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摘要　光频域反射计(OFDR)作为分布式光纤传感(DOFS)领域的重要分支,具有高灵敏度和高空间分辨率等优

势,是近年来该领域的研究热点.介绍了OFDR的原理及关键技术,系统综述了高空间性能光频域反射计及远程

光频域反射计近年来国内外的研究进展,分析了 OFDR在不同领域的最新应用,并对不同 OFDR的特点进行

总结.
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１　引　　言

分布式光纤传感器(DOFS)有许多优点,如介

电和非导电性、抗电磁干扰、体积小、无源、灵敏度

高,可以解决测量周界监测领域的众多难题[１Ｇ３],测
量或监控沿光纤传输路径的空间分布和随时间变化

的信息,如应力、应变、温度、振动、３D形状、流速、磁
场辐射和气体.针对光纤固有后向散射的测量,已
经出现了瑞利散射、拉曼散射和布里渊散射等多种

DOFS技术,基于瑞利散射的DOFS通常分为光时

域反 射 计 (OTDR)和 光 频 域 反 射 计 (OFDR).

OTDR在光纤通信领域和传感领域中有广泛的应

用,产生较早,技术也已普遍成熟,通常应用于远距

离传感,但是信噪比(SNR)和空间分辨率较低,不能

满足某些应用的要求[２].
一般情况下,OFDR比 OTDR的空间分辨率

高,且可以保持良好的温度性能[３],因此受到了广

泛关注,是一项很有发展前景的技术[４].本文介

绍了OFDR的原理及技术关键,综述了国内外高

空间性能 OFDR以及远程 OFDR最新的研究进

展,并将研究成果进行了总结,然后对近几年出现

的基于OFDR技术的新兴应用进行了系统综述,
总结了国内外OFDR技术在理论研究与应用方面

的特点.
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２　OFDR原理和关键技术

２．１　OFDR原理

Eickhoff等[５]在１９８１年提出基于瑞利后向散

射的OFDR方法,类似于调频连续波(FMCW),最
初在电子雷达系统中进行了研究.OFDR的基本

装置如图１(a)所示,可调谐激光源(TLS)在没有跳

模情况下对激光频率进行线性调谐,TLS的频率υ
随时间t进行调谐,在时间T 内的频移为ΔF,调谐

率为γ.干涉仪包括测试路径和参考路径,本振参

考光(LO)连接参考光纤,测试光路连接长度为Z
的待测光纤,该路激光在传输时会产生瑞利后向散

射和菲涅耳反射,在耦合器与参考光纤中的本振光

发生干涉,光电探测器接收到混频信号进行快速傅

里叶变换(FFT)得到拍频fbeat,如图１(b)所示.图

中τ为延时时间,TSW为拍频信号持续的时间.如

果TLS的调谐率γ 是常数,则拍频fbeat与待测光纤

的长度Z 成正比,当测试光纤中发生参量改变时,
拍频信号的频率也发生相应改变,因而测试拍频信

号的频移即可检测光纤中某点参量的变化[４].

图１ OFDR原理.(a)OFDR基本装置;(b)拍频信号的产生[４]

Fig敭１ PrincipleofOFDR敭 a BasicconfigurationofOFDR  b generationofbeatfrequencysignal ４ 

２．２　OFDR关键技术

图２ 非线性光学频率调谐条件下的拍频信号图[４]

Fig敭２ Beatsignaldiagramofnonlinearoptical

frequencytuning ４ 

宽频率范围内能够实现快速和线性频率调谐的

光源是OFDR实现高性能的关键[６],实际中激光器

会表现出非线性调谐特性.以恒定时间间隔对干扰

信号进行采样,会导致光学频率的非均匀采样,拍频

不是常数,从而降低了 OFDR测量的空间分辨率,
如图２所示.同时激光器存在跳模现象,这主要是

由驻波腔内一个模式通过模式竞争取代当前稳定振

荡模式形成起振所导致的[７].光源在跳模时其光频

会发生改变,严重影响了系统信号接收质量和测量

精度,可以通过稳定激光器的环境因素、引入反馈等

方式消除跳模.

