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分布式光纤传感技术是近年来发展起来的一项

高新技术。相比于传统单点式光纤传感技术，它可

以获得长距离连续监测场的温度或应变分布信息
[1]。其中分布式拉曼光时域反射（ROTDR）技术专门

用于测量光纤沿线的温度分布信息 [2]，布里渊光时

域反射（BOTDR）[3]与布里渊光时域分析（BOTDA）[4]

可以监测光纤沿线的温度/应变分布信息[5]。其中空

间分辨率是分布式光纤传感技术的一个重要参数，

在光纤布里渊散射传感技术中，当泵浦脉冲光的宽

度不低于光纤中声子寿命时，空间分辨率越高，测量

精度就越高 [6-8]。由于一般的 BOTDA解调系统都有

一定的采样间隔，一定的空间分辨率下，采样间隔内

的重要点的信息就可能无法采集到，因此文中提出

的螺旋式盘绕光纤可以有效提高空间分辨率，实现
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摘 要：空间分辨率是BOTDA传感系统的一个重要参数，其主要取决于泵浦脉冲光的宽度。为了提高BOTDA系统的空

间分辨率，在不改变泵浦脉冲光宽度的情况下，采用螺旋式盘绕传感光纤的方法，分析了布里渊散射传感原理，理论上分析采

用螺旋式盘绕光纤对提高实际测量空间分辨率的影响。实验中泵浦脉冲光宽度为10 ns,BOTDA系统采样间隔为0.4 m。采用1 m
长螺旋式盘绕传感光纤监测0.5 m管线轴向温度分布，监测空间分辨率为0.5 m。分析结果表明，采用螺旋式盘绕光纤更有利于提

高监测管线温度场的空间分辨率。
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Abstract: Spatial resolution is an important parameter of Brillouin optical time domain analysis (BOTDA)
sensing system, which depends on the width of pump pulse light. To improve the spatial resolution of BOTDA sys⁃
tem, spiral coiled optical fiber method is used without changing the width of pump pulse light. Brillouin scatter sens⁃
ing principle is analyzed. The influence on improving spatial resolution in actual measurement process using coiled
optical fiber is analyzed on theory. In the experiment, the width of pump pulse light is 10 ns, the sampling interval
of BOTDA system is 0.4 m. The spiral coiled optical fiber with 1 m length is used to monitor the axial temperature
distribution of 0.5 m pipeline and monitoring spatial resolution is 0.5 m. Analysis results show that spiral coiled op⁃
tical fiber is more available to improve the spatial resolution in monitoring pipeline temperature field.
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对光纤沿线重要点温度信息的监测。

