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摘要　提出一种新型的基于内调制啁啾脉冲的高信噪比(SNR)直接探测型相位敏感光时域反射计(φＧOTDR).通

过理论分析可得,利用啁啾脉冲的方法并通过提高受激布里渊阈值可提高注入光能量,提高探测信号中的直流分

量可使信号与噪声分离,进而提升SNR.提出一种φＧOTDR系统信噪比的综合评判方法,对SNR的统计特性进

行分析.同时,开展了基于分布式反馈激光器的内调制直接探测型φＧOTDR系统实验研究,利用可调谐滤波器对

内调制产生的频率啁啾范围进行控制,经对比实验验证,可得所提系统与传统φＧOTDR系统的信噪比期望相当,分
布方差更小,测量可靠度更高的结论.此外,该系统还具有成本低、结构简单等优点,实际应用时可以利用光纤布

拉格光栅代替可调谐滤波器,提升其应用的灵活性,为工程应用提供新的解决方案.
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Abstract　Thispaperproposesaninternallymodulatedchirpedpulsebaseddirectdetectiontypephasesensitivetime
domainreflectometer φＧOTDR systemwithhighsignalＧtoＧnoiseratio SNR 敭Basedontheoreticalanalysis we
findthatthestimulatedBrillouinthresholdincreaseswiththeincreasinginjectionpulseenergy thehighdirect
currentcomponentofthedetectionsignalkeepsthesignalandnoiseseparate andtheSNRcanbeenhanced敭Then
astatisticalevaluationmethodisproposedtocalculatetheSNRofthesensingsystem敭Meanwhile aninternally
modulateddirectdetectiontypeφＧOTDRsystembasedonthedistributedfeedbacklaserisexperimentallystudied敭
Thefrequencychirprangeintroducedbyinternalmodulationiscontrolledbythetunablefilter敭Comparedwiththe
traditionalφＧOTDRsystem theproposedsystemcanobtainsimilarSNRandsmallerdistributionvarianceand
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realizehighermeasurementreliability敭Additionally Theproposedsystemhastheadvantagesoflowcostandsmall
volume andthetunablefiltercanbereplacedbyfiberBragggratinginpracticalapplication敭Itcanimprovethe
flexibilityofapplicationandprovideanewideaforengineering敭
Keywords　opticalcommunications phasesensitivetimedomainreflectometer internalmodulation chirpedpulse 
signalＧtoＧnoiseratio lowcost
OCIScodes　０６０敭２３７０ ０６０敭２３１０ ０６０敭２６３０

１　引　　言

相位敏感光时域反射计(φＧOTDR)作为一种新

型的分布式光纤传感技术,具有可连续分布式测量、
高灵敏度、抗电磁干扰等诸多优点,在周界安防、油
气管道监测、地震波检测等领域具有广泛的应用前

景,成为近年来的研究热点[１Ｇ２].该技术在１９９３年

由Taylor等[３]提出,主要用于入侵检测.该技术采

用窄线宽激光器作为光源,通过光纤中的后向瑞利

散射光进行传感,利用脉冲的往返时间差进行扰动

事件定位.
根据φＧOTDR系统的探测结构和信号解调方

式,可将其分为定量化相位解调型系统与直接强度

探测型系统.相位解调型系统可提取相位信息,能
够实现定量测量,主要结构有相干探测型[４]、双脉

冲[５]、３×３干涉仪型[６]等.直接强度探测型系统可

测量光强度信息,可对外界扰动进行定性分析以及

扰动定位[７].相位解调型系统虽可实现定量测量,
但其结构复杂,成本较高;而直接强度探测型系统结

构简单、成本低、便于集成,其性能足以满足许多无

需定量测量的应用场景,如安防领域[８]等的应用需

求.直接强度探测型φＧOTDR在目前光纤传感领

域具有发展潜力[９Ｇ１１],如何进一步提高系统的传感

性能,并简化系统结构,降低系统成本,是φＧOTDR
系统研究的重要方向之一.

本文提出一种新型的基于内调制分布式反馈

(DFB)激光器的直接探测型φＧOTDR系统,同时提

出一种利用统计手段对φＧOTDR系统的信噪比

(SNR)进行综合评判的方法,并通过实验对所提系

统与传统直接探测型φＧOTDR系统的综合SNR进

行对比.这种新型的传感系统利用DFB内调制所

产生的频率啁啾效应[１２Ｇ１３],在脉冲中增加频率成分,

提高受激布里渊阈值(SBS)[１４],有效增加注入光脉

冲能量,同时提升了探测信号中的直流成分,使噪声

与信号保持相对独立,并使系统的SNR分布更加稳

定,可靠性更高;此外,该系统还降低了传统系统的

复杂性和成本.