OFDR系统在检测端进行相干检测时相位信

息会转换为频率或幅度信息,受激光器线宽的影响,
到反射点的距离接近激光信号的相干长度时,拍频

信号幅度以拍频分量为中心呈指数衰减,相位噪声

以洛伦兹线形叠加分布在回波信号的两侧[８].因

此,激光器线宽对 OFDR性能有决定性影响,激光

器快速线性调频特性建立在其线宽或相干性之上.
由于激光相干长度有限,到传感的距离接近或大于

激光的相干长度时,相位噪声会更加严重,直接限制

了空间性能和传感距离[９].
除了光源和光路的非线性噪声以外,传感光路

的后向散射光大小、信号采集和处理算法[１０]、系统

调制解调等都会限制 OFDR技术的应用效果.而

激光频率扫描范围能决定空间分辨率,若调谐范围

足够宽,就能获得很高的分辨率[８].

３　OFDR研究进展

３．１　高空间性能OFDR研究进展

高空间性能如高空间分辨率和高灵敏度特性是

OFDR技术的主要优势,近年来除使用高性能光源

和提高激光扫频范围等常规方法外,在现有技术条

件下,通过使用特殊光纤提高 OFDR的后向散射,
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采用新的信号处理算法和利用偏振进行信号调制等

方法能进一步提高OFDR系统的空间性能.

３．１．１　特殊光纤结构提高后向散射

在DOFS中,光纤既是传感元件也是传输元

件,光纤制备过程中的缺陷会产生后向散射[５,８Ｇ９],而
采用更加有效的特殊光纤可以直接提高后向散射.

２０１６年,Ding等[４]通过将标准单模光纤(SMF)及
还原包层(RC)SMF并排作为OFDR系统的传感光

纤,因两种光纤对应变和温度变化有不同的灵敏度

响应,通过监测瑞利后向散射光谱偏移获得相应信

号,提高了空间性能.实验证明其能达到的温度误

差为０．３１ ℃,应变误差为７．９７με,测量范围为

５０m,空间分辨率为１８cm.该课题组[１１]还通过

OFDR中的局部后向反射光谱的光学频移来测量

围绕锥形光纤外部介质的折射率,图３为该锥形光

纤装置示意图.在２．１cm的锥形光纤腰部中可以

达到４．２５mm 的空间分辨率,当折射率范围为

１．３５７４~１．３６８６时,该 OFDR系统的灵敏度约为

６８．５２nm/RIU(RIU 为 折 射 率 单 元).２０１８年,

Naeem等[１２]提出了一种适用于 OFDR传感系统的

Ge掺杂芯光子晶体光纤(PCF),这种特制光纤在芯、
空气和二氧化硅包层之间折射率差异较大,实验测得

该系统能达到的应变灵敏度和温度灵敏度分别为

０．１３８GHz/με和１．４６GHz/℃,空间分辨率为５cm.

图３ 小型锥形光纤装置结构[１１]

