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用于动态应变测量的快速分布式布里渊光纤传感
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摘要　近些年,分布式布里渊光纤传感因具有分布式应变和温度的测量能力,以及在结构健康监测领域的重要应

用而受到广泛的研究.在多种传感方案中,布里渊光时域分析(BOTDA)技术具有信噪比好、空间分辨率高、传感

距离远等优点,受到广泛关注.传统的BOTDA系统平均和扫频过程比较费时,只适宜进行静态或缓慢的应变测

量.通过分析BOTDA系统的分布式传感原理,总结了限制其快速分布式传感测量的主要因素.针对这些限制因

素,综述了近期快速BOTDA系统取得的一系列的进展,主要包括基于偏振补偿技术的快速BOTDA系统、基于光

学捷变频技术的快速BOTDA系统、基于斜坡法的快速BOTDA系统、基于光学啁啾链的快速BOTDA系统、基于

光学频率梳技术的快速BOTDA系统,指出通过单一或者多个新技术组合而成的快速BOTDA系统具有更好的性

能和更广阔的应用前景.
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１　引　　言

自２０世纪６０年代以来,伴随着激光器和光纤

的发明及应用,光纤传感技术也快速发展起来.目

前,光纤传感技术已广泛应用于土木结构健康监测、
现代工业控制及国防安全等诸多领域.与传统电阻

式、电容式等电子传感技术相比,光纤传感技术具有

很明显的优势:１)光纤既是损耗很小的传光介质,又
是灵敏的传感器件,可以认为是由成千上万个传感

单元串联而成,因此能够进行长距离和分布式的传

感测量;２)光纤易于接入全光网络,而且质量轻、体
积小、便于布设;３)光纤具有抗电磁干扰、耐腐蚀的

特性,能够在恶劣的环境下测量;４)光纤传感器具有

分辨率高、灵敏度高、测量范围宽等优点[１].由于光

纤传感器具有以上优点,因此在现代化的工程项目

中,都离不开各式各样的光纤传感器.值得注意的

是,在现代工业及基础设施的结构健康监测中,急需

一种可以实时监测应变或温度信息的分布式超快测

量技术,因而光纤传感器可以应用于此.
自２０世纪９０年代以来,基于布里渊散射的分

布式光纤传感器被广泛报道[２Ｇ５].通常地,两束光波

(抽运光和探测光)相向注入待测光纤(FUT),当两

束光波 的 频 率 失 谐 量 接 近 FUT 的 布 里 渊 频 移

(BFS)时,由于受激布里渊散射(SBS)效应[６],光能

量从高频光波转移到低频光波.布里渊增益谱

(BGS)可以通过扫频获得,再通过洛伦兹曲线或高

斯曲线拟合获得光纤的BFS.值得注意的是,由于

BFS和光纤的应变及温度呈线性关系[２,４,７Ｇ８],因此

可以通过解调BFS来计算出对应的应变或温度.
基于布里渊散射的光纤传感方案主要包括:布

里渊光时域分析(BOTDA)技术[９Ｇ１４]、布里渊光时域

反射(BOTDR)技术[１５Ｇ１７]、布里渊光相关域分 析

(BOCDA)技 术[５,７,１８Ｇ２２]、布 里 渊 光 相 关 域 反 射

(BOCDR)技 术[５,２３Ｇ２５]、布 里 渊 光 频 域 分 析

(BOFDA)技术[２６Ｇ２７]和布里渊光频域反射(BOFDR)
技术[２８].采用反射技术的光纤传感方案,其布里渊

信号较弱,信噪比(SNR)差;采用光相关域技术的光

纤传感方案,通常采用点式传感,需要通过扫描相关

峰(传感点)的位置[５,２３,２５]才能获得分布式的应变

或温度测量,这样会极大地限制动态应变的采样率;
采用光频域技术的光纤传感方案,光波调制及解调

算法较复杂.
本文主要针对传统的BOTDA系统测量时间

较长,仅适用于静态或缓慢变化应变测量的局限,从

理论上分析BOTDA系统,并综述近些年BOTDA
系统在快速分布式应变测量方面的进展.

２　基本原理

２．１　受激布里渊散射

光束通过某一介质,当传输介质光学特性不均

匀时,就会产生光散射现象[６].当入射光功率超过

受激布里渊散射阈值时,入射光能量就会大量转移

给后向传播的散射光(斯托克斯光),由于存在多普

勒效应,斯托克斯光有一个BFS.对于普通的单模

光纤,BFS[１０,２９Ｇ３０]的公式为

νB＝
ΩB

２π＝
２neffVA

λp
, (１)

式中neff为光纤纤芯有效折射率;VA 为声波在光纤

中的传播速度;λp 为抽运光波长.值得注意的是,

FUT的BFS与光纤轴向应变的改变量和温度的改

变量呈现出良好的线性关系[３１],其表达式为

νB＝Cε
BΔε＋CT

BΔT＋νB０, (２)
式中Cε

B 为应变系数;Δε为应变的改变量;CT
B 为温

度系数;ΔT 为温度的改变量;νB０为初始光纤BFS.
在单一变量的情况下,通过测量光纤的BFS,利用

(２)式可以计算出对应的应变的改变量和温度的改

变量.

