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单端混沌BDG分布式温度与应变解耦合测量
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摘 要：针对传统布里渊动态光栅（Brillouin dynamic grating， BDG）分布式光纤传感技术所使用的双端

结构，在实际工程中易出现布线繁琐、数据提取困难以及光纤断裂无法传感的局限性，提出一种基于单端

结构的混沌BDG分布式光纤传感系统．将两束具有一定频率差的混沌泵浦光由保偏光纤的同一端注入至慢

轴中进行相互作用激发混沌 BDG，并沿保偏光纤的快轴注入探测信号，通过解调布里渊频移与双折射频

移，提取温度与应变信息．产生的混沌BDG具有单一、稳定和可控的性质，其光栅长度由混沌激光的自身

低相干长度决定．单端系统仅需在光纤的一端进行操作，在保持高空间分辨率的同时，实现BDG的产生与

探测相互独立，完成温度与应变的解耦合测量．实验结果表明，在50 m传感光纤中达到2. 0 cm的空间分辨

率，0. 6 ℃的温度精度，14 με的应变精度．
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Abstract:  To address the practical limitations of conventional double-ended Brillouin dynamic grating (BDG) 
distributed fiber sensing systems, such as complex cabling, difficult data extraction, and loss of sensing upon fiber 
breakage, a single-ended chaotic BDG distributed fiber sensing system is proposed.  In this system, two chaotic pump 
beams with a frequency difference are co-injected from the same end into the slow axis of a polarization-maintaining 
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fiber (PMF) to interact and excite a chaotic BDG.  A probe signal is simultaneously launched into the fast axis of the 
PMF, and both the temperature and the strain information are obtained by demodulating the Brillouin frequency shift 
(BFS) and birefringence frequency shift (bireFS).  The generated chaotic BDG exhibits a single, stable and 
controllable profile, whose grating length is determined by the inherently short coherence length of the chaotic laser.  
Since all operations are performed from one fiber end, this proposed single-ended configuration enables independent 
generation and detection of the BDG while maintaining high spatial resolution, thereby achieving decoupled 
distributed measurements of temperature and strain.  Experimental results demonstrate a spatial resolution of 2. 0 cm 
over a 50 m sensing fiber, with temperature and strain measurement accuracies of 0. 6 ℃ and 14 με, respectively.
Key words: fiber optic sensing; single-ended configuration; chaotic laser; Brillouin dynamic grating; temperature and 
strain sensing; decoupled measurement; high spatial resolution