Fig敭３ ConfigurationofsmallＧscalefiberＧtaperingdevice １１ 

　　基于光纤布拉格光栅(FBG)阵列的准分布式

OFDR传感器是一项新的技术,特别适用于恶劣环

境,如高温、强电磁场或高电压[１３Ｇ１４].２０１７年,Gui
等[１５]研制了一种大型多路复用容量密集超短的

(DUS)ＧFBG阵列,用于高空间分辨率OFDR系统,其
中每一个超短FBG具有１mm的长度和５００μm的

间隙.为了改善OFDR系统的检测距离,克服光谱阴

影和多反射串扰,提出了一种使FBG的中心波长和

间距 在 适 当 范 围 内 随 机 变 化 的 新 方 法,可 达 到

１．５mm的空间分辨率、１．００℃的温度误差和２０．０２με

的应变误差,测量光纤长度为１０m.２０１９年,Monet
等[３]提出在刻录FBG的过程中随机添加相位噪声就

可以制备一种使后向散射增加几个数量级的新型

FBG,称之为ROUGHＧFBG.图４(a)为普通FBG的

光谱,可看出其带宽将随着光纤长度而减小,在光纤

长度为１m时带宽通常为２pm.图４(b)为ROUGH
光栅的光谱,ROUGH的半峰全宽(FWHM)不随光

纤长度变化而改变.这种后向散射增强ROUGHＧ
FBG可以将OFDR系统的信噪比提高至５０dB甚至

更多,且精度相对于SMFＧ２８光纤系统提高４．５倍.

图４ １m光栅长度下光谱带宽对比.(a)FBG光谱;(b)ROUGH光谱[３]

Fig敭４ Spectralbandwidthcomparisonunder１mgratinglength敭 a FBGspectrum  b ROUGHspectrum ３ 

３．１．２　新的算法处理

２０１８年Feng等[１６]研究了瑞利散射(RS)光谱

相似性的退化机制,发现了RS指纹谱的局部相似

特征,据此,建立了基于最小二乘法的新的相似性评

价函数来代替Pearson相关系数,显著减少了计算

量.实验证实当 OFDR扫描波长范围仅为１０nm
时,可实现SNR的变化范围从１~２提高至２~１２,
测量应变范围高达３０００με.如图５所示,最高空间

０５０００７Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

分辨率低至３mm时的非线性小于０．５％,应变分辨

率优于１０με.２０１９年该团队[１７]又提出了一种基于

Morlet小波变换(WT)的方法来解决OFDR中的光

时频信号处理问题,显著提高了频谱和传感参数的分

辨率.实验结果表明,在５mm的空间分辨率下,应
变分辨率提高到１με,在整个应变范围(３０００με)的平

均重复性从１８．６με提高至４．３με,提高了４．３倍.

图５ 在３mm的最高空间分辨率下感测微分布应变

分辨率的实验[１６]

Fig敭５Experimentsonsensingmicrodistributedstrainor
strain resolution under the highest spatial

　　　　　　resolutionof３mm １６ 

２０１９年Xing等[１８]提出了一种基于时间尺度因

子校正TLS的频率扫描非线性数据处理方法,所设

计的OFDR系统[１９]如图６所示.其中,辅助干涉仪

拍频信号的过零点用于校准非线性时标,而不是直

接重新采样主干涉仪的信号.信号处理过程中,首
先过零检测辅助干涉仪的时域信号c(t),计算校准

系数,校准c(t)的横坐标,然后采用三次样条插值

法重采样主干涉仪的拍频信号s(t),得到每个积分

坐标的数据,最后使用FFT将重采样的差拍信号转

换到频域获得拍频谱.辅助干涉仪中延迟光纤的长

度约为２００m,主干涉仪中被测光纤(FUT)往返行

程约为３１０m,结果如图７所示.图７(a)为没有校

正的OFDR光谱,C１~C５为光纤耦合器,BPD１和

BPD２为平衡探测器,DAQ为数据采集卡.由于非

线性 频 率 扫 描,光 谱 变 宽,空 间 分 辨 率 估 计 为

１１．２m.图７(b)为使用基于时标因子的光谱,能够

清 楚 地 分 辨 分 布 的 反 射 点,空 间 分 辨 率 达 到

０．１７mm.该方法克服了辅助干涉中延迟光纤的长

度限制,即使辅助干涉仪的光程差小于主干涉仪的

光程差,仍然可以获得满意的空间分辨率,显著降低

了对采样率的要求.同时,不需要计算频率扫描曲

线,为实现实时测量提供了可能性.

