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基于瑞利散射的超长距离分布式光纤传感技术
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摘要　基于瑞利散射效应的相干探测光时域反射技术(COTDR)因具有高动态范围、高灵敏度等特性,而成为超长

距离连续分布式传感监测的重要手段.在介绍COTDR技术的原理和发展现状基础上,对COTDR传感系统的设

计及关键技术包括抑制相干衰落噪声、提高传感速度以及多机理融合传感系统等进行了研究,并对COTDR在超

长通信线缆链路监测、温度和应变传感等方面的应用进行了探讨.
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１　引　　言
光纤通信凭借其传输容量大、保密性好等诸多优点,已经成为当今最主要的有线通信方式.全球光纤铺

设里程已达数十亿千米.中国信息通信研究院日前发布的研究成果显示,中国有望在２０１６年赶超韩国、日
本,建成世界领先的光纤主导的宽带网络.此外,为便于调度、控制和监测,输油输气管道、电力传输线路、高
铁高速公路等长跨距大型基础设施均沿线铺设有专用光纤线路.但由于人为因素、使用环境、光器件性能的

衰变以及光缆的自然老化等原因,光缆传输系统出现故障并导致通信中断的现象频发,且故障次数随时间的

推移不断增加,使得光缆线路故障率要远远大于设备故障率,超过网络不可运行时间的９０％以上.我国每

年由于光缆线路的中断所造成的直接经济损失达数十亿元,不仅对国民经济造成了巨大的损失,而且严重威

胁着我国的国防安全.光纤线路的安全可靠和健康运行已成为网络建设及维护的重要目标.对光纤线路进

行在线监测,及时发现和修复故障对降低损失、提高通信的可靠性具有非常重大的意义.
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光纤通信线路监测传统上主要使用在线光功率监测技术和光时域反射(OTDR)技术[１].在线光功率监

测直接从光纤通信线路中分出部分光,通过监测信号光功率的变化判断通信线路的状况.该方案虽然简单

实用,但它只能感知和反馈线路的运行状况,而不能精确报告线路中的微小故障事件及其对应的位置.

OTDR不仅能及时反映通信线路中的多种事件,而且还能准确判断事件的类型及事件点的位置,因此,

OTDR对光纤通信线路健康监测具有重要的作用.在OTDR技术基础上,人们发展了多种可用于通信光缆

监测的技术,如布里渊光时域反射技术(BOTDR)[２]、偏振光时域反射技术(POTDR)[３]、相位光时域反射技

术(ΦＧOTDR)[４Ｇ８]、相干光时域反射技术(COTDR)[９]等.
随着光纤通信技术的进一步发展,无中继通信系统光缆距离和超长距离通信光缆的中继距离不断延长,

短则数十至数百公里,长则数千上万公里.近日,加州大学圣地亚哥分校的研究人员克服了克尔效应对光纤

通信传输距离的限制[１０],打破了无中继器情况下光信号传播距离的障碍.根据Photonics等国外专业网站

对该组成果的报道,在仅使用标准放大器的情况下,使得信息在光纤中传输距离突破了１２０００km.因此,光
纤通信系统需要具有高动态范围超长距离的监测技术与之相配合,就目前技术而言,只有COTDR能够满足

上述需求.
扩大传统COTDR动态范围主要依靠提高探测光脉冲峰值功率和增加测量次数来实现.但是,探测光

脉冲的峰值功率受到受激布里渊散射(SBS)、受激拉曼散射(SRS)、自相位调制(SMP)、四波混频(FWM)等
非线性效应的制约,并不能够无限制地提高.而测量次数的增加又必定延长测量时间.另外,由于通信光缆

的特殊重要性,未来需要的是实时在线监测,在这种场合下,为了避免对通信信号造成干扰,相干光时域反射

仪发出的探测光脉冲峰值功率不能够过高,这必然导致其测量的动态范围受到限制.
本文在阐述COTDR原理和发展现状的基础上,对改进COTDR传感系统性能的关键技术进行研究,设

计可适应超长距离通信线缆性能监测的连续分布式光纤传感系统.

