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摘 要：介绍了光学啁啾链（Optical Chirp Chain， OCC）的基本概念、波形构造方式和时频映射机理，阐明

其提升布里渊谱获取效率的基本原理。论述了光学啁啾链布里渊光时域分析（OCC⁃Brillouin Optical Time Domain 
Analysis， OCC⁃BOTDA）和光学啁啾链布里渊光时域反射（OCC⁃Brillouin Optical Time⁃Domain Reflectometry， OCC⁃
BOTDR）的原理，梳理了 OCC⁃BOTDA 在单次超快测量、长距离与高性能实现、瞬态效应与谱形畸变抑制、矢

量测量、偏振分集、去噪增强等方面的研究进展，归纳了OCC⁃BOTDR在单端在线解调、应用性能提升等方面

的研究进展，对比了不同方法在测量距离、空间分辨率、测量时间等参数上的差异。展望了基于OCC的快速分

布式布里渊传感技术的发展方向，指出未来需要进一步提升高质量OCC生成、相干探测和数字信号处理能力；

可将基于OCC的快速分布式布里渊传感技术与其他技术相结合，实现多物理量的长距离协同感知，同时提升测

量系统的工程适用性与可靠性，以满足复杂工程应用场景下的多参量监测需求。
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Abstract: The basic concept, waveform construction, and time⁃frequency mapping mechanism of the optical chirp 
chain (OCC) are introduced, and the fundamental principle by which OCC improves the acquisition efficiency of Brillouin 
spectra is elucidated. The operating principles of optical chirp chain Brillouin optical time ⁃ domain analysis (OCC ⁃
BOTDA) and optical chirp chain Brillouin optical time⁃domain reflectometry (OCC⁃BOTDR) are described. Research ad⁃
vances in OCC⁃BOTDA are reviewed in terms of single ⁃ shot ultrafast measurement, long ⁃ range and high ⁃performance 
sensing, suppression of transient effects and spectral distortions, vector measurement, polarization diversity, and de⁃
noising enhancement. Progress in OCC ⁃ BOTDR is summarized with respect to single ⁃ ended online demodulation and 
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sensing⁃performance improvement. The measurement range, spatial resolution, measurement time, and other performance 
parameters of different approaches are comparatively analyzed. Future directions for OCC⁃based fast distributed Brillouin 
sensing are discussed. Further advances are required in high⁃quality OCC generation, coherent detection, and digital sig⁃
nal processing. Moreover, OCC⁃based fast distributed Brillouin sensing can be integrated with other techniques to enable 
long ⁃ range, coordinated sensing of multiple physical parameters, while improving the engineering applicability and re⁃
liability of measurement systems to meet the demands of multiparameter monitoring in complex engineering environments.

Key words: distributed fiber sensing; Brillouin scattering; optical chirp chain; OCC ⁃BOTDA; OCC ⁃BOTDR; fast 
measurement; time⁃frequency mapping; long⁃range measurement

0　引言

分布式光纤传感技术凭借长距离传输、抗电

磁干扰、全线连续监测、无探测盲区等优势，已

成为重大工程结构健康监测中的重要技术手段［1-4］。

基于布里渊散射的布里渊光时域分析（Brillouin Op⁃
tical Time Domain Analysis， BOTDA）与布里渊光时

域反射（Brillouin Optical Time⁃Domain Reflectometry， 
BOTDR）技术能够通过提取光纤沿线布里渊频移

（Brillouin Frequency Shift， BFS）实现温度与应变信

息的分布式测量，一直受到学术界与工程领域的

广泛关注［5-8］。然而，传统布里渊时域传感通常依

赖步进扫频和多次平均相结合的测量方式，单次

测量时间往往较长，在高铁振动、地震波传播以

及快速载荷冲击等动态场景下，难以同时兼顾空

间分辨率、传感距离与测量速率［9-12］。尽管近年来

相继出现了斜率辅助、扫频调制等快速测量方

案［13-18］，但在进一步提升测量速度的情况下同时兼

顾长传感距离、低系统复杂度和高测量稳定性等

方面仍存在一定局限。

近年来，光学啁啾链（Optical Chirp Chain， OCC）
技术的引入为解决上述问题提供了新的思路。OCC
通过在时域上首尾串接多个短时线性啁啾脉冲，

