 EOM1 锁 定 在 传 输 曲 线 的 谷 点 , 光 信
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号 被 微 波 调 制 为 仅 含 有 一 阶 双 边 带 的 连 续 光 [5]袁 通 过

耦 合 器 合 成 为 含 有 一 阶 脉 冲 基 底 的 脉 冲 光 遥 进 入 传

感 光 纤 后 袁 脉 冲 基 底 的 一 阶 后 向 瑞 利 散 射 光 作 为 探

测 光 与 脉 冲 光 发 生 SBS 作 用 遥 脉 冲 光 和 探 测 光 之 间

的 能 量 转 移 过 程 如 图 2 所 示 袁 脉 冲 光 和 探 测 光 在 传

感 光 纤 中 相 遇 时 袁 反 斯 托 克 斯 光 通 过 与 脉 冲 光 发 生

SBS 作 用 将 能 量 转 移 给 泵 浦 脉 冲 袁 反 斯 托 克 斯 光 能

量 EAS 减 小 称 为 损 耗 型 曰 同 时 袁 泵 浦 脉 冲 通 过 与 斯 托

克 斯 光 发 生 SBS 作 用 将 能 量 转 移 给 斯 托 克 斯 光 袁 斯

托 克 斯 光 能 量 ES 增 加 称 为 增 益 型 遥 这 一 过 程 完 成

后 袁 泵 浦 脉 冲 光 的 能 量 EP0 几 乎 保 持 不 变 遥

图 2 SBS 能 量 转 移 过 程

Fig.2 SBS energy transfer process

采 用 两 个 EOM 并 联 的 结 构 袁 使 得 传 感 系 统 只 存

在 图 2 所 示 的 两 种 SBS 作 用 袁 避 免 了 其 他 SBS 作 用

带 来 的 干 扰 袁 这 两 种 SBS 同 时 作 用 可 有 效 抑 制 泵 浦

脉 冲 光 的 损 耗 袁 减 少 非 本 地 效 应 遥

1.2 系统 SBS建模

该 系 统 中 袁 脉 冲 基 底 产 生 的 后 向 瑞 利 散 射 信 号

作 为 探 测 光 袁 传 感 脉 冲 作 为 泵 浦 光 袁 相 向 传 播 的 两 束

光 之 间 SBS 作 用 的 稳 态 耦 合 波 方 程 可 表 示 为 [6]院

dPP
dz

=依
gB
Aeff

PS PP - PP

dPS
dz

=依
gB
Aeff

PS PP - PS

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(1)

