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摘要　对相位解调相位敏感光时域反射仪（ＯＴＤＲ）系统中干涉衰落问题进行了研究。同一频率多次脉冲扫描显示

出相似的衰落波形，而不同光频有不同的衰落波形。通过改进现有瑞利散射随机性和相干性物理模型，推出了瑞利

散射系数是激光频率和有效折射率的函数，合理解释了上述实验现象。为了消除干涉衰落导致的系统误报问题，提

出了一种基于多频率综合判决的方法，有效地区分并排除了误报，提高了整个ＯＴＤＲ系统相位解调的准确性。
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１　引　　言

相位敏感光时域反射仪（ＯＴＤＲ）是一种新型的

分布式光纤传感技术［１］，在对光纤线路范围内的入侵

进行远程和实时动态的安全监测方面，具有传统的传

感器所不能替代的优势。ＯＴＤＲ分布式光纤技术

最早由Ｔａｙｌｏｒ等
［２］在１９９３年提出，但是当时采用直

接探测的方法，只能定性测量发生扰动的位置信息，

无法定量测量［３－４］。为了提高ＯＴＤＲ的传感距离和

动态范围，１９９４年Ｆｕｒｕｋａｗａ等
［５］提出了利用相干接

收方法来检测后向瑞利散射信号的相干 ＯＴＤＲ

（ＣＯＴＤＲ），该方法可以有效增强系统的测量范围和

信噪比。但是由于需要大量的平均，ＣＯＴＤＲ测量的

是准静态的变化，主要用于长距离光纤损耗和断点的

监测［６］。为了将其应用拓展到分布式振动传感领域，

Ｌü等
［７］于２０１０年提出利用ＯＴＤＲ相干检测方法

测量外界声场的振动频率，采用移动平均的方法降低

系统随机噪声，并采用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）方法获

得外界的振动频率。但是对扰动造成的直接影响，即

引起光纤中探测光相位的改变量并没有定量的测量，

因此只能定性地作为区分扰动目标的依据。本课题

组于２０１１年提出了基于数字相干检测的ＯＴＤＲ

技术［８］，通过解调瑞利散射信号的相位信息来获得

光纤沿线的扰动，相位解调精度达到０．１ｒａｄ，保证

了后续模式识别的准确性。

然而，由于系统采用窄线宽的激光光源，光源的

高相干性使回波信号发生干涉衰落，即相干瑞利噪

声［８－１０］。由于干涉衰落，在一些位置处幅度接近于

零，此时信号淹没在噪声中，相位解调会产生较大的

误差，严重时将导致安防系统发生误报，直接影响

ＯＴＤＲ系统工作的可靠性。

为了从含有相干瑞利噪声的探测信号中正确提

取出相位信息，本文采用多频率光源对ＯＴＤＲ系

统中干涉衰落问题展开了深入的研究。实验发现，

同一频率多次脉冲扫描得到的瑞利散射回波显示出

相似的干涉衰落波形，而不同光频有不同的衰落波

形。针对现有瑞利散射随机性和相干性物理模型不

能完整描述干涉衰落现象的问题，对其进行改进，推

出了瑞利后向散射系数是激光频率和有效折射率空

间变化的函数，解释了上述实验结果。为了区分并

排除在单一频率的情况下由于干涉衰落导致的误

报，提出了一种基于多频率综合判决的方法，通过同

时解调三种不同频率的拍频信号相位信息，同时以

