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摘要　国家重大基础设施和关键区域的安全,对于保障经济发展、国家安全、社会稳定和人民生活具有极其重要的

意义.基于相位敏感光时域反射仪(ΦＧOTDR)的分布式光纤振动传感系统在入侵探测、周界安防和基础设施安全

监控等方面具有独特的技术优势,近年来受到各国科技界和工业界的广泛关注.详述了本课题组近１０年来在该

领域的研究成果,包括ΦＧOTDR定量化相位解调技术、信号干涉衰落的机理研究、超高频率响应带宽系统、超高空

间分辨率系统、低噪声窄线宽单频激光器和激光扫频技术等方面的进展;介绍了ΦＧOTDR系统在周界安防和铁路

安全监测等领域的工程应用,并对ΦＧOTDR的国内外发展趋势进行了简要的评述.
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OCIScodes　０６０敭２３７０ ０６０敭２３１０ ０６０敭２３８０

１　引　　言
光时域反射仪(OTDR)是光纤通信系统和分布式光纤传感系统中的重要仪器.相位敏感光时域反射仪

(ΦＧOTDR)具有获取光纤中瑞利背散射所携带的光相位信息的能力,适用于振动信息的传感;该仪器满足了大

型结构健康监测、周界安防和管线状况监测等领域对长距离振动检测的需求,得到了广泛关注.ΦＧOTDR在传

感探测距离、事件定位精度和环境适应性等方面具有不可替代的优势,引起了国内外学者和应用单位的兴趣.

OTDR探测技术是由脉冲激光激发光纤瑞利散射,通过回波延时获取散射的空域分布.该技术广泛应用于光

纤损耗测量和断点探测.为了利用散射回波信号对光纤所处环境(温度、压力和振动等)的敏感性,研究者们发展

了多种基于OTDR的分布式光纤传感技术.ΦＧOTDR采用窄线宽单频激光作为探针光脉冲[１Ｇ３],光纤折射率的变

化会引起脉冲宽度内瑞利散射信号的干涉,使得信号幅度大幅增加,因此ΦＧOTDR对光纤所处环境的灵敏度远高

于对传输损耗的灵敏度.ΦＧOTDR可以采用强度探测和相干探测两种接收方法.相干探测将散射回波与单频本

振光源进行拍频,具有进一步放大信号的作用和光相位检测的功能[３Ｇ４].采用相干探测的ΦＧOTDR可大幅提高探

测灵敏度,延长工作距离,缩短信号获取时间,避免了处理OTDR信号过程中采用的多次平均,使分布式传感器具

有更强的动态信息传感能力.对不同回波时间相位信号进行移动差分,可获得相应位置光波传输相位的空间(光
纤轴向)变化.通过对重复扫描的相位数据进行时间差分,可获得响应位置的振动信息.

国内外已经有很多针对ΦＧOTDR研究和应用的报道[５Ｇ６].实际传感应用对ΦＧOTDR的性能不断提出

更高的要求.本课题组在ΦＧOTDR系统的机理研究及性能优化方面开展了一系列工作,主要包括:１)相位

信息的解调技术;２)干涉衰落机理及消除其影响的方法;３)超高频率响应ΦＧOTDR技术;４)超高空间分辨

率ΦＧOTDR技术;５)高相干性单频激光器研究;６)激光快速移频和扫频技术研究.在工程应用方面,所研

制的ΦＧOTDR装置已经在长距离周界安防、车辆定位以及铁路安全光纤综合监控等项目中取得实际的效

果.本文综述了近年来本课题组在该领域所取得的进展,并对国内外发展趋势进行了简要的回顾和展望.

２　ΦＧOTDR研究进展
２．１　相位信息的解调技术

采用单频光源和相干检测后,ΦＧOTDR的传感信号强度远大于常规 OTDR的传感信号强度.对传感

信号的处理方式一般有两种:１)直接利用散射回波的强度[３];２)从回波信号中提取光的相位信息.上述两

种信号处理方式分别称为幅度解调和相位解调.待传感信号的扰动引起光纤折射率的变化,这一变化直接

造成光相位的变化,从而对光纤传输产生影响.回波幅度是相位变化带来的干涉效应.显然,光相位的探测

具有反映扰动信号定量特性的可能性.