建立确定的时间⁃频率映射关系，使探测光能够在

单个时间窗口内覆盖完整的布里渊增益谱（Brill⁃
ouin Gain Spectra， BGS）区域，从而将传统频域中

的逐点扫描过程转化为时域中的快速采样过程。

在此基础上，相关研究逐步形成了OCC⁃BOTDA与

OCC⁃BOTDR两条主要技术路线，并在超快动态测

量、长距离快速响应以及单端在线解调等方面展

现出良好应用潜力［19-24］。

与此同时，OCC 传感体制在提高测量速度的

同时，也出现了新的问题。对于 OCC⁃BOTDA 而

言，探测光频率的快速变化会激发瞬态受激布里

渊作用，使声波场难以达到稳态，进而导致后端

畸变、主峰频率滞后等谱形失真，影响频移提取

精度［25-27］。对于 OCC⁃BOTDR 而言，单端测量条件

下的自发布里渊散射信号较弱，易受相干瑞利噪

声等因素影响，影响系统的解调稳定性和测量性

能［28-30］。在上述背景下，本文对基于 OCC 的快速

布里渊传感技术进行综述，阐述 OCC⁃BOTDA 与

OCC⁃BOTDR的原理，讨论二者在实现路径、参数

特点和应用场景等方面的差异。梳理OCC⁃BOTDA
和OCC⁃BOTDR的研究进展情况，结合当前工程应

用需求，分析基于 OCC 的快速分布式布里渊传感

技术面临的关键问题，并展望该技术的未来发展

方向，为相关领域的科研人员提供借鉴。

1　OCC分布式布里渊传感原理

1.1　OCC的基本概念

分布式布里渊传感通过提取光纤沿线的BFS实

现温度和应变测量。在此基础上，OCC 技术通过

建立时间与频率的映射关系，为布里渊谱的快速

获取提供了新的实现途径。

OCC 技术的核心思想：将多个短时啁啾段在

时间域首尾串接形成链式结构，使探测光在单次

测量窗口内依次对应多个频率点，从而将传统逐

点频率扫描过程“压缩到时间轴上”，并利用预先

建立的时频对应关系实现布里渊谱信息的快速获

取与解调。与常规单频连续探测光相比，OCC 探

测光能够在有限时间窗口内覆盖更宽的有效频率

范围，为基于分布式布里渊传感的超快测量提供

了新的实现路径。光学啁啾链的时频关系如图 1
所示。
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从波形构造角度分析，OCC 由若干短时线性

啁啾信号组成。在单个啁啾周期 tchirp 内，光频率随

时间 t线性变化，其啁啾速率α定义为

α = fchirp
tchirp

（1）
式中： fchirp 为单个周期内的频率扫描范围， fchirp =
νN - ν1，0 ≤ t ≤ tchirp，νN为扫频截止频率，ν1 为扫

频初始频率。

单个啁啾段内的瞬时频率 f ( t ) 可写为

f ( t ) = f0 + αt （2）
式中：f0为初始频率。

如图 1所示，当多个啁啾段按一定规则依次串

接后，探测光的频率随时间呈现出链式演化特征，

不同时间位置与不同频率点建立起一一对应关系；

原本需要通过逐点扫频得到的谱信息，可以在一

次或较少次测量中以时间-强度信号的形式采集，

再根据已知的映射关系恢复BGS并提取BFS。
OCC 未采用传统的扫频方式，但是这并不意

味着布里渊传感中频率信息不再重要，而是改变

了其获取方式。传统 BOTDA / BOTDR 通过外部控

制源逐点改变频率，再逐点测量响应；而 OCC 技

术则将这一过程等效编码到时间轴上，使多个频

率点的信息在单次时间窗口内连续出现。正是这

种由时频映射带来的测量方式转变，使该技术在

提升布里渊谱获取效率、提高测量速度方面表现

出明显的优势。

另外，OCC 的传感性能不仅取决于时频映射

关系本身，还与其生成质量密切相关。若 OCC 存

在功率起伏、边带抑制不足或调制噪声较大等问

题，不同时间位置对应频率点的幅度一致性和频率

纯度将受到影响，进而降低布里渊谱恢复和频移提

取的稳定性。因此，高平坦度、高边带抑制比、低

噪声的 OCC 生成，是实现高性能 OCC⁃BOTDA 与

OCC⁃BOTDR的重要前提。

1.2　OCC⁃BOTDA的基本原理

传统 BOTDA 的原理：构建脉冲泵浦光和连续

探测光，使二者在光纤中反向传播，扫描二者之

间的频差获取各位置处的布里渊增益强度构建布

里渊增益谱，再由谱峰位置提取布里渊频移。该

方法测量精度较高，但为了获取完整谱形，通常

需要较多频率点和平均次数，因此在长距离场景

下测量时间较长。

OCC⁃BOTDA的基本思路：在传统BOTDA结构

中，用 OCC 探测光替代单频探测光，使探测光在

一个时间窗口内依次覆盖多个频率点，泵浦脉冲

在光纤中传播时，会与 OCC 探测光相互作用并产

生受激布里渊散射（Stimulated Brillouin Scattering， 
SBS）。由于 OCC 已将传统频率扫描过程展开到时

间轴上，因此在局部布里渊频移位于 OCC 覆盖范

围内的条件下，仅需单个或少量泵浦脉冲，即可

恢复沿光纤分布的布里渊增益谱，这也是 OCC⁃
BOTDA 能够实现超快测量的根本原因。 OCC ⁃
BOTDA测量原理如图2所示。

如图 2 所示，系统泵浦光被调制为脉冲信号，

探测光则经光学捷变频调制生成连续的OCC。2束

图2　OCC⁃BOTDA测量原理示意图

Fig.2　Schematic diagram of the OCC⁃BOTDA sensing principle

图1　光学啁啾链的时频关系示意图

Fig.1　Schematic diagram of the time⁃frequency relationship of 
the optical chirp chain
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光相向注入待测光纤后，单个泵浦脉冲将依次与

