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测温精度是衡量分布式光纤温度传感系统的一项重要性能指标. 本文提出一种通过解调布里渊增益谱边
带, 以提高布里渊光时域反射仪测温精度的方法. 在此基础上, 进一步分析并验证了探测光脉冲峰值功率对
测温精度的影响. 理论分析表明, 利用声光调制器的频移特性可产生布里渊增益谱边带, 相比于中心峰解调
方法, 采用布里渊增益谱边带解调法可获得更高的系统信噪比, 进而提高系统测温精度. 实验结果表明, 在相
同测量条件下, 布里渊增益谱左边带峰值功率较其中心峰峰值功率高 3.27 dB, 且其−1 dB谱宽比中心峰窄
14.5 MHz. 对布里渊增益谱左边带进行频率扫描, 由于相干探测时参考光的作用以及消除了相干瑞利噪声的
影响, 系统信噪比提高了 4.35 dB, 并在 10.2 km的传感距离上实现了±0.5 ◦C的测温精度.

关键词: 布里渊光时域反射, 布里渊增益谱边带, 峰值功率, 测温精度
PACS: 42.68.Mj, 42.81.Pa, 42.81.Dp, 42.79.–e DOI: 10.7498/aps.65.244203

1 引 言

分布式光纤传感技术只采用单根光纤作为传

感和信号传输元件 [1], 即可实现整条光纤上空间和
时间的分布式连续性测量 [2], 克服了点式传感器难
以对被测物体进行全方位连续监测的缺陷, 且具有
损耗低、耐腐蚀、抗电磁场干扰、易于工程铺设等

优越性能, 从而成为目前安防、电力、航空航天、建
筑、交通、通信等领域理想的大型设施无损监测技

术 [3,4]. 基于布里渊光时域反射 (Brillouin optical
time domain reflectometry, BOTDR)的分布式传
感技术可实现温度和应变同时测量, 同时具有装置
简单、单端接入 [5]、可检测断点、可长距离测量等优

点 [6], 因而成为研究的热点且被广泛应用于大型设
施的结构健康监测中.

温度或应变的测量精度是衡量BOTDR系统
性能的一个重要指标 [4,6−9]. 为了提高系统测量
精度: 2009年, Xia等 [7]采用基于边沿探测技术的

BOTDR系统, 在2 km的传感距离上实现了0.5 ◦C
的测温精度, 在 4 km处获得了 110 µε的应变测量

精度; 2010年, Hu等 [8]通过改善偏振态、引入窄

带光栅、累加平均等方法, 提高了系统信噪比, 在
20 km传感光纤上获得 2 ◦C的测温精度; 2012年,
Wang等 [9]在参考路引入马赫 -曾德尔干涉消除偏
振噪声, 在 24 km的传感光纤上实现了测温误差
为0.5 ◦C的分布式温度测量; 次年采用BOTDR与
偏振光时域反射 (polarization optical time-domain
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reflectometry)相结合的技术, 获得了 4 km的传感
距离和 0.2 MHz的布里渊频移不确定度 [10]; 2014
年, Hao等 [11]采用基于编码脉冲进行数字相干探

测技术, 布里渊频移波动减小 14.01 MHz; 2016年,
Song等 [12]在BOTDR系统中引入单向抽运拉曼
放大技术, 在 100 km的传感光纤上获得了±3 ◦C
的测温精度. 传统BOTDR系统中光源发出的连续
光由电光调制器 (electro-optical modulator, EOM)
或声光调制器 (acoustic optical modulator, AOM)
调制成脉冲光注入待测光纤, 通过解调以中心频
率为布里渊频移的布里渊增益谱实现温度或应变

的测量 [8,9,13−15], 该增益谱呈洛伦兹型. EOM偏
压点难以长时间稳定, 因此基于EOM调制探测光
脉冲的BOTDR系统易引起连续光泄漏, 降低光脉
冲的消光比 [14,16]. 若引入EOM反馈控制系统, 则
结构复杂, 成本昂贵 [17]. 基于AOM调制光脉冲的
BOTDR系统因AOM消光比高、可长时间稳定运
行等优点, 越来越受到研究者的重视 [13,15,18−20].
然而, AOM的频移特性使得光纤后向散射光成分
复杂, 影响测量精度. 2013年, Kwon等 [20]通过滤

除后向散射光中的瑞利光和布里渊斯托克斯散射

光, 对布里渊反斯托克斯散射光进行解调, 用以消
除AOM频移的影响, 实现了 36 km的分布式温度
测量. 但其主要侧重于温度的解调算法的实现, 并
未对后向散射光与参考光的拍频谱进行深入研究.

本文研究了AOM频移特性对BOTDR系统中
后向散射光与参考光拍频谱的影响, 发现AOM频
移特性使得布里渊增益谱产生了左、右两个边带,
且左、右边带的峰值功率高于布里渊增益谱中心峰,
频谱宽度比中心峰窄. 基于该现象, 我们提出了一
种基于布里渊增益谱边带解调的方法, 提高了系统
测温精度, 并在此基础上研究了探测光脉冲峰值功
率对测温精度的影响.

