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 I 

摘  要 

    光纤系统性能本质上受限于所应用光纤的非理想因素。光纤双折射是

对光纤系统性能影响较大的因素之一。光纤双折射所引入的偏振相关问题

始终是光纤系统面临的难题。本论文研究光纤布里渊散射与干涉过程中由

双折射引入的偏振相关问题，进而分析其在分布式光纤传感中的应用，包

括：光纤双折射的分布式测量以及光纤双折射对分布式光纤传感器性能的

影响。  

    本文首先研究单模光纤布里渊散射谱的偏振特性，包括散射增益的空

间演化以及散射线宽与频移的偏振关联性。基于波片模型建立了布里渊散

射增益空间演化的理论模型；通过理论分析提出单模光纤中布里渊散射线

宽和频移具有偏振关联性，指出光纤双折射与声速非均匀性共同造成该偏

振关联性，并实验测量了其大小。  

    基于布里渊散射增益的空间演化模型及散射频移的偏振特性，本文提

出了两种光纤双折射分布式测量新方法，并进行了数值仿真和实验研究。

该方法可应用于含椭圆双折射单模光纤的双折射测量。  

基于光纤布里渊散射谱偏振关联性的研究，本文进一步分析其对分布

式温度/应力传感器测量精度的影响。研究了在传感器中应用扰偏器对该偏

振关联性的抑制作用，指出在非理想扰偏情况下，光纤双折射与声速非均

匀性引入的散射频移测量不确定度决定了此类传感器对温度 /应力测量的

极限精度；并对比了应用不同种传感光纤以及传感器单端配置与双端配置

时的测量精度。  

本文最后研究偏振态衰落对干涉型分布式振动传感器定位误差的影

响。结合干涉仪结构的等效双折射模型，分析了光纤双折射引入偏振态衰

落噪声的特征，并理论提出了传感器定位误差估计方法，指出了偏振态衰

落引入的可见度噪声和相位噪声对传感器定位误差的贡献；基于上述理

论，本文提出并验证了可有效抑制偏振态衰落噪声影响的功率谱重塑法。 

 

关键词：光纤双折射；布里渊散射；偏振态衰落；分布式温度/应力测量；分布

式振动测量
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Abstract 

Fiber birefringence is one of the dominating factors that limit the performance of 

optical fiber systems, including fiber communication and sensing systems. The 

polarization issues induced by fiber birefringence lead to several unsolved problems 

in those systems. In this dissertation, the polarization properties of Brillouin 

scattering and interferometry caused by fiber birefringence in single mode fibers are 

analyzed, and their applications on distributed fiber sensing are further investigated, 

including the distributed fiber birefringence measurement and the influence of fiber 

birefringence on the performance of distributed fiber sensors. 

The polarization properties of Brillouin spectrum in single mode fibers are firstly 

invesitigated, including the spatial evolution of Brillouin gain and the polarization 

dependence of Brillouin linewidth and peak frequency. A theoretical model on the 

spatial evolution of Brillouin gain over fiber length is established by using wave plate 

model; the polarization dependence of Brillouin linewidth and peak frequency is 

observed for the first time in single mode fibers, and theoretical analysis shows that 

both fiber birefringence and sound velocity variation contribute to this effect.  

Based on the theoretical model of Brillouin gain evolution and the polarization 

property of Brillouin peak frequency, two novel methods for the distributed 

birefringence measurement are developed in single mode fibers, which are verified by 

numerical simulation and experimental results. Those mothods can be applied on 

single mode fibers with elliptical birefringence.  

Based on the polarization properties of Brillouin spectrum, the influence of fiber 

birefringence on the measurement resolution of distributed fiber temperature and 

strain sensor is further investigated. The suppression effect of the commonly applied 

polarization scrambler on the polarization dependence of Brillouin spectrum is 

analyzed, and both theoretical analysis and experimental results show that the 

measurement uncertainty caused by fiber birefringence and sound velocity variation 

provides another limit of the temperature and strain measurement resolution of the 

sensor; the measurement resolutions are further compared in detail when using 

different types of sensing fibers and using single-end and double-end access 

configurations.    
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The influence of polarization fading effect on the positioning error of distributed 

fiber interferometric vibration sensor is finally invetigated. The properties of 

polarization fading induced visibility and phase noises are analyzed by using the 

equivalent birefringent model of fiber interferometry; a positioning error estimation 

and prediction method is established, which indicates the contribution of polarization 

fading induced noises on the positioning error of the sensor; a novel method for 

suppressing the influence of polarization fading is further developed and verified 

based on the established model. 

 

Key words:  fiber birefringence; Brillouin scattering; polarization fading; 

distributed temperature and strain sensing; distributed vibration sensing 
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第 1 章  绪论 

1.1  选题背景 

通信光纤自 1966年由高锟博士理论预言[1]以及 1970年由美国康宁公司拉制成

功以来[2]，得到了飞速发展。作为目前最理想的信息传输媒质，光纤技术的发展促

使通信领域发生了革命性的进步。结合上世纪 80 年代中期掺铒光纤放大器的发明

以及光波分复用技术的应用，目前光纤通信系统单通道传输速率已突破 100Gb/s，

整体信息传输容量已突破 10Tb/s[3]。 

与此同时，光纤技术的飞速发展亦推动了上世纪 70 年代末以来光纤传感技术

的兴起[4, 5]。光波在光纤中传输时，其特征参量（如振幅、相位、波长、偏振态等）

会受到外界环境的影响而发生改变，因此可将光纤作为传感元件用于静态或动态

物理量的测量。由于光纤传感器所具有的体积小、抗电磁干扰、耐恶劣环境等独

特优势，基于光纤的各类新型传感技术和传感器层出不穷，国际国内的研究人员

正在努力研制多参量、高精度的光纤传感器。光纤传感技术已在航空航天、油气

田勘探开发、国土安全防卫等诸多应用领域受到广泛关注[6-8]。近年来我国正在构

建融信息获取、信息传输与信息处理为一体的智能物联网[9]，其中的信息获取与信

息传输环节均与光纤传感技术关系紧密，结合光纤的易组网特性，可以预见光纤

传感技术必将在构建智能物联网的过程中发挥关键作用。 

分布式光纤传感器是一类重要的光纤传感器。其特点是可利用单根光纤实现

对光纤沿线各个位置待测量的连续测量，光纤本身既是传感介质，亦是待测物理

量的传输介质。由于分布式光纤传感器不同于传统的点式传感器，其测量不受传

感探头空间位置的限制，可在大空间范围内连续测量，因此此类传感器得到了广

泛关注和研究[10]。目前利用通信光纤构成的分布式光纤传感器的传感范围可达上

百公里，空间分辨率高达米甚至厘米量级[11, 12]，且其对物理量的测量精度可满足

应用需求，尤其适用于大跨度、长距离以及复杂环境中的传感应用，例如对长距

离油气管线、输电线路的安全监测[13, 14]，对大跨度桥梁、大坝的健康监测[15, 16]等

等。目前分布式光纤传感器可测量的物理量包括振动、温度、应力、应变、压力

等等。图 1.1 和图 1.2 分别示例了分布式光纤传感器应用于油气管线泄漏检测[13]

和公路健康监测[16]。 
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图 1.1 分布式光纤传感器应用于油气管线泄漏检测（摘自文献[13]） 

 

图 1.2 分布式光纤传感器应用于公路健康监测（摘自文献[16]） 

光纤技术（包括通信技术、传感技术等等）的飞速发展得益于光纤所具有的

大带宽、低损耗、耐恶劣环境、抗电磁干扰、易组网等独特性质，与此同时其发

展亦受到实际光纤中存在的非理想因素的限制。由于实际应用的光纤在拉制、涂

覆和成缆过程中会不可避免地引入杂质、应力等自然或人为缺陷，导致出现几何

尺寸和材料密度的非均匀性，使光纤的传输和传感特性受到上述非理想因素的影

响。其中对光纤系统性能影响最大的即是非均匀性所导致的光纤双折射现象。双

折射现象由光纤自身的非均匀性以及外部扰动引入，其使得光纤中光波的两个正

交偏振模式发生非简并，能量相互耦合，进而导致光波偏振态在传输过程中随机

变化[17-19]。光纤双折射所引入的偏振相关问题始终是光纤系统面临的难题。在光

纤通信系统中，光纤双折射导致的偏振模色散效应已成为限制系统传输速度和容

量进一步提升的主要瓶颈[20-22]。而在光纤传感系统中，由于我们需要利用外界物

理量对光纤中传输光波特征的改变进行测量，而光纤双折射自身亦会调制光波特

征（如偏振态），因此光纤双折射必然对传感器的性能产生影响[23-25]。 
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布里渊散射与干涉是光纤中两类重要的物理过程，在光纤传感领域中被广泛

应用。具体来说，其对应两类重要的分布式传感器，即：布里渊散射型分布式温

度/应力传感器[26, 27]与干涉型分布式振动传感器[28, 29]。布里渊散射来自光波与声波

的相互作用，由于散射过程中光波对声波的调制量与其偏振态有关，且相位匹配

条件直接与光波有效模折射率关联，因此光纤双折射必然影响该过程的偏振特性

[30]。同时由于光纤是光波和声波的波导，边界条件对光场和声场的限制[31, 32]导致

布里渊散射的偏振特性与晶体中情况不同，值得仔细研究。而在干涉系统中，由

于两光波干涉可见度大小随其振动方向变化，光纤双折射导致的光波偏振态变化

对干涉仪影响巨大。偏振相关问题始终是光纤干涉系统的研究重点与难点[23, 29]。

在分布式传感应用中，由于所应用的光纤较长，传感合一，光纤双折射的长程累

积使其贡献更加明显，会显著影响传感器的性能。因此寻找方法深入研究长距离

单模光纤中布里渊散射与干涉过程的偏振特性，可为分析其对分布式光纤传感器

性能的影响、提高传感器的极限性能提供依据和方法。同时，单模光纤双折射本

征具有随机性，其大小和轴向随外界环境变化，导致双折射的特性难以被控制和

监测，目前尚缺乏有效的测量和标定手段。而对光纤中布里渊散射与干涉过程偏

振特性的分析可为研究双折射测量新方法以及研究如何抑制光纤双折射的影响提

供工具，具有重要的理论意义与实用价值。 

1.2  单模光纤双折射理论模型及双折射对光纤通信系统的影响 

为分析单模光纤中布里渊散射与干涉过程的偏振特性，首先简要回顾现有光

纤双折射理论。本论文主要研究基于 SiO2 的单模光纤。根据光波导理论[17, 33]，在

轴对称的弱导光纤中，光波基模为 HE11 模，该模式为圆偏振模，支持两个正交的

偏振模式。对于理想单模光纤（几何形状为理想圆，折射率分布均匀，无内应力），

上述两偏振模式完全简并，二者以相同的相速度传输，因此光波偏振态（state of 

polarization, SOP）在理想光纤保持不变。然而对于实际光纤，由于在拉制、涂覆、

成缆过程中会引入残余应力及光纤材料密度和几何尺寸的非均匀性，两正交偏振

模式的简并受到破坏，两模式以不同的相速度传输，形成光纤双折射。同时由于

光纤双折射的大小和轴向沿空间随机变化，两偏振模式在光波传输过程中能量相

互耦合，进而导致光波在光纤中传输时 SOP 随机变化。上述能量耦合过程对光纤

通信系统的影响巨大。 

根据光纤中的偏振理论，光纤双折射可由本地双折射矢量 β=(β1, β2, β3) 
[20]表

征，其中 β1、β2 为线双折射分量，β3 为圆双折射分量。β的长度代表本地双折射的

大小，β的方向指向本地快轴方向，如图 1.3 的邦加球表示。其中 LHP、LVP、LCP、
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RCP 分别表示水平线偏振光、垂直线偏振光、左旋偏振光和右旋偏振光，PSPf 和

PSPs 分别表示单模光纤主偏振态快慢轴（定义见下）。 

LHP LVP

RCP

LCP

●

●
PSPf

PSPs

●P

P’●

●

Δθ

β

 

图 1.3 光纤双折射矢量的邦加球表示 

考虑在光纤沿线 z 处由微分长度 dz 引起的光波 SOP 变化。从物理上说，该变

化由相对介电张量 ε 所表征的本地双折射特性决定。对于某一特定光频率，上述

SOP 变化可由横向场分布 ET(z)的波动方程表示： 

 
 

2

2

02
0

d z
k z

dz
 

T

T

E
E                    （1.1） 

其中 k0=2π/λ0 为真空中波数，λ0 为真空中光波长。对于非理想单模光纤，可将相对

介电张量 ε 进行 σ 展开，得到[20]： 

1 2 32 2 2

0 0 0 0 0

2 3 1

i
k I I

i

  
    

  

 
     

  
           （1.2） 

其中 σ=(σ1, σ2, σ3)为泡利自旋向量： 

1 2 3

1 0 0 1 0
, ,

0 1 1 0 0

i

i
  

     
       

     
             （1.3） 

β0 为理想光纤的传播常数，I 为单位矩阵，i 为虚数单位。βj (j=1, 2, 3)即为本地双

折射矢量 β各分量。由式（1.2）可见，双折射矢量 β具有与传播常数相同的特征，

可视作在 β0 基础上引入的一额外微扰项，会导致光波相位的随机变化。本地光纤

双折射矢量的长度 β(z)由该处两正交偏振模式的传播常数差决定，即[34]： 

     
 
 

 
   0o s o f

eff eff

s fz z z n z n z k z               （1.4） 
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其中 βf(z)、βs(z)分别为光波在本地双折射快、慢轴上的传播常数，no(f)
eff(z)、no(s)

eff(z)

分别为本地快、慢轴的有效模折射率。两正交模式沿光纤长度以近似周期的方式

交换能量，该周期被定义为拍长 LB，其与光纤双折射矢量长度的关系为[34]： 

 
   

2 p

B eff

o

L z
z n z




 


                    （1.5） 

其中 Δno
eff(z)=|no(s)

eff(z)-no(f)
eff(z)|为快慢轴的有效模折射率差。拍长亦为光波 SOP

在邦加球上绕双折射矢量旋转一周对应的空间长度。单模光纤中由于双折射在 LB

长度内不断变化，光波 SOP 在邦加球上的演化轨迹非常复杂，因此对单模光纤来

说拍长是在一段距离内两正交模式耦合的平均周期。上述 β 矢量包含了光纤本地

双折射的所有信息，除包含由光纤材料密度、几何尺寸非均匀性及残余应力引入

的本征双折射外，亦包含由光纤弯曲、扭曲、外加电场、磁场等外部原因导致的

附加光纤双折射[18]。例如由光纤弯曲引入的双折射大小 βb 可表示为[35]： 

7 2 27.7 10 deg/b r m                      （1.6） 

其中 κ=1/R 为弯曲曲率，R 为弯曲半径，r 为光纤半径，如图 1.4 所示。上述本征

与附加双折射矢量存在可叠加性。 

R

2r

 

图 1.4 弯曲光纤示意图 

    由式（1.2）可知，光纤双折射导致光场的传播常数及其相位在传播过程中随

机变化。光场 E 的 SOP 可由二维琼斯向量|E>或三维斯托克斯向量 Ê 表征（为避

免与斯托克斯散射光以及慢轴符号混淆，斯托克斯向量用 Ê 表示）。假设|E>(z)

与 ε(z)均随位置 z 缓变，则： 

0i
e


TE E                        （1.7） 

其中|E>即包含由双折射引入的相位变化。将式（1.2）与式（1.7）代入式（1.1）： 
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1
0

2

d
i

dz
  

E
E                     （1.8） 

之后利用 Ê 与|E>的转换关系[20]： 

ˆ E E E                        （1.9） 

可得： 

ˆ
ˆd

dz
 

E
E                        （1.10） 

式（1.10）表示光波在含双折射（无衰减）光纤中的 SOP 演化可视为其在邦加球

上偏振点（即斯托克斯矢量 Ê ）沿矢量 β的旋转，如图 1.3 所示由点 P 旋转至点 P’。

对应于二维琼斯向量|E>和三维斯托克斯向量 Ê ，光波输出与输入 SOP 的关系在琼

斯空间和斯托克斯空间可分别表示为[20]： 

out in
TE E                      （1.11） 

ˆ ˆ
out inRE E                        （1.12） 

其中 T 和 R 分别为含双折射光纤的琼斯矩阵和穆勒矩阵，二者的转换关系为[20]： 

*R                            （1.13） 

琼斯矩阵 T 与该段光纤双折射矢量 β的关系为： 

1
exp

2
T i dz

 
   

 
                     （1.14） 

    通过对琼斯矩阵 T 进行本征值分析可知[22]，对于双折射矢量 β 沿空间随机变

化的单模光纤，存在一组正交的输入与输出 SOP，被称为主偏振态（principal state 

of polarization, PSP）。对准在主偏振态之一的入射光波其输出 SOP 对频率的一阶

导数为零，即在一阶近似下输出 SOP 不随频率变化。光波沿主偏振态快轴（PSPf）

与慢轴（PSPs）传播时分别具有最小和最大的群时延，两群时延差定义为该段光纤

的差分群时延（differetial group delay, DGD）值 Δτ[34]，示于图 1.5。 

 

图 1.5 单模光纤主偏振态及差分群时延示意图 
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PSPf 与 PSPs 可作为单模光纤中偏振态分解的一组基，如图 1.5 所示。值得注意的

是，单模光纤中的主偏振态仅反映整段光纤双折射的统计平均结果，与光纤本地

双折射不直接相关，即光波 SOP 虽然经整段光纤输出保持不变，但在光纤中各处

仍随机变化。 

    在光纤通信系统中，对于具有一定带宽的窄脉冲信号，由于两正交偏振模式

具有不同的群速度且二者相互耦合，导致输出脉冲信号发生展宽，即产生偏振模

色散现象（polarization mode dispersion, PMD）。从频率域考察，PMD 导致光波的

输出 SOP 随频率变化；从时间域考察，PMD 导致光脉冲的时延随 SOP 变化。当

输入 SOP 对准在 PSP 时，单位长度光纤的 DGD 可表示为[21]： 

eff eff
po on d nd

dz c c d






  
    

 
                （1.15） 

脉冲经整段光纤的展宽值因光纤双折射沿空间随机变化而具有随机性，因此整段

光纤的 DGD 由各段光纤 DGD 的方均根值（RMS）给出[36]： 

2 2 2

1 2 N                        （1.16） 

其中 Δτi 为本地 DGD。整段光纤的 PMD（表征脉冲展宽程度）可进一步由 DGD

的 RMS 表示[34]： 

 
22 2 exp 1c

c c

l L L

L l l



 

   
        

    
         （1.17） 

其中 lc 为双折射相关长度，定义为两正交偏振分量保持相关的距离（单模光纤典

型值为 10m），L 为光纤长度。式（1.17）为短光纤（L<0.1km）时 PMD 的表达

式，当 L>0.1km，即 L>>lc 时[34]： 

2 c pl L D L
L






 
  
 

                 （1.18） 

其中 Dp 为 PMD 参数。对于典型单模光纤，Dp 的值在 0.1~1ps/√km 范围内变化。

由式（1.18）可以看到，长距离光纤中 PMD 随光纤长度以平方根增加。同时可以

看到，在光纤通信系统中，通常只关注光纤的整体传输特性，即整段光纤与偏振

态相关的统计平均特征（如 PMD、DGD 参数等）。 

1.3  单模光纤布里渊散射偏振特性研究现状 

    光纤布里渊散射为三阶非线性过程，来自于光波和声波的相互作用[37]。当泵
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浦光输入功率较低时，其被光纤中的自发声波所散射，产生自发布里渊散射

（spontaneous Brillouin scattering, SpBS）；当泵浦光功率高于某一阈值时，泵浦光

与散射光功率可比拟，二者相互拍频进而通过电致伸缩效应放大光纤中的声波，

产生对光纤折射率的调制，出现受激布里渊散射（stimulated Brillouin scattering, 

SBS）。目前对于布里渊散射偏振特性的研究主要集中在 SBS 过程。由于 SBS 中

的拍频过程与光波 SOP 相关，因此 SBS 增益（即散射效率）具有偏振关联性。研

究指出，单模光纤中布里渊散射的整体增益会随入射光波 SOP 变化，且增益沿光

纤长度近似周期变化。文献[24]通过理论计算和实验指出光纤中背向 SBS 最大增

益与输入扰偏后增益的比值（记为系数 Kθ）约为 1.5，并且最大增益与最小增益比

值（记为系数 γθ）约为 2。文献[38]中的实验结果显示，γθ 的值与光纤长度有关：

当光纤长度 L 远大于双折射拍长 LB 时，γθ 的测量结果约为 2，与理论预测相同；

当 L 与 LB 可比较时，γθ 的测量结果趋向于无穷大，如图 1.6 所示。 

 

图 1.6 单模光纤布里渊散射最大与最小增益比值随光纤长度变化实验结果（摘自文献[38]） 

2008 年，文献[39]提出了光纤中布里渊放大的矢量模型。该文献通过分析布里

渊散射信号光的矢量传输方程，指出信号光的偏振态变化由光纤双折射和 SBS 作

用共同控制，同时提出偏振牵引现象。偏振牵引现象是指对于偏振态随机输入的

泵浦光，由于强 SBS 相互作用，其输出 SOP 会逐渐被牵引并收敛到与泵浦光相同。

该现象来源于布里渊增益的偏振关联性，即对于信号光来说，其与泵浦光 SOP 平

行偏振分量的增益系数（Gmax）大于与泵浦光 SOP 垂直的偏振分量（Gmin），因

此 SBS 过程引入一偏振相关增益（PDG）。同时偏振牵引现象大小与泵浦光功率

相关。图 1.7 显示在不同泵浦光功率下，实验观察到信号光 SOP 被牵引的程度不

同。图中黑色“+”为泵浦光输入 SOP，绿色菱形和蓝色圆点分别为泵浦光功率最

小、最大时信号光输出 SOP，红色方块为中间情况。可以看到，随泵浦光功率增
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加，信号光输出 SOP 逐渐被牵引到与泵浦光相同。 

 

图 1.7 不同泵浦光功率下偏振牵引现象实验结果的邦加球表示（摘自文献[39]） 

在单模光纤中，对布里渊散射谱偏振特性的研究集中于散射增益的偏振关联

性，同时由于光纤通信系统中只关注光波的整体传输特性，目前研究集中于整段

光纤平均散射增益的偏振特性，而对散射增益沿空间的演化过程讨论较少。同时，

对单模光纤中布里渊散射线宽和频移偏振关联性的研究尚未见报道。 

1.4  光纤干涉仪偏振特性研究现状 

光纤干涉仪通常用于形成相位调制型光纤传感器，主要包括 Michelson 干涉

仪、Mach-Zehnder 干涉仪（M-Z 干涉仪）、Sagnac 干涉仪、Fabry-Parot 干涉仪（F-P

干涉仪）等结构[14, 40-42]。由于光波干涉可见度大小与光波振动方向有关，干涉过

程具有强偏振关联性，因此光纤干涉仪受光纤双折射的影响很大。在光纤干涉仪

中，双折射导致光波经两干涉臂时 SOP 随机变化，且变化量不同，进而导致干涉

信号可见度随机变化，产生偏振态衰落（即光波偏振态随机变化导致的干涉信号

可见度涨落）现象。偏振态衰落现象于 1979 年被 Sheem S K 和 Giallorenzi T G 等

人提出并研究[43]，之后 Stowe D W 等人指出应用普通单模光纤时偏振态衰落造成

的干涉信号信噪比在约 10%的测量时间内降低 10dB，在约 2%的测量时间内降低

20dB[44]。Kersey A D 等人进一步通过理论分析和实验，在干涉信号中引入附加可

见度项 V 和附加相位项 γ 来研究偏振态衰落，分别表示为[23, 29]： 

 
1

2 2 21 sin / 2 sinr sV 
                      （1.19） 

 tan tan / 2 cosr s                      （1.20） 
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其中 θ 为输入 SOP 在邦加球上与干涉仪等效双折射矢量的夹角，Ωr-s 为光波经光纤

传输后 SOP 绕该矢量的旋转角度。上述分析将光纤干涉仪中的光波 SOP 变化定量

转化为干涉信号的可见度变化和相位变化。以此为基础，人们已提出了诸多方案

抑制偏振态衰落带来的影响，主要包括干涉仪输入光偏振态控制（手动控制[46]、

反馈控制[45]、扰偏[29]），偏振分集接收[47]以及使用保偏光纤等等。 

    对于干涉型分布式传感器，目前研究主要集中于双折射对干涉仪输出信号本

身的影响，如分析偏振态衰落引入的可见度噪声和相位噪声特性等等，而很少进

一步研究该噪声对传感器具体性能参数的影响，而这对干涉型传感器的实际应用

具有重要意义。 

1.5  光纤双折射测量技术研究现状 

    目前光纤双折射测量的标准方法（如琼斯矩阵特征值分析法）只能够提供一

整段光纤双折射（或 PMD 、DGD 参数）的平均值，无法给出其位置分布信息[48-50]。

然而这种平均测量结果无法有效应用于光纤通信系统中的故障定位以及分布式光

纤传感系统中的双折射监测。对于光纤双折射的分布式测量方法国际国内已有过

探索，目前报导的方法均基于光纤中的散射效应，依散射类型不同可分为两类：

一类基于瑞利散射，另一类基于布里渊散射。 

    基于瑞利散射的测量方法又分为基于频域的方法和基于时域的方法。基于频

域的方法称为光频域反射仪（OFDR）[51-53]，该方法的优势在于具有高空间分辨率

（文献[53]中达到 20μm），然而其测量距离受限（<100m），因此难以应用于实

际通信光纤（几十至几百公里）的双折射测量。基于时域的方法称为偏振时域分

析仪（POTDR）[54-62]，该方法利用的是往返 PMD 矢量与传输 PMD 矢量的统计关

系[56-58]。文献[63]中提出的方法可同时提取 PMD 的时域和频率信息，文献[64, 65]

进一步发展了上述方法以得到瞬时 PMD。目前 POTDR 是测量单模光纤本地双折

射最有效的方法。然而基于单端配置反射仪（POTDR、OFDR 等）的方法在测量

椭圆双折射时遇到困难。这是由于椭圆双折射光纤的双折射矢量含有圆双折射分

量（即 β3≠0），该分量信息在背向散射过程中会因正负抵消而出现丢失[55, 66]。单

模光纤的成缆过程，以及拉制过程中已广泛使用的旋转（spun）操作，均会引入椭

圆双折射[67]。旋转操作是使光纤在熔融状态下被旋转拉制，以降低光纤整体 PMD，

但已理论证明只有在某些特定的旋转轨迹下，圆双折射分量才可被等效视作零[67]。

而旋转操作中因机械原因所导致的轨迹抖动不可避免，因此最终拉制成功的单模

光纤中一定存在椭圆双折射。文献[68]的分析指出，应用 POTDR 方法时，很小的

圆双折射分量会显著影响其双折射恢复结果，导致出现 PMD 估计偏差。目前基于
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POTDR 系统，已出现可测量扭曲光纤或旋转光纤双折射的方法。文献[69]中的方

