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摘要　从各种扰动随时间变化的共性出发，对光纤扰动分布传感技术进行了分类，并对其系统结构、检测原理、定

位方法、技术特点和应用领域进行了分析。对光时域反射（ＯＴＤＲ）型和干涉型两种常见的光纤时变扰动分布传感

（ＴＤＤＳ）技术做了较全面的介绍，对新型的混沌有源光纤时变扰动分布传感技术做了较详细的描述，着重说明各种

研究方案的扰动定位方法的原理、优缺点及最新的进展。最后指出，提高系统的检测实时性和抗干扰能力并降低

系统的误报率是光纤时变扰动分布传感技术实用化研究的主要方向。
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１　引　　言

光纤扰动分布传感技术是一个持续了几十年的研究热点。它可对油、气管道泄漏引起的光纤扰动进行

检测与定位，保证管道的安全运行，避免造成国家经济损失和环境污染；也可用于监狱、核电站、边境线以及

居民小区的周界防卫（又称光纤围栏），对非法入侵引起的光纤扰动进行检测与定位，保障国家重要设施与场

所以及人民群众财物的安全；还可用于大型桥梁、高速公路等的断裂、变形等扰动对光纤影响的实时监测，确
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保交通安全事故的有效预警。这些光纤扰动的共同特点是都具有时变性。

目前常用的光纤时变扰动分布传感（犜犇犇犛）技术主要有两种：时域反射型（犗犜犇犚）和干涉型。犗犜犇犚型

又有相敏犗犜犇犚（ＯＴＤＲ）
［１～３］、偏振光ＯＴＤＲ（ＰＯＴＤＲ）

［４］、ＯＴＤＲ与ＰＯＴＤＲ的结合
［５］等。干涉型则有

萨尼亚克（Ｓａｇｎａｃ）干涉系统
［６～１１］、马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉系统