2 实验装置及原理

2.1 实验装置

基于布里渊增益谱边带解调的BOTDR分布
式温度传感实验装置如图 1所示. 采用微波外差
扫频的方法对布里渊增益谱边带进行扫描从而实

现对布里渊频移的解调. 实验中采用分布式反馈

半导体激光器 (distributed feedback laser diodes,
DFB-LD, 康冠光电)作为光源. 激光器发出的光经
90 : 10的耦合器分成探测光和参考光两路, 其中
90%一路作为探测光,经AOM (Gooch & Housego)
调制成光脉冲, 其脉冲宽度为 50 ns, 重复频率为
8 kHz. 探测光脉冲经脉冲掺铒光纤放大器 1 (er-
bium doped fiber amplifier 1, EDFA1, 中讯)放大
并经滤波器 (Filter1)滤除放大自发辐射 (amplified
spontaneous emission, ASE)噪声后, 经过99 : 1的

耦合器分成两路, 1%一路经可调光衰减器 (vari-
able optical attenuator, VOA)降低功率后进入线
性光电探测器 (photodetector, PD2, Thorlabs)转
化为电脉冲, 用示波器测量其脉冲幅值, 以监测入
纤的峰值功率; 99%一路通过光环形器 (optical cir-
culator, OC)进入传感光纤 (G.652D), 光纤尾端绕
制的两个小环用于抑制光纤末端面较强的菲涅耳

反射. 光在光纤中传输时的后向散射光携带有光纤
沿线的温度信息, 其后向散射光经掺铒光纤放大器
(EDFA2, Connet)放大并经Filter2滤除ASE噪声
后,与激光器分出的10%一路的参考光经50 : 50耦
合器进行拍频, 所得拍频信号经光电探测器 (PD1,
康冠光电)转化为电信号, 并由高频带通滤波器
(band pass filter, BPF, 带宽8—12 GHz)滤除信号
的低频分量, 后经低噪放大器 (low noise amplifier,
LNA)放大后与微波本地振荡器 (local oscillator,
LO, 康冠光电)输出的微波信号经混频器 (Mixer)
进行混频, 降低所采集信号的频率. 通过调节LO
的输出频率完成对布里渊增益谱的扫描, 其中当
LO输出频率与布里渊频移相等时, 其信号幅度达
到最大.

参考路中的扰偏器 (polarization scrambler,
PS, General Photonics, PCD-003)用于消除偏振态
对拍频光的影响. 脉冲信号发生器 (Agilent, 80050
A)一方面为AOM提供驱动脉冲信号, 另一方面
作为频谱分析仪 (electrical signal analyzer, ESA,
Agilent, N9010A)的触发信号, 用于采集参考光与
光纤后向散射光的拍频信号的时序. 实验中频谱
分析仪不仅作为中心频率200 MHz, 带宽3 MHz的
窄带滤波器 (narrow band pass filter, NBPF)使用,
还利用了其检波特性, 在设置为 zero span模式下
采集信号的时序, 如图 1红色虚线框中所示.
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图 1 (网刊彩色)基于布里渊增益谱边带解调的BOTDR分布式温度传感实验装置图
Fig. 1. (color online) Experimental setup of distributed temperature sensor of BOTDR system based on
demodulation for sideband of Brillouin gain spectrum.

2.2 布里渊增益谱边带产生及布里渊频移

解调原理

实验中采用后向散射光与参考光相干探测的

方法实现对布里渊散射光的探测. 如图 2所示, 蓝
色虚线表示若AOM对其注入光不产生频移, 光纤
后向散射分布情况; 红色曲线表示AOM的频移特
性导致光纤后向散射光的频率分布情况. 即AOM
的上频移特性使得后向散射光中瑞利散射光的频

率为v0+vFS,布里渊散射光的频率为v0±vB+vFS,
其中 v0为激光器输出光频率, vB为布里渊频移

(Brillouin frequency shift, BFS), vFS为AOM产生
的频移.

P
o
w
e
r Rayleigh

Stokes anti-Stokes
vFS

v0-vB v0+vBv0

vFS

vFS

Frequency

图 2 (网刊彩色)后向散射光中各光频成分图解
Fig. 2. (color online) Schematic mechanism of fre-
quency in the backscatter light.

