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相干光时域反射计的光频扫描扩展检测

宋牟平∗∗,吴媖∗,朱伟基,庄守望,王轶轩
浙江大学信息与电子工程学院,浙江 杭州３１００２７

摘要　通过改变微波电光调制器的调制频率,实现光频率扫描.利用光频移产生的后向瑞利散射光干涉图样的变

化,可得到传感温度变化信息.基于温度变化前后两次扫描频率曲线的互相关特性及其与温度变化量的对应关

系,提出了光频率扫描扩展方案.理论分析和实验结果表明,该方案可有效提高系统的温度测量检测范围.实验

中,信噪比提升了２．１３dB,系统可检测的最小温度变化量约为０．０２９℃.
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１　引　　言

分布式光纤传感器[１Ｇ３]可实现高分辨率的分布

式温度监测,具有较广阔的应用前景,但需要合适的

传感技术.分布式光纤温度传感有多种实现技术,
基于光纤非线性散射的拉曼分布式光纤温度传感

器[４Ｇ６]或布里渊分布式光纤温度传感器[７Ｇ９],可实现

较稳定的温度定量传感,但由于检测光信号微弱的

限制,温度分辨率较低,难以达到１℃以下.普通光

时域反射计(OTDR)[１０Ｇ１１]是基于较强的光纤线性瑞

利散射,可获得沿光纤传输的光损耗信息,但普通

OTDR系统的温度灵敏度低,难以实现有效的温度

传感.采 用 窄 线 宽 光 源 的 相 位 敏 感 OTDR(ΦＧ
OTDR)[１２Ｇ１６]进行检测,其检测到的瑞利散射光功率

信号随温度变化,是关于温度的函数,然而该函数为

非线性函数,ΦＧOTDR系统难以对温度进行定量测

量.为了将该系统应用于分布式温度传感领域,

PastorＧGraells等[１７]提出了一种基于直接检测 ΦＧ
OTDR的线性啁啾单脉冲发射方案,系统结构简

单,但精确度不高且温度检测范围有限.采用快速

连续频移扫描的光频域反射计(OFDR)[１８Ｇ１９]可实现

高空间分辨率的分布式光纤传感,但由于采用的是

频域信号处理检测光的幅度(不是相位)变化信息,
长距离高温度分辨率传感难以实现.
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基于 光 频 移 扫 描 的 相 干 光 时 域 反 射 计

(COTDR)[２０Ｇ２２]可实现高分辨率的长距离分布式

温度定量传感,这是因为环境温度变化会导致传

感光纤的后向瑞利散射干涉图样(相位变化信息)
发生改变.当光频率以一定频率间隔,周期性地

进行扫描时,根据光频率变化与温度变化分别对

瑞利散射图样产生的影响,可以定量计算出传感

温度变化.光频率扫描是直接影响COTDR系统

的重要性能参数,温度检测的检测范围由光频率

扫描范围决定.采用微波电光调制(EOM)可实现

光频移精确变化,但扫频间隔增大会导致温度分

辨率降低,扫频步数增多会导致扫频时间变长,尤
其对于温度随时间非线性变化的检测环境,易出

现测量误差.
基于COTDR系统中光频移与温度变化量之间

的补偿关系,本文提出一种光频扫描扩展方案,在不

影响温度检测分辨率和测量准确性的前提下,扩展

光频率扫描范围,从而提升系统的温度检测范围.

对系统中后向瑞利散射光信号的模拟计算验证了该

方案的有效性,并在实验中实现了采用该光频扫描

扩展方案的COTDR系统,传感系统的测温范围和

信噪比都得到了有效提高.

２　原　　理

２．１　系统原理

COTDR系统的工作原理图如图１所示.在

COTDR系统中,激光器发射的光波的归一化电场

可表述为

ELaser(t)＝cos(ωct), (１)
式中:ωc 为光波的角频率,t为时间.微波信号发生

器产生一系列单频正弦调制信号Pmcos(ωmt),其
中Pm 为调制信号的强度,ωm 为调制角频率.光频

率移动是通过微波电光调制光波来实现,通过改变

调制信号的调制角频率ωm(分别设为ω１、ω２、、

ωn,其中n 为扫描光频率的个数),实现该系统的光

频率扫描.

图１ COTDR系统的工作原理图

Fig敭１ WorkingprinciplediagramofCOTDRsystem

　　 频 率 调 制 后 的 光 源 再 经 脉 冲 声 光 调 制 器

(AOM)进行脉冲调制,由此形成的窄线宽频移脉冲

光进入待测光纤(FUT),假设半个脉宽内的散射点

总数为M,在发射端检测到待测光纤中的后向瑞利

散射光强度可表述为[２０]

