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摘要　提出了一种基于数字相干检测和维纳滤波技术的相位敏感光时域反射计（φＯＴＤＲ）。在该技术中，实时解

调出了沿光纤链路散射回的瑞利信号电场的振幅和相位。通过分析解调出的振幅和相位，检测到了位于３．５ｋｍ

传感光纤上的一个由压电陶瓷（ＰＺＴ）所产生的正弦振动信号的位置、频率和强度。应用维纳滤波降低了由激光器

的相位噪声和探测器加性噪声引起的相位波动。系统的空间分辨率为５ｍ。
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１　引　　言

相位敏感光时域反射计（φＯＴＤＲ）是一种新型

的分布式光纤传感技术，它能够在长距离范围内对

微小振动信号进行分布式、多点、实时检测，因此在

周界安防领域具有其他类型的振动传感器所不能比

拟的优势。

早在 １９９３ 年 Ｔａｙｌｏｒ就提出了φＯＴＤＲ 技

术［１］。φＯＴＤＲ采用窄线宽和极小频率漂移的激光

器作为光源，通过探测脉冲宽度区域内的后向瑞利

散射光干涉信号强度变化来发现振动信号，通过回

波时间对事件定位。

鉴于φＯＴＤＲ在周界安防领域的巨大应用前

景，国内外的研究者们在过去的２０年中对该技术进

行了深入的研究。然而，已经报道的基于φＯＴＤＲ

的振动传感器的研究大多着眼于提高它的空间分辨

率和传感距离，对扰动频率和强度的探测则鲜有报

道。外界扰动对传感光纤的作用表现为改变扰动位

置的光程，通过监测扰动区域内两点间散射光的相

位差变化，可以反映出扰动的频率和强度。但已报

道的实验方案多采用直接检测的接收，系统只能得

０８０５００４１
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到探测到散射光的功率，无法进一步得到散射光的

相位信息，因此不能准确测量扰动的频率和强度信

息［１～４］。

随着电子技术的发展，高速数据采集卡的成本

降低，利用数字相干检测方案对散射光的相位进行

解调成为了可能。Ｌｕ等
［５］在２０１０年提出利用φ

ＯＴＤＲ相干检测的方法来测量外界声场的扰动频

率。但他们采用对原始数据进行快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）的方法来获得扰动的频率，这种方法避开了

对瑞利光相位进行解调，所以无法测得扰动信号的

强度。此外他们通过移动平均的方法来降低噪声，

系统的测量带宽也将被降低。

本文提出了基于数字相干检测技术和维纳滤波

技术［６，７］的φＯＴＤＲ。该技术将φＯＴＤＲ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。应用维纳滤波技术

降低了激光器相位噪声和探测器引入的加性噪声所

造成的解调相位波动。通过分析解调出的瑞利信号

电场的幅度和相位，实现了对加载在３．５ｋｍ传感光

纤上一个由压电陶瓷（ＰＺＴ）所产生的频率为２００Ｈｚ

的正弦振动信号位置、频率和强度的探测。

２　理论分析

２．１　数字相干检测

在相干检测（图１）中，首先将接收到的瑞利光

信号与本地光进行拍频。平衡探测器对拍频信号进

行光电转换，输出交流部分。数据采集卡（ＤＡＱ）将

交流信号转换为数字信号送入计算机中进行处理。

图１ 数字相干检测

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｇｉｔａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

在φＯＴＤＲ中，某一时刻接收到的瑞利信号是

脉冲宽度内所有散射光干涉的结果，表示为［１］

犈Ｒ（狋）ｅｘｐ｛ｊ［（ω＋Δω）狋＋ΦＲ（狋）］｝， （１）

式中犈Ｒ 是干涉场的振幅，ΦＲ（狋）是干涉场的相位，ω

是种子光的频率，Δω是声光调制器引入的频移量。

本地光表示为

犈ＬＯ（狋）ｅｘｐ｛ｊ［ω狋＋ΦＬＯ（狋）］｝， （２）

式中犈ＬＯ是本地光的振幅，ΦＬＯ（狋）是本地光的初始

相位。

平衡探测器探测的输出电流为［８］

犆（狋）＝４犈Ｒ犈ＬＯｃｏｓ［Δω狋＋φ（狋）］， （３）

式中

φ（狋）＝ΦＬＯ（狋）－ΦＲ（狋）． （４）

　　数据采集卡将交流信号犆（狋）转换为数字信号

之后送入计算机进行幅度和相位解调。

２．２　信号解调方案

对送入计算机中的数字信号，采用正交解调方

案获得瑞利信号的振幅和相位［９］。如图２所示，对

犆（狋）分别乘以一个频率为Δω的正余弦信号，然后

对结果进行低通滤波（ＬＰＦ），犐，犙两路的输出结果为

犐＝犈Ｒ犈ＬＯｃｏｓφ（狋）， （５）

犙＝犈Ｒ犈ＬＯｓｉｎφ（狋）． （６）

具体的幅度，相位解调算法为

犈Ｒ犈ＬＯ（狋）∝ 犐２＋犙槡
２

φ（狋）∝ａｒｃｔａｎ
犙（ ）犐 ＋２犽

烅

烄

烆
π
， （７）

式中犽为整数。（７）式首先通过反正切函数得到位

于［－π／２，π／２］区间的相位，再根据已知犐，犙的符

号，得到位于［－π，π］区间的相位。最后通过相位

解卷绕算法对该相位进行处理，得到最终的瑞利光

相位［８］。

图２ 正交相位／幅度解调

Ｆｉｇ．２ Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｈａｓｅ／ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

