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摘要　对相位敏感光时域反射系统数字正交解调算法进行了研究.分析了正交解调算法中数字滤波器群延时对

系统定位精度的影响,提出采用重定位方法矫正定位误差;同时,研究了系统空间分辨率受正交解调算法中数字滤

波器的影响,并通过仿真和实验,验证并分析了上述问题.结果表明,重定位方法可消除正交解调算法中数字滤波

器造成的定位误差,系统空间分辨率由系统结构与数字滤波器共同决定,且由数字滤波器决定的空间分辨率随数

字滤波器阶数的增加而增加.实验中解调选择１１２阶滤波器较佳.
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１　引　　言
相位敏感光时域反射系统(φＧOTDR)作为一种新型分布式光纤传感技术,具有本征安全、抗电磁干扰、

动态范围大、监测距离长、能够实时监测多点扰动事件等优点,从出现以来便得到广泛关注与研究,在周界安

防、长距离油气管道防盗采、轨道交通和结构健康监测等领域具有良好的应用前景[１Ｇ３].
目前,φＧOTDR具有直接探测[４Ｇ６]和相干探测两种典型的探测结构[７Ｇ９].直接探测结构最早由Taylor

等[５]于１９９３年提出,通过测得后向瑞利散射光的强度变化实现扰动位置的定性测量.与直接探测结构不

同,相干探测结构通过对后向瑞利散射光与本地光拍频后的信号进行解调,可以得到后向瑞利散射光的强度

和相位,进而获得扰动的位置、强度、频率等信息,相比于直接探测结构,其动态范围和信噪比更大,探测距离

更长.数字正交解调算法是一种重要的相干探测φＧOTDR解调方法,其解调过程在计算机上实现,因此这

种解调方法所需系统结构简单、硬件要求低,且容易实现.基于以上优点,数字正交解调算法自提出便得到

了广泛的研究与应用[１０Ｇ１２],并实现了对外界振动信号的提取,但鲜有分析其对系统性能影响的研究,忽视了

数字正交解调过程中影响系统性能的因素.
本文对正交解调算法执行流程进行了简要介绍,通过仿真和实验着重分析和研究了解调过程中数字低通

滤波器(DLPF)对φＧOTDR系统的定位精度、空间分辨率的影响,依据理论分析,提出重定位方法,实验结果表

明,DLPF引入的系统定位误差得到了有效抑制,同时,明确了不同情况下,系统空间分辨率的判别依据.

２　理论分析与仿真
２．１　数字正交解调

φＧOTDR相干检测方法如图１所示,将高相干、窄线宽的激光光源发出的光调制成脉冲光注入传感光

纤,后向传输的瑞利散射光在脉冲宽度内产生相干效应,并与本地光发生拍频后由平衡探测器(BPD)进行光

电转换,数据采集卡(DAQ)将平衡探测器输出的交流电信号转换为数字信号送入计算机进行解调.

图１ 数字相干检测

Fig敭１ Digitalcoherentdetection

从传感光纤返回的后向瑞利散光可表示为ER(t)exp{i[２π(fc＋Δf)t＋φ(t)]},其中ER(t)为散射光振

幅,fc 为激光光源的中心频率,Δf 为声光调制器引入的光移频量,φ(t)为散射光的相位.本地光表示为

EL(t)exp{i[２πfct＋φ０(t)]},EL(t)为本地光的振幅,φ０(t)是本地光相位.平衡探测器接收到后向瑞利散

射光与本地光在３dB耦合器产生的拍频信号,输出功率为[７]

PBPD ∝２ER(t)EL(t)cos[２πΔft＋φ(t)－φ０(t)]. (１)

　　假设DAQ的采样率为fs,则DAQ采集到的数字信号为

S(n)∝２ER(n)EL(n)cos[Δwnn＋φs(n)],　n＝１,２,３,􀆺,N, (２)
式中数字角频率Δwn＝２πΔf/fs,相位φs(n)＝φ(n)－φ０(n),n 为采样点序号,N 为DAQ每次采集的采样

点总数.DAQ将采到的数字信号S(n)送入计算机进行数字正交解调,解调流程如图２所示.
数字信号S(n)分别乘以数字角频率同为Δwn 的正弦与余弦数字信号,再分别通过DLPF得到I、Q 两

路输出为

I∝ER(n)EL(n)cosφs(n), (３)

Q ∝ER(n)EL(n)sinφs(n). (４)
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图２ 数字正交解调流程

Fig敭２ Digitalquadraturedemodulationprocess

　　再由I、Q 两路分别计算得到S(n)的振幅与相位:

ER(n)EL(n)∝ I２＋Q２, (５)

φs(n)＝arctan(Q/I)＋２kπ, (６)
式中k为整数.当传感光纤外部有扰动时,扰动位置的后向瑞利散射光相位会发生变化,从而引起对应位

置瑞利散射光振幅的变化,因此通过解调出S(n)振幅的变化便可对扰动位置进行定位,并且由φs(n)的变

化可知扰动强度和频率大小.