法可应用于具有恒定双折射的光纤上，而无法应用于实际单模光纤。文献[70]中的

方法可用于提取线性双折射分量和外加的扭转率，但其分辨率较低。文献[66]中的

方法可用于分析扭转引入的圆双折射大小，但其扭转率需为常数，实际应用存在

困难。由此可见，研究一种可有效应用于椭圆双折射光纤的测量技术十分必要。 

    基于布里渊散射的测量方法可采用双端配置结构（如布里渊光时域分析仪

BOTDA）。虽然双端配置结构在现场安装及应用中存在不便，但其可保证包含圆

双折射分量（β3）的信息，即包含光纤沿线各处双折射矢量 β的所有信息，具有应

用价值。在基于频域的方法中，布里渊光频域分析仪（BOFDA）利用连续的泵浦

和探测光进行双折射分布式测量，文献[71]在 11km 单模光纤上实现了 5.5 米的空

间分辨率，然而此类方法的最大测量距离及最高空间分辨率受光源调制频率和调

制步长限制，同时其相对较长的测量时间亦会对 PMD 的测量引入额外误差。在基

于时域的测量方法中，文献[72]应用单端入射和一反射镜实现双端测量，然而该文

献只报导了定性分析，无理论分析和定量研究。   

    由以上分析可见，目前椭圆双折射单模光纤的双折射分布式测量方法尚在探

索之中，且缺乏对测量精度的定量分析。   

1.6  论文研究内容和主要成果 

本论文分别研究光纤布里渊散射与光纤干涉过程中由双折射引入的偏振相关

问题，进而分析其在分布式光纤传感中的应用。论文结构示意于图 1.8。 

光纤布里渊散射与干涉中的偏振问题及其分布式传感应用

基于布里渊散射的光纤双折射
分布式测量方法研究

（第3章）

光纤布里渊散射谱偏振关联性
对分布式温度/应力传感器测量精度

影响研究
（第4章）

功率谱重塑法抑制偏振态衰落
对干涉型分布式振动传感器影响研究

（第6章）

光纤布里渊散射谱的偏振关联性研究
（第2章）

干涉型分布式振动传感器
定位误差估计方法研究

光纤双折射引入的偏振态
衰落噪声特征分析

第5章

 

图 1.8 论文结构示意图 
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论文整体分为两大部分：第一部分讨论光纤布里渊散射过程中的偏振问题，

第二部分讨论光纤干涉仪中的偏振问题。在第一部分中，首先研究光纤布里渊散

射谱的偏振关联性，并基于此进一步研究光纤双折射分布式测量方法以及该偏振

关联性对布里渊散射型分布式温度/应力传感器测量精度的影响；在第二部分中，

首先分析光纤双折射引入的偏振态衰落噪声特征，并基于此进一步研究偏振态衰

落对干涉型光纤分布式振动传感器定位误差的影响及其抑制方法。 

论文共分为 7 章： 

第 1 章是绪论部分。介绍论文的选题背景，综述光纤双折射基本理论模型、

光纤布里渊散射与光纤干涉仪偏振特性以及光纤双折射测量技术的研究现状； 

第 2 章研究光纤布里渊散射谱的偏振关联性。基于波片模型建立布里渊散射

增益空间演化的理论模型；提出单模光纤中布里渊散射线宽和频移具有偏振关联

性，指出光纤双折射与声速非均匀性共同导致该偏振关联性，并实验测量了其大

小。 

第 3 章研究基于布里渊散射的光纤双折射分布式测量方法。基于第 2 章对布

里渊散射增益空间演化模型及散射频移偏振特性的研究，提出并测试了两种光纤

双折射分布式测量新方法，即偏振平均短时傅里叶变换法和偏振搜索最大最小值

法。该方法可应用于含椭圆双折射单模光纤的双折射测量。 

第 4 章研究光纤布里渊散射谱偏振关联性对分布式温度/应力传感器测量精度

的影响。基于第 2 章对光纤布里渊散射谱偏振特性的分析，研究了传感器中应用

扰偏器对布里渊散射谱偏振关联性的抑制作用，指出在非理想扰偏情况下，光纤

双折射与声速非均匀性引入的散射频移测量不确定度决定了此类传感器对温度/应

力测量的极限精度；并对比了应用不同种传感光纤以及传感器单端配置与双端配

置时的测量精度。 

第 5 章研究偏振态衰落对干涉型光纤分布式振动传感器定位误差的影响。以

双 M-Z 干涉仪为例，结合干涉仪结构的等效双折射模型分析偏振态衰落引入的可

见度噪声和相位噪声特征，并基于此提出了传感器定位误差估计方法。理论推导

了干涉信号的等效信噪比表达式，该表达式指示出偏振态衰落噪声对传感器定位

误差的贡献，并通过理论仿真和实验验证了上述理论分析。 

    第 6 章在第 5 章理论分析的基础上，提出并验证了可抑制偏振态衰落噪声影

响的功率谱重塑法。该方法可有效提高信号带宽，间接抑制偏振态衰落噪声对等

效信噪比的贡献，降低传感器定位误差。 

第 7 章总结本论文的研究内容与成果，并展望未来工作。 
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第 2 章  光纤布里渊散射谱的偏振关联性研究 

2.1  光纤布里渊散射的偏振匹配与相位匹配条件 

布里渊散射来源于光波和声波的相互作用，如图 2.1 所示[27]。泵浦光被光纤中

的声波（密度波）散射，产生背向斯托克斯散射光（或反斯托克斯散射光）。当

泵浦光足够强时，背向散射光强度与泵浦光可比拟，此时两光波产生拍频，通过

电致伸缩效应放大光纤中的声波。被放大的声波进一步产生对光纤折射率的调制，

使散射光增强。该正反馈过程使背向散射光强度非线性增加，即发生 SBS。在上

述物理过程中，由于泵浦光与散射光的拍频效率与二者 SOP 相关，因此 SBS 过程

本征具有偏振关联性。在应用布里渊散射进行分布式传感时，为提高测量精度，

通常使两光波（称作泵浦光和探测光）从两端入射光纤[73]。此时，当两光波频率

差落在布里渊散射谱频率范围内时（在 1550nm 波长处约为 11GHz），泵浦光能量

会通过与声波的相互作用而耦合到探测光，探测光被放大。放大效率（即布里渊

散射增益）则与两束光的偏振匹配相关。 

 

图 2.1 布里渊散射物理过程示意图（摘自文献[27]） 

    偏振匹配情况下布里渊散射动量守恒、能量守恒条件为[34]： 

   , , mp f s r f s
k k q                       （2.1） 

 ,p r Bm f s
                          （2.2） 

其中角标 f, s 分别代表光纤本地 PSPf 和 PSPs，νBm 为被第 m 阶声波纵模散射的布

里渊频移量，νp、νr 分别为泵浦光和探测光频率，kp、kr 分别为泵浦光和探测光波

数，可表示为： 

 

  ,

,

2 eff

p o p f s

p f s

n
k

c


                     （2.3） 
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                     （2.4） 

qm 为 m 阶声波波矢，可表示为： 

2 Bm
m eff

am

q
V


                         （2.5） 

角标“o”代表光波模式，角标“am”代表第 m 阶声波模式，no(p)
eff 和 no(r)

eff 分别

为泵浦光和探测光波基模的有效模折射率，Vam
eff 为第 m 阶声波模式的有效速度。

联立式（2.1）~（2.5）并消去 νr，可得[34]： 

 

      
  

, ,

,

,
1

eff eff eff

am o p f s o r f s

Bm f s eff eff

amo r f s

p

V n n

n V

c








 
 

 
 

                  （2.6） 

其中 λp 为泵浦光波长。由于单模光纤中 Vam
eff<<c，因此在式（2.6）的一阶近似下，

可得到： 

 

      , ,

,

eff eff eff

am o p f s o r f s

Bm f s

p

V n n





                   （2.7） 

由于单模光纤中泵浦光与探测光的频率差约为 11GHz，其在 1550nm 波长附近引入

的光纤色散很小，因此可进一步忽略 no(p)
eff 和 no(r)

eff 的差别，将 νBm 表示为： 

 

       , , ,

,

2 , 2
eff eff eff eff eff

amo p f s o r f s amo f s

Bm f s

p p

n n V n V


 
              （2.8） 

其中“<>”代表两有效模折射率的平均，平均结果为 no
eff。 

由式（2.8）可以看到，偏振匹配情况下，泵浦光和探测光 SOP 对准在相同 PSP

上（即同时对准在 PSPf 或 PSPs），此时布里渊散射增益均达到最大，但布里渊散

射频移值在两 PSP 上不同。若调整泵浦光或探测光 SOP 使其偏振失配，则散射增

益、频移随之变化，进而散射线宽亦发生变化。以下具体讨论布里渊散射谱各参

量，即增益、线宽与频移的偏振关联性。 

2.2  光纤布里渊散射增益沿空间演化理论模型 

由 1.3 节可知，目前对 SBS 增益偏振关联性的研究集中于整段光纤平均增益

的偏振特性。而研究光纤双折射分布式测量方法，以及研究双折射对分布式传感

器的影响需要关注散射增益的空间演化过程。为此，我们应用波片模型（wave plate 
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model）对光纤沿线各位置布里渊增益的偏振匹配进行建模[56]。在此模型中，光纤

由一系列小波片级联而成，如图 2.2 所示，其中每段小波片均可看作保偏光纤，具

有唯一的前向双折射矢量 βj=(βj1, βj2, βj3)和后向双折射矢量 j =(βj1, βj2, -βj3)。可以

看到，βj 和 j 的圆双折射分量符号相反，因此在背向散射过程中相互抵消。lj 为第

j 段波片的长度，j=1~N，N 为波片总数。上述模型可模拟光纤双折射的普遍情况。 

 

图 2.2 单模光纤波片模型示意图 

基于上述模型，对于第 j 段光纤波片，在其内部位置 z 处的前向和后向琼斯矩阵可

表示为： 

1
( ) exp

2
j jT z i z

 
   

 
                       （2.9） 

 
1

( ) exp
2

j j jT z i l z
 

    
 

                     （2.10） 

    假设泵浦光由 Z=0 处入射，具有归一化琼斯矩阵|Ep(0)>，探测光由 Z=L 处入

射，具有归一化琼斯矩阵|Er(L)>。当两束光到达位于第 j 段波片中的位置 Z 时，

其电场可写为： 

1 1 2 2 1 1

( )

           ( ) ( ) ( ) ( )  

p

j j j

T Z

T z T l T l T l 





p p

p

E E

E

(Z) (0)

(0)
           （2.11） 

1 1 1 1

( )

           ( ) ( ) ( ) ( )

r r r

j j j j N N N N r

T Z

T l z T l T l T l   



 

E E

E

(Z) (L)

(L)
        （2.12） 

可以看到双端入射时，泵浦光和探测光经历完全不同的光纤波片组合。两光波在

位置 Z 处相互拍频进而放大声波，该处的本地归一化布里渊增益 γG可表示为泵浦

光和探测光电场的内积，即： 

* *

( )

         ( ) ( ) ( ) ( )

G r r

p p r r r r p

Z

T Z T Z T Z T Z

 



p p

p

E E E E

E E E E

(Z) (Z) (Z) (Z)

(0) (L) (L) (0)
  （2.13） 

其中“*”代表复共轭，γG在[0,1]范围内变化，式（2.13）中的琼斯矩阵 Tp(Z)和 ( )rT Z

可由迭代算法得到（详见附录 A）。因此利用式（2.11）、（2.12）和（2.13），

即可数值仿真泵浦光和探测光沿光纤的 SOP 演化以及光纤沿线各处的布里渊增益



第 2 章 光纤布里渊散射谱的偏振关联性研究 

 16 

γG。同时，该模型建立了布里渊散射增益与光纤本地双折射矢量 βj 各分量的联系，

因此利用散射增益偏振关联性可进行（椭圆双折射）单模光纤双折射分布式测量。

该模型的数值仿真与实验验证，以及 γG与 βj 的定量关系和双折射的分布式测量方

法研究，详见 3.3 节。 

2.3  单模光纤布里渊散射线宽与频移的偏振关联性 

如 1.3 节所述，虽然单模光纤中布里渊散射增益的偏振关联性已被研究，但散

射线宽与频移的偏振关联性尚未见报导。由式（2.8）可以看到，光纤双折射导致

布里渊散射过程的相位匹配条件随光波 SOP 变化，散射线宽与频移随之变化。然

而由于单模光纤的弱双折射性，光纤双折射自身引起的散射频移变化量很小，难

以在实验中被观测到。本节内容将分析布里渊散射过程中光波与声波的相互作用，

指出光纤双折射引起的散射线宽与频移变化会被光纤非理想所导致的声速非均匀

性放大。需要指出的是，诸多非理想因素会导致光纤非均匀性，如杂质、横截面

形状与纵向几何尺寸非规则、材料密度与杨氏模量非均匀等等，而现阶段研究尚

无法分辨各因素对布里渊散射谱偏振关联性的贡献大小，本节只关注上述因素导

致的与散射过程相关物理量（如光纤双折射和声速非均匀性）的贡献。 

2.3.1  理论模型  

    由式（2.8），对于固定的 λp，νBm 的变化与 no
eff 和 Vam

eff 的变化直接相关，即 

 

 

 

 

, ,

, ,

+

eff eff
Bm f s o f s am

eff eff

amBm f s o f s

n V

n V

  


                   （2.14） 

实际光纤中，非均匀性使光纤材料折射率、杨氏模量以及材料密度成为 r,θ,z 的函

数，可表示为 no
mat(r,θ,z), G(r,θ,z), ρ(r,θ,z)，进而影响光波与声波的相互作用过程。

虽然布里渊散射过程中参与的声波为纵波，不具备偏振特征[30, 37]，但散射过程将

其与光纤双折射的贡献耦合在一起。以下首先分别分析 no
eff 和 Vam

eff 项对布里渊散

射线宽与频移测量的影响，之后考虑二者的共同作用。 

A. no
eff 项的贡献（即光纤双折射的贡献） 

    根据麦克斯韦方程，光波的模场分布 Ψ 及有效模折射率 no
eff 可通过求解以下

本征方程同时得到，边界条件项由 no
mat 给定[30, 74]： 

         
2 2

2 2, , , 0mat eff

o or k n r n r                 （2.15） 
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其中 2

 为横向拉普拉斯算符，k 为真空中波数。光纤双折射破坏了光波基模的偏

振态简并，使两正交偏振模式具有不同的模式分布(Ψf，Ψs)和不同的有效模折射率

(no(f)
eff, no(s)

eff)。同时由于光纤的纵向非均匀性，上述模式分布和模折射率亦随位置

变化，分别记为 Ψf(r,θ,z)，Ψs(r,θ,z)，no(f)
eff(r,θ,z), no(s)

eff(r,θ,z)。 

    考虑泵浦光和探测光分别从光纤两端入射并相互拍频，由电致伸缩效应导致

SBS。两光波相应的电场可写为： 

    
    

0

0

ˆ( , , , ) , , exp ( )

ˆ                      , , exp ( )

z

p pf pf pf p p

z
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      （2.17） 

其中 ( )
ˆ ( )p r zf 和 ( )

ˆ ( )p r zs 分别为泵浦（探测）光的本地 PSPf 和 PSPs 方向，Ap(r)f 和 Ap(r)s

分别为泵浦（探测）光电场在两 PSP 轴上的投影，ωp(r) 为泵浦（探测）光角频率，

L 为光纤长度。两光波的拍频可写为： 
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（2.18） 

其中“*”代表复共轭。若光纤仅包含纯线性双折射或圆双折射，则式（2.18）右

侧 的 第 三 项 和 第 四 项 均 为 零 （ 假 设 两 PSP 轴 色 散 为 零 ） ， 即

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) = ( ) ( ) =0r p r pz z z zs f f s 。在此情况下，泵浦光与探测光在相应 PSP 轴上的

分量分别拍频，产生 2 个具有不同频率的声波。对于椭圆双折射单模光纤，泵浦

光和探测光本地琼斯矩阵在正向和反向的本征值不同[20]，泵浦光 PSPf(PSPs)方向与

探测光 PSPs(PSPf)方向不正交，即 ˆˆ ( ) ( )r pz zs f 和 ˆ ˆ( ) ( )r pz zf s 均不为零，且互不

相等。在此情况下，纤芯中同时存在 4 个具有不同频率的声波，如下所示： 

                        1 1

2 2
,

2

eff eff eff
eff eff eff eff effam am am

p rBm o pf o rf o pf o rf o

p p

V V V
z n z n z n z n z n z

c
  

  
    （2.19a） 
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                        2 2

2 2
,

2

eff eff eff
eff eff eff eff effam am am

p rBm o ps o rs o ps o rs o

p p

V V V
z n z n z n z n z n z

c
  

  
    （2.19b） 

                        3 3

2 2
,

2

eff eff eff
eff eff eff eff effam am am

p rBm o pf o rs o pf o rs o

p p

V V V
z n z n z n z n z n z

c
  

  
    （2.19c） 

                        4 4

2 2
,

2

eff eff eff
eff eff eff eff effam am am

p rBm o ps o rf o ps o rf o

p p

V V V
z n z n z n z n z n z

c
  

  
    （2.19d） 

式（2.19）忽略了泵浦光与探测光的微小频率差，亦忽略了光纤中声波色散导致的

声速差别，认为四个声波的速度相同。可以看到，当考虑光纤双折射的贡献时，

由于泵浦光与探测光各偏振分量相互拍频，导致式（2.8）中的 no
eff 分裂为 4 个不

同的分量，并形成各自的布里渊频移及散射谱。然而根据单模光纤的双折射值（约

10-7 量级）估算，上述 4 个散射谱分量的中心频率差约为 1kHz，远小于布里渊散

射线宽值（约 30MHz），因此仅由光纤双折射贡献的散射线宽与频移偏振关联性

在实验中难以被观测到。 

B. Vam
eff 项的贡献（即声速非均匀性的贡献） 

    与式（2.15）的光波模式情况类似，声场模式分布 ξm(r,θ)及第 m 阶声波模式

的有效声速 Vam
eff 可通过求解以下本征方程同时得到，边界条件由 G(r,θ)和 ρ(r,θ)

给定[30]： 

 
  

 
 

2

2 2
,

, 1 , 0
,

eff

am

m m

r V
r q r

G r

 
   




 
    
 
 

         （2.20） 

其中 q 是由相位匹配条件决定的声波波数。由于杨氏模量 G 和材料密度 ρ 的纵向

非均匀性，Vam
eff 随位置变化，记为 Vam

eff(z)，并通过式（2.8）导致 νBm 的纵向变

化。在分布式传感应用中，通常应用几纳秒至几十纳秒的脉冲泵浦光以实现空间

分辨率为厘米或米量级的温度/应力分布式测量。由于光纤中声波的快速衰减（声

子寿命约为 10ns）[37]，可以估算，所产生声子在消失前仅运动约几十微米。因此

声速非均匀性导致在作用距离 W 内（脉冲宽度的一半）同时存在 104~105 个具有

不同谐振频率的声子。 

    以下考虑光纤双折射与声速非均匀性的共同作用。在作用距离 W 内，实际测

量得到的布里渊散射谱是上述所有具有不同布里渊频移值的谱分量的叠加，如图

2.3 所示。叠加得到的布里渊散射谱 SA可表示为： 

     
max

min
1, , ,

B

B
A B B B BS SOP SOP S d




                 （2.21） 
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其中 νB 在[νBmin, νBmax]内变化，S 是各谱分量所具有的对称谱型，由声波衰减速度

以及波导结构决定，γB1 为各谱分量的权重（此处只考虑 1 阶声波模式）。一般情

况下，叠加得到的布里渊散射谱 SA较各散射谱分量展宽且会出现非对称性。被第

m 阶声波模式散射的峰值效率可表示为[30]： 

Bm
Bm ao

m

g

A
                          （2.22） 

其中 gBm 为峰值布里渊增益，Am
ao为声光耦合面积，可表示为[30]： 

2
2

2

2

ao

m m

m

A 








 
 

  

                 （2.23） 

其中“<>┴”表示在光纤横截面上的平均。Am
ao决定了光波基模和第 m 阶声波模式

的交叠程度。在式（2.21）中，只考虑了 1 阶声波模式，这是由于实验中测量的单

模光纤其声波基模的 Am
ao值远大于较高阶模式（均针对光波基模）[30]。 

 

图 2.3 测量布里渊散射谱是具有不同布里渊频移值谱分量的叠加示意图               

(a) AF=1；(b) AF<1；(c) AF>1 

由式（2.21）可以看到，在作用距离 W 内，SA 的偏振关联性来自于权重系数 γB1

的偏振关联性。根据式（2.22），存在两个物理机制导致 γB1 随光波 SOP 变化： 

1）由于存在光纤双折射，泵浦光和探测光在其各自 PSP 轴上的投影量随光波

SOP 变化，进而根据式（2.13）导致峰值布里渊增益 gB1 随 SOP 变化； 

2）由于存在光纤双折射，光波基模的模式分布 Ψ 随其 SOP 变化，即 

     , , , ( ) , , ( ) , ,f f s sr z SOP SOP r z SOP r z              （2.24） 

其中 κf 和 κf 分别为归一化后两偏振模式的权重系数。根据式（2.23），对于固定

的声波基波模式分布 ξ1，A1
ao随 SOP 变化。 

    除上述两机制外，当考虑声速的纵向非均匀性时，存在第 3 个物理机制导致

SA随光波 SOP 变化： 

3）当光波 SOP 在作用距离 W 的起始点发生变化时，其在作用距离内任意位

置的 SOP 随之发生变化，使 γB1 在作用距离内沿纵向重新分布，导致具有不同有

效声速的纵向各谱分量权重随之变化，进而改变叠加得到的散射谱。可以看到，
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第 3 个机制将光纤双折射与声速纵向非均匀性的贡献耦合在一起，光纤双折射引

起的叠加布里渊散射谱变化被声速非均匀性放大。 

    为定量研究 SA 的非对称性，根据式（2.21），定义测量布里渊散射谱的非对

称系数 AF 如下： 

Br

Bl

AF








                       （2.25） 

其中 ΔνBr 和 ΔνBl分别为右侧和左侧的布里渊线宽，如图 2.3 所示。AF=1 表示布里

渊散射谱对称。在不同 SOP 情况下，γB1 的变化导致 AF 值偏离 1，如图 2.3(b)和(c)

所示，上述三个物理机制共同导致 AF 随光波 SOP 变化。 

    在分布式传感应用中，当叠加谱内 νB 的变化范围远小于布里渊线宽时（实验

结果显示确实如此），可通过对测量布里渊散射谱的拟合得到有效散射频移 νB
eff。

νB
eff可看作是各散射谱中心频率的加权叠加。在作用距离 W 内，νB

eff 的表达式为： 

       
4

1

1

2
( , ) | ( , ) ( ) ,

z W
eff eff eff

B W j ao jz
jp

z SOP SOP n SOP V d       






 
  

 
  （2.26） 

其中 αj（j=1~4）和 η 为权重系数，正比于布里渊增益效率 γB1，即： 

1j j B                           （2.27） 

1B                            （2.28） 

κjα 与 κη 为比例系数。上述三个物理机制导致权重系数 αj 和 η 随光波 SOP 变化，

进而引起 νB
eff 的偏振关联性。需要指出的是，由于光纤非均匀性具有随机性，光

纤双折射与声速的真实变化情况难以获得，导致式（2.27）与式（2.28）中的加权

系数项具体数值未知。因此散射谱 AF 与 νB
eff 随光波 SOP 变化量现阶段无法通过

数值仿真提供，只可通过实验测量得到。 

2.3.2  实验研究 

以下通过实验测量 SMF-28 单模光纤中 AF 和 νB
eff 随光波 SOP 变化量的大小。 

基于单光源的双端配置布里渊测量系统[73]如图 2.4 所示。利用该装置可得到待

测光纤（FUT）沿线各位置的布里渊散射谱，进而计算 AF 与 νB
eff。其中光源为中

心波长 1550nm 的 DFB 激光器（中心频率记为 ν0），线宽约为 2MHz。光源输出

光经 95:5 耦合器分为两路。其中 95%的一路光作为泵浦光，首先利用可调射频源

（输出频率记为 νRF）和脉冲产生器经电光调制器（EOM）将其调制为脉冲光，同

时在频域上调制出两个频率边带 ν0±νRF。载波频率 ν0 通过调节 EOM 偏置于最小值

而被抑制。之后利用一窄带 FBG 光滤波器（FBG1，带宽为 3GHz）滤除 ν0-νRF边
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带，只保留 ν0+νRF边带。泵浦脉冲经掺饵光纤放大器（EDFA）放大后，再经另一

FBG 光滤波器（FBG2，带宽约为 25GHz）抑制其自发辐射 ASE 噪声，之后经环

形器入射到 FUT。耦合器输出另一路 5%的光经光隔离器（ISO）直接从 FUT 另一

端入射作为探测光。ISO 的作用是阻止泵浦光经 FUT 后反向射入光源。由于泵浦

光频率高于探测光，因此连续探测光在 FUT 中经 SBS 过程被脉冲泵浦光放大。放

大后的输出探测光经探测器光电转换后，经采集卡（DAQ，精度为 8bit）模数转

换，之后进入 PC 机进行信号处理。测量时，可调射频源的频率 νRF在布里渊谐振

频率附近 200MHz 范围内扫描，通过测量各 νRF频率处的输出探测光强度可恢复光

纤沿线各位置的布里渊散射谱。测量中对每个频率点应用 2000 次平均抑制随机噪

声。采集卡的采样频率为 100MHz，泵浦光脉冲宽度为 50ns，对应 5m 的空间分辨

率（作用长度为 2.5m）。脉冲间隔 50μs，可保证在该间隔内泵浦光在 FUT 内往返。

连续探测光的输入功率为-2dBm，泵浦光脉冲的峰值功率为 21dBm。实验中使用

的 FUT 为康宁公司生产的 SMF-28 光纤，长度为 86m，置于松弛状态，且放置在

温控精度为 0.1°C 的恒温箱内，恒温 25°C。 

光源 EOM

DAQ

95%

5%

FUT

可调射频源

FBG1 EDFA FBG2

脉冲产生器

ISO

PS1 PS2

PC

检偏仪
95%

5%

 

图 2.4 用于测量 AF 和 νB
eff偏振关联性的双端配置布里渊测量系统装置图 

在泵浦光一臂，使用两扰偏器（polarization scrambler, PS，型号为 General 

Photonics® PSM-001）PS1 和 PS2 抑制布里渊散射增益偏振关联性对散射谱测量的

影响。两扰偏器的扰偏频率为 12kHz。此时泵浦光的模场分布 Ψ 在 SOP 意义下平

均。在探测光一臂，使用偏振控制器（PC）调整其输入 SOP。我们应用一检偏仪

实时监测探测光的输出 SOP。实验中选择两相互垂直的偏振态 SOP1 和 SOP2 作为

探测光输入偏振态，操作方法为：首先将泵浦光一臂换为 PC，并将泵浦光切换为

连续光模式；之后反复调整两 PC 使 FUT 的整体布里渊增益达到最大，根据文献

[75]中的分析，此时泵浦光和探测光均对准在 FUT 的同一偏振主轴上（假设为

PSPf），探测光的输入偏振态对应 SOP1；之后固定泵浦光的 SOP，只调整探测光

一臂的 PC 使 FUT 的整体布里渊增益达到最小，此时探测光对准在 FUT 的另一偏

振主轴上（即 PSPs），探测光的输入偏振态对应 SOP2。由于 PSPf与 PSPs近似相



第 2 章 光纤布里渊散射谱的偏振关联性研究 

 22 

互垂直（不考虑 PDG），因此 SOP1 与 SOP2 亦近似垂直。上述对轴时间约为 10

分钟，该时间即为在两输入 SOP 下测量的时间间隔。 

在 SOP1 和 SOP2 下测量得到的典型布里渊散射谱（50m 处）如图 2.5 中“Δ”

和“x”所示。放大后可看到二者的非对称性以及中心频率的微小差别。由测量布

里渊散射谱可得到 AF 和 νB
eff 值。其中 AF 值通过式（2.25）计算，计算中首先对

测量散射谱进行 20 点的线性差值和 5 点的平滑滤波，之后寻找滤波后散射谱的最

大值和半高宽（FWHM）位置。νB
eff 则通过对测量散射谱的单峰洛伦兹曲线拟合得

到，如图 2.5 中的红色和蓝色实线所示。由于 SOP 变化引入的布里渊散射谱变化

很小，为确定其贡献，实验中需准确估计 AF 和 νB
eff 的单次测量误差。AF 的单次

测量误差通过估算测量散射谱采样频率间隔和半 FWHM 的比值得到，该值约为

±0.02。νB
eff 的单次测量误差由洛伦兹曲线拟合误差以及恒温箱温控精度决定。实

验中 νB
eff 的拟合误差约为±0.03MHz，该值通过估计拟合后曲线与测量数据点间的

标准差得到。而该值小于恒温箱温控精度决定的测量误差，因此 νB
eff 的最终测量

误差由后者给定，约为±0.1MHz。AF 和 νB
eff 的单次测量误差总结于表 2.1。 

 

