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激光器频率漂移对相位敏感光时域反射计
扰动定位精度的影响
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摘要　基于多波干涉原理，建立了基于相位敏感光时域反射计（ＯＴＤＲ）的光纤分布式扰动传感器（ＦＤＤＳ）光路系统

数学模型，研究了激光器频率漂移对相位敏感ＯＴＤＲ定位精度的影响机理。仿真结果表明：激光器的频率漂移是

导致传感器定位精度和信噪比降低的关键因素，当激光器的频率漂移分别高于２５ＭＨｚ／ｍｉｎ和３０ＭＨｚ／ｍｉｎ时，

依据移动平均和有扰动减无扰动定位方法以及移动平均和移动差分算法得到的传感器信噪比低于２ｄＢ，定位算法

失效。采用频率漂移速率分别为３ＭＨｚ／ｍｉｎ和１９０ＭＨｚ／ｍｉｎ的激光器进行实验，实验结果表明：频率漂移速率

为３ＭＨｚ／ｍｉｎ的激光器通过所述的两种定位方法得到的定位误差均为１００ｍ；频率漂移速率为１９０ＭＨｚ／ｍｉｎ的

激光器无法实现扰动的定位。研究结论为激光器的选型以及提高传感器的定位精度提供了理论指导。
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１　引　　言

光纤分布式扰动传感器（ＦＤＤＳ）能够对传感光

纤上任意一点的扰动进行探测和定位，具有灵敏度

高、本质安全、电绝缘性、抗电磁干扰、耐腐蚀以及传

感光纤全范围监测等优势［１－５］，已成为光纤安防领

域的研究热点。本文研究了一种基于相位敏感光时

域反射计（ＯＴＤＲ）的光纤分布式扰动传感器，它在

周界安防、油气管线预警、通信线路监测以及结构监

测等领域具有广泛的应用。

基于相位敏感ＯＴＤＲ的光纤分布式扰动传感

器［６－８］，采用窄线宽激光器来产生传感光纤中后向

瑞利散射光波的干涉。在脉冲宽度范围内不同散射

光波的相干作用导致探测到的后向瑞利散射波形具

有类似散斑的形状［９］，通过检测扰动引起后向瑞利

散射 波 形 的 变 化 可 以 实 现 扰 动 的 定 位。Ｌｅｅ

等［１０－１３］在１９９３年首次提出了相位敏感 ＯＴＤＲ系

统，它采用有扰动与无扰动波形相减来定位出扰动

的位置。将该系统应用相干检测技术，通过移动平

均算法［１４－１５］来降低随机噪声，并采用移动差分算法

定位扰动。目前已有的研究主要集中在对相位敏感

ＯＴＤＲ的定位机理
［１２，１６］以及光纤折射率、激光频

率、脉冲宽度和光纤损耗系数对瑞利散射波形的影

响［１７］，但关于激光器频率漂移对ＦＤＤＳ定位精度的

影响机理的研究还少有报道。在实际应用中，低频

漂移是很重要的，因为对激光器的频率调制会引起

后向瑞利散射相干曲线发生波动［１０－１４］并严重影响

传感器的性能。

本文针对激光器频率漂移对散射光波的干涉结

果的作用，建立了基于相位敏感ＯＴＤＲ的ＦＤＤＳ的

光路数学模型。深入研究了激光器频率漂移对传感

器定位精度的影响，为激光器的选型和改善定位性

能提供了理论指导。

２　传感机理

如图１所示，高相干激光器发出的连续光经过

声光调制器（ＡＯＭ）产生了光脉冲，再通过环行器注

入到传感光纤中，并通过光电探测器（ＰＤ）监测光纤

中的后向散射光信号。当扰动作用在传感光纤上

时，由于弹光效应，光纤上相应位置的折射率将发生

变化，并导致光波的相位被调制。由于干涉作用，相

位的变化将导致后向散射相干光强的变化。光强变

化的时刻与扰动的位置相对应。

图１ 基于相位敏感ＯＴＤＲ的ＦＤＤＳ的原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＤＤＳｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅＯＴＤＲ

　　在单模光纤中，忽略二重以上的后向瑞利散射，

将光纤中的后向瑞利散射看成一维脉冲响应模型。

设频率为狑ｓ，脉宽为犠 的相干光波在狋＝０时刻注

入到传感光纤中，不考虑偏振态的影响，可得到无扰

动条件下后向瑞利散射的波函数［９］为

狔（狋）＝∑
犖

犽＝１

犈ｓ（狋－τ犽）·

犪（τ犽）·ｅｘｐ －α
犮τ犽（ ）狀 ·ｒｅｃｔ

狋－τ犽（ ）犠
， （１）

式中狋表示时间，犈ｓ（狋）表示输入光信号的波函数，

犠 表示调制脉冲宽度，α是光纤衰减常数，犮是真空

中的光速，狀是光纤的折射率，犖是散射体的总数，τ犽

和犪（τ犽）分别是第犽个散射体的时间延迟和幅值因

子。第犽个散射体距离传感光纤输入端的距离为

狕犽 ＝犮τ犽／（２狀）。ｒｅｃｔ（·）表示矩形函数，它可以描

述为

ｒｅｃｔ
狋（ ）犠 ＝

１，ｗｈｉｌｅ０≤
狋
犠
≤１

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （２）

则后向瑞利散射光波的功率为

狆（狋）＝ 〈狔（狋）
２〉＝狆１（狋）＋狆２（狋）＝

∑
犖

犻＝１

犐犪２（τ犻）ｅｘｐ －２α
犮τ犻（ ）狀 ｒｅｃｔ

狋－τ犻（ ）犠
＋２∑

犖－１

犻＝１
∑
犖

犼＝犻＋１

犐犪（τ犻）犪（τ犼）ｅｘｐ －α
犮（τ犻＋τ犼）［ ］狀

·

ｒｅｃｔ
狋－τ犻（ ）犠

ｒｅｃｔ
狋－τ犼（ ）犠

ｃｏｓ［（ωｓ＋ωＡ＋αｆ狋）（τ犼－τ犻）］， （３）
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式中＜·＞表示时间平均，犐＝狘犈ｓ（狋）狘
２是输入光