假设光电探测器接收到参考光和后向散射光

偏振态相同, 分别表示为 [21]

ẼL(t) = EL(t) cos(2πv0t+ φ1),

ẼS(t) = EB(t) cos[2π(v0 ± vB + vFS)t+ φ2]

+ ER(t) cos[2π(v0 + vFS)t+ φ3], (1)

式中, EL(t), EB(t), ER(t)和φ1, φ2, φ3分别为参

考光、后向散射光的布里渊散射光、瑞利散射光的

电场幅度和相位; v0 ± vB + vFS分别为布里渊散射

光中反斯托克斯光和斯托克斯光的频率, v0 + vFS

为瑞利散射光的频率.
理想情况下, 光电探测器响应时间为 0, 其输

出光电流为

i = ρK{EL(t) cos(2πv0t+ φ1)

+ EB(t) cos[2π(v0 + vFS ± vB)t+ φ2]

+ ER(t) cos[2π(v0 + vFS)t+ φ3]}2

= ρK

(
1

2
E2

L(t)[1 + cos(4πv0t+ 2φ1)]

+
1

2
E2

B(t){1 + cos[4π(v0 + vFS ± vB)t

+ 2φ2]}

+
1

2
E2

R(t){1 + cos[4π(v0 + vFS)t+ 2φ3]}

+ EL(t)EB(t){cos[2π(2v0 + vFS ± vB)t

+ (φ1 + φ2)]

+ cos[2π(vB ∓ vFS)t+ (φ1 − φ2)]}

+ EL(t)ER(t){cos[2π(2v0 + vFS)t

+ (φ1 + φ3)]

+ cos[2πvFSt+ (φ1 − φ3)]}

+ EB(t)ER(t){cos[2π(2v0 − 2vFS ∓ vB)t
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+ (φ2 − φ3)]

+ cos[2πvBt+ (φ2 + φ3)]}
)
, (2)

式中, ρ为光电探测器响应度, 单位为A/W; K为
比例常数, 单位为W/(V/m)2. 考虑所用光电探测
器为交流耦合型且带宽为 12 GHz, (2)式右端前三
项表示的直流分量和高频分量不能在探测器上响

应, 此时探测器响应的中低频交流分量为

iS = ρK{EL(t)EB(t) cos[2π(vB ∓ vFS)t

+ (φ1 − φ2)]

+ EB(t)ER(t) cos[2πvBt+ (φ2 + φ3)]

+ EL(t)ER(t) cos[2πvFSt+ (φ1 − φ3)]}.
(3)

故 光 电 探 测 器 射 频端 输 出 信 号 经 带宽 为

8—12 GHz的高频带通滤波器滤波后, 输出信号
的光电压为

uS = C{EL(t)EB(t) cos[2π(vB ∓ vFS)t

+ (φ1 − φ2)]

+ EB(t)ER(t) cos[2πvBt+ (φ2 + φ3)]}, (4)

式中, C = ρKR为探测器转换增益, 单位为V/W,
其中R为探测器跨阻增益, 单位为V/A. 从 (4)式
可以看出, 探测器输出端的中频信号含有 3种频率
分量, 即布里渊频移 vB, AOM频移引起的频率分
量即布里渊增益谱边带峰值对应的频率 vB ∓ vFS.
在相同噪声条件下, 参考光电场幅度EL(t)远大于

瑞利散射光的电场幅度ER(t), 因此, 布里渊增益谱
边带的强度远大于布里渊增益谱中心峰值的强度,
该中心峰值对应频率即为布里渊频移 vB.

另一方面, BOTDR系统中, 测温精度 δT正比
于频率精度 δv: δT/T = δv/CT, 且频率精度与布
里渊散射的信噪比 (signal-to-noise ratio, SNR)相
关 [18], 即

δv

∆v
∝ 1√

2(SNR)1/4
, (5)

其中CT ≈ 1.18 MHz/◦C, ∆v为布里渊增益谱宽.
从 (5)式可知布里渊散射信噪比越高, 频率精度越
高, 从而系统测温精度也越高. 因此, 对布里渊增
益谱边带进行频率扫描解调的测温精度要高于对

其中心峰进行扫描解调.
频率扫描部分的装置如图 1绿色虚线框中所

示, 由混频器、微波源、窄带滤波器、检波器 (radio
detector, RD)和数据采集装置 (data acquisition,
DAQ)构成, 其中窄带滤波器、检波器以及数据采
集由频谱仪完成.

布里渊频移解调的具体实现原理如图 3所示.
待测射频信号通过混频器与微波源输出本振信号

混频, 将射频信号搬移到中频带. 当以固定步进不
断改变微波源的输出频率时, 待测信号中心频率会
逐渐接近窄带滤波器中心频率, 并最终使窄带滤波
器扫过整个待测频谱, 最终依次扫描出相应频率点
的功率, 从而完成整个高频信号的频谱测量. 当微
波源输出频率为布里渊频移与窄带滤波器中心频

率之和 (或差)时, 布里渊增益谱达到峰值, 此时微
波源输出频率减去 (或加上)滤波器中心频率即为
布里渊频移. 检波器起功率检波的作用, 将幅值信
号转换为功率信号, 检波器输出电压与幅值信号的
功率成正比. 经过检波作用, 输出信号为DC信号,
消除了布里渊散射随机相位的影响, 大大降低了对
采集设备的要求.
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图 3 (网刊彩色)基于微波外差扫频的布里渊频移解调原理示意图
Fig. 3. (color online) Sketch map of the demodulation principle of BFS based on microwave heterodyne
technique.
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3 实验结果与分析