1 基本原理

1.1 BOTDA传感原理与空间分辨率

在如图 1所示的BOTDA系统中，分别从光纤的

两侧注入连续探测光和泵浦脉冲光，在泵浦脉冲光

的作用下，由于电致伸缩作用产生与脉冲光方向相

反的背向布里渊散射光。通过调节连续探测光的频

率使其与布里渊散射光频率一致使两者发生干涉作

用，连续光把一部分能量传递给背向布里渊散射光，

布里渊散射光功率变大，变为光电探测器可以探测

到的光信号。当光纤温度或者应变发生突变时，光

纤固有的布里渊峰值频移会发生改变，所以通过测

量受激布里渊散射信号即测量光纤布里渊峰值频移

的变化就可以测量出待测光纤温度或应变的变化。

布里渊散射光与温度和应变的对应关系如下

νB - νB0 =CνεΔε +CνTΔT （1）
当光纤处于自由状态时，即不发生应变，布里渊

散射光的频移与温度成线性关系如下

νB - νB0 =CνTΔT （2）
1.2 空间分辨率

BOTDA系统采用光时域技术进行空间定位，激

光器向被测光纤发射某一特定频率的脉冲光，在脉

冲光行进的过程中产生背向散射光并返回到入射

端。如果从光脉冲注入的瞬间开始计时，则在 t时刻

光纤始端可以接收到来自光纤距离 S处的信号，

S = Vg × t 2 ，其中，Vg 为光波群速度。由于光脉冲具

有一定的宽度，在 t时刻光探测器接收到的散射信号

实际上并非来自 S处一点，而是其附近一段范围内

的散射光，该范围是理论上可分辨的最小光纤长度，

即空间分辨率 SR。空间分辨率与光脉冲宽度 ω 的

对应关系为

SR = Vg × ω 2 （3）
一般光纤材料中，Vg≈ 2× 108 m/s ，当 ω = 10 ns

时，则 SR≈ 1m 。由此可知，空间分辨率越低，可分

辨的光纤最小长度越小，测量的精准度就越高。通

常只有当光纤的应变或温度发生均匀变化，并且发

生变化的光纤长度大于空间分辨率时才可准确地

测量光纤应变或温度的变化量 [9]。对于温度、应力

集中的突变要求，解调设备有与被检测对象相匹配

的空间分辨率。因此，提高系统空间分辨率是光纤

传感技术亟待解决的问题之一。

目前，提高空间分辨率最直接的方法是缩短脉

冲光的宽度。但当脉冲光宽度过于小时，必然会减

小脉冲光的强度，系统信噪比降低。当抽运脉冲光

宽度小于或接近于声子寿命时，布里渊散射谱宽增

大，进一步降低测量精度[10]。

实验中采用的DiTeStSTA-R布里渊分析仪测量

温度的最佳空间分辨率设定在 1 m，对应的光脉冲

宽度为 10 ns。当设定光脉冲宽度为 5 ns时，对应的

空间分辨率为 0.5 m。此时虽然空间分辨率提高了，

但由于 5 ns时光脉冲宽度接近光纤中的声子寿命，

布里渊散射谱线宽度增加，测量精度下降 [11]。在某

些情况下 1 m的空间分辨率不能满足空间变异性强

的温度监测场。为解决这一问题，提出一种螺旋式

盘绕光纤的方法。如图 2所示。在水平长度为 L的

监测场中，将长度为 S的光纤螺旋式均匀盘绕在圆

柱管上，盘绕在管上的光纤长度为 S。这种铺设光

纤的方式使测量光纤段的长度变为直线式布设的 S/

L倍，理论上空间分辨率也变为直线式布设的 S/L

倍，并且可以根据测量的需要改变 S，得到合适的空

间分辨率。

2 实验研究

2.1 实验平台

图 3为实验平台。实验中采用DiTeStSTA-R布

泵浦激光

探测激光

脉冲光

解调单元

连续探测光

耦合器
受激布里渊散射光
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图1 BOTDA传感原理

L

图2 螺旋式盘绕传感光纤
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里渊分析仪。取两个规格相同的钢管作为模拟管

线，长分别为 1 m、0.5 m。将 1 m长的光纤如图 2的

布线方式均匀盘绕在长0.5 m的管线上，并用高温双

面胶将光纤的两端固定防止松动位移，并将简单封

装好的螺旋式盘绕光纤分别接入光路作为 2号光

路。1号光路是将传感光纤按一维直线式布线直接

穿越1 m的管线，1号光路作为补偿光路。

实验中泵浦脉冲光的宽度为 10 ns，采样间隔为

0.4 m。设定恒温箱的初始温度 70 ℃，加温区间为

70 ℃~120 ℃。加热梯度为 10 ℃，逐级进行加热，每

级温度分别测两次，1号光路与 2号光路相互切换。

每级热稳定时间为 25 min，待光纤热稳定后，利用

BOTDA系统测量传感光纤的频移变化。

2.2 实验数据分析

实验中当光路切换在 1 路时，测量传感光纤

一维直线式分布在管线里面，由于管线受热长度

为 1 m，传感光纤受温度突变的长度为 1 m。泵浦脉

冲光的宽度为 10 ns，采样间隔为 0.4 m。系统空间

分辨率为 1 m。因此 BOTDA系统正好可以完全探

测到恒温箱里管线的温度突变信息。一维直线式分

布传感光纤的布里渊频移与距离的对应关系如图 4
所示。

由图4可得，恒温箱中一维直线式分布的传感光

纤为1 m，未受热处光纤的布里渊频移约为10.63 GHz。图

4中 70 ℃ 时 ，布 里 渊 频 移 峰 值 在 1 120.441~1
121.232 m之间。当设置泵浦脉冲光宽度为10 ns时，

空间分辨率的理论值为1 m，系统采样间隔最佳设置

为0.4 m，因此1 m范围内最多可以监测3点的布里渊

频移值。在1 m空间分辨率内，布里渊频移峰值代表

1 m管线轴向温度场变化引起的布里渊频移变化。

当切换在光路 2时，模拟管线的长度只有 0.5
m，当采用一维直线式布线方式，在系统 1 m的空间

分辨率内是无法准确得到 0.5 m管线轴向的频移信

息的。因此采用螺旋式盘绕光纤监测 0.5 m管线的

布里渊频移信息。实验结果如图5所示。

图 5中在 1 120~1 121.5 m处存在布里渊频移的

峰值，说明螺旋式盘绕在 0.5 m管线上的 1 m光纤的

空间定位在 1 120~1 121.5 m之间。虽然图 5中的布

里渊散射频移峰值在光纤中代表此位置处 1 m宽度

范围内的布里渊散射峰，由于光纤是盘绕在管线上

的，光纤所携带的温度突变信息与管线轴向沿线的

温度突变信息相同，所以此布里渊频移峰值所代表

的温度突变信息就是 0.5 m管线轴向沿线的温度信

息。由上文中分析可知，S=1 m，L=0.5 m，所以这种

情况下螺旋式盘绕光纤的实际监测空间分辨率是直

线式分布光纤的2倍，即SR=0.5 m。

根据实验数据作出布里渊频移与温度的拟合曲

线图，如图6所示。

由拟合曲线与式（2）可知，布里渊频移-温度系

BOTDA

连续探测光

泵浦脉冲光

1

2

2

1

恒温箱

图3 实验系统平台
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数，即 CνT 为 0.9 MHz/℃。BOTDA系统测出布里渊

频移变化，根据以上参数既可以测出管线沿线的温

度分布信息。

3 结 论

文中提出了一种螺旋式盘绕传感光纤的技术

方法来提高BOTDA系统的空间分辨率，在不改变泵

浦脉冲光宽度的条件下采用一维直线式分布光纤

与螺旋式盘绕分布光纤进行对比实验。通过在系

统空间分辨率为 1 m的条件下，分别测量 1 m与 0.5
m管线沿线的温度分布信息，得出采用螺旋盘绕式

的传感光纤，具有更高的实际测量的空间分辨率。

这种方式是一种更精确、更有效的测量技术手段。
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