各啁啾段发生 SBS作用。当啁啾段的扫频范围覆盖

SBS作用区时，每个啁啾段内均会激发出一个完整

的 BGS。依托 OCC 的时间⁃频率映射机制，频域的

BGS被转化为时域波形。因此，仅需单次测量（即

测量单个泵浦脉冲），即可重构光纤沿线的BGS分

布，该过程可类比为“对光纤进行了一次光学短

时傅里叶变换”。最终，携带BGS的探测光经光电

接收与信号解调后，可提取出布里渊频移及相应

的温度或应变参数。本质上，OCC 技术是将传统

的步进扫频过程在时间轴上进行了极限压缩，免

除了耗时的多次频率切换，从根本上突破了传统

BOTDA的测量速度瓶颈。

与传统BOTDA相比，OCC⁃BOTDA在保留信号

强、测量精度高等特点的同时，显著提高了布里

渊谱获取效率，使动态分布式测量成为可能。在

此基础上，研究人员又围绕长距离、高稳定性和

抗偏振衰落等方向进行了探索，逐步形成了长距

离、模式识别增强和矢量测量等多种实现路线。

需要指出的是，BOTDA 通常需要从光纤两端分别

接入泵浦光和探测光，这在部分实际应用场景中

会受到限制。从应用角度分析，OCC⁃BOTDA依托

受激布里渊散射信号较强、频移提取精度较高等

特点，更适用于双端可接入条件下的高性能分布

式测量场景，尤其在长距离高精度测温 / 测应变、

动态响应监测以及对测量稳定性要求较高的场合

具有优势。但双端接入需求也限制了其在部分复

杂布线场景中的工程部署灵活性。

1.3　OCC⁃BOTDR的基本原理

BOTDR 利用光纤中的自发布里渊散射回波进

行测量，仅需从光纤一端接入即可实现分布式温

度或应变监测，因此在工程部署中具有较高的灵

活性。然而，传统 BOTDR 同样需要通过频率扫描

获取布里渊散射谱，且由于回波信号较弱，更容

易受噪声、相干瑞利散射和系统稳定性的影响。

相较 BOTDA，BOTDR 仅需单端接入，因此基

于OCC的BOTDR快速测量方案也成为研究人员重

点关注的发展方向。在OCC⁃BOTDR中，OCC不再

作为探测光参与受激布里渊相互作用，而是通常

作为参考光引入相干探测链路。其解调原理如图 3
所示。在相干探测系统中，OCC作为本振光（Local 
Oscillator， LO），与光纤中返回的后向自发布里渊

散射信号进行拍频。由于 LO的频率随时间快速线

性变化，而局部光纤段内的布里渊散射频率可视

为准静态量，二者混频后的拍频信号将携带对应

的布里渊谱信息。系统通过固定带通滤波器（Band⁃
Pass Filter， BPF）选取特定中频（Intermediate Fre⁃
quency， IF）分量，并结合包络检波，将原本分布

在频域中的布里渊谱信息在线映射到时间域，从

而实现单端快速解调。

如图 3所示，经过带通滤波与包络检波后，可

获得随时间变化的幅度响应。基于 OCC 扫频过程

所建立的确定性时频映射关系，可将包络峰值在

时间轴上的位置与布里渊谱中的不同频率分量建

立一一对应关系，从而实现自发布里渊谱在单次

扫频周期内的快速重构。其物理过程可理解为：

OCC 参考光频率按预定规律随时间线性扫描，参

考光与局部后向布里渊散射信号之间的拍频频率

图3　OCC⁃BOTDR测量原理示意图

Fig.3　Schematic diagram of the OCC⁃BOTDR sensing principle
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也随之变化，当某一时刻二者的拍频频率落入BPF
所设定的固定 IF 通带范围内时，接收端输出包络

