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超结构光纤光栅在自发布里渊散射测量中的应用

张永智，王 荣，徐智勇，周 华

（解放军理工大学 通信工程学院，江苏 南京 210007）

摘 要：从理论上分析了超结构光纤光栅的滤波原理，将所研制的超结构光纤光栅滤波器应用于自发布里

渊散射测量中，初步实现了自发布里渊散射信号与瑞利散射信号的有效分离及自发布里渊散射谱的测量，并给

出了实验系统及实验结果，表明了该方案的可行性。
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Application of Superstructure Fiber Bragg Gratings in Spontaneous
Brillouin Scattering Measurement
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Abstract：In view of filter principle of superstructure fiber bragg grating' theoretically analyzing, the superstructure fiber
bragg grating filter has been used in the spectrum measurement of Brillouin scattering．The separation of spontaneous
Brillouin scattering with Rayleigh scatering and the measurement of spontaneous Brillouin scatering in dispersion shifted fiber
have been achieved．The experimental system and result are presented. The primary result confirms this configuration is
feasible.
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0 引言

基于自发布里渊散射的分布式光纤传感系统中，

瑞利散射与布里渊散射信号的分离是一个关键问题，

现有的方案中主要采用干涉仪来实现它。国外公司具

有光集成工艺的设计与制作优势，因此M-Z干涉仪方
案得到广泛采用。国内采用的普通光纤型M-Z干涉仪，
由于极化控制和调谐性等问题，还无法满足BOTDR所
需的消光比和稳定性[1]，因此只能在一些实验室环境下

使用。而 F-P干涉仪由于其插入损耗大也不适合做长
距离的测量[2]。因此，如何分离波长间隔仅有0.08 nm的
布里渊与瑞利散射光成了BOTDR的关键技术之一。
近年来，光纤光栅以其独特的优点，在现代光纤

通信系统和光纤传感领域中占有重要的地位，又因其

设计的灵活性，使得光纤光栅在滤波器方面的应用尤

为突出。从本质上来说，光纤光栅就是一个高频的滤

波器件，其反射峰有很好的滤波特性。文中采用超结

构光纤光栅滤波器作为瑞利和布里渊信号分离的主要

部件，达到了很好的分离效果。

1 超结构光纤光栅滤波器的设计

1.1 理论分析

耦合模理论是处理各种微扰下的光波导行为的通

用方法，光纤布拉格光栅（FBG）中正反向的光在折
射率调制的作用下发生耦合。引入缓变包络近似和旋

转波近似得到 FBG的折射率调制函数，可以简单地表
示成带直流分量的被调制的正弦波：
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上式中：Ac( )为对载波的调制，称为折射率调制函数；

