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长距离分布式布里渊光纤传感关键技术进展分析 
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摘要：布里渊光纤传感通过光纤中受激布里渊散射效应实现温度和应变测量，具有空间分辨率高、传感距离长和测量

精度高等特点，因此分布式布里渊光纤传感成为近年的研究热点。本文通过对长距离分布式布里渊光纤传感研究进展

的调研和分析，概括了长距离布里渊传感面临的主要限制因素和解决的关键技术，重点介绍了基于时分复用、频分复

用、脉冲编码、宽带频率调制和图像处理算法的长距离布里渊光纤传感技术。随着长距离布里渊光纤传感器的实际工

程化，对于快速测量的需求愈发显著，这将是未来长距离布里渊光纤传感的主要研究方向。 
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1 引  言 
分布式光纤传感技术是近二三十年发展起来的新

型传感技术，其基本原理为利用光纤同时传输和感知

信号，与传统的点式光纤传感器相比，实现真正意义

上的分布式测量。分布式光纤传感可以对光纤上成千

上万个点的温度和应变信息进行测量，这是其它传感

技术无法比拟的优势。目前主要有基于瑞利散射[1-2]、

布里渊散射[3-4]和拉曼散射[5]的分布式光纤传感技术，

其中基于布里渊散射的分布式光纤传感技术的传感点

数已经超过一百万[6]。 
布里渊散射是光纤中常见的非线性散射效应，散

射光相对入射光有一定的频率差，称为布里渊频移，

频移大小与温度或应变成线性对应关系[7-8]。通过探测

光纤的布里渊频移即可推知温度或应力等的变化。布

里渊光时域分析(Brillouin optical time domain analysis, 
BOTDA)技术是基于受激布里渊散射(stimulated Bril-
louin scattering, SBS)的光纤传感典型技术代表之一，
目前其性能参数在空间分辨率、测量距离和测量时间

上都取得较大的进步，空间分辨率达到 1 cm[6]，传感

距离达到 150 km[9]，并且可以实现 kHz量级的动态测
量[10]。 
现如今，桥梁、隧道和油气管道等大型基础设施

快速建设，电网大范围覆盖。基础设施的安全性和可

靠性一直是社会关注的焦点，而长距离分布式布里渊

光纤传感技术可以为其结构健康监测和温度监测提供

行之有效的解决方案。迫切的应用需求使得长距离分

布式布里渊光纤传感成为研究热点。2010年，瑞士联
邦工学院的 Soto 等人首次将脉冲编码技术引入到布
里渊光纤传感中，有效地提高了系统信噪比，实现 50 
km布里渊光纤传感，空间分辨率为 1 m，远端测量精
度为 2.2 ℃或 44 με[11]。2012年，Soto等人又提出利用
预放大技术[12]和拉曼放大技术[13]进一步提高传感距

离，都实现 120 km 长距离分布式布里渊光纤传感。
2011年，加拿大渥太华大学董永康等提出利用时分复
用技术，降低 SBS作用距离，避免泵浦抽空和非局域
效应，调节泵浦脉冲与探测脉冲的时间延迟控制 SBS
发生的位置，多次分段测量实现 100 km长距离分布式
布里渊光纤传感[14]。2012年，该课题组提出基于频分
复用技术的长距离分布式布里渊光纤传感技术，结合

中继放大技术实现2 m空间分辨率150 km超长距离传
感[9]。2016 年，西班牙的 Mompo 等人提出采用宽带
频率调制的探测光进行长距离布里渊光纤传感，在布

里渊衰减谱的系统中脉冲光得到平坦增益，增强远端

信噪比同时避免非局域效应，实现 100 km高性能分布
式布里渊光纤传感[15]。同年瑞士的 Luc课题组实现基
于图像处理的高性能长距离分布式布里渊光纤传感，

在不改变硬件的基础上，50 km传感距离信噪比提高
14 dB[16]。更高的信噪比意味着更长的传感距离，该课

题组利用图像处理降噪算法实现 200 km 超长距离布
里渊光纤环路传感，空间分辨率为 2 m[17]。 
本文将从理论上探讨长距离分布式布里渊光纤传

感的限制因素，并综述近年长距离分布式布里渊光纤

传感的关键技术和研究结果。 

2  理论分析 
BOTDA 系统的示意图，如图 1 所示，一束光作

为泵浦光，进行脉冲调制实现分布式测量，脉冲宽度

决定系统空间分辨率；另一束光是连续光，进行频率

调制(与泵浦光频差在光纤布里渊频移附近)；泵浦光
和探测光分别从光纤两端进入待测光纤，发生 SBS作
用。对 SBS放大后的探测光进行采集处理，扫描探测
光频率，重构出光纤布里渊增益谱。 

