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摘要　相位敏感光时域反射计（ＯＴＤＲ）因其优良的综合性能成为目前最主要的入侵和振动分布式传感监测方法

之一。总结了ＯＴＤＲ分布式光纤传感监测系统的光源技术、传感头技术和信号解调技术的研究进展，对各部分

的最新研究成果进行了评述，对其创新性和存在的问题进行了分析。阐述了微分振幅检波技术和直接相位解调技

术的工作原理，并对两种解调方法进行了比较：微分振幅检波技术从散斑图样来解调相位信息是艰难的，它是一种

非直接的、定性的测量方法；直接相位解调技术是一种直接的、定量的测量方法，可以应用于动态测量以及光纤水

听器中，但受相干散斑衰落的影响较大。最后展望了基于ＯＴＤＲ的分布式光纤传感监测技术的应用前景。
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１　引　　言

加强国境防范、提高能源安全、改善社会治安等是社会稳定、经济快速发展的基本要求。军事国防、大型

工矿、民用安防等多个领域的一些重要基地设施的周界安全监测，是避免造成重大经济损失、维护社会稳定

发展的有效手段。随着社会的不断发展，人们的安防意识不断提高，各种周界安全监测技术也在不断发展。

基于光时域反射计（ＯＴＤＲ）的光纤入侵传感器系统，具有分布式、高灵敏度、监测范围广、可隐蔽、不受地形

地貌限制等优势，在周界安防入侵监测方面极具潜力，已成为人们的研究热点［１－３］。

０８００２１１
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相位敏感ＯＴＤＲ（ＯＴＤＲ与传统型ＯＴＤＲ最大的不同就是采用了相干光源，并且要求光源具有窄线

宽和低频率漂移特性。为此，前人采用了不同的激光器作为ＯＴＤＲ系统的光源，比如脉冲调犙ＹＡＧ激光

器、脉冲半导体激光器、单频连续波（ＣＷ）半导体激光器、Ｅｒ光纤激光器等。为了实现长距离监测，人们提出

采用大功率超窄线宽单模光纤激光器作为光源。为了提高ＯＴＤＲ的定位精度和检测灵敏度以实现对微

小振动信号的传感，研究人员对ＯＴＤＲ的传感和信号解调方面也做了大量的研究工作，例如提出传感头

采用纤维强化树脂对光缆进行封装、提出采用小波变换理论对ＯＴＤＲ系统的信号进行前期降噪处理等。

目前，ＯＴＤＲ系统的信号解调方法主要有振幅检波和相位检波两种。按检测光路的不同又可以分为直接

检波和相干检波。当前，ＯＴＤＲ的热点问题是如何实现长距离监测和微小振动信号传感。因此，本文主要

围绕这两点分别对ＯＴＤＲ的光源技术、传感头技术和信号解调技术的最新研究进展进行说明，并指出了

ＯＴＤＲ分布式传感技术实用化研究的发展趋势。

２　ＯＴＤＲ的光源技术

以脉冲激光器或ＣＷ激光器作为光源的ＯＴＤＲ分布式传感系统已被证明可以用来检测并定位拉伸

或加热引起的相位扰动［４］。使用半导体脉冲激光器作为光源的ＯＴＤＲ分布式传感系统可用于检测由温

度快速变化引起的光相位变化。由环形激光器与声光调制器组成的ＯＴＤＲ分布式传感系统用于检测由

光纤受到扰动引起的光相位扰动。由光纤激光器与电光调制器组成的ＯＴＤＲ分布式传感系统
［５］，采用两

级放大，定位精度为１ｋｍ，定位范围为１２ｋｍ；采用三级放大
［６］，定位精度为２０ｍ，定位范围为１００ｋｍ。

图１ＯＴＤＲ激光器结构
［５］

Ｆｉｇ．１ ＬａｓｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒＯＴＤＲ
［５］

随着光纤制备工艺的提高，瑞利散射光强越来越小，

而使用过多的光放大会引入一定程度的噪声。因此，大

功率激光器对于长距离传感是一种非常好的选择。

２００８年，谢孔利等
［５］提出了一种采用大功率超窄线宽单

模光纤激光器作为光源的ＯＴＤＲ分布式传感系统。激

光器结构如图１所示。

激光腔由两个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）与一段很短的

高增益有源光纤熔接在一起组成，超窄带光纤布拉格光

栅（ＮＢＦＢＧ）和另一个宽带、高反射率的光纤布拉格光

栅（ＷＢＦＢＧ）形成激光腔，该激光器的线宽 Δ犳≤３ｋＨｚ，频率漂移很小，在正常的实验室条件下为１～

１．５ＭＨｚ／ｍｉｎ，输出功率为５０ｍＷ。实验系统结构框图如图２所示。光纤激光器发出的连续光，经过电光

调制器（ＥＯＭ）后产生光脉冲，光脉冲被掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大，由带通滤波器（ＢＰＦ，包含ＦＢＧ的结