图 2.5 正交输入 SOP 下的测量布里渊散射谱及其洛伦兹曲线拟合结果 

表 2.1 AF 与 νB
eff测量误差总结 

 单次测量 40次重复测量并平均后 

AF ±0.02 ±0.003 

νB
eff (MHz) ±0.1MHz ±0.016MHz 

首先测量探测光输入偏振态为 SOP1 和 SOP2 时 AF 值随位置的变化情况。为

进一步降低测量误差（以准确提取光纤双折射的贡献），在探测光输入相同 SOP

情况下，重复测量 AF 值 40 次后取平均，结果示于图 2.6(a)。其中蓝色背景为 40

次重复测量的结果，可以看到各位置 AF 值均在±0.02 范围内变化，与 AF 单次测

量误差估计值吻合。红色实线为平均后的 AF 结果。平均操作可进一步抑制测量中
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引入的非相关噪声，如恒温箱内的温度随机漂移、FBG 滤波器中心频率的随机漂

移、非理想扰偏器扰偏频率的随机变化以及随机拟合误差等等。单次测量布里渊

散射谱并计算 AF 值的时间约为 5 分钟，因此完成 40 次重复测量约需 3.5 小时。

根据检偏仪的实时监测，在此时间范围内，探测光的输入 SOP 可认为不变。平均

后的 AF 测量误差可估算为±0.02/√40≈±0.003，亦总结于表 2.1。图 2.7(a)显示了在

两正交输入 SOP 下，AF 值（40 次平均后）沿光纤长度的变化情况。为保证实验

结果的可重复性，测量在连续 3 天内重复进行，每天的测量条件相同，每天测量

时重新进行 FUT 对轴。由于对轴时得到的 FUT 整体最大及最小布里渊增益值在 3

天内近似相同，说明 FUT 的 PSP 在此时间段内近似保持不变。由图 2.7(a)可以看

到，在 SOP1 和 SOP2 情况下，AF 值的变化趋势不同且可重复。例如在 20m~30m

（40m~50m）位置，在 SOP1 情况下的 AF 值在 3 天内均大于（小于）SOP2 情况下

的 AF 值。图 2.7(b)显示了 AF 值在两 SOP 下的变化量（|δAF|=|AF(SOP1)-AF(SOP2)|）

随位置的变化情况（3 天内测试数据平均后结果）。可以看到|δAF|在 0.02 范围内

变化（2%），大于表 2.1 中的测量误差。上述实验结果显示 AF 值具有偏振关联性。

同时 2%的 AF 值变化说明测量布里渊谱的非对称性很小，在传感应用中可通过对

测量散射谱进行单峰洛伦兹函数拟合得到 νB
eff。实验中发现，在图 2.7(a)中的某些

位置（如 6m），对于相同的探测光输入 SOP（如 SOP1），AF 值在 3 天内的变化

量大于测量误差。这是由待测光纤 FUT 在 3 天内的双折射特性变化所致：光纤双

折射（包括大小、方向）随时间缓变[76]，同时每天测量时恒温箱的开关以及箱内

的温度升降亦会加速该变化。然而通过比较图 2.7(a)和(b)可以看到，上述光纤双折

射特性变化引入的 AF 差值小于由探测光 SOP 变化引入的 AF 值变化，说明其不影

响对 AF 值偏振关联性的测量。 

 

图 2.6 (a) AF 与 (b) νB
eff的 40 次重复测量与平均结果 
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图 2.7 (a) 正交输入 SOP 下 AF 与 (b) |δAF|随位置变化的测量结果 

之后测量探测光输入偏振态为 SOP1 和 SOP2时 νB
eff 随位置的变化情况。与测

量 AF 时相同，实验中通过 40 次重复测量取平均进一步降低随机噪声，测量结果

如图 2.6(b)所示。可以看到各位置 νB
eff 值均在±0.1MHz 范围内变化，与 νB

eff 单次测

量误差估计值吻合。平均后 νB
eff 的测量误差约为±0.1/√40≈±0.016MHz。图 2.8(a)

显示了 νB
eff（40 次平均后）在两正交输入 SOP 下随位置的变化情况。测量同样在

连续 3 天内进行，测量条件相同。可以看到，对于 SOP1 和 SOP2，νB
eff 的变化趋势

不同且有一定的可重复性。νB
eff 在两正交 SOP 下测量结果的区别可从两个方面考

察： 

1）νB
eff 在两 SOP 下的变化量（|δνB

eff|=|νB
eff (SOP1)-νB

eff (SOP2)|）随位置的变

化情况，如图 2.8(b)所示。该差值通过对 3 天内的测量结果取平均，之后求取两

SOP 下 νB
eff 的绝对差值得到。可以看到，|δνB

eff|在 0.06MHz 范围内变化，大于表

2.1 中的测量误差。其中|δνB
eff |最大值发生在约 80m 位置，值为 0.06MHz。 

2）νB
eff 的统计特征。图 2.9(a)和(b)分别显示了 νB

eff 在 SOP1和 SOP2 情况下的

概率密度函数（probabilty density function, PDF）。该结果包含了 3 天内光纤沿线

各位置的数据。由于采集卡采样频率为 100MHz（相当于每隔 1m 采一个点），因

此 86m 光纤对应 86 个点，3 天的数据共 258 个点。可以看到，对于完全相同的待

测光纤 FUT，νB
eff 的 PDF 形状随探测光输入 SOP 变化。测量得到的 PDF 详细统

计特征归纳于表 2.2。当探测光输入偏振态为 SOP1 时，νB
eff 的 PDF 为左偏（即偏

度 Skewness 为负值），而在 SOP2 下 PDF 右偏（即偏度为正值），同时两 SOP 下

PDF的模值（即出现概率最大的 νB
eff）相差 0.05MHz，该值与图 2.8(b)中得到的|δνB

eff|

最大值吻合。 

上述两点说明 νB
eff 具有偏振关联性。同时，νB

eff 随探测光输入 SOP 的变化量

（0.06MHz）远大于利用 SMF-28 光纤双折射的估算值（1kHz），说明声速非均匀

性放大了光纤双折射的影响，验证了 2.3.1 节中的理论模型。 
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图 2.8 (a) 正交输入 SOP 下 νB
eff与 (b) |δνB

eff|随位置变化的测量结果 

 

图 2.9 (a) SOP1与 (b) SOP2情况下的 νB
eff概率密度函数 

表 2.2 探测光输入偏振态为 SOP1与 SOP2时 νB
eff概率密度函数的统计特征总结 

探测光输

入 SOP 

均值 μ 

(MHz) 

标准差 σ 

(MHz) 

偏度(归一化

3 阶矩) 

峰度 (归一化

4 阶矩) 

模值 

(MHz) 

4σ 界 

(MHz) 

SOP1 10861.01 0.045 -0.18 2.88 10861.03 0.18 

SOP2 10861.00 0.043 0.27 2.70 10860.98 0.17 

综上所述，上述实验结果显示光纤双折射与声速非均匀性共同导致布里渊散

射谱线宽与频移的偏振关联性。虽然单模光纤中双折射自身引起的布里渊散射频

移频移量很小，但其影响会被声速非均匀性放大，进而可通过实验观测。实验中

通过重复测量与平均抑制测量误差以保证可观测到双折射引入散射谱偏振关联

性。由于布里渊散射频移的偏振关联大小携带了光纤双折射的信息，因此利用该

偏振特性可进一步研究光纤双折射的分布式测量方法，详见 3.4 节。 

2.4  本章小结 

本章研究了单模光纤布里渊散射谱的偏振特性，包括散射增益的空间演化以

及散射线宽与频移的偏振关联性。 

首先基于波片模型建立了布里渊散射增益空间演化的理论模型，该模型建立

了布里渊散射增益与光纤双折射矢量的联系，为双折射的分布式测量提供了理论

基础。 
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之后研究了布里渊散射线宽和频移值的偏振关联性。理论分析指出，光纤双

折射与声速非均匀性共同导致该偏振关联性：光纤双折射使光纤沿线各位置同时

存在 4 个散射谱分量，而声波非均匀性引起作用距离内各散射谱分量中心频率的

纵向变化。测量得到的布里渊散射谱是上述各谱分量的叠加，导致光纤双折射与

声速非均匀性的贡献相互耦合，其中光纤双折射是导致该偏振关联性的主要原因，

而声速非均匀性则放大了光纤双折射的贡献。通过定义散射谱非对称系数 AF 及曲

线拟合散射频移 νB
eff 定量研究散射线宽与频移的偏振关联性。通过搭建双端配置

布里渊测量系统实验研究了 AF 和 νB
eff 值的偏振关联性。测量结果显示在 SMF-28

光纤上 AF 和 νB
eff 随探测光输入偏振态的变化量分别为 2%和 0.06MHz。 

本章提出的光纤布里渊散射谱的偏振关联性及其实验测量方法是后续两章的

研究基础：本章的分析建立了布里渊散射谱与光纤双折射的物理联系，提供了光

纤双折射分布式测量新思路，此部分内容将在第 3 章详细论述；同时本章的分析

指出了对散射频移测量的新误差来源，为研究和确定布里渊散射型分布式传感器

的测量精度提供了依据，此部分内容将在第 4 章详细论述。 
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第 3章  基于布里渊散射的光纤双折射分布式测量方法研究 

3.1  研究背景 

光纤系统（包括通信系统、传感系统等）的极限性能本质上受限于所应用光

纤的非均匀性。而光纤双折射现象是光纤非均匀性的重要表现形式，会对光纤系

统性能产生较大影响。光纤双折射的分布式测量方法可应用于光纤在拉制、涂覆

与成缆过程中对其非均匀性的监测，进而控制和标定光纤质量。同时，光纤双折

射分布式测量方法亦可与光纤系统（如分布式传感系统）结合，寻找系统中受双

折射影响较大的部分，为进一步研究如何抑制双折射的影响提供工具。 

根据 1.5 节的分析，单端配置的双折射测量方法虽然系统实现简单，易与光纤

通信和传感系统结合，但双折射矢量中的圆双折射分量在背向散射过程中被抵消，

导致其应用于椭圆双折射单模光纤时存在较大测量误差。基于布里渊散射的双端

配置测量方法则可克服该限制，原理上包含双折射矢量的全部信息，适用于测量

中可从光纤两端入射光的场合。本章在第 2 章的研究基础上，研究基于布里渊散

射的光纤双折射分布式测量方法，寻找并测量布里渊散射谱的两个参量（增益和

频移）与光纤双折射的定量关系。本章仅讨论时域测量方法。 

3.2  应用 SBS测量光纤双折射需考虑的问题  

3.2.1  电致伸缩和克尔效应引入的非线性折射率对双折射测量的影响 

    由于在 SBS 过程中，因电致伸缩效应而被放大的声波会调制光纤的材料密度

ρ，进而引入一非线性折射率变化[34]： 

2

22 1

B p r

SBS

p eff

g c
n

A



 

  
   

 

E E
                 （3.1） 

其中 Ep 和 Er 分别为泵浦光和探测光电场，gB 是峰值布里渊增益，δ 是归一化后的

失谐系数，定义如下： 

 2 B

B

 






                        （3.2） 

其中 ΓB 为布里渊散射线宽。可以看到，当泵浦光与探测光频率差 ν 调节到接近 νB

时（实验中可实现小于 1MHz 的差别），δ≈0。同时测量时一般应用较低功率的泵
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浦光和探测光以防止泵浦耗尽现象[38]，因此ΔnSBS的值可降低到很小（约10-9量级），

较单模光纤的典型双折射低（约 10-7 量级）。更重要的是，与布里渊散射相关的

声波为标量波[37]，由电致伸缩引入的非线性折射率变化呈各向同性，即在两个 PSP

轴上引入的折射率变化相同，因此 ΔnSBS 对双折射测量的影响可忽略。 

    对于克尔效应，其包含自相位调制和交叉相位调制两类非线性现象，所造成

的非线性折射率变化可表示为[34]： 

   

2 2
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3

f s

Kf p r p r
n n

 
   

 
E E                  （3.3） 

   

2 2

2

2

3

s f

Ks p r p r
n n

 
   

 
E E                  （3.4） 

其中 n2 为非线性折射率系数，在单模光纤中 n2≈2.3×10-20m2/W[77]。根据实验测量

时应用的泵浦光峰值功率估算，ΔnKf 和 ΔnKs 的值约为 6×10-11，而其差值

（|ΔnKf-ΔnKs|，即克尔效应引入的非线性双折射）更小。可见该值较单模光纤的双

折射值小约 4 个量级，其影响可忽略。 

3.2.2  两 PSP 轴上的布里渊频移差对布里渊增益测量的影响 

    由式（2.8）可以看到，在光纤沿线任一位置，其 PSP 快慢轴上具有不同的布

里渊频移值。因此从理论上说，实验中无法应用单一频率的泵浦光和探测光使两

个 PSP 轴上的布里渊散射同时实现谐振。然而在实际情况下，两 PSP 轴上的同时

谐振可认为近似满足。这是由于在单模光纤中，布里渊线宽在 1550nm 波长附近约

为 30MHz（当应用脉冲泵浦光时可能更宽）。而即使对于具有高双折射的保偏光

纤（如 PANDA 光纤，其两偏振主轴的折射率差 Δn 约为 10-4），两 PSP 轴上的布

里渊频移差仅约为几兆赫兹。因此对于单模光纤（Δn~10-7），该差值会更小（约

几 kHz），远小于布里渊线宽值。因此只要在测量时将频率调整到两 PSP 轴上布

里渊频移之间的某一位置（即散射谱峰值附近），即可近似认为 SBS 过程在两 PSP

轴上同时谐振。 

3.2.3  强 SBS 作用引入的偏振牵引现象对光纤双折射测量的影响 

    根据 1.3 节的分析，偏振牵引现象导致探测光的偏振态变化由光纤双折射和

SBS 作用共同控制，且二者的贡献难以分离。理论分析指出，只有当 Gmax/Gmin>>1

时，偏振牵引现象对探测光偏振态变化的影响才可被明显观测到，而该条件只有

当泵浦光与探测光功率高于布里渊阈值时才可满足[39]。而在测量双折射时，由于

应用过高的泵浦光或探测光功率均会造成布里渊散射谱的失真[78]，因此实验中需
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要两光波功率均显著低于布里渊阈值，以保证可得到光纤沿线各位置的本征布里

渊散射谱。文献[38]指出在布里渊测量系统中适合的 Gmax/Gmin 比值在 1.001 附近。

附录 B 中进一步通过理论估算和实验论证偏振牵引现象对光纤双折射测量的影响

可忽略。 

3.3  基于布里渊散射增益的光纤双折射分布式测量方法 

    本节利用 2.2 节中推导的布里渊散射增益空间演化数学模型仿真确定 γG 与 βj

的关系，研究基于布里渊增益的光纤双折射分布式测量方法。 

3.3.1  数值仿真研究     

A. 保偏光纤 

    首先利用保偏光纤研究 γG与 βj 的关系。单模光纤可看作一系列短保偏光纤的

级联。在保偏光纤中，本地双折射矢量 βj 为常数，且 βj3 = 0。每段波片 βj 的长度

（βj）与拍长 LBj 的对应关系为： 

2 2 2

1 2 3

2
j j j j

BjL


                         （3.5） 

仿真中，光纤的拍长设为 10mm（< βj >≈628），且泵浦光与探测光 SOP 均不对准

到光纤的任一 PSP 上，以观察布里渊增益随位置的变化情况。在此条件下，γG随

位置 Z 周期变化，如图 3.1(a)所示。 

 
(a) 
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                     (b)                                   (c) 

图 3.1 保偏光纤数值仿真结果：(a) γG随位置的变化情况；(b) 泵浦光与探测光 SOP 演化

的邦加球表示；(c)一个拍长内泵浦光与探测光 SOP 在邦加球上相对关系示意图 

可以看到布里渊增益 γG 的变化周期为 5mm，为拍长的一半，且 γG 变化的峰

峰值不随位置变化。泵浦光和探测光 SOP 在邦加球上的演化如图 3.1(b)所示，可

以看到二者的轨迹均为圆形。根据式（2.13），γG 可表示泵浦光和探测光 SOP 在

邦加球上的距离。由于两光波反向传输，因此一个拍长内二者 SOP 均完成一个整

圆，且存在两个时刻使其在邦加球上的距离最近和最远，对应 γG的波峰和波谷，

如图 3.1(c)所示。假设从时刻 t0 开始，泵浦光 SOP（外圈）和探测光 SOP（内圈）

沿相反方向运动。图中红色虚线显示了二者 SOP 具有最小距离的时刻（t0 和 t2），

该时刻对应拍长内 γG 的两个波峰；蓝色虚线显示了二者 SOP 具有最大距离的时刻

（t1 和 t3），该时刻对应拍长内 γG的两个波谷。根据上述分析，一个拍长内存在 γG

的两个变化周期，在保偏光纤中 γG的周期是拍长的一半。同时由于二者 SOP 在邦

加球上持续重复该圆形轨迹，γG的峰峰值不变。若任一光波 SOP 在邦加球上的轨

迹发生变化（该变化只能由 βj 的转动引起），则 γG的峰峰值会随之变化。 

上述关系提供了 γG周期与拍长的定量关系。为恢复本地双折射 βj（亦即拍长

LBj），对 γG的变化曲线应用短时傅里叶变换（short time Fourier transform, STFT），

将曲线从布里渊增益域变换到双折射域。在 STFT 操作中，将一固定长度的移动窗

施加在 γG上，之后在窗内进行傅里叶变换，以得到 γG的本地空间频率。STFT 的

窗长（WSTFT）决定了最小空间分辨率以及双折射的测量精度。图 3.2 显示了应用

不同 WSTFT时，对图 3.1(a)中 γG变化进行 STFT 的结果。为方便比较，WSTFT的值

用 γG的真实周期 WC（=5mm）进行归一化。选择 STFT 操作后得到的空间频谱最

大值对应的横坐标作为本地空间频率估计值。表 3.1 总结了应用不同 WSTFT时的空

间频率估计值及其估计误差，空间频率真实值为 200m-1。由表 3.1 可以看到，更小

的窗长 WSTFT会产生更大的估计误差。因此实际测量中需要在空间分辨率和双折射
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测量精度之间取折中。为保证 STFT 估计误差小于 10%，WSTFT不可小于 γG的一个

变化周期。 

 

图 3.2 应用不同长度窗长时的 STFT 结果 

表 3.1 应用不同 WSTFT时得到的空间频率估计值及其估计误差总结 

WSTFT/WC 空间频率估计值 (m-1) 估计误差 (%) 

5 201.9 0.95 

2 206.9 3.45 

1 220.9 10.45 

0.5 262.3 31.15 

B. 椭圆双折射光纤 

    以上通过保偏光纤建立了 γG空间变化周期与本地拍长 LBj（以及 βj）的定量关

系。以下将 STFT 方法应用于普通单模光纤：椭圆双折射光纤。在椭圆双折射光纤

中，双折射矢量 βj 的 3 个分量均随机变化。仿真中，βj1、βj2 和 βj3 的变化被建模为

随机游走（random walk），即其当前值有更大的概率落在前一值附近并且服从高

斯分布[79, 80]。波片的长度在 0.5m~1m 之间随机变化，且服从均匀分布。光纤的平

均拍长设为 10 米（< βj >≈0.63），此为单模光纤拍长的典型值[60]。由于每段波片

的长度均远小于（至少为 1/10）光纤拍长以及双折射耦合长度（约 20m），因此

在每段波片内双折射矢量 βj 的变化以及光波两偏振模式的耦合可忽略[22, 57, 81]。仿

真步长设置为 0.1m，小于各段波片的长度，以保证仿真精度足够高。仿真中，泵

浦光和探测光的入射 SOP 首先被对准在同一主偏振轴上（定义为 PSPmax），此时

可以提供最大的整体布里渊增益。图 3.3(a)中显示了在 35m 光纤上得到的 γG仿真

结果。 
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 

图 3.3椭圆双折射光纤数值仿真结果：(a) 泵浦光与探测光输入SOP对准在PSPmax与PSPmin

时 γG随位置的变化情况；(b)探测光输入 SOP 偏离 PSPmax时 γG随位置的变化情况；(c) 泵

浦光与探测光输入 SOP 对准在 PSPmax时 SOP 演化的邦加球表示 

可以看到，由于 βj 的随机变化，γG 随位置呈准周期性变化：其周期和峰峰值

均变化。在此情况下，γG的本地周期仅反映该周期内的平均 βj。为恢复该 βj，对 γG

的变化曲线应用 STFT，此时窗长 WSTFT选择为两相邻波谷间的距离，即满足 WSTFT
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覆盖 γG的一个变化周期。此时 WSTFT亦随位置变化。上述 WSTFT选择可通过寻找 γG

变化曲线的局部最小值点实现。仿真中亦选择 STFT 结果中幅度最大的频率作为该

周期内 γG 的空间频率。根据此规则得到的的 βj 估计值（β^
j）示于图 3.4，其中蓝

色实线为仿真中分配的真实 βj，红色实线为利用上述方法恢复的 βj（即泵浦光和探

测光输入 SOP 为 PSPmax）。 

 

图 3.4 泵浦光与探测光输入 SOP 对准在 PSPmax及 25 次偏振平均后的光纤双折射矢量恢复

结果 

可以看到在 PSPmax 情况下，β^
j 可大致恢复出 βj的变化趋势，然而在 γG变化周

期不完整的区间内（如 9m~12m，28m~31m 位置）β^
j 出现了较大偏差。这是由于

不完整的变化周期（即具有小峰峰值的周期）试图将两个相邻周期合并在一起以

得到一个更大的周期，因此会造成对 γG本地空间频率值的低估。在 PSPmax 情况下

βj 的归一化均方根误差（RMSE）约为 13.6%。 

由以上分析可知，利用单一泵浦光和探测光输入 SOP 测量得到的 γG 变化无法

准确提供本地 βj 的信息。单模光纤中利用 STFT 得到的本地空间频率只反映该周

期内的平均 βj，同时该值随两光波的 SOP 变化。图 3.3(b)显示了当探测光入射 SOP

变化至另一值时，γG随空间的变化情况。可以看到 γG的本地周期随光波 SOP 变化，

进而导致恢复的 β^
j 随 SOP 变化。因此，可靠的 βj 测量结果需要综合诸多输入 SOP

时的信息得到，为此我们提出偏振平均 STFT 方法（polarization averaged STFT, 

PASTFT）。 

在 PASTFT 方法中，探测光的输入 SOP 在邦加球上随机变化，且服从均匀分

布以覆盖尽量多的 SOP（保持泵浦光 SOP 对准在一个 PSP 上），之后对光纤沿线

上的任一位置，将各个探测光输入 SOP 下测量得到的 STFT 结果进行平均，以得

到偏振平均后的 βj（<β^
j>SOP）。由图 3.3(b)可以发现，当探测光输入 SOP 改变时，

图 3.3(a)中的某些不完整周期变得完整，同时其他原本完整的周期亦变得不完整。
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因此对于任一探测光输入 SOP，γG 的结果只会使得某些（而不是全部）周期变得

完整，进而在这些周期内得到更准确的 βj。而<β^
j>SOP 则可综合所有输入 SOP 情况

下测量得到的 βj 值（有好亦有坏），因此较应用单一输入 SOP 时的 β^
j 更接近真实

值，即偏振平均过程有效利用了 γG变化周期的偏振关联性以实现降低单次 SOP 测

量随机性的目的。随着所应用的偏振平均次数的增加，<β^
j>SOP 将逐渐收敛到 βj

真实值附近。可见，PASTFT 方法用相对长的测量时间换取了更高的测量精度。 

以下利用数值仿真说明上述 PASTFT 方法的有效性和收敛性。图 3.5(a)显示了

测量 βj 的归一化 RMSE 随偏振平均次数的变化情况，仿真在与图 3.3(a)相同的 35m

椭圆双折射光纤上进行。探测光的输入 SOP 在邦加球上呈均匀分布。可以看到，

经过 25 次偏振平均，归一化 RMSE 收敛到 7.5%，该值约是单一 SOP 测量时（PSPmax

情况）的一半。图 3.4 中的红色虚线即显示了经过 25 次偏振平均后的 βj 测量结果，

可以看到其明显较 PSPmax 情况更接近真实值（蓝色实线）。值得注意的是，在光

纤的起始 3m，经过 25 次偏振平均后的 βj 测量结果依然存在较大误差。这是由于

在始端（以及末端），受到数据点的限制，无法保证每次应用 STFT 时的窗长 WSTFT

都包含 γG的一个变化周期，根据表 3.1，STFT的结果存在较大误差。为测试 PASTFT

方法的可重复性，仿真中在 35m 光纤上设置统计参数相同（但具体数值不同）的

20 组 βj。得到的 20 组归一化 RMSE 随偏振平均次数变化结果如图 3.5(b)中的蓝色

虚线所示。可以看到虽然 βj 的统计特性导致 20 组仿真结果在一定范围内抖动，但

各组曲线的变化趋势十分吻合。图 3.5(b)中的红色实线为 20 组测试结果的平均值，

以下利用该平均结果计算收敛所需的偏振平均次数。 

 
(a) 



第 3 章 基于布里渊散射的光纤双折射分布式测量方法研究 

 35 

 
(b) 

图 3.5 PASTFT 方法的 (a) 收敛性与 (b) 可重复性验证 

之后将 PASTFT 方法应用在不同长度的椭圆双折射光纤上（最长 10km）。表

3.2 总结了光纤长度不同时应用偏振平均前后的归一化 RMSE 均值和标准差（20

组结果），以及 RMSE 收敛所需的偏振平均次数。收敛性定义为归一化 RMSE 小

于收敛值的 5%时对应的偏振平均次数（此时偏振平均后的归一化 RMSE 估计误差

小于 1%）。可以看到，在长光纤上通过偏振平均带来的归一化 RMSE 降低值小于

短光纤，且其 RMSE 标准差亦小于短光纤。这是由于在长光纤中，较长的传输距

离使泵浦光和探测光的两偏振模式沿空间充分耦合，导致其 γG变化曲线中完整周

期与不完整周期数量的比例趋于固定，使偏振平均的效果出现饱和，同时该饱和

现象亦抑制了由 βj 统计特性所引入的归一化 RMSE 抖动。然而在短光纤上，当光

纤长度与其拍长以及双折射耦合长度可比较时，泵浦光和探测光的两偏振模式耦

合并不充分，使得上述比例存在很大的随机性，导致出现相对大的 RMSE 降低值

以及较大的 RMSE 抖动。由图 3.4 可以看到，γG变化曲线中的不完整周期趋向提

供较小的空间频率，即较小的 βj 和 LBj。而从图 3.2 和表 3.1 的结果可以看到，应

用 STFT 的过程趋向于提供较大的空间频率值。因此，表 3.2 中得到的最终归一化

RMSE 是上述两效应的综合结果。 

由图 3.5 可以看到，虽然偏振平均过程可以有效降低测量 βj 的归一化 RMSE，

但是即使经过很多次的偏振平均，RMSE 并不收敛到零，而是收敛到与真实值相

差约 8%的位置。这是由于：1）偏振平均过程亦包含了 γG具有不完整周期的情况，

而这些情况会引入较大的测量误差，从而限制了 RMSE 的进一步降低；2）如第

2.3 节所述，布里渊散射频移值亦随光波 SOP 变化，因此在偏振平均过程中，探测

光输入不同 SOP 时得到的布里渊增益存在差别，进而引入附加测量误差。尽管如

此，由表 3.2 可以看到，PASTFT 方法应用于短光纤和长光纤时均可实现小于 8%

的归一化 RMSE。 
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表 3.2 光纤长度不同时应用偏振平均前后的归一化 RMSE 结果总结 

L (m) 
收敛所需的 

偏振平均次数 

归一化 RMSE (%) 