利用洛伦兹拟合得到布里渊中心频移，根据如下

公式可以进行温度或应变的解调： 

B B B
TC C Tεν εΔ = Δ + Δ  ,          (1) 

其中： BνΔ 为光纤布里渊频移的改变量， BC
ε为光纤应

变系数， B
TC 为光纤温度系数， εΔ 为光纤的应变， TΔ

为光纤的温变。 
在长距离系统中，信噪比是限制布里渊光纤传感

距离的主要因素，而简单的提高泵浦光和探测光功率

将引起光纤中的非线性效应，不能提高传感距离。其

中探测光的功率受限于受激布里渊散射阈值： 
B Pg I L Θ=  ,              (2) 

其中： Bg 为布里渊增益系数， PI 为阈值功率， L为
光纤长度，Θ 为阈值参数，近似取值为 21。所以随着
传感光纤长度的增加，受激布里渊散射阈值降低，导

致传统 BOTDA 系统无法通过提高探测光功率提高信
噪比增加传感距离。 

图 1  BOTDA 系统示意图 
Fig. 1  The operation principle of BOTDA system
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泵浦光功率过高将引发克尔效应(自相位调制和
交叉相位调制)和光纤色散(群速度色散)等非线性效
应。为了分析非线性效应对 SBS作用的影响，将自相
位调制、交叉相位调制和群速度色散引入到 SBS耦合
波方程组中[18]，得到： 
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其中： pA ， sA 和Q分别为泵浦光、探测光和声波场
的幅值； gv 是光纤中光速； 2β 是群色散参数； γ 是
非线性参数； BΓ 为声子寿命；δ 为失谐参数，定义
为 p s B B( )δ ω ω Ω Γ= − − ， pω ， sω 和 BΩ 分别为泵浦光
频率、探测光频率和布里渊频移。长距离 BOTDA 系
统中，泵浦光功率较高(几百毫瓦)，而探测光功率相
对较低(几百微瓦)，所以可以忽略探测光的自相位调
制和群速度色散，同时泵浦光和探测光之间的交叉相

位调制也可以忽略。则 SBS耦合波方程可以简化为 
2p p

p p
g

1 i
A A

A A
z t

γ
∂ ∂

+ =
∂ ∂v

 

2
p2 B

s p2
i
2 2 2

A g AQ A
t

β α∂
− − −

∂
 ,        (6) 

*s s B
p s

g

1
2 2

∂ ∂
− + = −
∂ ∂
A A g

A Q A
z t

α
v

 ,      (7) 

*
B p s(1 i )∂

+ + =
∂
Q Q A A
t

Γ δ  。       (8) 

式(6)右侧四项分别代表自相位调制、群速度色
散、布里渊增益和光纤损耗。 
自相位调制引起光纤折射率随光强变化，对于泵

浦光产生一个附加相位，导致脉冲光频谱展宽。而测

得的布里渊增益谱为光纤布里渊本征谱与脉冲频谱卷

积的结果，导致测得布里渊增益谱展宽，如图 2所示，
可以看出随着泵浦功率的提高，展宽变得更加严重。

图 2为正常色散光纤中的测量结果，反常色散光纤也
会得到同样的结果[18]。 
调制不稳定性将导致泵浦脉冲光在载频附近产生

对称的边频，在泵浦光传输过程中载频与边频之间能

量不断转换[19]。高功率的方形脉冲在反常色散光纤中

易产生调制不稳定性，测得布里渊增益谱三维图如图

3 所示，会存在某些位置无法测得布里渊增益谱的现
象。正常色散光纤对于调制不稳定性有一定的抑制作

用。 
除此之外，BOTDA 系统在测量过程中扫描泵浦

光频率，而在泵浦光与探测光不同频率差时，泵浦光

向探测光转移的能量不同。当频率差在光纤布里渊频

移附近时，泵浦光转移能量较多，到达光纤末端时能

量较低；当频率差远离光纤布里渊频移时，泵浦光转

移能量较少，到达光纤末端能量较高；这样，在光纤

末端测得的布里渊增益谱将在光纤布里渊中心频率附

近幅值降低，产生双峰，这就是非局域效应[20]。非局

域效应将影响布里渊增益谱的拟合精度，从而影响传

感精度。泵浦光的能量不断转移也将发生泵浦抽空现

象[21]。利用布里渊衰减谱(探测光将能量转移到泵浦脉

图 2  在 25 km 正常色散光纤中，利用不同功率

高斯脉冲光测得的布里渊增益谱
[18] 

