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摘要
相位敏感光时域反射计（Ｐｈａｓｅ⁃ｓｅｎ⁃

ｓｉｔｉｖｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ，
Φ⁃ＯＴＤＲ）是一种新型的分布式光纤传感
技术，在周界安防入侵和建筑结构健康
监测等领域具有广泛应用．针对 Φ⁃ＯＴＤＲ
的传感原理，根据其系统结构及信号处
理，总结了 Φ⁃ＯＴＤＲ 系统在光源技术、传
感头技术、探测技术、复用技术和信号处
理技术方面的进展，并对其进行了简要
分析．
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０　 引言

　 　 不同于点式传感器和准分布传感器，基于光纤的分布式传感器

可实现对整条传感光纤上的物理量进行连续测量，因而分布式光纤

传感技术引起国内外的广泛关注［１⁃６］ ．此外，分布式光纤传感技术还具

有结构简单、体积小、抗腐蚀、耐高温、抗电磁干扰以及灵敏度高等优

点，被广泛应用．特别的，基于瑞利散射的相位敏感光时域反射计因其

传感原理基于光纤中传输光的相位变化，所以其灵敏度极高，非常适

用于微弱振动事件的检测，可被应用的领域包括：大型结构的健康监

测、地下通信线路的保护、电力线路的监测、周围安防系统监测、石油

化工、天然气开采等．本文对基于瑞利散射的相位敏感光时域反射计

的基本原理、核心技术进行概述，并介绍了目前的发展概况．

１　 Φ⁃ＯＴＤＲ 的传感原理

相位光时域反射技术是在光时域反射技术上发展起来的，都是

将光脉冲从光纤的一段注入到传感光纤，用探测器探测后向瑞利散

射光．由于注入的是强相干光，传感系统的输出是脉冲宽度区域内反

射回来的瑞利散射光，相干干涉的结果如图 １ 所示．当光纤沿线上有

入侵事件发生时，相应位置的光纤折射率就会发生改变，由于弹光效

应，引起该处的光相位变化．

图 １　 光脉冲沿光纤传输产生瑞利散射光干涉
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２　 Φ⁃ＯＴＤＲ 的技术进展

当前对 Φ⁃ＯＴＤＲ 的研究主要集中在以下几个方面：光源技术的

研究；传感头技术的研究；探测技术的研究；系统光路技术的研究；信
号解调技术的研究．典型的系统原理如图 ２ 所示．下面将逐个介绍这



　 　 　 　几个方面的研究进展情况．

图 ２　 Φ⁃ＯＴＤＲ 系统框图主要包含相干光源、传感光纤、探测器
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２􀆰 １　 光源技术的研究