偏振平均前 偏振平均后 

35 25 15.2±3.1 7.5±2.0 

140 14 8.9±3.0 7.5±2.9 

700 18 8.8±1.4 7.2±1.3 

2500 9 8.8±0.8 7.7±0.7 

10000 10 9.2±0.9 7.9 ±0.7 

图 3.3(c)显示了泵浦光和探测光 SOP 在邦加球上的演化轨迹，此时两光波输

入 SOP 对准在 PSPmax上。可以看到，两光波的 SOP 演化在邦加球上关于赤道面互

为镜像，这是由于沿相反方向传输光波双折射矢量的第 3 个分量（即 βj3）正负相

反，而此情况恰好与采用单端配置结构的双折射测量技术中光波 SOP 的演化轨迹

吻合。因此在双端配置系统中，只要将泵浦光和探测光对准在 PSPmax上，即可（在

SOP 演化意义上）等效地退回到单端配置的情况。此时，当 γG=1 时，泵浦光和探

测光均为线偏振光；当 γG=0 时，泵浦光和探测光均为圆偏振光且旋向相反。当泵

浦光（或探测光）的输入 SOP 对准到另一 PSP 时（此时为 PSPmin 情况），得到的

γG沿空间变化与 PSPmax 情况时对称（见图 3.3a 中的红色虚线）。基于上述分析，

表 3.2 中 PSPmax情况（即偏振平均前）下的归一化 RMSE 可近似认为是采用单端

配置结构的双折射测量技术的测量误差。 

3.3.2  实验研究 

本节通过实验研究上述 PASTFT 方法的有效性。测量分别在 100m 短光纤与

24.63km 长光纤上进行。由于待测光纤 FUT 的双折射真实值未知，因此测量中将

光纤绕在直径不同的套筒上，通过对比具有不同弯曲半径光纤的附加双折射值测

试该方法。测量系统装置图如图 3.6 所示，其与图 2.4 的区别在于在探测光与泵浦

光上均使用偏振控制器（PC1 和 PC2），以调整其输入 SOP。FUT 置于室温下。 

光源 EOM

DAQ

95%

5%

FUT

可调射频源

FBG1 EDFA FBG2

PC2

脉冲产生器

PC1 ISO

 

图 3.6 实现 PASTFT 方法的双端配置布里渊测量系统装置图 
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A. 短光纤 

首先在 100m 的短光纤应用 PASTST 方法测量其双折射矢量大小 β。该 100m

光纤包含两部分：前 80m 绕在直径为 150mm 的套筒上，后 20m 绕在直径为 85mm

的套筒上。绕光纤时不施加拉力，并随时释放扭曲应力。根据式（1.6），后 20m

光纤弯曲引入双折射值是前 80m 光纤的约 3.1 倍。测量时泵浦光脉冲宽度为 10ns，

对应 1m 的空间分辨率。连续探测光的功率为-2.3dBm，脉冲泵浦光的峰值功率为

21dBm。应用 1000 次平均降低测量误差。实验中 100m 光纤内的布里渊散射频移

变化范围小于 3MHz。由于测得的散射谱很宽（Γ≈105MHz，其为本征布里渊散射

谱与 10ns 脉冲频谱的卷积），因此该频移变化对增益测量的影响可忽略。 

 

图 3.7 100m SMF-28 光纤测量结果：泵浦光与探测光输入 SOP 对准在 PSPmax与 PSPmin情

况下布里渊增益随位置变化情况 

    νRF≈νB 时测量得到的布里渊增益曲线如图 3.7 所示。调节 PC1 和 PC2，使两束

光的输入 SOP 对准到使整体增益最大（PSPmax）和最小（PSPmin）情况。可以看到，

两种情况下布里渊增益沿空间的变化在各位置相互对称，与图 3.3(a)的数值仿真结

果吻合。同时最后 20m 的布里渊增益变化周期明显小于前 80m，说明该段光纤具

有较高的双折射。实验中应用 1m 的平滑滤波进一步降低噪声，同时保证不破坏布

里渊增益的变化周期。图 3.7 中的红色实线即为平滑后结果。为实现偏振平均，固

定 PC1，将 PC2 的三个波盘均匀调整到 27 个不同角度（每个波盘 3 个角度），之

后利用 STFT 计算各输入 SOP 下的 β(z)并平均。测量结果如图 3.8 所示。 
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图 3.8 100m SMF-28 光纤测量结果：泵浦光与探测光输入 SOP 对准在 PSPmax与 27 次偏振

平均后的光纤双折射矢量随位置变化情况 

    图 3.8 中的蓝色与红色实线分别为输入 SOP 为 PSPmax以及经 27 次偏振平均后

的测量结果。可以看到两结果均可反映出后 20m 的较高双折射值。然而在 PSPmax

情况下，FUT 在 80m~90m 范围内的较高双折射未被正确恢复，而经偏振平均后该

段光纤的高双折射则被体现出来。偏振平均后，后 20m 的双折射值约为前 80m 的

2.9 倍，与理论预测吻合。上述结果说明了偏振平均操作的有效性。 

 

图 3.9 100m SMF-28 光纤测量结果：光纤拍长与差分群时延随位置变化情况 

利用 β(z)，可通过式（1.5）和式（1.15）计算 Δno
eff(z)、LB(z)和 Δτ(z)，其结

果显示于图 3.8 和图 3.9。在应用式（1.15）估算 Δτ(z)时，由于在布里渊线宽内

（105MHz@1550nm）SMF-28 光纤的材料色散和波导色散均很小，因此式（1.15）

中等号右侧的后一项被忽略。得到 Δτ(z)后，可进一步应用式（1.16）计算出前 80m

和后 20m 光纤的整体 DGD，分别为 0.041ps 和 0.025ps。为比较，我们应用标准的

琼斯矩阵本征值分析法（JME，仪器为 HP8509B）测量了两部分光纤的整体 DGD。
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测量时选用的波长扫描范围为 1540nm~1560nm，步长为 0.1nm。得到的 DGD 值约

为 0.032ps 和 0.017ps，与 PASTFT 方法的测量结果吻合。 

 

B. 长光纤 

之后应用 24.63km 的长光纤（SMF-28）测试 PASTFT 方法。该段光纤绕在直

径为 150mm 的套筒上，实验中将上述绕在 85mm 套筒上的 20m 光纤接在最后。β(z)

测量结果如图 3.10(a)所示。 

 
(a) 

 
(b) 

图 3.10 24.63km SMF-28 光纤测量结果：(a) 泵浦光与探测光输入 SOP 对准在 PSPmax 与

8 次偏振平均后的光纤双折射矢量随位置变化情况；(b) 最后 80m 结果放大 

    图 3.10(a)中蓝色和红色实线分别为 PSPmax和经 8 次偏振平均后的测量结果。

可以看到在 PSPmax情况下，β(z)随位置变化曲线存在很大抖动，而该抖动可被偏振

平均操作有效抑制。图 3.10(b)放大了最后 80m 的 β(z)和 Δno
eff(z)测量结果，可见
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PASTFT 方法可明显指示出最后 20m 光纤具有高双折射，并且与图 3.8 结果比较发

现，该 20m 光纤的双折射变化在长、短光纤情况下吻合。利用 PASTFT 方法计算

得到的整段光纤 DGD 约为 1.13ps，与应用 JME 法的测量结果吻合（(1.59±1.20)ps）。

该结果亦与康宁公司提供的 SMF-28 光纤 PMD 参数吻合（≤0.1ps/√km）。 

3.4  基于布里渊散射频移的光纤双折射分布式测量方法 

3.4.1  测量原理 

由 2.2 节中的分析可以看到，布里渊增益是光纤双折射的二阶函数，二者不直

接相关。而式（2.8）显示布里渊频移是光纤双折射的一阶函数，νB 与光纤折射率

在泵浦波长和探测波长处的值（即 neff
o(p)和 neff

o(r)）直接相关。为得到光纤双折射，

可在泵浦光一臂应用扰偏器 PS 以得到折射率 neff
o(p)的均值，同时在探测光一臂应

用偏振控制器 PC 将其输入 SOP 调整至不同位置。当探测光 SOP 对准在本地 PSPs

和 PSPf 时，该处的 neff
o(r)(z)分别具有最小值和最大值，而其差值即为本地双折射。

因此通过搜索不同探测光输入 SOP 下（只要保证输入 SOP 变化范围基本遍历整个

邦加球）光纤沿线各位置的 νB
eff 最大值与最小值，并求其差值即可恢复本地光纤

双折射。该方法即为偏振搜索最大最小值法。 

根据 2.3 节的讨论，νB
eff 随光波 SOP 的变化受光纤双折射与声速非均匀性的共

同影响，2.3.1 节中的第 3 个物理机制将二者的贡献耦合到一起。当探测光输入 SOP

变化时，在作用距离 W 内声速非均匀性导致各谱分量的权重系数 η 发生变化（见

式 2.26），进而改变 νB
eff 的大小。这部分变化会引入对光纤双折射的测量误差。

由于 η 与布里渊增益线性相关（见式 2.28），而布里渊增益正比于泵浦光与探测

光琼斯矢量的内积（见式 2.13），因此对泵浦光应用 PS 可在一定程度上抑制 η 的

变化。但由于实际应用 PS 的非理想，η 的贡献无法被完全消除。因此，利用式（2.8）

测量光纤双折射需有效分离光纤双折射和声速非均匀性对 νB
eff 的贡献。 

根据 2.3.1 节的分析，在作用距离 W 内，声速的均值可表示为 

   ( , ) | ,
z W

eff eff

a W a
z

V z SOP SOP V d   


               （3.6） 

其中 Va
eff 为 W 内各位置声速（为常数），权重系数 η 正比于布里渊增益。根据 3.3

节的分析，当探测光 SOP 分别对准在本地 PSPs 和 PSPf 时，其布里渊增益随空间

的变化情况相互对称。因此两情况下权重系数 η 可表示为： 

     0, sz PSP z z                      （3.7） 
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     0, fz PSP z z                      （3.8） 

其中 η0 为光纤沿线各处权重系数的均值，2Δη 为由探测光 SOP 变化引入的最大 η

变化量。将其代入式（3.6）可得声速表达式： 

         max 0

eff eff eff

aa a
V z V z V z                   （3.9） 

         min 0

eff eff eff

aa a
V z V z V z                  （3.10） 

其中： 

     00

z W
eff eff

aa z
V z V d  



                   （3.11） 

     
z W

eff eff

a a
z

V z V d   


                  （3.12） 

ΔVa
eff 项即为探测光 SOP 变化引入的声速变化。该项体现了声速非均匀性对双折射

测量的影响，是在测量中需要抑制的部分，该部分在理想扰偏时为零。将式（3.9）、

（3.10）代入式（2.8）可得： 

   
             0

max

eff eff eff eff

aa o r s o peff

B

p

V z V z n z n z
z



     
           （3.13） 

   
             0

min

eff eff eff eff

aa o r f o peff

B

p

V z V z n z n z
z



    
           （3.14） 

为提取出光纤双折射信息，将 νB
eff

 (max)与 νB
eff

 (min)做差，得到： 

         
           0

max min

4eff eff eff eff

o aa o reff eff eff

B B B

p

V z n z n z V z
D z z z  



  
  （3.15） 

其中作如下近似： 

                 2 2 2eff eff eff eff eff

oo r f o r s o r o p
n z n z n z n z n z          （3.16） 

即忽略由泵浦光和探测光微小频率差（约 11GHz）引入的色散。式（3.15）分子中

第一项为光纤双折射的贡献，第二项为声速非均匀性的贡献。由于权重系数 η 与

布里渊增益 γB1 成正比，探测光 SOP 变化引入的声速相对变化量 MVa 可近似通过

测量 γB1 的相对变化量得到，即： 

 
 

   

   

 

 

 

 

   
1

0 1 00 0

a

z W z W
eff effeff

a aa Bz z
V z W z Weff

eff eff
a Ba a

z z

V d V dV z z
M z

V z zV d V d

       

     

 

 

  
  
 

 
（3.17） 
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其中的近似条件是作用距离 W 内 Va
eff 的变化范围不大，即 ΔVa

eff<<
 0

eff

a
V 。之后在

探测光上使用 PS，得到平均频移量： 

 
                 0 0

2
eff eff eff eff eff

a o r o p o aeff

B

p p

V z n z n z n z V z
z

 

 
        （3.18） 

取式（3.15）与式（3.18）的比值，可得： 

 
 

 
   

 
 2

2B a

effeff
o pB

Veff eff

B o

n zD z
M z M z

z n z







              （3.19） 

即： 

   

 
   2 2

B a

eff

o p

Veff

o

n z
M z M z

n z



                   （3.20） 

由式（3.20）可见，基于布里渊频移的偏振搜索最大最小值法可得到光纤双折射与

平均模折射率比值随位置的变化。虽然光纤双折射与平均模折射率随位置的变化

存在共模部分，但是光纤双折射随环境温度、弯曲、扭曲等外部因素的变化较有

效模折射率灵敏得多，因此可认为该方法测量的是双折射的分布式变化。同时，

该方法测量双折射的空间分辨率由泵浦脉冲宽度决定，不受布里渊散射信号空间

变化周期的限制。 

3.4.2  测量装置与初步实验结果 

以下通过实验初步测试上述方法的可行性。测试方法与 3.3.2 节相同，即对比

具有不同弯曲半径光纤的双折射值。测量装置如图 3.11 所示，其工作原理和器件

功能与图 2.4 相同。FUT 为约 1km 的 SMF-28，绕在直径为 150mm 的套筒上，之

后接 20m 绕在 85mm 套筒上的光纤。测量时，首先在探测光一臂应用 PC，将其 3

个波盘均匀调整到 12 个不同角度，测量各输入 SOP 下的 vB
eff，寻找 νB

eff
 (max)与 νB

eff
 

(min)。之后用 PS3 替换 PC，测量 eff

B 。泵浦光脉冲为 50ns，对应 5m 的空间分辨率。 

光源 EOM

DAQ

95%

5%

FUT

可调射频源

FBG1 EDFA FBG2

脉冲产生器

ISO

PS3

PS1 PS2

PC

 

图 3.11 实现偏振搜索最大最小值法的双端配置布里渊测量系统装置图 
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测量得到的光纤双折射与平均模折射率比值随位置的变化情况如图 3.12 所

示。可以看到，该方法可明显指示出 FUT 末端 20m 的高双折射，且其与前 1km 光

纤双折射的比值（3.2）与理论估算结果吻合。然而通过与图 3.8 和图 3.10(a)的测

量结果比较发现，基于布里渊频移的测量方法得到的双折射结果整体偏高。这是

由于测量过程未完全抑制声速非均匀性的放大效应，同时式（3.17）的近似亦引入

测量偏差。因此，现阶段该方法只适用于光纤双折射的相对值测量，即可用于指

示整段光纤中双折射相对较高的部分，而实现更精确的双折射绝对值测量需要寻

找方法更有效地抑制声速非均匀性的贡献，例如应用扰偏频率更高的 PS、设计更

合理的数据处理算法等等。从另一个角度说，布里渊散射频移同时携带了光纤双

折射与声速非均匀性的信息，因此结合布里渊散射增益与频移的测量有望实现对

光纤中声速的分布式测量，进行振动等动态物理量检测。此部分工作仍在探索之

中。 

 

图 3.12 1km SMF-28 光纤测量结果：光纤双折射与平均模折射率比值随位置变化情况 

3.5  本章小结 

本章研究了基于布里渊散射增益与频移的光纤双折射分布式测量方法。 

在基于布里渊散射增益的测量方法中，结合第 2 章的散射增益空间演化模型，

通过数值仿真指出散射增益的空间周期为其本地拍长的一半，可应用短时傅里叶

变换技术从增益曲线中提取出双折射的信息。同时，为降低单一输入偏振态测量

的随机性，提出了偏振平均短时傅里叶变换方法。仿真结果显示该方法可实现小

于 8%的光纤双折射均方根测量误差。实验中应用不同弯曲半径的光纤测试了该方

法，实验结果显示偏振平均操作可有效降低双折射测量误差。 

在基于布里渊散射频移的测量方法中，结合第 2 章中对散射频移偏振特性的
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研究，提出了偏振搜索最大最小值法。该方法通过输入不同偏振态，并搜索本地

散射频移最大最小值差值获取本地光纤双折射信息。实验结果显示，现阶段该方

法适用于光纤双折射的相对值测量，即可用于指示整段光纤中双折射相对较高的

部分。由于未完全抑制声速非均匀性对双折射测量的影响，该方法测得的双折射

绝对值整体偏高。
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第 4 章  光纤布里渊散射谱偏振关联性对分布式温度/应力

传感器测量精度影响研究 

4.1  布里渊散射型分布式温度/应力传感器的测量原理和关键参数 

布里渊散射型光纤分布式传感技术是自上世纪 90 年代逐步发展起来的一类光

纤传感技术。该技术较之前存在的基于瑞利散射和拉曼散射的传感技术测量范围

更广，可对温度和应力进行分布式测量，在长距离电力电缆、油气管道的运营监

测、桥梁大坝等重点建筑物健康监测、油气井下环境测量等方面有重要应用潜力，

是现阶段光纤分布式传感领域的研究热点[10, 27]。美国、加拿大、日本、以色列、

英国、瑞士等国家均在布里渊散射型光纤分布式传感领域投入了大量研究经费，

并已在桥梁、石油管道等基础设施上试验样机，目前已有公司开发出成熟产品并

出现工程应用案例（如瑞士 Omnisens[82]、日本 Neubrex[83]、加拿大 OZ Optics[84]

等）。我国的一些科研院所亦在此领域进行了一些原理性研究[85-91]，同时已有企

业进行样机和产品的研发。   

    此类传感器利用的是光纤中布里渊散射频移与温度/应力变化量的线性关系： 

0Bs B TC T C                             （4.1） 

其中 νB0、νBs 分别表示温度/应力变化前后的布里渊散射频移值，ΔT、Δε 分别表示

纤芯温度、应力变化量，CνT、Cνε 分别表示布里渊频移的温度和应力系数。上述关

系示意于图 4.1。在分布式传感应用中，首先测量光纤沿线各处的布里渊散射谱，

利用曲线拟合得到各处的布里渊散射频移值，进而计算得到各处的温度/应力变化。

目前此类传感器可在长达 240km 的测量范围内实现空间分辨率 5m，测量精度

1.9°C/38με 的温度/应力分布式测量[12]。 

功率

频率
νB0 νBs  

图 4.1 布里渊散射型分布式温度/应力传感器原理示意图 
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布里渊散射型分布式传感器有单端配置和双端配置两种运行方式。单端配置

的传感系统利用的是光纤自发布里渊散射（SpBS），称为布里渊光时域反射仪

（BOTDR）。其基本系统框架如图 4.2(a)所示[26]。BOTDR 系统中，一端输入脉冲

泵浦光，同时在此端接收背向散射光。为得到高信噪比的布里渊散射谱，接收端

一般采用相干接收，即将背向散射光与本振光混合，得到差频信号，光电转换后

再经低通滤波得到最终信号。双端配置的传感系统利用的是光纤受激布里渊散射

（SBS），称为布里渊光时域分析仪（BOTDA）。BOTDA 系统中，一端输入脉冲

泵浦光，另一端输入连续探测光，其基本系统框架如图 4.2(b)所示[26]。当两束光频

率差落在布里渊频谱内时，连续光将被放大（增益型 BOTDA）或衰减（损耗型

BOTDA）。当两束光频率差等于布里渊频移值时，放大或衰减值达到最大。因此，

通过扫描两束光的频率差，在接收端直接测量连续光强度，即可恢复光纤沿线各

位置的布里渊散射谱。一般来讲，由于 SBS 强度远高于 SpBS，因此 BOTDA 较

BOTDR 测量范围广且测量精度高，在（可双端配置的）长距离传感应用中较常用。

本文的分析主要基于双端配置方式。 

   

光源1

光源2

相干接收

脉冲泵浦光

背向散射光

本振光

传感光纤

传感光纤

光源1 光源2

直接接收

脉冲泵浦光

连续探测光
（被放大或衰减）

 
                  (a)                                     (b) 

图 4.2 (a) BOTDR 与 (b) BOTDA 系统结构示意图 

表征布里渊散射型光纤分布式传感器的系统参数主要包括空间分辨率、频率

分辨率以及测量范围[27]。空间分辨率是指系统最小可分辨的两温度/应力变化的位

置间隔，由脉冲宽度决定，脉冲宽度越小，空间分辨率越高；频率分辨率是指系

统最小可检测到的布里渊频移变化量，该值决定了传感器对温度/应力的测量精度；

测量范围是指系统在可采集到有效数据前提下的最长待测光纤长度。值得指出的

是，上述三个关键参数之间相互制约。例如，降低泵浦脉冲宽度时，空间分辨率

提高，与此同时泵浦脉冲能量变小，布里渊散射光强度变弱，接收信噪比降低，

导致频率分辨率（即温度/应力测量精度）降低。同时，降低泵浦脉冲宽度亦会降

低传感器的测量范围。对于测量范围固定的分布式布里渊散射光纤传感器而言，

存在空间分辨率和频率分辨率的折中。 
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除上述相互制约关系外，各关键参数的提升亦受到布里渊散射过程及测量本

身的限制。例如，对于空间分辨率参数，由于受到散射过程中产生声子的寿命限

制（约 10ns），因此应用常规单脉冲传感系统可实现的空间分辨率最高为 1m。为

突破此限制，研究人员通过改进传感原理和系统设计了诸多新方案，如预泵浦技

术（PPP-BOTDA）[92]以及差分脉冲对技术（DPP-BOTDA）[93]等等，可将传感器

的空间分辨率提高到厘米量级。而对于频率分辨率参数，现阶段认为其主要受限

于由测量散射谱恢复频移值时的曲线拟合误差，该拟合误差由接收信噪比和散射

谱带宽决定[26]。目前可实现的最高频率分辨率约为 1MHz，对应 1°C/20με 的温度/

应力测量精度。然而除拟合误差外，传感光纤本身的非均匀性亦影响传感器的测

量精度。由 2.3 节的分析，光纤双折射与声速非均匀性导致测量布里渊散射谱出现

偏振关联性，进而影响布里渊散射频移的测量。 

本章在第 2 章的研究基础上，从三个角度实验研究布里渊散射谱偏振关联性

对传感器温度/应力测量精度的影响，包括：扰偏器对该偏振关联性的抑制作用分

析，应用不同种传感光纤时传感器测量精度对比以及单端与双端配置测量系统的

偏振关联性对比。 

4.2  扰偏器对布里渊散射谱偏振关联性的抑制作用分析 

在分布式传感器中，可应用扰偏器（PS）的动态扰偏及平均效果抑制布里渊

散射谱的偏振关联性。扰偏器通常利用双折射晶体（如 LiNbO3）制作，通过对其

施加以某一频率变化的电压实现光波的快速偏振态调制，该频率定义为 PS 的扰偏

频率[94]。根据式（2.26），当 PS 同时应用于泵浦光和探测光时，在足够长的观测

时间内（即远大于 1 个扰偏周期）平均得到的布里渊频移表达式为： 

         
4

1

1

1

2
( ) | ( , ) ( ) ,
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                ( ) ( )

z W
eff eff eff

W j aB PS o j SOPSOPz
jp

eff eff
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p

z SOP n SOP V d

n z V z

       








 
  

 




（4.2） 

其中“<>SOP”表示对光波 SOP 的平均， eff

on 为 SOP 平均后的光波基模有效模折射

率，平均操作对作用距离 W 内的所有非简并偏振模式进行； 1

eff

aV 是 SOP 平均后的

有效声速，平均操作对作用距离 W 内的所有声波模式进行。式（4.2）说明应用理

想 PS 可消除布里渊散射谱的偏振关联性，得到偏振平均后的 νB
eff，但其将保持平

均模折射率和声速随位置的变化信息，即 PS 无法消除光纤纵向非均匀性的影响。

在作用距离 W 内，由于 νB
eff 的纵向变化无法被 PS 平均，测量布里渊散射谱依然
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叠加了具有不同中心频率的各散射谱分量，因此应用理想 PS 无法消除测量布里渊

散射谱的非对称性。值得注意的是，式（4.2）只分析了理想扰偏情况，对于实际

应用非理想 PS 时的效果则通过实验测量进行研究。 

以下实验研究 PS 对布里渊散射线宽和频移偏振关联性的抑制作用。实验装置

如图 4.3 所示。与图 2.4 的装置相比，此处将探测臂的 PC 换为 PS3，扰偏频率可

调。FUT 为 SMF-28 光纤，长度 86m，置于松弛状态，放置在温控精度为 0.1°C 的

恒温箱内，恒温 25°C。实验中首先设置 PS3 的扰偏频率为 12kHz（为其最高扰偏

频率），测量 AF 和 νB
eff 随位置的变化情况及其统计特性，之后改变扰偏频率观察

νB
eff测量结果的变化。 

光源 EOM

DAQ

95%

5%

FUT

可调射频源

FBG1 EDFA FBG2

脉冲产生器

ISOPS3

PS1 PS2

 

图 4.3 用于测量实际扰偏器效果的 BOTDA 系统装置图 

PS3 扰偏频率为 12kHz 时，测得的 AFPS 和 νeff
B(PS)随位置变化曲线分别示于图

4.4(a)和(c)。与 2.3.2 节相同，实验中通过 40 次重复测量取平均降低随机噪声，且

测量在连续 3 天内进行，保持测量条件不变。图中 DAY1~DAY3 的曲线均为经过

40 次平均后的测量结果。单次测量 AFPS 和 νeff
B(PS)的时间约为 5 分钟，远大于扰偏

周期。可以看到，应用 PS3 后，AFPS 和 νeff
B(PS)在光纤沿线各位置的值在 3 天内随

机变化，图 2.7(a)与图 2.8(a)测量结果中 νB
eff 在 SOP1 和 SOP2 情况下的可重复变化

被消除。这是由于 PS3 的动态扰偏作用所致。应用 PS3 的平均效果可进一步通过

νB
eff的统计特征体现。利用 3 天的测量数据得到的 νB

eff 的 PDF 示于图 4.4(e)，其详

细统计参数列于表 4.1。为方便比较，将表 2.2 的结果列于前两行。可以看到： 

1）扰偏输入情况下 PDF 的偏度值较 SOP1 和 SOP2 时更接近零，说明该 PDF

形状更对称，可看作 SOP1 和 SOP2 两情况下 PDF 的平均； 

2）扰偏输入情况下测量得到的 νB
eff 模值位于 SOP1 和 SOP2 之间，说明 νeff

B(PS)

可看作 SOP1 和 SOP2 两情况下 νB
eff 的统计平均； 

3）扰偏输入情况下 PDF 具有最大的峰度值，说明该 PDF 分布更集中至其模

值，而不偏向于某一输入 SOP 下的 PDF。 
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上述结果说明应用 PS3 进行动态扰偏和平均可抑制布里渊散射线宽与频移的

偏振关联性，得到统计平均后的测量结果。 

 

 

图 4.4 应用扰偏器时 (a) AF (b) AF 在 3 天内变化量 (c) νB
eff (d) νB

eff在 3 天内变化量随位

置的变化情况；(e) νB
eff的概率密度函数 

表 4.1 探测光输入偏振态为 SOP1、SOP2及扰偏时 νB
eff概率密度函数的统计特征 

探测光输

入 SOP 

均值 μ 

(MHz) 

标准差 σ 

(MHz) 

偏度(归一化

3 阶矩) 

峰度 (归一化

4 阶矩) 

模值 

(MHz) 

4σ 界 

(MHz) 

SOP1 10861.01 0.045 -0.18 2.88 10861.03 0.18 

SOP2 10861.00 0.043 0.27 2.70 10860.98 0.17 

扰偏输入 10861.00 0.040 0.043 3.21 10861.00 0.16 

然而，实验研究中发现应用 PS3 无法完全消除光纤双折射及声速非均匀性引

入的散射谱偏振关联性的影响，体现在以下方面： 

1）应用 PS3 无法消除光纤纵向非均匀性的影响。表 4.1 的结果显示，扰偏输

入情况下 PDF 的 4σ 界与 SOP1 和 SOP2 情况下基本相同，说明应用 PS3 保持了 νB
eff
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沿光纤纵向的变化趋势。进一步由图 4.4(a)可以看到，尽管应用了 PS3，在某些区