Fig. 2  Measured Brillouin spectra in the end of the 25 
km fibers with a Gaussian pump pulse at different pow-
ers for 25 km normal dispersion fiber[18] 

图 3  在 25 km 反常色散光纤中，利用 700 mW 方

形脉冲光测得的布里渊三维增益谱
[18] 

Fig. 3  Measured three-dimensional Brillouin spectra with a
square pump pulse at a power of 700 mW in 25 km ano-
malous dispersion fiber[18] 
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冲光)可以有效避免泵浦抽空现象[22]，但是仍不能避免

非局域效应。 
经过上述分析，长距离分布式布里渊光时域分析

系统的主要限制因素为信噪比、受激布里渊散射阈值、

自相位调制、调制不稳定性、泵浦抽空和非局域效应。

下面将介绍一些关键技术，克服上述限制因素，实现

长距离分布式布里渊光纤传感。 

3  长距离布里渊光纤传感技术 

3.1 基于时分和频分复用的长距离布里渊光纤传感

技术研究 
随着 BOTDA系统中 SBS作用长度的增加，泵浦

抽空和非局域效应将变得更加显著，严重影响布里渊

频移的测量精度。所以提出利用时分复用技术实现长

距离分布式布里渊光纤传感，主要原理为利用时间上

的分段作用缓解泵浦抽空和非局域效应。将探测光调

制为脉冲信号，使得泵浦光与探测光只在脉冲信号内

发生作用，从而降低光纤中 SBS作用长度，调节泵浦
脉冲与探测脉冲的时间延迟，控制 SBS发生的位置，
多次测量实现 100 km 长距离分布式布里渊光纤温度
传感[14]。 
将探测光脉冲时间分别设为 500 μs、140 μs、90 μs、

60 μs、50 μs、40 μs、30 μs、30 μs、20 μs、20 μs、20 μs，
如表 1所示，按照探测光传输方向进行标号，不同长
度的分段主要目的是控制 SBS增益，防止泵浦抽空和
非局域效应的发生。由于泵浦光的传输损耗导致泵浦

光功率降低，所以前几段 SBS作用强度较弱，则作用
长度可以设定较大，甚至第 1段光纤长度达到 50 km。 
严格调节泵浦脉冲光与探测脉冲光之间的延迟时

间，保证每组测量位置完整的拼接，11次测量完成 100 

km 传感光纤布里渊频移的测量。11 段传感光纤布里
渊信号时域波形如图 4所示，泵浦光与探测光的频率
差分别为：(a) 10.535 GHz，(b)~(c) 10.580 GHz，(d)∼(k) 
10.530 GHz。采用脉冲差分技术，提高系统的空间分
辨率，实验中利用 120 ns/100 ns泵浦脉冲得到 2 m的
空间分辨率，如图 5(a)所示。100 km末端受热光纤的
布里渊增益谱如图 5(b)所示，布里渊频移误差为±2 
MHz，相应的温度误差为±2 ℃。 
上述布里渊时分复用技术利用探测光的脉冲调制

减少 SBS作用长度，同样可采用多种不同布里渊频移
的光纤，由于不同光纤之间布里渊频移差大于布里渊

增益谱线宽，保证探测光频率扫描的过程中，SBS 作
用只发生在同一布里渊中心频移的光纤内，从而降低

SBS作用长度，这种方法称为布里渊频分复用技术[9]。

实验中光纤排列方式如图 6所示，在 1、2、4和 5的
位置放置MetroCor光纤，其余为 LEAF光纤，并且同
种光纤之间也有一定的布里渊频移差。在 75 km的位
置放置两台掺铒光纤放大器(erbium-doped fiber am-
plifiers, EDFA)，补偿 16 dB的光纤传输损耗。 
泵浦光脉冲峰值功率为 400 mW，探测光功率为

