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摘 要院 将脉冲预泵浦的概念引入瑞利布里渊光时域分析系统，利用由传感脉冲和经微波调制的预

泵浦脉冲组成的阶梯脉冲作调制信号，通过作为探测光的时间有限的预泵浦脉冲 1 阶边带的瑞利散

射与传感脉冲的受激布里渊作用，实现布里渊信号的时域整形，减小非本地效应；通过预泵浦脉冲

0阶基带和传感脉冲的受激布里渊作用，实现布里渊信号的谱域整形，有效地解决空间分辨率和测量

精度之间的矛盾。利用频域法求解瞬态耦合波方程，建立了阶梯脉冲光在光纤中受激布里渊作用的

解析模型。仿真结果表明，当传感脉冲宽度为 5 ns、峰值功率为 100 mW，预泵浦脉冲宽度为 50 ns、峰

值功率为 16 mW 时，在空间分辨率 0.5 m 内受激布里渊散射增益在 0.14 m 处达到最大值，然后近似

线性下降至 0.37 m 处，其余位置近似为零；系统布里渊散射谱宽近似为 35 MHz，约为传统瑞利布里

渊光时域分析系统布里渊谱宽 212MHz 的 1/6，在相同空间分辨率下提高了频率测量精度。
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Abstract: The concept of pulsed pre鄄pump was introduced into Rayleigh Brillouin optical time domain
analysis system. A step pulse composed of a sensing pulse and a pre鄄pump pulse modulated by
microwave was used as the modulation signal in the system. The reshaping of Brillouin scattering signal
in time domain was achieved through the stimulated Brillouin scattering interaction between Rayleigh
scattering generated by the first鄄order sidebands of time鄄limited microwave鄄modulated pre鄄pump pulse
used as the probe wave and the sensing pulse, by which the nonlocal effect was also reduced. The
reshaping of Brillouin scattering signal in spectrum domain was achieved through the stimulated Brillouin
scattering interaction between the zero鄄order baseband of microwave modulated pre鄄pump pulse and the
sensing pulse, by which the contradiction between spatial resolution and measurement accuracy was
effectively resolved. The transient coupled wave equations were calculated by applying frequency domain
analysis method, through which the analytical model of stimulated Brillouin interaction occurred in the
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fiber during the propagation of the step pulse light was set up. When the sensing pulse is with a width of
5 ns and a power of 100 mW, and the pre鄄pump pulse is with a width of 50 ns and a power of 16 mW,
the simulation results show that, in the fiber length of spatial resolution of 0.5 m, stimulated Brillouin
scattering gain with fiber position takes the maximum value at 0.14 m, then decreases linearly to the fiber
position of 0.37 m, but in the rest of fiber positions it is approximately zero. The Brillouin spectrum
width in pre鄄pump pulse Rayleigh Brillouin optical time domain analysis system is about 35 MHz, which
is only about 1/6 times of 212 MHz that is in the traditional Rayleigh Brillouin optical time domain
analysis system, so the measurement accuracy can be improved under the same spatial resolution.
Key words: Brillouin optical time domain analysis; pulsed pre鄄pump; Rayleigh scattering;

signal reshaping; transient stimulated Brillouin coupled wave equations
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0 引 言

基于布里渊光时域分析 (Brillouin Optical Time
Domain Analysis袁BOTDA) 的温度/应变测量技术具

有高精度尧准确定位尧长距离连续分布式测量等显

著优点 [1]袁在电力线缆尧大型建筑和水利工程结构尧
油气管道等的健康诊断尧故障监测和寿命评估等领

域具有广阔的应用前景 [2]遥因受声子寿命的影响袁传
统 BOTDA 系统的空间分辨率和温度测量精度限制

在 1 m 和 1 益[3]遥为了突破传统 BOTDA 系统性能的

限制袁2004 年 K. Kishida 等 [4]首次提出脉冲预泵浦

(Pulsed Pre鄄Pump袁PPP)BOTDA 技术袁通过在传感脉

冲光前增加一段可充分激励声子的预泵浦脉冲袁使
系统信噪比(Signal鄄to鄄Noise Ratio袁SNR)达到 45 dB袁
获得了 10 cm 的空间分辨率和依25 滋着 的应变测量精