域（如 DAY3 测量结果的 5m~10m 位置），AF 值仍偏离 1，说明测量得到的布里

渊散射谱依然存在非对称。该结果与利用式（4.2）的预测吻合。 

2）PS3 的非理想会引入散射线宽与频移的测量不确定度（measurement 

uncertainty）。图 4.4(b)和(d)显示了应用 PS3 时光纤沿线各位置 AF 和 νB
eff值的变

化量（|δAFPS|和|δνeff
B(PS)|），该值由 3 天内 AFPS 和 νeff

B(PS)的最大差值给出。可以

看到，即使应用了 PS3，在某些位置（如 10m、20m 处，40m~50m 范围），|δAFPS|

和|δνeff
B(PS)|明显大于表 2.1 中所列的测量误差（AF 为±0.003，νB

eff 为±0.016MHz）。

根据文献[94]中的分析，在足够长的观测时间内，实际扰偏器具有约 5%的残余偏

振度（degree of polarization, DOP），并且该值随扰偏频率的提高而降低。同时，

实际扰偏器的邦加球覆盖率与输入 SOP 有关[94]。通过观察图 4.4(b)和(d)可以发现，

|δAFPS|和|δνeff
B(PS)|值随位置变化明显，说明 PS3 对 AF 和 νB

eff 偏振关联性的抑制效

果与位置有关，例如在 70m~80m 范围内 PS3 对 νB
eff 偏振关联性的抑制效果明显优

于 10m~20m 范围。因此，PS3 的有限扰偏频率及不完全邦加球覆盖率导致布里渊

散射线宽与频移测量存在不确定度。在分布式传感应用中，νB
eff 的测量误差可通过

多次平均被降低至很小（实验中通过 40 次重复测量和平均将其降至±0.016MHz），

然而由于实际应用扰偏器的非理想，νB
eff 的测量精度亦受到散射谱偏振关联性引入

的测量不确定度限制。 

3）布里渊散射过程对扰偏效果的影响。在 BOTDA 系统中，在光纤沿线各位

置，SBS 过程会引入非线性折射率变化 ΔnSBS 与 ΔnK（见式 3.1、3.3、3.4）。当考

虑其影响时，式（2.26）中的权重系数项 αj 和 no
eff 项均变为 SOP 的函数，νB

eff 变

为 SOP 的二阶函数，此时 PS 无法完全消除双折射引入的散射频移偏振关联性。

因此光波与声波的非线性相互作用导致 PS 无法达到理想工作状态，使布里渊散射

型分布式传感器中始终存在对 νB
eff 的测量不确定度。现阶段关于非线性散射过程

对扰偏效果影响的研究尚不多见，有待进一步完善。 

 

图 4.5 νB
eff在 3 天内的最大变化量随扰偏器扰偏频率的变化情况 
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上述 3 点限制了 PS 对散射谱偏振关联性的抑制效果，其中第 2 点可通过提高

PS 的扰偏频率得到改善。图 4.5 显示了 PS3 设置在不同扰偏频率时 νB
eff 的最大变

化量（|δνeff
B(PS)|max）。各情况下的测量条件相同，νB

eff 的单次测量精度均由恒温箱

的温控精度给定。可以看到，|δνeff
B(PS)|max随 PS3 的扰偏频率增加而减小，说明 νB

eff

的测量不确定度随 PS 性能的提高而降低。然而随 PS3 扰偏频率增加，|δνeff
B(PS)|max

的降低量逐渐趋于饱和，说明 νB
eff 测量不确定度的降低量存在极限。该极限即由

上述第 1 点与第 3 点决定。 

由于光纤双折射与声速非均匀性在不同外界环境下均存在，且其影响与传感

系统信噪比相互独立，因此在非理想扰偏情况下，散射谱偏振关联性导致的 νB
eff

测量不确定度引入了布里渊散射型分布式传感器温度/应力测量精度的另一限制条

件。由于散射谱偏振关联性来自于传感光纤自身的非均匀性，其影响无法通过改

进传感系统性能（如提升信噪比）而得到抑制，因此该测量不确定度决定了传感

器对温度/应力测量的极限精度。图 4.5 的测量结果显示了不同扰偏频率下测得的

极限精度值。在扰偏频率为 12kHz 时，|δνeff
B(PS)|max约为 0.051MHz。根据布里渊频

移的温度、应力系数（CνT=1.12MHz/°C，Cνε=0.05MHz/με）[95]，可计算得到本 BOTDA

系统的温度/应力极限测量精度为 0.06°C/1.02με。该精度值会随传感光纤类型的变

化而变化，详见 4.3 节。 

4.3  应用不同种传感光纤时传感器测量精度对比 

由于不同种类传感光纤具有不同的非均匀性，因此布里渊散射型分布式光纤

温度/应力传感器的测量精度应随之变化。4.2 节的分析指出，传感器极限测量精度

的提高本质上只能通过改进传感光纤实现，而对比应用不同种传感光纤时传感器

的测量精度对新型传感光纤设计具有借鉴意义。 

近年来，光纤制造厂商（如康宁公司）开发出众多新型单模光纤，如 LEAF

和 SMF-28e+，以提高光纤通信系统的传输速率和传输距离[96]。其中 LEAF 光纤是

一类非零色散位移光纤（NZDSF），通过改变光纤的波导结构将其在 1550nm 处

的色散值调整到零值附近，而使其不严格等于零值是为有效抑制四波混频效应[34]。

SMF-28e+光纤是一类高 SBS 阈值的单模光纤。该光纤通过改变波导的折射率分布

降低其峰值布里渊增益，使 SBS 阈值提高至少 3dB，进而提高光纤通信系统的光

功率容量。与此同时，为降低偏振模色散，上述两类新型光纤在拉制过程中均引

入旋转技术，以实现光纤平均双折射的降低[97]。由此可见，LEAF 和 SMF-28e+光

纤较传统的阶跃折射率分布光纤（SMF-28）具有更复杂的折射率分布，而其在光

纤横截面上引入复杂折射率分布亦会影响光纤的纵向非均匀性。同时，拉制过程
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中应用旋转技术会改变光纤双折射以及声速非均匀性的大小。目前上述新型光纤

正在逐渐成为单模光纤市场上的主流产品，以代替传统单模光纤。而对于长距离

分布式光纤传感器，为有效降低系统成本以及工程施工难度，所应用的传感光纤

通常借用已敷设完毕的光纤通信网络中的冗余光纤，以实现光纤通信与传感系统

的复用。因此可以预见，LEAF 和 SMF-28e+光纤在传感领域存在很大的应用前景。

本节对比应用 LEAF 和 SMF-28e+光纤时传感器的测量精度。 

4.3.1  理论分析 

从物理上说，光纤横截面上的折射率分布变化将直接导致测量布里渊散射谱

产生如下变化： 

1）改变光波与声波的波导色散，进而通过相位匹配条件式（2.8）改变布里渊

散射频移值； 

2）改变光波与声波模式分布（Ψ 和 ξm），进而改变二者的耦合面积 Am
ao（式

2.23）以及布里渊增益值； 

3）引入高阶声波模式，散射光能量被从声波基模耦合到高阶模式，进而改变

各阶声波模式的散射光强比。 

上述改变会进一步影响传感器的温度/应力测量精度。根据 4.2 节的分析，传

感器的极限测量精度由 νB
eff 的偏振关联性决定，因此以下考察 νB

eff 随光波 SOP 的

变化量|∂νB
eff/∂SOP|。根据式（2.26），当只考虑 1 阶声波模式的贡献时（即只考虑

νB1
eff），νB1

eff 随光波 SOP 的变化量由权重系数 αj（j=1~4）和 η 决定，即： 
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联立式（2.27）、（2.28）与（4.3），可得： 
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由式（4.4）可以看到，νB1
eff 随光波 SOP 的变化量首先与光纤双折射及声速的纵向

非均匀性的大小有关，neff
o(j)与 Veff

a1 随位置的变化量越大，|∂νB1
eff/∂SOP|越大。此

外，|∂νB1
eff/∂SOP|还与声光耦合面积 A1

ao的大小有关。当光纤种类不同时，∂gB1/∂SOP

和∂A1
ao/∂SOP 的值在正负之间以不同（且随机）的周期变化，因此 A1

ao 项的贡献

可忽略，|∂νB1
eff/∂SOP|主要由光纤双折射以及声速纵向非均匀性决定。而对于同种

光纤中不同阶声波模式的散射峰（假设为第 u 阶和第 v 阶声波模式），由于

∂gBu/∂SOP、∂gBv/∂SOP 以及∂Au
ao/∂SOP、∂Av

ao/∂SOP 以近似相同的周期变化且正负

相同，因此 Am
ao（m=u, v）的贡献得以体现：Am

ao越小，|∂νBm
eff/∂SOP|越大。 

4.3.2  测量装置与光纤参数 

以下通过实验研究传感光纤为 SMF-28e+和 LEAF 时，应用 BOTDA 系统测量

各阶声波模式散射谱 νB
eff 与 AF 值的不确定度，并与 SMF-28 光纤的结果进行比较。

实验装置与图 4.3 相同，仅替换 FUT 为不同种类光纤。表 4.2 总结了三种光纤的声

光耦合面积 Am
ao、光有效面积 Aeff 以及耦合积分 ao

mI [30]。其中 Am
ao 的定义见式

（2.23），Aeff 的定义为[30]： 

 
 

 

2
2

4

, ,

, ,
eff

r z
A z

r z













                   （4.5） 

ao

mI 的定义为[30]： 

 
 

 
effao

m ao

m

A z
I z

A z
                       （4.6） 

更大的 ao

mI 表示 Ψ 和 ξm 存在更大的交叠面积，布里渊增益越大。上述各参数的位

置关联性（即随 z 变化）来自于光纤的纵向非均匀性。利用 BOTDA 系统测量得到

的 SMF-28e+和 LEAF 光纤布里渊散射谱如图 4.6 所示，图中只显示了散射谱的前

两个峰（对应 1 阶和 2 阶声波模式散射谱）。可以看到，由于 SMF-28e+和 LEAF

光纤引入了复杂折射率分布，其布里渊散射谱出现多峰，第 1 个和第 2 个散射峰

的间隔分别为 87MHz 和 203MHz。经测量，所应用 SMF-28e+和 LEAF 光纤的 SBS

阈值较 SMF-28 分别高 3.4dB 和 1.6dB。根据康宁公司提供的数据，SMF-28e+和

LEAF 光纤的整体 PMD 值范围分别为≤0.06ps/√km 和≤0.04ps/√km（SMF-28 光纤为

≤0.1ps/√km）。 
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图 4.6 SMF-28e+与 LEAF 光纤的测量布里渊散射谱 

表 4.2 三种实验光纤参数总结[30] 

光纤参数 
SMF-28e+ 

第 1 个峰 

SMF-28e+ 

第 2 个峰 

LEAF 

第 1 个峰 

LEAF 

第 2 个峰 
SMF-28 

Am
ao (μm2) 178.5 206.9 124.4 274.8 91.5 

Aeff (μm2) 85.4 85.4 73.5 73.5 84.5 

ao

mI  47.8% 41.2% 59.1% 26.7% 92.3% 

4.3.3  实验结果与讨论 

首先测量 SMF-28e+和 LEAF 光纤前两个散射峰的布里渊频移值（νB
eff）随位

置的变化情况，该值由对测量散射谱进行多峰洛伦兹拟合得到。SMF-28e+和 LEAF

光纤的第 1 个（第 2 个）散射峰的拟合误差分别为 0.086MHz（0.093MHz）和

0.042MHz（0.082MHz）。由于拟合误差均小于恒温箱的温控精度，因此各散射峰

的最终拟合误差均为±0.1MHz。与 4.2 节相同，对 νB
eff 进行 40 次重复测量并平均

以降低随机误差，平均后的测量误差为±0.1/√40≈±0.016MHz。实验在连续 3 天内

重复以确定传感器的测量精度。图 4.7(a)和(b)分别显示了 SMF-28e+和 LEAF 光纤

第 1 个和第 2 个散射峰在 3 天内的 νB
eff 最大变化量（|δνeff

B(PS)|）随位置的变化情况，

同时显示了 SMF-28 光纤的测量结果。 
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图 4.7 三种实验光纤 (a) 第 1 个与 (b) 第 2 个布里渊散射峰在 3 天内 νB
eff最大变化量随

位置变化情况 

表 4.3 三种实验光纤测量结果总结 

测量参数 
SMF-28e+ 

第 1 个峰 

SMF-28e+ 

第 2 个峰 

LEAF 

第 1 个峰 

LEAF 

第 2 个峰 
SMF-28 

|δνeff
B(PS)|μ (MHz) 0.123 0.096 0.0815 0.0779 0.0454 

δT/δε (⁰C/με) 0.138/2.46 0.108/1.92 0.091/1.63 0.087/1.56 0.051/0.91 

(νeff
B(PS))σ (MHz)  1.20 1.18 0.34 0.36 0.13 

(AF)μ 1.044 0.902 1.012 0.974 0.993 

(AF)σ 0.039 0.045 0.018 0.015 0.009 

从图 4.7(a)可以清晰地看到，νB
eff 在 3 天内变化量的均值（|δνeff

B(PS)|μ）随传感

光纤种类而变化，具体测量结果总结于表 4.3（第 1 行）。对于第 1 个散射峰有： 

     1 1 1
| 28 | | 28

eff eff eff

B PS B PS B PS
SMF e LEAF SMF  

  
  

          （4.7） 

对于第 2 个散射峰有： 

   2 2
| 28 |

eff eff

B PS B PS
SMF e LEAF 

 
 

               （4.8） 
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|δνeff
B(PS)|μ 反映了由散射谱偏振关联性引入的 νB

eff 平均测量不确定度。由于该值明

显高于测量误差（图 4.7a 和 b 中的黑色虚线），因此其决定了 BOTDA 系统对温

度/应力的测量精度。表 4.3 的第 2 行总结了应用三种光纤时的测量精度（利用

CνT=1.12MHz/°C，Cνε=0.05MHz/με 计算）。可以看到，SMF-28 光纤的测量精度最

高。 

以下具体分析导致式（4.7）与式（4.8）测量结果的原因。表 4.3 的第 3 行总

结了三种光纤测量得到的 νB
eff 随位置变化的标准差（(νeff

B(PS))σ），该值反映了三种

光纤的纵向非均匀性。可以看到，对于不同种光纤的第 1 个（或第 2 个）散射峰，

较大的|δνeff
B(PS)|μ 对应较大的(νeff

B(PS))σ。这是由于存在光纤双折射时，较大的纵向

非均匀性通过 2.3.1 节中的第 3 个物理机制放大了光纤双折射的贡献，导致 νB
eff 出

现较大的偏振关联性，进而导致 νB
eff 的测量不确定度增大，即反映出式（4.4）中

neff
o(j)与 Veff

a1 项的贡献。然而比较 LEAF 光纤第 1 个与第 2 个散射峰测量结果发现，

虽然其第 1 个峰的纵向非均匀性（即(νeff
B(PS))σ）略小于第 2 个峰，但是其测量不确

定度（即|δνeff
B(PS)|μ）却大于第 2 个峰。进一步比较|δνeff

B(PS)|μ与表 4.2 中的声光耦

合面积 Am
ao可以发现，LEAF 光纤第 1 个峰的 Am

ao值仅是第 2 个峰的 45%。根据

式（4.6），较小的 Am
ao会导致较大的 νB

eff 随 SOP 变化量。从物理上说，较小的声

光耦合面积 Am
ao会导致较大的耦合积分 ao

mI ，进而导致较大的布里渊增益。在非理

想扰偏时，PS3 会引入较大的布里渊增益抖动，进而增大 νB
eff 的测量不确定度。而

在 SMF-28e+光纤中，由于其两个散射峰的 Am
ao 值差别不大（小于 15%），因此

|δνeff
B(PS)|μ 主要受光纤纵向非均匀性的影响。上述实验结果说明，式（4.7）和式（4.8）

的测量结果来自于光纤双折射和声速的纵向非均匀性以及声光耦合面积的共同作

用。 

 

图 4.8 三种实验光纤 AF 值随位置变化情况 
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之后测量 SMF-28e+和 LEAF 光纤前两个散射峰的 AF 值随位置的变化情况。

AF 值的估算方法与测量误差均与 2.3.2 节相同。应用 40 次重复测量和平均降低随

机误差，平均后的测量误差为±0.02/√40≈±0.003。图 4.8 显示了 SMF-28e+与 LEAF

光纤第 1 个和第 2 个散射峰的 AF 值随位置的变化情况，SMF-28 的测量结果亦显

示其中。测量得到的 AF 均值（AFμ）及其标准差（AFσ）总结于表 4.3 的第 4、5

行。可以看到，SMF-28e+和 LEAF 光纤各散射峰的 AF 值具有不同的变化幅度（即

AFσ），且该值与 SMF-28 不同。对于第 1 个和第 2 个散射峰，均有： 

     1| 28 | | 28i iSMF e LEAF SMF
AF AF AF

    
            （4.9） 

其中 i=1, 2。这是由于 SMF-28e+和 LEAF 光纤具有不同的纵向非均匀性，导致其

AF 测量不确定度不同。观察 AFμ值发现，SMF-28e+和 LEAF 光纤第 1 个散射峰的

AFμ均大于 1，而第 2 个散射峰的 AFμ均小于 1，且两光纤 AFμ值与 1 的差均大于

SMF-28。我们认为该现象由复杂折射率分布光纤中不同模式声波的耦合效应导致。

声波耦合现象来自于 SBS过程中光波对声波模式分布 ξm以及声波模式正交性的改

变，详见 4.4 节。由于布里渊散射线宽决定于散射过程中激发出的声子寿命，而声

波模式耦合过程导致两散射峰的声子寿命降低，因此该现象会改变测量得到的布

里渊散射谱形状，使 AF 值偏离 1。由于 SMF-28e+光纤中两散射峰的间隔较 LEAF

光纤小（见图 4.6），因此其声波模式耦合现象较 LEAF 光纤大，散射谱更不对称，

AF 值距离 1 更远。 

    由于 νB
eff 是通过对测量布里渊散射谱进行洛伦兹曲线拟合得到，因此非对称

的散射谱导致 νB
eff 的测量出现偏差。而利用 SMF-28e+和 LEAF（或其他具有多峰

布里渊散射谱）光纤作为传感光纤时，还需考虑声波模式耦合现象的偏振关联性

对 νB
eff 测量的影响，详见 4.4 节。 

4.4  对声波模式耦合现象及其偏振关联性的研究 

4.4.1  产生声波模式耦合及其偏振关联性的物理原因 

根据式（2.23），SBS 的增益与光波和声波的模式分布（Ψ 和 ξm）直接相关。

在考虑 SBS 过程时，目前普遍假设光场的存在对声场模式分布 ξm的影响可忽略。

具体说来，当存在光场时，光纤内的材料密度方程可写为[34]： 

2
2 2 2 2 2

2 2

e
aV E

t t

 


 
     

 
               （4.10） 

其中 ρ 是材料密度在其均值 ρ0 附近的浮动，Γ 是声子衰减系数，Va 是与材料密度
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ρ+ ρ0，杨氏模量 G 以及泊松比 κ 相关的介质中声速，可写作[37]： 

     0 0

1 1

1 1 2 1 1 2
a

G G
V

 

      

 
   

    
        （4.11） 

γe为电致伸缩系数，E 为电场项，其包含泵浦光和探测光的电场，可表示为式（2.16）

与式（2.17）的和。当光纤中同时存在多个声波模式时，式（4.10）的解可写作如

下形式[30]： 

   

1

1
( , , , ) ( , ) ,

2

M
i t qz

m m

i

t r z r t z e    
 



              （4.12） 

其中 M 是声波模式数量，Ω 为声波频率，  ,m t z 为声场幅度。联立式（4.10）~

（4.12），根据文献[30]中的步骤，式（4.12）中的  ,m t z 项可通过解以下方程得

到： 
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（4.13） 

式（4.13）即为存在光场时的声场本征方程。 

当不存在光场时，声场本征方程如式（2.20）所示。光纤的本征声场模式 ξm

可由解该式得到。为保证式（4.13）存在解析解，一般假设式（4.13）等号右侧的

光场项对 ξm 的改变量不大，可将式（2.20）直接带入式（4.13）计算 ˆ
m ，即假设： 

ˆ
m m                           （4.14） 

在此假设下，式（4.13）的解可写作： 
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   （4.15） 

    由于光纤是光波和声波的波导，声波模式分布 ξm 由式（4.11）（或式（2.20）

中的 G 和 ρ）决定的边界条件给定。在 SBS 过程中，泵浦光和探测光相互拍频并

通过电致伸缩效应调制材料密度 ρ，进而改变上述边界条件。因此，改变后的边界

条件项（即 G、ρ 和 Va）应重新代入式（2.20）以得到调制后的声波模场分布 ˆ
m 。

而该迭代过程通常被忽略。根据式（2.23），ξm 的变化直接影响 SBS 增益大小，

同时改变各声波模式之间的正交性 RO，即[98]： 

     2

0 0

ˆ ˆ ˆ/ 0O m k mR r r rdr r rdr  
 

                 (4.16)    
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进而导致出现声波模式耦合。由于泵浦光与探测光的拍频效率与光波 SOP 相关，

导致 SBS 对材料密度 ρ 的调制量与光波 SOP 相关， ξm 的改变量偏振相关，因此

声波模式耦合现象具有偏振关联性。 

4.4.2  声波模式耦合偏振关联性的实验研究 

由图 4.8 的测量结果可知，SMF-28e+的布里渊散射谱具有更大的非对称性，

声波模式耦合现象对其影响最大。以下以 SMF-28e+光纤作为待测光纤，通过测量

该光纤散射谱 AF 与 νB
eff 随探测光输入 SOP 的变化研究声波模式耦合现象的偏振

关联性。测量在 SMF-28e+的第 1 个散射峰上进行。实验装置与图 2.4 相同。实验

中确定两正交偏振态 SOP1 和 SOP2 的方法与 2.3.2 节相同，并且利用 40 次重复测

量和平均降低测量误差，测量在连续 3 天内进行。平均后第 1 个散射峰 AF 值和 νB
eff

的测量精度分别为±0.003 和±0.016MHz。待测光纤 FUT 长度为 70m。 

AF 值随位置变化的测量结果如图 4.9(a)所示。可以看到，在探测光输入偏振

态由 SOP1 变为 SOP2 时，AF 值出现了明显的均值变化。图 4.9(b)显示了两 SOP 情

况下 AF 值的差值（δAF=AF(SOP1)-AF(SOP2)）。可以看到 δAF 整体小于零，在

-0.020~-0.005 范围内变化（约 1%）。由于声波模式耦合导致布里渊散射谱出现更

大的非对称，AF 的均值表示散射谱非对称性的大小，因此 AF 均值随探测光输入

SOP 的变化说明声波耦合现象具有偏振关联性。该 AF 均值变化在只具有单散射峰

的 SMF-28 光纤中未观察到（见图 2.7a）。 

 

                    (a)                                    (b) 

图 4.9 SMF-28e+光纤测量结果：(a) 正交输入 SOP 下 AF (b) δAF 随位置变化情况 

νB
eff 随位置变化的测量结果如图 4.10(a)所示。可以看到虽然 AF 的均值随探测

光输入 SOP 发生约 1%的变化，但其未导致 νB
eff 的均值发生明显变化。图 4.10(b)

显示了两 SOP 情况下 νB
eff 值的差值（δνB

eff=νB
eff(SOP1)- νB

eff(SOP2)）。可以看到，

δνB
eff 保持在零值上下浮动，与 SMF-28 光纤情况（图 2.8）类似。该结果说明对于

SMF-28e+光纤，声波模式耦合偏振关联性所引起的散射谱非对称性变化对 νB
eff测

量的影响可忽略，νB
eff 的偏振关联性主要由光纤双折射以及声速非均匀性引入。 
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                      (a)                                   (b) 

图 4.10 SMF-28e+光纤测量结果：(a) 正交输入 SOP 下 νB
eff (b) δνB

eff随位置变化情况 

4.5  BOTDR与 BOTDA系统中布里渊散射频移值偏振关联性对比 

BOTDR 系统采用单端配置，适用于对传感距离和精度要求不高，并且双端配

置受限的场合。特别是 BOTDR 系统在传感光纤发生断裂时可继续工作，在滑坡监

测、火灾报警等领域有巨大应用潜力[99]。BOTDR 系统利用 SpBS，其散射光功率

远小于泵浦光，因此二者的相互拍频很弱，散射谱的偏振关联性较 SBS 情况小。

以下通过实验测量比较 BOTDR 和 BOTDA 系统中 νB
eff 随光波偏振态变化量大小。

由于单模光纤中 SpBS 光功率较 SBS 至少弱 20dB，因此为方便比较，测量中的泵

浦光和探测光均应用连续光。BOTDR 系统的实验装置图如图 4.11(a)所示。应用相

干检测技术测量待测光纤 FUT 的自发布里渊散射谱。DFB 光源发出的光经 95:5

耦合器分为两路。其中 95%一路经可调衰减器（ATT）后由环形器输入 FUT，作

为泵浦光，其上加入偏振控制器（PC）用以调整其入射 SOP。5%一路作为本振光。

本振光首先由可调射频源利用 EOM 在频域上调制出两个频率边带 ν0±νRF，载波频

率 ν0 通过调节 EOM 偏置于最小值而被抑制。νRF设定在布里渊谐振频率附近。待

测光纤 FUT 的背向散射光首先利用窄带光滤波器 FBG1 滤除反斯托克斯边带，只

保留斯托克斯边带，之后散射光经掺 EDFA 放大后，再经另一光滤波器 FBG2 滤

除其 ASE 噪声。放大后的背向散射光与本振光的 ν0-νRF边带利用 50:50 耦合器拍

频，将散射谱频率降低到几百 MHz。拍频后经平衡探测器探测（带宽为

DC~350MHz）进行光电转换。应用射频谱仪（ESA）记录布里渊散射谱，并利用

单峰洛伦兹拟合确定其自发散射时的 νB
eff。实验中进行 2000 次平均抑制随机噪声。

FUT 为长度 2km 的康宁 SMF-28 光纤，缠绕在直径为 150mm 的套筒上，并放置在

恒温箱中，恒温 25°C。测量时为避免发生受激散射，调整 ATT 使泵浦光输入光功

率远低于该段光纤 SBS 阈值。BOTDA 系统的实验装置图如图 4.11(b)所示，泵浦

光一臂和探测光一臂均使用 PC（PC1 和 PC2）调整输入 SOP，并且移去脉冲发生

器，其余部分与图 2.4 相同。 
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(b) 

图 4.11 (a) BOTDR (b) BOTDA 系统实验装置图 

测量 BOTDR 系统 νB
eff 随泵浦光输入 SOP 变化量时，调整图 4.11(a)中的 PC

使散射光功率两次到达的最大值。上述两种情况下的泵浦光输入 SOP 分别对准在

FUT 的 PSPf 和 PSPs 上[24]。测量 BOTDA 系统 νB
eff 随探测光输入 SOP 变化量时，

首先调整PC1和PC2使布里渊增益达到最大，此时泵浦光和探测光对准在同一PSP

上，设为 PSPf，之后固定 PC2（即固定泵浦光输入 SOP 对准 PSPf），调整 PC1

使布里渊增益达到最小，此时探测光对准在 PSPs 上。为保证测量结果的可重复性，

在 BOTDR 和 BOTDA 系统中均将光波 SOP 先由 PSPf 变为 PSPs，再变回 PSPf，且

在每个 SOP 下重复测量 4 次。测量结果如图 4.12 所示，其中黑色误差条表示测量

误差。可以看到，当入射 SOP 由 PSPf 变为 PSPs 时，在 SpBS 和 SBS 情况下 νB
eff

分别改变了约 0.02MHz 和 0.1MHz。同时，νB
eff 的变化量大于测量误差。上述结果

说明，在 2km SMF-28 光纤上，SpBS 情况下 νB
eff 随光波 SOP 的变化量约是 SBS

情况下的 1/5。从物理上说，SpBS 情况下泵浦光被光纤中的自发声波散射，这些

自发声波来自于光纤中晶格的随机热运动，产生对光纤折射率的随机调制。因此

SpBS 光的相位和 SOP 具有随机性，受泵浦光控制程度弱。而在 SBS 中，如 2.1

节所示，光纤中的声波因泵浦光和探测光的相互拍频而得到显著加强，声波的强

度和相位受两光波控制，SBS 作用的偏振匹配条件会从随机自发声波中选择一个

进行放大。因此 SBS 光的 SOP 受泵浦光和探测光的控制程度强，导致其 νB
eff 的偏
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振关联性大。同时在实验中发现，在 BOTDA 系统中应用连续光测量得到的 νB
eff

