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要#提出了一种基于
7,#)L<

+

7,J

单光子探测器的布里渊分布式传感测量方法!通过分析布里渊信号功率和频移

的变化!可以对光纤的温度和应变特性同时进行准确识别和定位"此外!通过调整单光子探测器的探测周期!该测量

方法可以满足近'中'远程光纤长度测量的需求"最终!实现了
-FE5

光纤的布里渊光谱的测量!并清晰识别了在应力

作用下的
ARAFQ

光纤形变"该方法提升布里渊分布式传感的灵敏度和测量范围!进一步拓宽了其在航空工业!地质

工程等领域中的应用"
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言

在信息全球化的今天!现代通信技术在不断地飞速向

前发展!随着光纤网络的快速发展和普及!当前全国各地区

的网络的复杂性日益提高!光纤链路的物理网络的管理和

维护性工作变得愈加繁重"更严重的是由于人为破坏'洪

水'地壳运动'城建施工等造成的光纤故障也日益增加"因

此!及时有效地预防和减少光纤网络隐患'障碍!减少线路

问题造成的巨大损失!建立快速响应的光纤故障管理体系!

就显得非常重要同时也成为诸多研究领域的热点"

布里渊光分布式传感技术作为一种最具有潜力的传感

技术展现了其独特的优势"它不仅可以从功率变化上检测

光纤网络上是否存在隐患'障碍!而且其在可以对温度和应

变同时进行传感的方向有独特的优势!还可以对桥梁!大

坝!隧道!巨型建筑物等进行故障检测#

&%8

$

"因此!布里渊分

布式传感%

N"SI(

&被广泛应用于大型的基础设施建设!航

空工业!以及地质工程等领域中#

F%=

$

"但是!由于布里渊信

号其功率比瑞丽散射功率低
-

%

.

级别!提高其探测效率成

为当前的一大难题"而近年来随着单光子探测领域的发

展!其探测效率在量子级别的探测器具有较大进展与突

破#

9%&.

$

"此时选用单光子探测器对微弱布里渊散射光信号

进行探测!可大大提高分布式传感的测程与精度"

本系统的优点在于实现了一种基于近红外单光子探测

器的布里渊分布式传感测量方法"本测量方法利用

7,#)L<

+

7,J

单光子探测器%

HJI

&作为探测核心!并通过
G%

J

%法布里
%

珀罗&扫描干涉法将后向散射信号进行频谱分

*

9$&

*
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单光子探测器的测量周期!使

其同时满足近'中'远程光纤长度测量的需求"除此之外!

该系统还实现了人机交互功能!并可以因地制宜调整系统

的各项参数改变测量的精度与范围!使整个分布式测量系

统实现人工智能化'现代化!在当前的各大领域具有更加广

阔的应用前景"

!

!

布里渊分布式传感系统方案

!"#

!

.XN)I

分布式测量系统框架

本文设计的是一种基于
7,#)L<

+

7,J

单光子探测器的

布里渊分布式传感方法"该
N"SI(

分布式测量系统最少

包括以下几个部分(系统核心控制模块'脉冲激光发射模

块'法布里
%

帕罗%

G%J

&扫描干涉仪模块'

7,#)L<

+

7,J

单光

子探测器模块"其系统装置框架如图
&

所示"

脉冲激光发射模块!包括激光光源'声光调制器

%

L"'

&'掺铒光纤放大器%

6IGL

&!用于激光脉冲的发射!

作为
N"SI(

系统的入射光源"

G%J

扫描干涉模块!包括

G%J

电压驱动和
G%J

扫描干涉仪两大部分!利用核心控制

模块产生的锯齿波信号作为驱动!用于实现光纤后向散射

光的频谱分离"系统核心控制模块!包括计算机和自主设

计的核心驱动模块两部分!用于实现信号光脉冲'

G%J

腔扫

描干涉驱动信号与单光子探测器的触发信号同步执行功能

控制)并完成人机交互功能!调整系统的各项参数!例如调

制光脉冲的重复频率'调制脉宽'

G%J

的扫描电压范围'扫

描周期等!使整个 系统实现 人工智能 化"

HJI

利用

7,#)L<

+

7,JLJI

作为光子探测器件!实现光纤后向散射

光的探测!并将返回的光子信号转成电信号!并进行相关数

据处理"

图
&

!

系统装置框架

!!

整个
N"SI(

分布式传感系统的工作过程如下(首先!