２　理论部分

在连续光条件下,受激布里渊阈值Pth(CW)表达

式为

Pth(CW)＝
２１Aeff

gbLeff
１＋

vp

vb

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中:Aeff为光纤有效截面积;gb 为布里渊增益峰

值;vp 为种子激光的谱宽(连续光时vp 约为０);vb

为布里渊增益带宽;Leff为光纤有效长度.在φＧ
OTDR系统中,对于脉冲光而言,设脉冲占空比为１∶
N,且注入脉冲光峰值为(N＋１)T,则该光脉冲在光

功率计上的读数为T.当光纤中受激布里渊散射阈

值为T１,且T＜T１ 时,该脉冲可顺利通过光纤而不

会引起受激布里渊散射,从而把能输出的最大功率提

高N＋１倍.得到的脉冲下阈值Pth(Pulse)为

Pth(Pulse)＝(１＋N)Pth(CW). (２)
在直接探测型φＧOTDR系统中,接收端的强度信号

Idet主要由IDC与IAC两部分组成,即

Idet＝IDC＋IAC, (３)
式中,IDC为直流成分,IAC为交流成分.根据(１)~
(３)式,当注入光为啁啾脉冲时,其频率成分增加,可
以有效地提高SBS阈值,进而能够提升注入光能

量.对于传统直接探测型φＧOTDR而言,在高相干

光注入的情况下,IAC随时间具有一定的不稳定性,
进而导致SNR不稳定,当IDC＋IAC的强度很低时,

IAC会淹没在噪声中,从而严重影响系统SNR.而在

内调制直接探测型φＧOTDR系统中,啁啾脉冲提高

了注入光能量,且多频率的注入导致光脉冲内的相

干性降低,直流成分IDC增大,交流成分IAC降低.

IDC增大了探测信号强度,并易使信号与噪声分离,
提高了系统的抗干扰能力;而IAC的降低会使SNR
有所降低.因此,需要对光源的相干性进行最优化

选择,且需要一种方法对φＧOTDR系统的SNR进

行综合评判.

Gabai等[１５]利用统计的方法,对相干探测中解

调的相位进行了SNR分析,FernándezＧRuiz等[１６]

利用统计的方法,对比了扫频脉冲φＧOTDR系统的

SNR与相干探测的SNR.因此,对于直接探测型

０８０６００３Ｇ２
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φＧOTDR系统,同样可以使用统计的方法,利用系

统对外界扰动的响应情况,对SNR(RSN)进行评判:

RSN(z０)＝
σ２１(z０,t)

σ２２􀅰(μ２/μ１)
, (４)