２．２　算法分析及仿真

φＧOTDR数字正交解调算法可分为混频、滤波、幅值相位解调三个过程.混频是将S(n)信号分别乘以

同频正交量cos(Δwnn)和sin(Δwnn),结果为

I′＝S(n)×cos(Δwnn)＝ER(n)EL(n){cos[２Δwnn＋φs(n)]＋cosφs(n)}, (７)

Q′＝S(n)×sin(Δwnn)＝ER(n)EL(n){sin[２Δwnn＋φs(n)]－sinφs(n)}, (８)
由(７)、(８)式可知,I′产生了与S(n)同相的二倍频分量cos[２Δwnn＋φs(n)]和相位分量cosφs(n),而Q′则
产生了与之正交的分量sin[２Δwnn＋φs(n)]和sinφs(n),要通过DLPF将I′和Q′的二倍频分量滤除得到

相位分量,即I、Q 两路输出,最后通过 (５)、(６)式解调出幅值和相位.同时,由于S(n)中噪声的存在,

DLPF还起到对S(n)信号滤波去噪的作用,因此DLPF的滤波结果将直接影响最终的解调结果.
相位特性是数字滤波器的一个重要特性,它决定了信号经过滤波器后的延时大小和各谐波关系,为确保

正交解调过程不出现相位失真,应选择具有线性相位的DLPF.假设正交解调算法中DLPF相频响应为

φ(ω),ω 为数字角频率,则对应的群延时为

τg＝－
dφ(ω)
dω ＝α, (９)

(９)式表明I′、Q′两路信号经过滤波器会引入一个等于α 的延时,这将导致最终的解调结果也有相应的延

时.采用单位冲激响应对称的有限长单位冲击响应(FIR)滤波器,其具有线性相位,且群延时α与其阶数成

正比,可表示为

α＝
No

２fs
, (１０)

式中No 为FIR滤波器阶数,fs为DAQ的采样率.假设传感光纤长度为１km、折射率为１．５,DAQ采样频率

为４００MHz,光移频量Δf＝８０MHz,光脉冲重复频率为１０kHz,传感光纤在２５０m处存在频率为１００Hz的正

弦扰动,造成幅值为２rad的正弦相位变化.为研究不同DLPF对解调结果的影响,采用通带截止频率同为

１MHz,而阶数区别较大的５６,１１２,２２４,４５０阶最优化低通FIR滤波器作为正交解调算法的DLPF,阻带起始频

率为２１,１１,６,３．５MHz,阻带衰减为－９０dB,以得到明显的定位延时对比效果,解调结果如图３所示.
图３(a)~(d)分别为采用５６,１１２,２２４,４５０阶DLPF做正交解调得到的相位随距离和时间变化的曲线,

图３(e)是对解调出的２００条振幅曲线差分求和的结果,用来表征信号振幅的变化,对扰动进行定位,图３(f)
是重定位后的振幅曲线差分求和结果.图３(a)~(d)中相位从０rad变为随时间正弦变化,且频率为

１００Hz、幅值为２rad,与扰动造成的相位变化趋势相符,但是相位变化位置却不同,且都在２５０m之后,明显
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图３ 正交解调结果.(a)~(d)选用５６,１１２,２２４,４５０阶滤波器做正交解调的相位距离Ｇ时间曲线;
(e)２００条振幅曲线差分求和结果;(f)重定位后的振幅差分求和结果

Fig敭３ Resultsofquadraturedemodulation敭Curvesofphasedistanceversustimeofquadraturedemodulationusing
 a Ｇ d ５６ １１２ ２２４ ４５０orderfilters respectively  e summationofdifferencefor２００amplitudecurves 

 f summationofdifferenceafterrelocation

滞后于假设的扰动位置,滞后的距离越来越大.更明显地,在图３(e)中采用不同阶数DLPF的正交解调结

果中可看到,扰动形成的振幅差分求和曲线的扰动峰中心位置分别在２５７,２６４,２７８,３０６．２５m处,较扰动位置滞

后的距离随正交解调算法中DLPF阶数成正比.(１０)式中的滤波器延时对应的光纤长度可由下式计算:

Lτ ＝
Noc
４fsnf

, (１１)

式中c为真空中光速,nf为光纤折射率.图３(e)中扰动峰滞后距离与(１１)式所得光纤长度一致,说明DLPF
延时导致解调结果出现了相应的滞后,扰动定位出现了误差.为消除定位误差,可将解调结果起始部分截

去,所截去长度与正交解调造成的滞后距离Lτ 相同,再对剩余部分进行重定位,即可得到扰动的准确位置.
重定位后的结果如图３(f)所示,可以看到,扰动峰出现在扰动位置,滞后现象消失,定位误差得以消除.