２．２　BOTDA系统的物理模型

图１ 传统的BOTDA系统原理示意图.
(a)时域关系;(b)频域关系

Fig．１ SchematicofclassicalBOTDAsystem敭

 a TimeＧdomainrelationship  b frequencyＧdomain
relationship

传统的BOTDA系统(图１)通常是基于“抽运Ｇ
探测法”[４,９,１２,３２Ｇ３４]实现的.如图１(a)所示,高频抽

运光调制成高峰值功率的脉冲光,低频探测光为弱

功率的连续光(CW),抽运光和探测光以相对的方

向注入FUT.如图１(b)所示,由于SBS效应,当抽

运光和探测光的频差接近FUT的BFS时,抽运光

的能量会转移给探测光,使得探测光放大.首先,由

０３２８００５Ｇ２
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于抽运光使用的是脉冲光,因此通过确定探测光放

大部分的起始点即可精准定位光纤的空间位置.对

位置的定位精度(即空间分辨率)cτ/(２n)与抽运脉

冲光的脉宽τ有关.然后,对探测光进行扫频,即可

获得FUT的分布式布里渊增益谱(BGS)或布里渊

相移谱(BPSS).最后,通过洛伦兹曲线或者高斯曲

线拟合的方法获得BFS,从而计算出分布式应变.
麦克斯韦波动方程可以描述抽运光和探测光的

光场,NavierＧStokes方程给出光纤介质声波场的变

化.在忽略横向场变化并采用慢变包络近似的情况

下,BOTDA系统可由以下三波耦合方程组描述为

∂EP

∂z ＋
n
c
∂EP

∂t ＝igoρES－
α
２EP

－
∂ES

∂z ＋
n
c
∂ES

∂t ＝igoρ∗EP －
α
２ES

∂ρ
∂t＋Γρ＝igaEPE∗

S

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (３)

式中EP 为抽运光的电场强度;c为真空中的光速;

go 为光波的耦合系数;ρ 为光纤纤芯的材料密度;

ES 为探测光的电场强度;Γ 为声波场的衰减率;ga

为声波的耦合系数.探测光不仅经历了布里渊增

益,还经历了布里渊相移[３２],具体公式为

gSBS(νS,z)＝gp
Δν２B

４Δν２＋Δν２B
􀱋PP(νP,z),(４)

φSBS(νS,z)＝gp
２ΔνBΔν
４Δν２＋Δν２B

􀱋PP(νP,z),(５)

式中gp 为布里渊增益中心因子;Δν＝νP－(νS＋
ΔνB)为 探 测 光 的 频 率 失 谐 量;􀱋 为 卷 积 运 算;

PP(νP,z)为抽运脉冲光的功率谱.实际测量的

BGS和BPSS是由其本征谱与抽运脉冲光的功率谱

卷积所得.

２．３　动态分布式应变测量的限制因素

由于传统的BOTDA系统的分布式应变或温

度的测量时间通常需要数秒到数分钟,因此该系统

适合于静态或缓慢的应变测量,应变的最大振动采

样率为

fSa＝
１

２nL
c ＋Tswitch

æ

è
ç

ö

ø
÷Navg􀅰Nf

. (６)

　　由(６)式可知,影响测量时间的限制因素[３５]主

要有以下４个方面.

１)FUT的长度L:当探测光扫频时,为了避免

布里渊信号的重叠问题,抽运脉冲光的重复频率应

小于c/(２nL).

２)平 均 次 数 Navg:为 了 增 强 布 里 渊 信 号 的

SNR,提高测量精度,如果FUT是保偏光纤,则平

均次数仅需要数十次;如果FUT是普通单模光纤,
需要增加扰偏器来消除偏振噪声的影响,则平均次

数需要高达数千次,这极大地限制了测量时间.

３)有限的光波频率切换时间Tswitch:在使用扫

频法测量分布式BGS时,由于光波频率的切换时间

通常是由电学调制信号的频率切换时间决定的,因
此微波源输出的微波信号的切换时间通常为毫秒数

量级甚至更长,这极大地延迟了采集时间.

４)扫频个数 Nf:为了测量完整的BGS或大的

应变/温度范围,需要扩大扫频范围fspan.同时,如
果要获得更精确的BGS曲线,则需要更小的扫频间

隔Δfstep.则光波的扫频个数为

Nf＝fspan/Δfstep. (７)

　　限制因素１是固有限制,决定了BOTDA系统

的动态测量极限值,目前还没有突破的方案.限制

因素２是普遍的限制因素,也可以通过增加抽运光

功率和探测光功率以增加SNR,降低对平均次数的

要求;另外,对于单模光纤,可以通过两束正交偏振

的探测光合成的布里渊信号来消除偏振噪声,从而

降低平均次数.限制因素３中的光波频率切换时间

主 要 受 限 于 电 学 微 波 源 或 者 任 意 波 形 发 生 器

(AWG)的性能,最近有报道指出基于高性能AWG
的捷变频技术(FAT)可以有效地压缩光波频率切

换时间.对于限制因素４,较多的扫频个数会增加

采集的BGS的精度或增大应变变化范围,但是会限

制采集时间,最近有报道指出利用斜坡法可以增大

频率间隔,有效地减少扫频个数.

３　用于动态应变测量的快速BOTDA
的分类

到目前为止,为了提升BOTDA系统的动态分

布式传感性能,研究人员提出很多改进方案:偏振补

偿技术、光学捷变频技术、斜坡法、光学啁啾链技术、
光学频率梳技术等,相对应的动态传感系统分别介

绍如下.