构）滤除自发辐射光后通过一个３ｄＢ耦合器进入传感光缆。用带有前放和滤波功能的光电探测器探测后向

瑞利散射光，采用３００ｋＨｚ的低通滤波，用采样率为５０ＭＳ／ｓ的数据采集卡（ＤＡＣ）采集数据，并用 Ｍａｔｌａｂ

软件处理数据。传感光缆采用普通单模光纤制成的直径３ｍｍ的细光缆，并埋设于室外。定位精度可达到

５０ｍ，定位范围可达到１４ｋｍ，信噪比约为１２ｄＢ，且灵敏度较高。

图２ＯＴＤＲ实验系统结构框图
［５］

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＯＴＤＲｓｙｓｔｅｍ
［５］

２０１０年，高存孝等
［７］报道了一台适用于分布式光纤传感的大功率全光纤激光器，激光器结构如图３所

示。激光器基于主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）技术，种子光源为半导体激光器，放大器为ＥＤＦＡ。实现了重复频

率和脉冲宽度分别独立可调的激光输出，中心波长为１５５０ｎｍ，光谱的３ｄＢ带宽小于０．２ｎｍ，获得的最高峰

０８００２１２
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值功率为１．１ｋＷ，输出的激光脉冲中放大自发辐射（ＡＳＥ）功率分数的最大值低于１０％。

图３ 全光纤脉冲 ＭＯＰＡ激光器结构
［７］

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｌｌ－ｆｉｂｅｒｐｕｌｓｅＭＯＰＡｌａｓｅｒ
［７］

显而易见，为了实现长距离传感，采用大功率光纤激光器是必然趋势。然而，这同时也会激起光纤中的

非线性效应，如受激拉曼散射（ＳＲＳ）和受激布里渊散射（ＳＢＳ）。其中，ＳＢＳ会使传输功率受到限制，引起信号

噪声，给信号处理带来困难，降低传感系统的检测灵敏度。为了使光纤放大器的高输出功率能够有效地注入

单模光纤，必须提高ＳＢＳ门限功率。采用的方法主要是对信号光源做附加调制或对外调制器做附加调相，

使入射光的谱宽增大。

３　ＯＴＤＲ的传感头技术

起初在ＯＴＤＲ系统中，传感头部分采用的是一根普通的单模光纤，窄带的短光脉冲被发射到探测光

纤中，产生背向瑞利散射，返回的瑞利散射的波形由于不同散射中心的相干作用被调制成锯齿状。当光纤线

路上的某个位置发生扰动时，由光纤相应位置折射率的变化导致该处光相位发生变化，从而导致背向散射光

光强的变化。已有研究证明，系统对于足以引起损耗的干扰，光强变化明显，而对于微小振动信号，效果并不

能令人满意［８］。但由于使用时域反射技术，系统定位精度较高。为了提高对微小振动信号的传感灵敏度，就

必须解决信号处理和传感头敏感度等问题。

２００９年，罗俊等
［９］提出采用纤维强化树脂（ＦＲＰ）对光缆进行封装来提高入侵探测的灵敏度

［９］。该传感

系统在２ｋｍ和６ｋｍ处均能获得较高信噪比的扰动信号，能有效地预报和定位微扰的发生，而且该系统的

成本得到了有效的控制。系统的监测范围达到了８ｋｍ，定位精度达到了１００ｍ。

ＦＲＰ材料是由纤维和树脂组成的复合材料。ＦＲＰ材料和光纤复合得很好，与裸光纤的应变传感性基本

一致，而比普通通信光缆应力敏感性高很多。图４为普通通信光缆和ＦＲＰ封装光缆的对比测试结果，可以

看出，对于相同的外力，ＦＲＰ封装光缆干涉条纹空间频率的变化是普通通信光缆的５倍左右。同时ＦＲＰ材

料的高强度能够保证传感光纤很难被破坏，而且普通光缆埋于地下太久会因为渗水的原因导致损耗加大，而

ＦＲＰ封装光缆的全实心结构能够很好地防止渗水的发生。

图４ 光缆应力敏感性对比测试。（ａ）普通通信光缆；（ｂ）ＦＲＰ封装光缆

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃａｂｌｅｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．（ａ）Ｏｒｄｉｎａｒｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆｉｂｅｒｃａｂｌｅ；