3.1 激光器线宽的测量

由延时自外差法 (delayed self-heterodyne in-
terferometer, DSHI)测得激光器的线宽, 结果如
图 4所示. 由于延时自外差法测得的拍频信号功率
谱的半高全宽为激光器线宽的两倍 [22], 故所采用
DFB窄线宽激光器的−3 dB线宽为95 kHz.
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图 4 (网刊彩色)激光器线宽的测量结果

Fig. 4. (color online) Measurement of laser linewidth.

3.2 基于布里渊增益谱边带对布里渊频移

的解调结果与分析

为验证上述理论分析, 观测参考光与经过放
大滤波后的后向散射光的拍频谱 (图 5 (a)), 结果显
示拍频谱出现 3个峰, 且中心峰距离左、右边带均
为200 MHz左右. AOM厂商提供的技术指标指出,
AOM对注入光会产生200 MHz的上移频 (vFS). 为
证实该现象, 实验中把经AOM调制后的脉冲光与
参考光进行拍频得到图 5 (b)蓝色曲线所示的拍频
谱, 图 5 (b)中黑色曲线为所用频谱仪的噪声基底,
红色曲线为AOM调制后脉冲光的频谱, 且脉冲光
频谱与噪声基底几乎重合. 结果表明AOM确实对
其注入光产生了200 MHz的频移, 且调制后的脉冲
光频率为 v0 + vFS. 图 5 (a)所示拍频谱的中心峰对
应 (4)式中右式的第二项, 表示后向散射光中的瑞
利散射光 (频率为 v0 + vFS)与布里渊散射光 (频率
为 v0 ± vB + vFS)的拍频谱, 其峰值对应的频率即
为布里渊频移 vB; 左、右边带对应 (4)式中右式的
第一项, 表示布里渊散射光的斯托克斯光 (频率为
v0−vB+vFS)、反斯托克斯光 (频率为v0+vB+vFS)

分别与参考光 (频率为 v0)拍频形成的拍频谱, 其峰
值对应的频率分别为 vB ∓ 200 MHz左右. 图 5 (a)
显示, 布里渊增益谱左边带峰值功率比中心峰值
高约 3.27 dB, 且强度略高于右边带峰值功率; 其
−1 dB谱宽比中心峰窄 14.5 MHz. 故选择布里渊
增益谱左边带进行频率扫描解调出来的频率误差

要小于对中心峰进行扫描的结果.
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图 5 (网刊彩色)拍频谱 (a)后向散射光与参考光的拍
频谱; (b) AOM 200 MHz频移的拍频谱
Fig. 5. (color online) Beat frequency signals: (a) The
beat of the reference light and the backscattering light;
(b) the beat of frequency shift 200 MHz caused by
AOM.

为证明对布里渊增益谱左边带进行频率扫描

所解调出的频率精度优于对其中心峰扫描, 把恒温
箱 (BH8104-D)温度稳定在 25 ◦C和55 ◦C, 分别对
图 5 (a)中的布里渊增益谱中心峰和左边带进行扫
描, 步进均为 3 MHz, 每个频率点对应的时序平均
212次后用频谱仪采集, 并用LabVIEW编程进行
数据处理. 对同一光纤传感位置点的信号进行洛伦
兹拟合并提取其信号最大值点所对应的频率, 即为
该位置处的布里渊频移. 为消除光纤本身应变所
产生的频移, 以恒温箱 25 ◦C时光纤沿线的布里渊
频移为基准得到布里渊频移差的沿线分布情况, 如
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图 6所示, 黑线和红线分别代表对布里渊增益中心
峰和左边带进行扫描. 结果显示, 前端置于空气中
的约 10 km光纤, 对布里渊增益谱中心峰扫描时布
里渊频移差波动幅度远高于对左边带扫描的结果;
对置于恒温箱中的 103 m光纤, 对左边带进行频率
扫描时解调出来的频率差为 35.34 MHz, 频率精度
为 1.61 MHz; 但对布里渊增益谱中心峰扫描时所
解调出来的频移差为负值, 表明对其进行扫描已无
法正确解调待测光纤的布里渊频移. 因此可得, 窄
线宽激光器作为光源时, 对布里渊增益谱的左边
带扫描解调出温度的精度优于对其中心峰扫描的

结果.
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图 6 (网刊彩色)对布里渊增益谱中心峰和左边带分别扫描解调
出的布里渊频移差沿线分布情况

Fig. 6. (color online) Demodulated BFS differences of fre-
quency scanning the central peak and the left sideband of
Brillouin gain spectrum, respectively, along the optical fiber.