图３(a)~(d)中可以看到,相位由０rad变为随时间正弦变化,在此过程中存在明显过渡带,而且振幅差

分求和曲线中的扰动峰具有相应谱宽,这是由正交解调算法中DLPF时域特性产生的.由于数字滤波器不

具有理想阶跃响应,当经过滤波器的信号特性发生变化时,滤波器响应会有一定过渡时间.２５０m处发生的

扰动造成了信号相位和振幅变化,混频后经DLPF滤波产生的I′、Q′两路信号便会产生与DLPF过渡时间

相应的过渡带,导致最后解调出的相位及幅值产生过渡带,且过渡带长度随DLPF的过渡时间增加而增加.
阶数越高,DLPF过渡时间越长,由图３(e)、(f)可以看出,正交解调算法中DLPF阶数越高,扰动位置的过渡

带越长.过渡带的产生将直接影响φＧOTDR系统的空间分辨率,当过渡带长度大于由系统结构决定的空间

分辨率时,系统的空间分辨率将由过渡带的长度决定.
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３　实验结果与分析
３．１　实验装置

实验装置如图４所示,光源为一外腔半导体激光器(ECL),线宽为１．８kHz,出射光功率为２０mW,中心

波长为１５５０．１２nm,通过１∶９的光纤耦合器分为探测光和本地光两部分.探测光经声光调制器(AOM)调制

为脉宽为１００ns、重复频率为１０kHz的脉冲光,AOM对探测光的移频量为８０MHz.脉冲光经掺铒光纤放

大器(EDFA)放大后,经环形器进入到传感光纤中,返回的瑞利散射光与本地光在３dB耦合器中产生拍频,
并由BPD接收产生的电信号,BPD频率响应范围为４００MHZ,再由采样率为４００MHz的DAQ采集,最后

由计算机进行数据处理.实验中传感光纤长度为５６００m,在５０００m处加载一个压电陶瓷(PZT)作为扰动

源,并采用２００Hz的正弦电压作为驱动.

图４ 实验装置

Fig敭４ Experimentsetup

３．２　扰动定位

采用正交解调算法对DAQ采集到的数据进行后向瑞利散射光的幅值和相位解调,正交解调算法中滤

波器选用通带截止频率为１MHz的１１２阶低通FIR滤波器,图５(a)为解调出的２００条幅值曲线.从图中可

以看出,扰动会造成振幅剧烈波动,而没有扰动的位置振幅基本保持不变.以９为间隔移动差分幅值曲线,
即每条曲线与其后第９条曲线相减,得到差分曲线的绝对值累加求和,结果如图５(b)所示.其中虚线部分

为未重定位的解调结果,可看出解调出的扰动位置滞后于实际扰动位置,扰动峰中心位置约在５０１４m处,
按(１１)式对解调结果进行截断并重定位后,扰动峰位置与PZT扰动位置相对应,消除了正交解调造成的扰

动定位误差,定位信号的信噪比(RSN)可达２３．５dB(RSN由扰动峰的峰值与背景噪声的均方根强度比值得

到[６]).
采用仿真中所用的不同阶数DLPF做正交解调,其振幅差分求和曲线如图５(c)所示,看到随着滤波器

阶数的升高,扰动峰出现不同程度滞后,５６,１１２,２２４,４５０阶滤波器分别对应的扰动峰中心滞后距离约为７,

１４,２７,５８m,而由(１１)式得到的滞后距离分别为７,１４,２８,５６m,与实验结果相符,按(１１)式的结果对解调结果

进行截断,并重新定位后的结果如图５(d)所示,扰动峰中心位置均处于实际扰动位置(５km),滞后现象消失.