Ppulse(z)＝∑
M

a＝１
∑
M

b＝１
PPexp(－２αza)×

PPexp(－２αzb)cos
４πnfν(za －zb)

c
é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中:α为单模光纤的衰减系数,PP 为入射光脉冲

强度,c为光在真空中传播的速度,nf 为光纤中的

折射率,ν为光源的频率,za 和zb 分别为第a和第

b个散射点在光纤中的位置.Ppulse(z)为关于光源

频率ν、折射率nf、散射点分布za 和zb 的函数,而
折射率nf和散射点位置会随外界温度的变化而变

化.因此,可以通过分析光频率扫描的后向瑞利

散射光强度来实现分布式温度定量检测,具体方

案如下.
在t１时刻,通过微波电光调制,间隔Δf 逐步改

变光源频率ν进行光频率扫描,并记录下检测到的

n 条不同光频率所对应的后向瑞利散射轨迹,记为

Pt１
(z,ν),如图２(a)所示.在t２时刻,用同样的方

法检测记录后向瑞利散射轨迹,记为Pt２
(z,ν),如

图２(b)所示.若在t１至t２时刻没有温度变化,那么

Pt１
(z,ν)与Pt２

(z,ν)轨迹相似.如果发生温度变化,

Pt１
(z,ν)与Pt２

(z,ν)之间会存在差异,但存在一个光

频率偏移量Δν可以补偿温度变化,使得后向瑞利散

射轨迹Pt１
(z,ν)与Pt２

(z,ν＋Δν)相似.Pt１
(z,ν)和

Pt２
(z,ν)的互相关函数R１２(z,f)可表示为

０４１０００２Ｇ２
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R１２(z,f)＝
∑
k

i＝１
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图２ 不同时刻的检测信号.(a)t１时刻;(b)t２时刻

Fig敭２ Detectionsignalatdifferentmoments敭 a Timet１  b timet２

式中:k为互相关计算中互相关窗口中包含的光频

率个 数;νi 为 光 频 率 扫 描 中 的 第i 个 光 频 率;

max{f }为互相关窗口最大滑动范围;P－tx
(z)＝

１
k∑

k

i＝１
Ptx
(z,νi),x＝１,２.互相关函数峰值所对应

的f 即补偿温度变化的光频率偏移量Δν.由(３)式
可知,系统的温度分辨率由光频率扫描间隔Δf 决

定,温度检测范围由光频率扫频范围决定.
光频率偏移量Δν与温度变化量ΔT 呈线性关

系[２０]:

Δν≈－ν(ρT ＋CT)ΔT, (５)

ρT ＋CT ≈６．９２×１０－６ ℃－１. (６)
式中:ρT 为光纤材料的热膨胀系数,CT 为光纤折射

率的瑞利相关温度系数.

２．２　光频率扫描扩展方案

假设光频率扫描步数n 为１００,扫频间隔为

Δf,温度在t１ 时刻为T１,t２ 时刻为T２,其中T１＜
T２.根据(５)式,利用光频率变化量Δν与温度变化

量ΔT 之间的补偿关系,总能找到一个温度变化所

对 应 的 扫 描 频 率 步 数 间 隔 Δi ≈

－
ν(ρT＋CT)(T１－T２)

Δf
,使得等式Pt１

(z,νi＋Δi)＝

Pt２
(z,νi)成立.该等式应当对任意光频率成立,由

此 可 推 测,对 于 超 越 扫 频 范 围 的 光 频 率

Pt１
(z,νi＋Δi)＝Pt２

(z,νj),(i＋Δi＞１００,j＜１００)成
立.图３(a)中虚线所示为依据Pt１

(z,ν)扩展得到

的光频率.用同样的方法,可以扩展Pt２
(z,ν)的频

率,如图３(b)虚线所示.

图３ 不同时刻的光扫描频率扩展示意图.(a)t１时刻;(b)t２时刻

Fig敭３ Schematicofopticalscanningfrequencyextensionatdifferentmoments敭 a Timet１  b timet２

　 　 为 验 证 该 方 案 的 有 效 性,根 据 (２)式,对

COTDR系统进行模拟计算,假设光纤中散射点服

从均匀分布,周期性发射光频率扫描间隔 Δf 为

３MHz、宽度为２００ns的脉冲光,每个周期发射１００

０４１０００２Ｇ３
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个不同光频率的脉冲光信号.t１至t２时刻,传感光

纤温度变化量设为０．０６７９℃.两次扫描周期中,接
收端探测到的光功率信号强度P 沿光频率轴的分

布曲线图如图４(a)所示.依据上述光扫描频率扩

展方案,可将t２时刻的扫描频率范围扩展３０MHz,
扩展后的曲线如图４(b)中实线所示.其他参数设置

与t２时刻完全相同,将每个周期光频率扫描步数设为

１１０,得到一组如图４(b)虚线(十字)所示的原始数据,
与光频率扩展后的曲线完全重合.光扫描频率扩展

有效地扩展了光频率扫描范围,并且光频率扩展范围

的宽度与温度偏移量的大小有关,温度偏移量越大,
光扫描频率扩展得越多,如图４(c)所示.