不同光脉冲所产生的瑞利光差异，反映了在不

同时间光纤沿路状态的差异。当某一扰动造成了扰

动位置处光纤折射率的变化，则光脉冲在该位置处

所产生的瑞利光的幅度和相位都将随之变化。由

（７）式可见，解调出来的振幅与干涉场的振幅具有线

性的关系，因此通过振幅曲线的时间差分，即可确定

扰动所在空间位置。通过监测扰动区域内两点间的

相位差，即φ（狋）－φ（狋－Δ犜），随时间变化情况，即可

得到扰动的频率和强度信息。

０８０５００４２
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２．３　噪声模型和维纳滤波方法

在φＯＴＤＲ中，主要考虑两类噪声的影响。第

一类是加性噪声，主要是探测器、射频放大器的热噪

声。第二类是激光器的相位噪声［５～８］。噪声的存在

会降低系统的信噪比，影响相位解调精度。这里采

用维纳滤波的方式来降低这两种噪声的影响。

维纳滤波的作用可以表述为：在已知信号和噪

声的功率谱特性的情况下，给出信号在均方误差最

小意义下的最佳估计。

在φＯＴＤＲ中，考虑加性噪声时，接收到的瑞

利信号可表示为

犈Ｒ（狋）ｅｘｐ｛ｊ［（ω＋Δω）狋＋ΦＲ（狋）］｝＋狀（狋），（８）

式中，加性噪声狀（狋）是一个有幅度和相位的矢量，

服从高斯分布。将其在极坐标下分解为正交的相位

矢量和幅度矢量。容易理解，噪声幅度矢量将引起

接收到瑞利光信号振幅的波动，噪声相位矢量将引

起瑞利光信号的相位波动，如图３所示。狓是传输

的光信号，狔是最终接收到的信号。虚线表示两个

正交的噪声分量。

图３ 加性噪声的影响示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅｎｏｉｓｅｖｅｃｔｏｒ

激光器相位噪声使本地光的初相位ΦＬＯ（狋）包

含了随时间随机变化的量。当光源具有洛伦兹线型

时，本地光的初相位是一个维纳过程［１０］，即

ΦＬＯ（狋）＝ΦＬＯ（狋－τ）＋狑（狋）， （９）

式中狑（狋）是一个实的高斯噪声，它的方差可以表示

为σ
２
ｗ ＝２πτΔν，Δν是激光器的线宽，τ是种子光脉冲

时间间隔。

对不同的脉冲所产生的瑞利光信号进行相干检

测解调相位时，由于本地光初相位的波动，解调得到

的相位存在由激光器相位噪声引起的波动。

综合考虑加性噪声和激光器相位噪声的影响，

解调出来的相位可以表示为

φ（狋
槇）＝φ（狋）＋狀′， （１０）

式中狀′是加性噪声相位矢量经过解调后的值，仍然

为高斯分布，其方差为σ
２
ｎ。φ（狋）由（４）和（９）式确定，

是一个维纳过程。将维纳滤波器作用于φ（狋
槇）获得对

瑞利光相位最小均方误差下的估计。

通过一套标准的计算流程可以得到该维纳滤波

器的传递函数，为简明起见，直接给出无延迟的维纳

滤波器传递函数为［６～８］

φｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（狕）＝
１－α
１－α狕

－１φ（狕
槇）， （１１）

式中α由加性噪声和相位噪声的方差决定，可表示

为

α＝
σ
２
ｗ＋２σ

２
ｎ－σｗ σ

２
ｗ＋４σ

２
槡 ｎ

２σ
２
ｎ

． （１２）

３　实验结果和讨论

３．１　实验装置

实验装置如图４所示。系统的光源是一个自制

的光纤激光器，激光器的线宽为２ｋＨｚ，输出功率为

１００ｍＷ。通过一个１∶９９的耦合器将光源输出的光

分为两部分，其中９９％的光用作种子光，１％的光用

作本地光。种子光经过声光调制器调制为脉冲光。

该脉冲光的脉宽为５０ｎｓ，重复频率为２０ｋＨｚ，声光

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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调制器引入的频移为１６０ＭＨｚ。光脉冲经过一个