图６ OFDR系统示意图[１９]

Fig敭６ SchematicdiagramoftheOFDRsystem １９ 

　　２０１８年Clement等[２０]研制了一种基于相位调

制(PM)链路的频移干涉测量(FSI)反射计(PMＧ
OFDR),具有基于FBG的光学鉴别特性[２１].非相

干光频域反射计由９GHz相位调制的FSI系统实

现,由激光线和平衡双向调制方案提供,带宽为

９GHz.利用所提出的调制,从光谱相位变化校正记

录的干涉图,仅需要校准其包络,就可使用整个调制

带宽来增加分辨率,通过相位抖动和对记录的干扰水

平进行时间平均来实现相干串扰的抑制.该系统在

单频扫描中达到cm分辨率,灵敏度为－５５dB,动态

范围为２５dB.这是对使用直接或自零差检测的FSI
系统灵敏度和动态范围的分析[２２Ｇ２３],分辨率、灵敏度

和动态范围值与基于矢量网络分析和高带宽检测的

标准IＧOFDR相当,同时只需要一个相位调制器和一

个低带宽强度的光电探测器,是基于网络矢量分析的

标准IＧOFDR的有力竞争对手.

０５０００７Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图７ 实验结果.(a)未校正时OFDR拍频谱;(b)经时标因子校正的拍频谱[１９]

Fig敭７ Experimentalresult敭 a Beatspectrumwithoutnonlinearitycorrection  b beatspectrumwithtimeＧscale

factorcorrection １９ 

３．１．３　偏振调制

２０１０年,Palmieri等[２４]在特定拉锥光纤中进行

弯曲诱导双折射的偏振光学频域反射仪(PＧOFDR)
测量,第一次实现对弯曲双折射进行分布式逐点测

量.由于PＧOFDR的高空间分辨率和数据分析算

法的准确性,能够记录沿着光纤样品的双折射矢量

的局部变化.设计的 OFDR允许控制探针场偏振

态(SOP)和反向散射的偏振分析,测量的弯曲双折

射系数与理论预测一致.２０１６年 Wei等[２５]提出一

种PＧOFDR,可同时测量空间分辨的横向应力和沿

着光纤的光反射.通过沿一段光纤在多个点处引入

横向应力和光学后向反射,实现了区分光纤长度超

过８００m 的光纤背向反射的应力,空间分辨率为

０．５mm,最大应力水平高达１３７９MPa,最小应力约

为６９MPa.２０１８年Shang等[２６]使用偏振分析光

频域反射仪(PAＧOFDR),实验装置如图８所示.其

测量的光纤距离１００m,空间分辨率为２５０μm,可
定量测量被测SMF(SMFＧUT)中的弯曲诱导双折

射,并准确获得了弯曲诱导双折射系数为５．４９９×
１０－１０m２.

图８ PAＧOFDR实验装置[２５]

Fig敭８ PAＧOFDRexperimentalsetup ２５ 

３．１．４　小　　结

通过分析几种不同OFDR的研究进展发现,通
过采用特殊光纤、改进算法等方法,可进一步提高

OFDR的空间性能.将几种方案达到的温度误差

(ET)、应变误差(ES)、空间分辨率(RS)及信噪比

(RSN)总结至表１.
３．２　远程OFDR研究进展

OFDR 在 空 间 分 辨 率 上 已 经 达 到 亚 mm
级[１８,２６Ｇ２７],是OFDR技术相较于其他分布式传感技

术的优势[２８],但在实现高分辨率、高信噪比的同时,
代价是牺牲扫描范围,因此OFDR技术的缺点是测

量距离通常被限制在数百米或者几公里之内[３,２９].
所以,如何拓展 OFDR的测量范围是目前研究的

热点.
２０１６年Ohno等[３０]提出了一种超出激光相干

长度的远程相干光频域反射计(CＧOFDR)测量技

术,并利用信号平均来减小相位噪声对测量距离带

来的限制,实现了１００km下小于３０m的空间分辨

率.在２０１６年激光与电光学会议(CLEO)上Liu
等[３１]提出一种合成频率扫描技术克服了电子和光

学调制器的带宽有限这一硬性缺陷,在７０km的光

纤上实现０．７m 的空间分辨率.２０１７年,Shiloh
等[３２]提出用快速正弦频率扫描(SFSＧOFDR)光源

代替传统线性频率扫描光源来提高 OFDR系统空

间分辨率,并为此设计了基于两个连续的快速傅里

叶变换(FFT)的数据处理算法来将检测器的输出还
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表１　高空间性能OFDR技术最新研究进展