度遥 为了克服传统 BOTDA 系统双端入射在大范围

监测场合应用中的不便袁Q. Cui[5]提出了利用微波调

制脉冲基底产生的瑞利散射作为连续探测光与传感

脉冲光发生受激布里渊散射 (Stimulated Brillouin
Scattering袁SBS)作用的瑞利 BOTDA 系统袁在 300m 普

通单模光纤上实现了空间分辨率 3 m 和温度分辨率

1益的测量遥该方案具有单光源尧单端工作和非破坏等

优点袁但存在被测信号微弱尧非本地效应严重的问题遥
文中将 PPP 技术引入瑞利 BOTDA 系统袁 利用

由传感脉冲和微波调制的预泵浦脉冲组成的阶梯脉

冲代替采用脉冲基底微波调制的传统瑞利 BOTDA
系统的传感脉冲袁 通过经传感脉冲 SBS 放大的谱宽

很窄的微波调制预泵浦脉冲 0 阶基带产生的布里渊

散射谱和时间有限的微波调制预泵浦脉冲 1 阶边带

的瑞利散射与传感脉冲 SBS 作用产生的谱宽很宽的

布里渊散射谱的合成袁 实现布里渊散射信号的谱域

和时域整形袁 解决空间分辨率和测量精度之间的矛

盾袁减小非本地效应遥采用频域分析法求解受激布里

渊瞬态耦合波方程袁建立阶梯光脉冲在光纤中 SBS 作

用的数学模型袁并利用 Matlab 对 PPP 瑞利BOTDA 系

统性能进行仿真遥
1 PPP-瑞利 BOTDA系统建模

1.1 系统原理

在文中提出的 PPP-瑞利 BOTDA 系统中光与声

波的作用如图 1 所示袁 微波调制的预泵浦脉冲光的 0
阶基带通过电致伸缩效应预激发声波场遥 根据布里渊

散射理论袁光纤中电子和质子的自身热运动变化激发

介质内的弹性自发声波场袁并与入射光相互作用产生

自发布里渊散射遥 微波调制的预泵浦脉冲光的 1 阶

边带产生的背向瑞利散射光和 0 阶基带产生的自发

布里渊散射光(Spontaneous Brillouin Scattering袁SPBS)
作为探测光袁与相向传输的传感脉冲光发生瞬态 SBS
作用袁从而加强声波场调制介质的折射率袁同时传感

脉冲光通过 SBS 作用放大由瑞利散射和 SPBS 光构

成的探测光遥 此时袁被测信号仅携带预泵浦脉冲宽度

对应长度光纤上的温度/应变信息袁非本地效应小遥
在 PPP-瑞利 BOTDA 传感系统中袁 经高消光比

的电光调制器(Electro Optic Modulator袁EOM)调制后

进入传感光纤的阶梯光脉冲可表示为院
Ep(t)=Ep1(t)+Ep2(t)=Cp窑cos( 0t)窑cos[Ccos( mt)+ 1]窑
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(a) 瞬态 SBS 作用

(a) Transient SBS interaction
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[u(t)-u(t-Dp+D)]+(Ap+Cp)窑cos( 0t)窑
[u(t-Dp+D)-u(t-Dp)] (1)