波的功率，ωＡ是ＡＯＭ引入的频移，αｆ为激光器的频

率漂移，认为其随时间线性变化。其中，狆１（狋）表示光

纤上每一个独立散射体的后向散射光功率之和，提

供常规的ＯＴＤＲ波形；狆２（狋）表示同一脉冲中不同

散射体之间的后向瑞利散射光波的干涉结果，具有

锯齿状波形。

假设散射体沿传感光纤均匀分布，令第犽个散

射体幅值因子为犪（τ犽）＝ （αｓ犛）
１／２，可得

狆（狋）＝∑
犖

犻＝１

犐αｓ犛ｅｘｐ －２α
犮τ犻（ ）狀 ｒｅｃｔ

狋－τ犻（ ）犠
＋２∑

犖－１

犻＝１
∑
犖

犼＝犻＋１

犐αｓ犛ｅｘｐ －α
犮（τ犻＋τ犼）［ ］狀

ｒｅｃｔ
狋－τ犻（ ）犠

ｒｅｃｔ
狋－τ犼（ ）犠

ｃｏｓ［（ωｓ＋ωＡ＋αｆ狋）（τ犼－τ犻）］， （４）

式中αｓ是瑞利散射导致的损耗系数，犛＝１．５×１０
－３是瑞利散射的捕捉因子。通常在单模光纤中，可以近似认

为衰减主要由散射导致，故αｓ≈α＝０．２５ｄＢ／ｋｍ。

当扰动发生时，从扰动位置到传感光纤末端的光波相位经历了一个往返的相位调制，此时后向散射信号

的波函数可以表示为

狔′（狋）＝∑
犕

犽＝１

犈ｓ（狋－τ犽）犪（τ犽）ｅｘｐ －α
犮τ犽（ ）狀 ｒｅｃｔ

狋－τ犽（ ）犠
＋ ∑

犖

犽＝犕＋１

犈ｓ（狋－τ犽）犪（τ犽）ｅｘｐ －α
犮τ犽（ ）狀 ｒｅｃｔ

狋－τ犽（ ）犠
·

ｅｘｐｊ犳狋－τ犽＋
狀狕ｄ（ ）犮 ＋犳狋－

狀狕ｄ（ ）［ ］｛ ｝犮
， （５）

式中第一项和第二项分别为扰动位置前、后各后向瑞利散射波的波函数，其中犕 表示在扰动位置之前散射

体的个数，狕ｄ表示扰动发生的位置，犳（狋）表示扰动引入的相位变化。此时，后向散射光的光功率可以表示为

狆′（狋）＝〈狔′（狋）
２〉＝∑

犖

犻＝１

犐αｓ犛ｅｘｐ －２α
犮τ犻（ ）狀 ｒｅｃｔ

狋－τ犻（ ）犠
＋

２∑
犕－１

犻＝１
∑
犕

犼＝犻＋１

犐αｓ犛ｅｘｐ －α
犮（τ犻＋τ犼）［ ］狀

ｒｅｃｔ
狋－τ犻（ ）犠

ｒｅｃｔ
狋－τ犼（ ）犠

ｃｏｓ［（ωｓ＋ωＡ＋αｆ狋）（τ犼－τ犻）］＋

２∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝犕＋１

犐αｓ犛ｅｘｐ －α
犮（τ犻＋τ犼）［ ］狀

ｒｅｃｔ
狋－τ犻（ ）犠

ｒｅｃｔ
狋－τ犼（ ）犠

·

ｃｏｓ （ωｓ＋ωＡ＋αｆ狋）（τ犼－τ犻）－犳狋－τ犼＋
狀狕ｄ（ ）犮 －犳狋－

狀狕ｄ（ ）［ ］犮
＋

２∑
犖－１

犻＝犕＋１
∑
犖

犼＝犻＋１

犐αｓ犛ｅｘｐ －α
犮（τ犻＋τ犼）［ ］狀

ｒｅｃｔ
狋－τ犻（ ）犠

ｒｅｃｔ
狋－τ犼（ ）犠

·

ｃｏｓ （ωｓ＋ωＡ＋αｆ狋）（τ犼－τ犻）＋犳狋－τ犻＋
狀狕ｄ（ ）犮 －犳狋－τ犼＋

狀狕ｄ（ ）［ ］犮
． （６）

　　（４）式和（６）式分别为一个光脉冲周期内传感器

没有扰动发生和有扰动发生时的光路系统数学模

型。下面分别对采用移动平均［１４－１５］和有扰动减无

扰动［１０－１３］算法以及移动平均和移动差分［１４－１５］算法

时传感器的定位精度进行分析。其中，移动平均方

法的目的是采用更多的相似曲线做平均来降低原始

数据中包含的随机噪声。

首先分析采用移动平均和有扰动减无扰动算法

时传感器定位精度与激光器频率漂移的关系。设脉

冲周期为犜，采集到犙个周期扰动发生条件下的散

射信号，可以表示为

狉犻＝狆′［狋＋（犻－１）犜］，　犻∈ ［１，犙］， （７）

式中狉犻为有扰动时第犻个周期的散射信号。设移动

平均次数为犘，平均后的数据为犚 ＝ ｛犚１，犚２，…，

犚犼，…，犚犃｝，其中犃 ＝犙－犘＋１，且有

犚犼 ＝
１

犘 ∑
犻＝犼＋犘－１

犻＝犼

狉犻，

犻∈ ［１，犙］，　犼∈ ［１，犙－犘＋１］． （８）

　　以无扰动时的散射信号狆（狋）作为参考信号，则

采用移动平均和有扰动减无扰动算法时传感器的定

位误差为

犔ｅ１ ＝ａｂｓ｛ｆｉｎｄ｛ｍａｘ［犚犼－狆（狋）］｝－狕ｄ｝， （９）

式中ａｂｓ（·）表示求取函数的绝对值，ｆｉｎｄ（·）表示求

取函数对应的位置信息，ｍａｘ（·）表示求取函数的最
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大值。通过所述有扰动与无扰动的散射曲线相减，在