0.2 mW，二者之间频率差扫描范围从 10.460 GHz到
10.700 GHz，扫描步长 5 MHz。在室温 25 ℃的情况下，
1 到 6 每盘光纤的布里渊频移为 10.518 GHz、10.573 
GHz、10.643 GHz、10.540 GHz、10.525 GHz、10.646 
GHz。当泵浦光脉冲为 80 ns时，150 km光纤三维布
里渊增益谱俯视图，如图 7所示。 
同样可以采用 120 ns/100 ns双脉冲差分技术实现

2 m空间分辨率 150 km超长距离分布式布里渊光纤传
感。在光纤末端布里渊频移误差大约为 1.5 MHz，相
应的温度精度为 1.5 ℃，应变精度为 30 με。 

表 1  100 km 传感光纤分段情况
[14] 

Table 1  Division of 100 km sensing fiber[14] 

Number of section Length/km Brillouin gain Pump pulse width/μs 

1 50 0.34 500 
2 14 0.33 140 
3 9 0.35 90 
4 6 0.33 60 
5 5 0.36 50 
6 4 0.35 40 
7 3 0.31 30 
8 3 0.35 30 
9 2 0.27 20 

10 2 0.29 20 
11 2 0.32 20 
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图 4  11 段传感光纤的布里渊信号时域波形。泵浦光与探测光的频率差分别为：(a) 10.535 GHz; 

(b)~(c) 10.580 GHz; (d)∼(k) 10.530 GHz[14] 
Fig. 4  Time traces of the Brillouin signal for 11 sections. The frequency offset between the probe and pump waves
is locked at 10.535 MHz for (a), 10.580 MHz for (b)~(c), and 10.530 MHz for (d)∼(k)[14] 
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图 5  (a) 100 km 末端布里渊频移；(b) 加热部分传感光纤布里渊增益谱
[14] 

Fig. 5  (a) Measured BFS in the far end of the 100 km sensing fiber; (b) A typical spectrum of the heated fiber near
the end of 100 km[14] 
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这一小节总结了之前我们在长距离布里渊光纤

传感中的主要工作。利用时分或频分复用技术，降低

SBS 作用长度，避免泵浦抽空和非局域效应。然而时
分复用需要多次测量，频分复用需要增加扫描频率范

围，两种技术都增加了 BOTDA 系统的测量时间。综
上所述，时分或频分复用 BOTDA 系统通过牺牲测量
时间，能够实现高空间分辨率、高精度和长距离分布

式布里渊光纤传感。 

3.2 基于脉冲编码的长距离布里渊光纤传感 
技术研究 
长距离传感中，直接提高泵浦光功率的方法对信

噪比的提高是有限的，因为其功率受到自相位调制和

调制不稳定性等非线性效应的限制。使用脉冲编码技

术，可以在不提高泵浦光功率的前提下，有效提高布

里渊时域信号的信噪比，数据解调后得到编码序列中

每一个脉冲的布里渊时域信号，BOTDA 系统的空间
分辨率由码宽决定，并且可以降低采集过程中的平均

次数。 

脉冲编码技术主要原理为：将泵浦脉冲光调制为

光脉冲编码序列输入到待测光纤中，假设每一脉冲光

的布里渊散射信号为线性叠加的结果，利用编码矩阵

的逆矩阵解调出单一脉冲的布里渊时域波形。所以在

BOTDA系统测量中归零码是一种更好的选择，0码所
占的时间远大于声子寿命(10 ns)，之后的脉冲测量信
号不会受到上一个脉冲的影响。这里主要介绍归零码

的脉冲编码技术，首先给出编码矩阵 M，以 7 阶
Simplex矩阵为例： 

1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1 1
1 1 0 0 1 1 0
0 0 0 1 1 1 1
1 0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 1 0 0
1 1 0 1 0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M  。     (9) 

将泵浦光按照矩阵的每一行进行编码(1 代表有
光，0代表无光)，变为泵浦脉冲序列注入传感光纤，
第 i行泵浦脉冲序列得到时域传感信号为 ( )i tη 。假设

1( )S t 为单脉冲光 1( )P t 经过 BOTDA 系统后的无噪声
信 号 ， 1( ) ( ( 1) )iS t S t i τ= − − 为 单 脉 冲 光