式中院Ep1(t)尧Ep2(t)分别表示微波调制预泵浦脉冲和

传感脉冲光的场强曰Dp 为阶梯脉冲持续时间曰D 为传

感脉冲持续时间曰Dp-D 为微波调制预泵浦脉冲持续

时间曰Ap+Cp 和 Cp 分别为传感脉冲和预泵浦脉冲光

场的幅度曰 0=2仔v0 为光源输出光角频率曰v0 为入射

光频曰 m=2仔vm 为 EOM 微波调制信号角频率曰vm 为

微波调制频率曰C 为微波调制深度曰 i 为预泵浦脉冲

调制信号的相移遥 当 i=0 时 EOM 被偏置在传输曲

线谷点袁 最大限度地抑制已调制信号的 0 阶基带光

强袁增大 1 阶边带光强曰当 i=仔 时 EOM 被偏置在传

输曲线峰点袁 最大限度地抑制已调制信号的 1 阶边

带光强袁增大 0 阶基带光强遥 用偏压控制器将 EOM
工作点锁定在线性区近谷点处袁 由微波源驱动的

EOM 对预泵浦脉冲进行调制袁产生较小强度的 0 阶

基带和较大强度的 1 阶边带进入传感光纤袁 其中

0 阶基带预激发声波场并产生频率为 v0 依vB 的

SPBS(vB 为布里渊频移)袁1 阶边带产生频率为 v0依vm的
背向瑞利散射光遥 频率为 v0 的传感脉冲与上述传感

光纤中散射光发生的 SBS 作用分为两部分院 第一部

分是图 1(b)所示的传感脉冲与预泵浦脉冲 0 阶基带

产生的斯托克斯光和反斯托克斯光发生的 SBS 作

用袁产生窄布里渊谱宽实现信号的谱域整形袁此时能

量由反斯托克斯光转移至传感脉冲然后再转移至斯

托克斯光曰第二部分是图 1(c)所示的传感脉冲与预

泵浦脉冲 1 阶边带产生的两个瑞利散射光分量发生

的 SBS 作用袁 可实现布里渊信号的时域整形袁 同样

频率为 v0+vm 的瑞利散射光上边带能量转移至传感

脉冲再由传感脉冲转移至频率为 v0-vm 的瑞利散射

光下边带袁 在两部分 SBS 作用过程中传感脉冲能量

几乎不变袁降低了泵浦耗尽效应遥通过在光纤布里渊

频移附近扫描微波调制信号频率袁 并测量探测光的

光强袁即可获得光纤的布里渊散射谱遥

(b) SPBS 与传感脉冲的能量转移 (c) 瑞利散射与传感脉冲的能量转移

(b) Energy transfer between SPBS and sensing pulse (c) Energy transfer between Rayleigh scattering and sensing pulse

图 1 PPP-瑞利 BOTDA 系统中光与声波的相互作用

Fig.1 Interaction between optical and accoustic wave in PPP-Rayleigh BOTDA system
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PPP-瑞利 BOTDA 系统的探测光成分主要是微

波调制预泵浦脉冲的 1 阶边带产生的瑞利散射光袁
由于瑞利散射光功率较小袁 与传感脉冲发生 SBS 作

用不易出现增益饱和袁 故 PPP-瑞利 BOTDA 系统具

有潜在可实现长距离传感的优点遥
1.2 瞬态 SBS 作用模型

阶梯脉冲调制的瑞利 BOTDA 系统中袁 当入纤

传感脉冲宽度小于或等于声子寿命(驻 抑10 ns)时袁
光场振幅随时间的变化显著袁 耦合波方程中的时间

微分项不可忽略袁 须将光纤中的 SBS 增益作用作为

瞬态过程进行处理袁 并对探测光中含有的微波调制

预泵浦脉冲 1 阶边带产生的瑞利散射光和 0 阶基带

产生的 SPBS 两部分分别进行解析遥 首先以瑞利散

射光为例进行推导袁 通过 Navier鄄Stokes 方程可将传

感脉冲光尧 瑞利散射光和声波的瞬态耦合波方程描

述为[6]院
鄣鄣z + n

c 窑 鄣鄣t蓸 蔀 Ep2=-QER (2a)

- 鄣鄣z + n
c 窑 鄣鄣t蓸 蔀 ER=Q*Ep2 (2b)