布里渊分布式光纤传感技术因在温度、应变测

量方面具备高灵敏度、抗干扰能力强以及高空间分

辨率等特点［1-2］，在智能电网［3-4］、边坡隧道［5］及管

线状态监测［6］等领域展现出巨大的应用前景．然

而，传统布里渊分布式光纤传感技术存在温度与应

变之间的交叉敏感问题，即单一布里渊频移测量无

法区分两种物理量的变化，限制了其实际应用．基

于布里渊动态光栅（Brillouin dynamic grating， BDG）

的分布式光纤传感技术能够解决这一问题，其本质

是通过受激布里渊散射效应在光纤中激发 BDG，利

用对 BDG 反射谱的测量以提取与温度或应变呈现

线性关系的双折射频移，并与布里渊频移构成双参

量，实现温度与应变的解耦合测量［7］．

目前基于 BDG 的分布式光纤传感技术可分为

时域系统与相关域系统两类．时域系统通过从保偏

光纤慢轴两端注入泵浦脉冲激发 BDG，从快轴注入

探测脉冲，实现泵浦脉冲与探测脉冲的同步传播，

获取局域布里渊增益谱或反射谱实现温度与应变的

分布式传感［8-9］，但受限于声子寿命（10 ns），时域

系统的空间分辨率难以突破 1 m．相比于时域系统，

相关域系统从光纤两端注入，采用频率受正弦调

制，或相位受伪随机序列或 Golomb 码调制的连续

光作为泵浦信号激发 BDG，能够在空间分辨率方面

实现突破［10-11］，但该类系统因泵浦信号的周期性会

产生多个光栅，从而导致传感距离模糊的问题．为

解决该问题，WANG 等［12］提出从传感光纤两端注入

混沌激光，利用混沌激光信号自相关曲线具有单个

相关峰的特性，可以在传感光纤中稳定产生单个

BDG，在保持高空间分辨率的同时，实现温度与应

变解耦合测量，解决了相关域系统测量中的传感距

离模糊难题，将传感距离进行扩展［13-16］．

通过双端注入泵浦产生 BDG 的分布式光纤传

感系统，在实际工程应用中会出现布线繁琐和数据

采集困难的问题，且当传感光纤发生断裂时无法进

行温度与应变测量，为此，SONG 等［17］提出基于单

端结构的 BDG 分布式光纤传感系统，从光纤的一

端采用较长的泵浦脉冲与较短的探测脉冲通过正交

偏振方式实现同步传播，泵浦脉冲的放大自发布里

渊散射产生 BDG，探测脉冲则用于分析这些声波的

局域频谱特征，但空间分辨率仍受限于声子寿命．

SONG 等［18-19］也将受频率调制的泵浦连续光与探测

连续光从光纤的同一端注入，通过光纤远端反射的

泵浦光与向前传输的探测光相遇发生受激布里渊散

射产生 BDG，实现温度与应变分布式测量，但会出

现传感路径重叠的问题．

本研究提出单端混沌 BDG 分布式光纤传感系

统，利用混沌光的低相干性并结合单端结构，能在

保持厘米级高空间分辨率的同时，避免传感路径重

叠并体现工程实用性，为在空间受限且精度要求高

的应用场景提供重要手段．

1　实验装置及原理

单端混沌 BDG 分布式光纤传感的实验装置如

图 1．实验所使用混沌激光中心波长为 1 550 nm，

3 dB 带宽为 0. 050 nm，通过 90：10 耦合器将混沌激

光分为泵浦光 1 和泵浦光 2 两部分．利用微波信号

源（microwave signal generator， MWG）对单边调制器

（single-sideband modulator， SSBM）进行扫频设置，

将泵浦光 1 调制为与泵浦光 2 具有一定频率差的单

边带泵浦光，之后进入掺铒光纤放大器（erbium-

doped optical fiber amplifier， EDFA）1 进行放大，放

大之后的泵浦光 1 功率为 20 mW．将泵浦光 2 利用

声光调制器（acousto-optic modulator， AOM）1 配合任

意波形发生器（arbitrary waveform generator， AWG）

进行脉冲调制后进入 EDFA2 放大，此时的泵浦光 2
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功率为 250 mW，脉宽 40 μs．通过可调光延迟线

（variable optical delay line， VODL）调整泵浦光 1 与

泵浦光 2 的光程差，控制混沌 BDG 在光纤中的产生

位置．调制完成的两路泵浦光通过 50：50 耦合器由

同 方 向 经 过 偏 振 分 束 器（polarizing beam splitter，
PBS）入射到保偏光纤（polarization-maintaining fiber，
PMF）的慢轴中，利用光纤尾端的保偏光纤反射镜