图 7所示分别为对布里渊增益谱中心峰 ((a1),
(a2), (a3))和左边带 ((b1), (b2), (b3))扫频时, 光
纤1, 5, 10 km处实际测得的布里渊增益谱 (蓝点所
示)和进行洛伦兹拟合后的布里渊增益谱 (红线所
示). 结果显示, 对布里渊增益谱中心峰扫描时, 光
纤 5 km后布里渊增益谱的洛伦兹拟合已失真, 导
致图 6中所示的对布里渊增益谱中心峰扫描时, 无
法正确解调待测光纤的布里渊频移. 而对布里渊增
益谱左边带进行扫描, 所得的光纤各单元的实时布
里渊增益谱, 随着光纤长度的增加出现一定展宽,
但仍服从洛伦兹分布. 随着光纤传感距离的增加,
布里渊增益谱展宽, 其原因是: 当脉冲光在光纤中
传输时, 随着光纤长度的增加, 其信号强度逐渐衰
减进而造成布里渊散射信号的信噪比逐渐降低, 谱
宽增加.

由 (5)式可得, 在自发布里渊散射范围内, 后向
散射光功率越强, 对应布里渊散射信噪比越高, 则
其解调出的频率精度越高. 与其他频率点下拍频
信号对应的强度相比, 布里渊增益谱各峰值对应频
率下的拍频信号强度是最强的, 故比较该频率下的
拍频信号的强度可以进一步说明对两峰扫描时解

调出的频率精度. 图 8所示分别为布里渊增益谱中
心峰 (黑线)、左边带 (红线)对应峰值频率下的拍频
信号强度沿光纤长度的变化情况. 结果显示, 随着
光纤长度的增加其拍频信号强度均逐渐减小, 且在
光纤末端左边带对应拍频信号功率比中心峰值对

应的值强 4.35 dB左右, 即前者的信噪比要比后者
的信噪比约高4.35 dB. 图 8显示, 光纤同一位置处,
布里渊增益谱中心峰对应频率下的拍频信号的波

动较大, 其原因是: 布里渊增益谱中心峰是由后向
散射光中瑞利散射光与布里渊散射光拍频形成. 实
验中采用光源为线宽 95 kHz的窄线宽激光器, 其
相干长度远大于光纤瑞利散射单元, 造成光纤中不
同位置的各瑞利散射单元产生的散射光进行相干

叠加, 且散射光在振幅和相位上随机分布, 从而光
纤中不同位置处的瑞利散射信号相干叠加在一起

的散射光功率随机起伏, 形成相干瑞利噪声 [23−25],
导致BOTDR系统拍频信号功率随机波动较大, 系
统信噪比降低 [24], 从而造成图 7中所示的相同位
置处的中心峰解调出的布里渊增益谱比左边带解

调的要宽许多.
通过比较光纤同一位置处, 对布里渊增益谱中

心峰和左边带分别解调时的布里渊增益谱谱宽, 以
及两者峰值对应频率下的拍频信号强度随光纤长

度的变化关系, 进一步表明了对布里渊增益谱左边
带进行扫描时后向散射光光功率、系统信噪比均高

于对其中心峰进行扫描的结果, 因此解调出的频率
精度较高.

为证明对布里渊增益谱左边带进行扫频可以

准确解调光纤沿线的温度信息, 我们标定了布里渊
频移随温度变化的关系, 如图 9所示. 把恒温箱温
度在15—65 ◦C范围内调节, 每10 ◦C一个间隔, 对
左边带进行频率扫描, 采集和数据处理与上述相
同. 为消除光纤本身存在应变对布里渊频移的影
响, 以恒温箱 25 ◦C时沿线光纤的布里渊频移为基
准,再进行频率修正得到了如图 9 (a)所示的不同温
度下恒温箱中约 103 m光纤的布里渊频移沿线分
布情况. 图 9 (a)中显示对布里渊增益谱左边带进
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行扫描, 布里渊频移的频率波动最大为 1.19 MHz,
即布里渊频移解调精度为±0.595 MHz. 需要说明
的是, 为了消除光纤本身存在应变对布里渊频移的
影响, 图 9 (a)中各温度下的布里渊频移均是以温
度为25 ◦C时光纤的布里渊频移为基准进行修正得
到的. 其中橙色曲线显示, 恒温箱外光纤的布里渊
频移波动较大, 是因为该频移曲线包含光纤本身应
变产生的布里渊频移的信息, 为其他温度进行频率