环形器连续地注入到传感光纤中。由于脉冲重复频

率限制，实验中传感光纤的长度不得超过５ｋｍ，因

此取３．５ｋｍ。

返回接收端的瑞利光采用相干检测接收。瑞利

散射光与本地光经过一个１∶１耦合器拍频，得到频

率为１６０ＭＨｚ的拍频信号，该信号被平衡探测器转

换为电信号。采集速率为３Ｇｂ／ｓ的数据采集卡将

电信号转换为数字信号，送入计算机处理。

为了证明系统的探测能力，在实验中使用了一

个被正弦电压所驱动的ＰＺＴ作为振动源，加载在光

纤６４０ｍ的位置处。正弦驱动信号由信号发生器

产生，频率为２００Ｈｚ，驱动信号的直流偏置为８０Ｖ，

峰 峰值为２５Ｖ。

３．２　对扰动位置的探测

采用振幅时间差分的方式来确定扰动位置。在

相干探测系统中，进入计算机的数字信号是频率为

１６０ＭＨｚ的拍频信号。因此，首先采用正交解调算

法从拍频信号中解调出瑞利信号的幅度，然后再进

行振幅差分。图５（ａ）是解调出的４００条瑞利光振

幅曲线叠加的结果。

图５ （ａ）４００条瑞利信号幅度曲线叠加；（ｂ）３９０条振幅差值曲线叠加

Ｆｉｇ．５ （ａ）４００ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｌｉｇｈｔ；（ｂ）３９０ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ

ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒａｃｅｓ

图６ （ａ）４００条瑞利信号相位曲线叠加图；（ｂ）扰动位置处相位差随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）４００ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｈａｓｅｔｒａｃｅｏｆｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｉｎｇａｔｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

　　由扰动所造成的相邻脉冲所产生的瑞利信号在

幅度上的差别非常小，在实验中选取相邻１０个脉冲

的振幅曲线做差分。第１个脉冲所得振幅曲线与第

１１个脉冲所得振幅曲线差分，依次类推，通过移动时

间窗口，得到３９０个差分结果。做差的结果叠加显示

在图５（ｂ）中，可以明显看到，扰动位置在６４０～６４５ｍ

之间。由于采用５０ｎｓ的脉冲，空间分辨率为５ｍ。

３．３　对扰动强度和频率的探测

振幅时间差分确定了扰动的位置，对该位置附

近的相位进行分析，便可得到扰动的频率和强度信

息。利用正交解调算法从拍频信号中解调出的４００

条瑞利光相位曲线如图６（ａ）所示。取所有脉冲产

生的瑞利光信号在扰动位置处的相位进行分析，可

得到该位置处两点间的相位差φ（狋）－φ（狋－Δ犜）随

时间改变情况，如图６（ｂ）所示。可以看出，相位差

的改变表现出近似正弦曲线的形式。这是因为所用

的ＰＺＴ驱动信号是一个正弦信号。显然，相位差的

改变是随着扰动的强度改变而改变。

从图６（ｂ）中可见，扰动位置处的相位差随时间

周期变化。实验中探测时间为４００个脉冲的持续时

０８０５００４４
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间２×１０－２ｓ，在此时间内，扰动位置处相位差改变了

４个周期。由此可以计算相位改变频率为２００Ｈｚ，与

所使用的驱动信号的频率一致。

从图６（ａ），（ｂ）可以看到，由于噪声的影响，从

不同脉冲所产生的瑞利光中解调得到的相位发散非

常严重。

３．４　维纳滤波技术对相位解调结果的改进

在计算滤波器传输函数参数α时，激光器相位

噪声的方差按照σ
２
ｗ＝２πτΔν确定，其中τ为５×

１０－５ｓ，Δν为２ｋＨｚ。对于加性噪声，仅考虑了平衡

探测器的噪声，采用说明书中给定的噪声功率谱，

按公式确定其方差，公式为

σ
２
ｎ＝
３犅

τ
２犛ｎ（犳）， （１３）

式中犅是系统的带宽为１６０ＭＨｚ，犛ｎ（犳）是说明书

给出的噪声的功率谱，为４０ｐＷ·Ｈｚ
－１／２，τ为５×

１０－５ｓ。最终确定的参数α为０．９９９９。

使用维纳滤波器之后的相位曲线和扰动位置处

的相位差随时间改变曲线如图７（ａ）、（ｂ）所示。可

以看到，相比于图６（ａ），相位曲线发散降低了一半，

扰动位置处的相位差随时间变化曲线也得到了

改善。

图７ （ａ）维纳滤波后４００条瑞利信号相位曲线叠加图；（ｂ）维纳滤波后扰动位置处相位随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）４００ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｈａｓｅｔｒａｃｅｏｆｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｌｉｇｈｔａｆｔｅｒＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｂｅｉｎｇａｐｐｌｉｅｄ；（ｂ）ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ａｔｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｆｔｅｒｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｂｅｉｎｇａｐｐｌｉｅｄ

４　结　　论

本文提出了一种基于数字相干检测和维纳滤波

技术的φＯＴＤＲ，提高了基于φＯＴＤＲ分布式光纤

传感器的探测性能。通过数字相干检测技术，解调

出了瑞利信号的振幅和相位。通过对振幅和相位的

分析，探测到了加载在传感光纤上，位于６４０～

６４５ｍ处的振动信号，并且得到了该振动信号的频

率和强度。通过比较使用维纳滤波前后的相位解调

结果，证明了维纳滤波能够降低激光器的相位噪声

和探测器加性噪对系统的影响，使相位解调精度得

到了提高。
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