２　相干光时域反射传感技术
２．１　COTDR基本原理

当光沿光纤传播时,如果遇到不匹配的介质如裂纹、断点、接头、弯曲、端面等将会产生光的反射和散射.
反射光与散射光的背向部分将返回光纤入射端,这就是OTDR进行传感探测的机理.为获得长探测距离,

OTDR系统通常使用线宽数十纳米的宽带光源,这样既能够获得由不同波长合成的高功率,又可以避免窄

线宽高功率激光脉冲引起的非线性效应.
利用OTDR能在一定程度上对通信线路进行实时在线监测.但是长距离的通信线路中,通常使用光放

大器如掺铒光纤放大器(EDFA)来补偿信号光的传输损耗,从而使通信线路延伸至数千甚至上万公里.当

信号光进入EDFA,它将诱导处于亚稳态的粒子产生受激辐射而跃迁到基态从而使信号光放大.然而

EDFA对信号光进行功率放大的同时,也会产生强烈的放大自发辐射 (ASE)噪声,ASE噪声的积累会使

OTDR测量的信噪比急剧恶化,甚至无法进行测量.而由于OTDR采用的是直接功率探测方式,通信线路

中EDFA产生的ASE噪声功率与背向瑞利散射信号功率将无法区分,因而系统测量的信噪比会大大降低.
即使采用光学滤波器对宽带的ASE噪声进行限制,在多个EDFA级联的通信线路中,ASE噪声也会不断聚

集而得到加强,从而使OTDR无法覆盖整条通信线路.
相比较而言,COTDR凸显出其巨大的优势.COTDR利用相干探测的方法把探测到的信号光功率集

中到某一特定的中频,通过对该中频信号进行电学的窄带带通滤波,滤除绝大部分的噪声从而使其能监测多

中继超长距离光纤通信线路.
与OTDR不同的是,COTDR采用的是具有高相干性的窄线宽光源,并利用参考光对瑞利散射信号进

行相干探测接收,以提高对信号的探测能力[１１],其原理如图１所示.激光器发出的激光经耦合器(OC１)分
成两路,一路声光调制器(AOM)调制成探测光脉冲并附加数十 MHz的频移,经过光放大器EDFA放大后,
再经环形器注入到测试光纤(FUT).另一束用作参考光用于实现相干探测.扰偏器(PS)扰乱不同时刻脉

冲光的偏振态,以降低相干探测时的偏振相关噪声.探测光脉冲在测试光纤中产生的背向瑞利散射信号经

环形器进入一个３dB耦合器(OC２)与参考光混合,二者外差产生中频信号由平衡探测器接收.平衡探测器
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对光电转换结果进行跨阻转换、输出中频电压信号,最后经滤波器、低噪声放大器(LNA)和数据采集(DAQ)
后,由数字信号处理单元解调出中频信号的功率,从而得到探测曲线.

图１ COTDR原理图

Fig敭１ TheschematicdiagramofCOTDR
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式中id 为探测器暗电流,B 为探测器带宽,PN 为探测器的其他噪声所具有等效光功率.(１)式右边分母中

的各项分别代表暗电流噪声、参考光引起的散粒噪声以及探测器的其他噪声(如热噪声等)所引起的噪声.
通常情况下,参考光的功率PLO远高于其他成分,故其引起的噪声在系统噪声中占主导,所以信噪比可简化
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　　从式(２)可以看出,COTDR信噪比仅与探测器的量子效率成正比,而与探测器中的噪声无关.与

OTDR相比,具有以下几个优点:

１)具有卓越的抗ASE噪声的性能.当对多中继超长距离光缆进行监测时,光缆中返回的光信号包含

带宽数十纳米的强 ASE噪声.如果使用传统的 OTDR,ASE噪声必然会使探测的信噪比急剧恶化.

COTDR利用外差方法将探测光信号的功率集中在外差中频上,即使中频信号被淹没在宽频的 ASE噪声

中,只要在中频位置设置一个窄带电学滤波器,就可以滤除绝大部分的噪声.而与中频信号同频段的ASE
噪声功率远小于总的ASE噪声,因此窄带滤波后信号的信噪比会得到极大的提升.

２)理论上探测的灵敏度可以逼近探测器的量子极限,这使得COTDR可以测得更为微弱的瑞利散射信

号,从而实现更长距离的探测.

３)OTDR采用直接探测,其光电流强度与散射光信号的功率成正比.而COTDR采用相干检测,其光

电流强度与散射光信号功率的平方根呈正比.这样就有效压缩了探测器输出信号的动态范围,降低了对后

续信号调理电路与数据采集电路的压力.

４)OTDR采用宽带光源,宽带光源会占据部分通信信道,因此OTDR几乎不能用于光通信线路的在线

监测.而COTDR探测光采用单频窄线宽激光,仅需要占据光通信线路中某一个预留的波分复用通道,从而

可避免在线监测时对通信信道的干扰.