鄣鄣t +蓸 蔀Q= 1
2 1gBEp2ER

* (2c)

式中院Ep2尧ER尧Q 分别表示传感脉冲光尧瑞利散射探测

光和声波的场强曰 = 1+j驻 (z)袁 1=1/(2驻 )为阻尼速

率曰驻(z)= pR- B(z)为频率失谐参数袁其中 pR 为传感

脉冲和瑞利散射光的频差袁 B(z)为光纤 z 处布里渊

频移曰gB 为 SBS 增益系数曰c 为真空中的光速曰n 为

光纤折射率遥
采用瞬态 SBS 耦合波方程的频域分析方法袁对

预泵浦脉冲 1 阶边带产生的瑞利散射光与传感脉冲

光的受激布里渊增益作用进行解析袁 边界条件为传

感脉冲光场强初值 Ep2(0袁t)=Ep2(t)袁背向瑞利散射光

场强初值为 ER(驻z袁t)遥 预泵浦脉冲光在光纤始端 z=0
处入射袁沿+z 方向传播袁在任意 z 点预泵浦脉冲 1 阶

边带光场强为 Cp
2 J1

2 (C)[1-cos(2 i)]/2[7]袁式中 J1(C)为由

调制深度决定的一阶第一类 Bessel 函数值遥 预泵浦

脉冲 1 阶边带产生的背向瑞利散射光场强是[z袁z+ ]
范围内各点处瑞利散射光场强的叠加袁可表示为[8]院

ER(z)= 1
2 Cp

2 J1
2
(C)[1-cos(2 i)]Ep1窑

SS
2 {exp(- z)-exp[- (2 -z)]}姨 (3)

式中院 为由预泵浦脉冲宽度决定的散射区间长度曰
为光纤损耗系数曰 S 为瑞利散射系数曰S 为背向捕

捉系数曰Ep1 为预泵浦脉冲光的场强遥 ER(z)与相向传

输的传感脉冲发生 SBS 作用袁且作用长度 驻z(即系

统空间分辨率)取决于窄传感脉冲袁将 驻z 内的慢变

幅值表示为[6]院
Ep2(z袁t)= +肄

-肄乙 Ep2(z袁 p)exp j p t- n
c z蓸 蔀蓘 蓡 d p (4a)

ER(z袁t)= +肄

-肄乙 ER(z袁 R)exp j R t+ n
c z蓸 蔀蓘 蓡 d R (4b)

Q(z袁t)= +肄

-肄乙 Q(z袁 )exp j t- n
c z蓸 蔀蓘 蓡 d (4c)

式中院Ep2 (z袁 p)尧ER (z袁 R)尧Q (z袁 )分别为传感脉冲

光尧瑞利散射光和声波场频域场强曰 p尧 R尧 分别为

传感脉冲光尧 瑞利散射光和声波场的角频率袁 其中

R 是微波调制角频率 m 的函数遥
忽略 驻z 上的线性衰减袁 由瑞利散射光场在 驻z

处的频域边界条件 ER(驻z袁 )=0 可得袁在 z=0 处经瞬

态 SBS 作用后瑞利散射光的边界值为院
ER(0袁 )=ER(0袁 )-ER(驻z袁 )=

gB 1
2

驻z
0乙 +肄

-肄乙 Ep2(z袁 R)Ep2
*(z袁 R- )ER

*(z)
1-j[驻(z)+ R- ] 窑

exp -2j nc z蓸 蔀 d Rdz=

gB 1
2

驻z
0乙 G1(z袁 )exp -2j nc z蓸 蔀 dz (5)

因此袁瞬态 SBS 作用频域增益为院
G1(z袁 )=ER(z)窑 Ep2(0袁 )* Ep2(0袁 )

1-j[驻(z)+ ]嗓 瑟 (6)

