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第一章  分布式光纤传感技术概述 

1.1 光纤传感技术原理与特点 

光纤传感技术是 20 世纪 70 年代伴随着光纤技术和光纤通信技术的发展而

兴起的一种新型传感技术。它以光波作为传感信号，以光纤为传输介质，感知和

探测外界被测信号。在传感方式、传感原理以及信号的探测与处理等方面都与传

统的电学传感器完全不同。 
光纤本身不带电，体积小，质量轻，易弯曲，抗电磁干扰，抗辐射性能好，

特别适合于易燃、易爆、空间受严格限制及强电磁干扰等恶劣环境下使用。因此，

光纤传感技术一经问世就受到了极大重视，在各个重要领域得到了研究与应用。 

1.1.1 光纤传感器的工作原理 

光纤传感器的基本工作原理可以用图 1.1 表示。在受到应力、温度、电场、

磁场等外界环境因素的影响下，光纤中传输的光波容易受到这些外在场的调制，

因而光波的表征参量如强度、相位、频率、偏振态等会发生相应的改变，通过检

测这些参量的变化，就可以获得外界被测量的信息，实现对外界被测参数的“传”
和“感”的功能。 

 

图 1.1 光纤传感系统的基本工作原理图 

光纤传感系统的工作原理简单描述如下： 
由光源发出光波，通过置于光路中的传感元件，将待测外界信息如温度、压

力、应变、电场等叠加到载波光波上，承载信息的调制光波通过光纤传输到终端，

由信号探测系统探测，并经信号处理后检测出随待测外界信息变化的感知信号，

从而实现传感功能。 
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1.1.2 光纤传感器的基本结构组成 

根据光纤传感器的工作原理，光纤传感系统主要包括光源、传输光纤、传感

元件、光电探测器和信号处理单元等。 
1、光源 
光源就是信号源，用以产生光的载波信号。光纤传感器常用的光源是光纤激

光器和半导体激光器等。一般要求其体积小，以便减小与光纤的耦合损失；输出

波长与光纤相匹配，减小在光纤中的传输损耗；在室温下可以连续工作，以及寿

命长和功率稳定等。其主要技术参数包括：激光线宽、中心波长、最大输出功率、

暗电流和相位噪声等。 
2、光纤 
光纤是一种圆柱形介质波导，有效结构包括纤芯和包层两层。通过对掺杂成

分的控制，光纤纤芯的折射率要略高于包层的折射率。光波基于全反射的原理在

纤芯中传播，具有非常长的传输距离。光纤的分类方式有很多种，主要是按照材

料、传输模式和折射率分布分类。按照制作光纤的材料分类有石英光纤、塑料光

纤和液芯光纤等；按照光纤折射率分布分类有阶跃折射率光纤和渐变折射率光纤

等；按照传输模式分类有单模和多模光纤。光纤通信系统及光纤传感系统用的传

输光纤主要是石英制作的阶跃折射率单模光纤。 
3、传感元件 
传感元件是感知外界信息的器件，相当于调制器。传感元件可以是光纤本身，

这种光纤传感器被称为功能型光纤传感器，这里光纤不仅起传光作用，它还是敏

感元件，即光纤本身同时具有“传”和“感”两种功能；传感元件也可以是其他类型

的可以感知被测量并将被测量转为光信号的敏感元件，这种光纤传感器被称为非

功能型或传光型光纤传感器，其中光纤仅作为光的传输介质。 
4、光电探测器 
光电探测器是把传送到接收端的探测光信号转换成电信号，即将电信号“解

调”出来，然后进行处理，获得传感信息。常用的光探测器有光敏二极管、光敏

三极管和光电倍增管等。 
5、信号处理单元 
信号处理单元用以还原外界信息。 

1.1.3 光纤传感器的特点 

与传统的电类或机械类传感器相比，它具有以下诸多优点： 
1、抗电磁干扰、绝缘性能好、耐腐蚀。 
作为传感介质的光纤或光纤器件，其材料主要成份为二氧化硅。因此光纤传
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感器具有抗电磁干扰、防雷击、防水、防潮、耐高温、抗腐蚀等特点，可在条件

比较恶劣的环境中使用，也不影响外界的电磁场，安全可靠。 
2、体积小、重量轻、可塑性强 
光纤作为传感器的主要组成部分，其体积小，重量轻，而且可以进行一定程

度的弯曲，因此可以随被测物体形状改变走向，能最大限度的适应被测环境，既

可以埋入复合材料内，也可以粘贴在材料的表面，与待测材料有着良好的相容性。 
3、带宽大、损耗低、易于长距离传输 
光纤的工作频带宽、而且光波在光纤中传输损耗只有 0.2dB/km，适合长距离

传感和远程监控。 
4、可测参量多、对象广 
通过不同的调制和解调技术，光纤传感器可以实现多种参量的传感。除了应

力、温度、振动、电流、电压等传统传感领域，还被应用在测量速度、加速度、

化学物质、溶液浓度、液体泄漏等新型传感领域，所以光纤传感器的测量对象十

分广泛，可感知的参量已经达到了 70 多种，包括但不限于图 1-2 所示的传感参

量。 
5、灵敏度高 
有效设计的光纤传感器如利用光纤干涉技术可以使光纤传感器实现非常高

的灵敏度。 
6、便于复用、成网 
由于光波间不会相互干扰，可利用通信中的波分复用技术在同一根光纤中同

时传输很多波长的光信号，而且光纤本身组网便利，有利于与现有光通信设备组

成遥测网和光纤传感网络。 
基于以上原因，光纤传感器受到了人们广泛的关注，并得到了飞速的发展。

同时具有新的机理和面向新的应用对象的光纤传感器也在不断涌现。 

1.2  分布式光纤传感技术 

在分布式光纤传感技术中，光纤既作为信号传输介质又是传感单元。即它将

整根光纤既作为传感单元，传感点是连续分布的，因此该传感方法可以测量光纤

沿线任意位置处的信息。随着光器件及信号处理技术的发展，分布式光纤传感系

统的最大传感范围已达到几十至几百公里。为此，分布式光纤传感技术受到了人

们越来越多的重视，成为目前光纤传感技术的重要发展方向。 
分布式光纤传感系统主要利用光纤中的光散射或非线性效应随外部环境发

生的变化来进行传感，其简要的结构示意图如图 1.2 所示。根据被测光信号的不

同，分布式光纤传感器又可以分为基于光纤中的瑞利散射、拉曼散射和布里渊散

射三种类型。根据信号分析方法可以分为基于时域和基于频域的分布式光纤传感
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技术。 

 

图 1.2 分布式光纤传感器结构示意图 

与传统测量仪器相比，分布式光纤传感系统除了具有 1.1 节所述普通光纤传

感器的特点外，其最显著的优点就是进行连续分布式测量。还具有以下独特的优

点: 
一、连续无盲区 
分布式光纤传感系统可以准确的感知光纤沿线任一点上的信息并对其进行

定位，不存在传统点式传感器仅能对单点或多个离散点进行检测问题，对于大体

量的监测对象可实现全范围的监测。 
二、无需远程供电和联网 
分布式光纤传感系统利用光纤实现探测信号的发送和传感信号的传递和接

收，自身同时起到了信息感知和信息传输的功能。免去了传统传感器需要在传感

端进行供能和信息传递的需求，这对于偏远地区和极端环境下的实际应用非常方

便。 
三、长距离大容量 
分布式光纤传感技术利用光纤传输信号。而光波在光纤中的传输损耗极低，

约为 0.2dB/km，因而，特别适合长距离连续性传感。此外，信号数据还可以实现

多路传输，极大地提高了传感容量。 
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第二章  光纤中的散射 

光波是一种电磁波。当光波入射到光纤中时，会与光纤中的多种散射因子相

互作用，产生不同类型的散射光。光纤中主要存在三种散射光：瑞利散射光、布

里渊散射光和拉曼散射光。 

 

图 2.1 光纤中的散射光 

单模光纤中各散射光的光谱如图所示。假设入射光为连续光，频率为 v，瑞

利散射光与入射光频率相同，功率比入射光低约 30dB（入射光功率的千分之一）。

布里渊散射光与入射光相比，斯托克斯光频率变化约-11GHz，反斯托克斯光频率

变化约+11GHz，频谱呈洛仑兹型，半峰全宽约 30MHz，峰值功率比入射光低 50dB
以上。拉曼散射光与入射光相比，斯托克斯光频率变化约-13THz，反斯托克斯光

频率变化约+13THz，频谱呈宽带不规则分布，半峰宽约 0.7THz，峰值功率比入

射光低 70dB 以上。 

2.1 瑞利散射 

瑞利（Rayleigh）散射是指线度比光波波长小得多的粒子对光波的散射。例

如大气中的灰尘、烟、雾等悬浮微粒所引起的散射。其主要特点有： 
1、瑞利散射属于弹性散射，不改变光波的频率，即瑞利散射光与入射光具

有相同的波长。 
2、散射光强与入射光波长的四次方成反比，即： 

 4

1( )I λ
λ

∝  (2.1) 

上式表明，入射光的波长越长，瑞利散射光的强度越小。 
3、散射光强随观察方向而变，在不同的观察方向上，散射光强不同，可表

示为： 
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 2
0( ) (1 cos )I Iθ θ= +  (2.2) 

其中θ为入射光方向与散射光方向的夹角， 0I 是 / 2θ π= 方向上的散射光强。 

4、散射光具有偏振性，其偏振程度决定于散射光与入射光的夹角。自然光

入射到各向同性介质中，在垂直于入射方向上的散射光是线偏振光，在原入射光

方向及其反方向上，散射光仍是自然光，在其它方向上是部分偏振光，偏振程度

与θ角有关。 
在光纤中，瑞利散射主要是由于光纤内部各部分的密度存在一定的不均匀性，

进而造成光纤中折射率的起伏所产生的。由于光纤对光波的约束，在光纤中的散

射光只表现为前向和后向两个传播方向。对于光纤中脉宽为W 的脉冲光，它的瑞

利散射强度 RP 为： 

 
2R S
vP PS Wα=  (2.3) 