２．２　COTDR发展历史与现状

１９８２年,Healey等[１２]最先提出将外差(相干)探测方法用于OTDR系统,并实验获得了３０km的探测

距离,这标志着COTDR的诞生.接着,对COTDR系统中的衰落噪声进行了深入的理论研究[１３Ｇ１４],理论预

测并在实验中观测到了衰落噪声.１９８４年,正式提出了COTDR这个概念[１４],在实验中测量了衰落噪声引

起的探测曲线的波动,并指出利用多次平均的方法可以降低衰落噪声.１９８７年,King等[１１]提出脉冲编码的

方法将COTDR系统的动态范围提升了１０dB,奠定了COTDR系统的技术框架.１９８９年,Blank等[１５]成功

证实了高分辨率和长测量距离探测的可行性.１９９０年,Koyamada等[１６]将掺铒光纤放大方法应用于
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COTDR系统中,得到了３３dB的测量动态范围,这比相同实验条件下的OTDR方案动态范围提升了１３dB.
后来,EDFA发展成熟,COTDR普遍采用EDFA放大探测光脉冲功率,探测光脉冲功率的提高相应地增强

了背向瑞利散射信号的功率,从而大大提升系统的动态范围[１５,１７Ｇ２０].

COTDR系统的另一个重要参数是对事件的识别精度.事件识别的精度包括空间分辨率,同时也包括

了对事件类型的区分能力.空间分辨率是由探测光脉冲宽度决定的,理想情况下的空间分辨率(SR)与探测

光脉冲宽度成正比,即RSR＝０．５vgτpulse,vg 为探测光在光纤中的群速度,τpulse为探测光脉冲脉宽.但是,获
得理想空间分辨率就需要探测曲线的衰落噪声降到足够低.COTDR系统使用窄线宽的激光光源,光源的

高相干性导致探测光在测试光纤瑞利散射单元里的产生光相干以及相干瑞利噪声,造成光电探测器接收到

的光信号功率产生随机波动[２１].因此,降低相干噪声是COTDR系统的重要研究内容.１９９２年,Shimizu
等[２１Ｇ２２]对相干瑞利噪声的特性进行了深入的理论研究,同时对频移平均降噪理论进行了分析.频移平均的

主要思想是将不同探测光频率作用下的测量结果进行平均,因此,要求在测量过程中改变探测光的频率.同

年,日本NTT公司的Izumita等[２３]通过在数据测量和平均过程中同时改变激光器输出光的频率以降低相

干瑞利噪声.１９９７年,又提出了同步光跳频技术,将探测曲线的波动降低到０．０５dB[２４].
进一步提升COTDR系统性能方法通常包括两个途径:１)提高探测光脉冲的峰值功率;２)增加测量次

数[２５].高功率的探测光脉冲在光纤中的非线性效应,使COTDR系统的动态范围很难进一步提升[２６].因

此,人们开始集中研究提升COTDR系统的测量效率,即快速地增加系统在单位时间内的测量次数[２７Ｇ３１].
日本NTT公司的Sumida在１９９５年提出了对探测光脉冲进行频移键控调制的方法产生频率各异的脉冲序

列.这样,多个不同频率的探测光脉冲信号按时序先后在测试光纤中传播,它们的背向散射/反射信号与单

频本振光相干产生不同频率的时分复用(TDM)的中频信号.后续的电路同步接收和并行处理多个中频信

号,使COTDR系统的测量效率成倍增加[２７].但该方案采用激光器直接控制的方式调制产生频率脉冲,因
而各个脉冲的频率很难精确地加以控制,将其后续电路中针对中频信号的滤波器带宽设置为５０MHz.但

是过宽的滤波器带宽又增加了带内噪声总功率,造成系统动态范围的恶化[２５].另外,频率脉冲在一个固定

的周期内按时序存在,必定在探测曲线的前端造成盲区,而且频率脉冲个数越多盲区越大.华为技术有限公

司的Liu等[２９],根据该方案的思想,提出使用多个并行的声光调制器同时调制产生在时间上重叠的频率脉

冲而且其后续电路仍采用并行处理各路中频信号的方法.该方法虽然简单,但是声光调制器组阵列庞大而

且价格昂贵,因此实用价值不大.日本NTT公司的Iida等[３０]在２０１０年提出使用相位调制器来调制激光器

的输出频率从而获得频率脉冲,实验中他们获得了１０个频率脉冲.该方法充分利用了相位调制器的调频特

性和声光调制器的移频作用,从而筛选出从相位调制器输出的多频光的－１阶频率.２０１１年,利用相同的方

法在实验中成功实现了４０路频率的复用[３１],但动态范围也仅仅比前者提高了３dB.