将出现峰值响应。具体而言，光纤沿线某一点的

BFS 变化量 ΔvBFS 与其在时域上重构谱峰的时间偏

移量Δt满足

ΔvBFS = Δt ⋅ α = Δt ⋅ fchirp
tchirp

（3）
基于这一时频映射机制，系统无需进行传统

BOTDR 中耗时的频率步进扫描，即可在单次扫频

周期内完成全光纤布里渊谱信息的获取，从而显

著提高测量速度。

从应用角度分析，OCC⁃BOTDR 的突出特点在

于兼具单端接入和快速测量两方面优势，因此在

复杂布线条件、长距离巡检以及仅能单端接入的

在线工程监测场景中具有较大应用潜力。但是与

BOTDA 相比，BOTDR 在单端测量条件下信号较

弱，这一特点并不会因 OCC 的引入而改变，因此

在实际应用中，OCC⁃BOTDR仍面临受相干瑞利噪

声干扰、探测动态范围有限以及解调稳定性不足

等问题。研究人员基于自外差探测、斜率辅助测

量、编码增强和去噪处理等方法提出了多种BOTDR
改进思路，这些方法同样为OCC⁃BOTDR的性能提

升提供了有益借鉴。总体而言，OCC⁃BOTDR更适

用于强调部署灵活性和单端接入能力的场景，但

其后续发展仍依赖于弱信号条件下参考光质量、

探测灵敏度和在线解调鲁棒性的持续提升。

2　OCC⁃BOTDA与OCC⁃BOTDR研究进展

近年来，围绕 OCC 的分布式布里渊传感研究

不断深入，相关工作已从早期的原理验证逐步发

展到长距离测量、谱畸变抑制、抗偏振衰落以及

单端快速解调研究等方向。OCC⁃BOTDA依托受激

散射信号强、测量精度高的特点，在单次超快测

量、长距离实现和高稳定性增强等方面取得了较

为系统的发展；OCC⁃BOTDR面向单端接入和快速

解调需求，在 OCC 参考光构建、时频映射解调以

及性能提升方面展现出较大潜力。

2.1　OCC⁃BOTDA的单次超快测量研究

OCC 在分布式布里渊传感中的最初突破，主

要体现在对传统逐点频率扫描模式的显著压缩。

Zhou Dengwang等人首先提出了基于 OCC探测光的

单次测量（Single⁃Shot）BOTDA方案［19，31］，通过在单

个测量窗口内引入多个频率分量，使原本需要逐

点扫描获取的 BGS 可以在单个或少量泵浦脉冲作

用下完成重构。这一工作奠定了OCC⁃BOTDA的基

本框架，即利用 OCC 的时频映射关系，将频率扫

描问题转化为时间采样问题，从而显著提高测量

速度。该研究团队进一步通过周期振动、机械冲

击和开关事件等实验，验证了OCC⁃BOTDA在高采

样率分布式动态测量中的可行性。需要说明的是，

本文所称单次测量主要强调在单个脉冲或单个测

量窗口内完成布里渊谱信息获取，而“超快测量

（Ultrafast Measurement）”则更侧重于系统的时间分

辨能力或快速动态响应能力。前者侧重测量方式，

后者侧重测量速度，二者相关但并不完全等同。

如图 4所示，该方案能够分别实现对周期性机械振

动、瞬态机械冲击以及开关事件的快速响应。其

中，周期性机械振动结果表明系统具有连续动态

跟踪能力；机械冲击结果说明其能够记录持续时

间约 250 μs 的瞬态应变变化过程；开关事件结果

则进一步体现了OCC⁃BOTDA在高采样率条件下对

突变信号的分辨能力。该方案分别实现了 25 kHz、
2. 5 MHz 和 6. 25 MHz 采样率下的动态应变测量，

说明OCC⁃BOTDA在千赫兹至兆赫兹级超快分布式

测量方面具有显著潜力。

基于 OCC 的单次测量方案有效突破了传统步

进扫频机制带来的时间限制，验证了该技术在动

态分布式传感中的可行性，也为后续长距离、高

性能和高稳定性的OCC⁃BOTDA研究奠定了基础。

2.2　OCC⁃BOTDA的长距离与高性能实现

在实现超快测量的同时，如何将 OCC⁃BOTDA
推广到长距离场景是研究人员重点关注的问题。

针对这一问题，Dong Yongkang 等人提出了基于布

里渊损耗体制的长距离OCC⁃BOTDA方案［20］，在保

持较高测量速度的同时，将测量距离扩展至 150 
km。该方案利用 OCC 探测光的宽频谱特性，在布

里渊损耗体制下同时实现了较高的布里渊阈值、

无附加放大链路条件下的泵浦脉冲补偿以及对非

局域效应的抑制。为说明OCC⁃BOTDA在长距离场

景下的实现能力，给出了 150 km 下测量得到的布

里渊损耗谱结果，如图5所示。
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如图5（a）所示，Dong Yongkang等人基于该方案

在 150 km单模光纤上实现了分布式布里渊损耗谱

获取；图 5（b）和图 5（c）进一步展示了不同位置处

的布里渊损耗谱及远端局部区域的谱形放大结果，

表明该方案在长距离条件下仍具有较好的布里渊

谱恢复能力；图 5（d）则展示了远端不同位置处的

谱形对比及鬼峰现象。最终，该方案实现了 6 m空

间分辨率、3. 2 s 测量时间和 3 MHz 测量标准差，

这表明 OCC⁃BOTDA 不仅适用于短距离动态测量，

也可以与长距离分布式传感需求相结合，为大范

围基础设施监测提供了新的实现思路。相较传统

逐点扫频BOTDA，OCC⁃BOTDA不仅能够进行快速

测量，还可在长距离条件下实现布里渊谱的有效

获取，为推动快速分布式布里渊传感由原理验证

走向大范围工程监测应用提供了重要支撑。

除测量距离的扩展外，高性能OCC⁃BOTDA还

体现为对测量精度、空间分辨率和系统稳定性的

综合优化。Wang Benzhang等人进一步提出了将主

成分分析（Principal Components Analysis， PCA）模式

识别算法与差分脉冲宽度对（Differential Pulse⁃width 
Pair， DPP）技术相结合的方案，实现了高性能 OCC
⁃BOTDA［21］。

如图 6 所示，与传统二次最小二乘（quadratic 
Least Squares， QLS）拟合方法相比，PCA 方法在

100 km 测量条件下表现出更低的 BFS 波动。4 个

25 km 纤 段 的 标 准 差 分 别 由 3. 1、 3. 7、 3. 2、
2. 6 MHz 降至 1. 9、1. 9、1. 3、1. 7 MHz。该结果

表明，将 PCA 模式识别与 DPP 技术引入 OCC ⁃
BOTDA 后，可以在保持较快测量速度的同时，提

高频移提取精度和系统稳定性。其核心思路在于：

利用 PCA 从非标准布里渊谱形中提取本征 BFS 信

息，以减小瞬态受激布里渊相互作用引起的谱畸

变误差，同时利用 DPP 抑制 OCC 调制噪声并减弱

长距离测量中的自相位调制影响。实验结果表明：

该方案在 100 km 单模光纤上实现了 4 m 空间分辨

率、5 s 测量时间和 1. 3 MHz 测量标准差，且背景

噪声相较原始数据下降约 4. 8 dB。此外，围绕快

速 BOTDA 的高空间分辨率与高性能实现，研究人

员还提出了多频敏捷数字光频梳探测方案和快速

分布式温度 / 应变测量方法，为 OCC⁃BOTDA 的性

能提升提供了可借鉴思路［32-33］。DPP技术已被证明

能够有效提高空间分辨率并改善谱提取质量［34-35］，

这也为 OCC⁃BOTDA中DPP技术与模式识别方法的

图4　基于单次测量的OCC⁃BOTDA的典型动态测量结果[19]

Fig.4　Representative dynamic measurement results of single⁃
shot OCC⁃BOTDA[19]
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结合提供了理论和方法基础。

总体而言，长距离OCC⁃BOTDA的发展并不是

对单次测量方案的简单延伸，而是在发挥快速测

量这一核心优势的基础上，进一步向更长距离和

更高精度两个方向拓展。为实现更长距离测量，

需要重点解决长距离链路中的信号衰减、非局域

效应和测量时间问题；为实现更高精度测量，需

要对谱畸变、噪声和频移提取稳定性进行优化。

长距离 OCC⁃BOTDA 的进一步发展仍需在测量速

度、空间分辨率和测量精度之间寻求更合理的平

衡，这也是其走向高性能实现时必须面对的核心

问题。

2.3　OCC⁃BOTDA 中的瞬态效应、谱形畸变及抑

制方法

随着OCC⁃BOTDA的发展，研究人员逐渐认识

到快速测量并非没有代价。Wang Henan等人提出，

在频率快速扫动条件下，瞬态受激布里渊相互作

用会使测得谱形偏离稳态洛伦兹分布，从而引入

额外误差［25］。研究表明，OCC⁃BOTDA中的谱畸变

主要表现为后端畸变、主峰频率滞后以及频率跳

变等典型现象，其本质原因在于快速扫频过程中

声波场建立与频率变化之间存在时间尺度不匹

配［27］。谱畸变问题已成为制约OCC⁃BOTDA测量精

图6　基于PCA与DPP的高性能OCC⁃BOTDA BFS提取结果[21]

