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APD 检测 Golay 编码 BOTDR 系统的建模分析与优化设计

李永倩，王文平，李晓娟，范寒柏

（华北电力大学 电子与通信工程系，河北 保定 071003）

摘 要院 针对传统单脉冲布里渊光时域反射系统信号微弱、性能提升受限的问题，提出了一种雪崩光

电二极管(APD)检测器本地外差检测的格雷(Golay)编码布里渊光时域反射系统。分析了 Golay码应

用于该系统的编解码原理及系统外差检测原理，讨论了光纤受激布里渊散射阈值对编码系统平均入

纤功率的限制，推导了系统信噪比的数学表达式，研究系统信噪比与 APD倍增因子、编码长度的关

系，分别得到了 APD最佳倍增因子和系统最佳编码长度的表达式。MATLAB仿真结果表明，选用带

宽为 500 MHz 的 APD 光电检测器和峰值功率 50 mW、脉冲宽度 100 ns的入纤脉冲时，系统 APD 倍

增因子和编码长度均存在最佳值，系统最佳编码长度的确定不仅依赖于系统的散粒噪声和热噪声功

率，还由光纤受激布里渊散射阈值共同决定。经优化计算得，该系统的 APD最佳倍增因子为 5，最佳

编码长度为 128位时，在 25 km光纤末端的系统信噪比比传统单脉冲系统提高了 26.42 dB，温度和应

变分辨率分别达到了 1.60 益和 35.48。
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Modeling analysis and optimization design of a Golay

coding Brillouin Optical Time Domain Reflectometer system

with APD detector

Li Yongqian, Wang Wenping, Li Xiaojuan, Fan Hanbai

(Department of Electronic and Communication Engineering,

North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract: Considering that for traditional single -pulse Brillouin Optical Time Domain Reflectometer

(BOTDR) system, Brillouin signal is weak and the performance improvement is limited, a Golay pulse

coding BOTDR system with Avalanche Photo Diode (APD) detector and local-heterodyne detection was

proposed. The coding and decoding principle of Golay code in applying to the system and the principle

of local-heterodyne detection were analyzed. The restriction of Stimulated Brillouin Scattering threshold

in optical fiber on the coding length of the system was discussed. The mathematical expression of signal-

to-noise ratio was deduced and the relationship of signal-to-noise ratio with APD multiplication factor

and coding length was studied. The expressions of the optimal multiplication factor of APD and the

optimal coding length were obtained, respectively. The MATLAB simulation results show that the optimal
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0 引 言

