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摘要　设计了一种基于弱光纤布拉格光栅阵列的增强相位敏感光时域反射仪(ϕＧOTDR)振动传感系统,以反射率

较大的弱光纤光栅反射信号代替ϕＧOTDR中的瑞利散射信号,利用相邻弱光纤光栅反射信号间干涉信号的强度变

化来判断光纤线路上振动事件的情况,并采用时分复用技术对振动点进行精确定位.结果表明,该系统在面向振

动信号的检测与解调方面比ϕＧOTDR更为简便,同时能实现分布式测量,并能解调出频率范围为１０~５００Hz的任

意振动信号,在周界安防领域具有实际应用价值.
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１　引　　言

分布式光纤传感技术集传输和传感一体化,可
实现长达百公里的温度、应变、振动的分布式测量,
因此得到了广泛的应用.相位敏感光时域反射仪

(ϕＧOTDR)作为分布式光纤传感技术的新兴代表,
近年来在安防、桥梁结构等领域的振动测量中得到

了广泛应用[１Ｇ６].

Yuan等[７]采用３×３耦合器相位解调方案实现

了ϕＧOTDR系统中扰动信号的相位解调,由于３×３
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耦合器的三路信号输出的相位差互为１２０°,因此该系

统可以实现高灵敏度的线性应变和振动探测.Lu
等[８]通过外差探测增大了ϕＧOTDR系统中振动信号

的信噪比,当脉冲宽度为５０ns、触发频率为１０kHz
时,该传感系统在１km的传感光纤上实现了５m的

空间分辨率,其响应振动频率最高达１kHz.

Sheng等[９]为了获得低干扰报警率并实现干扰

事件的识别,将ϕＧOTDR和迈克耳孙干涉仪结合,
实验结果表明,该系统可将干扰报警率从１３．５％减

小到１．２％.曹玉龙等[１０]利用传输矩阵相位解调算

法,通过求取３×３迈克耳孙干涉仪传输矩阵的基本

参数,建立了差分相位与干涉仪输出光强的对应关

系,使用简单有效的软件运算程序对光纤中的瑞利

散射光的差分相位进行解调,实现了光纤扰动的分

布式探测.Wang等[１１]采用差分信号处理方法获得

了振动点的地理位置,在长度为６．５km的传感光纤

上定位误差小于１０m,在１．７５７km处振动点的信

噪比达到了２１．６dB,通过Prewitt边缘检测方法测

得振动点处的信噪比最高达３９．０７dB.
通过振动前后的瑞利曲线变化来测算位置信

号,由于瑞利散射系数仅为１０－７ m－１,且受环境噪

声的影响,信号的信噪比较差,误报率高.为了提高

定位精度和检测灵敏度以实现对微小振动信号的传

感,研究人员一般对系统的信号进行前期降噪处理,
采用的方法主要有移动平均方法[１２]和小波分析方

法[１３Ｇ１５].移动平均方法一般是将当前时刻与前一时

刻的后向瑞利散射信号连续相减,这种算法计算量

大,且外界环境发生变化时,容易出现误差.小波分

析方法常用于分析ϕＧOTDR系统中的稳态和非稳

态振动信号,虽然经过处理后具有较好的噪声信号

区分能力,但是由于其缺乏平移不变性,时间和频率

分辨率不能同时达到最优,得到的降噪信号容易出

现失真.无论研究人员采用哪种信号处理方法,系
统的响应速度均会减小,复杂度均会增大,限制了应

用范围.
提高系统的信噪比是进一步提升光时域反射系

统性能的一种重要方法,而弱光纤光栅具有比瑞利

散射系数更大的反射率,因此本文在用于传感的光

纤线路中融合了光纤光栅阵列,以反射率相对较大

的弱光纤光栅反射信号代替ϕＧOTDR系统中的瑞

利散射信号,利用相邻弱光纤光栅反射信号间的干

涉信号的强度变化来判断光纤线路上的振动情况,
并通过时分复用技术判断外界振动区域的位置.光

纤光栅的反射信号强度比瑞利散射光的强度要大得

多,因此所设计的系统具有较高的信噪比,在信号检

测和信号解调方面也相对简单,成本较低.

