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相位敏感光时域反射计的高频振动检测

宋牟平∗∗,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　相位敏感光时域反射计(φＧOTDR)可以有效地检测光纤的振动信息,但受传感光纤长度的限制,可检测的振

动频率范围一般在几百赫兹到几千赫兹之间.为了提高振动检测范围,组建了基于外差相干检测的φＧOTDR系

统,采用I/Q解调方法获得传感光纤散射光信号的相位信息,对此相位信息在空间域与时域上相继进行差分相位

解调,从而实现对光纤中高频振动信号的分布式检测.理论上分析了高频振动检测方案的可行性,并在实验中有

效解调出了频率为５００kHz的振动信号,传感距离达到了２３km.
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Abstract　ThephaseＧsensitiveopticaltimeＧdomainreflectometer φＧOTDR caneffectivelydetectthevibration
informationoffiber however thedetectablevibrationfrequencyrangeisgenerallybetweenseveralhundredhertz
andseveralkilohertz limitedbythelengthofthesensingfiber敭Toimprovethevibrationdetectionrange aφＧ
OTDRsystemthatusesheterodynecoherentdetectionisbuiltinthisstudy敭Thephaseinformationofthescattered
opticalsignalofthesensingfiberisobtainedusingtheI Qdemodulationmethod敭Differentialphasedemodulationin
thespaceandtimedomainsisconsecutivelyperformedtoachieveadistributeddetectionofhighfrequencyvibration
signalsinthefiber敭Furthermore thefeasibilityoftheproposedhighＧfrequencyvibrationdetectionschemeis
theoreticallyanalyzed andthevibrationsignalwithafrequencyof５００kHziseffectivelydemodulatedinthe
experiment obtainingasensingdistanceof２３km敭
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１　引　　言

分布式光纤传感器具有监测范围广、分辨率高

及抗电磁干扰等优点,在管道、桥梁结构监测等领域

具有良好的应用前景[１Ｇ５].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,
在振动测量方面越来越受到人们的关注[６Ｇ９].

随着φＧOTDR技术的发展以及实际应用的需

要,φＧOTDR系统的振动频率响应逐渐引起了人们

的兴趣.采用相干检测和滑动差分技术,Bao课题

组[１０Ｇ１１]使系统的最大频率响应达到了１kHz,传感

距离约为１．２km.随后,为了消除偏振引起的信号

衰减和噪声,在系统中加入了偏振保持装置,使可检

测的频率响应达到了２．２５kHz,但这极大地增加了

系统的复杂度.He等[１２]使用马赫Ｇ曾德尔干涉仪

(MZI)结合频分复用技术,在３km的传感光纤范围

内使最大可检测频率达到了４０kHz;Zhu等[８]将φＧ
OTDR系统与 MZI结构相结合,在１．０６km的光纤

中实现了３MHz的检测频率.虽然系统的频率响

应得到了很大的提高,但频率响应受到传感范围的
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限制也越来越严重.
为了提高φＧOTDR系统的振动频率检测范围,

本文提出一种高频振动信号检测方案,设计了基于

外差检测的φＧOTDR.采用I/Q解调方法,对检测

到的信号在空间上进行差分相位解调,并基于此对

信号进行时域差分运算;二次差分后,再对信号进行

频谱分析,检测出了频率为５００kHz的高频振动

信号.

２　原　　理

相干检测φＧOTDR系统的原理如图１所示.
激光器(lasers)发出的光经过耦合器(OC)后分为两

束;一束光经声光调制器(AOM)进行脉冲调制和移

频,产生频移光脉冲,然后通过环形器(circulator)
进入待测光纤;光脉冲在传感光纤(FUT)中的后向

散射光与经过耦合器(OC)的另一束光发生干涉;最
后经光电检测器(PD)得到拍频信号.

图１ φＧOTDR系统原理图

Fig敭１ PrinciplediagramofφＧOTDRsystem

设脉冲发射周期为T,在t时刻,待测光纤某一

位置z处的后向散射光的光场E(z,t)可以表示为

E(z,t)＝A(z)exp[jωt＋jΦv(z,t)＋jΦ０(z)],
(１)

式中:t＝kT＋
２zn
c
,k＝１,２,３,􀆺,c 为真空中的光

速;A(z)为参考光的振幅;ω 为探测光脉冲的角频

率;Φv(z,t)为t时刻位置z处的振动变化引起的相

位改变;Φ０(z)为信号初始相位.
本振信号的光场可表示为

ELo(z,t)＝ALo(z)exp[j(ω＋ωshift)t＋φnoise],
(２)

式中:ALo(z)为本振光的振幅;ωshift为AOM调制后

产生的频移;φnoise为信号的相位噪声.两束光干涉

后,平衡光电探测器探测到的拍频信号I(z,t)可以

表示为

I(z,t)＝ALo(z)A(z)cos[ωshiftt＋
Φv(z,t)＋Φ０(z)＋φnoise]. (３)