&FFA,5

半导体激光产生连续的
FA5V

激光!通过隔离

器耦合进入
L"'

调制器中"由核心控制器件产生的脉冲

调制信号控制
L"'

的驱动!当连续激光到达
L"'

后!它

就立即被调制成脉冲宽带可调的激光信号!并送入
6IGL

进行放大!最终通过环形器耦合进入传感光纤"与此同

时!核心驱动模块会产生两个与脉冲调制信号同频且同步

的信号!其中一路为同频的锯齿波信号用作
G%J

扫描干涉

仪的电压驱动信号)另外的一路脉冲信号作为单光子探测

器的触发信号"当脉冲激光到达检测点后!后向散射光则

从环形器的另一个端口入射进入
G%J

扫描干涉仪中"在

一个锯齿波扫描的周期内!后向散射光的频谱发生分离"

最后由
7,#)L<

+

7,J

单光子探测器模块对该分离的后向散

射信号进行探测!并将输出的数据通过串口传送到电脑并

进行存储"在这一周期性的测量完成后!通过调节脉冲调

制信号与
HJI

触发信号的延时实现扫描式探测!完成光纤

的布里渊分布式测量"

!"!

!

布里渊分布式传感系统的核心控制电信号

此布里渊分布式测量方法是将
7,#)L<

+

7,J

单光子探

测器与
G%J

扫描干涉仪相结合来实现分布式测量"

N"SI(

系统中的核心控制电信号包括(光脉冲调制信号'

G%J

腔扫描干涉电压驱动信号与单光子探测器的触发信

号"其中!光脉冲调制信号!将现有的连续激光光源调制

成脉冲光"此外!

7,#)L<

+

7,J

单光子探测器通常工作在

门控模式下以减小误计数!其门控信号需要一个原始的触

发信号!称为
HJI

触发脉冲信号"最后!该分布式测量系

统是利用
G%J

扫描干涉仪来进行频谱分离#

&8%&F

$

!而
G%J

扫

描干涉仪是电压控器件!在正常工作时需要一个驱动电压

进行扫描!从而实现对入射光谱进行光谱分离功能"最

终!根据
7,#)L<

+

7,J

单光子探测器的累计测量时间及系

统分辨率!设置核心控制模块产生一个锯齿波信号作为
G%

J

扫描干涉仪的电压驱动信号"为了实现对布里渊信号进

*

A=&

*
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行精确的测量!脉冲调制信号'

G%J

扫描干涉电压驱动信号

和
HJI

触发脉冲信号!这
.

种信号需要同步执行"

图
-

!

脉冲调制信号与
HJI

触发信号的时序

为确保在该方案中同步执行!设计了以现场可编辑逻

辑门阵列%

GJ#L

&为核心的核心驱动模块"该模块利用同

一时钟进行信号触发!确保输出的这
.

种信号同步同频"

此外!在确保硬件准确无误执行的情况下!利用
M)?Y02]

工具设计了可视化的操作界面"通过该界面可以随时随

地的进行人工操控!方便快捷的调节需要测量系统所需要

的参数!包括
HJI

的探测周期'脉冲调制信号脉冲宽度'

G%

J

扫描周期'系统延时等"在
N"SI(

系统中!能检测的最

远距离由脉冲激光的工作频率决定!频率越高!距离越短)

通过调节激光频率即可调节测量范围!探测器的触发频率

也会相应的改变!则保证了返回信号的探测的准确度及探

测范围"

最后!通过扫描的方式实现全光纤的分布式探测!激

光的脉冲调制信号与
HJI

触发信号的时序如图
-

所示"

当脉冲激光到达传感光纤设定的位置点后!产生后向散射

光返回到入射端)经过
G%J

扫描后!被
7,#)L<

+

7,J

单光子

探测器探测"测试光纤中产生布里渊散射的位置
4

(

4

$

&

+

-

4

/

#

&

)其中!

4

/

为脉冲光在测试光纤中的光速!

#

&

为脉

冲激光从发射到测试点后再返回到入射端的时间间隔"

由于
7,#)L<

+

7,J

单光子探测器工作在门控模式!只有

HJI

的触发信号到达其才能实现有效探测"由于激光脉

冲与探测器同步触发!这两个触发信号间的延时与被测在

光纤的飞行时间
#

&

相等!测量的位置信息可以直接从设

定的脉冲调制信号与
HJI

触发信号间的延时
#

&

来得知"

当
#

&

设定以后!单光子探测器测量的光信号只是在位置

点
4

处反射回来的后向散射信号"因此该系统是通过扫

描的方式实现整个光纤的分布式传感"

$

!

测量结果

$"#

!