1( ) ( ( 1) )iP t P t i τ= − − 经过 BOTDA 系统后的无噪声信
号，其中τ 为每个码的长度。可以得到如下数学表达
式： 

1 1 1( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i

N N N

t S t e t

t S t e t

t S t e t

η

η

η

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M  ,     (10) 

其中：N为编码数， ( )ie t 为噪声信号。 ( )i tη 为已知的

测量结果，因此包含噪声的单脉冲信号可以通过下式

图 6  频分复用 150 km 光纤排列示意图
[9] 

Fig. 6  Layout of the sensing fibers and in-line EDFAs[9] 
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图 7  150 km 光纤三维布里渊增益谱俯视图
[9] 

Fig. 7  Top view of the measured three-dimensional Brillouin 
spectra over 150 km sensing fibers[9] 
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解调： 
1 1

1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

i i

N N

S t t

S t t

S t t

η

η

η

−

′⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

′⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥′⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M  。        (11) 

将解调得到的信号 ( )iS t′ 进行延时平均，即可得到

信噪比提高的单脉冲 BOTDA 信号，空间分辨率仍与
单脉冲一致，信噪比相比相同次数的简单平均去噪方

法提高了 ( 1) / (2 )N N+ 倍。 
2010年，Soto利用 511位 Simplex编码进行了长

距离传感实验。在 50 km传感光纤上实现了 1 m空间
分辨率和大约 2.2 MHz的测量不确定度[11]。通过实验

观察到使用 511 位脉冲编码方法相比传统单脉冲平均
去噪方法，信噪比可以提高大约 10.3 dB。泵浦探测光
频差在光纤布里渊频移(10.986 GHz)时，BOTDA时域
信号如图 8所示，脉冲编码方法信噪比有显著提高。  

同样还有格雷码和循环编码等其它编码技术，这

些编码技术同样提高 BOTDA 系统信噪比。本节介绍
的脉冲编码技术可以提高 BOTDA 系统信噪比，有效
避免脉冲光发生非线性效应，实现长距离分布式布里

渊光纤传感，但是脉冲编码技术对每一组编码序列进

行一次频率扫描，需要付出额外的时间完成测量。 

3.3 基于宽带频率调制的长距离布里渊光纤传感 
技术研究 
在 BOTDA 系统中，为实现分布式测量，泵浦光

采用脉冲调制，则泵浦光的频谱为 sinc 函数。在 SBS
相互作用的过程中，只有布里渊增益谱线宽内的频率

被消耗或放大，时域上泵浦光脉冲波形就会发生变形，

随着距离的增加，脉冲变形更加明显，最终导致远端

布里渊增益谱变形，影响测量精度。下面介绍两种宽

带探测光的长距离分布式布里渊光纤传感方案，可以

有效地解决这个问题。  
基于探测光频率周期性线性调制的传感技术，其

原理图如图 9所示，泵浦脉冲光固定频率不变，探测
光随时间进行周期性的频率调制，探测光中心频率与

泵浦光频率差设定为传感光纤的布里渊频移，并且对

探测光的频率调制与脉冲光调制进行同步，而通过改

变泵浦光与探测光之间的时延即可实现每个位置的频

率扫描。宽带调制的探测光有两个明显的好处，探测

光的受激布里渊散射阈值提高，能够输入更高的探测

光功率，提高信噪比；泵浦脉冲光的频谱得到均匀放

大，避免非局域效应。 

2016 年，Mompó 等人[15]采用这种探测光周期性

线性频率调制的BOTDA系统，在 100 km传感距离下，
注入功率高达 9 dBm的探测光，成功实现了 1 m的空
间分辨率和 1 MHz的测量不确定度。采用损耗谱装置
得到的 100 km三维布里渊损耗谱如图 10所示。这种
探测光频率调制方案提高了长距离布里渊传感的探测

光输入功率，增强信噪比，是长距离传感的一大技术

突破。 

图 9  探测光频率周期调制技术原理
[15] 

Fig. 9  Fundamentals of probe frequency modulation technology[15]
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图 10  100 km 光纤三维布里渊损耗谱
[15] 

Fig. 10  Brillouin loss spectra distribution over 100 km fibers[15]
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图 8  频率差在 10.986 GHz 的 BOTDA 时域信

号，黑色为 511 位编码方法，灰色为单脉冲方法
[11]