图１ ΦＧOTDR的基本原理示意图

Fig敭１ FundamentalprinciplediagramofΦＧOTDR

本课题组提出了数字相干探测方法[７]和正交解调技术[８].光纤散射回波和本振信号在图１所示的光纤

耦合器上进行合波,产生的拍频信号强度可表示为

Ibeat＝|ELO|２＋|ER|２e－αz ＋２ERELOe－αz/２cosθcos(Δωt＋φ), (１)
式中Δω＝２π(ν１－ν０)为声光调制器(AOM)的频移,其中ν０、ν１ 分别为单频激光器和声光移频后的光频.
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φ 为包含待测扰动信息的光相位;ER、ELO 分别为回波和本振波的信号强度;θ为回波与本振波之间的偏振

角;t为时间;α为光纤的损耗系数;z为光纤长度.拍频信号在平衡光电探测器(PD)上转换为消除直流成分

的扰动信号,即V∝cos(Δωt＋φ). 利用数据采集卡获取扰动信号,并在计算机中进行如图２所示的数字正

交解调,可得同相(InＧphase)和正交(Quadrature)解调信号分别为I＝‹VcosΔωt( ) ›和Q＝‹VsinΔωt( ) ›,
其中‹›表示时域平均.相位可表示为

φ(t)＝arctan(Q/I). (２)

　　对相位作移动差分可得

Δφ(t)＝φ(t)－φ(t－T), (３)
式中T 为空间分辨率,即入射脉冲脉宽的一半.扰动信号的幅度也可以通过I/Q 解调结果重现,即

‹V›＝ I２＋Q２.

图２ 同相和正交解调

Fig敭２ InＧphaseandquadraturedemodulation

实验中通过压电陶瓷对传感光纤６００m处加载频率为２００Hz的扰动信号,解调获得的幅度Ｇ时间和相

位Ｇ时间曲线分别如图３(a)、(b)所示.可以看出,解调得到的幅度信息可以大致反映扰动信号的波动情况,
但是解调得到的幅度信息与扰动信号之间的非线性会导致信号失真;相位信息能够更好地重建扰动信号,保
真性更好,可以实现更加准确的定量化测量.

图３ 扰动点处回波信号的(a)幅度Ｇ时间曲线和(b)相位Ｇ时间曲线

Fig敭３ Curvesof a amplitudeversustimeand b phaseversustimeofreturnedwavesignalatdisturbedposition

２．２　干涉衰落机理及消除其影响的方法

在外差光时域反射仪(HOTDR)和相干光时域反射仪(COTDR)发展的初期,研究者们发现采用窄线宽

光源作为探针脉冲时,回波信号不再是常规OTDR所显示的一个指数衰减的波形,而是大幅度涨落的波形,
这种现象被称为干涉衰落或者相干瑞利噪声(CRN).虽然ΦＧOTDR的回波信号幅度与常规OTDR的回波

信号幅度相比有了大幅提高,但由于存在干涉衰落,需要将依次扫描的波形进行相减才能得到外部扰动.幅

度衰落到幅度为０的位置便为传感灵敏度的零点.
随机涨落的波形源于瑞利散射的随机性,这种空间随机性随光源的频率变化而变化[９],但是涨落波形在

时间上相当稳定.如图４所示,图中频率为探测光相对于本地光源的频移,这就难以用瑞利散射的随机性解

释.经过分析,提出了一个描述脉冲宽度内瑞利散射互相干涉的模型.对应于脉冲宽度的光纤长度范围
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(Δz)内存在着随机的折射率分布,导致产生空间上随机分布的干涉信号,且干涉信号的随机分布随光源频

率的变化而变化,干涉信号随机分布的稳定性便于研究人员进行重复扫描.由于瑞利散射的散射体在波长

量级,散射发生的时间极短.对于研究人员所关注的时间和空间尺度来说,瑞利散射的随机性不可能体现出

来,所得到的实际效果都是瑞利散射的平均效应.本课题组提出了一个计算相干瑞利噪声的数学模型,计算

得到在长度为z到z＋Δz光纤段内瑞利散射的综合反射率为

rc(z)＝rRay∫
z＋Δz

z
f ny( )x/c[ ]expj２∫

x

z
β(y)dy[ ]dx, (４)

式中rRay为平均瑞利散射系数;f ny( )x/c[ ] 为脉冲波形函数,其中n y( ) 为光纤折射率,c 为真空中光速;

β(y)＝n(y)k为与光频有关的光纤传输常数,其中k为激光波数.这一模型可很好地反映干涉衰落的各种

基本特征.