基 于 自 发 布 里 渊 散 射 的 光 时 域 反 射 计 (Brillouin

Optical Time Domain Reflectometer, BOTDR) 凭 借

其 单 端 测 量 尧 可 监 测 断 点 尧 装 置 简 单 尧 实 际 工 程 应 用

方 便 等 优 点 袁 可 实 现 温 度 和 应 变 的 同 时 测 量 袁 因 而 受

到 广 泛 的 关 注 [1-3]遥 但 传 统 单 脉 冲 系 统 中 自 发 散 射 信

号 十 分 微 弱 袁 检 测 难 度 大 袁 性 能 提 升 有 限 袁 为 了 提 高

系 统 传 感 性 能 袁 通 常 采 用 增 加 探 测 光 脉 冲 宽 度 或 者

对 信 号 进 行 叠 加 平 均 的 方 法 遥 但 是 增 加 探 测 光 脉 冲

的 宽 度 将 会 降 低 系 统 的 空 间 分 辨 率 袁 增 加 叠 加 平 均

次 数 则 会 延 长 信 号 测 量 的 时 间 遥 使 用 适 当 的 编 码 脉

冲 作 为 探 测 信 号 能 在 保 证 空 间 分 辨 率 的 同 时 提 高 入

射 信 号 的 功 率 袁 因 此 脉 冲 编 码 技 术 受 到 广 大 学 者 的

关 注 和 研 究 [4-6]遥

2011 年 袁 梁 浩 等 人 在 BOTDR 系 统 中 使 用 峰 值

功 率 为 0.4 mW 的 哈 达 玛 序 列 探 测 脉 冲 光 袁 在 光 纤

长 度 为 31 km 时 得 到 了 50 m 的 空 间 分 辨 率 袁 该 系

统 的 最 大 动 态 范 围 可 达 53.5 km[7]袁 同 年 针 对 Golay

码 解 码 失 真 的 问 题 袁 提 出 了 基 于 二 次 采 样 的 互 相 关

解 码 方 法 袁 使 用 512 位 的 Golay 编 码 在 20 km 光 纤

末 端 获 得 2 m 的 空 间 分 辨 率 [8]遥 2014 年 袁 郝 蕴 琦 等

人 将 simplex 脉 冲 编 码 及 数 字 相 干 检 测 技 术 运 用 到

BOTDR 系 统 中 袁 使 用 31 位 的 simplex 编 码 后 信 噪

比 增 强 了 3.5 dB袁 在 4 m 空 间 分 辨 率 下 频 率 波 动 误

差 为 14.01 MHz袁 小 于 传 统 单 脉 冲 叠 加 平 均 310 次

的 情 况 [9]遥 同 年 袁 熊 玉 华 等 人 将 Golay 编 码 用 于 直 接

检 测 的 传 统 BOTDR 系 统 中 袁 分 析 了 系 统 的 信 噪 比

和 编 码 增 益 袁 提 出 了 系 统 存 在 最 佳 码 长 的 观 点 [10]遥 尽

管 上 述 学 者 对 采 用 不 同 编 码 技 术 的 BOTDR 系 统 和

传 统 单 脉 冲 系 统 做 了 对 比 袁 验 证 了 脉 冲 编 码 技 术 能

有 效 提 升 系 统 性 能 袁 但 没 有 考 虑 光 纤 受 激 布 里 渊 散

射 (Stimulated Brillouin Scattering, SBS) 阈 值 对 系

统 编 码 长 度 的 限 制 问 题 袁 没 有 从 理 论 上 具 体 分 析 外

差 检 测 脉 冲 编 码 BOTDR 中 的 编 解 码 过 程 袁 也 没 有

建 立 起 系 统 信 噪 比 尧 温 度 和 应 变 分 辨 率 与 各 影 响 因

素 之 间 的 数 学 模 型 遥

文 中 针 对 传 统 单 脉 冲 BOTDR 系 统 信 号 微 弱 尧

性 能 提 升 受 限 的 问 题 袁 提 出 了 一 种 雪 崩 光 电 二 极 管

(Avalanche Photo Diode袁APD) 检 测 器 本 地 外 差 检

测 的 Golay 编 码 BOTDR 系 统 袁 分 析 了 Golay 互 补

序 列 编 解 码 原 理 及 系 统 外 差 检 测 原 理 袁 讨 论 了 光 纤

SBS 阈 值 对 系 统 编 码 长 度 的 限 制 问 题 袁 推 导 了 系 统

信 噪 比 的 数 学 表 达 式 袁 研 究 了 信 噪 比 与 APD 倍 增 因

子 尧 编 码 长 度 的 关 系 袁 分 别 得 到 了 APD 最 佳 倍 增 因

子 与 系 统 最 佳 编 码 长 度 的 表 达 式 遥

1 编码 BOTDR系统理论分析

1.1 APD输出信号

设 Golay 互 补 序 列 U=(u0,u1,噎 ,uL-1)袁W=(w0,w1,

噎,wL-1)遥 由 于 Golay 码 为 双 极 性 码 袁 而 传 感 光 纤 只

能 传 输 单 极 性 的 脉 冲 信 号 袁 因 此 需 要 将 U尧W 按 照 一

定 的 偏 置 规 律 分 解 成 单 极 性 码 U1尧U2 和 W1尧W2袁 取

偏 置 常 数 为 1/2袁 则 院

U1=1/2(U+|U|)

U2=1/2(|U|-U)
嗓 袁

W1=1/2(W+|W|)

W2=1/2(|W|-W)
嗓 (1)

假 设 U1=(u
1

0 ,u
1

1 ,噎,u
1

L-1 )袁U2=(u
2

0 ,u
2

1 ,噎,u
2

L-1 )袁 同

理 袁W1=(w
1

0 ,w
1

1 ,噎,w
1

L-1 )袁W2=(w
2

0 ,w
2

1 ,噎,w
2

L-1 )遥 则 由

公 式 (1) 可 知 院

U=U1-U2袁W=W1-W2 (2)

由 码 型 发 生 器 (Code Generator, CG) 产 生 一 定

value of APD multiplication factor and the optimum coding length exist for this specific system with a

bandwidth of the APD detector of 500 MHz, and the peak power and pulse width of 50 mW and 100 ns.

The determination of optimum coding length of the system depends on not only the shot noise and

thermal noise power, but also the Stimulated Brillouin Scattering threshold of optical fiber. With the APD

optimal multiplication factor of 5 and the optimal coding length of 128 bits, the signal-to-noise ratio at

the end of 25 km ending fiber increased by 26.42 dB compared to that of traditional single-pulse system,

and temperature and strain resolution of 1.60 益 and 35.48 are achieved, respectively.