扰动发生的位置将出现明显的峰值。（９）式即为采用

移动平均和有扰动减无扰动算法时，激光器频率漂移

与传感器定位精度之间关系的数学模型。在实际应

用中，通常选取多个定位误差的最大值，即最大定位

误差ｍａｘ（犔ｅ１）作为评价系统定位精度的指标。

下面分析采用移动平均和移动差分算法时传感

器定位精度与激光器频率漂移的关系。所选取的参

考信号犚ｒ＝犚ｉｎｔ（犼／２犘）×犘＋１，则移动差分运算后可得

Δ犚＝ ｛Δ犚１，Δ犚２，…，Δ犚犾，…，Δ犚犑｝， （１０）

式中ｉｎｔ（·）表示向下取整函数，Δ犚犾 ＝犚犾－犚ｒ，

犑＝犙－犘。画出移动差分曲线的叠加图可以看出

扰动发生的位置。因此，采用移动平均和移动差分

算法时传感器的定位误差为

犔ｅ２ ＝ａｂｓ｛ｆｉｎｄ［ｍａｘ（Δ犚ｌ）］－狕ｄ｝， （１１）

（１１）式即为采用移动平均和移动差分算法时，激光

器频率漂移与传感器定位精度之间关系的数学模

型。同样，选取最大定位误差ｍａｘ（犔ｅ２）作为评价系

统定位精度的指标。

定义传感器经过定位算法处理后的信噪比

（ＳＮＲ，犚ＳＮ）为波形图中扰动区域的幅值的绝对值

与其他区域幅值的绝对值的平均值的比值［１８］，即

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
犃ｓ
犃（ ）
ｎ

， （１２）

式中犃ｓ为扰动区域的幅值绝对值，犃ｎ 为其他区域

的幅值绝对值的平均值。把信噪比大于２ｄＢ的信

号定义为可探测的信号［１４－１５］。将（８）式代入（１２）式

中，可得采用移动平均和有扰动减无扰动算法时的

传感器的信噪比为

犚ＳＮ１ ＝１０ｌｇ
ｍａｘ［犚犼－狆（狋）］

｛ｓｕｍ［犚犼－狆（狋）］－ｍａｘ［犚犼－狆（狋）］｝／（犃－１｛ ｝）， （１３）

式中ｓｕｍ（·）表示求取函数各项的累加值。在实际应用中，通常选取多个曲线信噪比的平均值作为评价系

统信噪比的指标。将（１０）式代入（１２）式中，可得采用移动平均和移动差分算法时的传感器的信噪比为

犚ＳＮ２ ＝１０ｌｇ
ｍａｘ（Δ犚ｌ）

［ｓｕｍ（Δ犚ｌ）－ｍａｘ（Δ犚ｌ）］／（犑－１｛ ｝）． （１４）

　　忽略其他干扰源，当激光器频率漂移为零时，

狆（狋）＝狆［狋＋（犻－１）犜］，其中犻∈［１，犙］。此时，后向

散射相干曲线很稳定，通过以上所述的两种定位方

法可以很容易获得扰动的位置信息。当激光器频率

漂移不为零时，它将在后向散射光波的干涉结果中

引入额外的相位。此时，狆（狋）≠狆［狋＋（犻－１）犜］，后

向散射干涉曲线发生波动，经过定位算法处理后形

成了“假扰动”。同理，在有扰动的后向散射干涉信

号中，相对于参考信号，激光器频率漂移也会使后向

散射干涉曲线发生波动，导致传感器信噪比恶化、定

位精度降低。当激光器的频率漂移高于某一值时，

依据以上所述的两种定位方法将无法定位出扰动的

位置，此时定位算法失效。

３　仿真研究

分别 假 设 激 光 器 的 频 率 漂 移 速 率 αｆ 为

３ＭＨｚ／ｍｉｎ和３０ＭＨｚ／ｍｉｎ，根据后向散射功率以

及上述的两种定位算法仿真研究激光器频率漂移对

系统定位精度的影响。仿真参数如下：光源波长

λ＝１５５０ｎｍ，脉冲宽度犠＝１μｓ，ＡＯＭ的频移ωＡ＝

２００ＭＨｚ，监测距离犔＝９ｋｍ，扰动位置狕ｄ＝７ｋｍ，

扰动函数为犳（狋）＝犃ｃｏｓ（２π犳ｄ狋＋φ），其中 犃＝

２πｒａｄ，犳ｄ＝５００Ｈｚ，φ＝π／２ｒａｄ。

图２为１０个曲线叠加的后向散射信号相干波

形，相邻曲线的间隔为１０个周期。图２（ａ）为激光

器频率漂移速率为３ＭＨｚ／ｍｉｎ的散射相干波形；

图２（ｂ）为激光器频率漂移速率为３０ＭＨｚ／ｍｉｎ的

散射相干波形。图２中的插图是有扰动的波形与无

扰动的波形相减的结果。从图中可以看出，激光器

的频率漂移会导致后向散射相干曲线发生波动，从

而掩盖扰动引起的曲线的局部变化并导致传感器的

信噪比恶化。因此，激光器的频率漂移是引起定位

误差甚至无法定位的一个关键因素。当频率漂移速

率达到３０ＭＨｚ／ｍｉｎ时，将无法分辨出扰动的位

置。由于频率漂移导致散射相干曲线在有扰动时的

波形与参考波形（无扰动时的曲线）相比上下波动，

因此，在图２的插图中，有扰动减无扰动的光功率波

形正负相异。图３和图４分别为采用移动平均和有

扰动减无扰动算法以及移动平均和移动差分算法

时，系统信噪比与频率漂移的关系曲线，其中，移动