图４ 不同光频下４００次重复扫描得到的干涉衰落波形.(a)２３０MHz;(b)１６０MHz
Fig敭４ Interferencedeclinewaveformsof４００scansunderdifferentopticalfrequencies敭 a ２３０MHz  b １６０MHz

相干瑞利噪声引起光纤某些位置处的信号幅度衰落,导致传感器对扰动信号的灵敏度降低.在数字相

位解调方法中,由于信噪比降低,在进行反正切运算时产生很高的假信号,从而导致传感器的误报.基于干

涉衰落随光频变化的特性,采用多频光源判别信号的真伪,如图５所示.根据不同光频下测得的相位差

(Δϕ)信号,可以得到只有在光纤６８０m位置处的信号是真的扰动信号,它不随光频的改变而消失,其余４个

信号可以判断为假信号[１０].

图５ (a)移频９０MHz的相位差信号;(b)移频１６０MHz的相位差信号;(c)移频２３０MHz的相位差信号;
(d)测得的正弦振动信号的相位差

Fig敭５  a Δϕwhenfrequencyshiftis９０MHz  b Δϕwhenfrequencyshiftis１６０MHz 

 c Δϕwhenfrequencyshiftis２３０MHz  d Δϕdetectedsinusoidalvibrationsignal
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为了排除或缓解干涉衰落的影响,提出了利用相位调制双脉冲的方案[１１].该方案的系统原理示意图如

图６(a)所示.AOM斩波和移频的光脉冲经过一个可调时延的迈克耳孙干涉仪后被调制为０/π相位交替变

化的双脉冲,通过比较奇数序列和偶数序列的接收信号可判别和排除因干涉衰落导致的假信号,从而实现扰

动信号的无衰落重建.实验中分别采用正弦波、方波和三角波进行扰动信号测试,解调得到的相位差信号如

图６(b)所示,对应的时间序列如图６(c)~(e)所示.可以看出,扰动信号得到准确重建,信噪比大于２０dB.

图６ (a)相位调制双脉冲ΦＧOTDR原理图;(b)解调得到的相位差信号;(c)~(e)解调得到的扰动信号的相位差

Fig敭６  a SchematicofphaseＧmodulatedpairpulseΦＧOTDR  b demodulatedΔϕ 

 c Ｇ e demodulateddisturbingsignals

２．３　超高频率响应ΦＧOTDR
对于分布式光纤传感技术,系统的响应带宽受到传感距离的限制,传感距离越长,响应带宽越窄,这是因

为探测脉冲的时间间隔不能小于光在光纤中的往返时间[Tz＝２n(y)z/c];否则,前后脉冲的回波在时域重

叠,导致无法分辨.根据采样定律,如果待探测的振动信号频率高于取样频率１/Tz 的一半,振动信号波形

就不可能重现,因此必须缩短传感距离才能实现传感的要求.然而,在工程结构和大型设施的健康检测和安

全监控中,如电力电缆的局部放电检测和高压油气管线的泄露检测等,待探测的损伤信号大多属于高频声波

和超声波,甚至更高频段的波,且要求传感范围足够大.因此,突破当前ΦＧOTDR系统传感距离对传感器响

应带宽的限制是提升ΦＧOTDR性能的一个关键.
基于光纤通信波分复用的概念,提出了采用时域排序多频光源(TSMF)的ΦＧOTDR技术[１２Ｇ１３].在该技

术中,各个频率的光脉冲按照同一重复频率(１/T,其中T 为方波周期)发射,相邻光频之间保持相同间隔

Δf 和时延(τ１＝T/N),如图７所示.N 个频率的探针脉冲光场强度可表示为

Ep＝∑
N

n＝１
Enrect[(t－nτ１)/τ]exp－j[ωn(t－nτ１)＋φn]{ } , (５)