式中院* 为卷积符号曰Ep2(0袁 )为窄传感脉冲时域表

达式的傅里叶变换袁即
Ep2(j )=(Ap+Cp)窑D窑Sa D

2蓸 蔀 e-j Dp -D/2
2 (7)

将公式(3)尧公式(7)代入公式(6)中袁可得瑞利散

射光与传感脉冲光瞬态 SBS 作用的频域增益遥
同理可得袁 在任意 z 点预泵浦脉冲 0 阶基带光

场强为 Cp
2 J0

2
(C)[1+cos(2 i)]/2[7]袁式中 J0(C)为由调制

深度决定的零阶第一类 Bessel 函数值遥 忽略泵浦耗

尽效应的影响袁 传感光纤 z 处预泵浦脉冲光 0 阶基

带产生的 SPBS 光场强为[1]院
ESPBS(z)= 1

2 Cp
2 J0

2 (C)[1+cos(2 i)]Ep1窑
c BS
2n (Dp-D)窑exp(-2 z)姨 (8)
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式中院 B 为布里渊散射系数遥预泵浦脉冲 0 阶基带产

生的 SPBS 光与传感脉冲发生瞬态 SBS 作用的频域

增益为院
G2(z袁 )=ESPBS(z)窑 Ep2(0袁 )* Ep2(0袁 )

1-j[驻(z)+ ]嗓 瑟 (9)

公式(3)和(8)中袁当调制深度 C<2 时袁增加 C 可增

大 J1(C)值袁从而可增加微波调制预泵浦脉冲 1 阶边带

和瑞利散射的光强曰 因微波调制预泵浦脉冲偏置在

EOM 线性区近谷点袁增加 C 使 J0(C)值变小袁但为了

充分预激发声波场袁 应保证适当光强的预泵浦脉冲

0阶基带信号通过 EOM遥 综合上述两点可确定 C 值遥
2 布里渊散射谱

PPP-瑞利 BOTDA 系统采用高消光比的 EOM袁
通过时间有限的微波调制预泵浦脉冲光 1 阶边带的

瑞利散射作探测光与传感脉冲光发生 SBS 作用袁并
限制 SBS 作用的区间袁 从而实现布里渊响应的时域

整形袁减小非本地效应对系统性能的影响曰利用微波

调制预泵浦脉冲光的 0 阶基带充分预激发声波场袁
其产生的 SPBS 与传感脉冲发生 SBS 作用袁 并且经

SBS 放大后的谱宽主要由预泵浦脉冲 0 阶基带产生

的自发布里渊散射谱宽决定曰 当传感脉冲和预泵浦

脉冲 0 阶基带的光强为同一量级时袁 因传感脉冲宽

度很窄袁 因此其产生的布里渊散射谱很宽袁 幅值很

小曰 脉宽小于声子寿命的传感脉冲频率 v0 保持不

变袁其与预泵浦脉冲产生的背向散射光相互作用袁使
返回入射端的布里渊散射谱 (Brillouin Scattering
Spectrum袁BSS) 由经与传感脉冲 SBS 作用放大后的