图４ 频率扩展仿真图.(a)光功率信号强度分布曲线;(b)原始数据与光频率扩展数据对比;
(c)光频率扩展范围与温度变化量的关系曲线

Fig敭４ Opticalfrequencyextensionsimulation敭 a Distributioncurvesofopticalpowersignalintensity  b comparison
oforiginaldataandopticalfrequencyextensiondata  c rangeofopticalfrequencyextensionversustemperaturechange

３　实验与结果

实验系统如图５所示,激光器(RIO０１９５Ｇ３Ｇ０２Ｇ
１,RIO,美国)发射线宽为３kHz、波长为１５５０nm
的连续光,经电光调制器实现光频率调制.脉冲发

生器驱动声光调制器(FCMＧ４０１E５C,IntraAction,
美国)将连续光调制成窄脉冲,脉冲宽度为２００ns.

由掺铒光纤放大器(EDFA,２３dB)对光功率进行放

大,再利用滤波器滤除EDFA自发受激辐射噪声.
通过一个三端口耦合器,将脉冲光耦合进传感光纤.
待测光纤中的后向瑞利散射光由光电探测器(BPD)
接收并进行光电转换.采样率为１００MSa/s的数

据采集卡(DAQ)采集并输出电信号,在电脑(PC)端
进行数据处理与分析.

图５ COTDR实验系统

Fig敭５ ExperimentalsystemofCOTDR

　　实验中,在保温瓶中倒入７０℃的热水,令其

自然冷却.将一段１５０m长的光纤绕成环并作为

待测光纤放入保温瓶中,其余光纤置于室温下.
光频率扫描间隔为５MHz,光频率扫描个数为１００
个,调频１００次为一个周期,不断地进行光频率扫

描.对温度变化前后的原始信号进行互相关运

算,实验结果即其互相关曲线Roriginal如图６(a)所
示,置 于 保 温 瓶 中 的 传 感 光 纤 (z∈ [１５０ m,

３００m])无相关峰,这是因为补偿温度变化量所对

应的光频率偏移量已超出光频率扫描范围,无法

计算温度变化量.借助相邻周期的测量数据,经
过光 频 率 扩 展 处 理 后 的 互 相 关 曲 线 Rextension如

０４１０００２Ｇ４
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图６(b)所示,在光频率偏移量为１５５MHz处可看

见清晰的相关峰,对应温度变化量为０．１１５７℃,温
度变化被成功检测,较原温度检测范围,该方案的

提升了３．３％.温度检测范围扩展程度与相邻周期

温度变化量有关,相邻周期温度变化量越大,光频

率扩展越多,温度检测范围扩展越明显.经实验

验证,光频率扩展有效地提高了COTDR系统的温

度检测范围.

图６ 温度变化前后的互相关函数.(a)原始数据的互相关曲线;(b)光频率扩展后的互相关曲线

Fig敭６ CrossＧcorrelationcurvesbeforeandaftertemperaturechange敭 a CrossＧcorrelationcurveoforiginaldata 

 b crossＧcorrelationcurveafteropticalfrequencyextension

　　光频率扩展不仅可以扩展互相关运算时窗口的

滑动范围(即检测范围),还可以扩展互相关窗口大

小.光频率扫描范围固定,采用与之前一致的方案

进行光扫描频率扩展,互相关窗口大小从１５０MHz
扩展到１８５MHz.图７(a)和(b)分别是光频率扩展

前后互相关运算的结果.经光频率扩展处理的信号

的信 噪 比 为 ６．４５dB,相 比 于 原 始 信 号 提 高 了

２．１３dB.这里将信噪比定义为１０lg(Am/An),其中

Am 为信号相关峰的幅度值,An 为背景噪声的均方

值.互相关窗口越大,其包含的信号光的特征信息

越多,进行互相关计算时有利于减弱背景噪声的相

关性,提高测量准确性.

图７ 温度变化前后的互相关曲线.(a)原始数据的互相关曲线;(b)光频率扩展后的互相关曲线

Fig敭７ CrossＧcorrelationcurvesbeforeandaftertemperaturechange敭 a CrossＧcorrelationcurveoforiginaldata 

 b crossＧcorrelationcurveafteropticalfrequencyextension

　　利用该COTDR分布式光纤温度传感系统实现

了长时间温度检测,检测结果如图８所示,可看出系

统检测到的最小温度变化量约为０．０２９℃(图中正

值表示温度上升,负值表示温度下降),这比一般的

分布式温度传感器约高１个数量级.

４　结　　论

在实现COTDR分布式温度传感系统的基础

上,提出了一种扩展COTDR系统温度监测范围的

信号处理方法.利用温度变化前后两次扫描频率曲

线的互相关特性与温度变化量的对应关系,实现了

图８ 温度变化量随时间的变化

Fig敭８ Temperaturechangeversustime

光扫描频率扩展,突破了硬件设备对扫频范围的限

制.仿真及实验论证了该方案的有效性,实验中,利

０４１０００２Ｇ５
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用该技术成功扩充了光扫描频率个数,分别通过扩

展互相关窗口滑动范围和互相关窗口大小,有效提

高了系统的温度检测范围,同时信噪比得到一定的

提 升.系 统 最 小 检 测 到 的 温 度 变 化 量 约 为

０．０２９℃.
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