分布式传感结果

在此实验中!首先将一段长度约
-.A5

短距离的标准

通信光纤进行近距离的分布式测量"测量过程如下(首

先!由
&FFA,5

激光器产生功率为
FA5V

的连续激光)利

用重复频率为
8AAE!d

!脉宽为
FA,<

的脉冲调制信号控制

L"'

驱动器!将连续的激光调制为重复频率为
8AAE!d

!

脉宽为
FA,<

的脉冲激光"后向散射的光信号被
G%J

扫描

干涉仪进行分离后!被单光子探测器探测并存储"核心控

制模块通过调整脉冲控制信号与
HJI

触发信号之间的延

时!实现全光纤的分布式测量"

实验中控制光纤的温度及应力!为了对比方便!将光

纤分为
F

部分!每一部分对应的温度与应变状况如下(

%

A

%

.A5

!

-An

!

A

&

+

&!%

.A

%

=A5

!

$An

!

A

&

+

&!%

=A

%

&.A5

!

-- n

!

A

&

+

&!%

&.A

%

&=A 5

!

-- n

!

FAA

&

+

&!

%

&=A

%

-.A5

!

--n

!

A

&

+

&"在整条链路中包含
&&

个测

量点!各个点的间隔为
&F5

"

G%J

的
GH(

为
FRF#!d

!其

计算布里渊频移
4

N

%

#!d

&的公式如下(

4

N

$

FRF.

(#

E

$

%

.

_#

&

+

%

A

&

A

FRF

%

&

&

式中(

.

为整数!

%

A

为
G%J

扫描干涉仪的扫描周期"

实际测量的布里渊频移结果如图
.

所示!单光子探测

器测量的后向散射频谱三维图"在图
.

中存在
.

个十分清

晰的计数峰!处于正中间的峰值最大!而其它两个峰的峰

值相差无几!同时它们与中间峰值的频差也几乎相等"在

实际的后向散射光中!瑞丽散射光的光谱分布在中间!两

边的是布里渊散射的斯托克斯光和反斯托克斯光"同时

该计数峰的立体图的光谱分布与运用光谱仪测量的后向

散射光的频谱特征完全一致"由此可以推断出处于中间的

是瑞丽散射光峰而两边的为布里渊斯托克斯和反斯托克斯

频谱"历年的研究表明!

&FFA,5

光纤的布里渊频移量大

约为
&&#!d

#

&@%&$

$

"图中的
&F5

处的测量值代入上述布里

渊频 移 的 计 算 公 式 得 到 两 组 结 果
&&R==@ #!d

和

&AR&8&#!d

!其与前人研究结果相一致"而且从图
.

中布

里渊峰值可以看出(随着距离的增加!斯托克斯布里渊计数

峰值的颜色从红色变成黄色!这表明布里渊信号的功率在

不断降低"并且在图
.

中的在
&FA

%

&=A5

的距离内出现

了一个比较明显的峰值跌落!其布里渊的颜色数峰突然从

橙色变为绿色!这表明布里渊散射的功率出现明显的减少"

图
.

!

单光子探测器测量后向散射的三维图

*

&=&

*
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与此同时!布里渊频移也出现了较为明显的移动"而产生

这一变化的实际原因是在该段上额外施加了约
FAA

&

+

应

力"该段应力的变化导致光纤发生形变!该段的折射率发

生了变化!图
.

里的变化的布里渊频移和光子计数则间接

反映了该系统对应变测试能力"除此之外!在
.A

%

FA5

处!光子计数值是明显的红色!而且其频移出现细微的增

加"这是由于温度的变化也会影响布里渊峰值功率!同时

产生一定的频移"所有的数据表明该
N"SI(

系统可实现

分布式温度和应变同时传感"

$"!

!

应力实验

本文进一步对该
N"SI(

系统的应变传感灵敏度进行

了详细地测试"由于系统所用采用的光纤长度约为

-.A5

!调制的脉冲宽度为
FA,<

!故选用的单光子探测的

触发脉冲重复频率依然为
8AAE!d

"在该部分实验中!对

传感光纤单独施加应力进行传感实验时!利用两个自制的

圆盘作为两端!将传感光纤缠绕在两圆盘上"然后用力向

相反方向拉动光纤圆盘!使得光纤在轴向方向上由于应变

拉力的作用而拉伸"

在实验的过程中!由于传感光纤工作在自发布里渊散

射的状态!在初始的状态下传感光纤是无应变的"对缠绕

的光纤不断施加了拉力!此时传感光纤的后向散射光分布

情况如图
8

所示"其中横坐标是布里渊相对瑞丽散射光

的频移!纵坐标表示单光子探测器的光子计数!其值代表

了后向散射光的光功率的大小"在图中可以明显可看出

施加应力段光纤的后向散射功率随着压力的增大而发生

明显的降低"其中布里渊的频移量随着温度和应变变化

的公式如下(

图
8

!