为正弦载波；Dc( )为描述折射率的缓慢变

化（周期远大于Λ）。

利用传输矩阵模型将 FBG分离成很多小段，对调
制系数相等的均匀光纤光栅进行分析，整段 FBG即为
各个小段 FBG 的传输矩阵之积，这样便得到了整段

FBG的反射特性。反向散射模型将各小段的 FBG分解
成传输区域和散射区域，然后对它们分别进行分析

（对于传输区域，等效为只有传输过程得到一个传输

矩阵；对于散射区域，通过分析其调制系数对正反向

光的影响得到散射矩阵。），再通过矩阵级联得到整段

FBG的反射特性。
根据数字信号处理方面的知识可知，理想的双峰

滤波器幅频特性如图 1所示，其中有 3个主要的技术
指标：峰间波长间隔、旁瓣抑制比和峰间抑制比。峰

间波长间隔是指两个反射峰间的波长间距，决定了其

双峰滤波特性；旁瓣抑制比决定了对边峰的抑制能

力；峰间抑制比决定了峰与峰间的抑制能力。

1.2 制作过程

光纤光栅的写入技术有单束光纵向写入、双光束

全息相干写入和相位掩模技术。本实验室具有相位掩

模技术，可以实现对各种光纤光栅的制作。对于已知

的折射率调制分布，利用图 2所示的图可实现其制作。

采用可重构 -等效啁啾（REC）技术[3]，并根据布

里渊信号的特点，确定光纤光栅滤波器的指标：滤波

器的中心波长λ=1 543.8 nm，双峰间距d=0.176 nm。图

3为制作出的光纤光栅滤波器[4]，该曲线中的反射谱线

是利用宽谱光源来测得的。

从图 3 中可以看出，光纤光栅滤波器的峰值间隔
约为 0.17 nm，带外抑制达到 15 dB，可以满足滤波要
求。与传统的干涉仪相比较，光纤光栅滤波器具有如

下优点：

1）滤波器带外抑制高：通过切趾技术单级滤波器
的消光比可达到 25 dB；

2）插入损耗小：光纤光栅的反射率达到 90 %；
3）滤波频谱锐利：超结构光纤光栅滤波器的 3 dB

带宽可小于 50 pm；
4）设计灵活：可以灵活设计滤波波长和频谱结

构，实现双峰 / 多峰滤波；
5）偏振不敏感，可靠性高：光纤光栅对正交极化

模式没有选择性，为偏振不敏感器件；

6）体积小、易于封装；

7）调谐简单：光纤光栅可采用无源调谐。

2 实验系统及实验结果

实验中，采用了中心波长为1 543.8 nm的窄线宽光
纤激光器，由于窄线宽光源会导致相干瑞利噪声，因

此，为了获得瑞利散射基准和布里渊散射信号不能用

相同的源[5]。基于双光源、光栅滤波的BOTDR方案如
图 4所示。
用于产生布里渊散射的窄线宽激光器，经外调制

器AOM消除啁啾后，注入环形器的端口 1，经端口 2
输出后被光栅G1

全反射而从端口 3输出。用于产生瑞
利散射信号的宽带ASE光源，经光栅G1

透射后从端口

3输出。环型器端口 3的输出光，经极化控制后产生探
测光脉冲，注入被测光纤，其背向散射信号从环形器

图 1 理想的双峰滤波器幅频特性

Fig. 1 The amplitude-frequency characteristics
on the ideal filters with two peaks

图 2 光纤光栅的制作

Fig. 2 Manufacture of optical fiber

图 3 光纤光栅滤波器谱线

Fig. 3 The spectral line of optical fiber grating
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的端口 4输出。由于此时的背向散射信号中，既有温
度、应力不敏感的瑞利散射信号，又有对温度应力变

化敏感的布里渊散射信号，因此，本方案中利用光栅

滤波器把两类散射信号区分开。环形器的端口 4输出
的混合信号，送入高灵敏度的光电转换模块和信号处

理模块。

在此方案下，如果精心设计G1
和G2

光栅的滤波特

性（如图 5所示），则可使G1
、G2 同时保证布里渊散

射和瑞利散射的测试。当光源采用窄线宽测量布里渊

信号时，G1
反射窄线宽信号，G2

滤除瑞利信号，后端

光电转换和信号处理得到的是布里渊信号的强度；当

光源采用宽谱光源测量瑞利信号时，G1
透射了大部分

ASE光源的频谱，G2
虽然滤除了窄线宽范围部分瑞利

散射信号，但其它光谱范围的大部分瑞利信号仍然可

以经G2
透射后送入同一后端模块，从而使该方案更接

近实用。

采用上面的系统，我们对长约 19 km的光纤进行了
测试，在7 km和11 km处分别对光纤采取加应力及加温
的作用，作用长度分别为30 m、60 m。在对两段光纤分
别施加 1 200 με和 30 ℃时测得的曲线如图 6所示。
通过观察图 6中的曲线可以看出，温度变化在 11

k m 处反映出来的是一个幅度变化明显增大的台阶，
而 7 km处由于应力的增大，幅度下降也很明显，这
与布里渊信号强度对温度和应力的变化关系相一致。

3 结语

本文从提高布里渊信号提取的稳定性及可实现性

入手，制作了超结构光纤光栅滤波器，并利用搭建的

系统对约 19 km普通单模光纤中的自发布里渊散射光
谱进行了测量，获得了对瑞利散射较好抑制的实验结

果，滤波器工作稳定，初步实现了单端同时检测传感

光纤温度与应力的变化。由于光栅滤波器本身受环境

温度及应力的影响，因此其谱线会发生轻微的变化，

这在一定程度上对信号的检测产生了影响，因此对光

栅滤波器的温度及应力控制，以及对检测信号的影响

程度将是我们下一步的研究课题。
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图 5 光栅 G1
、G2

的幅度谱

Fig. 5 The amplitude spectrum of the gratings G1 and G2

b）G2
透射谱a）G1

反射谱

图 6 自发布里渊散射时域反射波形

Fig. 6 The time-domain reflection waveform
of spontaneous Brillouin scattering

图 4 自发布里渊散射测量系统框图

Fig. 4 The system block diagram on measuring
spontaneous Brillouin backscatter signal


