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第３９卷　第３期
２０１５年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０３０４０４

分布式光纤传感双通道调制光源设计与测试

张晓青１，２，贾豫东１，２，董建晶１

（１．北京信息科技大学 仪器科学与光电工程学院 测控技术与仪器系，北京 １００１９２；２．北京信息科技大学 光电测
试技术北京市重点实验室，北京 １００１０１）

摘要：为了满足布里渊光时域分析（ＢＯＴＤＡ）光纤传感系统需要频差为布里渊频移的两种激光输出光源的需
求，采用布里渊环形腔频移和电光调制的方法设计了双通道光源系统。根据光源的脉冲宽度、重复频率、扫频量等

参量，对双通道调制光谱输出进行了仿真，并采用现场可编程门阵列配合直接数字式频率合成器技术的方案建立

了系统实验装置，实现了脉冲探测光和扫频抽运光两种激光输出。脉冲探测光输出最小脉宽达１０ｎｓ，扫频抽运光
输出扫频范围达０ＭＨｚ～９０ＭＨｚ，扫描频率步进值为３０Ｈｚ，时间步进为１．６μｓ。结果表明，该光源技术参量满足
ＢＯＴＤＡ系统的要求，不需引入高频微波信号源等高速器件，信号采集模块可采用１００ＭＨｚ以下光电探测器件实现，
降低了系统成本。

关键词：光纤光学；双通道调制光源；脉冲光；扫频光；布里渊频移；环形腔
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引　言

基于布里渊光时域分析（Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏ
ｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＢＯＴＤＡ）的分布式光纤传感技术较其它
布里渊传感技术检测信号强度更大、测量精度更高以

及传感距离更长，已成为该领域研究热点［１］。但ＢＯＴ
ＤＡ光源需要频差约为布里渊频移的两种激光输
出［２］，造成了其光源系统的复杂性和高成本，是制约

其应用的关键问题。本文中提出并设计了基于布里渊
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第３９卷　第３期 张晓青　分布式光纤传感双通道调制光源设计与测试 　

频移环形腔的双通道调制光源系统，实现脉冲探测光

和扫频抽运光双通道光输出，从而避免采用双激光器、

声光调制器、微波信号源（大于１０ＧＨｚ）等器件［３６］，实

现低频相干信号检测，可有效降低系统成本，提高系统

的普遍适用性。

１　ＢＯＴＤＡ双通道调制光源系统设计

１．１　基本结构
ＢＯＴＤＡ双通道调制光源系统基本结构如图１所

示，由脉冲探测光与扫频抽运光两个通道组成，采用单

只激光器耦合分光，利用光纤布里渊频移环行腔实现

布里渊频移。由于电光强度调制器受环境及自身工作

特性的影响会出现工作点漂移现象［７８］，为消除其影

响，加入基于抖动信号的调制器偏压控制电路。

Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

１．２　脉冲探测光通道
激光器发出偏振光，经９０／１０偏振耦合器分成两

部分。其中，９０％部分通过布里渊光纤环形频移器产
生约为１ｋＨｚ窄线宽的布里渊频移光（频率低于入射
光１５５０ｎｍ，频移量约 １１．２ＧＨｚ，对应的波长量约为
０．１ｎｍ），该布里渊频移光由电光强度调制器调制得到
系统所需脉冲光，该脉冲光的各种参量，如脉宽、重复

频率等均由加载在电光调制器的电脉冲控制。脉冲宽

度直接影响 ＢＯＴＤＡ传感系统的空间分辨率，如光脉
冲宽度为１０ｎｓ或２０ｎｓ，理论上 ＢＯＴＤＡ传感系统的空
间分辨力分别为１ｍ或２ｍ。一般地，脉冲越窄，空间
分辨力越高。脉冲重复频率和传感系统的测量范围有

关，应根据测量长度来确定脉冲重复频率。若测量距

离是１０ｋｍ，光纤中的光速为２×１０５ｋｍ／ｓ，可算得 ｆ≤
１０ｋＨｚ。该通道的调制脉冲光进入掺铒光纤放大器
（ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｅｒ，ＥＤＦＡ）进行功率放大，然
后作为探测光进入传感光纤，以实现长距离光纤的背

向散射光测量。当电光强度调制器工作在线性调制区

域时，脉冲信号将不失真地调制到光波上。调制后的

脉冲光表现为梳状光谱，如图２所示。
改变强度调制器上下两臂的偏置电压分别为４Ｖ

和１０Ｖ，使其偏离调制器的线性工作区，则会造成输出

　　