Fig.6　BFS extraction results of high⁃performance 
OCC⁃BOTDA based on PCA and DPP[21]

图5　150 km OCC⁃BOTDA的布里渊损耗谱测量结果[20]

Fig.5　Measured Brillouin loss spectra of OCC⁃BOTDA at 150 km[20]
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度和系统稳定性进一步提升的重要因素。后端畸

变是最具代表性的谱形失真之一，其仿真与实验

结果如图7所示。

如图 7 所示，OCC⁃BOTDA 中仿真测得谱形相

较于稳态布里渊谱会出现后端畸变。这些畸变均

与快速扫频条件下的瞬态 SBS 响应有关，是限制

OCC⁃BOTDA 测量精度进一步提升的关键问题。瞬

态效应与谱畸变问题表明，利用OCC⁃BOTDA实现

超快测量的同时，仍需在啁啾速率、带宽和啁啾

周期等参数之间进行合理权衡，以减弱谱形失真

对频移提取精度和系统稳定性的影响。

针对上述问题，研究者们从多个方面提出了

改进思路：① 通过优化 OCC参数（如减小啁啾速

率、合理选择啁啾周期和带宽），降低瞬态效应对

谱形的影响［36］；② 从信号处理角度出发，引入模

式识别、特征匹配和差分脉冲宽度对等手段，以

减弱谱畸变对布里渊频移提取结果的影响［37］。此

外，还有研究人员结合数值模拟与实验分析，对

不同谱畸变类型及其形成机理进行了系统总结，

为后续参数优化提供了理论依据［38］。

从研究脉络角度分析，瞬态效应与谱畸变问

题的提出，使OCC⁃BOTDA的研究重点从“能否实

现”进一步转向“如何保持测量精度和稳定性”。

这表明OCC⁃BOTDA 的发展已不再停留于原理验证

阶段，而是开始面向高性能和高可信度实现。因

而，谱畸变抑制不仅是OCC⁃BOTDA参数设计与信

号处理中的关键环节，也是其走向工程应用过程

中必须解决的重要问题。

不同抑制方案的特点：参数优化法主要通过

调整啁啾速率、带宽和啁啾周期等系统参数来减

弱瞬态效应，其优点是实现思路直接、系统复杂

度增加较小，较适合系统设计与实验参数优化阶

段使用，但通常需要在测量速度、频率覆盖范围

和谱形稳定性之间进行权衡。PCA / DPP 等信号处

理方法主要依赖后端数据处理来提高频移提取精

度和抗噪能力，其优点是在保持较快测量速度的

同时能够改善非标准谱形下的BFS提取结果，更适

用于对测量精度和稳定性要求较高的场景，但对

数据质量和处理流程的依赖相对更强。矢量处理

法通过引入复谱信息和相位信息，可进一步提升

抗偏振衰落能力和测量稳定性，在高稳定性、高

可信度测量中具有优势，但通常会增加系统复杂

度和工程部署难度。因此，参数优化法更适用于

系统前端设计阶段的整体权衡，PCA / DPP 等方法

更适用于提高快速测量条件下的频移提取精度，

而矢量处理方法则更适用于兼顾抗偏振衰落与高

稳定性测量需求的场景。

2.4　OCC⁃BOTDA 的矢量测量、偏振分集与去噪

增强

除谱畸变外，偏振衰落和噪声同样是制约

OCC⁃BOTDA性能的重要因素。由于布里渊相互作

用对偏振状态敏感，测量过程中偏振随机变化可

能导致谱峰幅度波动，进而影响布里渊频移提取

的稳定性。

图7　OCC⁃BOTDA中后端畸变的仿真与实验结果[25]

Fig.7　Simulation and experimental results of the back⁃end 
distortion in OCC⁃BOTDA[25]

·· 100



计 测 技 术 传感器技术

针对该问题，Zhang Jingdong 等人提出了矢量

OCC⁃BOTDA方案，同时利用幅度和相位信息构建

复布里渊谱表示，并结合复主成分分析（complex 
principal component analysis， CPCA）等方法，实现

了抗偏振衰落能力的提升［23，39］。为说明矢量 OCC⁃
BOTDA 在偏振衰落抑制和频移提取精度增强方面

的效果，文献［23］给出了基于幅度谱、相位谱和

复布里渊谱的对比结果，如图8所示。

如图 8（a）和图 8（b）所示，与仅基于幅度谱或

相位谱的处理方式相比，基于复布里渊谱并结合

CPCA的方法在光纤远端表现出更低的 BFS不确定

度。图 8（c）和图 8（d）进一步表明，在不同平均次

数条件下，该方法具有更低的频率不确定度，传

统测量方法与该方法的频率不确定度之比最高约

为1. 4，并在20 km标准单模光纤、6 m空间分辨率

条件下实现小于 1 MHz的频率不确定度。这说明将

矢量信息与复谱处理引入OCC⁃BOTDA后，可有效

提升其抗偏振衰落能力和频移提取稳定性。在传

统相干BOTDA研究中，科研人员围绕无平均测量、

矢量处理和模式识别频移提取开展了较多探

索［40-42］，相关工作成果表明：通过引入相干检测增

强、矢量信息处理以及基于主成分分析的模式识

别方法，可在降低平均次数的同时改善频移提取

精度和测量稳定性，为OCC⁃BOTDA中抗偏振衰落

与低平均次数测量能力的提升提供了有益借鉴。

在此基础上，Zheng Hua等人将偏振分集与图

图8　矢量OCC⁃BOTDA的性能对比结果[23]