其中 P 为脉冲光的峰值功率， 0.12 ~ 0.15dB/kmSα = 为瑞利散射系数，

21
4

S
nr
λ
π
 =  
 

为背向散射光功率捕获因子，λ为光波的波长， n为光纤纤芯的折

射率，r 为光纤的模场半径，v为光在光纤中的速度。对于 1550nmλ = ， 1μsW =

的光波，设 2 9μmr = ，则其瑞利散射的功率比入射光功率低约 53dB（相当于入

射光峰值功率的 64 ~ 5 10−× 倍）。 

 
图 2.2 光纤中瑞利散射示意图 

当光波在光纤中向前传输时，会在光纤沿线不断产生后向的瑞利散射光，如

图 2.2 所示。根据式(2.3)可知，这些散射光的功率与引起散射的光波功率成正比。

由于光纤中存在损耗，光波在光纤中传输时能量会不断衰减，因此光纤中不同位

置处产生的瑞利散射信号便携带有光纤沿线的损耗信息。另外，由于瑞利散射发

生时会保持散射前光波的偏振态，所以瑞利散射信号同时包含光波偏振态的信息。

因此，当瑞利散射光返回到光纤入射端后，通过检测瑞利散射信号的功率、偏振

态等信息，可对外部因素作用后光纤中出现的缺陷等现象进行探测，从而实现对

作用在光纤上的相关参量如压力、弯曲等的传感。 

2.2 布里渊散射 

布里渊散射是光纤中光与物质相互作用的一种非弹性散射过程，具体为入射
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光场与介质的声学声子相互作用而产生的一种非弹性光散射现象。光纤中的布里

渊散射分为自发布里渊散射(spontaneous Brillouin scattering, sp-BS)和受激布里渊

散射(stimulated Brillouin scattering, SBS)。 

一、自发布里渊散射 

组成介质的粒子(原子、分子或离子)由于自发热运动会在介质中形成连续的

弹性力学振动，这种力学振动会导致介质密度随时间和空间周期性变化，从而在

介质内部产生一个自发的声波场，该声波场使介质的折射率被周期性调制并以声

速 aV 在介质中传播，这种作用如同光栅(称为声场光栅)，当光波射入到介质中时

受到声场光栅作用而发生散射，其散射光因多普勒效应而产生与声速相关的频率

漂移，这一带有频移的散射光就是自发布里渊散射光。 

光 纤

声场  光 栅

入射  光

散射  光

光 纤

(a)

(b)

入射  光

散射  光

声场  光 栅

aV

aV
ω

ω

sω

asω

 

图 2.3 光纤中的布里渊散射物理模型示意图 

在光纤中，自发布里渊散射的物理模型示意图如图 2.3 所示。在不考虑光纤

对入射光的色散效应情况下，设入射光的角频率为ω，移动的声场光栅通过布拉

格衍射反射入射光，当声场光栅与入射光运动方向相同时，由于多普勒效应，散

射光相对于入射光频率发生下移，此时散射光称为布里渊斯托克斯光，角频率为

sω ，如图 2.3(a)所示。当声场光栅与入射光运动方向相反时，由于多普勒效应，

散射光相对于入射光频率发生上移，此时散射光称为布里渊反斯托克斯光，角频

率为 asω ，如图 2.3(b)所示。 

假设光纤的入射光场和光纤中分子热运动引起的周期性应力扰动分别为： 

 ( )
0( , ) . .i k r tE z t E e c cω⋅ −= +

 
 (2.4) 

 ( )
0 c.c.i q r tp p e ⋅ −Ω∆ = ∆ +

   (2.5) 

其中， 0E 为入射光场的振幅，k

为光波的波矢，r为位移，ω为入射光波的角频

率， 0p∆ 为扰动幅度， q为声波的波矢，Ω为声波的角频率。  

光纤中的散射光场遵循波动方程： 
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2 2 2

2
2 2 2 2

4n E PE
c t c t

π∂ ∂
∇ − =

∂ ∂

 


 (2.6) 

其中， n为光纤介质的折射率， c为真空中的光速。 P

为介质中极化率起伏所引

起的附加极化，可以表示为： 

 
4

P Eε
π
∆

=
 

 (2.7) 

上式中，ε 为介质的介电常数，其变化由介质的密度起伏而产生，介质密度

的变化又由声波的扰动而产生： 

 εε ρ
ρ
∂

∆ = ∆
∂

  (2.8) 

 p
p
ρρ ∂

∆ = ∆
∂

   (2.9) 

将(2.9)、(2.8)两式带入(2.7)式，可得： 

 1 ( )( )
4

P p E
p

ε ρ
π ρ

∂ ∂
= ∆ ⋅

∂ ∂

   (2.10) 

由电致伸缩系数 0e
εγ ρ
ρ
∂

=
∂

，绝热压缩系数
0

1
sC

p
ρ

ρ
∂

=
∂

，代入(2.10)式： 

 1
4 e sP C p Eγ
π

= ∆ ⋅
   (2.11) 

将(2.11)式与(2.5)、(2.4)两式联立，就得到了光纤中布里渊散射所满足的非线

性极化波动方程： 

 

2 2
2 2 ( ) ( )

0 02 2 2

2 ( ) ( )
0 0

[( ) *

( ) c.c.]

i i te s

i i t

Cn EE E p e
c t c

E p e

ω

ω

γ ω

ω

− ⋅ − −Ω

+ ⋅ − +Ω

∂
∇ − = − −Ω ∆

∂
+ +Ω ∆ +




k q r

k q r
 (2.12) 

式(2.12)右边的项表明，在入射光角频率ω的两边，对称分布着斯托克斯和

反斯托克斯两部分散射谱线，这些散射光相对入射光的频移等于声场的频率Ω，

它们相对于入射光的频移量称为布里渊频移。 

斯托克斯光的角频率 ASω 和波矢 sk

为： 

 ASω ω= −Ω  (2.13) 

 ASk k q= −
  

 (2.14) 

反斯托克斯光的角频率 ASω 和波矢 ASk


为： 

 ASω ω= +Ω  (2.15) 
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 ASk k q= +
  

 (2.16) 

qk


sk


qk


ask


(a) (b)
 

图 2.4 布里渊散射光与入射光和声波之间的波矢关系 

 (a) 斯托克斯光波矢； (b) 反斯托克斯光波矢 

图 2.4 简单的反映了斯托克斯、反斯托克斯散射光与入射光及声波之间的波

矢关系。为了更好的体现入射光、斯托克斯光和反斯托克斯光之间的动量守恒关

系，图 2.5 给出了三者的三角形矢量图。 

sk


q

k


q

k


ask


(a) (b)

θ θ

 

图 2.5 布里渊散射光的矢量守恒关系 

(a) 斯托克斯光波矢； (b) 反斯托克斯光波矢 

由于 ωΩ << 、q k<<

，所以可以认为 s asω ω ω≈ ≈ 、 S ASk k k≈ ≈

  
。则由图

2.5 可得： 

 2 sin
2

q k θ
=

  (2.17) 

且入射光及声波的角频率与波矢之间分别有如下关系：  

 ck
n

ω =


 (2.18) 

 aq VΩ =
  (2.19) 

其中 aV 为光纤介质中的声速，则可由式(2.17)得到布里渊频移 Bv 为： 

 
0

2 sin
2 2

a
B

nVv θ
π λ
Ω  = =  

 
 (2.20) 

其中， 0λ 为入射光波长，θ为散射光波矢与入射光波矢的夹角。由公式(2.20)可
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以看出，布里渊散射光的频移与散射角度有关。在单模光纤中，轴向以外的传播

模式都被抑制，因此布里渊散射光只表现为前向和后向传播。当散射发生在前向

( 0θ = )时， / 2 0Bv π= Ω = ，即不发生布里渊散射；当散射发生在后向(θ π= )时，

0/ 2 2 /B av nVπ λ= Ω = ，可见后向布里渊散射的频移与光纤的有效折射率以及光

纤中的声波速度成正比，与入射光的波长成反比。若石英光纤的折射率 1.46n = 、

声速 5945 /aV m s= 、入射光波长 0 1550nmλ = ，则石英光纤的布里渊频移约为

11.2GHz。 
在实际情况中，声波在光纤介质中有衰减，所以布里渊散射谱具有一定的宽

度，并呈洛伦兹曲线形式： 

 
2

2 2

( )
2( )

( ) ( )
2

B

B
B

B

G v G
v v

Γ

=
Γ

− +
 (2.21) 

其中， BΓ 为布里渊散射谱的半峰全宽(Full width at Half Maximum, FWHM)。 BΓ

与声子寿命有关，普通单模光纤中 BΓ 一般为几十 MHz。当 Bv ν= 时，信号功率处

于布里渊散射峰值 G，布里渊散射谱如图 2.6 所示。 

 

图 2.6 单模光纤中布里渊散射谱示意图 

二、受激布里渊散射 

1964 年，人们在块状晶体中首次观察到了受激布里渊散射。受激布里渊散

射过程可以经典的描述为入射光波、斯托克斯波通过声波进行的非线性互作用。

与自发布里渊散射不同，受激散射过程源自强感应声波场对泵浦光的作用。当入

射光波到达一定功率时，入射光波通过电致伸缩产生声波，引起介质折射率的周

期性调制，而且大大加强了满足相位匹配的声场，致使入射光波的大部分能量耦

合到反向传输的布里渊散射光，从而形成受激布里渊散射。 
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受激布里渊散射过程中，入射光只能激发出同向传播的声波场，因此通常只

表现出频率下移的斯托克斯光谱线，其频移与介质中声频大小相同。从量子力学

的角度，这个散射过程可看成一个入射光子湮灭，产生一个斯托克斯光子和一个

声频声子。 
受激布里渊散射的入射光场、斯托克斯光和声波场之间的频率和波矢关系与

自发布里渊散射过程中的相似，这里不再重复分析。布里渊放大过程是与受激布

里渊散射相关的重要非线性效应，是用于光纤传感技术的重要机理。 
受激布里渊散射过程可以由经典的三波耦合方程描述，在稳态情况下，典型

的三波耦合方程可以化简为： 

 ( )p
B p s p

dI
g I I I

dz
α= − Ω −  (2.22) 

 ( )s
B p s s

dI
g I I I

dz
α= − Ω +  (2.23) 