式中rect()为矩形函数,ωn ＝ω０＋２πnΔf,τ为激光脉冲的脉冲宽度,En 为对应于第n个光频的光场,φn

为对应于第n 个频率的光相位. 取各频率光波幅度相等,可得散射回波与本振波的拍频信号为

Ibeat∝∑
N

n＝１
exp －αc(t＋nτ１)/n０[ ] sin(Δωnt)cosΦn ＋cos(Δωnt)sinΦn[ ] , (６)

式中Δωn＝ωn－ωLO,Φn ∝２n０(z,t)ωnz/c,n０ 为光纤折射率. 对拍频信号进行同相和正交解调后,可获得

不同时延的相应光纤位置的相位信息.因此,可以在扫描的重复周期内获得 N 个光纤相位信息,从而增大

系统的响应带宽.
实验演示了传感距离为１０km的高频振动传感.采用N＝１００、频率间隔Δf＝１．５MHz的光源实现了

０．５MHz振动信号的探测.图８(a)为根据频率f１、f２ 和f３ 的拍频信号得到的振动波形.图８(b)为含有

振动信号的频谱,信噪比达到１６dB.图８(c)为０~４８４kHz调谐振动信号的短时傅里叶变换频谱(STFT).
这些实验结果优于文献[１４Ｇ１５]报道的结果(０~３９．５kHz).与单一频率光源相比,１０km光纤传感距离的

最大扫描重复频率为１０kHz,因此１kHz的振动频率只能取得１０个数据点,可测信号的信噪比很低.可

见,多频光源可显著增大响应带宽.
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图７ (a)常规OTDR脉冲;(b)TSMFΦＧOTDR脉冲;(c)TSMF光频信号

Fig敭７  a PulsesofconventionalOTDR  b pulsesofTSMFΦＧOTDR  c opticalfrequencysignalofTSMF

图８ (a)测得的振动信号;(b)振动信号频谱和信噪比;(c)０~４８４MHz谐振振动信号的STFT
Fig敭８  a Measuredvariationsignals  b frequencyspectrumofvariationsignalandsignalnoiserate 

 c STFTofresonancevibrationsignalwithfrequencyof０Ｇ４８４MHz

２．４　超高空间分辨率ΦＧOTDR
ΦＧOTDR与常规的OTDR一样,其空间分辨率决定于探测脉冲宽度Δz＝cT/２n( ) . 在一定范围内可

以通过压缩脉冲宽度来提高空间分辨率,但是这样会导致脉冲能量减小,回波信号的信噪比降低,传感范围

减小.提高脉冲峰值功率将导致不利于传感的非线性效应的产生.关于ΦＧOTDR低于米量级空间分辨率

的报道都是在具有较短传感距离的系统中获得的[１５Ｇ１６].然而,在许多实际应用中,如电力系统局部放电和结

构裂缝的监测,都需要更高的空间分辨率.基于在微波雷达领域显示的显著脉冲压缩效果的线性扫频

(LFM)技术,提出了扫频脉冲ΦＧOTDR的方案,大幅提高了系统的空间分辨率[１６].扫频脉冲的光场强度可

表示为

Ep＝E０rect(t/T)exp(j２πf０t＋jπKt２), (７)
式中K 为扫频速率,f０ 为扫频起始点的光频.从光纤z位置散射的回波光场强度为

Es＝rRayE０rect(̂t/T)exp －αcTz/n[ ]expj[２πf０(t＋Tz)＋ϕz]{ }exp(jπK̂t２), (８)

式中Tz＝２nz/c为回波时延,̂t＝t－Tz 为局域时间变量,ϕz 为z位置待测的相位,rRay为瑞利散射系数. 与

本振波进行拍频后相关接收的信号可表示为

Ibeat＝Arect(̂t/T)exp(jπK̂t２), (９)
式中A＝２rRayE０ELOexp(－αcTz/n)exp(j２πf０Tz＋jϕz). 利用由微波雷达技术发展的匹配滤波器技术,将
相关接收到的数据与一个正比于信号波形复共轭的函数进行卷积,可达到脉冲压缩的效果.匹配滤波器波
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形可表示为

h(̂t)＝rect[(T －̂t)/T]exp[－jπK (T －̂t)２]. (１０)