随探测光 SOP 变化量较 2.3.2 节中应用 50ns 脉冲光大。这是由于应用连续光时，

在 2km 光纤上光纤双折射与声波纵向非均匀性引入的具有不同中心频率的散射谱

数量多于 50ns 脉冲光情况，进而通过 2.3.1 节中的第 3 个物理机制导致 νB
eff 出现

更大偏振关联性。 

 

图 4.12 应用 BOTDR 系统与 BOTDA 系统测量得到的 νB
eff偏振关联性对比 

由以上分析可知，BOTDR 系统受散射谱偏振关联性的影响较 BOTDA 系统小，

因此理论上 BOTDR 系统可实现的温度/应力极限测量精度较 BOTDA 系统高。然

而由于 BOTDR 系统使用单端配置，使用脉冲泵浦光时，其信号信噪比远低于

BOTDA 系统（低约 20dB），因此现有 BOTDR 系统温度/应力的测量精度主要由

测量散射谱的拟合误差限制。 

4.6  本章小结 

本章从三个角度研究了光纤双折射与声速非均匀性引起的布里渊散射谱偏振

关联性对布里渊散射型分布式温度/应力传感器测量精度的影响。 

首先基于第 2 章的分析，分析了在传感器中应用扰偏器对上述偏振关联性的

抑制作用。实验结果显示：应用扰偏器进行动态扰偏和平均可抑制布里渊散射线

宽与频移的偏振关联性，得到统计平均后的测量结果，然而其无法消除光纤纵向

非均匀性的影响；同时实际扰偏器的非理想会引入散射线宽与频移的测量不确定

度，该测量不确定度随扰偏频率的提高而降低，但最终仍受限于传感光纤自身的

非均匀性。该测量不确定度决定了传感器对温度/应力测量的极限精度。 



第 4 章 光纤布里渊散射谱偏振关联性对分布式温度/应力传感器测量精度影响研究 

 63 

之后对比了应用 SMF-28e+和 LEAF 作为传感光纤时传感器的测量精度。实验

结果显示，应用 SMF-28e+和 LEAF 光纤时的测量精度不同，且均大于 SMF-28 情

况。该结果来自于光纤双折射和声速的纵向非均匀性以及声光耦合面积的共同作

用。同时实验中发现在 SMF-28e+和 LEAF 光纤中存在声波模式耦合现象。该现象

来自于 SBS 过程中光波对声波模式分布以及声波模式正交性的改变，会引起布里

渊散射谱出现更大的非对称性，同时发现声波模式耦合存在偏振关联性。实验结

果显示，SMF-28e+光纤中声波模式耦合偏振关联性会引起约 1%的散射谱非对称

性，而该偏振关联性引起的散射频移测量不确定度可忽略。 

最后比较了BOTDR和BOTDA系统中 νB
eff的偏振关联性大小。实验结果显示，

在 2km SMF-28 光纤上，SpBS 过程的偏振关联性约为 SBS 过程的 1/5。因此 BOTDR

系统理论可实现的温度/应力极限测量精度较 BOTDA 系统高。 

 



第 5 章 偏振态衰落对干涉型分布式振动传感器定位误差影响研究 

 64 

第 5章  偏振态衰落对干涉型分布式振动传感器定位误差影

响研究 

5.1  研究背景 

振动检测是一类重要的传感应用，对振动的分布式测量可应用于重点区域周

界防范、长距离输油输气管线泄漏检测以及电力电缆的安全监测等领域[13, 14, 40, 

100]。由于光纤分布式振动传感器具有传感范围广、可实时测量、体积小等独特优

势，近年来得到了飞速发展。相比其他类型的分布式振动传感器，例如相位型光

时域反射仪（ψ-OTDR）[101, 102]、POTDR[54, 62, 103]等等，干涉型分布式振动传感器

应用连续光即可实现振动事件的检测和定位，系统实现简单。同时作为一种相位

调制型的光纤传感器，其检测振动的灵敏度高、系统反应时间短，因此备受亲睐。 

在干涉型光纤分布式振动传感器中，振动信号的准确定位是关键亦是难题。

如 1.4 节所述，光纤双折射导致的偏振态衰落会影响输出干涉信号的可见度和相

位。由于传感器定位利用的是隐含在干涉信号相位中的时间差信息，因此双折射

引入的相位扰动必然影响系统对该时间差的估计。虽然反馈调整干涉仪入射 SOP

可有效补偿相位噪声的低频变化，但其无法消除高频相位噪声。文献[104]利用琼

斯矩阵法推导了偏振态衰落影响干涉信号可见度与相位的表达式，但未深入分析

其对传感器定位误差的影响。本章在分析偏振态衰落引入可见度噪声与相位噪声

特性的基础上，研究和验证其对传感器定位误差影响的估计方法，为第 6 章提出

抑制偏振态衰落影响的方法提供理论依据。 

5.2  双 M-Z干涉型光纤分布式振动传感器振动检测与定位原理 

    光纤干涉型分布式振动传感器通常应用两个相同或不同类型的光纤干涉仪构

成双向共光路结构，以同时实现振动检测与定位。本文讨论其中最为常用的一类，

即双 M-Z 干涉型光纤分布式振动传感器，其系统框图如图 5.1 所示。本文的分析

亦可应用于其他种类的干涉型分布式传感器。 
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图 5.1 双 M-Z 干涉型光纤分布式振动传感器系统框图 

光纤 M-Z 干涉仪由耦合器 2 与耦合器 3 构成。光源发出的连续光经 3dB 耦合

器 1 分为两路，分别从两端入射干涉仪，经干涉仪两臂后在对端耦合器处发生干

涉。两路干涉信号分别经光电探测器 PD1、PD2 接收后进入工控机进行信号处理。

若传感区域无振动事件发生，则两路干涉信号除存在环境变化（如温漂）引入的

低频漂移外，均保持类似直流输出。当传感区域内某位置 C 处发生振动事件时，

干涉仪两臂长度 L 和材料折射率 no
mat 同时被振动信号调制，使光波产生一附加相

位 Δφ [5]： 

,

,

j j jeff

j j j j j j j j o j j jeff

j o j j
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            （5.1）   

其中 j=r, s 分别表示参考臂和信号臂。β 为光波传播常数，L 为传感区域光纤长度，

no
eff为光波有效模折射率，d 为光纤直径。式（5.1）第一项为光纤长度变化引起的

相移（弹性形变），第二项为材料折射率变化引起的相移（弹光效应），第三项

为光纤直径变化引起的相移（泊松效应）。一般 δd 引起的相移较前两项小 2~3 个

数量级，可以忽略[5]。由于干涉仪两臂与振动事件的相对位置不同，因此 Δφr≠Δφs，

导致位置 C 处产生一随振动信号变化的相位差 f(t)。该相位差导致两路干涉信号产

生明显的干涉条纹，利用信号处理算法（如带阈值的小波分析）即可快速判定干

涉信号的突变点，进而实现振动检测。 

    利用双 M-Z 干涉仪结构可实现振动定位。如图 5.1 所示，相位差信号 f(t)沿两

条不同路径分别传播到 PD1 与 PD2：路径一为位置 C耦合器 2PD1；路径二为

位置 C耦合器 3PD2。由于两路径对应的光程不同，因此两干涉信号到达各自

探测器的时间存在差值。根据图 5.1 中的几何关系，该时间差可表示为： 
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                    （5.2） 



第 5 章 偏振态衰落对干涉型分布式振动传感器定位误差影响研究 

 66 

其中 x 为振动事件发生位置 C 与耦合器 2 的间距，c 为真空中光速。由式（5.2）

可知，只要估计出两路干涉信号的时延 D，即可推知振动事件发生位置 x。对于长

度为公里量级的传感光纤（L~km），D 的数值很小（约为 μs 量级），这对振动事

件的准确定位提出了挑战。 

对两路干涉信号进行时延估计（即估计 D）的方法很多，包括广义互相关法、

高阶矩法、自适应滤波法等等[105]，其中互相关算法因其性能优越实现简单而被广

泛应用。互相关函数的定义为： 

     
/2

1 2
/2

1 T

T
T

R I t I t dt
T

 


                   （5.3） 

其中 T 为观测时间，I1(t)、I2(t)为两路干涉信号。互相关结果最大值对应的时延 τ

即可作为 D 的估计（ D̂ ），即： 
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        （5.4） 

PD1 和 PD2 接收到的干涉信号首先经采集卡进行模数（AD）转换。AD 转换后时

延 D 对应的采样点数为 N=D∙fs，fs 为采集卡采样频率。代入式（5.2）可得： 

2 2eff eff

o o s

c c N
x L D L

n n f
                      （5.5） 

定义传感器定位精度 dx 为一个采样周期（即 N=1）内光在纤芯中的传输距离，即： 

1

2 2eff eff

o s o s

c c
dx

n f n f
                      （5.6） 

在固定光纤上 no
eff 可认为不变，dx 只与 fs 有关。可见定位精度决定于 AD 转换引

入的量化误差，采样频率越高，定位精度越高。定位精度是传感器在固定采样率

情况下可达到的最小定位误差。 

干涉信号中存在的诸多噪声导致系统实际定位误差超过定位精度。定位误差

是传感器的重要性能指标，定义为 D̂ 与 D 的均方误差（mean square error, MSE）。

以下详细分析干涉信号中各类噪声，特别是偏振态衰落引入的可见度噪声与相位

噪声对定位误差 MSE 的贡献。 

5.3  双 M-Z干涉型光纤分布式振动传感器等效双折射模型 

为分析偏振态衰落引入可见度噪声和相位噪声的特征及其对传感器定位误差

的影响，将图 5.1 的系统框图转化为等效双折射模型。转换方法为将干涉仪中与干
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涉过程相关的双折射器件（包括 PC、耦合器、输入光纤及干涉仪两臂）集中用其

相应的琼斯矩阵表示，其余部分认为是无双折射的理想器件。得到的模型如图 5.2

所示。 

 

图 5.2 双 M-Z 干涉型光纤分布式振动传感器等效双折射模型 

其中 Tpc 表示偏振控制器 PC 的等效琼斯矩阵，Tc1、Tc2、Tc3 分别表示耦合器 1、

耦合器 2、耦合器 3 的等效琼斯矩阵（正反向传输时相同），“*”表示耦合器的

直通端。T13（T12）表示连接耦合器 1 与耦合器 3（耦合器 2）之间单模光纤的等

效琼斯矩阵，Tr-s 表示 M-Z 干涉仪参考臂与信号臂的等效差分琼斯矩阵[29]，其可用

于表征干涉仪的双折射特征。各矩阵表示的传输方向如图中箭头所示。根据图 5.2

的几何关系以及 1.2 节所述的琼斯矩阵性质，两路干涉信号的输出琼斯矢量可表示

为： 
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其中 Tcid（i=1, 2, 3）表示耦合器直通端的琼斯矩阵，可写为[104]： 
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                       （5.9） 

Tcix 表示耦合器跨接端的琼斯矩阵，可写为[104]： 
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                    （5.10） 

r sT  表示逆向传输的等效差分琼斯矩阵。若将参考臂与信号臂看作一系列微小波片

（记为 1~N）的级联，则： 

, , 1 ,3 ,2 ,1r s r s N r s N r s r s r sT T T T T T                     （5.11） 

,1 ,2 ,3 , 1 ,r s r s r s r s r s N r s NT T T T T T                     （5.12） 

由式（5.7）和式（5.8）可以看到，对于每路干涉信号|Eiout>（i=1, 2），其参与干

涉的两光场均不相同（|Er
iout>≠|Es

iout>），即光场沿耦合器直通、跨接端以及经信

号臂和参考臂传输时所经历琼斯矩阵不同。同时上述琼斯矩阵受外界环境影响时

产生不同的变化量，因此|Er
iout>与|Es

iout>以不同方式变化，导致得到的干涉信号强

度（|Eiout>|2）随机变化，即产生偏振态衰落现象。根据文献[23, 29]中的分析，上

述现象将进一步转化为干涉信号的可见度噪声与相位噪声。由式（1.19）和式

（1.20），可得偏振态衰落引入可见度噪声和相位噪声表达式： 
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  （5.14） 

其中 i=1, 2 表示两路干涉信号。θi 与|Ein>的转换关系为： 

    * * 1

1 13 1C d PC in r s r sT T T T T 

    E               （5.15） 

    * * 1

2 12 1C x PC in r s r sT T T T T 

    E               （5.16） 

Ωi,r-s 与 Tr-s 的转换关系为： 

 * 1

1,r s r s r sT T 

  
  
 
                     （5.17） 
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 * 1

2,r s r s r sT T 

  
  
 
                     （5.18） 

“ ”表示琼斯矢量的辐角。Δθi 表示干涉仪输入 SOP 的变化，由琼斯矩阵 T12、T13

以及 TC1、TC2、TC3 随外界环境的变化引入；ΔΩi,r-s 表示干涉区域光纤双折射的变

化，由琼斯矩阵 Tr-s 随外界环境变化引入。由于传感器所应用的传感光纤很长（通

常为几 km 量级），外界环境改变引起的各部分光纤双折射变化量不同。由式（5.11）

与式（5.12），ΔΩr-s 的变化是干涉区域内各微小波片双折射变化量的叠加。因此

光纤双折射所引入的可见度噪声和相位噪声除存在固定偏置外，亦存在一高频抖

动[23]，即 ΔVi 和 Δγi 可表示为如下形式： 

     i iV iVV t t n t                       （5.19） 

     i i it t n t                         （5.20） 

其中 ηiV和 ηiγ 分别表示第 i 路（i=1, 2）干涉信号可见度噪声和相位噪声的均值，

随时间缓慢变化；niV和 niγ 分别表示第 i 路干涉信号可见度噪声和相位噪声的高频

变化，由外界环境变化沿光纤长度的叠加引入。由于 θ1≠θ2，Ω1,r-s≠Ω2,r-s，根据式

（5.13）与式（5.14），两路干涉信号的可见度噪声和相位噪声的均值不同，即： 

1 2 0V V V                           （5.21） 

1 2 0                             （5.22） 

其中 Δηγ（即相位噪声均值差）可等效为两路干涉信号存在延时 Dβ，会严重影响

振动事件的定位结果。相位噪声的高频变化部分 nV会随外界环境变化，且在相位

项中难以被完全滤除，亦会增加传感器的定位误差。现存的偏振态衰落抑制手段

（如输入偏振态反馈控制）可近似补偿掉 Δηγ，但 nV对定位误差的贡献无法消除，

以下详细研究。 

5.4  双 M-Z干涉型光纤分布式振动传感器定位误差估计方法 

5.4.1  问题描述 

    M-Z 干涉仪输出的含噪声干涉信号 I(t)可表示为[106]： 

           a1 cos p cI t n t f t n t n t n t
                   （5.23） 

其中 f(t)为振动信号引入的两臂相位差；np(t)为光源频率噪声引入的干涉相位噪声，

该项与臂长差呈正比；nc(t) 是加性电路噪声；na(t)和 nε(t)为偏振态衰落引入的可
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见度噪声和相位噪声，其与 5.3 节中 ΔVi 和 Δγi 的关系将在 5.4.3 节详细说明。因此

本文分析的时延估计模型为： 

      

           

           
1 1a 1 1 1

2 2a 2 2 2

[1 ] cos[ ]        

[1 ] cos[ ]

p c

p c

I t n t f t n t n t n t

I t n t f t D n t n t n t





     


            （5.24） 

由式（5.24）可以看到，除加性电路噪声 nc(t)外，可见度噪声 na(t)及相位噪声 nε(t)

均无法直接表示为加性噪声。以下分析指出，在合理假设下，na(t)和 nε(t)可在干涉

信号信噪比表达式中等效转化为加性噪声。以下首先考虑纯加性噪声互相关时延

估计理论。 

5.4.2  纯加性噪声互相关时延估计理论 

    仅含加性噪声的互相关时延估计模型为： 

     

     
1 1

2 2

       I t s t n t

I t s t D n t

 


  
                   （5.25） 

其中 s(t)为信号项，n1(t)和 n2(t)为高斯白噪声项。在研究该模型时，假设 s(t)，n1(t)

和 n2(t)均为零均值的平稳随机过程，且相互独立。同时假设信号和噪声均在频域

内带限（带宽为 B），即功率谱带宽内平坦，带宽外为零。此时接收信号 I(t)的信

噪比可表示为： 

 

 
.,     

s
ssB

nnn
B

G f df G
SNR const f B

GG f df
   



           （5.26） 

在上述假设下，估计时延 D 的 MSE 误差根据 SNR 的大小分为两个阶段。当 SNR

高于某阈值 SNRth 时，互相关函数最大值的估计值不会偏离主峰，估计误差理论上

受 Crammer-Rao 下界（CRLB）限制[107, 108]： 

2 2 3

3 1 2 1

8
CRLB

SNR
MSE

SNR B T


                   （5.27） 

当 SNR 低于 SNRth 时，互相关函数最大值的估计值存在较大概率偏离主峰而落到

边峰上，此时估计误差偏离 CRLB 界，由相关性能估计（CPE）界限制[109]： 

 
2

0

3
1CPE CRLB

PT
MSE P MSE                 （5.28a） 

其中 T0 为相关窗长度，P 为模糊估计概率（即互相关函数最大值落到边锋的概率），

可按如下公式数值计算： 
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    （5.28b） 

其中 

 
1

22 2

2

1

SNR BT

SNR SNR

 

  
 

                 （5.28c） 

 

1

22

2
1

1

SNR

SNR


 
  

  

                   （5.28d） 

其中 M=4BT0。值得注意的是，在高 SNR 区域（即 SNR>SNRth 时），P≈1，CPE

界与 CRLB 界重合，此时 CRLB 界提供了时延估计误差的紧界[110]，即实际 MSE

高于 CRLB 界，但二者的变化趋势保持一致。只有在理想情况下（即上述假设条

件完全满足时）估计误差才可达到 CRLB 界。 

5.4.3  含噪声干涉信号互相关时延估计方法：偏振态衰落噪声对传感器等

效信噪比贡献分析 

本节在 5.4.2 节的基础上考虑时延估计模型式（5.24），研究各噪声源（特别

是偏振态衰落引入噪声）对传感器定位误差的贡献。 

首先作一些基本假设。 

虽然采集到的干涉信号既包括无振动事件时的低频漂移，亦包括有事件时的

高频振荡，属于非平稳随机过程（因存在突变点），但二者的频谱范围分界明显，

易区分。因此可利用小波分析等信号处理手段提取出振动事件的高频振荡部分，

将该部分视作平稳随机过程。图 5.3 显示了利用 3 层小波分析确定振动事件起始点

的过程，可以看到利用小波分解第 2 层的细节系数可有效分离噪声并准确确定振

动事件起始位置，并可进一步设定阈值实现振动事件检测。 

由于相位噪声项 n1p(t)与 n2p(t)来自于同一光源的频率噪声，因此二者相干，会

严重降低干涉信号信噪比，增大定位误差。由于其大小与干涉仪臂长差成正比，

此部分噪声可通过匹配干涉仪臂长而降低至很小。实验中利用不同长度光跳线进

行干涉仪臂长匹配，通过监测干涉信号可见度判断匹配程度。因此在以下分析中

忽略此部分相干噪声，只考虑非相干噪声的影响。 
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图 5.3 应用小波分析算法提取振动事件起始位置示例 

    根据 5.3 节中的分析，偏振态衰落引入的可见度噪声和相位噪声可表示为缓变

均值与高频抖动的叠加，且两路信号噪声不同。在环境缓变条件下，偏振态衰落

引入的相位噪声低频变化部分（即式（5.20）中的均值项 ηγ(t)）可通过输入 SOP

动态反馈控制进行补偿，即通过改变式（5.15）中的 TPC 项将 ηγ 近似降低到零。而

Δγ 的高频变化部分 nγ(t)因受限于反馈控制带宽而无法消除。令 nε(t)为偏振补偿后

的相位噪声，则有： 

   i in t n t  ，i = 1, 2                   （5.29） 

其为零均值的随机过程，且在零值附近小范围变化。对于偏振态衰落引入的可见

度噪声，可通过改变 Tpc 项将 ηγ 调整至零附近的同时将 ηV调整至 1 附近。由于干

涉信号可见度 V 的变化范围为[0, 1]，因此根据式（5.19），偏振补偿后的 na(t)与

nV(t)的关系为： 

     a + 1i iV iVn t n t t   ，i = 1, 2             （5.30） 

即 na(t)的变化范围为[-1, 0]，其均值为负值，且在 0 附近变化。由于 n1ε(t)与 n2ε(t)

来自于不同干涉路径，T12≠T13，Tr-s≠ r sT  ，因此二者相互独立。由于 Δθ 与 ΔΩr-s

由外界环境变化引入，可假设为白噪声，根据式（5.13）与式（5.14），na(t)和 nε(t)
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亦为白噪声。电路噪声 nc(t)为白噪声。na(t)、nε(t)和 nc(t)相互独立且均与信号项 f(t)

独立。为清晰起见，将上述假设归纳如下： 

假设 a：在环境缓变条件下，在观测时间 T 内，式（5.23）中所有过程均为平

稳随机过程；相干噪声源 np(t)可通过匹配干涉仪臂长差降低至可忽略（nip(t)=0，i=1, 

2）；Δγ(t)的直流偏置部分被完全补偿，nε(t)在零值附近变化（niε(t)≈0，i=1, 2）； 

假设 b：所有噪声项均为白噪声，相互独立且与信号项 f(t)独立；来自不同干

涉路径的噪声项相互独立； 

假设 c：除 na(t)外，其余噪声项均具有零均值。 

根据上述假设，式（5.23）的余弦项可近似为： 

           

     

cos cos cos sin sin

                           cos sin

f t n t f t n t f t n t

f t f t n t

  



                      

        

   （5.31） 

将式（5.31）代入式（5.23）同时令： 

   cosrs t f t                        （5.32a） 

   sinvs t f t                        （5.32b） 

可得： 

            

          

         

           

a

a

a

a

1 cos sin

     1

     1                                     (5.33)

                                

c

r v c

r v c

r r v c

I t n t f t f t n t n t

n t s t s t n t n t

s t n t s t n t n t

s t s t n t s t n t n t









               

       

       

            (5.34)

 

其中式（5.33）忽略了噪声的二阶项。由式（5.34）可以看到，输出干涉信号中存

在两类噪声：一是乘性噪声： 

       amulti r vn s t n t s t n t                   （5.35） 

其与信号项不独立；二是加性噪声： 

 add cn n t                         （5.36） 

其与信号项独立。现将乘性噪声与加性噪声的和（nmulti+nadd）作为一项考虑，将

其看作信号项 sr(t)的加性噪声。此过程需保证（nmulti+nadd）与 sr(t)不相关，即对于

任意 τ 值，有： 

   ,
0

r multi adds n n
C 


                    （5.37） 
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Cxy(τ)为过程 x 和 y 的协相关函数。根据假设 b 与 c，我们需将过程 na(t)零均值化。

为此将式（5.34）做如下变形： 

               

             

   

a a a

a a

1

     1

     

r r v c

r r v c

I t s t s t n t s t n t n t

s t s t n t s t n t n t

s t n t





 



          

       

 

 （5.38） 

其中 ηa 为 na(t)均值，  an t 为零均值过程。变形后的信号项和噪声项分别为： 

     a1 rs t s t                       （5.39a） 

           ar v cn t s t n t s t n t n t               （5.39b） 

可以看到，变形后信号与噪声的协相关函数对任意 τ 都有： 

        0sn snC R E s t n t                    （5.40） 

即 s(t)和 n(t)理论上不相关。此时我们已将原始模型式（5.24）变形为纯加性噪声

模型式（5.25），其中的 s(t)和 n(t)见式（5.39）。可以看到等效后的噪声项式（5.39b）

中包含式（5.23）中的所有非相干噪声，可用于分析所有噪声源（特别是偏振态衰

落引入的可见度噪声和相位噪声）对传感器定位误差的贡献。为保证时延估计模

型存在闭合解[111]，进一步假设 s(t)和 n(t)均为带限信号，功率谱带宽内平坦，带宽

外为零。 

    假设 d：  

 
, [ , ]

0,           

s

ss

G f B B
G f

others

 
 


                 （5.41a） 

 
, [ , ]

0,           

n

nn

G f B B
G f

others

 
 


                 （5.41b） 

其中 s(t)和 n(t)具有相同带宽 B 可通过对干涉信号进行带通滤波实现。 

可以看到，上述等效模型中参数 B、T 与式（5.27）中含义相同，但 s(t)和 n(t)

表达式较纯加性模型复杂。因此为应用式（5.27）进行误差估计，需进一步计算功

率谱密度 Gs 与 Gn 以得到等效信噪比。由式（5.39a），s(t)的功率谱可直接表示为： 

 
2

a1
rs sGG                       （5.42） 

其中 Gsr 表示 sr(t)的功率谱密度。为得到 Gn，首先推导 n(t)的互相关函数 Rnn(τ)。

由式（5.39b），可得： 

           a r vnn s s cR R R R R R                  （5.43） 
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其中互相关项为零（根据假设 b 和 c）。由于： 

       2 20 cos 1 sin 1 0
r vs sR E f t E f t R                 （5.44） 

以及  an t 、nε(t)、nc(t)均为零均值白噪声，因此 Rnn(τ)可表示为： 

                 a 0 0 0 1 0 0
r rnn s s cR R R t R R t R t              （5.45） 

其中 δ(t)为狄拉克 Delta 函数。利用维纳-辛钦关系，可得： 
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            （5.46） 

其中 ξ[sr(t)]表示 sr(t)的能量。可以看到由于式（5.34）中存在乘性噪声，得到的噪

声功率谱 Gnn(f)与信号能量有关。由于 sr(t)为归一化的正弦函数（式 5.32a）， 

 

图 5.4 Sr(t)的能量 ξ[Sr(t)]随其带宽 B 变化的仿真结果 

且为带限信号，根据信号时域与频域的不确定关系，sr(t)的能量随其带宽增加而迅

速降低。图 5.4 显示了 sr(t)的能量 ξ[sr(t)]随其带宽 B 的变化情况。可以看到在所考

虑的带宽范围内（约 103Hz），sr(t)的能量在 10-4 至 10-3 范围内变化。因此式（5.46）

最后一项可忽略。将 Gs 与 Gn 代入式（5.26）可得干涉信号等效信噪比表达式： 

 
2

a1
rss

e

n c

GG
SNR

G G G


 


                  （5.47） 

式（5.47）是本节的主要结果。可以看到： 

    1）偏振态衰落引入可见度噪声 na(t)的均值 ηa 直接影响等效信噪比高低，ηa

越接近零，等效信噪比越高。ηa 的大小表征偏振态衰落引入可见度噪声和相位噪
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声均值被补偿的程度。ηa 越接近零说明偏振补偿越充分，因此干涉信号可见度越