２　振动传感系统原理

２．１　基于弱光栅阵列的增强ϕＧOTDR振动传感系

统原理

基于弱光栅阵列的增强ϕＧOTDR振动传感系

统的 原 理 如 图１所 示,通 过 现 场 可 编 程 门 阵 列

(FPGA)产生的周期脉冲信号调制经过半导体光放

大器(SOA)的连续光.激光器发出的连续光经过

SOA后被调制成脉冲光.脉冲光经掺饵光纤放大

器(EDFA)放大后,通过环形器１端口和２端口进入

弱光纤布拉格光栅(FBG)阵列,阵列中各光纤光栅的

反射光在不同时刻反射回环形器３端口,通过控制输

入光脉冲的脉冲宽度,相邻光纤光栅反射的光在环形

器处产生干涉效应.干涉信号经过光电探测器(PD)
后变为电压信号.FPGA产生另一个脉冲信号触发

数据采集卡以采集PD探测的电压信号.

图１ 基于弱光栅阵列的增强ϕＧOTDR振动传感系统的原理图

Fig敭１ SchematicofenhancedϕＧOTDRvibrationsensingsystembasedonweakfiberBragggratingarray
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　　相邻光栅反射光的干涉原理如图２所示,其中

t为时间.光源发出的一束脉冲光进入光纤光栅阵

列后,由于光栅的位置不同,反射光到达环形器３端

口处的时间不同,但是相邻两个光栅的反射光有一

部分重叠,重叠的反射光在环形器３端口处发生干

涉.假设整列中一共有N 个光栅,则反射回来的干

涉光束为 N－１个,FBG１的反射光与FBG２的反

射光有一段时间重合,在环形器处产生干涉,这是输

出 中的第一个光束.FBG２的反射光与FBG３的反

图２ 光纤光栅阵列反射光干涉原理图

Fig敭２ Schematicofreflectionlightinterference
fromfiberBragggratingarray

射光也有一段时间重合,也会在环形器处产生干涉,
这是输出中的第二个光束,依此类推.当扰动发生

在两个光栅之间的光纤中时,两个光纤光栅之间的

干涉信号的幅值会发生变化,而其他相邻光栅的干

涉信号的幅值不会发生变化,可以通过干涉信号的

这一特征来判断外界的扰动情况.
光栅阵列反射的光入射到环形器的光场为

RFBG＝∑
N

m＝１
E０Rmexp[i(ωt＋２neffk０Lm)]rect

t－τm

W
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(１)
式中E０ 为激光器发出光的振幅;ω 为光的频率;

k０＝２π/λ为真空中的波数;Lm 为第m 个光纤光栅

到环形器的距离;Rm 为第m 个光纤光栅的反射率;

neff为光纤芯的有效折射率;τm 为第m 个光纤光栅

相对于第一个光栅的延迟时间;W 为光脉冲宽度;
当 ０ ≤ [(t －τm )/W ]≤ １ 时,矩 形 函 数
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反射光在环形器处发生干涉,其干涉信号的强

度为

I(t)＝RFBG(t)RFBG(t)∗, (２)
式中∗代表求共轭.

第m 个光纤光栅与第m＋１个光纤光栅反射

光的干涉强度为
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式中Rm_FBG(t)为第m 个FBG的反射光在环形器

的光场,Rm＋１_FBG(t)为第m＋１个FBG的反射光在

环形器的光场.(３)式前两项为固定不变的直流分

量,第三项为交流分量,其值与２neffk０(Lm＋１－Lm)

有关,rect
t－τm

W
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ç
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÷rect

t－τm＋１
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ø
÷ 为两个反射光脉冲

重合的部分.假设外界扰动引起的相位改变Δφs＝
２neffk０(Lm＋１－Lm),则相邻的两个光纤光栅干涉信

号可以表示为

Im(t)∝ [A＋cos(Δφs＋Δφ０)], (４)

式中Δφ０ 为没有任何外界干扰下,系统固有的相位

差,A 为直流分量.当外界有扰动时,干涉信号的

幅度会随着相位的改变而改变,可以通过此特征来

判断周界安防中是否发生了入侵.
将两个相邻光纤光栅之间的光纤缠绕在压电陶

瓷(PZT)上,并用某一个固定频率为ω 的余弦信号

来驱 动 此 PZT,引 起 的 相 位 改 变 量 为 Δφs＝
cos(ωt),此时干涉信号可以表示为

Im ∝ [A＋cos(cosωt＋Δφ)]. (５)
　　将(３)式代入(１)式中,可以得到整个光纤光栅
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阵列的干涉信号为
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２．２　系统参数设置

当一束脉冲光进入光纤光栅阵列后,光栅的反

射光根据所在的位置在不同的时间被反射回来.