Ｆｉｇ２　Ｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｕｌｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

脉冲光功率明显地降低。所以测量调制器的半波电压

并设置最佳偏置电压，使系统工作在线性调制区，是电

光强度调制的关键步骤。

１．３　扫频抽运光通道
从激光器分出的１０％光信号由电光相位调制器

（ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＥＯＰＭ）调制产生扫频
光，该信号经过光隔离器后作为抽运光进入传感光纤，

光隔离器只允许抽运光单向通过，以防止测量光路中

抽运扫频光产生的后向传输光、脉冲探测光的散射光

对光源输出功率稳定性产生不良影响。其频率扫描偏

移量由加载在 ＥＯＰＭ上的扫频电信号控制，在 ＥＯＰＭ
之前需加偏振控制器（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）进行
偏振态的控制以获得最大的输出信号以及稳定的传输

特性。若设置连续激光源中心波长 １５５０ｎｍ（频率
１９４．４１５ＴＨｚ），抽运功率 １０ｄＢｍ（１０ｍＷ），激光线宽
１ＭＨｚ，仿真得到的光谱如图３所示。为更好地观察波
形，设定频率为ｆｓ＝１０ＧＨｚ的正弦信号进入相位调制
器，通过光谱仪检测输出光谱。输出光谱如图４所示。

Ｆｉｇ３　Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｆｉｇ４　Ｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

与图３比较，图４中的相位调制产生了一系列的
边带，这些边带之间的频率间隔为ｆｓ，而且各边带的幅
度和载波之间有特定的关系（由调频波各阶贝塞尔函

数决定）。在实际系统中，需要通过调节及控制调制

５０３
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电压以及输入光信号功率以获得最佳的调制深度，使

得１阶贝塞尔函数所对应的１阶光强作为所需要的频
移光。另外，实际应用时扫频量还需要根据温度或应

变导致的布里渊频移改变量来设定［９１０］。

２　光源测试与分析

２．１　布里渊频移光测试
考虑到成本，实验中传感光纤采用通信用普通单

模光纤，为了使损耗降低，采用１５５０ｎｍ中心波长激光
器，选取 ９ｋｍ长单模光纤进行布里渊频移器实验研
究。在环境温度为 ２０℃的情况下，实测中心波长为
１５５１．２８ｎｍ，输出功率为１３ｄＢｍ（２０ｍＷ）的分布式反馈
（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ，ＤＦＢ）激光器经过光衰减器进入
环形腔。调节可调谐光耦合器的耦合系数为κ＝０．５，
通过衰减器改变进入环形腔的光功率。当加大进入环

形腔的光功率到２．３ｍＷ时，斯托克斯光光功率发生
突然性增大，且其它波长的散射光急剧衰减，此时光谱

上只表现为布里渊斯托克斯光，且斯托克斯光光功率

随着入腔光功率的增加而逐渐增加，激光器输出功率

与频移器输出功率呈线性增长趋势。实验中得到此时

的光光平均转换效率约为 ４５％，频移器阈值为
２．３ｍＷ。与不加环形腔的阈值测试相比，频移器有了
大约４倍的降低，这说明腔型结构的反馈机制能大幅
降低受激布里渊散射阈值。图５为激光器输出功率为
１３ｄＢｍ（２０ｍＷ）情况下，激光器与频移输出光谱对比
图，可以看到布里渊斯托克斯频移量约为０．１ｎｍ。

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｓｈｉｆｔ

改变光耦合器的耦合系数 κ从０．１开始一直到
０．９，每次改变量为０．１，按照前面的实验步骤，记录数
据，得到频移器阈值、光光转换效率与耦合器耦合比的

曲线关系图，如图６所示。
从图６可以看到，所设计的９ｋｍ环形腔频移器在

κ≤０．４时，阈值功率随着 κ的增大而急剧减小，而在
κ≥０．４之后频移器的阈值功率几乎没有变化，约为
２．３ｍＷ。结果表明，频移器腔内的受激布里渊散射随
着κ的增加而增强，到达 κ＝０．４之后，受激布里渊散

　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｏｗｅｒ，ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｒａｔｉｏａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