２００７年,南京大学光通信工程研究中心为华为技术有限公司成功研制出了国内首台相干光时域反射

仪[３２],其各类性能指标均已达到国际先进水平.

３　COTDR传感系统关键技术与系统设计
由于监测对象的复杂性和监测需求的不断提升,COTDR系统还面临许多关键的技术难点.

３．１　相干衰落噪声的抑制

COTDR系统中使用的光源为相干长度在几十千米甚至上百千米的高相干光源.由此光源产生的探测

脉冲光在光纤中传播时,产生的瑞利散射光具有高度的相干性.由于散射光和探测光相向传播,探测光在其

对应的空间分辨率长度光纤上产生的散射信号将会相干叠加在一起.若光纤不受外部扰动,光纤沿线各个

瑞利散射点之间的相对位置关系相对固定,但任意两对散射点之间的相对位置关系随机变化,因此代表光纤

沿线不同位置的瑞利散射光会呈现出随机的波动起伏.这种由于散射光之间的相干造成的波动被称为相干

衰落噪声,它引起的波动起伏为稳定的随机起伏,不能通过简单的多次测量进行累加平均消除.显然这种噪

声会极大降低COTDR的功率分辨率.为了克服相干衰落噪声的影响,Shimizu等提出了光源扫描频率平

均的方法.其原理是:散射点之间的相对位置关系固定不变,当光波频率改变时,两个散射点之间相对应的

相位差会发生变化,因此不同频率探测光得到的探测信号会呈现出不同的随机起伏.当把这些不同频率探
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测光下得到的信号进行累加平均时,便可以有效消除相干衰落噪声的影响.
采用主动频率扫描和偏振态扰动的方法进行相干衰落噪声抑制,如图２所示.如果不采用任何噪声抑

制技术,即使经过２１６次累加平均,在１００m空间分辨率情况下原始散射光功率曲线的波动还达到了０．７dB,
如图２(a)所示.在单独使用扫频和扰偏的情况下,可以将功率曲线波动分别降低至０．１９dB和０．２８dB,如
图２(b)和(c)所示.在同时采用扫频和扰偏的情况下,原始散射光功率曲线的波动被抑制到０．０７dB,如
图２(d)所示.

图２ 相干衰落噪声抑制效果.(a)原始信号(０．７dB);(b)采用激光光源主动扫频平均的测量结果(０．１９dB);
(c)采用扰偏器抑制偏振相关噪声的结果(０．２８dB);(d)同时采用扫频与扰偏的测量结果(０．０７dB)

Fig敭２ Suppressionresultsofcoherentfadingnoise敭 a Originalsignal ０敭７dB   b measurementresultoflightsource
activefrequencysweep ０敭１９dB   c polarizationＧrelevancenoisesuppressionresultusingscrambler ０敭２８dB  

 d measurementresultofsimultaneousfrequencysweepandscrambler ０敭０７dB 

３．２　测量速度的提升

对于超长距离海底光缆的监测,传统COTDR完成一次完整测量的时间非常长.为了提高测量速度,提
出了多种不同的方法,取得了较好的结果.

１)频率脉冲法

频率脉冲法的技术是Sumida[２７]提出.该技术中,通过利用FSK技术调节激光器,使其在不同时刻输

出不同频率持续时间为τ的探测光,如图３所示.

图３ 频率脉冲示意图

Fig敭３ Schematicdiagramoffrequencypulses

该探测光脉冲序列被注入到测试光纤,它们在测试光纤中的背向瑞利散射信号与单频参考光相干,从而

产生时序的外差中频信号.并行处理这些中频信号就可以得到具有时序先后的探测曲线.最后,对这些探

测曲线进行时序对齐后叠加再求平均就得到一条更加平滑、信噪比更高的探测曲线.很显然,每一个频率脉
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冲对应一条COTDR曲线,M 个频率脉冲就相当于有M 台COTDR在同时工作.因此,该方法跟单频探测

光脉冲相比,在相同的测量时间内其工作效率可以提升近M 倍,即对探测曲线做相同的平均次数,它的测量

时间可减少为传统单频探测光脉冲COTDR系统的１/M.但是该方法也存在光电信号处理电路结构复杂、
动态范围相对较低等缺陷.