Key words: Brillouin scattering; heterodyne detection; Golay code; optimal multiplication factor of

APD; optimal coding length
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长 度 的 Golay 码 驱 动 电 光 调 制 器 (Electro -Optic

Modulator, EOM) 产 生 公 式 (1) 的 四 组 光 脉 冲 信 号 入

射 进 光 纤 袁 每 一 个 编 码 脉 冲 在 光 纤 中 都 会 发 生 背 向

布 里 渊 散 射 袁 散 射 信 号 与 激 光 器 发 出 的 本 地 参 考 光

在 光 电 检 测 器 中 进 行 外 差 检 测 遥 则 BOTDR 系 统 第

一 组 编 码 U1 在 t 时 刻 的 光 场 总 和 为 院

EU 1
(t)=

ELcos( 0t+渍L )+

L-1

n越1

移un

1

EBS cos[( 0- BS )(t-nTb )+

渍BS ]+

L-1

n越1

移un

1

EBAS cos[( 0+ BAS )(t-nTb )+ BAS ]

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

伤

赏

设
设
设
设
设
设
设
商
设
设
设
设
设
设
设

(3)

式 中 院EL尧 0 和 L 分 别 表 示 本 振 光 幅 值 尧 频 率 和 相

位 曰EBS尧 BS 和 BS 分 别 表 示 布 里 渊 斯 托 克 斯

(Stokes) 光 的 幅 值 尧 布 里 渊 频 移 角 频 率 和 相 位 曰EBAS尧

BAS 和 BAS 分 别 表 示 反 斯 托 克 斯 (Anti-Stokes) 光 的

幅 值 尧 布 里 渊 频 移 角 频 率 和 相 位 曰Tb 是 编 码 脉 冲 一

个 比 特 位 占 用 的 时 间 遥

接 收 端 APD 光 电 检 测 器 对 本 振 光 尧Stokes 光 和

Anti-Stokes 光 进 行 本 地 外 差 检 测 袁 输 出 光 电 流 可 以

表 示 为 院

i(t)u1
=RME

2

U1 (t)=

iL (t)+iBS (t)+iBAS (t)+iLBS (t)+iLBAS (t)+iBSBAS (t)(4)

式 中 院R 为 APD 光 电 检 测 器 的 响 应 度 曰M 为 APD 的

倍 增 因 子 曰iL(t)尧iBS(t) 和 iBAS(t) 分 别 为 本 振 光 尧Stokes

光 和 Anti-Stokes 光 电 流 曰iLBS(t)尧iLBAS(t) 和 iBSBAS(t) 分

别 为 二 者 的 交 叉 电 流 项 遥 由 于 APD 检 测 器 具 有 带 通

滤 波 特 性 袁 滤 除 外 差 信 号 中 的 直 流 项 尧 和 频 项 及 倍 频

项 后 袁 输 出 光 电 流 信 号 为 院

i(t)u1
=

L-1

n 越 1

移2un

1

RMELEBScos[( BS(t-nTb )+ n ] (5)

式 中 院 n 为 U1 编 码 第 n 位 编 码 脉 冲 产 生 的 布 里 渊 散

射 相 位 差 遥

当 U2 编 码 的 光 脉 冲 耦 合 进 入 传 感 光 纤 时 袁 分 析

过 程 与 以 上 方 法 类 似 袁APD 输 出 信 号 电 流 为 院

i(t)u2
=

L-1

n越 0

移2un

2

RMELEBScos[( BS(t-nTb )+ n ] (6)

因 此 袁 有

i(t)u =i(t)u1
-i(t)u 2

=

L-1

n越1

移2un

1

RMELEBScos[( BS(t-nTb )+ n ] =

L-1

n越0

移un S(t-nTb ) (7)

其 中 袁S(t-nTb )=2RMELEBScos[( BS(t-nTb )+ n ]遥

解 码 时 袁 双 极 性 格 雷 互 补 序 列 U 为 院

U(t)=

L-1

m越0
移umXTc

(t-mTb ) (8)

其 中

XTc
(t-mTb )=

1 mTb <t<mTb +Tc

0 esle
嗓 (9)

式 中 院Tc 为 传 感 脉 冲 宽 度 遥

则 U 解 码 后 的 输 出 信 号 为 院

DU(t)=i(t)u *U(t)=

L-1

n越1

移un S(t-nTb )*

L-1

m越0

移umXTc
(t-mTb )=

L-1

m越1

移umumS(t)+

L-1

j 越 0

移
L-1-j

m越0

移umum+jS(t+jTb )+

-1

j越-L+1

移
L-1+j

m越0

移um-jumS(t+jTb ) (10)

双 极 性 码 W 编 解 码 的 过 程 与 U 类 似 袁 则 W 最

终 解 码 后 的 输 出 信 号 为 院

DW(t)=i(t)w *W(t)=

L-1

m越0

移wmwmS(t)+

L-1

j 越 0

移
L-1-j

m越0

移wmwm+jS(t+jTb )+

-1

j越-L+1

移
L-1+j

m越0

移wm-jwmS(t+jTb (11)

则

DU(t)+DW (t)=

L-1

m越0

移(umum+wmwm)*S(t)+

L-1

j 越 0

移
L-1-j

m越0

移(umum+j+wmwm+j)S(t+jTb )+

-1

j越-L+1

移
L-1+j

m越0

移(um-jum+wm-jwm)S(t+jTb ) (12)