３．１　基于偏振补偿技术的快速BOTDA系统

由于SBS效应对抽运光和探测光的偏振态十

分敏感,因此使得BOTDA 系统中会产生偏振噪

声.对于普通的单模光纤,通常需要使用扰偏器和

数千次平均来减小系统的偏振噪声,这极大地增加

了测量时间,限制了应变振动的采样率.针对限制

因素２,２０１４年,LópezＧGil等[３６Ｇ３７]提出一种利用平

衡探测技术[３８]和正交的双边带(DSB)探测光(斯托

０３２８００５Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

克斯Ｇ反斯托克斯光)来消除偏振噪声的技术方案.
基于平衡探测和偏振消除的BOTDA系统的实验

装置如图２所示,上支路产生脉宽较窄的高功率抽

运脉冲光;下支路激光通过微波调制产生一阶上边

带(USB)探测光和一阶下边带(LSB)探测光,分别

作为斯托克斯光和反斯托克斯光,二者分别经过普

通反射镜和法拉第反射镜,使二者偏振态正交.最

后,布里渊信号经过波分器(WDM)和平衡探测技

术获得.基于平衡探测和偏振消除的BOTDA系

统的实验结果如图３所示.在图３(a)中,蓝色线

为单个探测器获得的增益型布里渊信号(对于斯

托克斯探测光);红色线为单个探测器获得的衰减

型布里渊信号(对于反斯托克斯探测光);绿色线

为平衡 探 测 器 获 得 的 布 里 渊 信 号.图３(b)为

２５km处三种信号的局部放大图.由于平衡探测

器所得布里渊信号可以看作两个偏振态布里渊信

号合成的信号,因此可以有效地消除偏振噪声,降
低平均次数.

图２ 基于平衡探测和偏振消除的BOTDA系统的实验装置

Fig．２ ExperimentalsetupofBOTDAsystemwithbalanceddetectionandpolarizationnoiseelimination

图３ 基于平衡探测和偏振消除的BOTDA系统的实验结果.(a)单探测器获得的布里渊增益信号(蓝色)、单探测器获得的

布里渊衰减信号(红色)、平衡探测器获得的合成布里渊信号(绿色);(b)２５km处三种信号的局部放大图

Fig．３ ExperimentalresultsofBOTDAsystemwithbalanceddetectionandpolarizationnoiseelimination敭

 a BrillouingaintraceobtainedusingsingleＧdetector blue  BrillouinattenuationtraceobtainedusingsingleＧdetector red  
andsyntheticBrillouintraceobtainedusingbalancedＧdetector green   b locallargediagramofthethreetracesaround２５km

　　随后,如图４所示,Urricelqui等[３９]采用双偏振

正交抽运脉冲光消除偏振噪声,而探测光为经过相

位调制后的一阶USB和一阶LSB.最终,在验证性

实验中,对于９３０m的FUT,获得了１m的空间分

辨率和６５１Hz的应变振动采样率.

３．２　基于光学捷变频技术的快速BOTDA系统

针对限制因素３,２０１２年 Peled等[４０]在传统

BOTDA系统的基础上,提出了基于光学FAT的快

速BOTDA系统,采用高性能的电学数字式AWG,
实现了光波频率的快速切换.首先,将１００个扫频

光波段所对应的电信号波形以首尾串联的形式提前

写入AWG的内存中,通常电信号频率在FUTBFS
(约为１１GHz)附近.然后,内存中的波形转化为电

信号输出,同时驱动调制器加载到单频率光波,在最
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图４ 基于偏振补偿的应变快速采集测量实验结果

Fig．４ ExperimentalresultsoffastＧacquisitionmeasurement
ofthestrainbasedonpolarizationcompensation

小工作点状态,形成一阶 USB和一阶LSB.最后,
通过滤出一阶USB或一阶LSB,即可获得１００个首

尾串联的扫频光波段.这样,由于 AWG输出电学

信号的频率转换时间小于纳秒数量级,因此对应的

光波频率切换时间也小于纳秒数量级.与其他因素

相比,光波频率切换时间Tswitch可以忽略.
基于FAT的快速BOTDA系统原理示意图如

图５所示,具体方案有两种:如图５(a)所示,探测光

由１００个扫频光波段串联而成,每个光波段最短为

２nL/c,只受限于光纤长度,抽运光为脉冲光,脉冲

周期等于光波时间段长度,这样每个频率的光波段

都对应一个抽运脉冲光;如图５(b)所示,由１００个

串联的扫频光波段经过强度调制,调制为脉冲光作

为抽运光,这样每个脉冲光都对应一个扫频频率,而
探测光是单频率的连续光.当传感光纤为１００m
在１０次平均的情况下,应变的振动采样率可以达到

１０kHz.

图５ 基于FAT的快速BOTDA系统原理示意图.
(a)探测光经过FAT调制;(b)抽运脉冲光经过FAT调制

Fig．５ SchematicoffastBOTDAsystembasedonFAT敭

 a ProbewavemodulatedbyFAT 

 b pumppulsemodulatedbyFAT

为了降低对 AWG高带宽(＞１０GHz)和高空

间分辨率的实际应用需求,２０１４年,本课题组[１２]结

合差分双脉冲技术[１３,４１]和二阶边带调制技术,实现

了高空间分辨率的快速BOTDA系统.如图６所

示,在产生扫频光波段时,该方案的强度调制器工作

在最大工作点,从而产生二阶 USB和二阶LSB,其
中二阶LSB被滤出作为探测光.因此,该方案对

AWG带宽的要求降低一半,大约在５．５GHz.