本文提出了结合时分复用技术的频分复用(FDM)相干光时域反射系统,如图４所示.外腔式半导体激

光器(ECLD)发出的单频激光经９０/１０的耦合器分成两束,高功率的一路经偏振控制后注入相位调制器

(PM),另一路经声光调制器２移频后进入３dB耦合器的一端.任意波形发生器(AWG)发出时序的射频电

信号控制相位调制器,使其输出频率随时序变化的多频光.脉冲信号发生器的同步时钟同步控制任意波形

发生器和声光调制器(AOM１),使二者协调产生频率精确编码探测光脉冲序列.探测光脉冲经扰偏器(PS)
扰偏后,通过环形器注入到测试光纤.

图４ 结合时分复用技术的频分复用相干光时域反射系统

Fig敭４ COTDRbasedonfrequencydivisionmultiplexingandtimedivisionmultiplexing

通过设置任意波形发生器,实验中使用了１０个时序的射频信号来驱动相位调制器.每个射频频率的持

续时间为１us,探测光脉冲的峰值功率为４．０dBm,射频频率从２８MHz至４６MHz,相邻频率的间隔为

２MHz.这样,从相位调制器输出的多频光的高阶频率(±２阶以上)不会对探测光频率(±１阶频率)造成干

扰.时序的１０个射频信号驱动相位调制器产生２０个探测频率,这２０个探测频率在测试光纤中的背向散射

和/或反射信号与单频本振光相干产生２０个中频.但是,探测频率关于本振光的频率对称,对称的探测频率

与本振光相干产生相同的中频信号,即最后获得１０路中频信号.
图５显示了１０条探测曲线经时序对齐后再叠加平均的结果.与传统的基于单频探测的相干光时域反

射系统相比,结合时分复用技术的频分复用方案前端信号功率提升了３．０dB,后端的噪声功率降低了

５．０dB.因此,实验结果表明与传统的基于单频探测的相干光时域反射系统相比,结合时分复用技术的频分

复用相干光时域反射系统测量的动态范围提升了８．０dB.

图５ 结合时分复用技术的频分复用方案与传统方案的探测曲线对比

Fig敭５ ComparisonofdetectivecurveswithTDMＧCOTDRandconventionalCOTDR

２)频分复用技术

COTDR中的频分复用技术指的是同时利用在时序上叠加在一起的多个不同频率的探测光进行传感.
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我们提出了利用三个和四个不同频率探测光进行频分复用的COTDR传感方案[３３Ｇ３４],有效提升了测量的动

态范围,并使得相干衰落噪声能以更快的速度进行收敛.
其中基于四频分复用的传感系统原理如图６所示.从相位调制器输出的多频探测光可以看成是四频复

用的探测光.该探测光脉冲在测试光纤中的背向瑞利散射信号与单频本振光(LO)相干产生两个中频信号,
这些中频信号经模数转换(ADC)、带通滤波(BPF)、数字下变频(DDC)和低通滤波(LPF)后提取出测试光纤

上各个散射点的功率信息,最后对这两路中频信号叠加求算术平均可以提升测量的动态范围并快速地降低

探测曲线的衰落噪声.

图６ 基于四频复用探测的相干光时域反射系统原理图

Fig敭６ SchematicdiagramofCOTDRbasedonfourFDM

利用基于四频复用探测的相干光时域反射系统方案提升测量的信噪比由两部分构成:１)四频率探测光

与参考光经相干检测产生的四个拍频信号会合成为两路中频信号.由于PM对多频信号调制的不均匀,这
一过程导致两路中频信号的功率分别为单频信号功率的２倍和１．４倍,这一过程增加了信号的功率但由于

参考光功率不变,没有改变噪声功率,单程动态范围提升１．２dB.２)两路中频信号叠加合成时可以进一步

提高信噪比,使单程动态范围提升约０．７dB.
因此,从图７可以看出,基于四频复用探测的相干光时域反射系统方案可以将系统测量的单程动态范围

提升１．９dB.此外,这一方法相当于同时有四个频率的探测曲线进行扫频平均,如果限制与传统COTDR有

相同的动态范围,则可以将测量速度提高约４倍.