其中 pI 和 sI 分别为入射光波和斯托克斯散射光的强度，α 为光纤的损耗系

数。布里渊增益因子 gB(Ω)具有洛伦兹形，可表示为： 

 
2

0 2 2

( / 2)( )
( ) ( / 2)

B
B

B B

g g Γ
Ω =

Ω −Ω + Γ
 (2.24) 

其中峰值增益因子 0g 可以表示为： 

 ( ) ( )2 7 2 2
0 12 0 0( ) 2 /B B a Bg g n p c Vπ λ ρ= Ω = Γ  (2.25) 

其中 12p 为弹光系数， 0ρ 为材料密度， 1/B pτΓ = 为布里渊增益谱带宽， pτ 为声子

寿命。对于普通单模光纤和 1550nm 的连续泵浦光，若光纤的折射率 1.45n = ，

5.96 /aV km s= ， 11
0 5.0 10 /g m W−= × 。 

由(2.24)可知，当|Ω-ΩB|>>0 时，布里渊增益将变得很小，而在 BΩ = Ω 处布里

渊散射具有最大的增益 0g ，即只有当两光场的频率差Ω接近 BΩ 时，才会有明显

的受激布里渊放大过程，基于受激布里渊散射的传感技术正是应用了这一放大效

应来实现传感的。 

三、受激布里渊散射阈值 

阈值特性是受激布里渊散射的重要特性之一。由于组成光纤介质的分子原子

等在连续不断地做热运动，使得光纤中始终存在着不同程度的热致声波场。热致

声波场使得光纤折射率产生周期性调制，当有光入射光纤时则产生自发布里渊散

射光。入射光功率逐渐增加到一定程度时，背向传输的布里渊散射光与入射光发

生干涉作用，使得光纤折射率被周期性调制，产生折射率光栅，随着入射光功率
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的进一步增加，这一折射率光栅将进一步增强，从而使光在此光栅上的背向散射

光也不断增强，导致大部分入射光被转化为背向散射光，产生受激布里渊散射。

可见存在一个受激布里渊散射阈值，当入射光的强度较小时，布里渊散射光的功

率与入射光的功率成线性关系；但当入射光功率超过某一数值即受激布里渊散射

阈值时，布里渊散射光的功率会急剧增加，产生受激布里渊散射。受激布里渊阈

值一般被定义为光纤入射端的背向散射光功率等于入射光功率时的入射光功率。

受激布里渊散射阈值由式(2.26)给出： 

 
0

P eff
cr

eff

K A
P G

g L
=  (2.26) 

其中 G 为受激布里渊散射阈值增益因子，KP 是偏振因子(1≤KP≤2)，依赖于入射

光和布里渊散射光的偏振态；Aeff 是有效纤芯面积；Leff 是有效作用长度。 

 [1 exp( )] /effL Lα α= − −  (2.27) 

其中 L 是光纤长度，α是光纤损耗系数。 
T. Horiguchi 等人经过理论和实验研究，认为影响光纤中布里渊散射阈值有

很多因素，除了与光纤长度、面积有关外，还与泵浦光的波长等因素有关，为此，

他提出了布里渊散射阈值系数的表达式为： 

 
1/2 3/2

0

4
ln eff B

eff p

A f B
G

g L kTf
π 

≈  
Γ  

 (2.28) 

其中 pf 为泵浦光频率，声子寿命 10BT ns= ，声子衰减速率 1/ BTΓ = ，B 为一个与

光纤色散相关的常量，约等于 21， k 为玻尔兹曼常量， effA 为有效模场面积。 

2.3 拉曼散射 

1923 年，拉曼内森（K. R. Ramannathan）发现太阳光聚焦到液体上，从侧面

观察到残剩的光。他认为这种残剩的光是液体中杂质产生的弱荧光。但是，对液

体进行反复纯化，残剩的光依然存在。拉曼（C.V. Raman）不满意拉曼内森把“残
剩光”解释为“弱荧光”，而认为这种残剩的光类似于当时刚发现的 X 射线的康普

顿散射。1927 年，拉曼用经典理论推导了康普顿散射公式，肯定这种残剩的光是

存在波长位移的非相干的散射。1928 年 1 月，他们发现通过纯甘油的散射光由

蓝色变成了浅绿色。同年 2 月，克利思南（K. S. Krishnan）证实多种有机液体和

蒸汽中都观察到残剩的光。拉曼亲自证实了这种现象后，于 1928 年 2 月 16 日写

了“A new type of secondary radiation”的短信给 Nature 杂志，被审稿人拒绝。但

Nature 杂志主编卓有远见，还是将短信发表在 3 月 31 日 Nature 杂志上。1930 年，

拉曼因发表这篇不到半页的短信获得了诺贝尔物理奖。之后人们称这种散射现象
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为拉曼散射。在拉曼和克利思南短信发表的同一年，前苏联科学家兰斯别格（G. 
Landsberg）和曼杰斯达姆（L. Mandelestam）独立地观察到在石英晶体中的同一

种散射现象，称作为“并合散射”，发表在 Naturwiss 杂志上。后来，科学家发现

这种光散射现象正是斯迈克尔（A.Smekel）在 1923 年从理论上所预言的在瑞利

散射线两侧的伴线。 
从量子力学的观点，可以将拉曼散射看成入射光和介质分子相互作用时，光

子吸收或发射一个声子的过程。分子的拉曼散射能级图如图 2.7 所示。 

 

图 2.7  分子的拉曼散射能级图 

光纤分子的拉曼声子频率为 ν∆ =1.32×1013Hz，产生的光子为斯托克斯（Stokes）
拉曼和反斯托克斯（Anti-Stokes）拉曼光子： 

 ( )S Phv h v v= −∆  (2.29) 

 ( )AS Phv h v v= + ∆  (2.30) 

式中 Pv , Sv , ASv 分别为入射光、Stokes 和 Anti-Stokes 拉曼散射光的频率。 

当激光脉冲在光纤中传播时，每个激光脉冲产生的斯托克斯拉曼背向散射光

的光通量为： 

 4
0( ) exp[ ( ) ]S S S e S SK S v R T Lφ φ α α= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅  (2.31) 

反斯托克斯拉曼背向散射光的光通量可以表示为： 

 4
0( ) exp[ ( ) ]AS AS AS e AS ASK S v R T Lφ φ α α= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅  (2.32) 

式中， SK 、 ASK 分别为和光纤的 Stokes 散射截面、Anti-Stokes 散射截面有关的

系数， Sv , ASv 分别为 Stokes 散射光子和 Anti-Stokes 散射光子的频率， 0α 、 ASα 、

Sα 为在光纤中入射光、Anti-Stokes 拉曼光以及 Stokes 拉曼光的平均传播损耗，

( )SR T 、 ( )ASR T 为与光纤分子低能级和高能级上的粒子数分布有关的系数。 

  

`

phν
shν

phν

ανh

THz2.13=∆ν
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第三章  光时域反射计 

分布式光纤传感技术主要基于光纤中的散射光进行传感。其中，光时域反射

计（OTDR）技术是最早提出的一种全分布式光纤传感技术。除此技术之外，根

据所依托的散射光类型不同、传感原理不同，主要还有相位敏感光时域反射计（Φ-
OTDR）、布里渊光时域反射计（BOTDR）和拉曼光时域反射计（ROTDR）等

三种类型。它们各自在功能和特点上均有显著的不同。 

3.1 光时域反射计原理 

光时域反射技术由 Barnoski 博士于 1976 年提出，该技术利用了激光雷达的

概念，用于检测光纤的损耗特性，它是检测光纤衰减、断裂和进行空间故障定位

的有力手段，同时也是分布式光纤传感器技术的基础。 

脉冲激光器

探测器

光纤

耦合器

瑞利散

射光

 

图 3.1 OTDR 的工作原理图 

OTDR 的工作原理如图 3.1 所示，将一束窄的探测脉冲光通过双向耦合器注

入光纤中，脉冲光在光纤中向前传输时会不断产生后向瑞利散射光，后向瑞利散

射光并通过该双向耦合器耦合到光电检测器中。设从光纤发射端面发出脉冲光，

到接收到该脉冲光在光纤中 L 处产生的瑞利散射光所需的时间为 t，则在 t 时间

内，光波从发射端至该位置往返传播了一次，因此该位置距起始端的距离 L为： 
 / 2L vt=  (3.1) 
其中 v是光在光纤中的传播速度， t 为从发出脉冲光到接收到某位置产生的瑞利

散射光所需的时间。 
设光纤的衰减系数为α ，则脉冲光传播到光纤 L位置处时的峰值功率为： 

 0( ) LP z P e α−=  (3.2) 

根据式(2.3)可知在该处产生的瑞利散射强度为： 

 0( )
2

L
R S

vP z P e S Wα α−=  (3.3) 

当它返回到光电探测器时，其强度变为： 
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 2
0 0( )

2 2
L vt

R S S
v vP z P e S W P e S Wα αα α− −= =  (3.4) 

由式(3.4)可见，OTDR 得到的光纤沿线的瑞利散射曲线为一条指数衰减的曲

线，该曲线表示出了光纤沿线的损耗情况。当脉冲光在光纤中传播的过程中遇到

裂纹、断点、接头、弯曲、端点等情况时，脉冲光会产生一个突变的反射或衰减，

根据式(3.1)可以获得该点的位置，因此实现对这些状况的检测。图 3.2 显示了光

纤上典型的事件点对应的 OTDR 曲线。图中纵轴采用对数单位，因此 OTDR 显

示的曲线为直线。 

 

图 3.2 OTDR 探测曲线 

3.2 光时域反射计系统 

OTDR 的系统结构如图 3.3 所示，脉冲发生器驱动光源产生探测光脉冲，探

测光脉冲经定向耦合器注入到被测光纤，其在被测光纤中的背向瑞利散射和/或
反射信号经定向耦合器输出被光电探测器接收，光电探测器输出的电流信号经放

大和模数转换后经数字信号处理得到探测曲线。信号控制及处理单元设有时钟，

对脉冲发生器和模数转换单元进行触发和计时，实现对光纤各个位置散射点的定

位。另外，通过对接收到的电信号进行处理可得到各个散射位置处的功率信息。 

 
图 3.3 OTDR 系统结构图 
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由于 OTDR 直接探测背向瑞利散射光的功率，光源输出功率越高，背向散