Fig.8　Performance comparison results of vector OCC⁃BOTDA[23]
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像去噪方法引入OCC⁃BOTDA中［24，43］。通过偏振分

集结构减弱偏振起伏带来的不稳定性，并结合非

局部均值去噪、图像恢复等处理方法，在不显著

增加平均次数的情况下提高谱恢复质量和频移提

取稳定性。尤其是在单次测量场景下，这类方法

对于降低异常点、提高有效信噪比具有明显作用。

图 9为偏振分集与图像去噪对系统性能改善的典型

结果。

如图 9（a）所示，采用二维非局部均值（Two⁃
Dimensional Non ⁃ Local Means， 2D NLM）图像去噪

后，系统在保持空间分辨率基本不变的同时，显

著提高了光纤远端的 BFS 稳定性；图 9（b）进一步

给出了固定位置处原始数据与去噪数据的BFS随时

间变化对比。该研究表明，在 10 km 单模光纤、

6 m空间分辨率条件下，NLM 处理可将 10 km处的

SNR 从 6. 5 dB 提升至 15. 2 dB，并将 BFS标准差从

4. 019 MHz 降低到 1. 003 1 MHz，最终实现了快速

温度测量，温度不确定度为 0. 59 ℃。这说明偏振

分集与图像去噪的结合能够有效增强OCC⁃BOTDA
在低平均次数甚至单次测量条件下的可用性。

矢量测量、偏振分集与去噪增强代表了 OCC⁃
BOTDA 从“测得快”向“测得稳、测得准”发展

的重要方向。矢量测量通过引入多谱信息和复主

成分分析（Complex Principal Component Analysis， 
CPCA）算法，提高了偏振起伏条件下的频移提取精

度；偏振分集与去噪增强进一步改善了单次或低

平均次数条件下的信噪比与测量稳定性。矢量测

量、偏振分集与去噪增强共同推动OCC⁃BOTDA从

原理验证向高鲁棒性和高可信度实现迈进。

2.5　OCC⁃BOTDR的在线解调与性能提升

与 OCC⁃BOTDA 相比，OCC⁃BOTDR 的研究起

步较晚，但单端接入优势使其具有重要应用价值。

研究人员提出了基于OCC参考光的BOTDR快速测

量方案，通过将 OCC 引入相干探测链路，使后向

自发布里渊散射信号与参考光拍频，并结合固定

带通滤波和包络检测实现布里渊谱的在线解调［22］。

该方法从根本上避免了传统 BOTDR 的逐点频率步

进扫描过程，使测量时间显著缩短，证明了 OCC
思想在单端分布式布里渊传感中的适用性。

为更直观地说明OCC⁃BOTDR的实现方式，文

献［22］给出了基于 OCC 参考光的单端快速测量实

验结构，如图 10 所示。该系统通过构建高质量

OCC 参考光，并结合相干探测、带通滤波和包络

检波，实现了自发布里渊散射信号的在线解调。

具体而言，利用注入锁定方式构建 OCC 参考光，

并在接收端使其与后向自发布里渊散射信号进行

相干拍频。拍频信号经带通滤波与包络检波后，

可将原本分布在频域中的布里渊谱信息映射到时

间域，避免了传统 BOTDR 中逐点频率扫描的测量

方式，提升了效率。

为验证OCC⁃BOTDR的单端快速测量能力，文

献［22］给出了动态应变测量结果，如图 11 所示。

该方案在 400 m 单模光纤上实现了对 2 m 光纤段 
31. 58 Hz 动态应变的分布式测量，动态应变测量

跨度约为 3 200 με，在 200次平均条件下的等效采

样率为 200 Hz。这表明OCC⁃BOTDR已能够在单端

接入条件下，实现真正意义上的分布式快速测量

图9　偏振分集与图像去噪对OCC⁃BOTDA 性能的改善结果[24]

Fig.9　Performance improvement of OCC⁃BOTDA by 
polarization diversity and image denoising[24]
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与在线解调。