图６ 二阶边带调制

Fig．６ SecondＧordersidebandmodulation

随后,二阶LSB探测光波经过FAT技术调制

为扫频光波段.抽运光调制为５２ns与５０ns的脉

冲对,对应２００mm的高空间分辨率.然而由于每

个光波段持续时间最短为２倍２nL/c,因此最高的

应变振动采样率也减半.如图７所示,在５０m保偏

光纤(PMF)和２kHz的应变振动采样率的情况下,
实现了 对３３．３ Hz和５０ Hz振 动 信 号 的 测 量.
图７(a)为测量所得光纤振动截面BGS随时间的演

进图;图７(b)为应变的振动波形,在５次平均的情

况下,BFS可以通过BGS的曲线拟合获得,其标准

误差为０．７MHz(对应应变测量的标准误差为１４μɛ);
图７(c)为应变的振动波形功率谱.

为了进一步降低对 AWG带宽的要求,本课题

组又提出了基于双调制方案的捷变频技术[４２].如

图８所示,对于抽运光支路,固定频率在１０GHz左

右的正弦微波信号驱动电光调制器(EOM)加载到

光载波上,产生可以利用的一阶 USB和一阶LSB,
通过光纤光栅(FBG)滤波后保留一阶 USB,再经过

强度调制,调制为脉冲光作为抽运光.对于探测光

支路,使用了单边带调制器(SSBM),AWG输出数

百兆赫兹数量级的FAT信号,产生一阶LSB作为

探测光.最终,AWG只需要数百兆赫兹数量级的

带宽,就可以使抽运光和探测光的频率差覆盖光纤

的BFS.

３．３　基于斜坡法的快速BOTDA系统

针对限制因素４,２００９年,Bernini等[４３]利用

BGS的单侧斜坡,搭建了斜坡辅助 BOTDA(SAＧ
BOTDA)系统,其原理如图９所示.如图９(a)所
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图７ 振动信号的测量.(a)测量所得光纤振动截面BGS随时

间的演进图;(b)应变的振动波形;(c)应变的振动波形功率谱

Fig．７ Measurementsofthevibrationsignals敭 a Evolution
ofthemeasuredBGSofthevibratedsectionoffiber 

 b vibrationwaveformsofthestrain  c powerspectraof
thevibrationwaveformsofthestrain

图８ 基于双调制方案的捷变频技术示意图

Fig．８ SchematicofthefrequencyＧagiletechnique
basedondualＧmodulationscheme

示,该技术将BGS的一侧斜坡简单地近似为线性

段,根据预先测量的BGS单侧斜坡数据可以拟合出

线性函数.然后,抽运光与探测光的频率差设定在

BGS的斜坡中心位置.如果光纤某位置的应变发

生改变,则该位置的整个BGS会随之改变,这样布

里渊信号的强度大小会随着光纤的BFS(应变)的变

化而变化,将采集到的布里渊信号强度代入线性函

数,即可解调出对应的应变值.如图９(b)所示,在
应变振动采样率为２００Hz情况下,采用斜坡法采集

到了１２．３Hz振动频率下的应变波形(蓝色线),和

传统的曲线拟合法所得应变波形(红色线)相符合,
但存在距离０με位置越远的地方,应变波形失真越

大的问题.图９(c)所示为振动频率分别为１２．３,

２６．６,８４．５和９８Hz下谱域中的动态应变,该系统实

现了最大为９８Hz的应变振动信号的动态测量.

图９ SAＧBOTDA系统原理示意图.
(a)斜坡法操作原理;(b)斜坡法和曲线拟合法应变振动波形

测量的比较;(c)不同振动频率下谱域中的动态应变

Fig．９ SchematicofSAＧBOTDAsystem敭 a Operation

principleofslopeＧassistedmethod  b comparisonof
strainvibrationwaveformsmeasuredbyslopeＧassisted

methodandcurvefittingmethod  c dynamicstraininthe
spectraldomainfordifferentvibrationfrequencies

对于SAＧBOTDA系统而言,其振动采样率只

受限于光纤长度和平均次数,而且扫频个数Nf＝１,
但是仍存在应变动态范围较小的问题,对应的态频

率范围小于BGS的线宽(≈３０MHz).考虑到对于

大应变动态范围的测量需求,目前主要有两个研究

方向:一是增加斜坡数量;二是扩大斜坡的单调范围.

３．３．１　增加斜坡数量

２０１１年,Peled等[４４]针对光纤的BFS分布不均

匀问题,提出了一种任意BFS分布的SAＧBOTDA

０３２８００５Ｇ６
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系统.首先,用传统的BOTDA系统测量静态时分

布式的BGS,通过曲线拟合获得分布式的BFS;然
后,根据BFS的分布情况,通过 AWG对探测光的

频率随时间进行调制;最后,通过同步抽运光与探测

光,使得二者频率差值始终位于BGS峰值的３dB
位置.这样光纤中每个位置都可以进行基于斜坡法

的分布式的应变动态测量.实验中采集到了高达

４００Hz的振动信号.随后,采用BGS双斜坡进行

了BOTDA系统的动态测量.定义RB 为分别位于

BGS两侧的数据点(探测光功率值)的比值,该比值

不受抽运光功率的波动影响.