由 Golay 码 的 频 域 特 性
L-1+j

m越0

移(umum+j+wmwm+j)=0袁

L-1+j

m越0

移(um-jum+wm-jwm)=0 (13)

可 得 院

DU(t)+DW (t)=

L-1

m越0

移(umum+wmwm)S(t)=2LS(t)=

4LRMELEBScos[ BS(t)+ n ] (14)

则 APD 输 出 的 光 电 流 均 方 值 为 院

掖i
2

(t)业c =掖16R
2

L
2

M
2

PBS (t)PL (t)姨 cos( Bt+ n (t))蓘 蓡
2

业=

8R
2

L
2

M
2

PBS PL (15)
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1.2 APD输出噪声

BOTDR 系 统 外 差 检 测 中 的 噪 声 主 要 包 括 外 界

输 入 APD 的 噪 声 尧APD 本 身 产 生 的 散 粒 噪 声 尧 热 噪

声 和 由 自 相 位 调 制 (Self-Phase Modulation, SPM)尧

交 叉 相 位 调 制 (Cross-phase Modulation, XPM)尧 四

波 混 频 (Four Wave Mixing, FWM) 产 生 的 非 线 性 效

应 噪 声 遥 其 中 传 感 脉 冲 宽 度 内 的 功 率 梯 度 决 定 了

SPM 和 XPM袁 若 实 际 传 感 系 统 中 选 用 性 能 良 好 的

EOM袁 即 边 沿 上 升 时 间 远 小 于 传 感 脉 冲 宽 度 时 袁 可

获 得 较 理 想 的 矩 形 脉 冲 袁 从 而 可 以 抑 制 SPM 和

XPM曰 同 时 SPM 和 XPM 决 定 了 FWM 产 生 时 相 互

作 用 的 光 波 是 否 满 足 相 位 匹 配 条 件 袁 当 SPM 和

XPM 被 抑 制 时 袁FWM 也 可 忽 略 不 计 [11]遥 也 就 是 说 袁

当 码 型 发 生 器 驱 动 上 述 性 能 良 好 的 EOM 时 袁 产 生

的 由 Golay 码 编 码 的 光 脉 冲 信 号 为 边 沿 陡 峭 尧 峰 值

平 坦 的 矩 形 脉 冲 袁 则 上 述 非 线 性 效 应 噪 声 可 忽 略 不

计 遥 外 界 输 入 的 噪 声 通 常 比 较 小 袁APD 本 身 产 生 的

散 粒 噪 声 和 热 噪 声 是 影 响 接 收 机 灵 敏 度 的 主 要 噪 声

源 遥 因 此 在 考 虑 系 统 噪 声 时 袁 只 考 虑 散 粒 噪 声 和 热 噪

声 两 种 袁 并 且 假 设 都 为 高 斯 噪 声 遥

将 散 粒 噪 声 和 热 噪 声 等 效 为 与 信 号 并 联 的 电 流

噪 声 袁 则 APD 输 出 噪 声 电 流 方 差 为 院
2

s

2

+ T

2

=qRM
2

F(PL +2PBS )B+(4kT/RL )B (16)

式 中 院 s

2

和 T

2

分 别 为 传 统 单 脉 冲 系 统 的 散 粒 噪 声 和

热 噪 声 电 流 方 差 曰q 为 电 荷 电 量 曰F=Mx 为 超 量 噪 声

因 子 曰x 为 超 量 噪 声 指 数 曰PL 为 本 振 光 功 率 曰PBS (z)=

P 0 S Bv (Tc/2)exp(-2 z) 为 布 里 渊 散 射 信 号 功 率 曰B

为 检 测 器 带 宽 曰k 为 波 尔 兹 曼 常 数 曰T 为 材 料 的 热 力

学 温 度 曰RL 为 负 载 阻 抗 遥 由 于 PL>>PBS袁 实 际 应 用 时

可 忽 略 PBS 对 噪 声 的 影 响 遥

当 经 过 U1尧U2 编 码 的 光 信 号 耦 合 进 入 传 感 光 纤

时 袁 系 统 噪 声 电 流 方 差 分 别 为 院

u 1

2

=qRM
2

F

L-1

n = 0

移un

2

PL B+(4kT/RL )B (17)

u 2

2

=qRM
2

F

L-1

n = 0

移un

2

PL B+(4kT/RL )B (18)

则

U

2

u1

2

+ u2

2

=qRM
2

F

L-1

n= 0

移(un

1

+un

2

)PL B+(8kT/RL )B=

qRLM
2

FPL B+(8kT/RL )B (19)

解 码 后 的 输 出 噪 声 电 流 信 号 为 院

DU

2
L-1

m=0

移um qRLM
2

FPL B+

L-1

m=0

移um (8kT/RL )B=

qRL
2

M
2

FPL B+(8kLT/RL )B (20)

同 理 袁W1尧W2 编 解 码 的 分 析 过 程 与 上 述 过 程 类

似 袁 故 院

DW

2

qRL
2

M
2

FPL B+(8kT/RL )B (21)