图７ 基于四频复用探测的方案与传统方案的探测曲线对比

Fig敭７ ComparisonoftheschemebasedonfourFDMandtheconventionalCOTDR

３．３　瑞利、布里渊效应融合传感系统

通常情况之下,基于瑞利散射光信号的COTDR系统被认为只对散射信号的功率敏感,因此主要用于光

纤链路损耗特性的无损诊断.而基于受激布里渊散射的布里渊光时域分析(BOTDA)技术可以实现对温度

和应变的分布式测量.但是,传统的BOTDA系统是双端工作模式,这意味着当光纤链路中出现断点时,

BOTDA将不能工作,大大限制了BOTDA的应用场合.提出和设计了COTDR和BOTDA技术相融合的

光纤传感系统,在不增加任何额外器件的情况下,能够实现COTDR探测和BOTDA探测的自由切换,图８
为该混合系统的结构[３５].
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图８ COTDR和BOTDA融合分布式传感系统原理图

Fig敭８ SchematicdiagramofCOTDRandBOTDAdistributedsensingsystem

该系统采用线宽为１００kHz,输出功率为１６dBm的可调激光光源(TLS)作为系统光源,通过一个５０∶５０
的保偏耦合器(PMC)进行分路.上路经EOM１调制成抽运脉冲,并送入EDFA和扰偏器分别进行功率放

图９ COTDR和BOTDA融合分布式传感系统测试曲线.(a)测得的三维布里渊增益谱;
(b)测试光纤上４．０,１８．０和２４．２８km处的布里渊增益谱形;(c)COTDR模式下获得的瑞利背向散射光曲线

Fig敭９ MeasurementresultsofCOTDRandBOTDAdistributedsensingsystem敭 a ThreeＧdimensionalgainspectrumof
Brillouinscattering  b Brillouinscatteringgainspectrumatthelocationof４敭０ １８敭０and２４敭２８km 

 c RayleighscatteringobtainedbyCOTDR

大和偏振态扰动.抽运脉冲通过一个５０∶５０的耦合器(OC１)和环形器(CIR)后被注入到测试光纤(FUT)
中.PMC１输出的下路光再次被一个３dB保偏耦合器(PMC２)分成两支路,其中一路连续光由声光调制器

(AOM)调制上移了８０MHz,作为后端相干探测的本振光(OLO).另一路光被EOM２调制成两个探测边

带(分别称为斯托克斯和反斯托克斯边带).EOM２工作在抑制载频模式并由一个微波信号源输出的频率f
的电信号所控制.调制频率f被设置在光纤布里渊频移(BFS)附近.这两个探测边带经过５０∶５０的耦合器

与抽运脉冲一起被注入到测试光纤中.BOTDA中的探测光由这两个探测边带在测试光纤远端玻璃/空气

端面的菲涅耳反射提供.反射边带为连续光,能持续地与相向而来的抽运脉冲在布里渊增益谱的范围内发
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生受激布里渊作用.与抽运脉冲作用之后的探测边带透过环形器后被注入到３dB耦合器(OC２)上,与本振

光混合后由１２GHz的光电探测器(PD)进行外差相干检测.在该系统中,探测光包含有斯托克斯和反斯托

克斯两个边带,分别构成增益型和损耗型BOTDA.
实测得到的布里渊增益谱如图９(a)所示.可以看到,９５m段光纤的布里渊增益谱与其余光纤的增益

谱相比有一明显的频移.测试光纤在４．０,１８．０,２４．２８km处的增益谱如图９(b)所示,由于采用双边带的探

测方法,这三个位置的布里渊增益谱都没有出现变形扭曲或者多峰结构,表明BOTDA中的非局域效应在

该实验中可以忽略.对来自９５m加温段光纤的布里渊增益谱进行拟合计算,获得了５m的空间分辨率和

１．０℃的温度精度.而将系统设置为COTDR模式时,可以同时获得５m的空间分辨率和１２dB的动态范

围,如图９(c)所示.相干衰落噪声引起的波动小于０．３０４dB,能够准确测量光纤的损耗系数.该混合分布

式传感系统不仅解决了传统BOTDA双端工作的问题,获得了比现有单端结构BOTDA更长的传感距离,
且可用于光纤系统的链路损耗测量及故障点检测,在大型结构健康监测中有许多潜在的应用前景.

３．４　COTDR系统设计与性能

所设计的NJUCＧ１５００型COTDR传感系统的结构框图如图１０所示.系统的主光源为外腔反馈的窄线

宽激光器(ECL),该激光器的输出通过放大器(EDFA１)做恒功率放大,以维持光源输出功率的稳定.放大

后的连续光信号通过光学耦合器(OC１)分为９０∶１０的两路.其中较强的一路通过声光调制器(AOM１)调制

为探测光脉冲.另一路１０％的连续光耦合输出作为光学本振(OLO),经过扰偏器(PS)的偏振态扰动形成

外差相干探测的参考光.