３．３　空间分辨率

φＧOTDR系统结构决定的空间分辨率主要受光脉冲宽度、DAQ的采样频率和BPD的频率响应范围影

响,可由下式得到:

R＝maxRPulse,RDAQ,RBPD{ }, (１２)
式中RPulse、RDAQ、RBPD分别为光脉冲宽度、DAQ采样频率和BPD频率响应范围限制的空间分辨率,实验结

构中,RPulse＞RDAQ＝RBPD,所以空间分辨率由光脉冲宽度决定,约为１０m.
图６(a)为１１２阶DLPF重定位后的相位差曲线.其中扰动位置处有明显过渡带,长度约为１５m,过渡

带之后相位差随时间呈２００Hz的正弦变化,与PZT驱动信号相吻合,解调出了扰动信号.图５(c)和(d)中
可看到随着正交解调算法中所用滤波器阶数增加,扰动峰谱宽变大.以扰动峰３dB带宽的二倍表征φＧ
OTDR系统空间分辨率[２],可得５６,１１２,２２４,４５０阶DLPF对应的实验系统空间分辨率,分别约为１０,１６,

３６,６２m.另取１６８,２８０,３３６,４００阶DLPF进行正交解调,得到空间分辨率随滤波器阶数的变化曲线如图６
(b)所示.当DLPF为５６阶时,系统空间分辨率与系统结构决定的空间分辨率一致,均为１０m,而DLPF阶
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图５ 正交解调结果.(a)２００条振幅曲线;(b)振幅差分求和曲线;(c)采用不同阶数滤波器正交解调后

振幅差分求和曲线;(d)重定位后的振幅差分求和曲线

Fig敭５ Resultsofquadraturedemodulation敭 a ２００amplitudetraces  b curveofamplitudedifferencesummation 

 c curvesofamplitudedifferencesummationusingdifferentorderfiltersinquadraturedemodulation 

 d curvesofamplitudedifferencesummationafterrelocation

图６ (a)相位差距离Ｇ时间曲线;(b)空间分辨率随滤波器阶数变化曲线

Fig敭６  a Curveofphasedifferenceversustime  b spatialresolutionvariationcurvewithdifferentfilterorders

数大于５６时,系统空间分辨率明显大于１０m,且随DLPF阶数增加逐渐增加,与仿真结果相符,说明此时系

统空间分辨率受正交解调算法影响,不再由系统结构决定.所以在确定φＧOTDR系统空间分辨率时,要综

合考虑系统结构和解调算法的影响,假设算法中DLPF产生的过渡带为RDLPF,则系统空间分辨率为

R＝maxRDLPF,RPulse,RDAQ,RBPD{ }, (１３)
式中RDLPF是由DLPF不理想的阶跃响应产生的,其值可根据DLPF阶跃响应过渡时间估计,DLPF阶跃响

应可表示为

y(n)＝∑
n

m＝０
h(m), (１４)

式中h(m)为滤波器系数,０≤m≤No 时系数不为０,其他情况下为０.从(１４)式可以看出,DLPF阶跃响应

为滤波器系数的累加求和结果,y(n)随n 值的增加而逐渐增大,当n 大于滤波器阶数No 后y(n)保持不变,
因此阶跃响应过渡时间即可由滤波器阶数得到,RDLPF的估计值为

Re＝
Noc
２fsnf

. (１５)

由(１５)式可知,Re 与No 呈正比关系,但考虑到滤波器系数序列在开始和结束阶段相对变化较小,对解调结
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果影响不明显,所以Re 较RDLPF要大,估计值Re 实为RDLPF的上限,实际的RDLPF需要对正交解调算法中所

用的DLPF阶跃响应进行分析和实验研究得到.

４　结　　论
对φＧOTDR正交解调原理和过程进行了深入研究,通过仿真分析和实验,验证了正交解调算法执行过

程中DLPF对φＧOTDR系统定位精度和空间分辨率的影响,结果表明,DLPF的群延时会引起φＧOTDR系

统产生定位滞后,滞后距离正比于滤波器阶数,因此提出了重定位方法,有效消除了这种误差.同时,分析了

正交解调算法中DLPF阶数对φＧOTDR系统空间分辨率的影响,当正交解调算法限制的空间分辨率低于系

统结构决定的空间分辨率时,系统空间分辨率由正交解调算法决定,且随算法中DLPF阶数升高而增大.
因此在保证正交解调算法中DLPF滤波效果的前提下,选用较低阶的DLPF更利于提高系统空间分辨率,
且数据处理时间更短,系统响应速度快,综合考虑解调效果和处理效率,实际解调中较佳的滤波器阶数为

１１２阶.由于数字滤波器普遍应用于φＧOTDR解调方案中,所以本文的研究工作对φＧOTDR系统性能提升

具有实际应用意义.
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