　　当振动频率较低时,可以通过外差相干检测从

(３)式中解调出振动信号的相位信息,即

Φ(z,t)＝φI(z,t)－φI(z＋δz,t), (４)
式中:φI(z,t)为外差相干检测解调出的拍频信号的

相位信息;δz表示两个相邻散射点之间的距离.之

后对(４)式进行频谱分析,就可以得到振动信号的频

率.当在待测光纤中施加高频振动时,因系统性能

的限制,使用上述解调方法无法解调出振动频率.
此时,假定振动发生在传感光纤上某个位置z０ 处,

在t时刻,因振动频率较高,t＝kT＋
(２z－z０)n

c
,对

于光纤上振动位置之后的散射点,假设振动引起的

相位变化可表示为

Φv(z,t)＝Avcos(ωvt), (５)
式中:Av 为振动信号的幅度;ωv 为振动信号的频

率.则使用上述的解调方法对相位信息进行初次解

调可以得到

Φ(z,kT)＝Φv(z,kT)－Φv(z＋δz,kT)＝

２Avsinωv
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c
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　　对(６)式在时域上进行差分运算,可得到

dΦ(z)＝Φ(z,kT)－Φ[z,(k＋１)T]＝

Ccos２ωvn
c z＋

(２K ＋１)Tωv

２ －
δz＋z０

c
é

ë
êê

ù

û
úú ,(７)

式中:C 为常数项系数.(７)式是关于振动频率ωv

的函数,对dΦ(z)进行频谱分析,就可以得到振动

频率.

３　实验结果与分析

φＧOTDR高频振动检测实验系统如图２所示.
实验中使用的激光器(lasers)的线宽低于２kHz,激
光器发出的光经由一个１０∶９０的耦合器分束,其中

９０％的光作为探测光,１０％的光作为本地参考光.
探测 光 经 AOM 调 制 成 方 波 脉 冲,脉 冲 宽 度 为

４００ns,并获得一个１００MHz的频移.掺饵光纤放

大器(EDFA)被用来放大探测脉冲,带通滤波器

(BPF)被用来滤除EDFA产生的自发受激辐射噪

声.放大后的探测光通过环形器(circulator)耦合

进待测光纤.从待测光纤中返回的瑞利后向散射光

与本地参考光发生干涉后被平衡光电探测器检测

到.将平衡探测器输出的射频信号与一个８０MHz
的信号混频,之后对混频信号进行滤波得到电信号,
再利用１．２５GSa/s的数据采集卡对电信号进行采

样,最后通过计算机进行数据处理与分析.信号解
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调过程如图３所示,其中I 是光电检测器的输出信

号,LPF为低通滤波器,HPF为高通滤波器,Φ 为最

终解调出的相位.
实验中,在 一 段 待 测 光 纤 之 后 接 压 电 陶 瓷

(PZT),通过任意波形发生器(AWG)产生一定频率

的电压信号驱动PZT,从而提供所需检测的振动信

号.当振动频率较低时,驱动信号设定为幅度为

２０V、频率为３００Hz的正弦信号.

图２ φＧOTDR高频振动检测实验系统图

Fig敭２ φＧOTDRhighＧfrequencyvibrationdetectionexperimentsystem

图３ 信号解调过程

Fig敭３ Signaldemodulationprocess

图４ 检测得到的原始时域信号

Fig敭４ Detectedoriginaltimedomainsignal

　　检测得到的原始时域信号如图４所示,对图４
的信号进行傅里叶变换可以得到如图５所示的频谱

图.从图５中可以看出,频谱在２０MHz处有一个

峰值,这对应于AOM带来的１００MHz的频率偏移

信号和本地８０MHz信号混频后产生的差频.但系

统的光源噪声、非理想AOM调制、EDFA噪声和光

电检测噪声导致频谱在２０MHz附近存在一些噪

声谱.

图５ 原始时域信号频谱图

Fig敭５ Spectrumoforiginaltimedomainsignal

使用I/Q相位解调方法对采集到的原始信号

进行解调,得到的信号的频谱如图６所示.

０５０６００１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

从图６中可以看到,在距离为２３km、频率为

３００Hz的位置处有一个明显的峰,这对应着施加在

图６ 解调得到的信号频谱

Fig敭６ Signalspectrumafterdemodulation

PZT上的扰动信号.在振动位置处任取一个点,该
处信号的解调结果如图７所示.

从图７(b)中可以看出,振动处的主要频率成分

是３００Hz,即施加在PZT上的正弦信号的频率,改
变施加在PZT上振动信号的频率,同样可以检测得

到相应的频率.为了验证高频振动检测方案,将

PZT驱动信号设为幅度为１２V、频率为５００kHz的

正弦波,采用上述高频振动检测方案对信号进行相

位解调,解调结果如图８所示.从图８可以看出,在

５００kHz处频谱峰值最高.这一结果和施加在PZT
上的振动频率是一致的.相继改变PZT驱动信号

的电压值,可以得到同样的结果.

图７ 振动位置处解调后的信号.(a)时域;(b)频域

Fig敭７ Demodulatedsignalsatvibrationposition敭 a Timedomain  b frequencydomain

图８ 高频振动检测的频谱图

Fig敭８ SpectrumofhighＧfrequencyvibrationdetection

４　结　　论

对于基于外差检测的φＧOTDR系统,本文提出

了一种高频振动检测方案.利用I/Q解调方法对

光纤中的高频振动信号进行二次差分相位解调,可
以有效地解调出高频率的振动信号.解调结果验证

了该方案的有效性,并且系统的传感距离达到了

２３km,该方案有效地提高了系统的振动频率和传

感范围.
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