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基于自发布里渊散射的双路分布式
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摘要：利用光纤中的布里渊散射光频移与温度和应变呈线性关系的原理，提出了一种基于自发布里渊散射的双支路分布

式光纤传感系统。该系统利用不同种类光纤的布里渊频移差别，同时对两条线路的应力和温度进行监测，实现对被测对

象多方位的同时测量，缩短了探测时间，提高了工作效率。本文实现了两路光纤的同时监测，用 A EF 的光纤作为传感介

质，获得了 B F 的空间分辨率。得到的实验结果表明，提出的系统能准确判断 B$ )+ 脉冲光在两路传感光纤沿线产生的

自发布里渊背向散射光谱的中心频率变化。
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!" 引" 言

" " 布里渊光时域反射技术（#$%&’）利用光纤

中自发布里渊散射光谱频移量与光纤温度和所受

应力的线性关系来获取光纤沿线温度与应力的分

布情况［!］。它使用普通的通信光纤进行分布式

传感，具有传感范围大、精度高、耐久性好等特点，

已用于 桥 梁、大 坝 等 大 型 建 筑 结 构 的 健 康 监

测［(，)］。目前 的 #$%&’ 技 术 同 一 时 间 内 只 能

监测一条光纤线路的环境变化。本文根据布里渊

散射在光纤中传输的特点，提出一种采用两根光

纤作为传感介质，能同时监控两条线路的布里渊

分布式光纤传感器。该传感器利用不同种类光纤

返回的布里渊频移差别来区分不同线路上的应变

和温度变化情况，可以实现对被测对象多方位的

同时测量，缩短探测时间，提高传感器的工作效

率。

(" 原" 理

" " 布里渊效应可以描述为泵浦波、斯托克斯波

通过声波进行的非线性作用，泵浦波通过电致伸

缩产生声波，然后引起介质折射率周期性调制。

泵浦引起的折射率光栅通过布拉格衍射散射泵浦

光，由于多普勒位移与以声速 !*移动的光栅有关，

散射光产生了频率偏移。当散射发生在背向时，

布里渊散射频移 !#最大，即：

!# "
(#!*
"+

， （!）

其中，# 为光纤纤芯折射率，!* 为声波速度，"+ 为

入射泵浦光波长。布里渊谱宽 !!# 很窄，这与声

波的阻尼时间或是声子寿命有关。

当光纤受温度或者轴向应力影响时，布里渊

频移会发生变化，如公式（(）所示：

!# "（!#，!$）" !#（,，,）%
&#!# % &$!$， （(）

其中，!# 和 !$ 分别为应力和温度的变化量，&#

和 &%分别为布里渊频移的应力和温度系数。

事实上，考虑到声波是呈指数衰减的，布里渊

增益谱具有洛仑兹曲线形状，如式（)）：

’（!）" ’,
（!!# ( (）(

（! ) !,）( )（!!# ( (）(， （)）

其中，’,是布里渊散射峰值增益系数，!!# 是布里

渊散射谱半峰全宽，!, 为布里渊增益谱的中心频

率，即增益达最大时的布里渊频移［-，.］。

当短脉冲光在光纤中传播时，会向后散射布

里渊信号，可以通过监测散射的布里渊信号，并根

据探测到信号与脉冲光发出的时延 * 来进行定

位，如式（-）所示。

+ " ,
(#*， （-）

其中，+ 为光纤位置，, 为光在真空中的传播速度，

# 为光纤纤芯折射率。

由于光纤掺杂或数值孔径不同，光脉冲在光

纤内传播过程中散射的布里渊频移量也有差别。

当两根光纤的布里渊中心频率相差超过布里渊增

益 ) /# 带宽的两倍时，理论上可以利用同一采集

和数据处理系统对两根光纤的布里渊散射谱进行

处理，得到对应的温度和应力变化。

)" 实验系统

" " 实验系统框图如图 ! 所示。! .., 01 窄线宽

&2# 激光器出射连续光被 3. 4 . 光耦合器 5! 分

为两条光路：探测光路和参考光路。.6端的输出

作为 探 测 光 路，经 过 偏 振 控 制 器（ 75），进 入

!! 89 4 :的电光调制器（;$<）产生光脉冲，然后

经过掺铒光纤放大器（;&2=）放大，再经过环形

器 ! 和光纤布拉格光栅 2#8!（ 中心波长为 ! ..,
01，) /# 带宽为 ,> ! 01，反射率为 ?,6）组合滤

波，滤除放大后的 =@; 噪声。最后得到高功率、

高消光比、低噪声的探测脉冲信号。该脉冲信号

在进入探测光纤前，经过一个 3. 4 . 的耦合器 5(，

将 .6的脉冲信号输入光示波器监控脉冲形状。

探测脉冲经过光隔离器通过 ., 4 ., 的光耦合器

5) 分别进入两根传感光纤。图 ! 中光纤 ! 为

. A1单模光纤；光纤 ( 为 B A1 大有效面积光纤

（C;=2）。返回的散射信号通过耦合器的一端进

入环形器 ( 和 2#8(（ 中心波长为 ! ..,> ,3 01，

) /#带宽为,> ! 01，反射率为 ?,6），将同时反射

回来的瑞利散射光和反斯托克斯光滤除，得到包

含应变和温度信息的布里渊散射光。

!B第 ! 期 " 梁" 浩，等：基于自发布里渊散射的双路分布式光纤传感器设计与实现



图 !" 实验框图