校正的基准. 恒温箱中的光纤在各温度下解调出
的布里渊频移进行平均, 得到图 9 (b)所示的光纤
布里渊频移与所处温度的关系. 结果显示, 线宽为
95 kHz的激光器作为光源时, 得到所用传感光纤的
布里渊频移与温度的系数关系1.18 MHz/◦C, 且线
性拟合度达到 0.9955. 因此, 对左边带进行扫频时
的测温精度约为±0.5 ◦C.
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图 7 (网刊彩色)不同位置处的实测布里渊增益谱与经洛伦兹拟合后的布里渊增益谱 (a1) 对中心峰扫描, 1 km; (a2)对中心
峰扫描, 5 km; (a3) 对中心峰扫描, 10 km; (b1)对左边带扫描, 1 km; (b2)对左边带扫描, 5 km; (b3)对左边带扫描, 10 km
Fig. 7. (color online) Measured Brillouin gain spectrum and Brillouin gain spectrum fitted to Lorentz in different lengths
(a1) 1 km, (a2) 5 km, (a3) 10 km in scanning the central peak of Brillouin gain spectrum and (b1) 1 km, (b2) 5 km,
(b3) 10 km in scanning the left sideband of it.
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率下, 参考光与后向散射光的拍频信号强度随光纤长度的变化
Fig. 8. (color online) Intensity of the beat of the reference
and the backscattering in the frequency of peak value of the
central peak and the left sideband of Brillouin gain spectrum
along the sensing fiber, respectively.
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图 9 (网刊彩色)对左边带进行扫频时布里渊频移与温度的关系
(a)不同温度下, 待测光纤的布里渊频移沿线分布情况; (b)待测
光纤的布里渊频移随温度的变化

Fig. 9. (color online) Relationship of BFS and temperature
in frequency scanning the left sideband: (a) BFS of the fiber
under test in different temperature along the optical fibers;
(b) the coefficient between BFS and temperature.

3.3 入纤峰值功率对BOTDR系统测温
精度的影响

在BOTDR光纤传感实验中, 适合的脉冲入纤

峰值功率对信号在传感光纤中的传输至关重要. 如
果脉冲入纤峰值功率过小, 光纤本身的损耗导致光
纤末端的信号特别微弱甚至传不到末端; 如果脉冲
入纤峰值功率过大, 信号在光纤中传输时则会产生
受激布里渊散射等非线性效应. 总之, 无论脉冲入
纤峰值功率过小还是过大都会影响信号在光纤中

的传输以及后向散射光的信噪比, 进而影响布里渊
频移的解调精度. 因而, 根据实验所用激光器以及
传感光纤确定合适的脉冲入纤峰值功率显得尤为

关键.
为探究探测光脉冲峰值功率对BOTDR系统

温度解调精度的影响, 实验中比较了不同入纤峰值
功率下的布里渊频移差波动情况. 恒温箱温度分
别稳定在 25 ◦C和 55 ◦C, 通过调节脉冲放大器的
放大倍数来设置不同的入纤峰值功率. 在不同的
峰值功率下, 分别对布里渊增益谱左边带进行频率
扫描, 以恒温箱温度为 25 ◦C时的布里渊频移为基
准进行校正, 消除光纤本身因应变产生的布里渊频
移, 得出不同入纤峰值功率下布里渊频移差沿线分
布情况, 如图 10所示. 结果显示: 对于恒温箱中的
约 103 m光纤, 随着入纤峰值功率的增加, 解调出
的布里渊频移差的频率波动逐渐较小; 但当入纤峰
值功率达到512 mW时所解调出来的频率波动略有
增大, 且入纤峰值功率增加至 696 mW时, 图 10 (f)
中显示对于前端置于空气中的约 10 km光纤在约
8—10 km之间的布里渊频移差波动达 14.4 MHz,
位于恒温箱中的约 103 m光纤的布里渊频移差波
动约为 3.67 MHz. 根据图 10中所示的不同功率下
的布里渊频移差的解调精度可以得出, 探测脉冲信
号的入纤峰值功率对系统测温精度有着非常重要

的影响. 系统的测温精度会随着入纤峰值功率增大
而增高, 但当入纤功率达到一定值即受激布里渊阈
值时, 系统的测温精度则会降低.

自发布里渊散射信号越强, 布里渊增益谱越
窄, 解调出布里渊频移精度越高. 通过比较不同
入纤峰值功率下的同一位置处拍频信号的强度以

及布里渊增益谱谱宽, 可以进一步得知入纤峰值
功率对BOTDR系统测温精度的影响. 图 11 (a)和
图 11 (b)分别为不同入纤峰值功率下, 布里渊增益
谱左边带峰值对应频率下参考光与后向散射光拍

频信号和对左边带进行扫频时解调出的布里渊增

益谱宽随光纤长度的变化情况. 结果显示, 解调出
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图 10 (网刊彩色)对布里渊增益谱左边带扫频时, 不同入纤峰值功率下的布里渊频移差沿线分布情况 (a) 28 mW;
(b) 61 mW; (c) 121 mW; (d) 443 mW; (e) 512 mW; (f) 696 mW
Fig. 10. (color online) BFS difference in frequency scanning the left sideband in different peak power into
fiber along the sensing fibers: (a) 28 mW; (b) 61 mW; (c) 121 mW; (d) 443 mW; (e) 512 mW; (f) 696 mW.