（ｂ）ＦＲＰｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｆｉｂｅｒｃａｂｌｅ

增强传感头的感知能力是提高ＯＴＤＲ系统检测灵敏度的有效手段。选择新型涂层封装材料，在提高

传感光纤感知能力的同时又能增强传感光纤的强度，保证传感光纤不被破坏是ＯＴＤＲ传感头技术的关键

问题之一。
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４　ＯＴＤＲ的信号解调技术

４．１　信号解调与定位原理

ＯＴＤＲ系统通过分析光纤中背向散射光信号的光功率沿时间轴的分布曲线实现对扰动信号的检测和

定位。系统采用超窄线宽脉冲激光器作为光源，输出的是光脉冲宽度范围内反射回来的瑞利散射光相干涉

的结果。因此可以将脉冲宽度按１∶１切分成两部分，则实际上发生干涉的光可以等效为这两部分脉冲光整

体分别对应的瑞利背向散射光的自相干和互相干的结果。探测器接收到的光信号可表示为［１０］

犐ｔｏｔａｌ＝犐ＲＢ＋犐′ＲＢ＋２γ（τＲＢ－τ′ＲＢ） 犐ＲＢ犐′槡 ＲＢｃｏｓ（φＲＢ－φ′ＲＢ）， （１）

式中犐ＲＢ，犐′ＲＢ，τＲＢ，τ′ＲＢ，φＲＢ，φ′ＲＢ分别为两部分脉冲光的瑞利后向散射信号的光强、相位和时延；γ为相干函数。

当由声音或物体振动产生的压力施加于传感光缆时，由于弹光效应导致传感光缆的长度和折射率发生

变化，从而引起传感光缆中传输光的相位改变，即（１）式中（φＲＢ－φ′ＲＢ）发生变化。由（１）式可知，相位变化将

导致背向散射光光强的变化，从而可以实现信号的解调。另外，通过引入光时域反射技术，可以实现振动位置

的准确定位，通过测量注入脉冲与接收信号之间的时间延迟得到扰动位置。系统的定位精度Δ狕与注入光纤

的光脉冲宽度犜ｐ有关，且满足Δ狕＝犮犜ｐ／２狀，其中犮为真空中的光速，狀为传输介质的折射率。

４．２　微分振幅检波技术

微分振幅检波技术通过监测因依次注入问询脉冲而发生变化的相干散斑图样来感知光纤任意位置处的

扰动信息。

入射光脉冲注入到光纤中时，由于折射率的不均匀性会发生瑞利散射。沿光纤轴向向后的散射，称为背

向瑞利散射。光纤中的瑞利散射过程可以看做是一个个分立的瑞利后向反射镜的反射光相互作用叠加的过

程，每个反射镜的长度为犾。每一个瑞利后向反射镜都有它自己的散射中心，如图５所示。根据平衡干涉原

理，只有两个临近的长为犾的散射区域的散射才会彼此相遇并发生干涉。这种内部脉冲干涉的结果形成了

相干散斑图样。

图５ 离散瑞利后向散射示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｒｅａｓ

２０１０年，Ｌｕ等
［１１］采用振幅外差探测方法提高振动的信噪比（ＳＮＲ），利用移动平均和移动差分的方法减

少噪声功率和提高频率响应宽度，建立的ＯＴＤＲ系统实现了对振动波或声波的监测功能，当脉冲宽度为

５０ｎｓ时，空间分辨率可达５ｍ。这种分布式的声音或振动传感系统可以被用于各种结构内部破裂的动态探

测，如图６所示。

图６ 相干ＯＴＤＲ实验系统

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔＯＴＤＲ
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光波频率为犳的相干光源经一个３ｄＢ耦合器被分成两部分，一部分为信号光，另一部分为本地振荡光