#$%& !" ’()*+$,*-./0 1$/%+/,

" " 耦合器 2! 的 345端口输出的信号作为参考

光，通过偏振控制器，进入 !67 4 89: 的电光调制

器，被 !;7 < 89: 的微波信号调制成两个边频信

号，与返回的频移约为 !! 89: 的布里渊散射信号

混频后，用探测带宽为 ! 89: 双平衡光电探测器

进行探测。扰偏器（=>）的作用是消除信号的偏

振噪声。

传感光纤 ! 为单模光纤，长度为 4 ?,，光纤

在 @;; A 4;; , 以及 < 3;; A @ ;;; , 受应变，在

@ !4; ,处有一段长度为 63 , 的光纤分成 < 段如

图 6 所示，其中长度为 !4 和 !; , 的两段光纤分

别放入恒温箱中加热至 <4 B，其前后以及中间

< ,光纤 处 于 6; B 的 室 温 下。传 感 光 纤 6 为

< 段布里渊中心频率不同的大有效面积光纤，长

图 6" 单模光纤受温度和应力情况

#$%& 6" >.+/$- /-1 .*,)*+/.C+* 1$D.+$EC.$F- FG >H#

度分别为 6 ;;;、6 4;; 和 @ ;;; ,，如图 < 所示。

探测器输出的信号用 6I7 4 89: 电频谱分析仪

（’>J）采 集。将 ’>J 在 某 个 频 率 点 上 设 置 成

K*+F >)/-模式可以得到相应频点上的时域信号，

图 <" < 段大有效面积光纤的连接情况

#$%& <" 2F-G$%C+/.$F- FG < D*L.$F- M’J#D

即该频率的布里渊散射光功率随时间的变化。根

据时间和空间的对应关系，如式（@）所示，得到光

纤沿线上每一点的布里渊散射谱在该频率处对应

的功率。

由于两路传感光纤的布里渊中心频移分别约

为 !;7 @I 和 !;7 NI 89:，考虑到受温度和应力影

响以及布里渊频谱有一定宽度，实验中扫描频率

范围为 !;7 @! A !;7 3< 89:，间隔 !; H9:，同时获

得两路光纤沿线的布里渊背散光频谱的分布情

况。根据布里渊散射谱中心频率的变化可以判断

光纤受应力和温度影响的大小。

此时获得的频谱为间隔 !; H9: 的频点组成

的离散信号，如图 @ 中的黑点所示，需要进行数据

拟合来提高系统的分辨率。已知布里渊散射光频

谱符合洛仑兹曲线，可将每个时刻获得的离散频

谱信号分成两个区间用高斯牛顿最小二乘法进行

拟合，拟合函数如公式 < 所示。
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图 !" 光纤某点处采集到的布里渊散射信号

#$%& !" ’($))*+$, -./012/.334(45 2$%,.)2

!" 实验结果

" " 实验中经 678 调制后的探测脉冲宽度为

!9 ,2，对应空间分辨率为 ! :。6;#< 放大和光

纤光栅滤波后的光脉冲峰值功率为 =>9 :?，经

过 >9 @ >9 的耦合器，进入两根光纤的探测脉冲峰

值功率均为 A=> :?。光纤布里渊谱分布的扫频

结果如图 > 所示。从图中可以明显区分两根光纤

的布里渊频移，其中大有效面积光纤的布里渊频

移约为 A9B !C DEF，单模光纤的布里渊频移约为

A9B GC DEF。

图 >" 光纤布里渊散射谱扫频测量结果

#$%& >" ’($))*+$, 2H4/3(+: .)*,% 3I4 J$-4(

经过拟合的单模光纤沿线布里渊频移如图 C
所示。实验结果显示，在光纤受应力和温度影响

处的布里渊频移增大，其中受应力的两端光纤布

里渊频率变化 A9 8EF。受温度影响的两段长度

分别为 A> 和 A9 : 的光纤布里渊频移如图 K 所

示。从图中看到加热处的布里渊频移比室温条件

下的布里渊频移大 G 8EF，并且可以分辨出中间

没有加温的 ! : 光纤。大有效面积光纤沿线布里

渊频移如图 G 所示。该图可以明显区分出熔接的

L 段布里渊频移不同的光纤长度，与实际情况相

符。

图 C" 单模光纤沿线布里渊频移分布

#$%& C" ’($))*+$, 2I$J3 .)*,% 3I4 M8#

图 K" 单模光纤加温段布里渊频移

#$%& K" ’($))*+$, 2I$J3 .3 3I4 H*2$3$*, *J ! 0:

图 G" 大有效面积光纤沿线布里渊频移分布

#$%& G" ’($))*+$, 2I$J3 .)*,% 3I4 N6<#

>" 结" 论

" " 本文实现了两路光纤的同时监测，用 C 0: 的

光纤作为传感介质，获得了 ! : 的空间分辨率。

若用 高 速 < @ ; 进 行 采 样，用 离 散 傅 里 叶 变 换
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（!"#）的方法对数据进行处理，可以使得探测频

率范围更宽，并且可以同时处理多根光纤的布里

渊散射信号，从而进一步提高传感器效率［$］。该

方法的局限性在于需要用两根布里渊频移相差较

大的光纤进行传感，否则信号容易混叠，影响计算

结果的准确性。
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