图１０ COTDR系统结构框图

Fig敭１０ SchematicdiagramofCOTDRsystem

采用分布反馈式激光器(DFB)作为辅助光源,通过声光调制器(AOM２)和光衰减器形成与探测光脉冲

在形状上互补的光脉冲信号.声光调制器AOM１和AOM２的调制信号由电脉冲发生器产生并实现时序的

控制.探测光脉冲与互补光脉冲的中心频率相异,各自占据一路DWDM通信信道,通过波分复用的光学耦

合器(OC２)合波,送入放大器(EDFA２)进一步提高出射光的能量.放大后的光信号通过光环形器注入待测

试光纤.待测试光纤中产生的瑞利背向散射信号通过环形器返回,首先采用光学的FBG滤波器选出与探测

光脉冲波长相对应的光信号,从而抑制由互补光脉冲、业务光信号以及光学中继器产生的宽带噪声.滤波得

到的信号光与扰偏后的光学本振通过光学耦合器(OC３)混合,送入平衡探测器进行外差相干探测.
由于声光调制器(AOM１)的移频作用,光学本振与瑞利背向散射信号的中心频率存在４０MHz的差异,

因此平衡探测器的有效信号输出为中心频率４０MHz的中频信号.该信号通过带通滤波器(BPF１、BPF２)和
低噪声放大器(LNA)的信号调理,送入混频器.电学本振(ELO)同步送入混频器,将中频信号搬移到基带,
实现对中频信号包络的解调.通过低通滤波器(LPF)抑制高频噪声与镜像后,包络信号被送入模数转换器

(ADC)量化为数字信号.ADC的量化结果在可编程逻辑阵列(FPGA)芯片内部经过数字滤波和平方检波,
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就可以获得对瑞利背向散射信号的功率解调结果.由于瑞利散射信号的原始信噪比较低,单次的测量结果

被存入FPGA控制的存储器组,进行多测量周期的累加平均,以提高系统测量性能,最高累加次数可达２２２.
整套传感系统的时序控制均由FPGA实现,系统拥有独立的供电系统并可以通过人机接口(HMI)实现与操

作人员的交互.设备总重量小于２５kg,支持基于以太网的远程访问.该型系统在１km空间分辨率条件下

得到的单程动态范围达到３６dB,可对无中继条件下长达１８０km的光缆进行单端测试.其最短可输出的探

测光脉冲宽度为１００ns,对应的最高空间分辨率为１０m.系统输出的瑞利背向散射信号的衰落噪声水平低

于０．０７dB,可用于微弱损耗、中继器增益波动等小信号事件的检测.在级联中继条件下,该系统的最长探测

距离达到１５０００km(７５km×２００),支持对数千乃至上万千米长度跨洋通信海缆的在线监测.
图１１为采用光纤环路对级联中继链路进行模拟测试的结果.该测试等效链路长度达到９０００km,单跨

长度１００km.采用的探测光脉冲宽度为１０μs,峰值功率为－４dBm.由图１１可见,各跨的背向散射光功

率实际上存在一定缓慢下降的趋势,从而降低了单跨测量的动态范围.尤其在７０００km以后,这种恶化趋

势变得更为明显.这是由于测试中所使用的EDFA中继器采用恒功率放大,随着中继器ASE噪声的不断

积累,探测光脉冲能够获得的增益逐渐降低.但是相干探测所具有的高灵敏度特性,即使在链路的末端,该
型传感系统依然能够获得较好的动态范围,完全能够满足在线监测的需求.

图１１ ９０００km级联中继链路环路模拟测试结果

Fig敭１１ Simulationmeasurementresultof９０００kmloopcascaderelaylink

NJUCＧ１５００型COTDR性能如表１所示.
表１　NJUCＧ１５００型COTDR传感系统主要性能指标

Table１　MainperformanceindexoftheNJUCＧ１５００COTDR

Performance OnＧlinemode(signaltransmission) OffＧlinemode(nosignaltransmission)

Measuringaccuracyonattenuationevent ≤０．５dB ≤０．２dB
Locatingaccuracyonattenuationevent ≤５km ≤０．１km

Injectionpower ＜０dBm －７dBm~１７dBm
Detectiondistance ＞１５０００km

Lightsourcewavelength ITUＧTwavelength(１５３５~１５６５nm)isalternative
Probepulsewidth ０．１~１００μs(tunablebysoftware)

Singlewaydynamicrange(S/N＝１)
＞１７dB(Measurementcondition:pulsewidth(１０μs);averagetimes(２１６);

ASEatinputend(－２０dBm)
Measuringtime ３０００km/０．７５h;６０００km/１．５h;１２０００km/３．０h
Curvesmoothness Powerfluctuationof０．５dBcanbediscriminated