FPGA对入射脉冲光的脉冲宽度进行控制,使脉冲

宽度大于光在任一相邻两个光纤光栅之间反射所需

的时间,且其宽度要小于光在任一相邻三个光纤光

栅之间反射所需的时间.只有当脉冲宽度满足这样

的条件时,相邻两个光纤光栅的反射光才会发生重

叠.对W 的要求为

２ΔLneff/C ＜W ＜３ΔLneff/C, (７)
式中ΔL 为两相邻光栅的间距,C 为真空中的光速.

在大容量光纤光栅传感系统中,需要对光纤中

串联的光纤光栅进行连续不断的测量,以持续不断

地监测外界环境的变化,故脉冲光需要周期性地进

入传感阵列.若光脉冲的周期太短,光纤光栅阵列

中靠近尾端的光纤光栅反射光还未抵达环形器时,
下一个脉冲光就已经发出,这样会导致光纤光栅阵

列中尾端光栅反射光与阵列中前端的光栅反射光同

时抵达环形器２端口,使反射光谱发生重叠产生干

涉.为了避免这种情况,第一个光脉冲发出后,必须

等到该脉冲光在光栅阵列中所有反射光反射到环行

器后,才能发射第二个光脉冲.对脉冲周期T 的要

求为

T ≥
２neffL
C

, (８)

式中L 为光纤光栅阵列中最后一个光栅到环形器

端口２的距离.从(８)式可以看出,脉冲周期T 由

光纤光栅阵列的长度决定.若光纤光栅阵列中最后

一个光栅距离环形器２端口２km,则脉冲周期至少

要大于２０μs,才不会造成两个光栅反射的光谱

重叠.

２．３　３×３耦合器解调实验方案

基于弱光栅阵列的增强ϕＧOTDR振动传感信

号解调的结构图如图３所示,阵列中相邻两个光纤

光栅的反射光在环形器端口处发生干涉,干涉信号

从端口３输出后进入３×３光纤耦合器,三个端口的

输出相位差互为２π/３,随后三个端口的光信号进入

三个PD.与此同时,FPGA产生另外一个同步脉冲

信号触发美国国家仪器(NI)公司的多通道数据采

集平台同步采集PD探测的干涉信号,随后通过

LabVIEW软件编程对采集的信号进行相位解调.

图３ 基于弱光栅阵列的增强ϕＧOTDR振动传感信号解调的结构

Fig敭３ DemodulationstructureofenhancedϕＧOTDRvibration
sensingsignalsbasedonfiberBragggratingarray

　　FPGA产生的周期脉冲信号的频率为１０kHz,
脉宽为３００ns,激光器发出的连续光经SOA调制成

脉冲光,进入光纤光栅阵列.阵列中串联的一百个

光纤光栅为全同光栅,其中心波长为１５５０．９５０nm,
反射率约为０．０８％,３dB带宽约为０．２nm,每两个

光纤光栅之间的间距为２０m,触发信号的频率为

１０kHz,脉宽为５０μs.
考虑到实际耦合器中各端口的不对称性以及各

光路的损耗与回波等因素,干涉仪三端口的实际输

出光强为

Ik ＝D－I０sin[φ(t)＋(k－１)×(２π/３)],

k＝１,２,３, (９)

０８１０００１Ｇ４
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式中D 为各路输出的平均光强;I０ 为干涉条纹的

峰值强度;k 为输出光路序号;实际相位差φ(t)＝

φ(t)＋ψ(t);φ(t)为传感器的相位差信号,即待测

信号;ψ(t)为在实际环境中由于环境变化所产生相

位差,三路信号的相位彼此相差２π/３.待测信号的

相位通过基于３×３耦合器的解调方法处理后得到.

３　振动信号解调实验

３．１　频率响应准确性实验

为了验证该传感系统的频率响应特性,将光纤光

栅阵列中相邻两个光栅之间的部分光纤缠绕在PZT
上,通过信号发生器产生的正弦信号驱动PZT.设定

正弦信号的幅值为０．５３V,频率分别设定为１０,２０,

３０,４０,６０,８０,１００,２００,３００,４００,５００Hz,观测不同频

率下光纤光栅振动传感系统解调信号的频谱.
振动传感系统中待测区域对应的解调信号的傅

里叶变换如图４所示,可以看出,主峰对应的频率与

驱动信号的频率相同,但在低频信号区域以及驱动

信号频率的整数倍频率处有谱峰出现.低频信号是

由外界环境的变化引起的噪声,可以通过滤波或者

小波分析等信号处理方法去除,高频部分则是系统

的非线性造成的谐波.由此可知,通过相邻光栅反

射光的干涉来判断外界扰动情况的解调实验能够准

确解调出外界的振动信号频率.实验所选择的传感

区域是相邻两个光纤光栅之间的传感光纤所在区

域,而实验中光纤光栅阵列中一共有１００个光纤光

栅,因此可用于检测的传感区域有９９个.如需更多

的传感区域,只需增加光纤光栅阵列中的光栅个数.