射信号就越强，探测距离越大，因此，OTDR 通常使用带宽为数十纳米的宽带光

源。这一方面是为了获得高的测量动态范围，另一方面是为了避免窄线宽的高功

率激光脉冲在光纤中传输引起的非线性效应对 OTDR 性能的影响。 

3.3 光时域反射计的性能指标 

OTDR 的性能指标包括动态范围、空间分辨率、测量盲区、工作波长、采样

点、存储容量、重量、体积等。作为分布式传感器，其主要性能指标有动态范围、

空间分辨率和测量盲区。 
1、动态范围 
动态范围定义为初始背向散射功率和噪声功率之差，单位为对数单位(dB)。

动态范围是 OTDR 非常重要的一个参数，通常用它来对 OTDR 性能进行分类。

它表明了可以测量的最大光纤损耗信息，直接决定了可测光纤的长度。 
2、空间分辨率 
空间分辨率显示了仪器能分辨两个相邻事件的能力，影响着定位精度和事件

识别的准确性。对 OTDR 而言，空间分辨率通常定义为事件反射峰功率的 10%
至 90%这段曲线对应的距离。空间分辨率通常由探测光脉冲宽度决定，若探测光

脉冲宽度为W ，则 OTDR 的理论空间分辨率
2

vWSR = ，其中 v为探测光在光纤中

的传播速度。虽然理论空间分辨率由探测光脉冲宽度决定，但是系统的采样率对

空间分辨率有着重要影响。只有在采样率足够高、采样点足够密集的条件下，才

能获得理论的空间分辨率。 
3、盲区 
盲区指的是由于高强度反射事件导致 OTDR 的探测器饱和后，探测器从反

射事件开始到再次恢复正常读取光信号时所持续的时间，也可表示为 OTDR 能

够正常探测两次事件的最小距离间隔。 
盲区又可进一步分为事件盲区和衰减盲区。事件盲区指的是 OTDR 在探测

连续的反射事件所需的最小距离间隔。衰减盲区指的是 OTDR 在探测到前一个

反射事件和能够准确测量该事件损耗所需的最小距离。由于反射事件的能量远大

于衰减事件，所以事件盲区要小于衰减盲区，但在事件盲区之内只能测得下一次

反射事件，而不能获得事件造成的损耗大小。如图 3.4 所示为 OTDR 的盲区示意

图，其中 A 表示的是事件盲区，它是按照反射峰两侧-1.5dB 处的间距来标定的，

这是业界一般通用的方法。B 表示的是衰减盲区，它是按照从发生反射事件开始，

到反射信号降低到光纤正常背向散射信号后延线上 0.5dB 点间的距离。 
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图 3.4 盲区示意图 
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第四章  相位敏感光时域反射计 

4.1 相位敏感光时域反射计原理 

4.1.1 相干衰落效应 

在 OTDR 系统中，假设入射光脉冲的脉冲宽度为 τ，其在光纤中对应的长度

为W ，则有 

 
g

cτW = v τ =
n  (4.1) 

如图 4.1 所示，假设t1时刻，光脉冲传输到 A 点，此时光脉冲前沿在 A 点处

产生的背向散射光Ra开始向后传输；在t2时刻（t2时刻与t1时刻相差时间τ/2），

光脉冲传输到 C 点，t1时刻 A 点产生的背向散射光Ra传输到了光脉冲后沿所在

位置 B 点，此时光脉冲后沿也会在 B 点产生背向散射光Rb，那么Ra和Rb就将一

起向后传输；A、B 点内所有满足条件的散射中心的散射光都将一起向后传输，

同时到达入射端，所以某一时刻返回光功率是长度为 / 2W 的光纤内所有散射点

散射光的叠加。 

AB

W
W/2

Ra

Ra
Rb

t1

t2 C

 

图 4.1 探测光脉冲内各散射点散射光的叠加过程 

由上面的分析可知，任一时刻的散射光都是 / 2W 内所有散射点散射光的叠

加。当激光器的线宽较宽的时候，相干长度较短（相干长度是指能够发生干涉的

最大光程差），叠加的散射光之间的光程差远大于相干长度（一般要求是相干长

度的 10 倍以上），则不会发生干涉效应；而当激光器线宽较窄时，相干长度较

长，叠加的散射光之间的光程差小于相干长度，就会发生干涉效应；当光程差大

于相干长度但小于 10 倍的相干长度时，干涉效应可被观察到，但是“可视度”较
低，为部分相干。激光器线宽与相干长度的关系可以由下式表达， 

 
c

cL =
Δf  (4.2) 
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式中，Δf 表示激光器的线宽。当线宽小于 100kHz 时，相干长度Lc大于 3km；而

叠加的散射光之间最大的光程差为 / 2W ，对于 100ns 的脉冲，最大光程差为 10m，

远小于相干长度，此时干涉效应就不能被忽略。 
在 OTDR 中，都采用线宽较宽的激光器，所以不存在干涉现象。当激光器的

线宽较窄时，学者们发现了干涉现象。1984 年 P.Healey 首次观察到了相干衰落

效应，所谓相干衰落效应，就是单次采集获得的 OTDR 曲线不再是一条光滑的

曲线，而是一条随机起伏的曲线，如图 4.2 所示。 

 

图 4.2 OTDR 中的相干衰落效应 

图 4.2 中黑色平滑的曲线表示宽线宽激光器下的 OTDR 曲线。蓝色曲线表示

窄线宽激光器下由于干涉效应而产生的剧烈起伏曲线。 

4.1.2 利用相干衰落效应进行传感 

由于相干衰落效应被看成是影响 OTDR 曲线性能的噪声，所以虽然早就被

观察到了，但是直到 1993 年才由美国学者 Taylor，Henry F 首次提出用来进行传

感，这就是最早意义上的相位敏感光时域反射计（Φ-OTDR）。 
瑞利散射是源于光纤中折射率的微观波动，从尺寸上说，这些波动远小于入

射光的波长，所以可以将光纤中的这些波动看成是一个个空间离散的“散射点”，
如图 4.3 所示。这些散射点是随机分布的，可以对它们做以下假设： 

（1）散射点在空间上随机分布，所以每个散射点产生的瑞利散射光的相位

在[0，2π]之间均匀分布。散射点位置是确定的，未受扰动时，每两个散射点之间

的距离保持不变。 
（2）每个散射点的散射系数在[0,1]之间随机分布。 
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图 4.3 光纤中的散射点 

假设入射探测光脉冲是理想的单频光，且频率不会发生偏移，并忽略偏振不

匹配的问题。记脉冲入射的时刻为 0 时刻，根据光波的叠加原理， t 时刻回到初

始端的瑞利信号的电场强度可以表示为如式 2.10 的形式。 

 
( )0

1
( ) exp exp 2

N
i i

i i
i f

c tE t E a j t rect
n W
τ τα πν τ

=

  − = − −         
∑

 (4.3) 
式中， 0E 表示入射脉冲的电场强度。α 为光纤衰减常数，典型值为 0.2dB/km。

N 表示光纤沿线上散射点的总个数，从第一个散射点到第 N 个散射点，分别为

{ }( )1 2, ,..., ,... 1i Nz z z z i N≤ ≤ ， iz 的分布是由散射点的分布决定的。 iτ 表示第 i 个

散射点产生的时间延迟， 2 /i f in z cτ = 。 ia 表示第 i 个散射点的散射系数。ν 表示

入射光脉冲的频率。W 为入射光脉冲在光纤中的长度。 ( )rect x 是矩形函数，当

x 满足0 1x≤ ≤ 时，其值为 1；其他时候函数的值均为 0；这一矩形函数的实际意

义是表示只有 / 2W 长度内的散射点产生的瑞利散射光才能叠加在一起。 
光电探测器探测到的是信号光的功率值，光功率是电场强度模的平方。根据

式(4.3)，将电场强度的模进行平方，并展开，得到光电探测器探测到的功率为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )2
1 2P t = E t = P t + P t

 (4.4) 

 ( )1

N
j j2

0 j
j=1 f

cτ t - τ
P t = P a exp -2α rect

n W
   
       

∑  (4.5) 

 

 
( ) ( )

cos
N N

j k
2 0 j k jk

j=1 k= j+1 f

j k

c τ + τ
P t = 2P a a exp -α

n

t - τ t - τ×rect rect
W W

φ
 
 
  

   
   

  

∑ ∑
 (4.6) 

式中， ( )jk j k f j k= - = 4πνn z - z cφ φ φ 表示第 j 和第 k 个散射点产生的散射光之间

的相位差。𝑃𝑃0 = |𝐸𝐸0|2表示入射光脉冲的功率。由于光时域反射计中采用的入射

光脉冲比较窄，其在光纤中所占的长度也比较短，所以可以忽略光脉冲内的衰减。
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对式(4.5)和(4.6)进行化简，可以得到式(4.7)和(4.8)。 

 ( )1

N
j2

0 j
j=1f

t - τctP t = P exp -2α a rect
n W

   
       

∑  (4.7) 

 ( ) cos
N N

j k
2 0 j k jk

j=1 k= j+1f

t - τ t - τctP t = 2P exp -2α a a rect rect
n W W

φ
     
          

∑ ∑  (4.8) 

分析式(4.7)和(4.8)，可以看出，光电探测器检测到的散射光光功率的强度主

要由两种因素决定。第一，探测光脉冲的参数，包括光脉冲功率和宽度；第二，

光纤内散射点的性质，包括散射点的空间分布和散射系数，其中散射点的空间分

布决定了各散射点之间的距离zj − zk和脉冲宽度内叠加的散射点的个数。 

在输出光强 𝑃𝑃(𝑡𝑡)中，𝑃𝑃1(𝑡𝑡)是直流项，表示的是理想的没有抖动的平滑曲线，

它对外界的扰动不敏感；𝑃𝑃2(𝑡𝑡)是交流项，表示的是脉冲内各散射点散射光相干之

后的抖动，也就是 4.1.1 节中所提到的相干衰落信号，它对外界的扰动敏感。当

脉冲的各参数保持不变，且光纤未受到扰动时，相干衰落效应保持稳定，𝑃𝑃2(𝑡𝑡)保
持不变；当光纤受到扰动时，受扰动点处散射点特性发生变化，会引起该点𝑃𝑃2(𝑡𝑡)
的变化；通过对比前后两个时刻的输出光强P(t)就可以实现对扰动的监测和定位。