（polarization-maintaining fiber reflector module， PM-

FRM）反射泵浦光 1，以保证泵浦光 1 与泵浦光 2 仅

在光程相等处产生混沌 BDG．探测时使用可调谐激

光器产生与泵浦光 2 满足相位匹配条件的探测光，

由 AOM2 进 行 脉 冲 调 制 后 ， 通 过 环 形 器（optical 
circulator， OC）及 PBS 进入 PMF 的快轴，探测光功

率为 200 mW，脉宽 40 μs，经混沌 BDG 反射后产生

的 反 射 光 通 过 PBS 及 OC 进 入 光 电 探 测 器

（photodetector， PD）转化为电信号，由锁相放大器

（lock-in amplifier， LIA）采集实现增益谱的测量．在

反射谱测量中，将泵浦光 1 调制为与泵浦光 2 相差

布里渊频移的单边带泵浦光，保证混沌 BDG 产生

强度最大．将泵浦光 2 利用 AOM1 配合 AWG 进行脉

冲调制后进入 EDFA2 放大，通过 VODL 调整泵浦光

1 与泵浦光 2 的光程差．调制完成的两束泵浦光由

同方向入射到 PMF 慢轴．探测时使用可调谐激光

器进行扫频设置，混沌 BDG 对于不同频率的探测

光具有不同反射率，反射后的探测光经过 PBS 及

OC 进入 PD 转化为电信号，由 LIA 采集实现反射谱

测量．在传感光纤上设置温变区与应变区，实现温

度与应变的解耦合测量，如图 1 红色框．

混沌激光作为一类低相干光源，其特性可通过

Lang-Kobayashi 速率方程进行建模［20］．这类光源的

自相关特性表现为 δ函数形式，其在光纤中形成的

混沌 BDG 具有单光栅且稳定的结构．在单端混沌

BDG 传感系统中，BDG 的生成依赖于两束混沌泵

浦光在保偏光纤慢轴上的相互作用，而其探测则通

过注入快轴的探测光实现．利用 BDG 反射率理论

模型［21］，并结合混沌光的低相干特性，对系统传感

机理进行建模．

两束频率分别为 fpump1 与 fpump2 的混沌泵浦光满足

相 位 匹 配 条 件 ， 即 Δν = fpump2 - fpump1 = νB， 其 中 ，

Δν为两束泵浦光的频率差；νB 为布里渊频移（Brill⁃
ouin frequency shift， BFS）．此时，在受激布里渊散

射（stimulated Brillouin scattering， SBS）作用下，光

纤中激发声波场进而形成 BDG，该过程可通过耦合

方程表示为
∂Eprobe∂z = i

2 g2EprobeR ρe-iΔkz

∂EprobeR∂z = - i
2 g2Eprobe ρeiΔkz

ρ = i
ΓA
g1Epump1E∗pump2 （1）

其中，Eprobe 与EprobeR 分别是探测光及其反射光的电

场慢变包络；ρ为声波场幅度；g1 与 g2 分别为电致

伸缩系数与弹光耦合系数；z为传播方向；ΓA =
i(ν2B - ν2 - iνΓB )/2Δν 为 声 波 失 谐 因 子 ， 当 Δν =
νB = 2nSVA /λ时，声波场强度最大，nS 为光纤慢轴

折射率，VA 为光纤中的声速，λ为入射光波长，ΓB
为布里渊线宽；Δk = 2nΔνbire /c为探测光的相位失

谐 量 ， 当 Δk 为 0 时 ， BDG 反 射 率 最 大 ， Δνbire =
fprobe - fpump2 - νbire 为探测光频率与相位匹配条件的
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图图1　　单端混沌 BDG 分布式光纤传感实验装置

Fig. 1　　Single-ended chaotic BDG distributed optical fiber sensing experimental equipment.
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偏差，νbire = fpump2 (nS - nF )/n为双折射频移（birefrin⁃
gent frequency shift， bireFS），nF 为光纤快轴折射率，

