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摇 摇 报道了光脉冲编码对基于拉曼放大的布里渊光时域分析系统渊月韵栽阅粤冤的影响援 实验表明袁光脉冲编码能够在

保证较高空间分辨率的同时减小布里渊频移的不确定性援 实验实现了 源怨郾 远 噪皂 传感距离袁 在整段传感光纤上温度

分辨率 员 益袁空间分辨率 圆郾 缘 皂援 本文实验测量并分析了系统的信噪比和光功率分布特性援
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员郾 引 言

分布式光纤传感器渊阅云杂冤是近年来各国大力发

展的新型传感技术袁在石油管道尧桥梁等设施的安

全监控等方面有重要的应用援 基于布里渊的 阅云杂 主

要 有 两 种援 一 种 是 布 里 渊 光 时 域 反 射 仪

渊月韵栽阅砸冤咱员暂 袁其优点是可以进行单端测量袁但探测

信号较弱袁探测距离受限援 第二种是 月韵栽阅粤咱圆要缘暂 袁
探测信号较强袁传感距离较远援

近期对基于布里渊的 阅云杂 研究进展集中于提

升系统的空间分辨率和温度分辨率援 蕴蚤 等人使用差

分脉冲对咱圆袁猿暂的编码技术袁利用不同脉宽的脉冲光袁
在同一布里渊频率下袁将采集的时域波形相减袁从
而获得布里渊增益援 砸燥凿则侏早怎藻扎鄄月葬则则蚤燥泽 等人咱源暂 将拉

曼放大咱缘暂应用于 月韵栽阅粤 中袁实现 苑缘 噪皂 传感距离

和 猿 酝匀扎 的频率不确定袁使用二阶拉曼放大来进一

步延伸传感的距离援 杂燥贼燥 等人使用光脉冲编码技术

提高传感系统的信噪比袁实现传感距离 缘园 噪皂袁小于

员 皂 的空间分辨率袁圆郾 圆 益的温度分辨率咱远暂 援 近来本

实验室对基于拉曼放大的 月韵栽阅粤 进行理论上的分

析和实验验证袁实验实现了传感距离 缘园 噪皂咱苑袁愿暂 袁温
度分辨率为 园郾 远 益袁空间分辨率为 缘园 皂援 为提高系

统的空间分辨率袁将光脉冲编码应用到基于拉曼放

大的 月韵栽阅粤袁实验实现传感距离 源怨郾 远 噪皂袁空间分辨

率 圆郾 缘 皂袁温度分辨率 员 益 援

圆郾 原 理

对于 月韵栽阅粤 来说袁布里渊频移咱远袁苑暂 不确定值

啄淄月 是由信噪比 杂晕砸 决定的援
啄淄月 越 驻淄月

圆渊杂晕砸冤员 辕 源 袁 渊员冤
驻淄月 是布里渊频移的带宽袁设探测波从渊在 越 园冤 一端

进入光纤袁布里渊抽运波从另一端渊在 越 蕴冤 注入光

纤援 待测的探测光的交流分量 驻孕杂
咱缘袁苑暂 可以表示为

驻孕杂渊 贼冤 越 孕杂园藻曾责渊 原 琢蕴冤
伊 藻曾责乙扎扎 原驻扎早月孕孕渊孜冤凿孜 原 员[ ]袁 渊圆冤

贼 为时间袁孕杂园 是注入的探测波的光功率袁琢 是光纤损

耗系数袁蕴是光纤的长度袁扎 越 蕴 原 灾早 贼 辕 圆 是空间坐标袁
灾早 是群速度袁驻扎 越 灾早驻贼 辕 圆 是空间分辨率援 早月 是布里

渊增益系数袁孕孕 是布里渊的抽运功率咱怨暂 援
获得较高的空间分辨率袁须使用较窄的脉宽援

但是由渊员冤袁渊圆冤式可知袁较低的布里渊抽运能量

会使 啄淄月 增大袁影响测量分辨率援 为保证较高的空

间分辨率袁减小 啄淄月袁必须提高探测波的光功率 孕杂园
和峰值布里渊功率援 但 孕杂园 又不能过大袁以免产生
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非本征效应援 因此袁 峰值布里渊功率应小于 圆园
凿月皂 才能补偿由调制不稳定性引起的布里渊增益