图４ 正弦驱动信号电压为０．５３V时,不同频率下解调信号的频谱.(a)低频;(b)高频

Fig敭４ Spectraofdemodulatedsignalsatdifferentfrequencieswhenvoltageofsinusoidaldrivingsignalis０敭５３V敭

 a Lowfrequency  b highfrequency

３．２　解调信号幅度与驱动电压间的关系

将驱动PZT的正弦信号频率设为一个固定值,
改变正弦信号的电压幅度,观测振动传感系统的解调

信号的幅度与驱动信号的电压幅度间的关系.图５
所示为６种不同频率下驱动电压幅度与解调信号幅

度对应的二维图形,驱动电压幅度分别为０．１３,０．３３,

０．５３,０．７３,０．９３V.由于解调信号的幅度是在信号最

稳定时记录的,但是其幅度应该是某一段时间内解调

信号幅度的平均值,故存在一定的误差.从图５中可

以看出,激振器的驱动电压与解调之后的信号幅度基

本成线性关系,个别偏差可能是外界环境的改变导致

测试的数据有误差,２０,４０,８０,１００,２００,４００Hz驱动

频率对应的趋势线的拟合程度的指标R２ 分别为

０．９５７５、０．９７０７、０．９９８７、０．９９８、０．９６６８、０．９８６４.

３．３　振动传感系统与加速度地震检波器的对比实验

设定驱动信号频率分别为１０,２０,６０,８０,２００,

５００Hz,驱动信号电压分别为０．１３,０．３３,０．５３,０．７３,

０．９３V,将传感系统解调的信号与地震检波器所测

的加速度信号进行对比.实验中共采集了１５s的

数据,由于对比数据太多,只选取不同频率时(１０~
５００Hz)某一个比较平稳的时间段的数据作对比,
结果如图６所示.
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图５ 不同频率下驱动电压幅度与解调信号幅度间的关系.
(a)２０Hz;(b)４０Hz;(c)８０Hz;(d)１００Hz;(e)２００Hz;(f)４００Hz

Fig敭５ Relationbetweendrivingvoltageamplitudeanddemodulatedsignalamplitudeatdifferentfrequencies敭

 a ２０Hz  b ４０Hz  c ８０Hz  d １００Hz  e ２００Hz  f ４００Hz

　　传感系统的解调信号是相邻光栅反射信号的干

涉信号相位的变化Δφ,实验证明了Δφ 的波形与驱

动信号的波形相同,而地震检波器测试所得到的信号

是激振器的顶杆加速度信号.从图６中可以看出,当
驱动信号的频率为２０,６０,８０,２００,５００Hz时,两信号

波形的频率相同,幅度不相同.在１０Hz时,传感系

统的解调信号频率为１０Hz,但是地震检波器测试信

号的频率不为１０Hz,说明该传感系统的频率响应范

围比地震检波器的要宽.

４　结　　论

设计了一种基于相邻光栅反射光干涉的分布式

光纤光栅振动传感系统,选择系统中的一个传感区

域,设定驱动信号的频率范围为１０~５００Hz,通过

３×３耦合器解调方案对系统采集的数据进行解调,将
解调信号与地震加速度检波器采集到的信号进行对

比,验证了该系统具有较高的灵敏度和较大的带宽.
该系统传感区域多,响应速度快,空间分辨率高,准确

性好,可用作大容量干涉型地震检波系统.

参 考 文 献

 １ 　RenM LuP ChenL Theoreticalandexperimental

analysisofΦＧOTDR basedonpolarizationdiversity
detection J 敭IEEE PhotonicsTechnologyLetters 
２０１６ ２８ ６  ６９７Ｇ７００敭

 ２ 　Martins H F敭PhaseＧsensitiveopticaltimedomain
reflectometer assisted by firstＧorder Raman
amplificationfordistributed vibrationsensing over
１００km J 敭JournalofLightwaveTechnology ２０１４ 
３２ ８  １５１０Ｇ１５１８敭