图 4.4 是扰动前后的两条 Φ-OTDR 曲线，从图中可以看出，扰动前后两条 Φ-
OTDR 曲线大部分地方都是一样的，红色圆圈处表示受扰动位置，可以发现受扰

动位置处的信号在扰动前后有比较大的差异。 
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图 4.4 扰动前后的两条 Φ-OTDR 曲线 
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4.2 相位敏感光时域反射计的基本结构 

 
Φ-OTDR 系统的探测方式主要可以分为相干探测和直接探测，对应于两种不

同的探测方式，Φ-OTDR 的基本结构有较大的不同。 

4.2.1 直接探测的 Φ-OTDR 结构 
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System

CIR
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Pulse

AOM

Sensing 
Fiber

EDFA

 

图 4.5 基于直接探测的系统结构 

图 4.5 直接探测的 Φ-OTDR 基本结构，可以看出，它与 OTDR 系统非常相

似，其中最大的区别在于激光器。OTDR 中，相干衰落效应会带来误判，被认为

是噪声，所以激光器一般选择较宽的线宽从而避免相干衰落效应，此时激光器的

的谱宽大约为几个 nm，转化成频率上的线宽大约为几百GHz量级；而在Φ-OTDR
系统中，要求有强相干衰落效应，所以会选择窄线宽的激光器作为光源，一般要

求激光器线宽小于 100kHz。 
激光器发出的连续光经过声光调制器（acoustic optical modulator, AOM）被

调制为脉冲信号，经过掺铒光纤放大器（EDFA）放大后，通过光环形器进入传

感光纤，在光纤中传输的同时产生瑞利散射，其中背向瑞利散射信号往回传输，

再次经过环形器到达光电探测器，通过放大、平均等数据处理后，被提取成 Φ-
OTDR 信号。电脉冲信号用来同步采集卡和调制器。 

在直接探测方法中，由于背向瑞利散射的光功率非常小，一般<-40dBm，所

以要求采用的光电探测器具有较高的增益，一般采用雪崩光电探测器（avalanche 
photo diode, APD）。直接探测的方法结构简单，且不存在偏振相关的问题；但同

时也有一些缺点，由于背向瑞利散射光功率较小，一般都需要采用 EDFA 对入射

光进行放大，而EDFA会产生宽带的自发辐射噪声（amplified spontaneous emission, 
ASE），该噪声与瑞利散射光叠加，直接探测无法区分，从而降低了 Φ-OTDR 的

探测灵敏度，缩短了探测距离。 
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4.2.2 相干探测的 Φ-OTDR 结构 

相干探测的 Φ-OTDR 通过相干探测结构对光波进行探测。然后还需要对探

测到的信号进行相位解调，以从光波相位的变化中得到光纤外界扰动信息。 
一、系统结构 
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图 4.6 基于相干探测的系统结构 

相干探测中，信号光和参考光相干，将信号功率集中到一个中频上，解调中

频信号光功率，获得光纤沿线散射信号。图 4.6 展示了相干探测下的 Φ-OTDR 基

本结构。激光器发出的连续光经过耦合器（coupler）1 被分成两束光，第一路连

续光通过 AOM 被调制成脉冲光，而且其频率发生 ν∆ 的偏移，变为 +ν ν∆ （ ν∆

由声光调制器决定），脉冲光经过 EDFA 被放大到指定功率后，经过环形器进入

传感光纤，在光纤中传输并发生瑞利散射，其中背向瑞利散射光部分返回至耦合

器 2；第二路连续光直接入射至耦合器 2，为参考光。两路光经耦合器 2 耦合后

被探测器接收，经过包络检波、数字平均等数据处理后，被提取成 Φ-OTDR 信

号。同直接探测一样，电脉冲信号用来同步声光调制器和采集装置。 
假设传感光纤中返回的背向瑞利散射光信号为 

 ( ) ( ) ( ){ }s s 0t = t exp 2 + t+E P j π ν ν ϕ∆    (4.9) 

式中 ( )s tP 表示散射信号功率， ( )s tP 表示信号光场强，由于受到相干效应影响，

光纤上每一点散射回来的场强都是不同的；ν 为激光器的光频率； ν∆ 为声光调

制器所带来的频移， 0ϕ 为初始相位， j 表示虚数单位。 

本振光是连续光，它的幅度和功率都由激光器决定，可以认为保持不变，表

示为： 

 ( ) ( )1t = exp 2 t+LO LOE P j πν ϕ    (4.10) 

其中， LOP 表示本振光功率， 1ϕ 为参考光的初始相位。 
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不考虑偏振相关的问题，背向瑞利散射信号光和本征光到达耦合器后会发生

干涉。干涉叠加的信号可以表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )s s 0 1t = t + t = t exp 2 + t+ + exp 2 t+LO LOE E E P j P jπ ν ν ϕ πν ϕ∆        (4.11) 

光功率为电场强度模的平方，可以表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
s s 0 1t = t = t + 2 t cos 2LO LOP E P P P P tπ ν ϕ ϕ+ ∆ + −  (4.12) 

假设光电探测器的响应度为 R 。当探测器是交流耦合时，信号中的直流项可

以忽略，则探测器产生的电流可以表示为： 

 ( ) ( ) ( )s 0 1t =2 t cos 2LOi R P P tπ ν ϕ ϕ∆ + −  (4.13) 

分析式(4.13)，发现背向瑞利散射光功率全部集中在中频 ν∆ 上，所以对中频

信号进行探测可以实现对背向瑞利散射光的探测。在实际操作中，可以对中频信

号进行带通滤波，滤除有效频带外的噪声功率，提高信号质量。另外，从式(4.13)
还可以看出，本地参考光的幅度相当于对背向瑞利散射光功率进行了一次放大，

从而提高了返回的信号光功率。 

Coupler
50:50

△I
I1

I2

3

4

 

图 4.7 平衡探测器原理图 

相干探测技术还常与平衡探测方法一起使用，可以有效抑制电路噪声，提高

信号质量。图 4.7 展示了平衡探测器的原理图，平衡探测器由两个相同的光电探

测器（photodetector, PD）组成，两路 PD 的输出电流会被做相减处理。50:50 的

耦合器会引入一个 / 2π 的相移。干涉后，耦合器的 3,4 端口输出的光信号的场强

分别为 

 ( ) ( ) ( ){ }3 s 0 1
2 2t = t exp 2 + t+ + exp 2 t+

2 2 2LOE P j P j ππ ν ν ϕ πν ϕ  ∆ +        
 (4.14) 

 
( ) ( ) ( ) ( )4 0 1

2 2t = exp 2 exp 2
2 2 2s LOE P t j t P j tππ ν ν ϕ πν ϕ  + ∆ + + + +         (4.15) 

经过光电探测器后，两个探测口输出的电流分别为 

 ( ) ( ) ( ) ( )3 s s 0 1
1t = t + +2 t sin 2 t+
2 LO LOI R P P P P π ν ϕ ϕ ∆ −   (4.16) 

 ( ) ( ) ( ) ( )4 s s 0 1
1t = t + 2 t sin 2 t+
2 LO LOI R P P P P π ν ϕ ϕ − ∆ −   (4.17) 
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所以平衡探测器的交流耦合输出为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )3 4 s 0 1(t) t t 2 t sin 2 t+LOI I I R P P π ν ϕ ϕ∆ = − = ∆ −  (4.18) 

相比于不使用平衡探测器，平衡探测可以获得一样的电流，但是平衡探测采

用了相减的处理，可以对信号中的共模噪声产生很好的抑制作用。 
二、相位信号解调 
常见的相干探测型 Φ-OTDR 信号的相位解调方法有正交（IQ）解调和希尔

伯特变换（Hilbert transform）解调。由于 IQ 解调方法受噪声影响小，有更好的

稳定性，这里主要对这种解调方法进行讲解。 
IQ 解调的原理示意图如图 4.8 所示： 

 

图 4.8 正交解调流程图 

对于声光调制器调制的脉冲信号，由于衍射级次的空间性，无关的谐波信号

非常容易被去除掉，可以简单地认为探测器探测到的光电流是只包含 ω∆ 的中频

信号。将图 4.8 中的输入信号，进一步写为： 

 0( ) cos[ ( )]ω ϕ= ∆ +SI t I t t  (4.19) 

将其分别与本征信号 cos( )tω∆ 和 sin( )tω∆ 相乘，得到： 

将式(2.17)分别与本征信号 'sin( )∆ tω 和 'cos( )∆ tω 相乘，得到： 

 0 0 0 0
1 1( ) cos[ ( )]*sin( ) sin[2 ( )] sin[ ( )]
2 2

I t I t t t I t t I tω ϕ ω ω ϕ ϕ= ∆ + ∆ = ∆ + +  (4.20) 

 0 0 0 0
1 1( ) cos[ ( )]*cos( ) cos[2 ( )] sin[ ( )]
2 2

Q t I t t t I t t I tω ϕ ω ω ϕ ϕ= ∆ + ∆ = ∆ + − (4.21) 

经过低通滤波器后，式(4.20)和式(4.21)的二倍频项就被滤除了，得到： 

 
0

0

1( ) sin[ ( )]
2

1( ) cos[ ( )]
2

I t I t

Q t I t

ϕ

ϕ

=

= −
 (4.22) 

相除后求反切函数就可以解得相位： 

 
( )( ) arctan
( )

I tt
Q t

ϕ = −  (4.23) 

 
  

( )sin ∆ tω

( )cos ∆ tω

( )∆I t ( )tϕ

0 ( )I t

0 ( )Q t
LPF

LPF ( )I t

( )Q t

DIV
Arctan
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第五章  布里渊光时域反射计 

5.1 布里渊光时域反射计原理 

由公式(2.20)可得光纤中后向布里渊散射频移为： 

02 /B av nV λ=                       (5.1) 