则 最 终 系 统 噪 声 电 流 方 差 为 院

D

2

DU

2

+ DW

2

=2qRL
2

M
2

FPL B+(16kLT/RL )B (22)

1.3 APD最佳倍增因子和系统最佳编码长度

传 统 单 脉 冲 和 Golay 编 码 BOTDR 系 统 信 噪 比

SNR 和 SNRc 分 别 表 示 为 院

SNR=
i

2

(t)

D

2
=

2R
2

M
2

PBS PL

qRM
2+x

PL B+(4kT/RL )B
(23)

SNRc =
i

2

(t)c

D

2
=

8R
2

L
2

M
2

PBS PL

2qRL
2

M
2+x

PL B+(16kLT/RL )B
(24)

式 中 院i
2

(t) 和 i
2

(t) c 分 别 为 传 统 单 脉 冲 和 编 码 系 统

APD 输 出 信 号 光 电 流 均 方 值 曰 2 和 D

2

分 别 为 相 应

系 统 噪 声 功 率 遥

将 公 式 (24) 对 M 求 导 袁 并 令 SNR忆c =园袁 可 得 该 系

统 APD 最 佳 倍 增 因 子 的 表 达 式 为 院

Mopt =
16kT

xqRLRL RL
蓸 蔀

1
2+x

(25)

由 公 式 (23) 和 (24) 可 得 系 统 编 码 增 益 为 院

Gain=
SNRc

SNR
=

8R
2

L
2

M
2

PBS PL

2qRL
2

M
2+x

PL B+(16kLT/RL )B

2R
2

M
2

PBS PL

qRM
2+x

PL B+(4kT/RL )B

=

8R
2

M
2

PBS PL

2 s

2

+4 T

2

/L
/
2R

2

M
2

PBS PL

s

2

+ T

2
=

2( s

2

+ T

2

)

s

2

+2 T

2

/L
(26)

对 比 公 式 (16) 和 (22) 可 知 袁 当 APD 倍 增 因 子 不

变 时 袁 系 统 散 粒 噪 声 功 率 成 分 随 编 码 长 度 的 平 方 线

性 增 长 袁 热 噪 声 功 率 成 分 与 编 码 长 度 成 正 比 袁 也 就 是

说 袁 随 着 编 码 长 度 的 增 加 散 粒 噪 声 功 率 的 增 长 速 度 将

远 远 超 过 热 噪 声 功 率 袁 此 时 系 统 编 码 增 益 将 保 持 恒
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图 1 基 于 EOM 外 调 制 和 APD 外 差 检 测 的

Golay 编 码 BOTDR 传 感 系 统

Fig.1 Golay pulse coding BOTDR sensing system based on

EOM external modulation and APD

local-heterodyne detection

1122002-5

定 值 袁因 此 系 统 存 在 一 个 最 佳 的 编 码 长 度 遥 由 公 式 (26)

可 知 袁 当 散 粒 噪 声 功 率 远 超 过 热 噪 声 功 率 时 袁 热 噪 声

可 以 忽 略 不 计 袁 系 统 可 获 得 的 最 大 编 码 增 益 为 院

Gainmax=
2( S

2

+ T

2

)

S

2
(27)

此 时 袁 系 统 最 佳 码 长 的 值 取 决 于 散 粒 噪 声 功 率

和 热 噪 声 功 率 的 比 值 袁 当 S

2

>>2 T

2

/L袁 即 L>>2 T

2

/ S

2

时 袁 系 统 编 码 增 益 达 到 最 大 值 遥 假 设 当 散 粒 噪 声 功 率

为 热 噪 声 功 率 的 100 倍 时 袁 热 噪 声 可 忽 略 不 计 袁 则 最

佳 编 码 长 度 的 表 达 式 可 表 示 为 院

Lopt=
800kT

qRM
2+x

PL RL

(28)