　　匹配滤波后的信号为

y(̂t)＝Ibeat(̂t)h(̂t)＝Asinc
[πK(T－ t̂ )̂t]

πK(T－ t̂ )
, (１１)

式中sinc函数的主瓣宽度近似为１/(KT),与原始脉冲宽度相比压窄为原来的１/(KT).
微波雷达探测的目标是集中点式反射体,而OTDR探测的是分布式散射信号,分布式散射信号的回波

是一个具有长的衰减式尾巴的展宽脉冲.对于ΦＧOTDR所关注的振动信号探测,LFM 技术在提高空间分

辨率方面的效果是十分显著的.实验采用脉冲宽度为２s、扫频范围为４２０MHz的激光器,传感光纤长度为

２０km.LFM脉冲ΦＧOTDR系统的实验框图如图９(a)所示.在光纤１９．８km位置处间隔１m的两个位置

上用两个压电陶瓷(PZT)驱动器对光纤施加扰动,探测波形显示了３０cm和４０cm的空间分辨率,如图９
(b)所示.如果采用常规的单频激光器,具有２μs脉冲宽度的探针脉冲对应于２００m的空间分辨率,采用

LFM技术将空间分辨率提高了５００倍,充分证实了LFM 技术不仅适用于集中式目标[１７],也适用于分布式

的动态目标.
匹配滤波的技术充分利用了脉宽内的光能量,从原理上优化了探测的信噪比.实验结果表明,所得振动

信号的信噪比大于１０dB,意味着传感器的传感距离可以获得大的延伸,因为在许多场合,大约３dB的信噪

比就可以满足传感的需求.

图９ (a)LFM脉冲ΦＧOTDR系统框图;(b)在间隔１m的两点探测到的扰动信号

Fig敭９  a DiagramofLFMpulseΦＧOTDRsystem  b vibrationsignalsdetectedattwopointswithspacingof１m

２．５　单频窄线宽激光器的研究

ΦＧOTDR技术的进展有赖于单频激光器的发展.接收端的相关接收方法要求光源的相干长度大于传感光

纤来回的距离,否则拍频信号的可视度将明显降低,因此所采用的激光器必须是具有单纵模和窄线宽的特性.

２．５．１　可饱和吸收和光纤光栅(FBG)选频、稳频的光纤激光器

掺铒光纤激光器(EDFL)是在OTDR系统中最常用的激光器之一.但是,简单的线性腔激光器很容易

运行在多纵模状态,因此必须插入一定的选模和稳定机构才可能实现单纵模工作.本课题组采用FBG作为

选模元件,掺铒光纤的可饱和吸收效应可使单纵模稳定运转,系统框图如图１０所示[１８].利用FBG的窄带

反射特性,从环形光纤激光器多纵模中选出窄带包络;通过光纤环谐振腔的来回振荡,进一步压窄线宽,从而

选出单纵模.窄线宽EDFL的结构示意图如图１０(a)所示.在由掺铒光纤构成的萨格奈克环中注入激光光

波,环内形成周期与激光对应的驻波,掺铒光纤具有可饱和吸收特性使得腔内形成一个动态光栅,该动态光

栅具有与激光匹配的强选频效应.利用光谱仪观察输出激光,边模抑制比大于６０dB.利用零拍法测量激

光线宽,结果如图１０(b)所示,３dB带宽在５kHz以下.

２．５．２　超短腔磷酸盐玻璃光纤激光器

采用短腔结构实现单纵模运转可增大纵模间隔.为了维持足够高的单程增益,必须采用具有高增益系

数的有源介质,因此在光纤基质中掺入高浓度的稀土离子.对于石英基质,掺铒浓度是有限的.研究者们发
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图１０ (a)窄线宽EDFL结构示意图;(b)时延零差法测得的频谱

Fig敭１０  a StructuraldiagramofnarrowlinewidthEDFL  b frequencyspectrumobtainedbydelayhomodynemethod

现磷酸盐玻璃具有高的铒/镱(Er/Yb)掺入浓度的可行性.本课题组将长度为２cm的国产铒镱共掺磷酸盐

玻璃光纤作为增益介质,搭建了由窄带反射谱FBG和高反镜构成的线性腔.在５００mW半导体激光器抽运

下,获得了功率约为１００mW 的单频单偏振激光[１１],激光线宽小于５kHz.单偏振磷酸盐玻璃光纤激光器

的结构示意图和时延零差信号频谱分别如图１１(a)、(b)所示[１９Ｇ２０].