式 中 院野依冶 为 布 里 渊 损 耗 和 布 里 渊 增 益 两 种 情 况 曰PS

和 PP 分 别 为 脉 冲 基 底 在 光 纤 散 射 点 z 处 产 生 的 斯

托 克 斯 光 功 率 ( 或 反 斯 托 克 斯 光 功 率 ) 和 传 感 脉 冲 光

功 率 曰gB 为 布 里 渊 增 益 系 数 曰A eff 为 光 纤 有 效 面 积 曰

为 光 纤 损 耗 系 数 遥

采 用 受 激 布 里 渊 稳 态 方 程 的 瞬 态 分 析 方 法 对 脉

冲 基 底 产 生 的 斯 托 克 斯 光 与 传 感 脉 冲 的 受 激 布 里 渊

增 益 作 用 过 程 进 行 解 析 袁 假 设 光 纤 入 射 端 的 泵 浦 脉

冲 功 率 为 PP (0)袁 经 EOM 微 波 信 号 调 制 后 的 脉 冲 基

底 的 一 阶 瑞 利 散 射 斯 托 克 斯 边 带 在 光 纤 始 端 的 功 率

为 Pbase(0)遥 假 设 由 布 里 渊 作 用 引 起 的 探 测 光 的 光 强

变 化 很 小 可 忽 略 袁 探 测 光 仅 受 光 纤 衰 减 的 影 响 袁 泵 浦

光 从 z=0 处 入 射 袁 根 据 OTDR 原 理 [7]袁 脉 冲 基 底 一 阶 边

带 产 生 的 瑞 利 散 射 光 在 光 纤 位 置 z 处 的 光 功 率 总 和

为 院

PS (z)=
S S

2
Pbase(0)[exp(- z)-exp(- (2l-z))] (2)

式 中 院 S 为 瑞 利 散 射 系 数 袁 为 3.2伊10-2/km曰S 为 后 向

瑞 利 散 射 光 捕 获 系 数 袁 为 1.5伊10-3遥 由 公 式 (2) 可 知 袁

脉 冲 基 底 一 阶 边 带 产 生 的 后 向 瑞 利 散 射 光 功 率 沿 着

光 纤 长 度 衰 减 袁 在 光 纤 始 端 光 功 率 最 大 遥

由 SBS 的 稳 态 耦 合 波 方 程 式 (1) 可 解 得 袁 脉 冲 光

能 量 为 脉 冲 光 在 布 里 渊 过 程 中 的 能 量 累 加 过 程 为 [8]院

PP (z,v)=PP(0)exp(- z)exp
z

0
乙 -gB (z忆,v)PS (z,v)dz忆嗓 瑟 (3)

式 中 院gB(z,v)为 布 里 渊 增 益 谱 曰gB(z,v)= g园/ 1+(
v-vB (z)

驻vB
)
2蓘 蓡 曰

为 依 赖 于 脉 冲 光 和 连 续 光 偏 振 态 的 偏 振 因 子 曰g园 为

峰 值 增 益 系 数 曰 v 为 脉 冲 光 与 瑞 利 散 射 探 测 光 的 频

差 曰vB (z) 为 依 赖 于 光 纤 上 温 度 与 应 变 的 布 里 渊 频 移 曰

驻vB 为 布 里 渊 增 益 谱 的 布 里 渊 半 线 宽 遥

令 G(z,v)=exp
z

0
乙 -g(z忆,v)PS (z,v)dz忆嗓 瑟

则 院

PP (z,v)=PP(0)exp(- z)G(z,v) (4)

G(z,v) 表 示 脉 冲 光 在 SBS 作 用 中 经 历 的 被 放 大

或 损 耗 的 过 程 遥

RBOTDA 中 袁 泵 浦 脉 冲 与 连 续 探 测 光 发 生 受 激

布 里 渊 散 射 作 用 遥 假 设 为 布 里 渊 增 益 结 构 袁 即 泵 浦 频

率 高 于 探 测 光 频 率 袁 在 某 一 频 差 下 袁 从 泵 浦 光 转 移 给

探 测 光 的 能 量 即 检 测 端 的 瑞 利 散 射 光 功 率 变 化 量

为 院

驻PS (z)=PS(z)[exp(gB PP (z)驻z)-1] (5)