Fig. 8  BOTDA traces at 10.986 GHz for both simplex 
coding (black line) and single-pulse (gray line) cases[11] 
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另一种为基于光学频率梳的传感方案，泵浦光仍

然选择单频脉冲光，探测光为频率梳连续光，泵浦光

与探测光中心频率差调整为光纤布里渊频移。探测光

与泵浦光作用时，频率梳的每个频率受到的增益不同，

通过将相干探测得到的探测光信号进行频谱分析，即

可得知光纤的布里渊谱。采用光学频率梳的宽带频率

调制方法，同样可以提高受激布里渊散射阈值和避免

非局域效应。但在基于光学频率梳的长距离传感方案

中，其频率测量精度与空间分辨率之间存在矛盾，减

小频率梳的频率间隔可以提高测量精度，然而对探测

信号进行傅里叶变换求频谱时需要截取更长的时间区

间，从而降低系统空间分辨率。 
2017年，Jia等人[23]采用频率梳方案进行长距离传

感实验，采用的频率梳间隔为 20 MHz，但其为提高频
率测量精度，又进行 4次扫频最终实现 5 MHz的频率
间隔。用于相干探测的本振光与频率梳信号一同在光

纤中传播，降低相干探测对激光器线宽的要求。传感

系统又结合损耗谱结构和脉冲编码技术，在 74.2 km
的传感光纤中，实现了 6 m的空间分辨率和±0.7 ℃的
温度测量不确定度。 
本小节主要讲述了基于宽带频率调制的长距离

BOTDA 传感技术，目前主要分为探测光频率周期性
线性调制和光学频率梳两种方案，二者都可以有效提

高探测光功率，提高信号信噪比。另外频率梳方案难

以进一步提高空间分辨率，但能够实现快速采集，将

布里渊增益谱的分析在线下进行。 

3.4 基于图像处理算法的长距离布里渊光纤传感 
技术研究 
布里渊光时域分析系统的测量过程中，扫描泵浦

光与探测光的频率差，记录每一频率差的 BOTDA 信
号，得到一个二维矩阵。每一行是位置信息，每一列

是某一位置的布里渊增益谱，空间坐标系中表示为三

维布里渊增益谱。2015年 Soto和 Luc提出利用图像处
理的方法对得到的布里渊信号进行降噪处理[16]，实现

长距离布里渊光纤传感。将测量得到的二维矩阵看作

一张灰度图像，而矩阵中的元素相当于灰度值，图像

降噪处理的最小单元看作像素点，利用现有的图像处

理方法进行降噪处理，可以大幅增加信噪比，从而在

增加传感距离、提高空间分辨率和减少测量时间等方

面增强布里渊光纤传感器的性能。 
非局域平均算法对于 BOTDA 系统数据的降噪处

理是一种较为理想的算法。其算法的核心是利用图像

中的冗余信息进行降噪处理，同时能最大程度地保持

图像细节特征，而布里渊传感数据正是每个位置布里

渊增益谱的不断重复。非局域平均算法 (non-local 
means, NLM)是将像素点附近的数据加权平均的处理
过程： 

{ }( ) ( , ) ( )
∀ ∈

= ⋅∑
j I

NLM f i w i j f j  ,       (8) 

其中：I 为选取的计算域，f(j)为像素 j 位置处的像素
值，w(i, j)为权重因子。 
合理地选择计算参数，非局域平均图像处理能够

将布里渊传感数据的信噪比至少提高 10 dB。另外还
有频域图像滤波，如二维离散小波变换和余弦变换。

二维小波变换图像处理方法对于 BOTDA 数据降噪也
是非常有效的，其降噪过程通常分为三步：首先利用

离散小波变换对 BOTDA 数据进行分解，其次利用非
线性阈值函数对小波系数进行处理，最后进行小波逆

变换，恢复出降噪后的 BOTDA数据。 
2016年 Soto利用非局域平局图像算法，对传统的

BOTDA系统测量数据进行降噪处理[17]。在 200 km的
光纤回路中，实现 2 m空间分辨率 100 km传感距离的
分布式布里渊光纤传感实验。得到的 100 km布里渊中
心频移的拟合结果如图 11 所示。可以看到在光纤末
端，图像降噪处理后的拟合结果信噪比明显好于未处