n为平均折射率；Epump1 和Epump2 分别为泵浦光 1 与泵

浦光 2 的电场慢变包络；*表示取共轭．

基于单端注入产生混沌 BDG 的过程如图 2（a）．

将两束泵浦光从保偏光纤慢轴的同一端注入，通过

调制使二者满足相位匹配条件．由于混沌激光的自

相关特性，两束泵浦光在光程相等处相遇并发生

SBS，在泵浦光 2 路径中引入 VODL，同时利用光纤

尾端的 PM-FRM 将泵浦光 1 反射回光纤．泵浦光 1
率先通过尾端进行反射，其反射光与泵浦光 2 相遇

发生 SBS 并最终激发混沌 BDG．

对于长度为L的 BDG，其反射率R可表示为

R ≈ R0RBΔνBRbireΔνbire （2）
R0 = 1

4 g2B Ipump1 Ipump2L2 （3）
RBΔνB = ( )ΓB /2 2

ΔΩ 2B + ( )ΓB /2 2 （4）

RbireΔνbire = sinc2( )ΔνbirenL
c （5）

其中，R0 为泵浦光干涉强度；RBΔνB 为增益谱谱形

函数；ΔΩ 2B = Δν - νB 为产生声波场的相位失谐量；

RbireΔνbire 为反射谱谱形函数；L = c/ (2nΔf ) 为混沌

BDG 长度，Δf为混沌光 3 dB 光谱宽度．BDG 反射

率由R0、RBΔνB 及RbireΔνbire 共同决定．

当光纤受到温度变化 ΔT或应变 Δε作用时，νB
与 νbire 会发生变化，通过双参量同时解调温度与应

变为

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

ΔνB
Δνbire

= é

ë
ê
êê
êC

B
T

Cbire
T

ù

û
ú
úú
úCB

ε

Cbire
ε

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔT

Δε （6）
其中，CB

T、CB
ε 与Cbire

T 、Cbire
ε 分别为 BFS 与 bireFS 对应

的温度系数、应变系数．

增益谱和反射谱共同决定 BDG 反射率，如图 2
（b）．其中，振幅-νB 平面展现了当固定泵浦光 1 与

泵浦光 2 的扫频区间时，产生的混沌 BDG 对不同波

长探测光具有不同反射率，探测光的反射包络峰值

强度不同，峰值所对应的中心频率为 BFS；振幅-

νbire平面展现的是当泵浦光 1 与泵浦光 2 满足相位匹

配条件时，设置探测光的扫频区间，并把每次频率

步进所激发的瞬态反射信号峰值记录为离散包络

点，当探测光与泵浦光 2 满足相位匹配条件时，离

散包络点的峰值强度最大，峰值所对应的中心频率

即为 bireFS．因此，当泵浦光 1 与泵浦光 2、探测光

与泵浦光 2 均满足相位匹配条件时，振幅- νB 剖面

即为实测的增益谱，振幅- νbire 剖面为实测反射谱，

此时混沌 BDG 反射率最大．实际采集过程中保持

扫频与触发信号同步锁定，从而确保数据严格对

齐．当环境温度变化或施加应变时，光纤中的声速

及折射率会发生改变并对 BDG 产生影响，进而可

以提取BFS及bireFS的变化， 解调出温度与应变信息．

2　实验结果与分析

在传感光纤上设置温变区与应变区，实验测量

BFS 与温度、应变的关系．设置温变区温度由 20 ℃
上升至 60 ℃，升温步长为 10 ℃，采集到高斯拟合

后的增益谱随温度的变化曲线如图 3（a）；图 3（b）
为 BFS 随温度的变化曲线，可得温度系数为 1. 7 
MHz/℃．通过设置应变区，应变由 0～800 με，应

变步长为 200 με，采集到高斯拟合后的增益谱随应

变的变化曲线，如图 4（a）；图 4（b）为 BFS 随应变的

变化曲线，得到应变系数为 0. 052 MHz/με．

!"#1

$%#

!"#2

$%
&'#

()* !"1
&'#

S: +,
: -,F

（ /012 345a） BDG （ &'73 89:b）BDG 3

;
<

/
.

.
a 

u

;
<

/
.

.
a 

u

1.0
0 9.

.0 8

.0 7

.0 6

.0 5

.0 4

.0 3

.0 2

.0 1
0

42
40

38
3610.8

10.7

10.6

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

νB / GHz ν bire
/ G zΗ

νB / GHz

1.0

0.5

0

=>?

10 6. 10 7. 10 8.

;
<

/
.

.
a 

u

νbire / G zΗ

1.0

0.5

0
36 38 4240

&'?
S

F

;
<

/
.

.
a 

u

图图2　　单端混沌 BDG 的产生及其反射率的 3 维表征

Fig. 2　　(a) Single-ended chaotic BDG generation and (b) its three-dimensional characterization of reflectivity.
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以同样方式测量 bireFS 随温度与应变的变化曲

线 ， 如 图 5 和 图 6． 由 图 5（b）可 得 温 度 系 数 为

-60. 1 MHz/℃，可见，bireFS 与温度呈现负相关关

系，这与 BFS 对温度的依赖关系相反，符合理论结

果［22］．由图 6（b）可得，应变系数为 1. 3 MHz/με．

实验所得 BFS 和 bireFS 对应的温度与应变系

数，能够满足式（6）系数矩阵求解要求，由此可以

同时解调出实验中温变区与应变区的实际数值．
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Fig. 5　　(a) Chaotic BDG reflection spectrum measurement at different heating temperature and (b) the variation of bireFS with 
temperature.
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Fig. 3　　(a) Chaotic Brillouin gain spectrum measurement at different heating temperature and (b) the variation of BFS with temperature.
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Fig. 4　　(a) Chaotic Brillouin gain spectrum measurement under different strain and (b) the variation of BFS with strain.
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为测量系统的空间分辨率，设置两个 8 cm 实