由 于 驻PS (z)<<PS (z)袁 公 式 (5) 可 简 化 为 院

驻PS (z)=gB PS(z)PP (z)驻z=
gB S S

2
Pbase(0)PP(0) (6)

式 中 院gB 为 布 里 渊 增 益 谱 gB (z , v) 上 某 一 频 率 v 下 对

应 的 布 里 渊 增 益 系 数 曰PP 为 脉 冲 泵 浦 光 功 率 曰PS 为 斯

托 克 斯 光 功 率 曰驻z 为 脉 宽 遥

0120001-3



红外与激光工程

第 1期 www.irla.cn 第 46卷

对 于 增 益 型 RBOTDA 系 统 而 言 袁 泵 浦 脉 冲 光 能

量 损 耗 了 袁 光 纤 某 位 置 z 处 由 SBS 作 用 引 起 的 脉 冲

光 的 衰 减 与 从 脉 冲 光 入 射 端 到 该 位 置 z 之 间 每 个 点

的 布 里 渊 作 用 相 关 袁 因 此 袁 本 地 z 处 的 测 量 受 非 本 地

0~z 之 间 各 点 的 影 响 袁从 而 引 起 系 统 误 差 遥 非 本 地 部 分

即 除 z 点 以 外 的 布 里 渊 作 用 引 起 的 泵 浦 光 损 耗 使 得 本

地 布 里 渊 增 益 谱 变 形 袁最 终 导 致 本 地 布 里 渊 频 移 改 变 袁

这 就 是 非 本 地 效 应 遥 由 公 式 (6) 可 得 袁 非 本 地 效 应 随 着

脉 冲 光 的 衰 减 而 增 加 袁 传 感 距 离 增 加 带 来 的 脉 冲 衰 减

和 SBS 作 用 带 来 的 泵 浦 损 耗 都 会 引 起 非 本 地 效 应 遥

在 该 RBOTDA 系 统 中 袁 为 减 少 由 于 泵 浦 损 耗 引

起 的 非 本 地 效 应 袁 采 用 双 边 带 探 测 法 遥 双 边 带 探 测 光

由 斯 托 克 斯 光 和 反 斯 托 克 斯 光 组 成 袁EOM 调 制 后 这

两 束 光 在 入 射 端 有 相 同 的 强 度 袁 相 对 泵 浦 脉 冲 光 有

相 同 的 频 移 量 袁 泵 浦 光 与 斯 托 克 斯 光 作 用 引 起 的 泵

浦 衰 减 能 被 反 斯 托 克 斯 光 作 用 引 起 的 泵 浦 增 加 而 补

偿 [9-10]袁 从 而 减 少 系 统 的 非 本 地 效 应 遥

2 实验及结果分析

为 了 验 证 文 中 所 提 系 统 的 可 行 性 及 其 优 势 袁 按

照 设 计 的 系 统 方 案 搭 建 了 如 图 1 所 示 的 RBOTDA

实 验 系 统 遥 实 验 所 用 激 光 器 为 中 心 波 长 为 1550.12nm袁

输 出 功 率 为 12.55dBm 的 分 布 反 馈 式 半 导 体 激 光 器 曰

泵 浦 脉 冲 宽 度 为 100ns袁对 应 空 间 分 辨 率 为 10m袁 重 复

频 率 38 kHz曰 传 感 光 纤 长 度 为 2.36 km曰 温 度 为 室 温

25益遥 进 入 传 感 光 纤 前 袁脉 冲 峰 值 为 23.8dBm袁连 续 光

峰 值 为 6.2 dBm遥

连 续 光 经 EOM2 谷 点 调 制 后 产 生 抑 制 载 波 的

对 称 一 阶 双 边 带 袁 用 Thorlabs 的 光 谱 分 析 控 制 器 尧

光 电 检 测 器 与 示 波 器 搭 建 的 简 易 系 统 观 测 出 光 谱

如 图 3 所 示 袁 只 含 有 一 阶 边 带 袁 其 中 上 边 带 波 长 为

1 550.041 1 nm袁 下 边 带 波 长 为 1 550.214 9 nm遥

将 微 波 信 号 源 的 频 率 调 到 10.865 GHz袁 输 出 的

探 测 信 号 在 示 波 器 上 平 均 655 36 次 后 袁 得 到 的 增 益

型 布 里 渊 信 号 如 图 4 所 示 袁 图 中 时 域 信 号 的 分 布 成

线 性 衰 减 特 性 袁 说 明 泵 浦 损 耗 效 应 的 影 响 可 以 忽 略 遥

图 4 f=10.865 GHz 时 探 测 到 的 增 益 型 布 里 渊 时 域 信 号