（ＬＯ），如图６所示。声光调制器（ＡＯＭ）被用于产生Δ犳大小的频移和光脉冲。背向瑞利散射信号与ＬＯ光通

过另一个３ｄＢ耦合器时相互混合。混合信号被一个平衡探测器探测。探测电流与光功率成正比例，即满足

犐（狋）∝犈
２
ＬＯ（狋）＋犈

２
ｂ（狋）＋２犈ＬＯ（狋）犈ｂ（狋）ｃｏｓθ（狋）ｃｏｓ［２πΔ犳狋＋φ（狋）］， （２）

式中θ（狋）和φ（狋）分别是背向散射光信号和ＬＯ光的相对偏振角和相位。

４．３　直接相位解调技术

由（２）式可知，电流的拍部分对散射光的振幅、相位和偏振态是十分敏感的。拍的振幅和相位可以很容

易地通过离散傅里叶积分得到［１２］：

犈犚（狋）ｃｏｓθ∝ ∫
狋＋Δ犜／２

狋－Δ犜／２

犐ＡＣ×ｅｘｐ（ｉΔω狋′）ｄ狋′

φ（狋）＝∫
狋＋Δ犜／２

狋－Δ犜／２

犐ＡＣ×ｅｘｐ（ｉΔω狋′）ｄ狋′＋２犽

烅

烄

烆 π

， （３）

图７ 直接相位解调实验原理图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｄｉｒｅｃｔｐｈａｓｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

式中犐ＡＣ为拍信号的交流分量，由平衡光电探测器获得。

由（３）式可知，振幅与傅里叶积分系数成正比，相位与傅

里叶积分的相角有关。Δ犜 是积分范围，大小由空间分

辨率决定。利用相位展开算法，沿光纤的相位分布可以

被解调。光纤中任意两点间的光程差可以通过监测相位

差［φ（狋１）－φ（狋２）］的变化被感知。实验原理如图７所示。

相干激光器的线宽为２ｋＨｚ，输出功率为１００ｍＷ。

输出光被一个１∶９９的耦合器分成两部分。主要部分被

一个脉冲宽度５ｎｓ，重复频率２０ｋＨｚ的声光调制器

（ＡＯＭ）进行脉冲调制。问询脉冲通过一个环形器注入

到３．５ｋｍ长的光纤当中，背向瑞利散射信号与本地振荡光相混合。拍信号的交流（ＡＣ）分量由平衡光电探

测器探测。电信号由速率为３ＧＳ／ｓ的数据采集卡进行抽样。相位解调和信号重建过程在计算机上完成。

实验结果如图８所示。不难看出，相位轨迹的信噪比比振幅轨迹的信噪比要高。

图８ （ａ）振幅变化轨迹；（ｂ）相位差变化轨迹

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒａｃｅｓ

微分振幅检波技术是根据散斑图样的变化来确定扰动信息，而从散斑图样来解调相位信息是十分艰难

的，因此它是一种非直接的、定性的ＯＴＤＲ解调测量方法。直接相位解调技术则是一种直接的、定量的

ＯＴＤＲ解调测量方法，可以应用于动态测量以及光纤水听器中。但因其受相干散斑衰落的影响，使其解调

不准确并且在某些区域产生很大的错误。

为了有效地消除干涉信号中的衰落现象，２０１２年，Ｐａｎ等
［１３］对以上系统进行了改进，利用一个非平衡

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪产生具有一定相位偏移的双脉冲信号，交替注入到传感光纤中，在传感光纤中会前后产生

两个背向瑞利散射光，两个背向瑞利散射光的合成光通过环形器返回入射处后与一个本地振荡信号相结合，

产生干涉效应，通过一个光纤耦合器后，用一个双平衡光探测器进行探测，输出的拍信号用一个采样率

３ＧＳ／ｓ的８ｂｉｔ数据采集卡采集数据，最后利用软件在电脑上进行处理。该解调技术的相位分辨率可以达到

０．１ｒａｄ；在监测范围４ｋｍ的情况下，信噪比大于２０ｄＢ，探测带宽大于３６０Ｈｚ。
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５　结　　论

与其他分布式光纤传感系统相比，ＯＴＤＲ系统具有长传感距离、高空间分辨率、无盲点、无额外的电光

设备、低成本和高稳定性的优点，适合于大范围分布式传感测量和长期监控，这在周界安全和结构健康监测

中尤为重要。ＯＴＤＲ系统以其特有的优势在周界安全和结构健康监测领域中有着广阔的应用前景。

随着激光光源技术、光纤传感技术以及解调方案的成熟，ＯＴＤＲ系统在周界安全和结构健康监测中将

会发挥更大的作用。通过对重要场所的周界入侵状况和建筑物内部结构的健康状况如温度、应变、损伤、破

裂、震动等长期在线、实时监测，可以监测并定位重要场所周界的入侵情况，可以预测建筑物结构内部的损

伤、破裂及剩余寿命，从而可以阻止非法入侵，消除隐患，避免许多灾难性意外事故的发生，大大减少突发事

故造成的伤害。
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