幅度大小作为判断相位解调正确与否的依据，从而

鉴别出由于干涉衰落导致的误报，提高了整个

ＯＴＤＲ系统相位解调的准确性。

２　理论分析及仿真

２．１　瑞利散射随机性和相干性物理模型

光纤中干涉衰落通常可理解为在脉冲宽度区域

内，许多波长量级的散射点共同叠加的结果，文献

［１１］给出脉冲内干涉表达式为

狉^＝∑
犖

犻＝１

狉犻ｅｘｐ（ｊφ犻）＝狉ｅｘｐ（ｊφ）， （１）

式中狉犻代表第犻个散射点的振幅大小，φ犻代表随机

相位。由于大量散射点的叠加，散射振幅狉服从瑞利

分布，散射相位φ在 －π，［ ］π 服从均匀分布［９］。在

（１）式中，对于沿光纤链路每个脉冲宽度来说，综合

散射系数狉^都是相同变化的，这不能解释干涉衰落

现象。文献［１２］从偏振角度分析了该问题，提出了

分偏振接收方案，但是每个偏振态以及两个偏振态

之和均显示出类似的干涉衰落波形。这表明，消除

偏振问题对系统的影响，并不能够完全解决干涉衰

落问题。

值得注意的是，（１）式中假定传感光纤沿着链路

是均匀的，但实际上，光纤受到温度犜（狕）和应变ε（狕）

的影响，其有效折射率是光纤长度狕的函数β＝

２π狀ｅｆｆ 犜（狕），ε（狕［ ］）／λ，因此传输相位因子应当被写成

积分的形式∫
狕

０

β（狕）ｄ狕，那么综合散射系数可改写为

狉^（狕）＝∫
狕＋Δ狕

狕

狉（狕）ｅｘｐ［ｊφ（狕）＋ｊ２∫β（狕）ｄ狕］ｄ狕＝
狉^（狕）ｅｘｐ［ｊφ（狕）］， （２）

式中狉（狕）、φ（狕）分别表示光纤单位长度上瑞利散射

系数和随机散射相位。从（２）式中可以看出，改进后

的综合散射系数取决于折射率的分布，既是光纤长

度狕的函数，同时也是波长λ的函数。（２）式在物理

思想上与文献［１３］的“一维脉冲响应模型”一致，但

给出了便于深入和定量研究的积分形式。

２．２　理论仿真

根据 （２）式，假设狉（狕）服从瑞利分布，即

犘（狉）＝
狉

σ
２ｅｘｐ

－狉
２

２σ（ ）２
（σ＝１．０）；随机相移φ（狕）在

－π，［ ］π 服从均匀分布；光纤有效折射率空间变化

幅度大小０．００００５，周期为５ｍ，脉冲覆盖长度为

５ｍ。得到的仿真结果如图１所示。可以看出，仿

真的瑞利散射波形呈现出干涉衰落波形，并随着激

光频率变化而变化。
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周　俊等：　基于多频率综合鉴别ＯＴＤＲ系统中干涉衰落假信号的相位解调技术

图１ 仿真波形图。（ａ）波长为１５５０ｎｍ；（ｂ）在波长为１５５０ｎｍ基础上上频移７０ＭＨｚ；

（ｃ）在波长为１５５０ｎｍ基础上下频移７０ＭＨｚ

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｄｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓ．（ａ）Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５５０ｎｍ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ（ｂ）＋７０ＭＨｚ