如图 11 所示，系统能够在时域上连续恢复自

发布里渊谱对应的频率分布，并进一步提取出随

时间变化的动态应变曲线。与传统 BOTDR 相比，

该方法的优势不仅在于单端接入，还在于通过时

频映射关系实现了在线解调，从而显著缩短了测

量时间。

与 OCC⁃BOTDA 依赖强受激信号不同，OCC⁃
BOTDR 的性能受限于单端自发散射信号的微弱特

性。为提升OCC⁃BOTDR的性能，已有研究人员在

参考光质量优化、相干探测增强和信号处理改进

等方面开展了探索，例如，通过提高 OCC 参考光

的功率平坦度和频谱纯度，可改善拍频信号质量；

通过优化滤波与包络检测链路，可提高时频映射

解调的稳定性［22，25，28-29］。此外，相位波动抑制和

相干检测稳定性增强同样是提升单端解调性能的

重要方向。已有研究表明，基于光学副载波复用

的相位波动抵消方法可有效改善相干检测 BOTDA

系统的稳定性［44］，这一思路对OCC⁃BOTDR的参考

光构建与相干拍频解调同样具有启发意义。研究

人员还进一步分析了 OCC 频率跨度和啁啾持续时

间对测量精度的影响，结果表明，降低 OCC 频率

变化率有助于提高BFS的稳定性，但需要在动态范

围和空间分辨率之间进行权衡。近年快速 BOTDR
及其性能增强方向的相关研究，也为OCC⁃BOTDR
的发展提供了重要参考。例如，Jin Zhicheng 等人

提出了基于硅光子集成收发器的 BOTDR，实现了

10 km 光纤、5 m 空间分辨率条件下 0. 74 MHz 的
BFS 分辨率，体现了 BOTDR 向集成化、小型化和

工程实现方向发展的趋势［45］。Li Lihuang等人则针

对线性调频BOTDR中频率⁃时间映射受限导致精度

较低的问题，提出了基于 Richardson⁃Lucy 反卷积

的频移提取方法，将谱宽由约 540 MHz 压缩至约

40 MHz，并将 BFS 测量标准差降至 0. 34 MHz，表

明快速 BOTDR 研究已进一步从“能否实现快速测

量”走向“如何提升频移提取精度”［46］。需要指

出的是，上述工作并非都直接属于OCC⁃BOTDR体

制，但其在弱信号检测、快速解调、频移提取精

度提升和工程实现方面的思路，对OCC⁃BOTDR的

后续发展具有重要借鉴意义。

总体分析，OCC⁃BOTDR 领域的研究重点并不

只是将OCC应用于BOTDR中，更关键的是如何在

单端、弱信号条件下充分发挥 OCC 的快速测量优

势。OCC⁃BOTDR 技术目前仍处于持续发展阶段，

但其在复杂布线和单端测量场景中的潜力已得到

初步验证。

图10　OCC⁃BOTDR实验装置图[22]

Fig.10　Experiment setup of the proposed fast OCC⁃BOTDR[22]

图11　OCC⁃BOTDR动态应变测量结果[22]

Fig.11　Dynamic strain measurement results of OCC⁃BOTDR[22]
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基于 OCC 的分布式布里渊传感代表性研究进

展总结如表1所示。

需要说明的是，表 1中所列时间参数均取自各

文献用于表征快速测量能力的代表性时间尺度，

其具体物理含义可对应单次事件获取时间、单个

扫频周期或等效时间分辨能力，因此不同工作之

间不宜作完全等价比较。由表 1可知：基于OCC的

分布式布里渊传感研究已从早期的超快测量原理

验证，逐步扩展到长距离、高精度、高稳定性以

及单端快速解调等多个方向。不过，OCC⁃BOTDR
在进一步向长距离和高性能方向发展时，仍需持

续提升弱信号条件下的参考光质量、探测灵敏度

和解调鲁棒性，并兼顾测量距离、动态范围与测

量精度。OCC 技术正在推动分布式布里渊传感由

快速测量可行性验证向高性能与工程适用性提升

阶段发展。

2.6　相关优化工作与发展趋势

除上述和 OCC 直接相关的主要工作外，围绕

快速分布式布里渊测量需求，研究者们还提出了

多种与 OCC 思路相关或可供借鉴的优化方法。除

BOTDR 领域的自外差探测、斜率辅助测量、编码

增强和去噪处理外［28-30，47-52］，BOTDA 领域还发展

了对撞式（Collider⁃type）快速动态测量、双极性 / 单
极性编码增强以及相关参数优化设计方法［53-55］。这

些方法虽然并非直接属于 OCC 体制，但其通过改

进探测方式和信号处理流程提高频谱获取效率，

这与 OCC 追求快速测量的基本思路具有一致性。

从时间脉络角度分析，相关研究已呈现出较为清

晰的演进趋势：早期工作主要集中于OCC⁃BOTDA
和 OCC⁃BOTDR 的原理验证与快速测量可行性证

明，随后逐步拓展到长距离实现、高空间分辨率、

高稳定性增强以及弱信号条件下的性能优化。而

近 3 ~ 5年的相关工作则进一步关注低复杂度快速

实现、BOTDR 集成化、小型化以及频移提取精度

增强等方向。例如，Poddubrovskii等人提出了基于

连续波自扫激光器的 microwave⁃free BOTDA，实现

了无需传统微波扫频链路的快速 BOTDA 测量方

案［56］；Vandborg 等人则针对 Raman 放大辅助 Brill⁃
ouin OTDR中的谱形平移和测量误差问题进行了建

模分析，为长距离 BOTDR 系统设计提供了参

考［57］。这些进展表明，基于 OCC 的快速分布式布

里渊传感研究重点已由“能否实现快速测量”逐

步转向“如何兼顾速度、精度、距离与工程可用

性”的综合优化阶段。

表1　基于OCC的分布式布里渊传感代表性研究进展总结

Tab.1　Summary of representative research progress in distributed Brillouin sensing based on OCC
技术路线

OCC⁃
BOTDA

OCC⁃
BOTDR

关键方法

基于单次OCC探

测光的测量方法

基于布里渊损耗

机制的测量方法

PCA模式

识别 + DPP技术

多布里渊谱 + 
CPCA矢量处理

偏振分集 + 2D 
NLM图像去噪

OCC 时频映射 + 
在线 BGS解调

测量距

离 / km

150

100

20

10

0.4

空间分辨

率 / m

2

6

4

6

6

2（受扰

段）

测量时

间 / s

3.2

5

2.1×
10-3

采样率

2.5 × 104 Hz（机械振动）；2.5 
× 106 Hz（机械冲击）；6.25 × 
106 Hz（布里渊频移快速切换）

9 ×  103 Hz （泵浦脉冲重复频

率，单次测量）

200 Hz

主要特点

超快分布式测量奠基工作

150 km长距离快速测量;
长距离扩展

4段光纤的测量标准差为

1.3 ～ 1.9 MHz，背景噪声

下降4.8 dB；实现高性能

抗偏振衰落；频率测量标

准差最多降低约28.6%
单次测量稳定性增强；

SNR显著提升

单端动态应变测量；OCC⁃
BOTDR代表性工作

参考

文献

[19]