预泵浦脉冲 0 阶基带产生的谱宽很窄的 BSS 和传感

脉冲与预泵浦脉冲 1 阶边带的瑞利散射光之间发生

SBS 作用产生的谱宽很宽的 BSS 叠加而成袁 从而实

现布里渊响应的谱域整形袁 在不降低系统空间分辨

率的情况下有效地提高测量精度遥
对窄脉冲而言袁 需考虑脉冲谱特性对布里渊增

益谱的影响遥 将稳态布里渊增益 g(z袁v)= g0(驻vB/2)2/
[(v-vB)2+(驻vB/2)2]与传感脉冲功率谱 f(v)卷积得到布

里渊增益功率谱袁再与瞬态 SBS 增益 G1(z袁 )相乘

可得瞬态布里渊增益功率谱为[9-10]院
Sp1=G1(z袁 )窑g(z袁v)*f(v)=G1(z袁 )窑 g0

1
A2+1 窑

1+ (A2-1)-exp(-B1)[(A2-1)cosB1A+2AsinB1A]
B1(A2+1)嗓 瑟 =

G1(z袁 )窑 g0窑F(A袁B1) (10)
式中院A=(v-vB)/(驻vB/2)袁v= /2仔 为光频曰驻vB 为布里渊

自然增益谱宽曰B1=仔D驻vB曰g0 为布里渊峰值增益曰 为

依赖于传感脉冲光和探测光偏振态的偏振因子[11]遥
同时袁 预泵浦脉冲 0 阶基带在光纤中产生的

SPBS 功率谱为[10]院
Spre(z袁v)= 2SSPBS(z)e z

仔窑驻vB F(A袁B2) (11)

式中院B2=仔(Dp-D)驻vB曰预泵浦脉冲 0 阶基带产生的

SPBS 光功率 PSPBS(z)=|ESPBS(z) |2Aeff袁Aeff 为纤芯有效面

积遥 与传感脉冲发生 SBS 作用后袁 预泵浦脉冲 0 阶

基带产生的瞬态布里渊散射谱为院
Sp2=Spre(z袁v)窑G2(z袁 ) (12)

根据公式(10)和(12)可得袁阶梯脉冲光产生的布

里渊散射谱叠加为院
S(z袁v)=Sp1+Sp2=G1(z袁 )窑 g0窑F(A袁B1)+

G2(z袁 )窑Spre(z袁v) (13)
式中院 等号右端第一项表示谱宽很宽的传感脉冲光

和微波调制预泵浦脉冲 1 阶边带产生的瑞利散射光

SBS 作用产生的瞬态受激布里渊散射谱袁 具有低频

率测量精度和高空间分辨率特性曰 第二项表示谱宽

很窄的预泵浦脉冲光 0 阶基带产生的 SPBS 光与传

感脉冲 SBS 作用的瞬态布里渊散射谱袁 其中瞬态增

益 G2(z袁 )含有传感脉冲宽度信息袁具有高频率测量

精度和高空间分辨率特性遥 因此袁PPP-瑞利 BOTDA
系统的频率测量精度(即布里渊散射谱宽)和空间分辨

率分别主要取决于预泵浦脉冲宽度和传感脉冲宽度遥
3 仿真与分析

在传统瑞利BOTDA 系统中袁当脉冲宽度小于或

接近声子寿命时袁 布里渊散射谱急剧展宽且谱峰功

率大幅度降低遥文中根据时域和谱域整形的思想袁将
PPP 技术引入瑞利 BOTDA 系统袁用阶梯脉冲调制代

替传统单脉冲调制袁可使布里渊散射谱变窄袁因此传

感脉冲宽度 D 理论上可尽量小袁 但有研究表明当脉

冲宽度小于 5 ns 时布里渊频谱会发生畸变 [12]袁因此

选取传感脉冲宽度 D=5ns袁其值决定了系统空间分辨

率 驻z=cD/(2n)=0.5m曰 传感脉冲峰值功率取 100mW遥
预泵浦脉冲宽度需大于 3 倍的声子寿命才可充分激

发声波场[13]袁同时袁为了尽可能减小非本地效应的影

响袁设置预泵浦脉冲宽度 Dp-D=50 ns袁峰值功率 Ppre=
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16 mW曰为了保证线性区近谷点调制袁预泵浦脉冲峰