射效应一直处于较强状态。结合频移器光光转换效率

与耦合器耦合比关系，可得到９ｋｍ单模光纤构成的环
形腔频移器的最佳工作状态，此时，耦合器耦合比为

０．４，光光转换效率为４９％。
２．２　脉冲探测光测试

在脉冲探测光通道，激光脉冲输出由电脉冲驱动

源控制电光强度调制器得到，电光强度调制器选用

１０Ｇｂｉｔ／ｓ高速电光调制器，根据实测电光强度调制器
的半波电压，给调制器加上３Ｖ直流偏置电压，使调制
器工作在线性调制区。在示波器上观察电脉冲和光脉

冲的调节一致性，如图７所示。在图７中，示波器上显
示的ＣＨ１通道（上方的脉冲）为光电探测器探测到的
波形，ＣＨ２通道（下方的脉冲）为加载到调制器上的信
号源波形，两组波形的重复频率都是１００ｋＨｚ。

Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａ
ｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
ａ—ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ５００ｎｓ　ｂ—ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ
２０ｎｓ

图７ａ中信号的脉冲宽度为５００ｎｓ，图７ｂ中信号的
脉冲宽度为２０ｎｓ，通过调节电脉冲驱动信号的宽度，

６０３
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第３９卷　第３期 张晓青　分布式光纤传感双通道调制光源设计与测试 　

实现了光脉冲宽度的调节，两组脉冲一致性好，符合快

速光纤测量系统的要求。当脉冲信号驱动源脉宽调节

到１０ｎｓ及以下时，调制后的信号出现比较大的展宽和
功率减小。造成这种情况的主要原因是由于窄脉宽情

况下，信号功率本身减小，电光强度调制器的调制速度

也产生了一定的滞后，致使调制后的信号出现展宽。

另外，电脉冲驱动源的重复频率可调范围设计为

３０Ｈｚ～１００ｋＨｚ，从而得到光脉冲信号的重复频率可调
范围也为３０Ｈｚ～１００ｋＨｚ，多次实验表明，调制前后信
号一致性好，波形稳定。

２．３　扫频抽运光测试
利用所选电光相位调制器的独立双路特性，将其

中一路加入调制信号源，另一路不做调制，两路输出通

过２×１光纤耦合器，利用光相干原理，对两路光进行
拍频，实现相位调制信号的检测。根据５．８Ｖ的半波
电压，调节信号源的电压为２．９Ｖ，使调制器工作在线
性区中点，得到实验测试结果如图８所示，图中的扫描
频率偏移量约为１ＭＨｚ，上方曲线是现场可编程门阵
列扫频信号驱动源波形，下方是调制后检测出的１阶
边带频率偏移量的信号波形。

Ｆｉｇ８　Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１ＭＨｚ

在扫频光输出通道，扫频驱动源基于现场可编程

门阵列和数字频率合成技术进行设计，选择相应的频

率控制字，使频率步进值为３０Ｈｚ［１１］，输出的部分频率
值与实测频率值如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｗｅｅｐｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｒｉｖｅｓｏｕｒｃｅ

ｄｅｓｉｇｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ

３０ ０．０３０

９０ ０．０９０

１０２０ １．０２０

９０００ ８．９９８

９００００ ８９．９９８

９０００００ ８９９．９９７

１００００２０ １０００．０１７

９００００００ ８９９９．９９６

９０００００００ ８９９９９．９９６

　　电光相位调制可以改变光波的频率，并通过确定

半波电压，调节信号源幅度（即调制电压），使其最大

程度地抑制高阶边带而得到１阶边带调制光，从而得
到理想的相位调制光输出。扫频设计范围是０ＭＨｚ～
９０ＭＨｚ，实验表明，用通用的低频光电探测器件能完成
该范围内相位调制光的相干检测。

３　结　论

基于布里渊环形腔频移器、电光强度调制器以及

电光相位调制器的 ＢＯＴＤＡ双通道调制光源系统（包
括脉冲探测光和抽运扫频光两个通道），可以得到频

差为布里渊频移的两路光输出，脉冲探测光通道具有

窄线宽的布里渊频移光谱输出，光脉冲宽度低至

１０ｎｓ，抽运扫频光的扫频范围为０ＭＨｚ～９０ＭＨｚ，扫频
步进值为３０Ｈｚ，这些主要技术指标满足 ＢＯＴＤＡ系统
对光源的指标要求。实验结果表明，该光源适用于

ＢＯＴＤＡ系统，结构简单、激光输出参量可灵活配置、提
高了系统稳定性和适用性、降低了系统成本。
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