图１０ 多斜坡FＧBOTDA系统原理示意图.(a)多斜坡

FＧBOTDA的抽运光和探测光的频域关系,以及

测量范围扩展的基本思路;(b)多斜坡

FＧBOTDA的抽运光和探测光的时域关系

Fig．１０ SchematicofmultiＧslopeＧassistedFＧBOTDAsystem敭

 a FrequencyＧdomainrelationshipofpumpandprobe
wavesofmultiＧslopeＧassistedFＧBOTDA andbasicideaof
theextensionofmeasurementrange  b timeＧdomain

relationshipofpumpandprobewavesof
multiＧslopeＧassistedFＧBOTDA

２０１６年,本课题组利用双斜坡解调算法和捷变

频技术 相 结 合 的 技 术 方 案,实 现 了 多 斜 坡 FＧ
BOTDA系统[３],其原理如图１０所示.在图１０(a)
中,探测光包含两个光谱线(Tone１和Tone２),频率

差为ΔνT,BFS可以通过两个光谱线增益的比值获

得,然而应变的测量范围会受到斜坡宽度的限制.
在图１０(b)中,探测光由双光谱线扩展到多条等频

率间隔的光谱线,由于远离BFS的光谱线增益逐渐

减弱,因此通过对比各光谱线增益的大小,即可提取

相邻且增益最大的两个光谱线来解调BFS.多条光

谱线对应的多个扫频光波时间段可由２．３节中介绍

的捷变频技术产生.根据奈奎斯特采样定律,该方

法的最大应变振动频率为

fmax＝
c

４nL ΔνB_max
ΔνT

＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷Navg

. (８)

　　由(８)式可知,fmax受限于光纤长度、平均次数

和扫频个数(光谱线个数).
基于多斜坡 FＧBOTDA所得BFS应变振动波

形的实验测量结果如图１１所示.在图１１中,红色

虚线对应传统曲线拟合法获得BFS随时间变化的

应变振动波形,而蓝色实线对应多斜坡法解调出的

BFS随时间变化的应变振动波形,４幅分图对应不

同的扫频间隔(频率差)ΔνT,分别为２０,４０,６０和

８０MHz.如图１１(b)所 示,当 扫 频 间 隔 ΔνT＝
４０MHz时,多斜坡法解调出的应变振动波形与传统

曲线拟合法所得应变振动波形符合得最好.如

图１１(d)所示,当扫频间隔ΔνT＝８０MHz时,应变

振动波形局部有轻微的失真.虽然由于电机的限

制,实验中对３２m的光纤只采集到了１m空间分

辨率和１２．８Hz的振动信号,但是采样率为１kHz,
动态应变的改变量可以达到５０００μɛ,对应BFS的

改变量为２４１MHz,这远远大于BGS两个斜坡的

可利用频率范围.

３．３．２　扩大斜坡的单调范围

２０１２年,Urricelqui等[４５]首次提出利用BPSS
和射频(RF)解调算法实现动态布里渊光纤传感的

技术方案.２０１４年,Tu等[４６]通过外差探测方法和

同相正交(IQ)解调算法获得了分布式的BGS和

BPSS,搭建了矢量BOTDA系统,并对比了二者在

单斜坡BOTDA系统中的动态应变传感.２０１６年,
本课题组根据矢量SBS,提出一种具有大频率范围

的单调斜坡的K 系数谱,并结合FAT实现了新的

斜坡法BOTDA系统[３２].对于单斜坡BOTDA系

统,无论是利用BGS单斜坡,还是利用BPSS斜坡,
可利用的频率范围都小于BGS的线宽.为了充分

利用BGS的频率范围,定义一个无量纲的系数为

K(νS,z)＝φSBS(νS,z)
gSBS(νS,z)

. (９)

　　当抽运光为矩形脉冲光时,存在关系式为

PP(νP,z)＝P０
sinπ(νp－ν０)τP

π(νp－ν０)
é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (１０)

式中P０ 为脉冲光峰值功率;τP 为脉宽.
由(４)式、(５)式、(９)式和(１０)式可知,K 系数

是关于矢谐量的函数.根据卷积函数的特性,P０ 项

被消除了,也就是说,K 系数谱(KS)对抽运光功率

的波动是免疫的,则SNR能够得到提升.
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图１１ 多斜坡法(蓝色实线)和传统曲线拟合法(红色虚线)

所得BFS应变振动波形的实验测量结果,分别对应不同的扫频

间隔.(a)２０MHz;(b)４０MHz;(c)６０MHz;(d)８０MHz
Fig．１１ ExperimentalmeasurementresultsofBFSstrain
vibrationwaveformsobtainedviamultiＧslopeＧassisted
method bluesolidcurve andtraditionalcurveＧfitting
method reddottedcurve invariosfrequencyＧintervals敭

 a ２０  b ４０  c ６０ and d ８０MHz

当抽运光为连续光时,(９)式可以化简为

K(νS,z)＝
２Δv
ΔvB

. (１１)

　　此时,KS是一条直线,斜率为２/ΔνB.