图１１ (a)单偏振磷酸盐玻璃光纤激光器的结构示意图;(b)时延零差信号频谱

Fig敭１１  a Structuralschematicofsinglepolarizationphosphateglassfiberlaser  b delayhomodyne
signalfrequencyspectrum

２．５．３　利用FBG和光纤环复合腔慢光效应的窄线宽激光器

根据肖洛Ｇ汤斯的激光基本理论,激光线宽与光子腔内寿命的平方成反比.近几年,光学领域研究热点之

一的慢光效应为增大光子寿命提供了一个新思路.光纤环谐振器是一个具有慢光效应的元件,但是它是一个

全通滤波器,没有反射功能,不能作为腔镜使用.本课题组在理论上和实验上证明了将光纤环与FBG相结合可

以获得具有极窄带宽、显著慢光效应的反射元件[２１].图１２(a)为将该元件作为腔镜之一构成的EDFL结构框

图,该元件的慢光效应与光波在光纤环内的循环传输时间有关.因此,插入FBG的反射率(R)需很低.实验中

采用反射率低于１％的FBG,同时光纤耦合器的分束比也要很小,实验中采用２０∶８０的分束比.文献[２２]报道

了对这一慢光元件特性的详细分析和模拟计算.图１２(b)为用时延零差自相关方法测得的激光器的线宽.结

果表明,根据洛伦兹线形拟合曲线估算的本征线宽为１０Hz,由曲线顶部拟合的包络谱线半峰全宽约为１５０Hz;
该器件在５００Hz时的相对强度噪声(RIN)为－１２５dB/Hz,在５００Hz时的频率噪声为３０Hz/Hz１/２.

２．６　激光移频和扫频技术的研究

上述超高响应带宽和超高空间分辨率ΦＧOTDR方案有赖于激光的灵活调谐和宽带扫频技术.在保证

高相干性的条件下,用电光调制器(EOM)和AOM对连续工作的单频激光在腔外进行调谐和调制是一个最

佳的方案.铌酸锂波导马赫Ｇ曾德型EOM可以对激光束进行强度调制,从而获得一系列的边带.边带频移

正比于调制频率,边带幅度分布与调制度有关.用相应的窄带光滤波器或时域选通,就可以实现从基带到边

带的移频.第２．４节中的高响应带宽ΦＧOTDR就是通过采用EOM获得了时域排序多频激光光源.

EOM的调制频率可以通过压控振荡器(VCO)方便地进行调谐,从而获得激光的LFM,但是VCO的工

作带宽有限.为了进行大范围的扫频,可以利用高阶边带,但是边带幅度随阶数的增加而下降.本课题组提

出了一个利用半导体激光器的注入来放大输出功率的方案[２３],如图１３所示.该系统采用商售的单频激光
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图１２ (a)FBG与光纤环构成的复合腔激光器结构;(b)时延零差频谱;(c)顶部放大曲线

Fig敭１２  a LaserstructurewithcompositecavitycomposedofFBGandfiberring 

 b delayhomodynefrequencyspectrum  c amplificationcurveattop

器作为基带光源,采用VCO驱动的EOM.基带扫频范围为０~３GHz,扫频速率为０．５THz/s.选择５阶

边带作为种子光来注入锁定的分布反馈式(DFB)激光器,该激光器的工作电流和温度由VCO同一频率发

生器同步控制,从而使其纵模不失锁.注入锁定的激光可获得扫频范围达０~１５GHz、扫频速率达

２．５THz/s的扫频输出.测量得到激光的边摸抑制比达３０~４０dB,线宽维持在２．５kHz.

图１３ 利用半导体激光器的注入来放大输出功率的方案

Fig敭１３ Schematicofamplifyingoutputpowerbyinjectionofsemiconductorlaser

用EOM实现移频的方法简单易行,但是能量效率比较低,因为许多其他边带的分量都被浪费了.研究

者们提出多个实现单边带调制的方案,其中双平行马赫Ｇ曾德调制器(DPMZM)的设计合理,使用方便,可实

现载波抑制单边带调制.本课题组利用DPMZM 和宽带VCO,获得了扫频范围为３．８５GHz、扫频速率达

８０GHz/s的高速扫频实验结果[２４].