［１２～１７］、萨尼亚克 萨尼亚克［１８～２２］、萨尼亚克／

ＭＺ
［２３～２４］、萨尼亚克 迈克耳孙［２５］等组合式干涉仪以及法布里 珀罗干涉仪阵列系统［２６］等。最近本课题组

提出一种基于新的传感机理的光纤时变扰动分布传感技术 混沌有源传感技术［２７～２９］。它利用混沌系统

对初值的敏感性，把混沌激光器本身作为光纤时变扰动的分布传感器。分别介绍了这三种技术的系统结构、

检测原理、定位方法、技术特点、应用领域和研究近况。当前，光纤时变扰动分布传感技术的核心问题是如何

定位扰动，因此，着重说明了各种研究方案的扰动定位方法的原理、优缺点及最新的进展。最后指出了光纤

时变扰动分布传感技术实用化研究的发展方向。

２　ＯＴＤＲ型光纤ＴＤＤＳ技术

ＯＴＤＲ技术早在２０年前就已提出，现在广泛应用于光纤故障点或其长度的静态检测。用于光纤时变

扰动传感时主要是利用背向瑞利散射光的强度变化来检测入侵扰动，根据光脉冲进入光纤与探测器检测到

背向返回的光脉冲的时间差来定位入侵［３０］。ＯＴＤＲ技术比较成熟，易于实现，但用于入侵扰动检测时灵敏

度较差，容易漏报，需要对传感光纤作增敏处理［３０］。

图１ 用于入侵扰动传感的ＯＴＤＲ

Ｆｉｇ．１ＯＴＤＲｕｓｅｄｆｏｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇ

ＯＴＤＲ是在ＯＴＤＲ的基础上发展起来的，如图１

所示，它利用光纤上不同部位的背向散射光到达探测器

的干涉效应检测光纤受到入侵扰动引起的相位变

化［１～３］。因此，ＯＴＤＲ可看作一个迈克耳孙干涉仪。

没有入侵时，ＯＴＤＲ输出一条特定的背向散射光功率

曲线。当有入侵扰动发生时背向散射光功率曲线发生改

变。用事先存储的无入侵时的背向散射光功率曲线与有

入侵时的背向散射光功率曲线进行比较，即可得出其不

同点［１～３］。由于光纤不同位置的散射光返回时间与此位置到光电探测器的距离成正比，由散射曲线不同点

发生的时间可获得入侵发生地点，即定位入侵。目前报道的ＯＴＤＲ传感系统最高定位精度为５０ｍ，定位

范围１４ｋｍ
［３］。

ＯＴＤＲ系统只需铺设单根传感光纤，在同一端测量即可，系统结构简单，使用区域灵活。而且灵敏度

高，能够检测到传统ＯＴＤＲ检测不到的微小的扰动信号，但需用极窄线宽和极小频率漂移的光源
［２，３］。由于

探测信号较弱，系统对光探测器的灵敏度和噪声指标要求较高。要获得高的信噪比，需要对数百条散射曲线

进行平均，检测的实时性差。目前，已有文献都是针对单点扰动检测和定位。

其它改进型ＯＴＤＲ光纤时变扰动分布传感系统也逐渐出现，如ＯＴＤＲ和ＰＯＴＤＲ组合型传感系

统［５］可把检测准确度提高到１００％，但复杂的信号处理导致实时性下降。利用ＰＯＴＤＲ传感系统的频谱分

析法［４］定位扰动，１ｋｍ光纤长度上得到１０ｍ的分辨率，不必再作数据平均，提高了检测实时性，但信号处理

也很复杂，对光源的要求依然很高。ＯＴＤＲ型光纤时变扰动分布传感系统下一步要做的工作主要是研究多

点扰动的定位方法，降低成本，提高检测实时性。

３　干涉型光纤ＴＤＤＳ技术

３．１　萨尼亚克干涉系统

用一段标准单模光纤把一个３ｄＢ耦合器的两个端口相连即可构成萨尼亚克干涉系统
［６，７］。它将同一光

源发出的一束光分解为两束，让它们在同一个环路内沿相反方向环行一周后汇合，发生干涉。萨尼亚克干涉

系统用于光纤ＴＤＤＳ时主要用于管道泄漏的检测。对于宽带的泄漏扰动信号，对解调出的扰动信号的相位

进行频谱分析，寻找频谱为零的频率即可定位扰动［６，７］。截至目前，萨尼亚克干涉系统最好的相对定位误差

０９０６０１２
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是０．０７％
［７］。我们对入侵扰动实测，得到行人入侵信号也是宽频信号，因此，也可用萨尼亚克干涉系统寻求