相比于传统的光时域反射计（ＯＴＤＲ），Φ⁃ＯＴＤＲ
最大的不同就是采用了相干光源，这就对光源的线

宽、频漂移特性以及功率等参数提出了要求．为了研

制窄线宽、低频率漂移和高功率低噪声的光源，前人

对系统的光源做了大量的研究，比如脉冲调 Ｑ 的

ＹＡＧ 激光器、脉冲半导体激光器、单频连续波（ＣＷ）
半导体激光器、Ｅｒ 光纤激光器等［７⁃９］ ．

在实现长距离传感时，使用过多的光功放会引

入一定程度的噪声，因此大功率的激光器成为研究

热点．成都电子科技大学饶云江课题组提出了大功

率超窄线宽单模激光器和电光调制器的 Φ⁃ＯＴＤＲ 传

感系统［１０］，高存孝等［１１］ 报道了一台基于主振荡功

率放大（ＭＯＰＡ）技术的半导体激光器，实现了重复

脉冲和脉冲宽度分别独立可调的激光输出，获得最

高峰值功率为 １􀆰 １ ｋＷ，输出的激光脉冲中放大自发

辐射（ＡＳＥ）功率分数的最大值低于 １０％．
对于激光器线宽的压缩机制也有所研究与突

破．饶云江课题组采用光纤饱和体吸收法来压窄激

光器的线宽［１２］，加拿大渥太华大学的 Ｏｋｕｓａｇａ 等［１３］

根据美国陆军实验室近几年的研究成果，利用增强

瑞利散射的激光器线宽压缩机制，制作出线宽为 １３０
Ｈｚ 的单纵模超窄线宽激光器样机．

就目前的研究结果来看，如果在 Φ⁃ＯＴＤＲ 中使

用线宽较宽的激光器，那么会导致 Φ⁃ＯＴＤＲ 的干涉

效果退化，降低系统的灵敏度；如果使用的激光器频

率漂移严重，那么会导致 Φ⁃ＯＴＤＲ 的曲线随时间增

长而发生畸变，除了降低信噪比以外，也限制了 Φ⁃
ＯＴＤＲ 对低频扰动的测量能力；如果激光器输出功

率不足，那么 Φ⁃ＯＴＤＲ 的检测距离就会受到限制．围
绕激光器的这些参数，研究者们进行了一系列的参

数对比实验，验证其对 Φ⁃ＯＴＤＲ 系统的影响． ２０１４
年，Ｚｈｏｎｇ 等［１４］对激光器光源参数对系统性能的影

响做了分析，这对于系统的光源选择及性能提升具

有深远的意义．２０１６ 年，Ｆｅｒｎ􀅡ｎｄｅｚ⁃Ｒｕｉｚ 等［１５］ 研究了

脉冲形状对 Φ⁃ＯＴＤＲ 系统的影响，如图 ３ 所示，指出

三角形和高斯形状脉冲能在一定程度上抑制衰落

问题．

图 ３　 三角形和高斯脉冲抑制 Φ⁃ＯＴＤＲ 系统的衰落［１５］
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２􀆰 ２　 传感头技术的研究

系统中的传感头大部分采用普通的单模光纤，
然而在有些测试中发现，对于微小的振动信号，测试

效果并不能令人满意，而对于足以引起损耗的干扰，
光强变化明显．为了提高微小振动信号的传感灵敏

度，抑制损耗干扰，很有必要解决传感头灵敏度等

问题．
增强传感头的感知能力是提高系统检测灵敏度
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的有效手段．选择新型涂层封装材料，在提高传感光

纤感知能力的同时又能增强传感光纤的强度，保证

传感光纤不被破坏是传感技术的关键问题之一．电
子科技大学的罗俊等［１２］ 提出了一种基于纤维增强

塑料（ＦＲＰ）传感光缆的新型高灵敏分布式光纤入侵

监测系统，该光缆拥有比普通通信光缆高得多的应

力敏感性，有效地提高了系统的灵敏度．另外一种是

采用全保偏光纤，继而可适当降低由偏振效应引起

的偏振衰落及噪声［１６］ ．文献［１７⁃１８］提出了在光纤中

刻入弱布拉格光栅阵列，如图 ４ 所示，可以提高应力

传感精度和探测距离．

图 ４　 弱布拉格光栅阵列提高应力传感精度和距离［１８］
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２􀆰 ３　 探测技术的研究