图１２为ΔνB＝３０MHz时的仿真图.归一化的

BGS如图１２(a)所示,其中布里渊增益为gSBS(νS,

z)/max[gSBS(νS,z)];归一化的BPSS如图１２(a)

所示,其中布里渊相移为φSBS(νS,z)/max[gSBS(νS,

z)];归一化的KS如图１２(c)所示,由(９)式可知,其
中K 系数为φSBS(νS,z)/gSBS(νS,z).随着抽运脉

冲光脉宽减小,BGS和BPSS逐渐展宽,KS降低.
当抽运脉冲光脉宽大于５０ns时,在±１００MHz的

频率范围内,KS可以认为是一条直线.值得注意

的是,KS是单调的,而且是关于零点对称的,K＝０
的频率点对应于光纤的BFS,若以 KS作为传感曲

线函数,则只需要一个K 值即可解调出BFS.这样

KS可以充分利用SBS效应的频率范围,从而获得

更大的应变振动的动态测量范围.

图１２ ΔνB＝３０MHz时的归一化谱仿真图,抽运脉冲光脉

宽从１ns到连续光.
(a)归一化的BGS;(b)归一化的BPSS;(c)归一化的KS
Fig．１２ Simulationdiagramofnormalizedspectrawith
thepumppulsewidthfrom１nstocontinuouswave

 ΔνB＝３０MHz 敭 a normalizedBGS 

 b normalizedBPSS  c normalizedKS

基于KS的多斜坡BOTDA系统示意图如图１３
所示.左侧的连续光包含探测光和参考光,它们的

频率差设置为８８０MHz.右侧为抽运光,利用FAT
产生扫频光波段并调制成脉冲光,最终产生一系列

０３２８００５Ｇ８
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的等时间间隔和等频率间隔的脉冲光串.两束光以

相对方向注入待测的保偏光纤,输出的探测光和参

考光的拍频信号被一个高速高带宽的探测器接收,
经过光电转换后,电信号被示波器和电脑采集.然

后,拍频信号的电信号再经过IQ解调算法处理,即
可获得分布式的布里渊增益和布里渊相移,然后通

过公式计算出K 值.在光纤某位置,一个扫频的抽

运脉冲光会对应一个 K 值.在实际操作中,首先,
需要将扫频间隔设置为４MHz,获得KS,并经过多

项式拟合获得KS拟合曲线.然后,增大扫频间隔,
通过比较各个频率对应K 值的大小,找到最接近０
的K 值.最后,代入KS拟合曲线解调即可.

图１３ 多频率方案抽运光和探测光的时域关系

Fig．１３ TimeＧdomainrelationshipofpumpwaveandprobewaveformultiＧslopeＧassistedmethod

　　BFS应变振动波形的实验测量结果如图１４所

示.在图１４中,黑色散点曲线为基于BGS曲线拟

合所得到的BFS应变振动波形,蓝色散点曲线为基

于KS曲线拟合所得到的BFS应变振动波形,二者

均可以作为BFS应变振动波形的参考波形.图１４
的４幅分图中的红色曲线分别对应频率间隔为８０,

１２０,１６０和１８０MHz时多斜坡法解调出的BFS应

变振动波形.如图１４(a)和图１４(b)所示,当频率间

隔为８０MHz和１２０MHz时,解调出的BFS应变

振动波形和传统曲线拟合所得到的参考波形符合得

最好.如图１４(c)所示,当频率间隔为１６０MHz
时,BFS 应 变 振 动 波 形 局 部 有 轻 微 的 失 真;如
图１４(d)所示,当频率间隔为１８０MHz时,BFS应

变振动波形局部有严重的跳变点.由此可知,最大

频率间隔应为１６０MHz,是传统的基于BGS的多

斜坡BOTDA系统的２倍,也就是说,在相同的扫频

范围内,扫频个数减半,最大应变振动采样率增加为

原来的２倍.在实验中,对于一个５０m的保偏光

纤,采 集 到 了 主 频 为 ５．５８ Hz和 二 次 谐 波 为

１１．１４Hz的振动信号.如果扫频光波段长度设置为

５００ns,则最大应变振动采样率可达到０．３３MHz,
动态应变的改变量可达到５３７２．９μɛ,对应的BFS改

变量可达到２５４．３MHz.整体上而言,KS对抽运

脉冲光功率的波动不敏感,SNR高,且单调段的频

率范围宽,基于KS的多斜坡BOTDA系统很好地

平衡了大应变测量范围和高应变振动采样率之间的

关系.

３．４　基于光学啁啾链技术的快速BOTDA系统

在传统的FAT方案中,只有扫频光波段和对

应的抽运脉冲光相互作用后才能获得分布式的

BGS,无法实现由单发抽运脉冲光获得分布式的

BGS.最近,本课题组提出了一种基于光学啁啾链

(OCC)的单发测量的动态布里渊光纤传感技术方

案[４７].OCCＧBOTDA系统原理示意图如图１５所

示.在图１５中,抽运光为单发抽运脉冲光,探测光

利用FAT产生光学啁啾脉冲段,扫频范围从ν１ 到

νN,时间长度为Δt.然后,多个光学啁啾脉冲段首

尾串联而成OCC作为探测光,时间长度t＝２nL/c.
当单发抽运脉冲光和 OCC探测光注入FUT,每个

光学啁啾脉冲段内就会产生一个BGS.则应变振

动采样率为

fSa＝１/(Navg􀅰t). (１１)

　　由(１１)式可知,该技术方案的应变振动采样率

只受限于光纤长度和平均次数.