谱展宽援
基于拉曼放大的 月韵栽阅粤 呈现较为平坦的增

益袁但为避免由于自发辐射引起的信噪比的急剧衰

减袁必须将拉曼抽运的功率控制在一定范围内袁布
里渊抽运波的峰值功率也不能过高袁以免限制传感

距离的进一步延伸援 使用光脉冲编码可以改善系统

的信噪比袁但是由于布里渊抽运波功率仅在光纤前

端较强袁而在光纤后端袁受光纤损耗及布里渊抽运

波消耗的影响袁信号强度急剧下降袁严重影响光纤

后端的测量分辨率援 在本文中袁将光脉冲编码应用

到基于拉曼放大的 月韵栽阅粤袁实现较高空间分辨率下

的长距离光纤传感系统袁并获得较为平坦的增益袁
并进行了温度性能的测试援

猿郾 实验系统装置

实验系统图如图 员 所示援 一个可调激光器输出

波长 员缘缘园 灶皂袁功率为 员园 凿月皂袁经过光隔离器保护后

通过 怨园颐 员园 的分束器分为两路袁怨园豫 的一路作为抽

运光袁经过声光调制器渊消光比 源园凿月袁月砸陨酝砸韵杂耘鄄
猿云孕冤进行调制袁由编码脉冲渊经过哈达玛变换冤对声

光调制器进行驱动援 编码示意图如图 圆 所示袁编码

长度为 员圆苑 遭蚤贼袁脉宽为 圆缘 灶泽袁间隔时间为 苑缘 灶泽袁相
当于 圆郾 缘 皂 的空间分辨率援

图 员摇 月韵栽阅粤 实验图

图 圆摇 编码示意图

摇 摇 偏振度小于 缘豫 的扰偏器渊郧粤圆源员员冤用来减小

杂月杂 偏振相关性引起的散射曲线不规则起伏援 员园豫
的一路作为信号光通过电光调制器袁电光调制器通

过微波发生器进行驱动袁产生两个边带袁通过调节

电光调制器的偏置电压渊猿灾冤抑制载波援 两个功率

和波长渊员源愿园 灶皂冤相同的抽运抽运光源渊运藻赠责泽赠泽鄄
韵陨鄄砸云蕴鄄员源愿园鄄圆园云粤冤袁通过 员源愿园 辕 员缘缘园 波分复用器

渊宰阅酝冤进入光纤对信号光进行双向拉曼放大援 被

放大的信号光经过带宽小于 员 灶皂 的窄带滤波器后袁

由光电探测器进行探测援 通过扫描微波发生器的频

率袁得到布里渊增益谱袁运用快速哈达玛变换得到

解码的探测信号援 为了避免由于掺饵光纤放大器

渊耘阅云粤冤和拉曼混合放大引起的编码脉冲的变形袁
将 耘阅云粤 置于 粤韵酝 前袁输入 粤韵酝 的布里渊抽运光

保持 耀员园 凿月皂袁探测信号光为 耀 原 圆园 凿月皂 有利于抑

制非本征效应援

源郾 实验结果分析

传感距离为 源怨郾 远 噪皂袁拉曼抽运功率为 源怨园 皂宰
时袁把传感光纤末端约 猿园园 皂 的光纤放置于温度控

制箱内袁箱内温度为 缘园 益 援 图 猿 图 源 显示了应用双

向拉曼放大和 员圆苑 遭蚤贼 光脉冲编码袁布里渊频率为

员园郾 愿园园 郧匀扎 解码的探测信号援
仅加入双向拉曼放大时袁由于布里渊抽运脉冲

较窄袁信号的信噪比明显较低袁可通过光脉冲编码

得到改善援 编码的增益通过 渊蕴 垣 员冤 辕 渊圆 蕴冤 计算得
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图 猿摇 探测信号

图 源摇 探测信号放大图

到袁蕴 为编码长度咱员园要员圆暂 援 当 蕴 越 员圆苑 时袁 编码增益约

为 缘郾 苑 凿月袁和实验较为符合援 编码增益和编码位数

的关系如图 缘 所示袁对比可知袁由于加入了拉曼放

大袁信噪比在整段光纤趋于均衡援

图 缘摇 编码增益与编码位数关系图

图 远 为加入和未加入光脉冲编码时得到的洛伦

兹拟合曲线援 由图 远 可得袁在 源怨郾 猿园远 噪皂 处有明显

圆缘 酝匀扎 的布里渊频移渊室温约为 圆缘 益冤援 通过计算

布里渊频谱的标准差可知袁仅加入拉曼放大时袁频
率分辨率为约为 猿 酝匀扎袁对应约 猿 益的温度分辨率援
使用脉冲编码后袁温度分辨率减小为 员 益袁整段光纤

的信噪比得到明显的提高援

图 远摇 洛伦兹拟合曲线对比图

图 苑 为测量点处布里渊频移随温度的变化曲线援
实验所测温度范围为猿园要愿园 益袁由图苑 可知袁布里渊频

移随温度变化呈现线性变化袁线性系数 砸圆 越 园郾 怨怨怨愿圆袁
线性度很好袁完全符合实际温度传感的要求援

图 苑摇 测量点处布里渊频移随温度的变化曲线

图 愿摇 空间分辨率示意图

图 愿 为空间分辨率示意图袁加热段光纤起始段

约为 源怨郾 猿 噪皂袁布里渊频率在 圆郾 缘 皂 的空间距离内
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产生了明显的频移渊约为 圆缘 酝匀扎冤袁因此本系统能

够实现 圆郾 缘 皂 的空间分辨率援

缘郾 结 论

综上所述袁 将 员圆苑 遭蚤贼 光脉冲编码运用到基于

拉曼放大的 月韵栽阅粤 中袁能够实现增益的平坦性和

高精度的测量分辨率援 实验实现传感距离约 源怨郾 远
噪皂袁圆郾 缘 皂 的空间分辨率和 员 益的温度分辨率援 进

一步的研究工作将侧重于延长光脉冲编码长度提

高测量分辨率袁通过适当增大拉曼抽运功率可进一

步延伸传感距离援
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