接近 1，信号峰峰值越大，信噪比越高。 

2）偏振态衰落引入可见度噪声 na(t)的功率 Ga 对等效信噪比影响可忽略。这是

由于 Ga 的贡献因与信号项的乘积而被分散在 f(t)的带宽内（见式（5.46）最后一项），

且随带宽 B 的增加而以平方反比规律降低。 

3）偏振态衰落引入相位噪声 nε(t)的功率 Gε 与加性噪声 nc(t)的功率 Gc对等效

信噪比具有相同贡献。在偏振补偿情况下，非相干相位噪声与信号耦合部分的贡

献随信号带宽增加而降低，抑制 Gc 对定位误差贡献的手段亦可应用于 Gε。值得注

意的是，Gε 与 Gc 只是在 SNRe表达式中等效，由于 nε(t)位于干涉信号相位项，施

加降噪滤波器时 nε(t)与 nc(t)的衰减不同，且 nε(t)无法被完全滤除。 

综上所述，等效信噪比表达式（5.47）体现了光纤双折射引入的偏振态衰落噪

声对干涉型传感器定位误差的贡献。在对传感器进行充分的偏振补偿后，光纤双

折射的影响主要通过非相干相位噪声 nε(t)引入。利用式（5.47），可进一步将其代

入式（5.27）~（5.28）进行传感器定位误差的估计。上述理论将在 5.5.1 节中加以

仿真验证。 

5.4.4  可实际应用的传感器定位误差估计公式 

应用式（5.47）进行传感器定位误差估计时需要信号与噪声功率谱的先验知识，

这在实际应用中难以获得，因此需要建立基于可测量物理量的定位误差估计方法。

在纯加性噪声模型中，干涉信号信噪比降低可等效为两路信号相关性降低，因此

接收信号 SNR 可用两路信号互相关系数表示[112]。在模型式（5.24）中，可以证明

当非相干相位噪声功率远小于信号功率时（即 SNR>SNRth 时），SNR 亦可用互相

关系数最大值 ρ(D)表示（详见附录 C）。由于在 SNRe表达式中非相干相位噪声与

加性噪声贡献等效，因此干涉信号 SNRe可由最大互相关系数 ρ(D)表示为： 

 
 

 
2

a1
1

e

D
SNR

D





 


                  （5.48） 

ρ(D)可利用采集干涉信号直接测量。图 5.5 显示了 SNRe随 ρ(D)的变化情况（ηa=0），

可以看到在 ρ(D)=1 附近，SNRe随 ρ(D)的降低而迅速降低，实验测量即在此区域。

在高 SNR 区域（即 SNRe>SNRth 时），将式（5.48）代入式（5.27）可得： 

 

 3

1 D
MSE C

B D






 


                     （5.49） 

其中 C=3/(4π2T)（ηa≈0）。式（5.49）将在 5.5.2 节中加以实验验证。 
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图 5.5 两路干涉信号等效信噪比随最大互相关系数变化的仿真结果 

5.5  双 M-Z干涉型光纤分布式振动传感器定位误差估计方法的验证 

5.5.1  数值仿真验证 

以下通过数值仿真验证式（5.47）的正确性，并验证式（5.27）~（5.28）提供

的定位误差 MSE 理论下界。具体方法为：首先在门限模式（GATED MODE）下

测试模型质量（由噪声产生质量、运算误差等决定），之后分别改变 ηa、Ga、Gε、

Gc 大小进行互相关运算以仿真各情况下的定位误差 MSE。最后对比仿真结果与应

用式（5.47）、（5.27）及（5.28）的理论计算结果，说明 5.4.3 节中方法的正确性。 

    为实现时延模型式（5.24），产生三个相互独立、均值为零、方差为 1 的高斯

白噪声伪随机序列，分别用于仿真 na(t)，nε(t)和 nc(t)。之后产生第四个独立的零均

值、单位方差的高斯序列 stemp(t)，并令： 

 ( ) tempf t arccos s t                      （5.50） 

此时 sr(t)=cos[f(t)]与 stemp(t)具有相同的统计特征。SNRe 值通过放缩噪声序列的幅

度改变。I1(t)和 I2(t)的互相关函数（式（5.3））由快速傅里叶变换法（FFT）得到

[113]：首先计算相关函数的 FFT，将结果乘以一矩形窗，再进行傅里叶反变换得到

最终结果。矩形窗的中间 2B/fs 部分保留，其余部分置零。fs 为采样率。上述过程

可保证信号与噪声具有相同的带宽 B。通过寻找互相关函数最大值估计时延 D，寻

峰在[-T0, T0]范围内进行。由此得到时延估计结果单位为采样点（pt）。仿真中通

过 2000 次尝试估算定位误差 MSE： 

 
2000 2

1

1 ˆ
2000

pt i

i

MSE D D


                   （5.51） 
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ˆ
iD 表示第 i 次互相关运算得到的时延估计值，MSEpt 表示以采样点为单位的 MSE。

若定义 MSE=0dB 对应定位误差为 1 个采样点，则可通过下式将 MSEpt 转化为以

dB 为单位的 MSE： 

 1010log ptMSE MSE                   （5.52） 

仿真中各参数默认值为：fs=10kHz，B=1kHz，T=0.2s，T0=0.01s，D=5pt。 

首先在门限模式下验证数值仿真质量。此模式下互相关函数最大值的搜索范

围被限制在[-B-1,B-1]内，即被限制于互相关结果的主峰。若门限模式下仿真得到的

定位误差 MSE 结果与理论 CRLB 界吻合，则说明模型质量足够高[111]。图 5.6 中的

蓝色实线和红色虚线分别表示由式（5.27）与式（5.28）理论计算的 CRLB 界和

CPE 界。理论计算时 SNRe值由式（5.47）计算, 通过改变 Gε 的大小（即改变 nε(t)

的幅度）调整其大小。SNRe 变化范围为-20dB 至 9dB，其余参数设为默认值。可

以看到在高 SNR 区域（即 SNRe≥SNRth 时），CPE 界与 CRLB 界重合，而在低 SNR

区域（即 SNRe<SNRth）CPE 界显著高于 CRLB 界。CPE 界偏离 CRLB 界的 SNR

阈值（SNRth）约为-4dB，过渡区约为-9dB 至-3dB，过渡区内定位误差 MSE 随 SNRe

的降低而快速升高。图 2 中的粉色“x”即表示门限模式下的定位误差 MSE 仿真

结果，其与 CRLB 界吻合很好。二者最大偏差出现在 SNRe=-9dB 处，偏差约为 0.5pt。

二者在高 SNR 区域的偏差由对时延估计结果的采样引入（即式 5.6 中的 dx），绝

对差值很小。 

 

图 5.6 门限模式下定位误差 MSE 随等效信噪比变化的仿真结果 

之后仿真 na(t)的均值 ηa 对定位误差 MSE 的贡献，仿真结果如图 5.7 所示。仿

真中分别令 ηa 的值为 0，-0.5 和-0.9，图中蓝色点划线、红色虚线和黑色实线分别

为三种情况下的 MSE 理论计算结果，“+”、“Δ”和“o”为对应的仿真结果。
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仿真中令 Gc=0，通过改变 Gε 调整 SNRe值。可以看到仿真结果与理论计算吻合，

二者同时指出：随着 ηa 偏离零值，定位误差 MSE 迅速增加。 

 

图 5.7 具有不同 na(t)均值 ηa 时定位误差 MSE 随等效信噪比变化的仿真结果 

之后仿真 na(t)功率 Ga 对定位误差 MSE 的贡献。图 5.8 和图 5.9 分别显示了在

不同 Ga 下，定位误差 MSE 随 Gc 和 Gε 的变化情况。仿真中令 Ga分别为 0、Gs、

2Gs，Gs 为信号功率。仿真结果显示在不同 Ga 下定位误差 MSE 随 SNRe的变化趋

势相同。仿真中发现，在过渡区内，定位误差 MSE 值在不同 Ga 情况下的偏差相

对较大：Gc 不等于 0 时（图 5.8）MSE 最大偏差出现在 SNRe=-5dB 处（约为 1.6pt）；

Gε 不等于零时（图 5.9）MSE 最大偏差出现在 SNRe=-7dB 处（约为 0.4pt）。上述

结果说明 na(t)导致在过渡区应用式（5.47）估计 SNRe出现偏差。这是由于过渡区

内互相关函数最大值位置在主峰和边锋之间以一模糊估计概率 P（参见式（5.28b））

进行转换，定位误差 MSE 在此区域内对噪声更敏感。在式（5.47）的推导过程中，

式（5.33）和式（5.46）分别忽略了与 Ga 相关的二阶项及其差分项，其影响在过

渡区内被显现出来。而在过渡区外，仿真结果显示 Ga 对定位误差 MSE 的影响可

忽略，与理论预测吻合。同时由图 5.8、图 5.9 可以看到，SNRth的值在不同 Ga情

况下保持一致，进一步说明 Ga 对定位误差 MSE 的贡献很小。 
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图 5.8 具有不同 na(t)功率 Ga 时定位误差 MSE 随等效信噪比变化的仿真结果，Gc≠0 

 

图 5.9 具有不同 na(t)功率 Ga 时定位误差 MSE 随等效信噪比变化的仿真结果，Gε≠0 

之后仿真比较 Gc 和 Gε 对定位误差 MSE 的贡献，方法为令 Ga=0，分别调整

Gc（Gε=0）与 Gε（Gc =0）的值改变 SNRe。仿真结果分别由图 5.10 中的“o”与“+”

所示。可以看到变化 Gc 与 Gε 时，定位误差 MSE 随 SNRe的变化趋势彼此吻合，

二者最大偏差出现在 SNRe=-4dB 处（约为 2pt），且落在过渡区。上述结果说明 Gε

和 Gc 对于 SNRe的贡献等效。 
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图 5.10 Gc和 Gε不同时定位误差 MSE 随等效信噪比变化的仿真结果 

    为测试在式（5.46）中忽略 GSrB 项的合理性，以下分别在低 SNR 和高 SNR

区域仿真定位误差MSE随带宽B的变化情况。仿真中B的变化范围为 500-3500Hz，

SNRe分别设为-13dB 和-1dB（SNRth~-4dB）。仿真结果如图 5.11 所示。可以看到

在两 SNR 区域，仿真结果均与理论计算吻合，说明式（5.46）中的近似对定位误

差 MSE 估计的影响很小。 

 

图 5.11 Gc和 Gε不同时定位误差 MSE 随带宽 B 变化的仿真结果 

    综上所述，以上仿真结果验证了式（5.47）中各噪声项对定位误差 MSE 的贡

献，特别是验证了偏振态衰落引入的可见度噪声 na(t)与相位噪声 nε(t)的贡献。同

时以上结果说明式（5.47）、（5.27）及（5.28）可用于理论估计传感器的定位误

差。 
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5.5.2  实验验证 

以下通过在实验室环境搭建干涉型分布式振动传感器系统测试应用式（5.48）

和式（5.27）估计定位误差 MSE 的效果。实验装置图如图 5.12 所示，实验室搭建

的系统实物图如图 5.13(a)所示。 

 

图 5.12 双 M-Z 干涉型光纤分布式振动传感器实验装置图 

    
                  (a)                                     (b) 

图 5.13 (a) 实验室搭建的双 M-Z 干涉型分布式振动传感器；(b) 振动事件模拟方法示意 

图 5.12 中光源为分布式反馈激光器（DFB Laser），中心波长 1550nm，线宽约为

10MHz（相干长度约 30m）。光源输出光功率为 5mW，被耦合器 1 均分后经耦合

器 2 和耦合器 3 分别从两端入射 M-Z 干涉仪。两路输出干涉信号分别利用光电探

测器 PD1、PD2（带宽 2GHz，约 1V 直流偏置）接收，之后通过 DAQ 卡采样（AD

转换）进入工控机进行信号处理。为补偿偏振态衰落引入的两路干涉信号相位噪

声均值差 Δηγ，实验中对干涉仪输入 SOP 进行动态偏振控制。在无振动事件时，

对 DFB 光源进行 20Hz 的模拟调制，测量两路干涉信号的李萨如图。由于对光源

引入调制等效于在测量光纤所有位置施加单频振动信号，因此两路干涉信号的时

延差应为零，李萨如图应为一直线。然而由于存在偏振态衰落，式（5.22）中的 Δηε≠0，

Dβ≠0，两路干涉信号存在时延差，导致实际得到的李萨如图为一椭圆。现场测量

得到的偏振补偿前李萨如图如图 5.14 中的蓝色线所示。 
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图 5.14 实验采集两路干涉信号偏振补偿前、后的李萨如图 

利用测量得到的李萨如图可近似估算 Dβ 的大小。首先在椭圆上随机选取两点[u1, 

v1]，[u2, v2]，之后利用下式估算 Dβ 值： 

 

2 2 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

arccos
2

u v u v
D

u v u v


    
  

  
                （5.53） 

通过调整偏振控制器 PC，即调整式（5.15）中的 Tpc 项可减小 Dβ。实验中偏振补

偿流程为：由上式实时估算 Dβ，利用回归算法动态调整 PC 逐渐使 Dβ 降低到零值

附近；当 Dβ 低于一设定阈值时，回归结束。图 5.14 中的红色线即为偏振补偿后的

李萨如图，可以看到其大致为一直线。同时发现当 Dβ 得到补偿时，信号可见度亦

增加（即李萨如图长轴长度增加），说明调整 Tpc 可在降低 Δηγ 的同时将可见度调

整到 1 附近。偏振补偿后，图 5.14 中红色线仍在一范围内波动，这是由于存在无

法补偿的 na(t)和 nε(t)以及存在 nc(t)。由于偏振态衰落引入噪声的均值缓变，实验

中为避免 20Hz 调制影响传感器定位（以准确验证 5.4 节估计方法），在上述偏振

补偿完毕并到达稳定后（约 5s 时间），停止 20Hz 调制进行测量。 

实验中传感区域总长度为 1km（L=1km），传感光纤利用的是同一根铠装通

信光缆内的 4 根光纤。振动事件由标准工程用尺以某一高度下落敲击在光缆上产

生（最大频率约 5kHz），如图 5.13(b)所示。振动事件发生位置距前端 0.3km

（x=0.3km）。DAQ 采样频率为 1MHz（fs=1Mpoints/s），此时振动事件引入的两

路干涉信号时延真实值为 7pt。实验中利用光跳线对干涉仪进行臂长差匹配，以去

除相干相位噪声。共采集 8 组数据比较定位误差的测量值和理论估计值。采集得

到的典型干涉信号如图 5.15 所示，两黑色虚线间部分即为振动信号。可以看到振
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动事件约持续 20K 个采样点，对应约 0.02s 的观测时间（T≈0.02s）。采集到的干

涉信号可见度约等于 1（即 ηa≈0），并且观察振动事件部分放大图发现在观测时间

T 内信号可见度未发生明显变化，说明偏振补偿充分且稳定。 

 

图 5.15 实验采集两路干涉信号波形及其振动事件部分放大 

信号处理算法中首先去除干涉信号直流分量，并应用截止频率为 5kHz 的高通

滤波器降噪。此时 5kHz 以上的 nc(t)被滤除，而 5kHz 以上的 na(t)和 nε(t)依然存在。

之后利用 FFT 计算两路信号互相关，通过寻找互相关函数最大值确定时延估计值，

计算定位结果。每组数据的定位误差测量值通过计算时延估计值与真实值的绝对

差值（| D̂ -D|）得到。计算每组数据的定位误差理论值时，带宽 B 通过对信号进行

Welch 法功率谱估计得到[113]，观测时间 T 利用小波分析方法寻找振动信号起始与

结束位置得到（参见图 5.3），SNRe利用式（5.48）估计。每组 MSEpt通过式（5.52）

将其单位转化 dB。图 5.16比较了 8组数据的定位误差测量值（蓝色实线连接的“Δ”）

与理论估计值（红色虚线连接的“O”）。可以看到实验测量值与理论估计值的变

化趋势十分吻合，其中 7 组数据的理论估计值小于实验测量值，说明式（5.27）决

定了定位误差 MSE 的下界。实验测量值与理论估计值的差别来自于实际信号噪声

功率谱非带限及带内非平坦特征（即偏离 5.4.3 节假设 d），亦来自于未补偿完全

的相干相位噪声及偏振态衰落引入的可见度噪声和相位噪声均值。前已提及，定

位误差 MSE 的理论下界只可在理想情况下达到（已在 5.5.1 节中仿真验证），因

此实验测量的定位误差高于理论估计值。实验中第 1 组数据具有最大的 SNRe值，

其定位误差接近定位精度，导致实验测量值低于理论估计。第 4 组数据测量值与

理论估计值偏差最大（约 1.2pt），这是由于该组数据信号带宽最小，对噪声最敏

感。 
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图 5.16 定位误差 MSE 实验测量值与理论估计值比较 

为进一步验证式（5.48），图 5.17 显示了 8 组数据定位误差 MSE 随(1-ρ)/(B3ρ)

的变化情况并进行线性拟合。其中黑色“x”为实验测量结果，红色虚线为线性拟

合结果，拟合参数亦示于图中。其中(1-ρ)/(B3ρ)通过乘以 fs
2 被转化为与 MSEpt 具有

相同单位。可以看到测量结果具有很好的线性度（R2=0.9999），拟合斜率 C（拟

合参数 p1）约为 1.521，与理论值吻合（C=[3/(4π2T)]≈1.520）。 

 

图 5.17 定位误差 MSE 随(1-ρ)/(B3ρ) 的变化情况及其线性拟合结果 

5.6  本章小结 

本章研究了光纤双折射引入的偏振态衰落噪声对双 M-Z 干涉型光纤分布式振

动传感器定位误差 MSE 的影响。 

首先结合传感器等效双折射模型，分析了光纤双折射引入的偏振态衰落可见
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度噪声和相位噪声的特征，指出上述噪声均可表示为缓变均值部分与高频抖动部

分的叠加。其中缓变均值部分可通过调整输入偏振态补偿，高频抖动部分无法补

偿。 

之后基于偏振补偿后的干涉信号噪声模型建立了互相关定位误差估计方法。

理论分析指出定位误差 MSE 依干涉信号 SNR 大小分为两个阶段：SNR>SNRth 时，

定位误差 MSE 受 CRLB 界限制；在 SNR<SNRth 时，定位误差 MSE 受 CPE 界限

制。理论推导了偏振补偿后干涉信号等效信噪比表达式，指出了偏振态衰落噪声

对定位误差的贡献：偏振态衰落引入可见度噪声均值直接影响等效信噪比高低；

偏振态衰落引入可见度噪声功率对等效信噪比影响可忽略；偏振态衰落引入相位

噪声功率与加性噪声功率对等效信噪比具有相同贡献。并进一步推导了等效信噪

比与两路干涉信号互相关系数的关系。 

最后通过数值仿真和实验验证了上述定位误差估计方法。仿真结果显示，除

过渡区外，定位误差 MSE 符合理论分析中给出的 CRLB 及 CPE 界，等效信噪比

表达式可用于理论估计传感器定位误差。实验结果显示，偏振补偿后，上述估计

方法提供了定位误差 MSE 的紧界。由于实际采集干涉信号特征与理想假设有差别，

定位误差测量值略高于理论估计值。 

本章提出的定位误差估计方法指出了干涉信号观测时间、带宽以及等效信噪

比与定位误差的定量关系，为进一步研究抑制偏振态衰落噪声的方法提供了理论

依据，详见第 6 章。
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第 6章  功率谱重塑法抑制偏振态衰落对干涉型分布式振动

传感器影响研究 

6.1  研究背景 

由 5.5.2 节的实验结果可以看到，对于带宽约为 5kHz 的振动信号，即使应用

动态偏振控制补偿了偏振态衰落引入相位噪声的均值，偏振态衰落引入的高频噪

声（以及未滤除的加性噪声）仍导致干涉型分布式振动传感器存在约 1.5dB（2pt）

的定位误差。根据第 5 章的分析，传感器定位误差由干涉信号 SNRe 和带宽-观测

时间乘积（BT）共同决定。当 SNRe<SNRth 时，定位误差随 SNRe降低而显著增加，

此范围内 SNRe是主导因素；当 SNRe>SNRth时，BT 值是主导因素，BT 值足够大

才可得到精确的定位结果。一般来说，BT 值需大于 100[107]。然而在实际应用中，

外界环境会限制 BT 值。例如在海底光缆安全监测以及基于地埋的周界防范应用

中，海床和海缆的低谐振频率以及大地对振动信号的滤波和衰减作用导致接收干

涉信号本征具有小 BT 值。此时 BT 值远小于 100，传感器对偏振态衰落引入噪声

更加敏感。虽然应用降噪滤波器可在一定程度上抑制噪声，但偏振态衰落引入噪

声位于相位项且随外界环境变化，很难完全滤除。因此在上述应用中干涉信号的

小 BT 值成为限制传感器定位误差进一步降低的瓶颈，需要寻找方法有效抑制偏振

态衰落噪声的影响。 

对干涉型光纤传感器，目前已报导众多抑制偏振态衰落影响的方法。除第 5

章提到的动态偏振控制[114]外，还存在偏振分集接收[47]、输入偏振态扰偏[29]、使用

保偏光纤等方法。偏振分集接收法应用多个偏振片将输出干涉信号分解到不同偏

振态，之后将各偏振态上的投影求和得到分集接收信号，如此可将偏振态衰落引

起的信噪比降低控制在 6dB 以内[47]。然而该系统对每路干涉输出需使用至少 3 个

探测器，会显著提高系统复杂度，同时由于偏振分集接收系统不包含滤波功能，

其只可消除偏振态衰落引起的干涉信号强度低频变化，对高频噪声无抑制作用。

文献[29]提出的干涉仪输入光偏振态扰偏的方法可在平均意义下抑制偏振态衰落

的影响，但动态扰偏操作等效于在干涉信号中引入高频相位调制，会显著降低振

动信号的检测信噪比，同时平均操作亦限制了系统可检测频率范围与响应时间，

因此不适用于振动传感应用。而应用保偏光纤和器件则成本过高，且测量距离受

限。 

可以看到，上述方法是通过改进传感器光学系统的输入、接收或传输环节达
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到抑制偏振态衰落影响的目的。第 5 章的理论分析指出，除改进光学系统外，提

高干涉信号的 BT 值亦可抑制偏振态衰落噪声的影响。此法无需改动传感器光学系

统，实现简单灵活，是通过 BT 值的提高间接降低偏振态衰落噪声对 SNRe的贡献。

本章从信号处理的角度提出并验证可有效提高干涉信号带宽值的功率谱重塑法。 

6.2  功率谱重塑法抑制偏振态衰落噪声的原理 

5.4 节的理论分析针对宽带低通信号（带宽约为几 kHz）。对于 BT 值较小的

干涉信号，需作为带通信号处理，其功率谱可表示为： 
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其中 f0 为干涉信号功率谱的中心频率，B 为带宽。对于带通信号，根据互相关时

延估计理论，当 SNRe>SNRth 时，时延估计 MSE 服从的 CRLB 界与式（5.27）类

似，可写为： 
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其中 fmin 与 fmax分别表示信号功率谱的低频与高频截止频率，即 B=fmax-fmin，T 为

观测时间，SNRe为式（5.47）与式（5.48）表示的干涉信号等效信噪比。当 SNRe<SNRth

时，时延估计 MSE 由 CPE 界给定，如式（5.28）所示。带通信号情况下的信噪比

阈值 SNRth 由下式给定[115]： 
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              （6.3） 

其中 ϕ-1()表示高斯分布函数的反函数。 

由式（6.2）可以看到，在高 SNR 区域，当 fmax远大于 fmin 时，定位误差 MSE

随带宽 B 的增加而立方降低。图 6.1 显示了不同的带宽 B 下定位误差 MSE 随 SNRe

变化的仿真结果（T=0.05s）。可以看到，当 B 从 1kHz 提高到 4kHz 时，CRLB 界

和 CPE 界均降低，其中 CRLB 界降低约 11dB。图 6.2 显示了式（6.3）给出的 SNRth
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随 B 的变化情况，可以看到 SNRth 随 B 的增加而降低，说明互相关时延估计算法

随 B 的增加对偏振态衰落噪声更鲁棒。可见提高干涉信号带宽 B 可有效降低定位

误差 MSE，抑制偏振态衰落噪声的影响。 

 

图 6.1 带宽 B 不同时定位误差 MSE 随 SNRe 变化的仿真结果 

 

图 6.2 SNRth随带宽 B 变化的仿真结果 

为提高带宽 B，我们对干涉信号进行功率谱重塑，具体方法为：应用一高通滤

波器，令其截止频率 fcut>fmax。此时原始干涉信号会同时出现两个效应： 

1）原始信号的低频主瓣被高通滤波器衰减至与其高频成分幅度近似相同，导

致带宽 B 增加； 

2）原始信号低频主瓣被衰减，导致干涉信号 SNRe单调下降。 

    定位误差 MSE 的变化由上述两个效应共同决定。由式（6.2）可以看到，在高

SNR 区域，定位误差 MSE 与 SNRe呈反比，SNRe的贡献较 B 低两阶。因此，只

要应用高通滤波器时保证 SNRe>SNRth（即保证定位误差服从 CRLB 界），即可实
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现定位误差 MSE 的降低。上述条件可表示为： 

   e cut th cutSNR f SNR f                    （6.4） 

式（6.4）提供了高通滤波器截止频率 fcut 的有效区间。图 6.3 示意了上述区间。在

此区间内，B 的增加（而非 SNRe的降低）主导定位误差 MSE 的变化。值得注意

的是，图 6.3 仅表示了 SNRe和 SNRth 随 fcut 的变化趋势。两曲线的具体变化形式与

实际信号功率谱特征有关，无法通过数值仿真得到，只能实验测量。实际采集的

干涉信号功率谱特征会限制 B 的提高范围以及 B 与 SNRe随 fcut 的变化速率。因此，

式（6.4）仅提供了 fcut的理论有效区间。 

fcut

SNRe

SNRth

有效区间

SNR

0Hz  

图 6.3 SNRe 与 SNRth随 fcut的变化趋势及 fcut有效区间示意图 

    为最大化展宽信号功率谱，需要针对信号的功率谱特征选择高通滤波器类型，

以提供合适的衰减率及通带、阻带波动。现场试验中所应用的高通滤波器为巴特

沃斯型。N 阶巴特沃斯型高通滤波器的传递函数为： 
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其中 H0 为滤波器在无穷大频率处的增益。图 6.4 仿真了 1~5 阶巴特沃斯型高通滤

波器传递函数，截止频率设为 800Hz（fcut=800Hz）。可以看到，滤波器阶数越高，

衰减率越高。以下将在 6.4.2 节中利用现场试验结果详细分析功率谱重塑法效果与

高通滤波器类型的关系。 
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图 6.4 1~5 阶巴特沃斯型高通滤波器传递函数仿真结果（fcut = 800Hz） 

6.3  功率谱重塑法的现场试验验证 

    以下通过现场试验测试功率谱重塑法。试验装置图如图 6.5 所示。现场试验在

中国浙江省两海岛间的海底光缆上进行。海底光缆中的 4 条闲置光纤用于构成分

布式振动传感器。光缆长度为 3km，振动信号由潜水员脚踏在海缆上模拟。脚踏

位置距前端单元约 300 米。系统采样率 fs 为 1MHz。为保证仪器稳定性，试验系统

前后端单元内的所有光学和电子设备均封装在不锈钢盒里。如图 6.6(a)(b)(c)所示。 

 

图 6.5 验证功率谱重塑法的双 M-Z 干涉型光纤分布式振动传感器现场试验装置图 

 
             (a)                       (b)                      (c)  

图 6.6 封装好的传感器前端和末端单元：(a) 前端单元前面板；(b) 前端单元后面板；(c) 末

端单元 
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                    (a)                                  (b) 

图 6.7 现场试验系统 (a) 主机箱；(b) 软件控制界面 

 

图 6.8 现场试验采集两路干涉信号偏振补偿前、后的李萨如图 

现场试验系统主机箱及软件控制界面如图 6.7(a)(b)所示。采集数据前利用 5.5.2 节

中的方法进行动态偏振控制，将 Dβ 值补偿至零附近。偏振补偿前后的两路干涉信

号李萨如图如图 6.8 中的蓝色和红色线所示。 

现场采集得到的两路原始干涉信号如图 6.9 所示。两黑色虚线间的高频振荡部

分即为振动信号。可以看到，由于海缆和海床的低谐振频率，振动信号持续时间

短（T≈0.05s），且频率远低于图 5.15 中的情况。采集到的干涉信号可见度约等于

1（即 ηa≈0），且观察振动事件部分放大图发现在观测时间 T 内信号可见度未发生

明显变化，说明偏振补偿充分且稳定。 
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图 6.9 现场试验采集的两路干涉信号波形及其振动事件部分放大 