平均次数为１００次，其目的是为了降低随机噪声，提

高信噪比［１４－１５］。可以看出：传感器的信噪比随着激
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光器频率漂移速率的增加而减小。当激光器的频率

漂移速率大于２５ＭＨｚ／ｍｉｎ时，采用移动平均和有

扰动减无扰动算法时信噪比低于２ｄＢ，此时该算法

失效；当激光器的频率漂移速率大于３０ＭＨｚ／ｍｉｎ

时，采用移动平均和移动差分算法时信噪比低于

２ｄＢ，此时该算法失效。图５和图６分别为采用移

动平均和有扰动减无扰动算法以及移动平均和移动

差分算法时，传感器最大定位误差与频率漂移的关

系曲线，其中，移动平均次数为１００次。可以看出：

当频率漂移引起信噪比过低时，不但会产生很大的

定位误差，而且会导致定位算法失效。当激光器的

频率漂移大于２５ＭＨｚ／ｍｉｎ时，采用移动平均和有

扰动减无扰动算法时最大定位误差高于５００ｍ，此

时传感器无法有效定位；当激光器的频率漂移大于

３０ＭＨｚ／ｍｉｎ时，采用移动平均和移动差分算法时

最大定位误差高于６００ｍ，此时传感器无法有效定

位。这与传感器信噪比和频率漂移的仿真结果得到

的结论基本一致。

图２ 不同频率漂移下后向瑞利散射干涉光强。（ａ）αｆ＝３ＭＨｚ／ｍｉｎ；（ｂ）αｆ＝３０ＭＨｚ／ｍｉｎ

Ｆｉｇ．２ ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄＲａｙｌｅｉｇｈｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｓ．

（ａ）αｆ＝３ＭＨｚ／ｍｉｎ；（ｂ）αｆ＝３０ＭＨｚ／ｍｉｎ

图３ 采用移动平均和有扰动减无扰动算法时信噪比与频率漂移的关系

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｕｓｉｎｇｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｉｎｇａｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｔｒａｃｅｓｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｒａｃｅｓｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

４　实验与讨论

为了验证理论分析和数值仿真结论的正确性，

通过基于相位敏感 ＯＴＤＲ的ＦＤＤＳ样机进行了验

证实验。激光器频率漂移的测试装置是一个臂长差

为１００ｍ的马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪，如图７所

示，Ｃ１，Ｃ２ 表示环形器；ＰＤ表示光电探测器。ＭＺ

干涉仪做隔热隔振处理，认为 ＭＺ干涉仪的干涉条

纹是由激光器的频率漂移引起的［１１］。通过观察 Ｍ

Ｚ干涉仪的干涉条纹来估算激光器的频率漂移。当

激光器的频率漂移为Δν时，所引起的相移为Δφ＝
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图４ 采用移动平均和移动差分算法时信噪比与频率漂移的关系

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｕｓｉｎｇｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｉｎｇａｎｄｍｏｖｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄ

图５ 采用移动平均和有扰动减无扰动算法时最大定位误差与频率漂移的关系

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｕｓｉｎｇｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｉｎｇ

ａｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｃｅｓｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｒａｃｅｓｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