2 系统性能建模分析与计算

2.1 脉冲编码BOTDR系统

基 于 EOM 外 调 制 和 APD 外 差 检 测 的 Golay 编

码 BOTDR 传 感 系 统 如 图 1 所 示 袁 系 统 采 用 单 频 窄

线 宽 DFB 激 光 器 袁 光 源 发 出 的 连 续 光 经 耦 合 器 1 输

出 分 为 两 路 光 袁 其 中 一 路 光 由 微 波 电 光 调 制 器

(Microwave EOM) 调 制 产 生 本 地 移 频 参 考 光 袁 通 过

调 整 微 波 频 率 使 其 与 布 里 渊 散 射 光 的 差 频 处 在

APD 带 宽 范 围 内 曰 另 一 路 光 经 偏 振 控 制 器

(Polarization Controller, PC) 后 进 入 EOM袁 由 CG

产 生 所 需 长 度 的 Golay 码 驱 动 EOM 产 生 相 应 的 光

脉 冲 信 号 袁 经 EDFA 放 大 后 由 光 纤 光 栅 1 滤 除 放 大

自 发 热 辐 射 (Amplified Spontaneous Emission,

ASE) 噪 声 进 入 传 感 光 纤 袁 散 射 信 号 经 环 行 器 2 和 耦

合 器 2 在 APD 中 与 本 地 移 频 参 考 光 进 行 外 差 检 测 遥

APD 输 出 只 包 含 布 里 渊 频 移 信 号 与 约 11 GHz 微 波

信 号 的 差 频 信 号 袁 其 他 分 量 均 被 滤 除 遥 用 数 据 采 集 及

处 理 模 块 对 信 号 进 行 分 析 处 理 袁 通 过 分 析 电 信 号 频

谱 得 到 布 里 渊 散 射 信 号 的 频 移 和 强 度 遥

2.2 SBS阈值

为 了 提 高 系 统 性 能 和 实 现 高 精 度 高 空 间 分 辨 率

传 感 袁 通 常 希 望 在 不 发 生 SBS 的 前 提 下 尽 可 能 大 地

注 入 入 纤 光 功 率 遥 传 统 单 脉 冲 BOTDR 系 统 的 探 测

脉 冲 一 般 采 用 窄 脉 冲 袁 峰 值 功 率 受 限 袁 可 以 不 考 虑

SBS 效 应 问 题 遥 但 使 用 Golay 编 码 的 BOTDR 系 统

平 均 入 纤 功 率 得 到 大 幅 度 提 高 袁 当 其 平 均 入 纤 功 率

达 到 SBS 阈 值 时 袁 背 向 散 射 光 功 率 急 剧 增 加 袁 前 向

传 输 光 出 现 饱 和 袁 从 而 发 生 SBS 效 应 袁 系 统 性 能 恶

化 甚 至 无 法 工 作 袁 所 以 必 须 考 虑 SBS 阈 值 对 入 纤 功

率 的 限 制 遥 使 用 传 统 窄 谱 DFB 激 光 器 时 光 纤 的 SBS

阈 值 计 算 模 型 为 [12]院

Pcr 抑
21Aeff

字SBS gB Leff

(29)

式 中 院Aeff 为 光 纤 有 效 纤 芯 面 积 曰字SBS 为 偏 振 因 子 曰gB

为 布 里 渊 增 益 曰Leff =[1-exp(- Le)]/ 为 光 纤 的 有 效

作 用 长 度 曰 为 光 纤 衰 减 系 数 曰Le 是 传 感 光 纤 长 度 遥

当 传 感 光 纤 长 度 Le=25 km 时 袁 由 上 式 可 得 SBS 阈

值 Pcr 抑2.12 mW遥

Golay 编 码 系 统 的 平 均 入 纤 功 率 院

P軍=
P0Tcn

LTc+2Le/ve

(30)