Fig.4 Brillouin gain signal in time domain at f=10.865 GHz

布 里 渊 增 益 谱 具 有 洛 伦 兹 频 谱 轮 廓 袁 逐 渐 改 变

加 载 于 EOM2 上 微 波 信 号 源 的 频 率 袁 即 改 变 双 边 带

调 制 信 号 与 泵 浦 脉 冲 光 之 间 的 频 率 差 值 袁 信 号 增 益

会 发 生 相 应 的 变 化 遥 通 过 从 10.8~10.92 GHz 之 间 每

间 隔 5MHz 扫 频 一 次 袁 在 测 试 光 纤 0尧1尧2 km 处 通 过

洛 伦 兹 曲 线 拟 合 得 到 的 布 里 渊 增 益 谱 如 图 5 所 示 袁

由 于 采 用 双 边 带 的 探 测 方 法 袁 这 三 个 位 置 的 布 里 渊

增 益 谱 都 呈 现 出 完 好 的 洛 伦 兹 曲 线 形 袁 没 有 出 现 变

形 扭 曲 或 者 多 峰 结 构 袁 这 说 明 非 本 地 效 应 在 该 系 统

中 得 到 了 有 效 的 抑 制 遥

图 5 在 光 纤 0 km尧1 km尧2 km 处 的 布 里 渊 增 益 频 谱 图

Fig.5 Brillouin gain spectra at 0 km,1 km and 2 km

探 测 光 与 泵 浦 光 之 间 的 频 率 差 可 以 通 过 调 节 微

波 源 频 率 完 成 袁 通 过 在 频 率 范 围 为 10.8 ~10.91 GHz

之 间 步 进 5 MHz 的 扫 频 得 出 如 图 6 所 示 的 泵 浦 脉 宽

分 别 为 100 ns 与 50 ns 时 的 布 里 渊 频 谱 图 遥 泵 浦 脉 宽

100 ns 时 袁 洛 伦 兹 拟 合 得 出 室 温 25 益 下 布 里 渊 频 移

0120001-4

图 3 EOM2 调 制 后 的 光 谱 图

Fig.3 Spectrogram after EOM2 modulation
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为 10.867 GHz袁 谱 宽 为 28.52 MHz曰 而 泵 浦 脉 宽 50 ns

时 袁 布 里 渊 频 移 为 10.868 GHz袁 谱 宽 为 40.21 MHz遥

因 此 袁 脉 冲 宽 度 越 宽 袁 布 里 渊 频 谱 越 窄 袁 频 率 分 辨 率

越 高 遥

图 6 光 纤 始 端 脉 宽 100 ns 与 50 ns 时 布 里 渊 频 谱 图

Fig.6 Brillouin spectra with 100 ns and 50 ns pulse width

at the beginning of fiber

3 结 论

搭 建 了 一 种 新 型 的 RBOTDA 传 感 系 统 遥 采 用 两

个 EOM 并 联 的 结 构 产 生 含 基 底 的 脉 冲 光 袁 探 测 光

由 基 底 连 续 光 的 瑞 利 散 射 提 供 遥 建 模 解 析 了 该 系 统

中 的 SBS 作 用 过 程 袁 理 论 和 实 验 都 验 证 了 双 边 带 探

测 方 法 对 减 少 泵 浦 损 耗 与 非 本 地 效 应 的 有 效 性 遥 实

验 结 果 表 明 袁 在 2.4 km 光 纤 上 袁 泵 浦 脉 宽 100 ns 时 袁

布 里 渊 线 宽 约 为 28.52 MHz曰 脉 宽 50 ns 时 袁 布 里 渊

线 宽 约 为 40.21 MHz遥 脉 宽 越 宽 袁 布 里 渊 频 谱 越 窄 袁

频 率 分 辨 率 越 高 遥 接 收 到 的 布 里 渊 信 号 噪 声 较 小 袁 布

里 渊 频 谱 能 完 好 地 贴 合 洛 伦 兹 曲 线 袁 非 本 地 效 应 得

到 了 有 效 的 抑 制 袁 增 加 了 传 感 距 离 遥 文 中 的 研 究 结 果

验 证 了 该 瑞 利 BOTDA 系 统 的 可 行 性 袁 为 后 续 更 进

一 步 的 传 感 研 究 提 供 依 据 遥
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