 ３ 　FeiP DuanN RaoYJ etal敭RealＧtimepositionand
speed monitoring of trains using phaseＧsensitive
OTDR J 敭IEEE Photonics Technology Letters 
２０１６ ２６ ２０  ２０５５Ｇ２０５７敭

 ４ 　MuanendaY OtonCJ FaralliS etal敭AcostＧ
effectivedistributedacousticsensorusingacommercial
offＧtheＧshelfDFBlaseranddirectdetectionphaseＧ
OTDR J 敭IEEEPhotonicsJournal ２０１６ ８ １  １Ｇ
１０敭

 ５ 　Martins H F敭Distributed vibration sensing over
１２５kmwithenhancedSNRusingPhiＧOTDRovera
URFLcavity J 敭JournalofLightwaveTechnology 
２０１５ ３３ １２  ２６２８Ｇ２６３２敭

 ６ 　YeQ PanZQ WangZY etal敭Progessofresearch
andapplicationsofphaseＧsensitiveopticaltimedomain
reflectometry J 敭ChinsesJournalofLasers ２０１７ 
４４ ６  ０６００００１敭

０８１０００１Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

图６ 不同频率下传感系统的解调信号与地震检波器测试信号的对比.
(a)１０Hz;(b)２０Hz;(c)６０Hz;(d)８０Hz;(e)２００Hz;(f)５００Hz

Fig敭６ Comparisonbetweendemodulatedsignalofsensingsystemandtestsignalofgeophoneatdifferentfrequencies敭

 a １０Hz  b ２０Hz  c ６０Hz  d ８０Hz  e ２００Hz  f ５００Hz

　　　叶青 潘政清 王照勇 等敭相位敏感光时域反射仪研

究和应用进展 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ ６  ０６００００１敭

 ７ 　YuanJ G Zhan C Sun Q Z etal敭A novel
distributedsensorusingopticalfiber J 敭Proceedings
ofSPIE ２００５ ６０１９ ６０１９１C敭

 ８ 　LuY L Zhu T L Chen L etal敭Distributed
vibrationsensorbasedoncoherentdetectionofphaseＧ
OTDR J 敭JournalofLightwaveTechnology ２０１０ 

２８ ２２  ３２４３Ｇ３２４９敭

 ９ 　ShengL ShengXZ LouSQ etal敭Combinationof

phaseＧsensitiveOTDRand Michelsoninterferometer
for nuisance alarm rate reducing and event
identification J 敭IEEE PhotonicsJournal ２０１６ 
８ ２  ６８０２１１２敭

 １０ 　CaoY L YangF Xu D etal敭Disturbedfiber
vibration sensor based on ３ × ３ Michelson

０８１０００１Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

interferometer J 敭ChinsesJournalofLasers ２０１６ 
４３ １０  １０１０００１敭

　　　曹玉龙 杨飞 徐丹 等敭基于３×３迈克耳孙干涉仪

的分 布 式 光 纤 振 动 传 感 器 J 敭中 国 激 光 ２０１６ 
４３ １０  １０１０００１敭

 １１ 　WangY JinB Q Wang Y C etal敭RealＧtime
distributed vibration monitoring system using ΦＧ
OTDR J 敭IEEESensorsJournal ２０１７ １７ ５  １３３３Ｇ
１３４１敭

 １２ 　YangB Gao W XiG敭KeytechnologiesforΦＧ
OTDRＧbased distributed fiberＧoptic sensing
systems J 敭StudyonOpticalCommunications ２０１２ 
３８ ４  １９Ｇ２２敭

 １３ 　QinZ Q ZhuT ChenL etal敭Highsensitivity

distributed vibration sensor based on polarizationＧ
maintainingconfigurationsofphaseＧOTDR J 敭IEEE
PhotonicsTechnologyLetters ２０１１ ２３ １５  １０９１Ｇ
１０９３敭

 １４ 　QinZ Q Chen L Bao X Y敭Continuous wavelet
transformfornonＧstationaryvibrationdetectionwith
phaseＧOTDR J 敭OpticsExpress ２０１２ ２０ １８  
２０４５９Ｇ２０４６５敭

 １５ 　LiW ZhangJ敭Waveletpacketdenoising method
analysisinφＧOTDRdistributedvibrationsensor J 敭
JournalofOptoelectronicsLaser ２０１７ １  ３２Ｇ３７敭

　　　黎威 张健敭基于小波包的相位敏感OTDR分布式光

纤振动 信 号 降 噪 方 法 的 研 究 J 敭光 电 子激 光 
２０１７ １  ３２Ｇ３７敭

０８１０００１Ｇ８