第一路原始
干涉信号

第二路原始
干涉信号

3阶巴特沃斯
高通滤波器

互相关运算 定位结果

 

图 6.10 现场试验信号处理算法流程图 

    原始干涉信号的功率谱如图 6.11(a)所示，其中心频率 f0 和 3dB 带宽 B 分别为

120Hz 和 140Hz。此时，BT≈7，较所需数值（100）小两个数量级。可以看到在原

始干涉信号功率谱的高频部分存在频谱分量，其幅度较低频主瓣低约 30dB。这些

高频成分由振动信号突变以及低频主瓣的谐波分量所致，可用于功率谱重塑法增

加带宽。对原始干涉信号的信号处理流程如图 6.10 所示。实验中应用 3 阶巴特沃

斯型高通滤波器进行功率谱重塑，此滤波器在通带内平坦且具有合适的衰减率

（18dB/octave）。 
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(a) 

 
(b) 

图 6.11 (a) 现场试验采集原始干涉信号与 (b) 经功率谱重塑后的干涉信号功率谱 

为确定 fcut 的有效区间及最优 fcut，令 fcut 由 100Hz 变化至 1500Hz，步长为

100Hz，并计算各情况下的定位误差 MSE。测量结果如图 6.12(a)所示。fcut=0Hz 对

应不使用高通滤波器直接进行互相关运算的情况。为便于比较，图 6.12(b)与(c)中

分别显示了 SNRe与 B 随 fcut的变化情况，其中 B 由 Welch 法功率谱估计得到，SNRe

利用式（5.48）计算。可以看到，定位误差 MSE 随 fcut 的变化可分为三个阶段： 

    1）当 fcut 从 100Hz 变化到 300Hz 时，定位误差 MSE 较直接进行互相关运算

（fcut=0Hz）时大。这是由于在此范围内，SNRe降低较大且 B 增加较小。SNRe的

快速降低主要源于在互相关系数 ρ(D)=1 附近，SNRe 随 ρ(D)降低而迅速减小（见

图 5.5）；B 增加很小主要源于 fcut 在此范围内很接近 f0，信号主瓣衰减不明显。 

    2）当 fcut 大于 400Hz 时，B 开始显著增加，此时定位误差 MSE 开始较直接互

相关运算时小，并持续降低。最佳 fcut 出现在 800Hz 处，此时定位误差 MSE 最小

（10.1dB）。图 6.11(b)显示了 fcut=800Hz 时重塑后的信号功率谱。比较图 6.11(a)

与(b)可以看到，由于信号低频主瓣得到衰减，带宽 B 明显增加。根据图 6.12，

fcut=800Hz 时 B 增加约 560Hz，SNRe降低约 16.7dB，定位误差 MSE 降低约 2.53dB，

该值与利用式（6.2）计算的理论估计值吻合（2.58dB）。由于 fcut 在 400Hz~800Hz

范围内变化时，定位误差 MSE 降低且较 fcut=0Hz 时小，因此该范围为此类型事件
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的 fcut 有效区间。 

    3）若继续增加 fcut，由于信号功率谱在 1100Hz 附近存在波谷（见图 6.11b），

限制了 B 的进一步增加，因此从 fcut=900Hz 开始 B 增加出现饱和（见图 6.12c），

SNRe 降低成为定位误差 MSE 变化的主导因素，导致定位误差 MSE 增加。SNRe

降至 SNRth 时对应的 fcut 为 3kHz（见图 6.12a 插图），此时 SNRe约为-7.64dB，与

式（3.3）的理论计算吻合（-6.50dB）。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 6.12 (a) 定位误差 MSE (b) 等效信噪比 (c) 带宽 B 随 fcut变化情况 

由以上分析可以看到，定位误差 MSE 由 SNRe和 B 共同决定。应用高通滤波
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器对原始信号进行功率谱重塑，可有效提高干涉信号带宽，进而抵消 SNRe降低的

影响。根据第 5 章的分析，偏振态衰落噪声难以完全滤除，其对 SNRe的贡献始终

存在，而功率谱重塑法提供了通过增加信号带宽间接抑制偏振态衰落噪声影响的

方法。现场试验结果指出，只要合理选择高通滤波器的截止频率 fcut使其落在有效

区间内，则可保证 B 增加的贡献大于 SNRe降低的影响，使定位误差 MSE 降低。

同时，现场试验结果指出 fcut 有效区间及其最优值主要由信号功率谱特征决定。 

6.4  功率谱重塑法现场试验结果讨论 

6.4.1  截止频率选取的可重复性测试 

对相同类型振动事件，功率谱重塑法应对应相同的截止频率 fcut。以下利用现

场试验测试该方法选取截止频率的可重复性。现场试验中，潜水员以近似相等的

力量和速度踏在海底光缆的同一位置并重复 5 次，以模拟相同类型的振动事件。

采集到的干涉信号以图 6.10 的流程进行信号处理。图 6.13 显示了各组数据定位误

差 MSE 随 fcut 的变化情况。各组数据的最优 fcut 及其对应的定位误差 MSE 降低值

总结于表 6.1。可以看到，5 组数据定位误差 MSE 随 fcut 的变化趋势相同，且最优

fcut 均落在 500Hz~800Hz 范围内，说明功率谱重塑法具有良好的可重复性。对此类

振动事件测量得到的定位误差 MSE 最大降低值为 7dB（第 1 组数据）。实际应用

中，对此类振动事件可固定选择一截止频率作为 fcut 的经验值（如选取 fcut=600Hz），

以省略图 6.12 的扫描过程，确保传感器对振动事件的实时定位。 

 

图 6.13 功率谱重塑法可重复性测试 
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表 6.1 5 组数据应用功率谱重塑法时的最优 fcut及定位误差 MSE 降低值总结 

No. 
最优 fcut  

（Hz） 

定位误差 MSE 降低值 

（dB，在最优 fcut处） 

1 600 7.00 

2 500 6.98 

3 500 6.41 

4 600 5.29 

5 700 5.42 

6.4.2  应用不同类型高通滤波器的结果比较 

由于不同类型高通滤波器的衰减率以及通带、阻带波动参数不同，其应用于

功率谱重塑法时会引起不同的低频主瓣衰减量与衰减速度，改变重塑后功率谱特

征，进而影响偏振态衰落噪声的抑制效果。以下利用同一组原始干涉信号，比较

应用不同类型高通滤波器时的定位误差 MSE 降低值。测试结果总结于表 6.2。测

试中使用的原始干涉信号与 6.3 节相同。为便于比较，表中亦列出各类高通滤波器

的衰减率及通带、阻带波动参数值。 

表 6.2 应用不同类型高通滤波器时的最优 fcut及定位误差 MSE 的降低值总结 

高通滤波器 

类型 

衰减率 

（dB/octave） 

通带/阻带波

动（dB/dB） 

 最优 fcut 

（Hz） 

定位误差 MSE 降低 

（dB，在最优 fcut处） 

1 阶巴特沃斯型 6 0/0  1000 1.54 

2 阶巴特沃斯型 12 0/0  800 2.49 

3 阶巴特沃斯型 18 0/0  800 2.53 

4 阶巴特沃斯型 24 0/0  800 2.49 

5 阶巴特沃斯型 30 0/0  900 2.39 

3 阶切比雪夫 I 型 28.9 0.5/0  800 1.87 

3 阶切比雪夫 II 型 25.1 0/0.5  900 1.80 

3 阶椭圆函数型 40 0.5/0.5  900 1.71 

可以看到，定位误差 MSE 随滤波器类型变化。滤波器衰减率的选择与信号功率谱

高频分量与低频主瓣的幅度比以及高频分量的频率位置有关。过低的衰减率（如 1

阶和 2 阶巴特沃斯型滤波器）导致低频主瓣的衰减量不够，实现相同带宽 B 增加

量所需的 fcut 升高，而此时 SNRe的降低量亦增加，导致定位误差 MSE 降低值减小。

而过高的衰减率（如 4 阶、5 阶巴特沃斯型以及椭圆函数型滤波器）导致低频主瓣

的过分衰减，进而限制 B 的增加量。滤波器的通带和阻带波动亦会影响 B 的增加
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量，试验结果指出阻带波动对 B 增加量的影响更大（比较 3 阶切比雪夫 I 型与 II

型滤波器）。可以看到，3 阶巴特沃斯型高通滤波器可提供最大的定位误差 MSE

降低值，说明此类滤波器与现场试验中的振动事件功率谱最为匹配。尽管如此，

表 6.2 的结果显示，应用不同类型高通滤波器时定位误差 MSE 降低值的差别小于

1dB，说明对于同类振动事件可固定选择一类高通滤波器作为经验值。 

6.4.3  应用于不同带宽干涉信号的结果比较 

以上研究了 BT 值较小时功率谱重塑法抑制偏振态衰落噪声的效果。比较图

5.16 与图 6.12 中的结果发现，由于通信光缆上采集的振动信号 BT 值大于海底光

缆上采集的振动信号（主要原因是带宽 B 大），前者的定位误差 MSE 远小于后者。

因此可以推测，功率谱重塑法应用于带宽不同的干涉信号上时效果应有所差异。

以下选取 6 组不同带宽的干涉信号（在不同类型的光缆上采集得到）测试功率谱

重塑法的效果。带宽 B 在 120Hz~5kHz 范围内变化。测试时分别对 6 组数据应用

功率谱重塑法，通过扫描 fcut确定最优 fcut处的定位误差 MSE 降低绝对值与相对值。

其中绝对值为最优 fcut与 fcut=0 时定位误差 MSE 的差，相对值为绝对值与 fcut=0 时

定位误差 MSE 的百分比。测量结果如图 6.14 所示。可以看到，功率谱重塑法带来

的定位误差 MSE 降低绝对值随干涉信号带宽的增加而降低，而相对值则基本保持

在 30%附近变化。上述结果说明功率谱重塑法应用于不同带宽的干涉信号均可有

效降低定位误差 MSE，抑制偏振态衰落噪声的影响。 

 

图 6.14 功率谱重塑法应用于不同带宽干涉信号时定位误差 MSE 降低绝对值与相对值 
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6.5  本章小结 

本章基于第 5 章的理论分析，提出并验证了可抑制偏振态衰落噪声影响的功

率谱重塑法。该方法从信号处理角度出发，在进行互相关时延估计运算前应用高

通滤波器提高信号带宽，间接抑制偏振态衰落噪声对等效信噪比的贡献，降低传

感器定位误差。理论分析指出需合理选择高通滤波器的截止频率使其落在有效区

间，保证带宽增加的贡献大于等效信噪比降低的影响。现场试验结果表明，该方

法对于同类型振动事件具有很好的可重复性，在实际应用中可选取固定的高通滤

波器类型及其截止频率作为经验值，确保传感器对振动事件的实时定位。该方法

应用于不同带宽的干涉信号均可实现约 30%的定位误差降低。由于该方法不改动

传感器光学系统，不增加系统复杂度，实现简单灵活，因此具有很高的应用价值。 
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第 7 章  结论与展望 

7.1  结论 

本论文研究了光纤布里渊散射与干涉过程的偏振特性，并分析了该偏振特性

在分布式光纤传感中的应用，包括：光纤双折射的分布式测量、光纤布里渊散射

谱偏振关联性对分布式温度/应力传感器测量精度的影响以及偏振态衰落对干涉型

分布式振动传感定位误差的影响。 

首先研究了单模光纤布里渊散射谱的偏振特性，包括散射增益的空间演化以

及散射线宽与频移的偏振关联性。基于波片模型建立了布里渊散射增益空间演化

的理论模型；提出了单模光纤中布里渊散射线宽和频移具有偏振关联性，指出光

纤双折射与声速非均匀性共同导致该偏振关联性：光纤双折射是导致该偏振关联

性的主要原因，声速非均匀性放大了光纤双折射的贡献。通过定义散射谱非对称

系数 AF 及曲线拟合散射频移 νB
eff 定量研究散射线宽与频移的偏振关联性，并搭建

BOTDA 系统实验测量了其大小，测量结果显示在 SMF-28 光纤上 AF 和 νB
eff随探

测光输入偏振态的变化量分别为 2%和 0.06MHz。 

之后结合布里渊散射增益空间演化模型与散射频移的偏振特性，提出了光纤

双折射分布式测量新方法，即偏振平均短时傅里叶变换法与偏振搜索最大最小值

法。上述方法可应用于含椭圆双折射单模光纤的双折射测量。数值仿真与实验测

量结果显示，偏振平均短时傅里叶变换法可实现小于 8%的光纤双折射均方根测量

误差；偏振搜索最大最小值法可实现光纤双折射的相对值测量，其测得的双折射

绝对值整体偏高。 

之后基于光纤布里渊散射谱的偏振特性，研究了光纤双折射与声速非均匀性

引起的布里渊散射谱偏振关联性对布里渊散射型分布式温度/应力传感器测量精度

的影响。实验研究了在传感器中应用扰偏器对上述偏振关联性的抑制作用，结果

显示应用扰偏器进行动态扰偏和平均可抑制布里渊散射线宽与频移的偏振关联

性，但实际扰偏器的非理想会引入散射线宽与频移的测量不确定度，指出该测量

不确定度决定了传感器对温度/应力测量的极限精度；实验对比了应用 SMF-28e+

和 LEAF 作为传感光纤时传感器的测量精度，结果显示应用 SMF-28e+和 LEAF 光

纤时的测量精度不同，且均大于 SMF-28 情况，并指出该结果来自于光纤双折射和

声速的纵向非均匀性以及声光耦合面积的共同作用，同时发现在具有多峰布里渊

散射谱的光纤中存在声波模式耦合现象；实验比较了 BOTDR 和 BOTDA 系统中布
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里渊散射频移偏振关联性大小，结果显示在 2km SMF-28 光纤上自发布里渊散射频

移的偏振关联性约为受激散射过程的 1/5，因此 BOTDR 系统理论可实现的温度/

应力极限测量精度较 BOTDA 系统高。 

最后研究了光纤双折射引入的偏振态衰落噪声对双 M-Z 干涉型光纤分布式振

动传感器定位误差的影响。结合干涉仪结构的等效双折射模型，理论指出偏振态

衰落引入的可见度噪声和相位噪声均可表示为缓变均值部分与高频抖动部分的叠

加，并基于此提出了传感器定位误差的估计方法。该方法指出，传感器定位误差

由干涉信号观测时间、带宽以及信噪比共同决定。理论推导了干涉信号的等效信

噪比表达式，该表达式可指示出偏振态衰落噪声对传感器定位误差的贡献。数值

仿真和实验结果表明，上述估计方法结合等效信噪比表达式可用于传感器定位误

差的估计。基于上述理论分析，提出并验证了可抑制偏振态衰落噪声影响的功率

谱重塑法。该方法可有效提高信号带宽，间接抑制偏振态衰落噪声对等效信噪比

的贡献，降低传感器定位误差。现场试验结果表明该方法具有可重复性，可实现

约 30%的定位误差降低。 

7.2  展望 

基于本文的上述结论，提出以下工作展望。 

7.2.1 更精确的光纤双折射分布式测量方法研究 

现阶段布里渊散射线宽与频移偏振关联性的理论模型尚缺乏数值仿真验证。

这是由于光纤非均匀性具有随机性，光纤双折射与声速非均匀的真实变化情况难

以获得。进一步工作可利用光波导的有限元分析软件求解不同边界条件下的布里

渊散射谱，并结合光纤双折射的空间演化模型，寻找光纤布里渊散射谱与光纤非

均匀性的关系，仿真实际光纤中散射谱各参量随光波偏振态的变化大小。基于此

可进一步完善和研究基于布里渊散射频移与线宽的光纤双折射分布式测量方法，

并研究光纤双折射的实时测量方法。 

7.2.2 光纤双折射分布式测量系统与光纤干涉系统的结合方法研究 

现阶段论文第一部分（即光纤布里渊散射过程的偏振问题）与第二部分（即

光纤干涉仪中的偏振问题）内容尚缺乏联系。这是由于光纤中布里渊散射与干涉

过程的偏振问题来自于工程实践中不同的传感应用，其所测量的物理量不同（分

别为温度/应力、振动），同时布里渊散射过程与干涉过程的物理本质不同，研究

问题时所应用的理论模型及实验装置差别很大。现阶段光纤领域的国际国内研究
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尚不存在统一的物理概念将二者整合起来。在本论文的研究基础上，可对论文两

部分研究内容的结合方法展开进一步探索，即研究基于布里渊散射的光纤双折射

分布式测量系统与干涉型光纤分布式传感系统的结合方案，利用测得的光纤双折

射分布信息，寻找干涉型传感器中受双折射影响较大的部分，并设计信号处理算

法，探索可进一步抑制干涉型传感器偏振态衰落的新方法。 
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附录 

A  计算矩阵 Tp和 Tr的迭代算法 

    应用图A.1中的简化波片模型说明计算矩阵Tp和Tr迭代算法的数学推导过程。 

Z
L

l2, β2l1, β1
z l5, β5l4, β4 l6, β6 l7, β7

Ep Er

l3, β3

 

图 A.1 简化波片模型 

    假设泵浦光与探测光相遇在第 3 段光纤内，则有： 

       3 2 2 1 1pT Z T z T Z T Z                  （A.1） 

           3 4 4 5 5 6 6 7 7rT Z T z T Z T Z T Z T Z           （A.2） 

上述各矩阵均可表示为单位矩阵和泡利自旋矩阵的线性组合[20]，如： 

  0

1 1 1 1T Z A  A                       （A.3） 

  0

2 2 2 2T Z A  A                       （A.4） 

二者乘积可表示为如下形式： 

    0

2 2 1 1 21 21T Z T Z A  A                 （A.5） 

其中 A21
0 和 A21 可如下迭代： 

0 0 0

21 2 1 2 1A A A = + A A                    （A.6） 

0 0

21 2 1 1 2 2 1A A j   A A A A A                （A.7） 

若继续进行一次迭代，可得到: 

      0 0 0

3 3 2 2 1 1 3 3 21 21 321 321T Z T Z T Z A A A             A A A     （A.8） 

其中： 

0 0 0

321 3 21 3 21A A A = + A A                   （A.9） 

0 0

321 3 21 21 3 3 21A A j   A A A A A              （A.10） 

因此 Tp(Z)可由上述迭代表示为： 
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  0

p p pT Z A  A                    （A.11） 

同理，Tr(Z)可表示为： 

  0

r r rT Z A  A                    （A.12） 

则二者乘积项可类似表示为： 

   
†

0* * 0 0

p r p p r r pr prT Z T Z A A A                 A A A      （A.13） 

其中： 

0 0* 0 *

pr p r p rA A A = + A A                   （A.14） 

0* 0 * *

pr p r r p p rA A j   A A A A A              （A.15） 

同理可得： 

   
†

0* * 0 0

r p r r p p rp rpT Z T Z A A A                 A A A      （A.16） 

其中： 

0 0* 0 *

rp r p r pA A A = + A A                    （A.17） 

0* 0 * *

rp r p p r r pA A j   A A A A A                （A.18） 

根据琼斯矢量和斯托克斯矢量性质[20]： 

     
1 ˆ
2

rI  r rE L E L E                 （A.19） 

式（2.14）可写为： 

    

       

   

† †

0 0

0 0 0

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 ˆ       
2

ˆ ˆ ˆ       

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ           

p p r r r r p

p pr pr r rp rp

pr rp r rp rp pr r pr rp pr r rp

pr rp r p rp p p

Z T Z T Z T Z T Z

A I A

A A A j

A A j

 

      

          
 

     

p

p

E E E E

E A E A E

E A A E A A A E A

E E A E E E

(0) (L) (L) (0)

(0) (0)  

    

     

0

0

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ           

r rp rp r rp pr p

rp p pr r p pr rp p pr r rp

A

jA j j

     
 

          
 

A E A A E

E A E E A A E A E A

 (A.20) 

式（A.20）即可通过计算机编程实现。 
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B  偏振牵引现象对光纤双折射测量影响的理论估算和实验测量 

B.1  理论估算 

    首先理论估算在 3.3.2 节实验条件下光波 SOP 演化受偏振牵引现象的影响大

小。试验中泵浦光脉冲宽度为 10ns（对应 0.5 米的作用距离），脉冲峰值功率为

21dBm，连续探测光功率为-2.3dBm。根据文献[39]，可估算在作用距离内，最大

与最小布里渊增益比值为： 

 0max

min

exp / 2
1.006

1

pumpP WG

G


                 （B.1） 

其中 γ0=0.2[m.W]-1 为单位光纤长度、单位泵浦功率的布里渊增益，Ppump=125mW

为泵浦光峰值功率，W=0.5m 为作用距离。此处考虑最坏情况，即作用距离内光纤

不含双折射，偏振因子等于 1。此时 Gmin=1，Gmax/Gmin 达到最大值[39]。实际情况

下 Gmax/Gmin 的值小于该值。由式（B.1）可以看到，即使在最坏情况下，作用距离

内垂直和平行于泵浦光的两布里渊增益值几乎完全相同，因此偏振牵引现象的影

响可忽略。 

B.2  实验测量 

    以下进一步通过实验测量偏振牵引现象的影响大小。测量分为 3 步： 

    1）首先应用长光纤和长脉冲观察偏振牵引现象，证明当偏振牵引现象明显时，

测量得到的布里渊增益随空间变化曲线会随泵浦光功率显著变化； 

    2）测量不同脉冲宽度下的布里渊增益随空间变化曲线，证明增益曲线变化量

随泵浦光功率降低而减小； 

    3）在 3.3.2 节实验条件下测量布里渊增益随空间变化曲线，证明在此情况下

增益曲线几乎不随泵浦光功率变化，进而说明此时偏振牵引现象的影响可忽略。 
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图 B.1 测量偏振牵引现象的实验装置 

    实验装置如图 B.1 所示，其与图 3.6 的区别为：在泵浦光输入端加入一检偏仪，

以监测连续探测光因偏振牵引所引入的输出 SOP 变化。 
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    1）首先应用 25km 光纤观察偏振牵引现象。为避免泵浦耗尽，连续探测光功

率设为-15.3dBm。泵浦光脉冲宽度为 5μs（即长脉冲）。通过开关泵浦光观察探测

光的输出 SOP 变化。泵浦光在 ON 状态下的脉冲峰值功率为 76mW。图 B.2(a) 显

示了探测光输出 SOP 在邦加球上的位置。可以看到，泵浦光开、关时探测光输出

SOP 产生明显变化，说明探测光在光纤中的 SOP 演化过程被 SBS 过程改变，即产

生了明显的偏振牵引效应。图 B.2(b)显示了不同泵浦功率下在 25km 光纤末端测量

到的布里渊增益随空间变化曲线，脉冲泵浦光的峰值功率由 2mW 上升至 76mW。

为方便比较，布里渊增益值被归一化到相同范围。可以看到增益曲线随泵浦功率

的变化而显著改变，体现了偏振牵引现象对布里渊增益测量的影响。为定量比较

该影响，图 B.2(c)显示了泵浦功率为 2mW 时得到的布里渊增益与其余泵浦功率情

况下得到的增益曲线的互相关。利用互相关函数的 FWHM 值定量表征增益曲线变

化量。FWHM 值越大，说明不同泵浦功率下的增益曲线越不相关，即其变化量越

大。图 B.2(d)显示了互相关函数 FWHM 值随泵浦峰值功率的变化。可以看到， 

             
                    (a)                                    (b) 

    
                    (c)                                    (d) 

图 B.2 应用 25km 光纤偏振牵引现象测量结果，泵浦脉冲宽度 5μs：(a) 泵浦光开关时探

测光输出 SOP 在邦加球上的位置；(b) 不同泵浦光峰值功率时的布里渊增益曲线；(c) 不

同泵浦光峰值功率与泵浦光功率最小时布里渊增益曲线互相关函数；(d) 互相关函数

FWHM 随泵浦光峰值功率变化情况 
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布里渊增益曲线随泵浦功率增加而变得愈不相关，说明由于存在偏振牵引，提高

泵浦功率会引入更大的增益曲线变化。在脉冲宽度为 5μs 时，FWHM 值在 14mW

和 76mW 时的差值约为 102.8m。  

    2）之后分别利用宽度为 1μs 和 0.2μs 的脉冲重复上述实验。相应的探测光输

出 SOP 在邦加球上的位置变化以及 FWHM 值随泵浦光功率变化情况如图

B.3(a)~(d)所示。“ON”状态对应最大泵浦光功率情况，例如 1μs 时“ON”状态

的泵浦功率为 206mW。由图 B.3(a)和(c)可以看到，偏振牵引现象随脉冲宽度降低

而降低。同时由图 B.3(b)和(d)可以看到，布里渊增益曲线的变化量亦随之降低。 

       
                  (a)                                    (b) 

      
                  (c)                                    (d) 

图 B.3 应用 25km 光纤偏振牵引现象测量结果：(a) 泵浦脉冲宽度 1μs，泵浦光开关时探测

光输出 SOP 在邦加球上的位置；(b) 泵浦脉冲宽度 1μs，互相关函数 FWHM 随泵浦光峰

值功率变化情况；(c) 泵浦脉冲宽度 0.2μs，泵浦光开关时探测光输出 SOP 在邦加球上的

位置；(d) 泵浦脉冲宽度 0.2μs，互相关函数 FWHM 随泵浦光峰值功率变化情况 

    3）最后应用 10ns 的泵浦脉冲重复上述实验，即恢复 3.3.2 节中的实验条件。

实验结果如图 B.4(a)和(b)所示。可以看到，即使泵浦光峰值功率增加到 412mW，

探测光输出 SOP 在开、关状态下几乎重合，且布里渊增益曲线几乎不随泵浦光功

率变化。上述结果说明此条件下偏振牵引现象很弱，其影响可忽略。图 B.5(a)显示
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了泵浦光功率不同时测量得到的布里渊增益曲线，可以看到除噪声水平不同外，

其变化趋势完全相同。图 B.5(b)显示了泵浦光峰值功率为 180mW 和 412mW 时应

用 STFT 方法得到的 β 恢复结果，二者差别很小。 

    综上所述，上述理论估计和实验结果证明，当应用窄脉冲时，偏振牵引现象

可被抑制到很低的水平，其对双折射测量的影响可忽略。 

       
                  (a)                                    (b) 

图 B.4 应用 25km 光纤偏振牵引现象测量结果，泵浦脉冲宽度 10ns：(a) 泵浦光开关时探

测光输出 SOP 在邦加球上的位置；(b)互相关函数 FWHM 随泵浦光峰值功率变化情况 

 
                    (a)                                    (b) 

图 B.5 应用 25km 光纤偏振牵引现象测量结果，泵浦脉冲宽度 10ns：(a) 不同泵浦光峰值

功率时的布里渊增益曲线；(b) 不同泵浦光峰值功率时应用 STFT 方法得到的 β 恢复结果 
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C  含相位噪声时延估计模型 SNR-ρ 关系推导 

所考虑的时延模型为： 

     

     

1 1

2 2

cos       

cos

I t f t n t

I t f t D n t

  



 

 

  


  

                （C.1） 

其中 f(t)为信号项，n1(t)和 n2(t)为与 f(t)独立的相位噪声项，且相互独立。以下推导

I1(t)和 I2(t)的最大互相关系数 ρ(D)与其信噪比 SNR 的关系式。根据文献[116]，有： 
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当相位噪声远小于信号时，式（C.1）可近似为： 
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其中 sr(t)与 sv(t)参见式（5.32）。由此可得： 
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及： 
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由于 n1(t)足够小，因此 Gn1n1(f)<<1，式（C.5）可近似为： 

     
1 1

0
rxx s n nR G f df G f df

 

 
                （C.6） 

同理 Ryy(0)可表示为（Gn1n1(f)=Gn2n2(f)=Gnn(f)）： 

       0 0
ryy xx s nnR R G f df G f df

 

 
             （C.7） 

将式（C.4）~（C.7）代入式（C.2），并根据 SNR 的定义： 
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可得： 
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即： 
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