可见，布里渊频移与光纤的有效折射率以及光纤中的声波速度成正比，与泵

浦光的波长成反比。 
已知光纤中的声波速度可用下式表示： 

  
ρ)21)(1(

)1(
kk
EkV a −+

−=                         (5.2) 

其中，k 为泊松比，E 为杨氏模量，ρ 为光纤介质的密度，他们都是温度和应力

的函数，分别记为 n(ε,T)，E(ε,T)，k(ε,T)和 ρ(ε,T)，并代入公式(5.1)可得布里渊频

移量 νBBB为： 

[ ]
[ ][ ]0

1 ( , ) ( , )2 ( , )( , )
1 ( , ) 1 2 ( , ) ( , )B

k T E Tn Tv T
k T k T T

ε εεε
λ ε ε ρ ε

−
= ⋅

+ −
               (5.3) 

一、布里渊频移与应变的关系 

在恒温条件下，当光纤的应变改变时，光纤内部原子间的相互作用势发生改

变，导致其杨氏模量和泊松比的变化，使得折射率发生改变，从而影响布里渊频

移量的变化。 
若参考温度为 T0，则公式(5.3)可写成： 

[ ]
[ ][ ] ),(),(21),(1

),(),(1),(2),(
000

00

0

0
0 TTkTk

TETkTnTvB ερεε
εε

λ
εε

−+
−==        (5.4) 

由于光纤的组成成份主要是脆性材料 SiO2，所以其拉伸应变较小。在微应变

情况下，将公式(5-29)在 ε=0 处做泰勒展开，并忽略一阶以上的高阶项，可得： 









∂

∂Δ+≈
=0

0
00

),(1),0(),(
εε

εεε TvTvTv B
BB  

( )[ ]
εεεε

ρε Δ+Δ+Δ+ΔΔ+= EknTvB 1),0( 0       (5.5) 

室温下，若取各参数的典型值：λ=1550nm，Δn =-0.22，Δk =1.49，ΔE =2.88，
Δρ=0.33，则布里渊频移随应力的变化如下所示： 
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)48.41)(0,(),( 00 εε Δ+≈ TvTv BB               (5.6) 

式(5-31)表明布里渊频移随光纤应变呈正比关系。恒温条件下，当波长为 1550nm
的入射光入射普通单模石英光纤时，应变每改变 100με 对应的布里渊频移约为

5MHz。 

二、布里渊频移与温度的关系 

光纤在松弛状态下，即应变 ε=0 时，由公式(5.3)可得： 

[ ]
[ ][ ] ),0(),0(21),0(1

),0(),0(1),0(2),0(
0 TTkTk

TETkTnTvB ρλ −+
−==         (5.7) 

当光纤温度变化时，其热膨胀效应和热光效应分别引起光纤密度和折射率变

化，同时光纤的自由能随温度变化使得光纤的杨氏模量和泊松比等物理量也随温

度发生改变。当温度在小范围内变化时，假设温度变化量为 ΔT，对公式(5.7)进
行泰勒展开，并忽略一阶以上的高阶级数，可得： 













∂
∂Δ+≈

= 0

),0(1),0(),0( 0
TT

B
BB T

TvTTvTv
 

( )[ ]
TT TTB EknTTv ρΔ+Δ+Δ+ΔΔ+= 1),0( 0       (5.8) 

在室温（T=20°C）条件下，对普通单模光纤，布里渊频移随温度变化的对应

关系如下所示： 

[ ]TTvTv BB Δ×+≈ −4
0 1018.11)0,()0,(                (5.9) 

由式(5.9)可知，处于松弛状态的普通单模光纤，在室温 T=20°C 条件下，入

射光波长为 1550nm 时，温度每升高 1°C 对应布里渊频移增大约 1.2MHz。 
综合上述分析，布里渊频移变化量 BvΔ 随光纤的温度和应变近似成线性变化，

一般可表示成为： 

, ,B v T vv C T C ε εΔ = Δ + Δ                     (5.10) 

其中， ,v TC 和 ,vC ε 分别为布里渊频移变化的温度系数和应变系数。 

三、布里渊散射功率与温度和应力的对应关系 

环境温度和应力的变化不仅会改变光纤中的布里渊频移量，而且会改变布里

渊散射光的功率。T. R. Parker 等人的实验表明，光纤中的布里渊散射光功率与光

纤所受应变和温度存在以下对应关系： 

TCC
TP
P

PTP
B

B Δ+Δ=Δ ε
ε ε),(

100                       (5.11) 
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其中， BPΔ 为布里渊功率的变化量， PC ε 和 PTC 分别为布里渊散射光功率变化的温

度系数和应变系数。根据实验统计，当波长为 1550nm 的泵浦光入射普通单模光

纤时，与应力和温度相关的两个系数值分别为 ( ) 57.7 1.4 10 %/PC ε με−= − ± × 和

( )0.36 0.06 %/PTC K= ± 。 

由于自发布里渊散射光信号微弱，光纤中还可能存在插入损耗、熔接损耗、

端面反射等，这些都会引起散射光功率的变化，从而造成对布里渊信号功率测量

的不准确。因此实际应用中，常常采用 Landau-Placzek 比（LPR）即瑞利散射功

率与自发布里渊散射功率的比值来进行传感。这种引入瑞利散射光功率的方法可

以对光纤损耗引起的误差进行补偿，使得测量结果更准确。 

LPR 的变化量为 LPR
BPΔ ，则其与温度和应变变化量的关系为： 

, ,       LPR
B P T PP C T C ε εΔ = Δ + Δ                   (5.12) 

依据式(5.10)和式(5.12)可得到矩阵方程： 

, ,

, ,

LPR
P T PB

v T vB

C C TP
C Cv

ε

ε ε
  Δ Δ  

=     ΔΔ    
                      (5.13) 

当 , , , ,v P T v T PC C C Cε ε≠ 时，则根据布里渊频移的变化量和 LPR 的变化量可以同

时确定温度和应变： 

( )
, ,

, ,, , , ,

1 LPR
v P B

v T P TP T v P v T B

C CT P
C CC C C C v

ε ε

ε εε
−Δ    Δ 

=     −Δ − Δ     
              (5.14) 

由此估计温度和应变的测量误差： 

, ,

, , , ,| |
P B v B

v T P v P T

C v C P
T

C C C C
ε ε

ε ε

δ δ
δ

+
=

−
                          (5.15) 

, ,

, , , ,| |
P T B v T B

v T P v P T

C v C P
C C C Cε ε

δ δ
δε

+
=

−
                            (5.16) 

式中 , , ,B BT v Pδ δε δ δ 分别是温度，应变，布里渊频移和 LPR 的均方根误差。 

布里渊光时域反射计（BOTDR）技术即利用光纤中自发布里渊散射光功率

或频移的变化量与温度和应变变化的线性关系来进行分布式传感。 

5.2 布里渊光时域反射计结构 

BOTDR 的基本结构如图 5.1 所示。激光器发出的角频率为 0ω 的连续光被调

制器调制成探测脉冲光，探测脉冲光入射到传感光纤，并产生频率为 0 Bω ± Ω 的

自发散射布里渊散射，散射光沿光纤返回并进入信号检测和处理系统，对信号检
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测和处理系统获得的不同时间（对应于不同位置处）的布里渊信号进行洛仑兹拟

合，便可以得到光纤沿线的布里渊频移。根据布里渊散射信号的功率或频移与温

度和应力的对应关系(式(5.14))，再利用 OTDR 技术对散射信号进行定位，由此

可以得到光纤沿线各点对应的温度或应变信息，从而实现分布式温度和应变传感。 
 

 

图 5.1 BOTDR 传感系统基本结构示意图 

BOTDR 传感系统一般包括光源、调制器、信号检测和处理系统和传感光纤

四部分。其中传感光纤常常为普通单模光纤，以下主要介绍系统的光源、调制器

和信号检测和处理系统。 

一、光源 

BOTDR 系统的光源主要有：半导体激光二极管、分布反馈激光器（DFB）
和光纤激光器。其中最常用的是 DFB。光源的主要性能指标包括中心波长、峰值

功率、光谱线宽度及光源稳定性。为了达到尽可能大的传感距离，光源的中心波

长一般选择在光纤的两个低损耗窗波段，即 1310nm 和 1550nm 附近。为了达到

更长传感距离，光路中常常需要用掺铒光纤放大器(EDFA)对探测光进行放大，因

而选择 1550nm 更加合适。由于光纤中受激布里渊等非线性现象的限制，入射光

纤的光功率不能无限的高，理论上说，只要不产生非线性现象，入纤功率越大越

好。目前 BOTDR 系统中常用的 DFB 光源的峰值功率一般为几十到几百 mW。

在普通单模光纤中，脉冲光对应的布里渊散射信号的谱宽一般为几十至上百

MHz，为了准确测量布里渊信号，理论上要求光源的线宽小于布里渊增益谱宽，

否则会造成布里渊频移测量的不准确。但光源的线宽过窄(如窄到几 kHz 或者几

十 kHz)，则会带来比较严重的相干噪声。若激光器波长为 λ，带宽为 Δν（对应

线宽为 Δλ），入射光在反射率为 n的材料传输，则其相干长度为： 

λ
λ

ν Δ
=

Δ
=

nn
cLc

2

                       (5.17) 
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对于脉冲宽度为 ΔT 的入射光，在忽略探测器响应带宽和信号采样时间影响

的情况下，其空间分辨率为： 

n
TcL

2
Δ=                         (5.18) 

空间分辨率对应一个散射单元，若相干长度小于空间分辨率，则相干作用发

生在各个散射单元内部，不影响信号的信噪比。反之，当相干长度大于空间分辨

率时，相干作用发生在各个散射单元之间，表现为产生周期性低频相干瑞利噪声，

从而影响系统信噪比，并且这种噪声无法使用传统的平均方式来消除。所以，

BOTDR 系统中光源的线宽一般为几 MHz。 

二、调制器 

调制器用于将光源发出的连续光调制成探测脉冲光，一般有电光调制器

(electro-optic modulator, EOM)和声光调制器(acousto-optic modulator, AOM)。 
1、电光调制器 
电光调制器利用了电光晶体的线性电光效应（普克尔效应），当晶体上施加