３　ΦＧOTDR的工程应用技术
ΦＧOTDR以其灵敏度高、抗电磁干扰、隐蔽性好以及定位精度高等优势,在长距离周界安防、油气管线安全

监控、智能电网和铁路安全监控等领域得到了广泛应用.近年来,本课题组也在相关领域取得了一定的成效.
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３．１　周界安防

ΦＧOTDR系统作为一种分布式振动传感系统,可以实现光纤沿线扰动的实时检测,在周界安防、国境线

以及核心区域的入侵检测等领域发挥了重要的作用[２,５Ｇ６].周界安防领域需通过复杂的扰动信号判断入侵类

型.提出了基于频谱欧氏距离(EDFS)的快速模式识别方法,对扰动信号进行实时分析和识别[２５].

EDFS方法主要分为４个步骤:１)初步判断扰动位置,利用短时能量和平移差分对扰动位置的时间序列

进行分析,提取有效扰动数据;２)对上述有效扰动数据作快速傅里叶变换,并进行归一化处理,以获得频域

特征;３)重复对多类扰动信号进行上述两步处理,将最能体现同类扰动信号的频域特征作为参考模板,建立

模板数据库;４)将扰动信号的待识别数据经过步骤１)、２)处理,并将获得的频域特征与步骤３)建立的模板

数据库进行比对,以确定扰动信号类型.
实验中建立了三类扰动信号的模板 (A,B,C),并对这三类扰动信号和自然风信号 进 行 测 试.

图１４(a)~(c)和图１４(d)~(f)为分别采用常规的动态时间规划(DTW)和EDFS方法对扰动信号进行分类

的结果.从左到右依次为扰动信号与 A、B、C三类模板的相似度,可以看出,EDFS方法的识别率不低于

DTW.同时,EDFS的运算耗时不足DTW的十分之一.图中横坐标为测试序号;纵坐标DTW 和EDFS为

动态时间规划和频移欧氏距离,均为对数相对单位.

图１４ 采用２种方法得到的模式识别结果.(a)(b)(c)DTW;(d)(e)(f)EDFS
Fig敭１４ Patternrecognitionresultsobtainedbytwomethods敭 a  b  c DTW  d  e  f EDFS敭

３．２　车辆定位与跟踪技术

实时车辆定位与跟踪技术多采用全球定位系统(GPS)、无线射频识别(RFID)以及超宽带无线通信

(UWB)等.然而,这些传统技术需要在被跟踪车辆上安装相应的设备或磁卡,不便于管理和使用,易于损

坏,隐蔽性差.

２０１４年,本课题组将ΦＧOTDR系统用于园区车辆跟踪[２６].ΦＧOTDR利用光纤对其环境扰动进行检

测,通过检测车辆的扰动信号来获取车辆的位置和速度等信息.因此,基于ΦＧOTDR的车辆定位技术具有

使用方便、隐蔽性好以及抗电磁干扰等优势.
沿路边的路牙石铺设传感光缆,并用水泥固定光缆.首先对解调后的扰动信息进行动态频谱分析

(DSFI),确定车辆扰动的频率范围,以提升信噪比;之后进行二维数字平滑滤波,消除环境因素引起的孤岛

噪声,便于车辆的识别和定位.图１５(a)为一辆车从检测近端驶往远端并返回的瀑布图;图１５(b)为４辆车

依次从检测远端驶向近端的瀑布图.由图１５可以看出,车辆行驶的信号非常清晰,效果显著.