ａｎｄ（ｃ）－７０ＭＨｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５５０ｎｍ

２．３　正交解调算法

本实验系统采用相干接收方式，后向瑞利散射

光与本地光混频，经双平衡探测器（ＢＰＤ）后转换为

电信号，表示为

犘ＢＰＤ ∝犈Ｌ犈０ 狉^（狕）ｓｉｎΔω狋＋（狕［ ］）， （３）

式中犈Ｌ 表示本地光振幅，犈０ 表示散射回的瑞利光

振幅，Δω表示瑞利散射光与本地光的频率差。假

设本地光的初始相位为零，那么φ（狕）表示瑞利后向

散射光的相位。为了从拍频信号中提取出振幅和相

位信息，采用正交解调算法［８，１４］，两个正交分量可表

示为

犐＝ 〈犘ＢＰＤｃｏｓ（Δω狋）〉∝犈０犈Ｌ 狉^（狕）ｓｉｎ（狕），

（４）

犙＝ 〈犘ＢＰＤｓｉｎ（Δω狋）〉∝犈０犈Ｌ 狉^（狕）ｃｏｓ（狕）．

（５）

　　那么后向瑞利散射光的振幅和相位信息可以表

示为

犈０犈Ｌ 狉^（狕）＝ 犐２＋犙槡
２， （６）

（狕）＝ａｒｃｔａｎ（犐／犙）． （７）

当外界扰动导致某个位置处光纤折射率或长度变化

时，在该位置处瑞利散射光的相位发生变化。通过

检测扰动位置前后两点间的相位差，就可以获得外

界扰动的位置、相位和频率信息。

３　实验装置

实验装置如图２所示。系统光源是自制的短腔

单频光纤激光器（ＦＬ），线宽为２ｋＨｚ，输出功率为

２０ｍＷ。其输出被分成两部分，９０％用作信号光、

１０％用作本地光。信号光波首先入射到相位调制器

（ＰＭ），其调制频率为７０ＭＨｚ，从而在光载波中心

频率附近产生许多等间隔的边频；声光调制器

（ＡＯＭ）将连续光调制成脉冲光，脉宽为５０ｎｓ，重复

频率为１０ｋＨｚ，同时声光调制器引入１６０ＭＨｚ的

上频移；随后脉冲光经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）

放大，通过环形器注入到被测传感光纤中。光纤中

返回的瑞利散射光与本地光混合后得到的拍频信号

最后由ＢＰＤ接收。数据采集卡（ＤＡＱ）采集ＢＰＤ输

出的电信号，之后进行相关数据处理。

图２ 多频率相位解调ＯＴＤＲ实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｈａｓｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄＯＴＤＲｗｉｔｈａｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｏｕｒｃｅ

　　相位调制后的光场可以表示为
［１５－１７］

犈ＰＭ ＝犈０ｅｘｐ［－ｊ（ω狋＋φｍｓｉｎωｍ狋）］＝

犈０ｅｘｐ（－ｊω狋）∑
!

狀＝－!

Ｊ狀（φｍ）ｅｘｐ（－ｊ狀ωｍ狋）， （８）

式中ωｍ 表示调制频率，Ｊ狀 表示第狀阶贝塞尔函数，φｍ

表示相位调制深度。当调制深度为φｍ ＝１．４４时，

犑０（φｍ）＝犑±１（φｍ），０级和±１级达到最大，而其他高

阶边频较小。实验中瑞利散射光与本地光拍频后的
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信号功率谱如图３所示，０级拍频频率为１６０ＭＨｚ，其

他级次拍频信号对称分布在其左右，－３级的拍频信

号显示在图中＋５０ＭＨｚ频率位置处。

４　结果与分析

通过数字相干检测方法［８，１４］，对采集到的数据

进行分析，得到了拍频信号的幅度信息。图４（ａ）给

出了单个探测脉冲的拍频信号幅度随着光纤长度的

变化曲线，显示出了干涉衰落变化波形，这和先前文

献［３，６，８］报道的结果一致。图４（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别描

述了三个不同拍频信号（９０、１６０、２３０ＭＨｚ）各自对

图３ 拍频信号功率谱图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂｅａｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｒｅｔｕｒｎｗａｖｅ

应的４００条幅度曲线叠加的结果。

图４ （ａ）光纤长度为１ｋｍ时，单个探测脉冲拍频信号幅度随着光纤长度变化曲线图；（ｂ），（ｃ），（ｄ）分别表示

不同拍频信号４００条幅度曲线叠加的结果

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒ１ｋｍｆｉｂｅｒ；（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｄｅｔａｉｌｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图５ （ａ）拍频信号为９０ＭＨｚ时，相位解调出现误报位置在２６５～２７０ｍ；（ｂ）对应位置处拍频振幅曲线图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ａｆａｌｓｅａｌａｒｍａｒｏｕｎｄ２６５～２７０ｍｆｏｒｂｅａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ９０ＭＨｚ；（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒａｃｅｆｏｒ

ｂｅａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ９０ＭＨｚａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

　　从图４中可以明显看出：首先，同一频率４００次

脉冲扫描序列的瑞利散射回波显示出了相似的波

形，即不同脉冲扫描获得相似的空间变化；其次，不

同光频的干涉衰落波形有明显的差别；第三，不同频

率的衰落波形相邻峰的间隔大小也是相似的。由以

上特征可以得出后向瑞利散射系数是激光器频率和

空间有效折射率波动的函数。这一现象和特征，是

提出（２）式的实验基础。

在相位解调ＯＴＤＲ系统中，对于那些瑞利散

射信号幅度接近于零的位置，即干涉衰落点，信号淹

没在噪声中，此时相位解调会产生较大的误差，严重

时将导致系统出现误报，如图５所示，错误的相位解
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调出现的位置和干涉衰落位置一一对应。实验中用

施加正弦信号的压电传感器（ＰＺＴ）作为模拟振动

源，加载在光纤６８５ｍ的位置处，分别对中心频率

９０，１６０，２３０ＭＨｚ拍频信号进行相位解调，实验结

果如图 ６所示。从图中可以看出，在光纤位置

６８５ｍ处，对于三个拍频信号，ＰＺＴ振动均使得相位

差发生变化。但是对于那些干涉衰落点，由于采用

三个不同的拍频频率，干涉衰落的位置会随着激光

频率改变而相应地发生改变，因而同一位置处的干

涉衰落点同时出现的几率大大减小，所以可以通过

多频率综合判决的方法来区分并排除干涉衰落导致

的误报。

图６ （ａ），（ｂ），（ｃ）分别表示拍频信号为９０，１６０，２３０ＭＨｚ解调的相位差曲线图；（ｄ）探测到的正弦振动信号

Ｆｉｇ．６ （ａ），（ｂ），（ｃ）Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｃｅｓｆｏｒｂｅａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｒｅｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ９０，１６０，２３０ＭＨｚ；

（ｄ）ｄｅｔｅｃｔｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图７ （ａ），（ｂ），（ｃ）分别表示三个不同拍频信号振幅曲线图；（ｄ）三个不同频率拍频信号平均后的振幅曲线图

Ｆｉｇ．７ （ａ），（ｂ），（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｄｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｂｅａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｒｅｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ９０，１６０，２３０ＭＨｚ；

（ｄ）ａｖｅｒａｇｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｔｈｒｅｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　三个不同拍频信号振幅曲线图以及平均后的结

果如图７所示。可以看出，经过三个不同拍频信号平

均后的振幅曲线波动明显减小，没有零振幅出现。这

表明对应于三个拍频信号，振幅不可能同时为零。也

就是说，对应于三个拍频信号，至少有一个正确的相

位解调，它的准确程度由该位置处解调幅度大小来决

定。因此选用三个拍频信号对应位置幅度最大用做

相位解调，这样可以保证相位解调的准确性。优化后

相位差曲线如图８所示，从图中可以看出，该方法可

以有效去除光纤沿线由于干涉衰落导致的误报。
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图８ 优化后相位差曲线图

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｏｒｍ

５　结　　论

对ＯＴＤＲ系统中干涉衰落问题进行了研究。

实验发现，同一频率不同脉冲序列获得的瑞利散射

信号具有相似的波形，并随着激光频率变化而变化。

在现有瑞利散射随机性和相干性物理模型基础上提

出了改进，解释了上述的实验现象。为了消除由于

干涉衰落导致的系统误报，提出了一种基于多频率

综合判决的方法，该方法可以有效地区分并排除干

涉衰落导致的误报，提高了整个ＯＴＤＲ系统相位

解调的准确性。
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