电场之后，将引起束缚电荷的重新分配，导致离子晶格发生微小形变，从而引起

介电常量的变化，最终导致晶体折射率的变化，使通过该晶体的光波发生相位移

动，从而实现相位调制。基于布里渊散射的分布式光纤传感系统常用马赫-泽德

（Mach-Zehnder）干涉仪型调制器作为脉冲调制器，它由包含两个相位调制器和

两个 Y 分支波导构成，能对光进行强度调制。马赫-曾德铌酸锂电光调制器的基

本结构如图 5.2 所示，从图中可以看出，输入光波经过一段路程后在一个 Y 分支

处被分成相等的两部分，然后分别通过光波导的两个支路，接着在第二个 Y 分

支处会合形成一个光波后输出。当 EOM 用于脉冲调制时，其中一路光进行相位

调制，以通过施加直流电压使两路的相位常数为 0 或π ，分别对应最大输出和最

小输出，从而实现脉冲调制。在选择 EOM 时，需要重点考察的参数有调制频率、

消光比、插入损耗和稳定性。 

RF电极 偏置电极

L1

L2

Pin Pout

 

图 5.2 马赫-曾德铌酸锂电光调制器的基本结构 

2、声光调制器 
通常把控制激光束强度变化的声光器件称作声光调制器。声光调制器主要由

声光介质和压电换能器构成，如图 5.3 所示。当驱动源的某种特定载波频率驱动



31 
 

换能器时，换能器即产生同一频率的超声波并传入声光介质，在介质内形成折射

率变化，光束通过介质时即发生相互作用而改变光的传播方向，产生衍射。当外

加信号通过驱动电源作用到声光器件时，超声强度随此信号变化，衍射光强也随

之变化，从而实现对光的强度调制。 

iθ
0θ

0θ

 

图 5.3 声光调制器基本原理示意图 

声光调制器和电光调制器都可以实现光脉冲调制和相位调制。两种调制器相

比较，声光调制器具有较高的消光比(典型值为 50dB)，对光的偏振态不敏感，但

是声光调制器在调制光脉冲时，脉冲的上升沿较大(一般在 20ns 至 150ns 之间)，
而且调制频率较低(一般只有几十 MHz 到几百 MHz)。电光调制器则具有高的调

制频率(典型调制频率为十几 GHz)和小的上升沿，适合调制脉宽较窄的光脉冲(可
以小至几 ns)，成本比较低，不足之处是其消光比不够高，一般在 30dB-40dB 范

围，并且对光的偏振态敏感。鉴于 BOTDR 系统中，常常需要达到米量级的空间

分辨率(对应脉冲为几十 ns)，所以在 BOTDR 系统中一般采用电光调制器。 

三、信号检测和处理系统 

信号检测和处理系统一般包括光电探测器和信号采集处理模块。布里渊散射

信号微弱，这就要求光电探测器具有低噪声、高增益和高灵敏度，光电探测器的

带宽则根据实际测量方式和信号频率而定，常用的探测器有硅基或铟镓砷雪崩光

电二极管（APD）。信号采集处理模块用于完成对光电探测器输出的电信号的采

集和处理，一般包括模数转换模块(ADC)、数字下变频模块(DDC)和数字信号处

理模块(DSP)等。 
基于自发布里渊散射的光纤传感系统中，自发布里渊散射信号可以通过直接

探测或相干探测两种方法得到。我们将采用直接探测自发布里渊散射方法实现的

布里渊光时域反射技术简称为直接探测型 BOTDR，将采用相干探测自发布里渊

散射方法实现的布里渊光时域反射技术简称为相干探测型 BOTDR。 
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5.2.1 直接探测型 BOTDR 

直 接 探 测 型 BOTDR 中 ， 假 定 被 测 信 号 光 以 其 电 场 幅 度

( ) ( )cos(2 )s s sE t E t v tπ= 来表示，其中 ( )sE t 相对于光频 sv 为慢变项，则其光功率为： 

 2( ) ( )s sP t KE t=  (5.19) 

K为比例常数，单位为 W/(V/m)2。理想情况下，光电探测器响应时间为 0，
则输出光电流为： 

 2( ) [ ( )] ( ) ( )cos(4 )s s s si t K E t P t P t v tρ ρ ρ π= = +  (5.20) 

式中，ρ 为光电探测器的响应度，单位为 A/W，等式右边第一项为慢变项，第二

项为光频项。实际上，光电探测器的光电转换过程是对光场的时间积分响应。虽

然光电探测器的积分响应时间在极限情况下能达到 ns 量级，但仍远大于光波周

期 1/ ST v= ，也就是说截止响应频率远低于光频 sf ，因此公式(5.20)右边第二项

( ) cos(4 )s sP t v tρ π 的时间积分为 0。若慢变项 ( )sP tρ 的频谱范围在光电探测器带宽

以内，则光电探测器输出光电流为： 

 ( ) ( )s si t P tρ=  (5.21) 

光电流经过跨阻放大电路后转化为电压（记为光电压）输出 ( )su t ，当整个探

测电路电路的带宽大于 ( )sP t 频谱的最高频率时，有 

 ( ) ( ) ( )s s su t RP t CP tρ= =  (5.22) 

式中 R为探测器跨阻增益，单位为 V/A，而C Rρ= 被称为探测器转换增益，单

位为 V/W。公式(5.21)和(5.22)表明，采用直接探测时，光电探测器输出电流和光

电探测器输出电压的幅值均正比于被测光功率。 
采用直接探测法探测自发布里渊散射信号，其关键是如何将微弱的自发布里

渊散射信号从总的后向散射信号中分离出来。目前，滤波方法主要有法布里-帕
罗干涉仪滤波法，马赫曾德干涉仪滤波法和窄带宽光纤光栅滤波法。本文重点在

于相干探测型 BOTDR 系统，这里对滤波方法不做过多介绍。 

5.2.2 相干探测型 BOTDR 

光纤中自发布里渊散射的功率非常弱，一般为瑞利散射光功率的 10-2~10-3 倍

(-20~ -30dB)，最直接和简单的办法就是提高探测光的功率，但由于受激布里渊

散射等非线性效应的限制，又不能无限制地通过增加探测光功率的方法来增强自

发布里渊散射光功率。而直接探测法中因为使用法布里-帕罗干涉仪、马赫曾德

干涉仪、窄带宽光纤光栅等提取布里渊散射信号会带来较大的损耗，大大限制了
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可探测的最低自发布里渊散射的光功率，因此，直接探测方的最长探测距离一般

不超过 20km。此外，直接探测方法都很容易受到外界环境的影响，稳定性较差。 
为此，人们提出了采用相干探测方法来提高系统的信噪比。相干探测法主要

有双光源相干探测方法和单光源自外差相干探测方法。自外差相干探测技术中，

探测光和本地参考光为同一光源。该方法不仅可以将 THz 量级的布里渊高频信

号降至易于探测和处理的百兆赫兹的中频信号，而且还可以提高自发布里渊散射

谱的探测精度。如果双光源相干探测方法，由于两个光源的波长差存在一定误差，

以及光源本身稳定性的不一致等因素，因此测量误差较大，所以成熟的 BOTDR
技术常采用单光源的自外差相干探测。 

一、自外差相干探测 BOTDR 系统的信号检测方法 

自外差相干探测 BOTDR 系统的信号检测方法可分为微波外差和移频光自

外差两种实现方式。此外，平衡探测器得到的探测信号的功率是单个探测器的两

倍，而且获得信号的共模抑制比高、失真小，因此，平衡探测器被普遍用于对光

纤中自发布里渊散射光功率的自外差探测。 
微波外差的相干探测 BOTDR 结构如图 5.4 所示，光源发出的连续光频率 0ν ，

被分成探测光和参考光两路。探测光被调制成光脉冲后注入传感光纤，并在光纤

中产生背向传输的自发布里渊散射信号，与光源频率相差约为 Bν 。参考光频率与

光源频率 0ν 相同，脉冲光的自发布里渊散射信号与参考光在探测器处相干，此时

探测器输出的电信号频率即为布里渊频移，约 11GHz。将探测器输出的电信号与

另一路电信号混频，使探测器电信号的频率降低，可以较为容易的进行信号处理。 

光源

脉冲调制

探测光

参考光

光纤
光脉冲

自发布里渊散射

光电
探测器

0ν

0ν

0 Bν ν−

混频电信号
信号采集和
数据处理

Bν

 

图 5.4 微波外差相干检测的 BOTDR 

移频光自外差的相干检测 BOTDR 结构如图 5.5 所示，光源发出的连续光同

样被分成探测光和参考光两路。探测光路仍然是调制成光脉冲注入光纤以产生移

频 Bν 的自发布里渊散射信号，参考光路则通过频移装置产生频移 Lν ，自发布里

渊散射光和移频参考光在探测器处相干，探测器输出的电信号频率则为两者的差
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频 L Bν ν− 。 

光源

脉冲调制

探测光

参考光

光纤
光脉冲

自发布里渊散射

光电
探测器

0ν

0 Lν ν−

0 Bν ν−

L Bν ν−移频

信号采集和
数据处理  

图 5.5 移频光外差相干检测的 BOTDR 原理图 

若自发布里渊散射的功率为 BP ，参考光功率为 LP ，那么根据相干探测的原

理可知相干检测所获得的差频电信号为2 cos(2π )B LP P tνΔ ，其中 νΔ 为自发布里

渊散射光和参考光的频率差。此时探测器能探测到的功率由 B LP P 决定，所以通

过提升参考光的功率 LP ，可以使探测器能够探测到功率很低的自发布里渊散射

功率信号 BP 。当探测器带宽为 1MHz 时，通过增大参考光功率，可使可探测的

最小功率达到-90dBm。微波外差的相干检测中， 11B GHzν νΔ ≈ ≈ ，所以要求探

测器带宽大于 11GHz，而移频光外差的相干检测中， L Bν ν νΔ = − ，若使 Lν 与 Bν

相近，则可大大降低对探测器的带宽要求。 

二、频率扫描的实现 

为得到布里渊谱的整个洛伦兹谱形，需要使用频率扫描的方法，在信号采集

和数据处理单元之前设置带通滤波器，使相干检测得到的电信号只有一部分进入

数据处理单元。实现频率扫描的方法有两种：一是改变带通滤波器的中心频率，

二是改变混频电信号或参考光的频率以改变差频电信号的中心频率，这两种扫频

方法原理如图 5.6 所示。例如，在微波外差相干检测的 BOTDR 中，可以通过设

置不同频率的混频电信号，改变电外差检测得到的交流电信号的频率 νΔ ，达到

移动整个频谱的目的。在外差相干检测的 BOTDR 中，改变参考光的移频，也可

达到相同的效果。当使用频谱分析仪这种可以设置观察频率窗口的仪器作为信号

采集和数据处理单元时，可以方便的改变带通滤波器的中心频率以达到实现对布

里渊谱的频率扫描。以下我们将这两种频率扫描方式的 BOTDR 统一称为基于频

率扫描的 BOTDR(FS-BOTDR)传感技术。 
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图 5.6 BOTDR 的扫频过程示意图 