[20]

[21]

[23]

[24]

[22]
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对OCC⁃BOTDR而言，在弱信号条件下，上述

方法具有重要参考价值。自外差探测有助于提升

相干检测灵敏度，斜率辅助测量可在一定程度上

简化频谱提取过程，编码增强和去噪处理有助于

提高低信噪比条件下的有效信息提取能力。对于

OCC⁃BOTDA而言，相关优化思路同样可以为长距

离测量、低平均次数条件下的频移提取以及复杂

噪声环境中的稳定测量提供借鉴。此外，高灵敏

度分布式温度测量、特种光纤 BOTDA 综述以及布

里渊光纤传感新兴方向的综述性工作，也为 OCC
体制在不同光纤类型、测量对象和应用场景中的

后续拓展提供了参考［58-60］。

总体来看，OCC⁃BOTDA 与 OCC⁃BOTDR 的研

究正在由验证快速测量可行性逐步转向提升系统

性能和增强应用适应性。对于 OCC⁃BOTDA，需要

进一步兼顾测量速度、空间分辨率和系统稳定性；

对于 OCC⁃BOTDR，需要在单端弱信号条件下持续

提升参考光质量、探测灵敏度和解调鲁棒性。相

关优化工作的持续引入，表明 OCC 技术正在从独

立的方法探索逐步走向与传统分布式布里渊传感

手段相融合的发展阶段，这也为后续高性能和工

程化实现提供了新的思路。与此同时，随着 OCC
技术逐步由快速采集走向在线应用，超快测量带

来的数据吞吐量增加也对实时解调提出了更高要

求，如何在保证频移提取精度的同时提升在线处

理能力，并在提升性能、降低系统复杂度、降低

工程实现成本之间取得平衡，将是OCC⁃BOTDA和

OCC⁃BOTDR技术领域后续研究中需要持续关注的

问题。

3　结论与展望

近年来，基于 OCC 的分布式布里渊传感研究

不断发展，已形成以 OCC⁃BOTDA 和 OCC⁃BOTDR
为代表的两条主要技术路线。OCC 技术的核心价

值在于通过建立时间与频率之间的映射关系，将

传统逐点频率扫描过程压缩到单次测量窗口内，

从而显著提高布里渊谱获取效率，为快速分布式

测量提供了新的实现途径。从整体研究特征角度

分析，OCC⁃BOTDA 和 OCC⁃BOTDR 并不是对传统 
BOTDA / BOTDR 技术的简单替代，而是在快速测

量这一核心目标下，对频谱获取方式进行重构的

新思路。

此外，面向复杂工程场景的多参量监测需求，

OCC 与其他分布式光纤传感体制的融合也是值得

关注的发展方向。近期，有研究人员将 OCC 技术

与相位敏感光时域反射技术相结合，提出了一种

基于分布式布里渊放大的长距离混合多参量传感

方案［61］。该方案利用连续的 OCC 作为布里渊泵浦

光，在提取布里渊损耗谱以实现高精度温度测量

的同时，对探测脉冲进行均匀放大，从而将 50 km
光纤远端瑞利散射信号的信噪比显著提升了约

10 dB。这一结果表明，OCC 技术不仅能够提升布

里渊谱获取效率，还具有与其他体制融合构建高

信噪比、长距离、多参量感知系统的潜力。另一

方面，还需要关注面向工程应用的分布式布里渊

传感系统测量结果的准确性验证与智能化解调能

力。对于 BOTDR 系统而言，布里渊频移测量结果

直接影响温度和应变反演精度，因此频移参数的

计量校准和量值溯源也是提升系统可靠性的重要

环节。近期有研究人员利用光载波抑制调制产生

的倍频信号模拟布里渊散射信号，实现了 BOTDR
频移参数的校准与不确定度评定，为 BOTDR 系统

性能验证和工程应用提供了计量支撑［62］。同时，

随着多参量分布式光纤传感系统中数据维度和处

理复杂度的不断提高，智能化解调方法也为复杂

光谱特征提取和多参量反演提供了新的思路。近

年来，深度学习等智能化解调方法已在光纤传感

光谱信号处理领域展现出较好的特征提取和参数

预测能力［63］，这也为 OCC⁃BOTDA 与 OCC⁃BOTDR
实现大数据量、低平均次数测量和快速频移提取

提供了可借鉴思路。

尽管 OCC 技术显著提升了分布式布里渊传感

的测量效率，但其进一步走向高性能与工程应用

仍面临不同层面的挑战：① 对于 OCC⁃BOTDA 而

言，未来仍需重点关注快速扫频条件下的瞬态效

应、谱形畸变抑制以及测量速度、空间分辨率与

测量精度之间的参数优化权衡；② 对于 OCC ⁃
BOTDR 而言，需要实现单端弱信号条件下参考光

质量、探测灵敏度与解调鲁棒性的持续提升；③ 
随着 OCC 技术逐步由快速采集走向在线应用，超
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快测量带来的数据吞吐量增加也对兼顾实时处理

能力、系统复杂度与工程实现成本提出了更高要

求。未来发展方向主要包括：① 进一步提升高质

量 OCC 生成、相干探测和数字信号处理能力，推

动 OCC⁃BOTDA 与 OCC⁃BOTDR 分别向双端高性能

快速测量和单端快速解调方向持续发展；② 面向

复杂工程场景的多参量监测需求，将基于 OCC 的

快速分布式布里渊传感技术与其他技术相结合，

从而实现温度、应变、振动等多物理量的长距离

协同感知，并提升系统在复杂环境下的工程适用

性与可靠性。
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