图６ 采用移动平均和移动差分算法时最大定位误差与频率漂移的关系

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｘｉｍｕｍｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｕｓｉｎｇ

ｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｉｎｇａｎｄｍｏｖｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄ

２πΔντ。其中，τ＝狀Δ犔／犮是干涉仪臂长差Δ犔所引起

的时间差。当臂长差Δ犔为１００ｍ时，时间差τ约为

０．５μｓ。据此，可以通过观察干涉结果的相移来反解

出激光器的频率漂移。假设激光器的频率漂移线性

变化，则可以估算出激光器的频率漂移速率。

图７ 频率漂移测试装置

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｒｉｆｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

采用ＮＰＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司的Ｒｏｃｋ光纤激光模块

（ＲＦＬＭ）和Ｒｏｃｋ光纤激光光源（ＲＦＬＳ）进行比对实

验。其中，光纤激光模块和光纤激光光源的中心波长

均为１５５０．０ｎｍ，最大输出功率分别为２５，５０ｍＷ，线

宽分别为１，５ｋＨｚ，频率漂移速率实测分别为１９０，

３ＭＨｚ／ｍｉｎ。声光调制器引入的频移为２００ＭＨｚ，脉

冲频率为１０ｋＨｚ，脉宽为１μｓ，对应的空间分辨率为

１００ｍ。传感光纤全长９ｋｍ，在７ｋｍ位置熔接了一

根长２ｍ的跳线。将跳线固定在光纤围栏上，通过手

动连续敲击围栏来施加扰动信号。设定采集卡采样

率为５ｋＨｚ，采集１０组数据，每次采集的数据长度为

２０ｓ，再对得到的１０个频率漂移速率求取平均值。两

个激光器频率漂移的单次测试曲线分别如图８（ａ）和
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（ｂ）所示。将采集卡的采样率修改为２ＭＨｚ，进行实

验。图９和图１０分别为通过所述两种定位方法得到

的定位结果。由于激光器的频漂漂移导致散射相干

波形相对于参考波形上下波动，因此，图９和图１０中

的光功率波形正负相异。图９所示两种方法定位结

果中曲线信噪比的平均值分别为０．７２ｄＢ和１．１６ｄＢ，

此时定位方法失效。图１０所示两种方法定位结果中

曲线信噪比的平均值分别为９．２８ｄＢ和８．０９ｄＢ，最

大定位误差均为１００ｍ。其中，实验过程中环境噪声

会导致传感器信噪比降低。因此，实验与理论分析及

数值仿真结果的趋势基本一致，但实验得到的信噪比

要小于仿真的结果。

图８ 激光器的频率漂移测试曲线。（ａ）光纤激光模块；（ｂ）光纤激光光源

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓ．（ａ）Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅ；（ｂ）ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

图９ 采用光纤激光模块的ＦＤＤＳ的定位结果。（ａ）采用移动平均和有扰动减无扰动算法；（ｂ）采用移动平均和移动差分算法

Ｆｉｇ．９ ＬｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＦＤＤＳｕｓｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｍｏｄｕｌｅ．（ａ）Ｂｙｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｉｎｇａｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｃｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｆｒｏｍｔｒａｃｅｓｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ；（ｂ）ｂｙｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｉｎｇａｎｄｍｏｖｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄ

５　结　　论

对基于相位敏感 ＯＴＤＲ的ＦＤＤＳ中激光器频

率漂移对系统定位性能的影响进行了理论和实验研

究。仿真研究表明激光器的频率漂移是导致定位精

度降低甚至定位方法失效的关键因素。当激光器的

频率漂移速率约大于２５ＭＨｚ／ｍｉｎ时，移动平均和

有扰动减无扰动算法失效；当频率漂移速率约大于

３０ＭＨｚ／ｍｉｎ时，移动平均和移动差分算法失效。

通过实验验证了理论分析和数值仿真结论的正确

性。该研究结论可以为激光器的选型以及提高传感

器的定位精度提供理论指导。
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图１０ 采用光纤激光光源的ＦＤＤＳ的定位结果。（ａ）采用移动平均和有扰动减无扰动算法；

（ｂ）采用移动平均和移动差分算法
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