分布式传感技术最早采用直接探测技术进行探

测，但由于直接探测对光波信号的利用率太低，所以

采用相干探测法的趋势越来越明显．
相干 ＯＴＤＲ 主要用于长距离光纤损耗和断点的

监测、温度与应力的测量以及分布式振动传感方面

的测量．２０１０ 年，加拿大渥太华大学的 Ｌｕ 等［１９］ 报道

了一种基于相干探测的分布式振动传感系统，获得

了 １􀆰 ２ ｋｍ 传感距离和 ５ ｍ 空间分辨率的振动测量．
此外，该研究小组对连续多个事件在同一位置和多

个同步事件在不同位置的频率识别做了研究．２０１１
年，中国科学院上海光学精密机械研究所研究小组

的潘政清等［２０］采用数字相干检测技术，将分布式多

点实时测量振动的优点和相干检测可实现相位解调

的优点结合起来，实现了对长距离范围内扰动信号

的位置、频率和强度同时测量．

２􀆰 ４　 复用技术的研究

复用技术是为了提高通信线路的利用率，而采

用的在同一传输线路上同时传输多路不同信号而互

不干扰的技术．为了提高系统的测量效率，多路复用

技术在系统中也逐渐被应用起来．

为了迅速提高测量效率，Ｓｕｍｉｄａ［２１］ 提出了一种

由 ＤＢＲ 激光器产生的频率编码脉冲序列的 ＦＳＫ 探

测方法．通过注入相同脉宽不同频率的探测脉冲形

成的频率编码探测脉冲序列到传感光纤中，并经过

相干探测，产生具有一定时延的不同的中频信号，实
现了测量效率的倍增．日本有研究者利用相位调制

器（ＰＭ）产生的多频探测脉冲的方法提高了动态范

围．针对这些研究中只使用了一阶频率和频带利用

率较低的问题，南京大学的张旭苹研究小组对此展

开了研究．他们首先利用相位调制器产生了 ４ 种不

同频率的探测脉冲［２２］，使 ＦＤＭ⁃ＯＴＤＲ 系统的测量效

率和动态范围都有大幅提升．随后，张旭苹等［２３］采用

双频探测的 ＴＤＭ⁃ＣＯＴＤＲ 系统与传统的 ＣＯＴＤＲ 系

统将动态范围提高到 ８􀆰 ０ ｄＢ．除此之外，中国科学院

上海光学精密机械研究所在复用技术方面也做了不

少研究．２０１４ 年，他们提出了一种新型的多脉冲注入

的 ＦＤＭ⁃Φ⁃ＯＴＤＲ 系统［２４］，通过注入 ４ 种频率交替切

换的脉冲序列，使在相同传感距离的条件下系统的

采样率提高了 ４ 倍，从而在 １０ ｋｍ 的传感光纤上实

现了频率范围为 ２０ ｋＨｚ 的测量，突破了传感范围与

固有采样率相互制约的限制，提高了系统测量频率

带宽．为了进一步扩展传感距离，文献［２５］提出了将

相干探测技术和拉曼增强技术复用．由于拉曼增强

技术可以补偿脉冲在光纤传输中的损耗，传输距离

扩展至 １７５ ｋｍ［２６］ ．

２􀆰 ５　 信号处理技术的研究

Φ⁃ＯＴＤＲ 的信号解调处理算法是研究的热点之

一．传统的信号处理方案是通过包络解调算法获取

Φ⁃ＯＴＤＲ 的光功率幅度曲线，然后用曲线之间的差

分运算寻找扰动事件点，但是这种数据解调处理后

的 Φ⁃ＯＴＤＲ 信号信噪比较低．
目前对于相位敏感光时域反射系统信号处理研

究主要是对事件点的位置测量以及对事件点的频率

和幅度的测量，主要集中在如何提高空间分辨率、信
噪比和可测频率范围以及降低噪声、降低误报率等

几个方面．主要有以下几种处理方法：１）在分组平均

基础上的移动平均和移动差分方法进行振动事件定

位；２）在相干探测的正交解调技术中可以获得瑞利

信号的振幅和相位等；３）利用小波分析的方法提取

事件点以及滤除光纤中偏振态随机变化引入的相位

噪音和背景噪音等；４） 利用解调的相位进行差分定

位；５）采用图像处理和模式识别方法对事件进行识

别．下面将详细介绍这几种方法．
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２􀆰 ５􀆰 １　 移动平均等定位方法

文献［２７］采用移动平均及移动差分的方法，在
１ ｋｍ 传感光纤上实现了 ５ ｍ 空间分辨率的测量，当
平均次数为 １００ 时，振动位置信号的信噪比达到了

６􀆰 ５ ｄＢ，这给其他研究人员在整个系统的信号检测

和信噪比提高这两项关键性因素方面提供了新的思

路和思考．另外有研究者提出了一种改进系统的信

号解调方法［２８］，即采用数字平均、移动平均和间隔

处理相结合的解调方法，根据信号波动特性将原始

数据进行分组，提高了各组数据的相关性，降低了各

组数据的差异性，在不引入复杂运算的情况下，提高

了系统的信噪比．
２􀆰 ５􀆰 ２　 正交解调对相位的定量测量

中国科学院上海光学精密机械研究所提出了数

字相干检测技术，采用正交解调、相位解卷绕［２０］，使
相位解调精度达到 ０􀆰 １ ｒａｄ．２０１５ 年，南京大学张旭

苹团队利用统计计算方法对振动点的相位做了定量

测量［２９］，如图 ５ 所示．另外，成都电子科技大学的饶

云江团队采用了 ９０°光混频器探测结构实现了正交

解调［３０］，并采用分段解卷绕、平均相位差估计算法

和 ＩＩＲ 滤波的方法来提高相位解调性能［３１］ ．

图 ５　 利用统计计算方法对振动点的相位做了定量测量［２９］

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ⁃ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Φ⁃ＯＴＤＲ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［２９］