式中:z０ 为受到外界扰动的位置;σ２１(z０,t)为外界

扰动位置所探测到的信号的方差;σ２２ 为噪声的方

差;μ１ 为信号的期望值;μ２ 为噪声信号的期望值.
在探测端,可以获得强度的空间Ｇ时间矩阵I(z,t),

z为空间位置,t为时间.当光纤某一特定位置z０
受到周期性扰动时(如正弦型振动),同样会导致向

量I(z０,t)产生与外界扰动相似的周期性强度变

化.对于扰动位置,有

I(z０,t)＝I０＋ΔI(t)＋Inoise(t), (５)
式中:I０ 表示扰动信号中的直流信号,其值由探测

信号中的直流项IDC决定,可近似为常数;ΔI(t)表
示外界扰动所导致的强度变化,I０＋ΔI(t)为信号

项;Inoise(t)表示系统噪声,即噪声项.
对于传统直接探测型φＧOTDR系统而言,高相

干光源保证ΔI(t)的方差σ２１ 增加.但受到光脉冲

能量的限制,I０ 的大小受到限制,ΔI(t)随时间具有

一定的不稳定性.ΔI(t)在一段时间内处于低强度

状态,导致μ[I０＋ΔI(t)]＜μ[Inoise(t)](即μ１＜

μ２),此时信号淹没于噪声中,严重影响系统的性能;
对于内调制直接探测型φＧOTDR系统而言,高能量

的注入可以保证信号项中的I０ 较高,因此其与噪声

项的对比度较高,I０≫μ[Inoise(t)],即信号与噪声保

证相对独立,这保证了信号不会由于强度较低而淹

没于噪声中.忽略噪声项Inoise(t)的影响,由于啁啾

脉冲会降低脉冲的相干性(即σ２１ 减小),若信号的波

动较小,同样无法有效地解调出扰动.因此一个高

SNR系统既需要令信号与噪声保持相对独立(即保

证I０、μ１ 大于μ２),同时需保证信号项ΔI(t)的波动

大于噪声的波动(即σ２１＞σ２２).在实验中,可通过可

调谐滤波器或特定带宽的光纤光栅(FBG)滤波器选

择脉冲啁啾范围,进而对脉冲的相干性进行控制,以
保证满足上述条件.

３　实验部分

３．１　实验设置

实验系统如图１所示,使用的激光器为内调制

DFB激光器模块.在实验中,当DFB激光器连续

输出线宽为１０MHz时,通过上位机直接对DFB激

光器进行控制,利用电流对DFB直接进行脉冲调

制,所使用的脉冲长度为８０ns,脉冲重复频率为

１kHz.在DFB激光器后连接耦合器(coulper),其
中一路a接入测试系统(chirpmeasure),对DFB调

制所产生的频率啁啾进行实时测量,另一路b为探

测光.由于可调谐滤波器的损耗较高,b路探测光

首先通过掺铒光纤放大器(EDFA１)进行预放大.
实验中滤波器使用的中心波长为１５４９．０７８nm,带宽

为０．０２nm(２．５GHz).光脉冲依次经过滤波(filter)、

EDFA２放大和环形器(circulator)后,进入传感光纤

(FUT)中,实验中的传感光纤为普通单模(SMF),实
验中的FUT的长度为３．５km.在５５０m处设置一个

被正弦电压所驱动的压电陶瓷片(PZT)作为扰动源,
正弦驱动信号由信号发生器产生,其频率为２００Hz,
驱动电压为±１V.探测光在FUT中传播时,其散射

光沿探测光反方向传输,之后返回环形器,通过一个

雪崩光电二极管(APD)对信号进行探测,通过高速数

据采集卡(DAQ)将模拟信号转换为数字信号.DFB
调制脉冲接入采集卡并作为触发信号,信号采集完成

后,利用上位机对数据进行处理.

图１ 实验系统

Fig敭１ Experimentalsetup

３．２　频率啁啾测量

为获得由内调制产生的频率啁啾变化情况,设
计了如图２所示的DFB频率啁啾测量系统.激光

器发出波长可调节的连续光(CWlight),将其作为

参考光,DFB为脉冲激光器,设置与实验中参数保

持一致(脉冲波长为８０ns,重复频率为１kHz).两

０８０６００３Ｇ３
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束光经过耦合器后的拍频信号被高带宽探测器接

收,探测器的响应带宽为１８GHz,示波器的采样率

为２０GHz.

图２ DFB频率啁啾测量系统

Fig敭２ MeasurementsystemforDFBfrequencychirp

　　首先根据输出脉冲光的光谱,获得内调制产生

的高速扫频范围.利用光谱仪测量,获得啁啾展宽

的范围为１５４８．９７３~１５４９．０８８nm,产生的啁啾范围

为０．１１５nm(约１４GHz).分别设置连续光波长为

两个临界波长,通过示波器获得拍频图样.拍频信

号受到强直流信号影响.为得到一个较为明显的频

率变化,对时域信号取导数,这样可有效地去除强直

流信号,同时经过微分后的信号不会改变其频率信

息.当连续光的波长为１５４８．９７３nm时,连续光与

脉冲光的拍频图样如图３(a)所示.当连续光波长

为１５４９．０８８nm 时,所获得的拍频图样如图３(b)
所示.