不同应变下
-.A5

处的后向散射谱分布

!!

#4

N

#

@

# $

N

$

3

,

S

3

,+

3

JS

3

J

# $

+

#

%

#

# $

"

%

-

&

式中(

#

%

是温度的变化量!

#"

是应变的变化量!

3

,

S

为布里

渊频移随温度变化系数%

&R&AkARA-'!d

+

_

&!

3

,+

为布里

渊频移随温度变化系数%

ARA8=.'!d

+

&

+

&!

K

JS

温度对布里

渊功率的影响系数%

AR.-Q

+

_

&!

3

J

+

为应变对布里渊功率

的影响系数%

f9R&>&A

f8

Q

+

&

+

&"在表
&

中为测得实际布

里渊频移值与应变的变化值"表
&

显示!光纤中的后向散

射光整体分布趋势与理论分析一致"自发布里渊散射光

强度会随应变的增加而减小)同时产生的布里渊频移也会

随之逐渐增加"从表中给系统可以明显分别出
F'!d

!光

纤每拉伸
&Q

!发生的的频移约
&AA'!d

"故而!该分布式

测量方法可以识别
ARAFQ

的光纤形变"

表
#

!

不同应变下的实际放入布里渊频移表

光纤受

力情况

反斯托

克斯+
#!d

斯托克

斯+
#!d

频移改变量+
'!d

%反斯托克斯&

频移改变量+
'!d

%斯托克斯&

应变

量+
&

+

无应变
&&R&.F8 &&RA$F&$ A A A

应变
& &&R&F-@- &&RA9A9= &$R-- &FR=& .8A

应变
- &&R&@9=. &&R&&F8 &$R-& -8R8- 8.&

应变
. &&R&9F@8 &&R&89=. -FR=& -8R8. F&9

应变
8 &&R-&8-F &&R&9-=F &=R@& -.RA- 8.-

$"$

!

近&中&远距离实验

此外!考虑到所用的
7,#)L<

+

7,J

单光子的探测效率!

激光脉冲的重复频率最低为
8E!d

!则对应该系统的可测

得的最远距离为
-FE5

"由于该
N"SI(

系统通过调节探

测器的测量周期!可以对不同长度的传感光纤进行测量"

在此!得到了不同的光纤长度的布里渊光谱"图
F

所示为

不同光纤长度测量点下利用该
N"SI(

系统测量的后向散

射光的信息分布"在实验中不同的距离下设置的
HJI

触

发重复频率分别为
&'!d

'

FAE!d

和
8E!d

!其测量结果

如图
F

所示"可以同时清楚观察到瑞利和布里渊后向散

射的计数峰"与此同时!随着测量距离的增加!瑞丽和布

里渊的峰值计数都在不断减少"例如!布里渊的斯托克斯

峰在
95

处的峰值计数可以达到
8A

以上!而当测量光纤

的距离上升至
-FE5

后!测量的峰值计数则只剩下不到
&A

个计数点"除此之外!图
F

%

)

&中的瑞利峰远远高于在图

F

%

:

&!其数量的减少主要是由于两个因素(

&

&反向散射信号

的光功率在沿光纤传播时!会产生一定的衰减"

-

&随着重

复频率的降低!

7,#)L<

+

7,J

单光子探测器在有效的时间

内的有效的计数量会成比例减少"在测量距离超过
-E5

时!使用
6IGL

放大入射脉冲功率!以便确保足够的有效

*
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*
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图
F

!

不同光纤长度测量点下的后向散射光的信息分布

的反向散射计数!从而实现长距离的探测"

0

!

结
!!

论

本文通过各部分实验对该基于
7,#)L<

+

7,J

单光子探

测器的布里渊分布式测量方法进行了相关的性能认证!通

过分析布里渊的功率和频移变化分析!成功的实现了对光

纤温度和应变的同时传感"同时!运用该该方法完成了在

应力作用下
ARAFQ

光纤形变的清晰识别!并利用重复频率

为
8E!d

的
&FFA,5

脉冲光完成了
-FE5

的布里渊光谱

的测量"该方法通过调节单光子探测的测量周期!可进行

对近'中'远不同长度的传感光纤进行了布里渊频谱测量"
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