OCCＧBOTDA系统对BGS的测量如图１６所

示.对于５０m保偏光纤的分布式的BGS的测量,
由于两个相邻的光学啁啾脉冲段从高频过渡到低频

时,会产生一个等于BFS的等效频率,因此就会产

生一个假的BGS.另外,声场建立和消失的过程必

然导致光学啁啾脉冲段内的BGS的不规则.然而

由图１６(b)可知,随着应变的增加,BGS向右侧移

动,可以通过互相关算法获得BFS的改变量,以及

对应的应变的改变量.

OCCＧBOTDA系统对机械撞击的实验测量结

果如图１７所示.在对１０m光纤中２m位置受到

机械撞击的实验测量中,扫频范围为４００MHz,未
加平均,OCC长度为４００ns,对应应变振动采样率

为２．５MHz.如图１７(a)所示,经过互相关算法处

理后的BGS关于频率域中心对称,随着时间的改

变,整个增益谱发生了频移.如图１７(b)所示,通过
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图１４ BFS应变振动波形的实验测量结果,其中两种参考波

形分别为BGS曲线拟合所得参考波形(黑色散点)和KS曲线

拟合所得参考波形(蓝色散点),多斜坡FＧBOTDA系统解

调所得应变振动波形(红色实线)分别对应不同的扫频间隔.
(a)８０MHz;(b)１２０MHz;(c)１６０MHz;(d)１８０MHz
Fig．１４ ExperimentalresultsofBFSstrainvibration

waveforms inwhichtwokindsofreferencestrainvibration
waveformsarecurveＧfittedbasedontheBGS blackscatter 
andKS bluescatter respectively meanwhilethestrain
vibrationwaveforms redsolidcurve aredemodulatedvia

FＧBOTDAsysteminvariousfrequencyＧintervals敭

 a ８０  b １２０  c １６０ and d １８０MHz

图１５ OCCＧBOTDA系统原理示意图.
(a)时域关系;(b)频域关系

Fig．１５ SchematicofOCCＧBOTDAsystem敭

 a TimeＧdomainrelationship 

 b frequencyＧdomainrelationship

图１６ OCCＧBOTDA系统对BGS的测量.(a)单发抽运脉冲

光即可测量分布式的BGS;(b)不同应变的改变量时的BGS
Fig．１６ MeasurementofBGSviaOCCＧBOTDAsystem敭

 a DistributedBGSmeasuredbysingleshotofpumppulse
wave  b variousBGSfordifferentstrainchanges

曲线拟合可以获得应变的改变量(绿色实线),与之

对照的是３０个点的移动平均的结果(红色实线).
应变曲线从未受应变区域过渡到高应变区域,大约

持续了２５０μs.
为了显示OCCＧBOTDA系统的快速采集特性,

本课题组通过将相邻 OCC的扫频频率差设置为

２０MHz来模拟一个快速的应变过程.光纤长度为

１０m,应 变 振 动 采 样 率 为 ６．２５ MHz.OCCＧ
BOTDA系统对快速开关事件的实验测量结果如图

１８所示.图１８(a)显示了平均２００次的实验测量结

果,可以看出相邻的BGS有明显的错位;图１８(b)
显示了未加平均的实验测量结果;图１８(c)显示了

解调出的BFS的改变量与时间的关系,可以看出在

平均２００次的实验测量结果中,相邻的BFS的改变

０３２８００５Ｇ１０
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图１７ OCCＧBOTDA系统对机械撞击的实验测量结果.
(a)经过二次互相关算法处理后的BGS演进图;

(b)解调出的应变振动波形

Fig．１７ Experimentalresultsofmechanicalshocksvia
OCCＧBOTDAsystem敭 a EvolutionofBGSprocessedby
twicecorrelationalgorithm  b demodulatedstrain

vibrationwaveforms

量相差２０MHz左右,而未加平均的实验测量结果

的波动范围为±２．５MHz.

３．５　基于光学频率梳的动态布里渊光纤传感系统

针对限制因素４,也可以在频域直接产生多条

光 谱 线 来 实 现 单 发 测 量,该 系 统 称 为 自 扫 频

BOTDA系统(SFＧBOTDA).SFＧBOTDA 系统的

演变与原理示意图如图１９所示.如图１９(a)所示,

２００８年,Chaube等[４８]将抽运光调制为频率梳,并将

探测光调制为脉冲光,通过SBS效应作用实现光纤

中分布式应变的动态传感.如图１９(b)所示,２０１１
年,Voskoboinik等[４９]将抽运光与探测光都调制成

频率梳,但探测光频率梳间隔比抽运光频率梳间隔

大３MHz,这样探测光就不需要扫频了.在应变振

动采样率为５．５kHz的情况下,获得了４００Hz的应

变振动波形.另外,SFＧBOTDA系统的BFS动态

范围可以扩大到吉赫兹数量级[５０].
最近,Fang等[５１]提出了一种基于新型的单发

BOTDA快速测量系统技术方案.经过正交频分复

用技术(OFDM)调制产生的探测光,用来采集分布

式的BGS,同时采用相干探测技术增强SNR.该技

术方案既不需要扫频,又不需要扰偏,更不需要平

均.单发BOTDA系统原理示意图如图２０所示,其

图１８ OCCＧBOTDA系统对快速开关事件的实验测量结果:

算法处理后的BGS演进图.(a)平均２００次;
(b)未加平均;(c)解调出的BFS的改变量与时间的关系

Fig．１８ Experimentalresultsoftheswitcheventvia
OCCＧBOTDAsystem evolutionofBGSprocessedby
twicecorrelationalgorithmforvariousconditions敭

 a ２００timesaveraging  b noaveraging 

 c demodulatedBFSchangesovertime

图１９ SFＧBOTDA系统的演变与原理示意图.(a)基于

光学频率梳的BOTDA系统;(b)SFＧBOTDA系统

Fig．１９ SchematicofSFＧBOTDAsystem敭

 a BOTDAsystembasedonopticalfrequencycomb 

 b SFＧBOTDAsystem

中涉及到布里渊增益谱(BGS)和布里渊衰减谱

(BLS).由图２０(a)可看出,光波经过 OFDM 调制

后,形成等频率间隔的载波频率梳;由图２０(b)可看

出,为了消除偏振退化效应,经过射频(RF)正弦信

号调制,产生正交偏振的一阶 USB和一阶LSB;由
图２０(c)可看出,该双偏振双边带的OFDM 探测光

和抽运脉冲光相对注入FUT,并对接收到的信号分

０３２８００５Ｇ１１
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段进行快速傅里叶变换(FFT)和数字信号处理

(DSP),可以获得分布式的BGS;由图２０(d)可看

出,USB是衰减谱而LSB是增益谱.

图２０ 单发BOTDA系统原理示意图.(a)频域中的OFDM
信号的子载波;(b)双偏振双边带OFDM探测光;

(c)抽运光和探测光的相互作用及布里渊谱型解调过程;
(d)SBS过程中,BGS和BLS的示意图

Fig．２０ SchematicofsingleＧshotBOTDAsystem敭

 a SubcarriersofOFDMsignalinfrequencydomain 

 b dualＧpolarizeddoubleＧsidebandOFDMprobe  c pump
andprobeinteractionandBrillouinspectrumextraction 

 d BGSandBLSafterSBSprocess

图２１为根据静态温度的测量实验结果重构的

布里渊 谱.图 ２１(a)显 示 了 分 布 式 的 衰 减 谱;
图２１(b)显示了分布式的增益谱;图２１(c)为二者合

成的BGS;图２１(d)为 A、B、C 三点合成的BGS.
虽然该方法测量的是温度分布,但同样适用于应变

的分布式动态测量.该方法实现了抽运光单发的快

速测量,然而这是以牺牲空间分辨率(２０．４８m)而实

现的.

图２１ 根据静态温度的测量实验结果重构的布里渊谱.
(a)x 偏振态;(b)y 偏振态;(c)双偏振相结合的情况;
(d)在(c)中A、B、C 三点的测量数据及其洛伦兹拟合曲线

Fig．２１ ReconstructedBrillouinspectrogramsbasedon
themeasurementexperimentalresultsofstatictemperature敭

 a xＧpolarization  b yＧpolarization  c combined
dualＧpolarization  d measureddataandLorentzianfitting

curvesofmarkerA B Cin c 

４　结　　论

与传统的电学传感器相比,光纤传感具有很突

出的优势,尤其是BOTDA系统.在现代工业中,
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对动态分布式应变测量的需求在不断增强,然而传

统的BOTDA系统受到光纤长度、平均次数、光波

频率切换时间和扫频个数等因素的限制,测量时间

需要数秒到数分钟,因此被认为只适合于静态或者

缓慢变化应变的测量.
从 BOTDA 的 原 理 出 发,总 结 了 近 期 利 用

BOTDA系统在快速分布式应变测量方面的研究进

展.光纤既是传感器又是传光介质,光纤长度对应

变振动采样率的限制是固有的.对于传感光纤,使
用保偏光纤时,SNR较高,平均次数少,但价格昂

贵,不适宜长距离传感;使用普通单模光纤时,偏振

补偿技术可以取代扰偏器,有效地消除偏振噪声,并
减少平均次数,但该方法需要分别测量两个偏振方

向的布里渊信号,因而偏振态切换时间、频率切换时

间和扫频个数同样限制应变振动采样率.对于光学

FAT,利用高性能的 AWG产生捷变频信号,使得

光波频率切换时间可以忽略不计,然而扫频个数仍

然限制着应变振动采样率.对于单斜坡法,应变振

动采样率只受限于光纤长度,然而应变动态范围受

限于BGS的斜坡范围;对于多斜坡法,虽然增加了

动态范围,但是应变振动采样率和斜坡个数成反比.
值得注意的是,与BGS和BPSS两种传感曲线相

比,KS传感曲线呈现出更加优异的性能:更大的动

态范围和免疫于抽运脉冲光的功率波动.对于

OCC技术,应变振动采样率只受限于光纤长度,而
且系统的空间分辨率和动态范围可以通过啁啾信号

预编写来实现智能化(或个性化)配置.对于光学频

率梳技术,虽然应变振动采样率也只受限于光纤长

度,但是其空间分辨率受限于频率梳间隔和FFT的

时间窗,这极大地限制了该方法的实际应用价值.
随着限制因素的逐个突破,结合多个新技术搭建而

成的快速BOTDA系统会具有更好的性能.例如,
结合偏振补偿技术、KS传感曲线和OCC在单模光

纤的长距离快速应变测量中具有潜在的优势.另

外,在保持快速应变测量的同时,如何有效地提高系

统的空间分辨率也将会成为重要的研究方向.
综上所述,快速BOTDA系统受到国内外的广

泛研究,多种改进方案的实用化在国防边境安全、现
代工业控制、土木机构监测、灾害监测、航空航天器

安全监测和海洋探测等领域具有广阔的应用前景.
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