理的拟合结果。进一步分析在 100 km附近图像处理前
后的布里渊增益谱，如图 12所示，显示出图像处理在
BOTDA 数据降噪方面的超强能力，在信噪比较低的
情况下，仍能够将布里渊增益谱恢复出来。 

综上所述，图像处理算法在 BOTDA 数据降噪的
有效性已经得到实验验证，尤其是非线性图像处理算

法，不仅拥有极强的数据降噪能力，而且可以保留数

图 11  图像处理前后峰值布里渊增益处布里渊信号
[17]

Fig. 11  BOTDA trace at the peak Brillouin gain frequency ob-
tained from the raw (blue lines) and denoised (red lines) data[17]
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据的细节信息，不会影响 BOTDA系统的空间分辨率。
图像处理的降噪算法极大简化了目前长距离布里渊光

纤传感系统的实验装置和硬件要求。 

4  结论和展望 
本文首先理论上分析了长距离分布式布里渊光纤

传感的限制因素，接着总结回顾了长距离分布式布里

渊光纤传感的关键技术——时分复用和频分复用技术

降低 SBS作用长度、脉冲编码有效提高信噪比、宽带
频率调制避免非局域效应和图像处理算法去噪，这些

技术帮助克服长距离布里渊光纤传感的诸多限制条

件。日益增长的实际工程需求促进着长距离布里渊光

纤传感的不断发展。布里渊光纤传感的传感距离已经

达到百公里量级，随着技术的不断成熟，其空间分辨

率、传感精度和测量时间这些参数都将不断优化，其

在边境安全、长距离管道监测和大型建筑健康监测等

诸多领域将发挥重要的作用。 
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图 12  图像处理前后，在 100 km 附近得到的布里渊增

益谱
[17] 

Fig. 12  Brillouin gain spectrum measured near 100 km distance,
obtained from the raw and denoised data[17] 
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Top view of the measured three-dimensional Brillouin spectra over 150 km sensing 

fibers based on frequency division multiplexing technology 
 

Overview: The distributed Brillouin optical fiber sensors have gain considerable interests, due to their capabilities of 
monitoring strain and temperature. The Brillouin optical time domain analysis (BOTDA) system, which is the typical 
representation of distributed Brillouin sensors, features high spatial resolution, long range and fast measurement. In 
recent years, the BOTDA sensors have been widely used in oil and gas pipelines to detect the leakage, civil structure 
health monitoring and cable temperature sensing. The distributed BOTDA sensors are promising tools to these and 
other applications that need for monitoring large distances. 

However, the sensing range of BOTDA sensors is fundamentally determined by the signal to noise ratio (SNR). The 
continuous probe power is limited by the Brillouin threshold, while the modulation instability (MI) or the self-phase 
modulation (SPM) is the main obstacle to input high power pump pulse. We have systematically investigated the impact 
of MI and SPM on long-range BOTDA system theoretically and experimentally. Besides, the pump depletion and 
non-local effect is detrimental to the long-range BOTDA sensors performance.  

Several impressive technologies have been proposed to extend the sensing range of BOTDA system. In 2010, the cod-
ing BOTDA is firstly proposed to increase the SNR effectively by Soto et al. Then they utilize the pre-amplification and 
Raman amplification to further extend the sensing range to 120 km with an accuracy of 2.2 ℃ or 44 με in 2012. In 
2011, Dong et al proposed the time division BOTDA to decrease the SBS interaction range and realized a 100 km Bril-
louin fiber sensing. In the same vein, the frequency division combining the in-line EDFAs BOTDA achieved a 150km 
sensing range with a 2 m spatial resolution. In 2016, the Spanish group demonstrated a BOTDA sensor in loss configu-
ration with the optical frequency of the probe wave modulating along the fiber. It had several advantages such as high 
Brillouin threshold, overcoming the non-local effect and no additional amplifier. In the same year, the Swiss team firstly 
utilized the image denoising and it was able to enhance the SNR 14 dB in 50 km fiber. Imaging denoising was an effec-
tive method to increase the SNR in BOTDA system with no hardware modification. 

In summary, long range Brillouin sensing schemes based on time division multiplexing, frequency division multip-
lexing, pulse coding, wide-bandwidth frequency modulation and image denoising are introduced in this paper. With 
long range Brillouin sensors applied in practice, increasing demand for fast measurement emerges, which we believe will 
be dominant in the research of long range Brillouin fiber sensing in the future. 
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