（a）移动滤波器；（b）移动差频信号 

在基于频率扫描的 BOTDR(FS-BOTDR)传感技术中，为了获得整个布里渊

频谱，需要多次改变本地振荡器的频率并重复向光纤中注入脉冲光进行多次测量。

重复测量的次数取决于应变或温度的测量精度、布里渊散射谱的宽度、带通滤波

器的带宽以及频率扫描步进的大小，至少需要几十次以上。同时由于自发布里渊

散射信号微弱，为了提高信号检测的信噪比，在布里渊谱的每个频率点进行测量

时，都要做至少上千次，甚至数万次的累加平均。因此，FS-BOTDR 进行一次完

整测量的时间至少需要几十秒，难以用于对光纤中应变和温度的实时测量。 
为了提高 BOTDR 的测量速度，使之能够应用于对光纤应变和温度的实时传

感，人们提出了一种基于离散快速傅里叶变换 BOTDR 传感技术(DFT-BOTDR)。 

宽带光电探测器 高速模数转换器 数字信号处理
 

图 5.7 基于 DFT 的布里渊信号检测的基本结构图 

图 5.7 所示为基于 DFT 频率检测的基本结构图。与基于频率扫描法对电信

号的处理不同，基于 DFT 的信号检测方法是采用可以覆盖整个布里渊反射谱的

宽带光电探测器对布里渊反射信号进行光电转换，并利用高速模数转换器将整个

布里渊散射谱的宽带信号同时采集下来，由信号处理单元依次选取一定时间长度

的信号进行 DFT 处理，从而依次得到光纤沿线所有对应于该时间长度的布里渊

频谱。与 FS-BOTDR 相比，由于省去了频率扫描过程，DFT-BOTDR 在传感速度

上可以提高数十倍，达到秒量级。此外，因为脉冲光脉宽缩短会导致其布里渊频
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谱展宽，所以在探测短脉冲光的布里渊频谱及光纤沿线的布里渊频移有大范围的

波动时，DFT-BOTDR 更能显示出传感速度上的优势。 
与 FS-BOTDR 相比，DFT-BOTDR 也有不足之处。在 DFT-BOTDR 中，为

了能够通过 DFT 一次性检测到整个布里渊频谱，要求上百 MHz 的信号能够全部

被光电探测器捕获并被模数转换器无失真地转换为数字信号。这要求光电探测器

和模数转换器有很高的带宽。在 FS-BOTDR 中，若通过调节参考光的频率来进

行频率扫描，则可以使用响应频率只有几十 MHz 的光电探测器。这样的探测器

与宽带的高频探测器比起来具有更高的灵敏度，因此能够探测到更加微弱的布里

渊信号，同时由于低速模数转换器与高速模数转换器相比可以具有更高的分辨率，

所以 FS-BOTDR 较 DFT-BOTDR 有更高的信噪比和动态范围。 

三、自外差相干探测 BOTDR 中本地参考光的移频方法 

在基于自外差相干探测 BOTDR 系统中，通常采用 1550nm 波段的激光光源

作为相干检测的本振光，其相应的差频信号频率约为 11GHz，这就需要带宽大于

11GHz 的光电探测器进行探测。然而随着探测器带宽的增加，探测器的等效噪声

功率也随之增加，这就降低了 BOTDR 系统的测量精度。此外，随着探测器带宽

的增加，系统的成本也会增加。为了避免在 BOTDR 系统中使用高带宽探测器，

常常对本地参考光或探测光进行移频处理，降低自外差探测时输出的差频信号的

频率。 
1996 年，H.Izumita 提出了电光调制器移频法，该方法利用微波源驱动高频

电光相位调制器产生 11GHz 的边带，实现对探测光的移频，如图 5.8 所示。其

中，DFB 激光器波长为 1550nm，线宽为 10KHz，激光器发出的光经由 3dB 耦合

器 1 分成信号光与本地参考光。信号光由相位调制器实现频率上移，之后由声光

调制器 1 对其进行脉冲调制，调制得到的脉冲光再经 EDFA 进行放大到所需功

率。由于相位调制器为偏振相关器件，因而需要在它之前加上偏振控制器控制光

的偏振态。此外，声光调制器 2 与声光调制器 1 由同一电信号进行同步驱动，声

光调制器 2 用来消除 EDFA 产生的自发放大噪声（ASE）。 
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图 5.8 利用相位调制器实现探测光移频的 BOTDR 原理图 

上述利用相位调制器实现探测光移频的方法在结构上比较复杂，目前，常用

的方法是利用微波源驱动高频电光强度调制器对本地参考光进行移频，其原理和

电光相位调制器相似，适当调节电光强度调制器的偏置电压和适当微波源的射频

(RF)功率，使电光调制器工作在抑制 0 阶光频，±1 阶光频功率最大的调制深度

上，即可以实现光的移频。 
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第六章  拉曼光时域反射计 

6.1 拉曼光时域反射计原理 

在光纤中的拉曼散射光中，系数 ( )SR T 、 ( )ASR T 为与光纤分子低能级和高能

级上粒子数分布有关的系数，是斯托克斯拉曼背向散射光与反斯托克斯拉曼背向

散射光的温度调制函数： 

 1( ) [1 exp( / )]SR T h v kT −= − − Δ  (6.1) 

 1( ) [exp( / ) 1]ASR T h v kT −= Δ −  (6.2) 

式中，拉曼声子频率为 νΔ =1.32×1013Hz。 
因此，拉曼光时域反射计（ROTDR）利用光纤中反斯托克斯拉曼散射光的

强度随光纤温度变化的关系，实现对光纤沿线温度的传感。由于反斯托克斯拉曼

散射信号的温度效应最明显，通常作信号通道用，同时用反斯托克斯拉曼散射信

号与斯托克斯拉曼散射信号的比值来解调温度，得到空间温度场的分布。 
由式(2.31)和式(2.32)相除得到： 

 4( ) ( )( ) exp[ ( ) ]
( ) ( )

AS AS AS AS
AS S

S S S S

T K R T L
T K R T

φ ν α α
φ ν

= ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅  (6.3) 

将式(6.1)和式(6.2)代入上式得： 

 4( ) ( ) exp[ ( / )] exp[ ( ) ]
( )

AS AS AS
AS S

S S S

T K h kT L
T K

φ ν ν α α
φ ν

= ⋅ ⋅ − Δ ⋅ − − ⋅  (6.4) 

在标定光纤温度为 T0 时： 

 40
0

0

( ) ( ) exp[ ( / )] exp[ ( ) ]
( )

AS AS AS
AS S

S S S

T K h kT L
T K

φ ν ν α α
φ ν

= ⋅ ⋅ − Δ ⋅ − − ⋅  (6.5) 

待测光纤的温度为 T 时： 
 

0 0 0 0

( ) / ( ) exp[ ( / )] 1 1exp[ ( )]              
( ) / ( ) exp[ ( / )]

AS S

AS S

T T h kT h
T T h kT k T T

φ φ ν ν
φ φ ν

− Δ Δ= = − −
− Δ

 (6.6) 

由此得到： 
 

( )
0 0 0 0

( ) / ( )1 1 1ln    ln 
( ) / ( ) T

AS S

AS S

T Tk k F T
T T h T T h

φ φ
ν φ φ ν

= − = −
Δ Δ

 (6.7) 

在实际测量中，只要测出 0 0( ) ( ) ( ) ( )AS S AS ST T T Tφ φ φ φ、 、 、 ，就能由上式求出

温度 T。 
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6.2 拉曼光时域反射计结构 

雪崩探测器

数据采集卡
数据处理

模块

雪崩探测器

波分复用器
脉冲激

光器

传感光纤光信号

电信号

斯托克斯

拉曼散射

反斯托克斯

拉曼散射

光放大器

脉冲信号发

生器

 

图 6.1 拉曼光时域反射计结构 

ROTDR 的结构如图 6.1 所示。脉冲激光器发出探测脉冲光。脉冲光经环行

器入射到传感光纤，并在传播过程中产生背向拉曼散射光。拉曼散射光沿光纤返

回后，经环行器进入波分复用器。波分复用器将斯托克斯拉曼散射光和反斯托克

斯拉曼散射光分离。由于反斯托克斯光的强度随温度会产生变化，斯托克斯光的

强度基本不随温度变化。因此，通过解调光纤沿线反斯托克斯光和斯托克斯光的

比值变化，ROTDR 可实现对光纤沿线温度的传感，并避免光纤沿线由于非温度

变化事件造成的光波功率波动的影响。由于光纤中的拉曼散射系数非常低，

ROTDR 通常使用多模光纤作为传感光纤。多模光纤比单模光纤的纤芯直径大 5、
6 倍，可以在不发生非线性效应的情况下，承载更高功率的光波，以获得较强的

拉曼散射信号。但受限于多模光纤较大的模间色散和衰减系数的影响，ROTDR
的传感距离通常不超过 10km。 
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总结 

随着科技的发展，光纤传感技术正逐步成为继光纤通信产业发展之后又一大

光纤应用技术产业。其中，分布式光纤传感器除具有其它光纤传感器一系列突出

的优点外，还具有最显著的一个优点，即传感光纤既是传输介质，又是传感元件，

可以获得整个光纤沿线任一点上的应变、温度和损伤等信息，同时获得被测量的

空间分布状态和随时间变化的信息，实现对监测对象的全方位监测，特别适用于

大范围测量的应用场合。 
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