的布里渊增益谱谱宽的变化趋势与采集到的拍频

信号强度随光纤长度的变化趋势一一对应, 即光
纤同一位置的布里渊增益谱谱宽随拍频信号的强

度的增强而逐渐变窄, 但入纤峰值功率在 121—
443 mW之间时同一位置处的布里渊谱宽几乎不
变. 当入纤峰值功率达到512 mW时在光纤约9 km
的位置处拍频信号的强度下降趋势加快, 对应的布
里渊谱展宽速度加快, 说明此功率下光纤已发生了
受激布里渊散射等非线性效应. 当入纤峰值功率

增加至 696 mW时, 在光纤约 7 km处布里渊谱急
剧展宽, 与此同时拍频信号强度急剧衰减, 但光纤
在约 8.7 km之后布里渊谱宽又逐渐变窄, 伴随着
拍频信号强度回升. 该现象主要是入纤峰值功率
过大使传输光纤发生了强的受激布里渊散射效应

导致拍频信号强度急剧下降, 在强的受激布里渊散
射过程中, 因电致伸缩效应而放大的声波调制光纤
的材料密度, 进而引起非线性折射率变化使光纤产
生双折射等非均匀性现象 [26], 由于光纤双折射的
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长程累积引起后向布里渊散射信号的偏振态的变

化 [27], 从而造成当入纤峰值功率为 696 mW时, 光
纤约 7 km之后的布里渊增益谱宽的大动态范围的
波动, 与此同时引起布里渊散射信号强度的波动进
而影响拍频信号强度的波动. 为证明该现象非偶
然因素造成, 图 11中给出了探测脉冲峰值功率为
815 mW时的拍频信号强度以及对应的布里渊增益
谱宽随光纤长度的变化关系, 充分证明入纤峰值功
率过大时, 强受激布里渊散射引起双折射加剧, 进
而引起布里渊散射信号偏振态的变化.
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图 11 (网刊彩色)对左边带扫频时, 不同入纤峰值功率下
拍频信号强度和布里渊增益谱宽沿光纤分布情况 (a) 左
边带峰值对应频率下参考光与后向散射拍频信号强度;
(b)布里渊增益谱谱宽
Fig. 11. (color online) Intensity of the beat and full
width at half maximum (FWHM) of Brillouin gain
spectrum in frequency scanning the left sideband in
different peak power along the sensing fibers: (a) In-
tensity of the beat of the reference and the backscatter-
ing in the frequency of peak value of the left sideband;
(b) FWHM of Brillouin gain spectrum.

从上述实验结果和分析可知, 入纤光脉冲的峰
值功率对BOTDR测温系统温度解调精度的影响
十分显著. 当入纤峰值功率过小时, 光纤后向布里
渊散射信号混杂于噪声之中, 系统信噪比很低, 导
致后向布里渊增益谱较宽, 解调出的温度测量精度
较差; 但当入纤峰值功率超过一定值即受激布里渊
阈值时, 则会产生受激布里散射等非线性效应导致
光纤双折射等非均匀性现象加剧, 使得后向布里渊

信号的强度以及其谱宽出现特别大的动态范围, 进
而影响系统测温精度. 因此在实际应用中须选择合
适的入纤峰值功率以提高系统测温精度.

4 讨 论

本文理论分析了AOM的频移特性造成布里
渊增益谱产生边带以及对边带进行解调可以提高

BOTDR系统测温精度的原因, 且实验验证了理论
分析的正确性. 实验中采用AOM进行探测光脉
冲的调制, 而声光调制器由于声光效应, 对其注入
光产生多普勒频移, 本实验表现为调制成的光脉
冲的频率相较于注入光向上频移 200 MHz, 进而
导致待测光纤的后向散射光中各光谱成分的频率

均上移 200 MHz, 如图 2所示. 由于实验中采用参
考光与后向散射光进行相干探测得到布里渊增益

谱, 如图 5 (a)所示, 布里渊增益谱的边带 (频率分
别为 vB ∓ vFS) 是由参考光 (频率为 v0)与布里渊
散射光 (斯托克斯光与反斯托克斯光频率分别为
v0 ∓ vB + vFS)拍频形成, 其中心峰 (频率为 vB)是
由瑞利散射光 (频率为 v0 + vFS)与布里渊散射光拍
频形成. 布里渊增益谱边带由于参考光的作用, 其
信号强度高于中心峰 (如图 5 (a)所示), 因此对布里
渊增益谱边带进行解调可以提高系统信噪比, 如
图 8所示, 系统信噪比相较于传统的BOTDR系统
提高了约 4.35 dB. 根据 (5)式可得, BOTDR系统
信噪比越高, 布里渊频移解调精度越高, 对应着系
统测温精度越高. 另一方面, 由于所用光源为线宽
95 kHz的窄线宽激光器, 其相干长度远大于瑞利散
射单元, 这样, 光纤中不同位置的各瑞利散射单元
产生的散射光进行相干叠加, 且散射光在振幅和相
位上随机分布, 进而光纤中不同位置处的瑞利散射
信号相干叠加在一起的散射光功率随机起伏, 形成
相干瑞利噪声, 且该噪声不能通过累加平均消除,
导致图 8中所示的同一位置处, 布里渊增益谱中间
峰对应的拍频信号强度随机波动较大, 进而造成
图 7中所示的相同位置处的中心峰解调出的布里
渊增益谱比左边带解调的结果要宽许多. 综上, 采
用布里渊增益谱边带进行温度解调, 不仅可以增强
信号强度, 还可以消除后向散射光中相干瑞利噪声
的影响, 提高了系统的信噪比. 这也是图 6中显示
的对布里渊增益谱左边带进行解调时, 测温精度远
高于对中间峰解调的原因.
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5 结 论