频谱零点频率的方法定位行人入侵［１１］。

萨尼亚克干涉型光纤时变扰动分布传感系统对光源相干性要求不高，使用宽带光源即可。萨尼亚克光

纤环中的两束相反方向光是在同一光纤中传播的，其光程是一样的。因此，干涉输出不受环境因素和光源带

宽的影响，信噪比高。但是它对解调电路的要求很高，一般需用复杂的相位生成载波（ＰＧＣ）解调技

术［９，１０，３１］，零点频率有时会淹没在噪声频谱中，需要特别处理［８］，影响了检测的实时性。另外，扰动信号的带

宽也限制了系统可检测的距离。环形结构铺设时需将其中一路光纤进行扰动隔离，以避免由于互易效应而

造成干涉信号相抵消。

图２ 直线式萨尼亚克干涉仪光纤时变扰动

分布传感系统

Ｆｉｇ．２ ＩｎｌｉｎｅＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌ

ＴＤＤＳｓｙｓｔｅｍ

因此，近年来研究较多的是直线式萨尼亚克干涉系

统［８～１１］。其结构都与图２所示类似，通过传感光纤末端

连接一个法拉第旋转镜（ＦＲＭ）形成直线式检测结构。

只需一根光纤就可对整个光纤沿线上的泄漏或入侵扰动

进行检测和定位；同时也消除了萨尼亚克干涉仪对环中

心点无法检测的缺陷。除了结构上的改进，获取零点频

率的方法也得到了简化［８，１１］。萨尼亚克干涉型光纤时变

扰动分布传感系统下一步要做的工作主要是简化和改进

扰动信号的解调方法，降低系统的复杂度和成本。

３．２　ＭＺ干涉系统

ＭＺ干涉系统用于光纤时变扰动分布传感时可用于入侵
［１２］、管道泄漏［１３，１４］或其它振动扰动［１５，１６］的检

测。它一般由两段标准单模光纤和两个３ｄＢ耦合器构成。一条光纤称为传感臂，另一条称为参考臂。ＭＺ

干涉系统双向工作，利用两端探测器探测到的同一扰动产生的干涉信号的时间差定位扰动［１７］。一般通过计

算两端干涉信号的互相关函数来实现扰动的定位，检测距离２０ｋｍ左右时，定位误差在１５０ｍ左右
［１３，１４，１６］。

ＭＺ干涉仪解调技术比较简单，采用一般的光电探测器进行光功率检测即可。所需仪器较少，光路结

构较简单。对于多点扰动的情况，两端干涉信号互相关函数将出现多个极值点，而每个极值点将对应一个扰

动的时延，所以可对多点扰动进行定位［１３］。

由于采用双臂干涉结构，需用相干光源，参考臂和传感臂的长度要一致；还需对参考臂进行温度、声波等

的隔离保护，否则检测结果易受环境因素变化的影响。

图３ 环形 ＭＺ干涉仪光纤时变扰动

分布传感系统

Ｆｉｇ．３ ＲｉｎｇＭＺｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌ

ＴＤＤＳｓｙｓｔｅｍ

基于此，环形 ＭＺ干涉仪光纤时变扰动分布传感系

统被提出［１５］。如图３所示，３ｄＢ耦合器Ｃ１、环行器Ｃ２

和Ｃ３、对称的３×３光纤耦合器Ｃ４和Ｃ５与双芯的传感

光缆，组成了环形ＭＺ干涉仪。使得一个ＭＺ干涉仪中

相向传输两路光波，相当于构成双 ＭＺ干涉仪。该系统

不但能定位多点扰动，还能恢复扰动信号。１．０１ｋｍ光

纤长度上获得的定位分辨率小于３８ｍ，而且很自然地解

决了参考臂和传感臂等长的要求。但同样需考虑环境及

温度变化等干扰信号的影响，两个光探测器的性能也需

一致，而且只能探测闭合区域。ＭＺ干涉型光纤时变扰

动分布传感系统下一步要做的工作主要是增强系统的抗

干扰能力和抗噪声能力［３２］，降低误报率。

３．３　组合式干涉系统

组合式干涉仪光纤时变扰动分布传感系统２０世纪９０年代研究得较多，目前仍在不断发展中。具体组

合形式有萨尼亚克 萨尼亚克［１８～２２］、萨尼亚克／ＭＺ
［２３～２４］、萨尼亚克 迈克耳孙［２５］与法布里 珀罗干涉仪阵

列［２６］等。

早期组合式干涉系统的代表是萨尼亚克 迈克耳孙干涉仪［２５］。如图４所示，通过在萨尼亚克环的中心
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图４ 环形 ＭＺ干涉仪光纤时变扰动分布传感系统

Ｆｉｇ．４ ＲｉｎｇＭＺｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌ

ＴＤＤＳｓｙｓｔｅｍ

位置放置一个频率选择镜（ＦＳＭ）来实现。从两个光源发

出的两个波长（λ１、λ２）的光通过波分复用器（ＷＤＭ１）一

起进入宽带耦合器ＢＢＣ。ＦＳＭ对波长为λ１ 的光进行反

射，对波长为λ２ 的光进行透射，所以该干涉仪对波长λ１

是迈克耳孙干涉仪，对波长λ２ 是萨尼亚克干涉仪。

对于迈克耳孙干涉仪，其干涉输出信号与扰动引起

的相位改变成正比，即

狔ｍ（狋）∝（狋）． （１）

式中狔ｍ（狋）为时变扰动作用到光纤上时迈克耳孙干涉仪

的输出，（狋）为扰动引起的相位改变。

对于萨尼亚克干涉仪，干涉输出信号与扰动所引起的相位变化率、扰动点和ＦＳＭ之间的距离成正比，即

狔ｓ（狋）∝
２狀
犮
狕
ｄ
ｄ狋
． （２）

式中狔ｓ（狋）为时变扰动作用到光纤上时萨尼亚克干涉仪的输出，狀为光纤纤芯的折射率，犮为光在真空中的传

播速率，狕为扰动点到ＦＳＭ的距离，为扰动引起的相位改变。

由（１），（２）式可以得到

狔（狕）＝
狔ｓ（狋）

狔′ｍ（狋）
∝
２狀
犮
狕． （３）

式中狔′ｍ（狋）∝
ｄ
ｄ狋
。由（３）式可以看出，最后得到的信号仅与扰动点到ＦＳＭ 的距离狕有关。因此，求得狕即

可对扰动进行定位。

图５ 时分复用的双环萨尼亚克干涉仪

光纤时变扰动分布传感系统

Ｆｉｇ．５ ＴｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｄｕａｌｒｉｎｇＳａｇｎａｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌＴＤＤＳｓｙｓｔｅｍ