图３ 不同参考光波长下的拍频图样.(a)参考波长为１５４８．９７３nm的拍频图样;(b)参考波长为１５４９．０８８nm时的拍频图样

Fig敭３ Beatsignalsunderdifferentreferencewavelengths敭 a Beatsignalwhenreference
wavelengthλ＝１５４８敭９７３nm  b beatsignalwhenreferencewavelengthλ＝１５４９敭０８８nm

　　随后利用短时傅里叶变换(STFT)获得频谱信

息,如图４(a)和图４(b)所示,经过两图的拼接,可获

得脉冲宽度大致为８０ns内的频率变化,如图４(c)
所示.可以明显看出,内调制使得频谱发生红移和

蓝移现象[１３].
根据理论分析,利用可调谐滤波器截取的一段

啁啾脉冲在脉冲长度内具有一定的相干性.将滤波

器 的 中 心 波 长 对 准 能 量 最 高 处 的 波 长

(１５４９．０７８nm),设置带宽为２．５GHz(０．０２nm),
如图４(c)中粗线覆盖范围所示.

３．３　实验结果分析

为了对比说明,在此重新搭设一套利用外调制

器的传统直接探测型φＧOTDR系统[７].使用的外

调制器为声光调制器(AOM),其他外界条件都相

同,两系统探测信号强度图如图５所示.可以发现,
内调制直接探测型φＧOTDR的SNR为１１dB,而传

统直接探测型φＧOTDR系统的SNR为５．７dB,探
测信号 的 SNR 得 到 了 明 显 的 提 高,即IDC 明 显

提高.
图６(a)与图６(b)所示为内调制直接探测型φＧ

OTDR系统与传统直接探测型φＧOTDR系统在扰

动位置z０ 处的时域信号,由于系统中存在较强的直

流项和低频噪声,而正弦信号的微分不改变其频率

信息以及强度系数信息,对原信号中的一段取一阶

微分,将正弦信号对准坐标轴原点,结果如图６(c)
所 示.图６(d)表明,由于受到啁啾频率的影响,频

０８０６００３Ｇ４
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图４ 内调制啁啾测量结果.(a)连续光的波长为１５４８．９７３nm时的频率变化;
(b)连续光波长为１５４９．０８８nm时的频率变化;(c)经过拼接后获得的脉冲内频率变化

Fig敭４ Measurementresultsofinternalmodulationchirp敭 a Spectrogramofbeatsignalwhencontinuouswavelengthλ＝１５４８敭９７３nm 

 b spectrogramofbeatsignalwhencontinuouswavelengthλ＝１５４９敭０８８nm  c pulsefrequencychangeafterstitching

图５ 探测信号图样.(a)内调制直接探测型φＧOTDR系统探测波形;(b)传统直接探测型φＧOTDR系统探测波形

Fig敭５ Detectionsignalpatterns敭 a Detectedsignalofinternallymodulateddirectdetectiontype

φＧOTDRsystem  b detectedsignaloftraditionaldirectdetectiontypeφＧOTDRsystem

谱宽度较宽,降低了对扰动的响应度,从而降低了

IAC的波动.基于高相干光源的传统直接探测型φＧ
OTDR的正弦信号强度变化整体波动大于内调制

直接探测型φＧOTDR.
由于高相干光源的强干涉性,扰动位置的信

号强度会发生周期性波动,一段时间内IAC项较

低,导致信号淹没在噪声中,无法正确解调出扰动

信号,从而降低系统的可信度,如图６(b)中框内所

示.因此在解调时,SNR计算会出现较大的波动;
而图６(a)中内调制直接探测型φＧOTDR的信号波

动虽然整体较小,但是未出现明显的衰落现象.

３．４　SNR综合评定

为了验证信号在长时间运行下的稳定性,在此

对大量数据进行了统计分析.数据记录时间为４h,
扰动位置z０ 处的信号强度随时间的统计特性如图

７所示,图７中插图为根据(４)式计算的,每１０min
扰动位置z０ 处的SNR随时间的统计分布拟合.

由图７可见,内调制直接探测型φＧOTDR系统

扰动位置处信号强度普遍较高,经过计算可得信号

强度期望μ１ 约为６３．４,信号与噪声发生了分离,

SNR分布更为集中,SNR期望约为４２．８dB,波动范

围在６dB以内,方差为１．７.在传统直接探测型φＧ
OTDR系统中,扰动位置处的信号强度较低且波动

０８０６００３Ｇ５
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图６ 两种系统的探测信号对比.(a)内调制直接探测型φＧOTDR系统的原始时域信号;(b)传统直接探测型φＧOTDR系

统的原始时域信号;(c)内调制直接探测型φＧOTDR系统扰动位置处信号的一阶微分;(d)传统直接探测型φＧOTDR
　　　　　　　　　　　　　　　　　　系统扰动位置处信号的一阶微分