值功率限制了加在 EOM 上的最大微波调制功率袁
因而调制深度 C=仔Vm/2V仔=0.33袁 其中 V仔=6 V 为

EOM 半波电压袁Vm=1.26 V 为微波调制信号幅度遥 采

用长度 L=1 km尧 布里渊频移 vB=10.85 GHz尧 布里渊

自然增益谱宽 驻vB=35 MHz 的标准单模光纤袁 根据

公式 (6)解得有关 z 变量的瞬态增益 G1(z袁 )袁然后

对某个散射点 z 处一个空间分辨率 驻z 内瑞利散射

光的瞬态 SBS 增益进行仿真袁可得不同光纤位置的

瞬态 SBS 增益如图 2 所示遥

图 2 驻z 内不同光纤位置的瞬态 SBS 增益

Fig.2 Transient SBS gain of different fiber position in 驻z

由图 2 可知袁 传感脉冲与预泵浦脉冲 1 阶边带

产生的背向瑞利散射光在长度为 驻z=0.5 m 的光纤

上发生瞬态 SBS 作用时袁 随距离的增加袁SBS 增益呈

现出初始段和末端段基本无增益袁中间段约在横坐标

0.14m 处达最大袁 然后近似线性地减小至横坐标约

0.37m 处遥 这是由于当考虑每段 驻z 微元时袁公式(6)
中假设了相邻 驻z 之间 SBS 作用没有相互干扰袁 即假

设瑞利散射光边界条件为在 z=驻z 处 ER (驻z袁 )=0曰因
受声波场的影响袁传感脉冲与作为探测光的瑞利散射

产生一定时延袁 又由于预泵浦脉冲光超前传感脉冲

光传输袁 在预泵浦脉冲 1 阶边带产生的瑞利散射光

与传感脉冲相遇前的 0~0.14 m 区间内 Ep2 (z袁t)=0袁
故对应区间上 SBS 增益为零曰瑞利散射光与相向传

输的传感脉冲约在 0.14 m 处相遇袁此时得到最大的

SBS 增益曰 在 0.14~0.37 m 区间内 SBS 增益表现出

因瑞利散射光受光纤衰减影响而沿光纤单调下降袁
SBS 增益逐渐减小曰 在预泵浦脉冲产生的瑞利散射

光与传感脉冲相离的过程中 SBS 作用减小袁 即在

0.37~0.5 m 区间 SBS 增益近似为零遥
上述分析仅针对某个散射点的瑞利散射光与传

感脉冲作用的 SBS 增益袁而当考虑整条传感光纤上

的 SBS 作用时袁 每段 驻z 微元处的 SBS 增益是瑞利

散射光在各个散射点与传感脉冲作用后 SBS 增益

的叠加遥由于微波调制预泵浦脉冲光的时间有限袁因
此经 SBS 作用的探测光仅携带预泵浦脉冲对应的

5 m 光纤长度内的温度/应变信息袁 从而有效地减小

了瑞利 BOTDA 系统中由脉冲泵浦光和连续探测光

的能量转移累积而引起的非本地效应袁 实现了布里

渊散射信号的时域整形遥
根据公式(13)可得袁单个传感脉冲调制时(即传

统瑞利 BOTDA)和微波调制预泵浦脉冲 0 阶基带与

传感脉冲发生 SBS 作用时(即传统 PPP-BOTDA)的
布里渊散射功率增益谱如图 3(a)所示袁阶梯脉冲调

制时的布里渊散射功率增益谱如图 3(b)所示遥

(a) 传统瑞利 BOTDA 系统和 PPP-BOTDA 系统的增益谱

(a) Gain spectra of traditional Rayleigh BOTDA and PPP-BOTDA

(b) PPP-瑞利 BOTDA 系统增益谱

(b) Gain spectrum of PPP-Rayleigh BOTDA

图 3 布里渊增益谱

Fig.3 Gain spectra of Brillouin scattering

由图 3(a)可知袁单个传感脉冲调制时袁由于脉宽

5 ns 小于声子寿命袁中心频率为 vB 的 BSS 明显展宽

至 212 MHz袁谱峰功率很小袁布里渊频移测量精度很

低曰由于微波调制预泵浦脉冲 0 阶基带可以预激发声

波场袁其产生的 SPBS 与传感脉冲发生 SBS 作用产生

的中心频率为 vB 的 BSS 谱宽为 42 MHz遥 由图 3(b)
可知袁在文中提出的 PPP-瑞利 BOTDA 系统中采用

阶梯脉冲调制袁由于预泵浦脉冲 0 阶基带的存在袁声
波场完全被激发袁阶梯脉冲光产生的 BSS 由传感脉
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冲与预泵浦脉冲 1 阶边带的瑞利散射光 SBS 作用产