３．３　铁路安全检测技术

随着我国铁路事业的迅猛发展,列车的安全运营愈加重要.列车行驶安全和基础设施安全是关系列车

安全运营的两大方面.综合运用ΦＧOTDR和布里渊光时域反射计(BOTDR),对列车的行驶状态及铁路基

础设施进行检测[２７],为铁路安全提供了一种全新的分布式、全天候检测方法.
如图１６所示,BOTDR主要针对基于应变和温度变化的检测,如光电缆异常温升和边坡滑移等.ΦＧOTDR

则针对基于振动的安全检测,如列车脱轨、车体分离、中途停车、堑坡落石、非法施工以及人员入侵等.
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图１５ (a)一辆车往返通过的瀑布图;(b)４辆车依次通过的瀑布图

Fig敭１５  a Waterfallpatterndetectedforonecardrivingthroughround  b waterfallpatterndetectedfor
fourcarsdrivingthroughsuccessively

图１６ 铁路安全检测

Fig敭１６ Railwaysafetymonitoring

基于ΦＧOTDR的检测方法主要分为４个步骤:１)系统发送探测脉冲,对瑞利散射信号进行解调;２)分

析扰动信息,根据时间、空间等特征识别列车信号,获取列车位置、车速和车体长度等信息;３)根据列车信息

对扰动信号进行相应的处理;４)综合分析扰动信号的特征,对其进行分类和识别并发送报警.
这些工程应用的突破对相位敏感光时域反射仪的推广和应用起到了一定的作用.研究人员在工程应用

的实践中发现,相位敏感光时域反射仪的实际应用以及处理传感器基本性能指标的提升必须结合信号判别

的要求,因此需开展模式识别和相关算法的研究,以满足各种不同类型传感的需求.

４　发展动向展望
国内外许多研究团队对ΦＧOTDR的研究做出了重要贡献.从传感器性能的角度来看,值得关注的有以

下几个方面.

１)提高传感器的探测灵敏度和其他性能.文献[３]报道了利用保偏光纤进行传感,进一步提高了探测

灵敏度,用折断铅笔作为检验可探测到振动源离开光纤１８cm的信号[２８].在信号处理方法方面,文献[２９]
报道了利用图像处理方法加快数据处理速度的效果;文献[３０]报道了采用小波变换方法进行降噪的效果;文
献[３１]改进了I/Q 解调方法;文献[３２]发挥I/Q 解调方法的作用,进行了纳应变的测量;文献[３３]发展了

数据处理方法并获得相位的定量分析;文献[３４]提出了有效的信号处理方法来鉴别和消除干涉衰落.多参

量综合传感技术也是这一领域的发展趋势.

２)延伸光纤的传感距离.限制传感器的传感距离的因素是光功率的传输衰减.研究者们对采用掺铒

光纤放大器、光纤拉曼放大(FRA)和光纤布里渊放大(FBA)等技术来放大探针光脉冲功率或回波信号的方

法进行了广泛研究[３５Ｇ３９].FBA具有分布式放大的优点,研究者们对前向和后向抽运的放大方案进行了探

索,通过将FRA和FBA相结合,实现了传感距离为１７５km的检测[３９].

３)体系结构改进和探索.在体系结构方面,提出了不同于相干接收和常规强度探测的新方案.思路之

一是在接收端用一个时延与脉冲宽度相等的马赫Ｇ曾德干涉仪或迈克耳孙干涉仪来获得前后脉冲散射回波
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之间的干涉,并提取相关的相位信息[４０Ｇ４２].这一方案大幅降低了光源的相干性,不需要价格昂贵的窄线宽激

光器,缓解了相干瑞利噪声的影响,但是该方案忽略了相干检测中本振信号的放大作用.该方案受到广泛关

注,其长处和适用性还有待发挥.该方案中,干涉仪采用了３×３光纤耦合器,解决了由２×２耦合器构成的

干涉仪中存在的灵敏度死区的问题,便于进行相位展开运算.

４)工程应用不断拓展.随着高速铁路在我国的迅猛发展和出口需求的增长,铁路安全监控为技术关键

之一.文献[４３]将ΦＧOTDR应用于现场火车的定位和速度的测量.

５　结束语
相位敏感光时域反射计灵敏度高,可实时检测光纤沿线的扰动信号,在大型结构健康监测、周界安防、长

距离管线状况监测、水听器以及地震监测等应用领域有广阔的应用前景.如何确保该技术更好地在这些领

域发挥作用是亟待解决的重要问题.对本课题组在相位敏感光时域反射仪领域的研究及其应用进展进行了

较为系统的介绍,着重论述了本课题组近年来的工作.
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