Fig敭６Comparisonofdetectionsignalsoftwosystems敭 a Originaltimedomainsignalofinternallymodulateddirect
detectiontypeφＧOTDRsystem  b originaltimedomainsignaloftraditionaldirectdetectiontypeφＧOTDRsystem 

 c firstＧorderdifferentialofdisturbancesignalofinternallymodulateddirectdetectiontypeφＧOTDRsystem 
　　　 d firstＧorderdifferentialofdisturbancesignaloftraditionaldirectdetectiontypeφＧOTDRsystem

图７ 传统直接探测型φＧOTDR系统扰动信号、内调制直接探测型φＧOTDR扰动信号和噪声信号的统计分布特征.

插图为根据(４)式计算的,每１０min扰动位置z０ 处的SNR随时间的统计分布拟合

Fig敭７StatisticaldistributioncharacteristicsofdisturbancesignalsofinternallymodulateddirectdetectiontypeφＧOTDR
systemandtraditionaldirectdetectiontypeφＧOTDRsystemandnoise敭InsertisfittingcurveofSNRstatistical
distributionwithtimeatdisturbancepositionz０ andfittingcurveiscalculatedaccordingtoequation ４ forevery
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１０minutes

大,信号强度期望μ１ 约为７．８,方差约为１２．８.在部

分时间内,扰动信号强度较低,会淹没在噪声中,如
图７中箭头位置所示,经计算可得SNR期望约为

４５．７dB,其波动范围达到了４０dB以上,方差为

１１．４.综上所述,内调制直接探测型φＧOTDR系统

SNR的期望与传统直接探测型φＧOTDR系统相

当,但随着时间的推移,系统的稳定性更高、可靠性

更强.

４　讨　　论

基于 DFB 激 光 器 的 内 调 制 直 接 探 测 型 φＧ

OTDR系统可有效地定位扰动,实际应用中,可将

可调节滤波器用FBG代替,利用FBG对内调制的

啁啾范围进行控制,同时可以经过一个２∶１耦合器

(coupler)分出另一路,增加一路输出,其中一路经过

内调制直接探测型φＧOTDR系统,可对外界扰动进

行动态测量;另一路不经过FBG,直接将谱宽较宽的

啁啾脉冲,即低相干光注入光纤,作为OTDR使用,
对光纤沿线断纤进行定位并对光纤损耗进行测量.
双通道φＧOTDR、OTDR系统结构如图８所示.

　　然而,因内调制会引起啁啾效应,脉冲光在长距

离光纤传播时,受到光纤中的非线性效应的影响,包
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图８ 双通道φＧOTDR、OTDR系统

Fig敭８ SystemwithtwochannelsofφＧOTDRandOTDR

括群速色散以及自相位调制(SPM),光纤过长的情

况下会导致光谱质量下降[１７],脉冲展宽,从而限制

传感距离,同时在长距离的传感中灵敏度会大幅降

低.但是,内调制直接探测型φＧOTDR系统在中短

距离的 传 感 中 同 样 能 保 持 与 传 统 直 接 探 测 φＧ
OTDR系统相近的传感性能.

５　结　　论

提出 了 一 种 新 型 的 利 用 啁 啾 脉 冲 增 加 φＧ
OTDRSNR的方法,啁啾脉冲通过对DFB激光器

的内调制获得,使用啁啾脉冲作为探测光可以有效

提升光纤中的受激布里渊阈值,提高注入光能量,提
升探测信号中的直流分量,保证了信号与噪声的相

对独立性.同时,利用统计的方法对内调制直接探

测型φＧOTDR系统与传统直接探测φＧOTDR系统

的SNR进行了综合评判,根据实验结果,内调制直

接探测型φＧOTDR系统的SNR分布更加稳定,方
差小且期望值高,且可实现长时间稳定运行,可靠性

更高.在实际应用中,可用FBG代替可调节滤波

器,利用FBG对内调制的啁啾范围进行控制,这种

利用DFB激光器的内调制直接探测型φＧOTDR系

统将调制器与激光器合二为一,大大降低了传统直

接探测型φＧOTDR的成本,增加了系统使用的灵活

性.最后,提出了一种将OTDR断纤定位系统与φＧ
OTDR扰动定位系统相结合的低成本综合系统,这
为工程应用提供了新的思路.
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