验区，两者相隔 20 cm，实验区分别进行加温和加

应变，利用 VODL 实现分布式传感．其中，温变区

和应变区的最大设置分别为 60 ℃和 800 με．图 7 展

示了 BDG 通过两个实验区的 BFS 变化过程，其中，

图 7（a）是 BFS 的温度测量结果，上升沿和下降沿分

别为 2. 2 cm 和 2. 1 cm；图 7（b）是 BFS 的应变测量

结果，上升沿和下降沿分别为 1. 8 cm 和 2. 0 cm．

图 8 为 BDG 通过两个实验区的 bireFS 变化过程，其

中，图 8（a）是 bireFS 的温度测量结果，上升沿和下

降沿分别为 2. 0 cm 和 2. 3 cm；图 8（b）是 bireFS 的

应变测量结果，上升沿和下降沿分别为 1. 8 cm 和

1. 9 cm．单端混沌 BDG 传感系统的空间分辨率由光

栅长度决定，实验中所使用混沌光的 3 dB 线宽为

0. 050 nm，理论上可以产生 1. 7 cm 的光栅．将上升

沿和下降沿的平均值作为实际混沌 BDG 长度，对

比可得实测光栅长度大于理论光栅长度，其原因主

要是在温度与应变传感过程中存在过渡区，从而导

致实验误差．当混沌 BDG 到达温变或应变区边缘

时，增益谱与反射谱仍会出现频移，导致在定位边

缘时引入测量误差．通过移动光延迟线，以 1 mm
的步长扫描 BDG 通过温变或应变区边缘的过程，

发现 BFS 与 bireFS 的变化呈现约 2. 0 cm 宽的阶梯曲

线，这主要是由于温变区存在热扩散区，以及应变

区也并非将应力绝对集中在固定区域，即温度与应

变并非均匀分布所导致．由以上结果可得，当光栅

长度为 1. 7 cm 时，单端混沌 BDG 传感系统在实验

中实现了 2. 0 cm 的空间分辨率．

实验还测量了系统 BFS 与 bireFS 对应的温度与

应变精度．根据上述 BFS 与 bireFS 所对应的温变区

与应变区的频移量，以及通过加温实验与应变实验

得到的温度系数与应变系数，可以解调出 BFS 与
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Fig. 6　　(a) Chaotic BDG reflection spectrum measurement under different strain and (b) the variation of bireFS with strain.
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bireFS 对应的温变区与应变区的具体数值，结果图

图 9．将解调结果与实际温变区、应变区进行对比

可得，解调的温变区差值为 39. 4 ℃，由于实验中

室温与温变区差值为 40. 0 ℃，因此可以得到温度

误差为 0. 6 ℃；由于实验中传感光纤处于松弛状态

（无应变），且应变区大小为 800 με，解调出的应变

区差值为 786 με，因此可以得到应变误差为 14 με．

以上结果表明，系统的温度精度为 0. 6 ℃，应变精

度为 14 με．与此同时，可以解调出温变区与应变

区的位置与实际设置位置相符，表明单端混沌 BDG
传感系统能够实现高空间分辨率温度与应变的解耦

合测量．

实验中对光源稳定性进行了时长为 10 h 的测

试，混沌光参数并未发生漂移，能够满足长时间

BDG 实验的需求．通过多次重复实验，发现环境温

度变化及机械振动对实验结果造成的影响很小，表

明实验系统稳定性较高．

结 语

提出单端混沌 BDG 传感系统，将两束混沌泵

浦光由光纤同一端注入传感光纤，并通过光纤尾端

反射镜反射 1 束泵浦光与另外 1 束向前传输的泵浦

光相遇产生混沌 BDG，利用混沌 BDG 对探测光进

行反射，从而提取布里渊增益谱和 BDG 反射谱，

分 别 获 得 与 温 度 和 应 变 成 线 性 相 关 的 BFS 与

bireFS，在保持高空间分辨率的同时完成了温度与

应变的解耦合测量．实验中在 50 m 传感光纤内，

实现了 2. 0 cm 的空间分辨率，温度与应变的测量

精度分别可达 0. 6 ℃与 14 με．单端混沌 BDG 传感

系统的提出，为实际油气钻探、管道探测及桥梁曲

度监测等领域提供一种重要监测手段．
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