本文提出了一种利用布里渊增益谱边带解调

提高BOTDR系统测温精度的方法, 理论分析并实
验验证了布里渊增益谱边带是由AOM的频移特性
引起的, 以及布里渊增益谱左边带进行频率扫描可
以高精度解调出布里渊频移的原因. 结果显示, 窄
线宽激光器作为光源时, 参考光与后向散射光拍
频形成的布里渊增益谱左边带的峰值功率远高于

其中心峰值的功率, 且前者的谱宽窄于后者的谱
宽. 对布里渊增益谱左边带进行频率扫描时, 由于
相干探测时参考光的作用, 以及消除了相干瑞利噪
声的影响, 系统信噪比提高了4.35 dB, 故利用布里
渊增益谱左边带解调得到的测温精度远高于对其

中心峰进行解调的结果. 通过对左边带进行扫频,
在10.2 km的传感距离上实现了±0.5 ◦C的测温精
度, 并得到布里渊频移随温度变化的关系系数为
1.18 MHz/◦C. 在此基础上, 进一步研究了探测脉
冲的峰值功率对系统测温精度的影响, 得出入纤峰
值功率过小, 影响布里渊散射信号的信噪比, 降低
测温精度; 入纤峰值功率过大, 则会发生受激布里
渊散射等非线性效应, 并使光纤双折射现象加剧,
导致信号传输距离减小, 因此合适的入纤峰值功率
可以提高测温精度, 增加传感距离. 该研究结果为
提高BOTDR测温系统测温精度提供了一种新的
解调方法.

感谢太原理工大学物理与光电工程学院王宇副教授对

英文摘要的修改及润色.
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Abstract

A novel method by demodulating the sideband of Brillouin gain spectrum (BGS) is proposed and demonstrated
in order to enhance temperature measurement accuracy in a Brillouin optical time domain reflectometry (BOTDR)
sensing system in this paper. Firstly, the characteristic of frequency shift of an acoustic optical modulator (AOM)
is utilized to generate the sideband of BGS, and the influence of the peak power of the probe optical pulse on the
temperature measurement accuracy is also investigated. Moreover, the theoretical analysis shows that benefiting from
the reference continuous light from the source laser by the coherent detection, the intensity of the sideband is higher than
that of the central peak, which indicates that the higher signal-to-noise ratio (SNR) can be expected by demodulating
the sideband of BGS instead of the central peak. Thus the demodulating the sideband of BGS can further improve
temperature measurement accuracy in the BOTDR sensing system theoretically. Secondly, the experimental setup of the
distributed temperature sensing system based on BOTDR is built. The AOM is selected as the optical pulse modulator
to produce high-extinction-ratio probe pulse light, following the frequency upshift of the injection light. The beat signal
generated by coherently detecting the backscattering light from the fiber under test (FUT) and the reference light from
the source laser is acquired. Furthermore, the central peak and the left sideband of BGS are respectively scanned by
using microwave heterodyne frequency shift technique. The time domain waveforms at each frequency point are then
obtained and Lorentzian curve fitting is performed at each sampling position, thus Brillouin frequency shift (BFS) along
the FUT is plotted and the temperature is demodulated along the FUT based on the linear dependence of the BFS on
the temperature in the optical fiber. Finally, the experimental results show that the peak power of the left sideband
of Brillouin gain spectrum is about 3.27 dB stronger than that of the central peak. Meanwhile, the linewidth of left
sideband of BGS is about 14.7 MHz narrower than that of the central peak at −1 dB point in the same conditions. When
the left sideband of BGS is scanned, the SNR of the BOTDR system is improved by 4.35 dB due to the contribution
of the reference light by coherently detecting and eliminating the effect of the coherent Rayleigh noise, and then the
temperature measurement accuracy of ±0.5 ◦C is achieved over a 10.2 km sensing fiber.

Keywords: Brillouin optical time domain reflectometry, sideband of Brillouin gain spectrum, peak
power, temperature measurement accuracy
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