式 中 院P0 为 入 射 脉 冲 的 峰 值 功 率 曰Tc 为 传 感 脉 冲 的

宽 度 曰n 为 Golay 码 序 列 中 脉 冲 的 个 数 曰L 为 编 码 长

度 曰ve 表 示 光 纤 中 的 声 速 遥 假 设 Golay 互 补 序 列 中

耶1爷和 耶-1爷的 个 数 相 同 袁则 式 中 n=L/2遥 取 脉 冲 峰 值 功 率

为 P0=50 mW袁 入 纤 探 测 光 脉 冲 宽 度 为 Tc=100 ns袁 若

使 系 统 可 正 常 工 作 袁 需 令 P軍臆Pcr 袁 可 得 L臆229袁 即 系

统 可 允 许 的 最 大 编 码 长 度 Lmax=128 位 遥

3 系统性能仿真

为 了 计 算 系 统 信 噪 比 袁 假 设 传 感 光 纤 长 度 为

25 km袁APD 光 电 检 测 器 带 宽 为 500 MHz袁 入 纤 脉 冲

峰 值 功 率 为 50 mW袁 探 测 光 脉 冲 宽 度 为 100 ns袁 并



红外与激光工程

第 11期 www.irla.cn 第 46卷

1122002-6

且 控 制 本 地 移 频 参 考 光 功 率 袁 避 免 APD 达 到 饱 和 状

态 袁 其 余 参 数 如 表 1 所 示 遥 文 中 采 用 叠 加 平 均 的 方 法

来 减 小 散 粒 噪 声 和 热 噪 声 对 系 统 信 噪 比 的 影 响 袁 选

取 叠 加 平 均 次 数 215袁 可 提 高 信 噪 比 45.15 dB遥

表 1 仿真参数

Tab.1 Simulation parameters

3.1 APD最佳倍增因子

编 码 长 度 分 别 为 8 位 尧16 位 时 袁 系 统 信 噪 比 与

APD 倍 增 因 子 的 关 系 如 图 2 所 示 遥 由 图 可 知 袁 编 码

长 度 越 长 袁 系 统 可 达 到 的 最 佳 信 噪 比 越 大 袁 然 而 当

APD 倍 增 因 子 增 大 到 一 定 值 时 袁 两 者 趋 于 一 致 袁 此

时 系 统 编 码 长 度 增 加 也 不 会 提 高 信 噪 比 袁 这 与 传 统

结 论 相 矛 盾 曰 当 编 码 长 度 固 定 时 袁 随 着 APD 倍 增 因

子 的 增 大 袁 系 统 信 噪 比 呈 现 出 先 急 速 上 升 袁 到 达 最 高

点 后 又 非 常 缓 慢 下 降 的 趋 势 遥 这 是 因 为 当 编 码 长 度

固 定 时 随 着 倍 增 因 子 M 值 的 增 加 袁APD 输 出 信 号 光

电 流 均 方 值 i2(t) 增 大 袁 S

2

也 随 之 增 加 袁 而 T

2

不 随 M

的 增 大 而 变 化 遥 对 于 InGaAsAPD 光 电 检 测 器 袁x 一 般

取 0.5~0.7 之 间 袁 所 以 S

2

随 M 的 增 长 率 将 高 于 i2(t)

随 M 的 增 长 率 袁 从 而 该 系 统 存 在 一 个 最 佳 的 APD

倍 增 因 子 使 系 统 信 噪 比 达 到 最 佳 值 遥

图 2 信 噪 比 与 APD 倍 增 因 子 的 关 系

Fig.2 SNR versus multiplication factor of APD

由 公 式 (25) 可 知 袁 在 保 证 系 统 本 振 光 功 率 及 其

他 参 数 不 变 时 袁APD 最 佳 倍 增 因 子 只 与 编 码 长 度

有 关 袁 两 者 的 关 系 如 图 3 所 示 遥 由 图 可 见 袁 随 着 编

码 长 度 的 增 加 袁APD 最 佳 倍 增 因 子 的 值 呈 现 出 先

急 速 减 小 后 缓 慢 下 降 的 趋 势 遥 这 是 因 为 APD 光 电

检 测 器 的 性 能 与 入 射 光 功 率 有 关 袁 由 于 其 较 大 的 内

部 增 益 袁 更 适 合 用 于 小 信 号 的 检 测 遥 但 当 系 统 编 码

长 度 增 加 时 袁 注 入 光 电 检 测 器 的 光 功 率 增 大 袁 最 佳

倍 增 因 子 M 的 值 将 会 减 小 袁 当 M 值 减 小 到 一 定 程

度 时 袁 将 会 引 起 光 电 流 的 畸 变 袁 由 上 文 分 析 可 知 袁

系 统 受 SBS 影 响 可 允 许 的 最 大 编 码 长 度 为 128 位 袁 由

图 3 小 图 可 看 出 袁 当 编 码 长 度 小 于 128 位 时 袁 最 佳

倍 增 因 子 的 值 大 于 5袁 此 时 可 忽 略 光 电 流 畸 变 带 来

的 影 响 遥

图 3 APD 最 佳 倍 增 因 子 与 编 码 长 度 的 关 系

Fig.3 Optimal multiplication factor of APD

versus code length

3.2 最佳编码长度

图 4 给 出 了 APD 倍 增 因 子 固 定 时 袁 系 统 编 码 增

益 与 编 码 长 度 的 关 系 遥 由 图 可 见 袁 随 着 编 码 长 度 的 增

加 袁 系 统 编 码 增 益 迅 速 提 高 袁 然 后 缓 慢 增 加 到 最 高 值

后 保 持 一 个 常 量 袁 并 且 当 编 码 长 度 固 定 时 袁 随 着

APD 倍 增 因 子 的 增 加 袁 编 码 增 益 逐 渐 降 低 袁 这 也 进 一

步 说 明 了 系 统 存 在 最 佳 的 APD 倍 增 因 子 和 编 码 长 度 遥

图 4 编 码 增 益 与 编 码 长 度 的 关 系

Fig.4 Code gain versus code length

将 公 式 (25) 代 入 公 式 (24) 可 得 袁 当 APD 倍 增 因

子 取 最 佳 值 时 袁 系 统 信 噪 比 随 编 码 长 度 的 改 变 的 变

c/m窑s-1 3.0伊108

n 1.465 2

S 1.8伊10-3

Symbol Value

B/m 1.155 0伊10-6 RL/赘 50

K/J窑K-1 1.38伊10-23 R/A窑W-1 1

q/C 1.602 2伊10-19 x 0.5

Symbol Value Symbol Value
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化 情 况 如 图 5 所 示 袁 由 图 可 知 袁 随 着 编 码 长 度 的 增