生的谱宽很宽的 BSS 和经与传感脉冲 SBS 作用放

大后的预泵浦脉冲 0 阶基带产生的谱宽很窄的 BSS
叠加而成袁 谱峰功率相对传统瑞利 BOTDA 系统增

加了约 24 倍袁 叠加后中心频率为 vB 的布里渊谱宽

为 驻v抑35 MHz袁小于传统 PPP-BOTDA 系统的 BSS
谱宽 42MHz袁 远小于传统瑞利 BOTDA 系统的 BSS
谱宽袁 说明通过预泵浦脉冲布里渊散射谱对传感脉

冲宽带布里渊散射谱的整形袁 有效地压缩了系统的

布里渊散射谱宽遥
由参考文献[14]可得布里渊频移测量精度与系

统信噪比 SNR 的关系曲线如图 4 所示遥 由于阶梯脉

冲调制的 PPP-瑞利 BOTDA 系统的布里渊谱宽仅为

单脉冲调制的传统瑞利 BOTDA 系统布里渊谱宽的

1/6.06袁故在相同空间分辨率尧相同信噪比下 PPP-瑞
利 BOTDA 系统可获得的布里渊频移测量精度相对

传统瑞利 BOTDA系统提高 6.06倍遥 传统瑞利 BOTDA
系统在 300 m 传感光纤末端的 SNR 为 21 dB[5]袁对应

的频率测量精度为 45 MHz袁而 PPP-瑞利 BOTDA 系

统在 SNR 为 21 dB 时的频移测量精度为 7.4 MHz袁
相对传统瑞利 BOTDA 系统的频移测量精度有大幅

提高遥 由于 PPP-瑞利 BOTDA 系统中预泵浦脉冲

0 阶基带可充分预激发声波袁 系统 SNR 远高于传统

瑞利 BOTDA 系统袁因此可实现远距离传感遥

图 4 布里渊频移测量精度与信噪比的关系

Fig.4 Brillouin shift measurement accuracy versus SNR

4 结 论

文中将 PPP 技术引入瑞利 BOTDA 系统袁 提出

了一种利用阶梯脉冲调制提高传感系统性能的方

法袁 通过微波调制预泵浦脉冲 1 阶边带的瑞利散射

和微波调制预泵浦脉冲 0 阶基带的 SPBS 与传感脉

冲的 SBS 作用袁 产生的两部分布里渊散射谱的合

成袁实现了布里渊散射信号的时域和谱域整形遥采用

频域法求解了 SBS 瞬态耦合波方程袁 建立了脉冲预

泵浦瑞利 BOTDA 系统中阶梯脉冲光在光纤中 SBS
作用的解析模型遥仿真结果表明袁当传感脉冲宽度为

5 ns尧峰值功率为 100 mW袁预泵浦脉冲宽度为 50 ns尧
峰值功率为 16 mW 时袁 在空间分辨率 0.5 m 内 SBS
增益在 0.14 m 处达到最大值袁 然后近似线性下降至

0.37 m 处袁其余位置近似为零曰系统布里渊散射谱宽

近似为 35MHz袁 与传统瑞利 BOTDA 系统布里渊谱

宽 212MHz 相比袁在相同空间分辨率尧相同信噪比下

频率测量精度可提高 6.06 倍袁有效地解决了空间分

辨率和测量精度之间的矛盾袁减小了非本地效应遥文

中的研究结果对于探索高性能单光源尧单端工作尧非
破坏的 BOTDA 系统新方案具有重要参考价值遥
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