近期组合式干涉系统的代表是时分复用的双环萨尼

亚克干涉仪［２２］。如图５所示。通过在萨尼亚克环中插

入两个耦合器和一个附加的延迟光纤环形成两个长度不

同的萨尼亚克环。利用时分复用技术和脉冲光源区分时

分复用的两个萨尼亚克干涉仪的输出信号。由两个干涉

仪输出功率的大小经过反余弦以及反正切等运算来定位

扰动。虽然利用时分复用技术，只需一个宽带光源和一

个探测器，降低了成本，但其定位算法比较复杂，而且由

于余弦和正切函数的周期性，其结果具有不确定性，因此

定位准确度难以保证。

这些组合式干涉仪避免了单个干涉仪的某些缺点，而保留了每个干涉仪的优点。但是在定位分辨率方

面并没有比单个干涉仪有明显提高，系统结构和信号处理却变得复杂，检测的实时性较单个干涉仪降低。组

合式干涉仪光纤时变扰动分布传感系统下一步要做的工作主要是简化信号处理，提高检测实时性。

４　混沌有源光纤ＴＤＤＳ技术

混沌有源光纤ＴＤＤＳ技术的思想来自于混沌保密光通信技术。它利用混沌系统对初值的敏感性作为

传感机理。基于混沌激光器输出光波的帧型结构特点把传感光纤的扰动定位转变成帧内混沌波形发生变化

的开始时刻的定时。利用相邻帧混沌波形的相似性，动态比较相邻两帧混沌波形的互相关峰值变化定位扰

动。其系统结构如图６所示，环形激光器中的一段光纤用作传感光纤，可用于多种时变扰动的检测与定

位［２７～２９］。初步实验测得，在３ｋｍ左右的监测范围内定位误差约４５ｍ，相对误差５％
［２９］。

半导体光放大器（ＳＯＡ）光纤环形激光器的输出为具有帧结构的偏振混沌光，如图７所示。两个相邻自

脉冲之间的混沌波形称为一帧，帧长τ等于光在光纤环中循环一周所用的时间。因此，一帧混沌波形的时间

与一环光纤长度相对应，同时，环形激光器中一段光纤的双折射特性的变化与一段混沌波形的变化相对应。
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图６ 混沌有源光纤时变扰动分布传感系统

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｏｓａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌＴＤＤＳｓｙｓｔｅｍ

无扰动时混沌激光器的初始状态无变化，相邻两帧混沌

波形的相似度高，两者的互相关峰值较大。任意位置的

扰动都会改变环形激光器中光纤的双折射分布状态，引

起环形激光器初始状态的改变。由于混沌对初值的敏感

性，激光器输出波形即刻被改变，导致相邻两帧混沌波形

的互相关峰值下降。因此，通过相邻帧输出波形的互相

关运算可实现扰动的检测。扰动位置的不同会导致相邻

帧混沌波形的互相关峰值不同。利用扰动位置与帧间互

相关峰值的线性关系可实现扰动的定位［２９］。

由于混沌有源传感系统检测与定位扰动只需动态比

较两帧时间的混沌波形，光纤环以１０ｋｍ长计，两帧时间

图７ 具有帧结构特点的偏振混沌环形激光器输出波形

Ｆｉｇ．７ Ｆｒａｍｉｎｇｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｈａｏｓｒｉｎｇｌａｓｅｒ

仅为１０－４ｓ，在这样短的时间内，缓慢变化的环境影响可

以忽略不计。因此，抗干扰能力强。利用混沌对初值的

敏感性，外界的瞬间扰动一旦发生，混沌激光器的状态和

输出波形即刻发生变化，比较相邻两帧时间的混沌波形

即可检测到有无扰动，信号处理简单，检测的实时性强。

由于混沌波形不会重复自身，相邻帧波形又具有相似性，

因此，混沌波形具有优良的延迟相关特性，其相关曲线形

如δ函数的线型
［２７，２９］，检测的分辨率高。由于混沌有源

传感技术刚刚兴起，还有不少问题有待进一步解决，如多

点扰动的定位方法、混沌信号的去噪、长距离传感时系统

的工作稳定性等。

５　结　　论

本文从各种扰动随时间变化的共性出发，对光纤扰动分布传感技术进行了分类和多方面的分析，包括系

统结构、检测原理、定位方法、技术特点和应用领域。对ＯＴＤＲ型和干涉型两种常见的光纤ＴＤＤＳ技术做了

较全面的介绍，着重说明它们的最新进展。对新型的混沌有源光纤时变扰动分布传感技术做了较详细的描

述。针对光纤时变扰动分布传感技术定位扰动的核心问题介绍了各种研究方案的解决办法、各自的特点及

下一步要做的工作。

几乎所有文献都给出了自己的定位分辨率，或给出定位精度或误差，但较少提及检测用时和误报率。而

且基本都是限于原型系统或实验室模拟实验甚至数值模拟的研究程度，很少有实际的报警电路和实地测试

结果，离实用化还很遥远。然而系统用于各种复杂的实际环境中时，如果隔离措施不好，各种干扰信号很可

能把要检测的扰动信号淹没掉。已报道的各种方案的定位分辨率或精度基本都满足工程需要了，而实际应

用时，检测的实时性和准确性其实更加重要。所以，无论哪种传感形式，要想尽快实用化，必须朝着提高检测

实时性和抗干扰能力，降低系统的误报率的方向努力。
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