加 袁 系 统 信 噪 比 与 编 码 长 度 呈 现 出 非 线 性 增 长 的 趋

势 袁 并 且 增 加 的 趋 势 逐 渐 变 慢 遥 对 于 文 中 提 出 的 编

码 BOTDR 系 统 袁 由 于 SBS 阈 值 限 制 的 最 大 编 码

长 度 为 128 位 袁 所 以 最 佳 编 码 长 度 为 128 位 袁 此 时

对 应 的 最 佳 APD 倍 增 因 子 为 5袁 在 保 持 叠 加 平 均

次 数 不 变 时 袁25 km 光 纤 末 端 系 统 信 噪 比 达 到

46.39 dB遥

图 5 系 统 信 噪 比 与 编 码 长 度 的 关 系

Fig.5 SNR versus code length

3.3 仿真效果对比

图 6(a)尧(b) 给 出 了 Golay 编 码 BOTDR 系 统 的

时 域 输 出 信 号 对 比 遥 图 6(a) 为 APD 倍 增 因 子 固 定

为 5 时 袁 改 变 编 码 长 度 得 到 的 输 出 信 号 对 比 图 遥 由

图 可 以 明 显 看 出 当 编 码 长 度 为 128 位 时 袁 系 统 输 出

信 号 幅 值 最 大 袁 并 且 信 噪 比 改 善 更 明 显 遥 图 6(b) 为

编 码 长 度 L 固 定 为 128 位 时 袁 改 变 APD 倍 增 因 子

得 到 的 输 出 信 号 对 比 图 遥 由 图 可 见 袁 当 APD 倍 增 因

子 M 为 5 时 袁 系 统 时 域 输 出 信 号 更 强 袁 噪 声 干 扰 较

少 袁M 值 越 大 噪 声 越 明 显 遥 这 也 验 证 了 文 中 的 结 论 遥

(b) 改 变 APD 倍 增 因 子

(b) Changing APD multiplication factor

图 6 编 码 BOTDR 系 统 时 域 输 出 信 号 对 比

Fig.6 Comparison of time domain output signal

in coding BOTDR system

BOTDR 系 统 的 温 度 分 辨 率 T 和 应 变 分 辨 率

可 以 分 别 表 示 为 [13]院

T=
vB

CvT

=
驻vB

2姨 CvT (SNR)
1/4

(31)

=
vB

Cv

=
驻vB

2姨 Cv (SNR)
1/4

(32)

式 中 院驻vB 为 布 里 渊 线 宽 曰CvT 尧Cv 分 别 为 布 里 渊 频

移 的 温 度 和 应 变 系 数 遥 对 于 普 通 单 模 光 纤 袁C vT =

1.07 MHz/益袁Cv =0.048 MHz/滋着遥 由 公 式 (31) 和 公

式 (32) 可 得 袁 当 APD 倍 增 因 子 为 5袁 编 码 长 度 为 128

位 时 袁 在 25 km 光 纤 末 端 温 度 和 应 变 分 辨 率 分 别 达

到 了 1.60 益 和 35.48 滋着遥

4 结 论

针 对 传 统 单 脉 冲 BOTDR 系 统 信 号 微 弱 尧 性 能

提 升 受 限 的 问 题 袁 文 中 提 出 一 种 基 于 EOM 外 调 制

和 APD 光 电 检 测 器 外 差 检 测 的 Golay 编 码

BOTDR 系 统 袁 分 析 了 Golay 码 应 用 于 APD 外 差 检

测 编 码 系 统 的 编 解 码 原 理 及 系 统 外 差 检 测 原 理 袁 讨

论 了 光 纤 SBS 阈 值 对 编 码 长 度 的 限 制 问 题 袁 推 导 了

系 统 信 噪 比 的 数 学 表 达 式 袁 分 别 得 到 了 APD 最 佳 倍

增 因 子 和 系 统 最 佳 编 码 长 度 的 表 达 式 遥 MATLAB 仿

真 结 果 表 明 袁系 统 最 佳 编 码 长 度 的 确 定 袁不 仅 仅 依 赖 于

系 统 的 散 粒 噪 声 和 热 噪 声 功 率 袁 还 由 光 纤 SBS 阈 值 共

同 决 定 遥 对 于 文 中 所 提 出 的 系 统 袁APD 最 佳 倍 增 因 子

(a) 改 变 编 码 长 度

(a) Changing coding length
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为 5袁最 佳 编 码 长 度 为 128 位 袁此 时 系 统 信 噪 比 比 传 统

单 脉 冲 系 统 提 高 了 26.42 dB袁 温 度 和 应 变 分 辨 率 分 别

达 到 了 1.60 益 和 35.48 滋着遥 文 中 的 研 究 结 果 不 仅 对

Golay 编 码 外 差 检 测 BOTDR 系 统 的 建 模 分 析 和 优 化

设 计 提 供 了 理 论 依 据 和 实 验 指 导 袁 而 且 对 其 他 使 用

Golay 编 码 的 分 布 式 传 感 系 统 具 有 重 要 参 考 价 值 遥
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