４　COTDR传感系统的应用
４．１　超长通信线缆链路监测

所设计的COTDR系统,除用于华为科技１２０００km海底光缆通信系统的在线监测,还在超长通信线缆

链路监测等领域得到应用,图１２为某在建５００km级联中继链路实测结果.该系统自搭建后一直通信不

畅,但是无法确定故障所在位置.从该系统测量获得的光信号在各级中继器后被放大情况可以清楚地看到,
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图１２ ５００km级联中继链路实测结果

Fig敭１２ Actualmeasurementresultof５００kmcascaderelaylink

该系统各级中继器的增益系数尚未调节平衡,该系统的测试结果可用以指导该通信系统的调试与运行维护.
图１３为使用该系统对某运行中的３００km 级联中继链路进行在线监测的结果.该链路单跨距为

１００km,由中继器提供增益以补偿线路衰减.测试中,通过远程控制,调节了第二跨前端中继器的增益系

数,使其以０．５dB为步进进行变化,获得图１３的４条测试曲线.可以看到,该设备可以有效捕获这一变化

过程.

图１３ 中继器增益变化测试

Fig敭１３ Gainchangetestofrepeater

对第二跨的背向散射光曲线进行局部放大,如图１４所示.可以看到测试结果的步进大致均为０．５dB,
其一致性非常好,与远程设置的参数一致.这一结果充分验证了该级联通信系统中所使用的中继器具有非

常稳定与准确的增益效果.

图１４ 中继器增益系数调节测试结果的局部放大图

Fig敭１４ Partialenlargedtestviewofadjustingthegaincoefficientofrepeater

图１５为我国南方某海域进行的一次海底通信光缆故障排除任务.在任务中,利用该系统对海缆断点进

行了精确定位,并利用定位结果引导施工船舶到达断点附近,对海缆进行了及时的打捞和维修.

４．２　温度和应变传感

２００９年,Koyamada等[３６]研究表明,COTDR中由于相干造成的信号波动可以看作是一种信号,它与光
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图１５ 基于该系统引导的一次海底通信光缆故障排除任务

Fig敭１５ Submarinecabletroubleshootingtaskbasedontheproposedsystem

纤的温度和应变的变化有着对应的关系.探测光频率改变时会改变信号波动的状态,因此可以通过改变探

测光的频率来对由温度和应变变化引起的曲线变化进行补偿,使得受温度或应变变化影响位置处的信号恢

复到初始的状态.利用这一方法,Koyamada等在８km长的光纤上得到了０．０１℃的温度分辨率.

２０１５年,本课题组利用这一方法结合相位敏感光时域反射技术(ΦＧOTDR)实现对光纤中温度和应变的

同时传感,其系统结构如图１６所示[３７].具有高相干性的光源发出的光波通过电光调制器(EOM)进行移

频.然后通过滤波器滤除其他边带后,再通过EDFA放大后进入AOM.连续光波被AOM 调制成探测脉

冲光后通过环行器(CIR)进入光纤.光纤中在５km和７km位置处分别设置了一个压电陶瓷振荡器(PZT)
用来对光纤施加振动和应变.返回的信号光通过雪崩光电探测器(APD)转换成电信号后,再通过信号采集

装置采集,并进行后续的处理.

图１６ 可同时进行振动和高精度应变检测的传感系统

Fig敭１６ Sensingsystemofsimultaneousvibrationdetectionandhighaccuracystraindetection

上述系统中得到的信号同样为随机起伏的相干信号.由于采用了直接接收的方式,避免了偏振衰落噪

声的影响.通过上述方法,Zhou等在９km长的光纤上同时实现了对１kHz振动的测量和对４９０nε的测

量,应变测量分辨率达到了１０nε.该系统还被应用于电力系统的高压输电线健康状况监控中,图１７为该系

统正在进行电缆覆冰检测实验.

图１７ 该传感系统用于高压输电线电缆覆冰检测

Fig敭１７ Icecoatingdetectionoftheproposedsystemforhighvoltagetransmissioncable

０７００００２Ｇ１２



中　　　国　　　激　　　光

５　结束语
相干光时域反射仪COTDR已经成为超长距离光纤通信线路健康监测的重要设备.经过十多年的研

发,COTDR已趋于成熟,并得到推广应用.但新技术如远泵放大及混合Raman/EDFA放大技术的使用,将
使光纤通信线路结构发生新的改变,线路结构变得更加复杂,线路结构将不再保持对称性.此外,拉曼放大

器对信号的放大是非线性的,使得线路上事件的识别变得更复杂,因此,相干光时域反射系统还有待进一步

改进和研发.
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