２􀆰 ５􀆰 ３　 小波变换

小波信号处理方法通常被应用于分析系统中的

稳态和非稳态振动信号．加拿大渥太华大学的 Ｑｉｎ
等［３２］提出使用小波变换来进行降噪，可以在 １ ｋｍ
的探测距离上得到 ０􀆰 ５ ｍ 的空间分辨率，这是目前

报道的最高的空间分辨率．同时，他们尝试使用连续

小波变换提取扰动信号的频谱信息，成功地检测到

了 ５００～ １ ０００ Ｈｚ 啁啾的外界扰动信号．２０１１ 年，吴
庥伟等［３３］ 针对周围环境如微风、声音、暴风雨等干

扰源引起误报的问题，提出了基于多个小波分解结

果进行综合判决的低误报率分布式光纤围栏入侵监

测系统，为该技术的实际产业化应用奠定坚实基础．
最近，Ｈｕｉ 等［３４］ 提出了一种基于希尔伯特变换

的 Φ⁃ＯＴＤＲ 数据处理方法，该方法能够有效地对平

稳和非平稳信号进行频率分析，并用实验证明了其

结果的有效性．
２􀆰 ５􀆰 ４　 相位差分测量方法

研究发现，在没有进入振动区域之前，后向瑞利

散射光的相位的变化量较平坦；在振动区域处，外界

振动会引入额外的相位增量，每个位置的后向瑞利

散射光相位是脉冲内散射光干涉叠加的结果，随着

光脉冲逐渐遍历整个振动区域，可获得一组单调递

增的后向瑞利散射光相位曲线；在出了振动区域后，
此时由于不受外界振动源的调制，没有引入新的相

位增量，所以相位的变化量接近常数．利用这一特

点，笔者所在团队利用前后正交解调出相位前后两

点的相位差，不仅能定位，还可排除由衰落引起的相

位误报点，提高了整个系统定位的准确性［３５］ ．如图 ６
所示，Ｐ１ 为衰落引起的误报，该点前后的相位差随

时间的变化恒为零，而 Ｐ２ 为事件振动点，相位差大

于零．此方法在不增加任何复用技术和复杂信号处

理的条件下，简单有效地提高了排除衰落引起的误

报，具有潜在的应用价值．
２􀆰 ５􀆰 ５　 图像处理及模式识别

图像处理与模式识别是信号处理的另一个重要

分支．２０１３ 年，重庆大学的 Ｚｈｕ 等［３６］ 尝试把图像处

理中的边缘检测算法应用在数据处理中，从而实现

系统中振动位置的测量．他们将采集的后向瑞利散

射曲线组成一幅二维灰度图像，通过计算每点的空

间梯度实现对振动位置的测量，在 １ ｋｍ 的传感光纤

下得到 ８􀆰 ４ ｄＢ 的位置信号信噪比，由于检测算子在

领域内具有平均的效果，在噪声背景下可以有效地

提取有用信号，极大地提高了传感系统的性能参数．
最近，笔者所在团队提出了利用灰度图像处理的方

法［３７］，通过直方图均衡化与梯度处理，降低了由环

境干扰所引入的噪声信号，提高了系统对振动信号

的分辨力，在 ２􀆰 ５ ｋｍ 的传感光纤上实现了振动探

测，如图 ７ 所示．

３　 结束语

虽然相对于其他种类的分布式光纤传感器，相
位敏感型光时域反射计尚未达到商业应用的水平，
但是在近些年的研究中，其硬件技术及软件技术都

３３１
学报（自然科学版），２０１７，９（２）：１３０⁃１３６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（２）：１３０⁃１３６



图 ６　 相位差分测量方法可排除由衰落引起的相位误报点［３５］

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｈａｓｅ ｍｅｔｈｏｄ ｈｅｌｐｓ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｈｅ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｆａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ［３５］

图 ７　 利用灰度图像处理的方法［３７］

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Φ⁃ＯＴＤＲ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｅｙ ｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ［３７］

有巨大的发展，获得了令人瞩目的成果，并有望在实

际工程中得到应用，具有广阔的发展前景．
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