Table１　RecentresearchprogressofhighＧspatialＧperformanceOFDRtechnology

Time(publicationofpapers) Coretechnology Spatialperformance Reference

２０１６ twofiberssidebyside
ES＝７．９７με/

ET＝０．３１℃/RS＝１８mm
[１１]

２０１０ PＧOFDR RS＝０．５mm [２４]

２０１８
GeＧdopedcorephotonic

crystalfibers
RS＝５０mm [１２]

２０１７ DUSＧFBG
ES＝２０．２με/

ET＝１℃/RS＝１．５mm
[１５]

２０１８
degradationmechanismof
spectralsimilarity

ES＝１０με/RS＝３mm [４]

２０１８ FSIＧreflectometer RS≈１cm [２０]

２０１８ PAＧOFDR RS＝０．２５mm [２６]

２０１８ taperfiber RS＝４．２５mm [１１]

２０１９ ROUGHＧFBG RSN＝５０dB [３]

２０１９ wavelettransform ES＝１με/RS＝５mm [１７]

２０１９ timescalefactorcorrection RS＝０．１７mm [１８]

原为光纤后向散射分布,在４００Hz的扫频速率下实

现６４km的传感距离,空间分辨率约为３m.同年,

Wang等[３３]使用具有线性扫描射频(RF)信号的外

部调制方法实现非线性扫描,如图９所示.Δω 为

线性光源的扫频范围,通过非线性调制可得其N 阶

信号,虽然高阶信号可能重叠,但仍可采用注入锁定

技术从重叠的高阶边带中提取扫频信号,获得约

２５GHz的扫频范围.之后通过级联配置以获得多

级四波混频(FWM),进一步将频率扫描范围扩展至

１００GHz,原理如图１０所示.利用超线性扫描光源

OFDR系统的光源,在２km 测量范围内实现了

１．１mm的空间分辨率.之后提出利用光纤延迟环

来补偿远程 OFDR中的激光相位噪声[３４],实现了

在超过３０km 测量范围下１０cm 的空间分辨率.

２０１９年,Qin等[３５]将频率扫描光纤激光器锁定在基

于全光纤的 MachＧZehnder干涉仪(MZI)上,抑制扫

描非线性的同时增强激光器的相干性,实现了在

２００km光纤上７２cm的空间分辨率.

图９ 具有外部调制的高阶边带的频率扫描频谱示意图[３３]

Fig敭９ SchematicillustrationofthespectrumforthefrequencysweepwithhighＧordersidebandsofexternalmodulation ３３ 

图１０ 四波混频过程.(a)使用第一阶段FWM扩大扫频范围;(b)使用第二阶段FWM[３３]

Fig敭１０ FourＧwavemixingprocess敭 a BroadeningthefrequencysweepusingfirststageFWM 

 b usingsecondstageFWM  ３３ 

０５０００７Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

　　对上述提高 OFDR测量范围的各种方法进行

了总结,如表２所示.发现远程OFDR的测量范围

或分辨率逐步提高,目前在亚m级空间分辨率等级

下达到的最远测量距离为２００km.
表２　远程OFDR技术最新研究进展

Table２　RecentresearchprogressofremoteOFDRtechnology

Time
(publicationofpapers)

Coretechnology Spatialresolution/m Measuringdistance/km Reference

２０１６
exceedinglaser
coherencelength

＜３０ １００ [３０]

２０１６ syntheticfrequencyscanning ０．７ ７０ [３１]

２０１６ opticalfiberdelayloop ０．１ ＞３０ [３４]

２０１７ SFSＧOFDR ~３ ６４ [３２]

２０１９
coherenceＧenhancedhighlylinear
frequencyＧsweptfiberlasersource

０．７２ ２００ [３５]

４　OFDR的应用

２００６年,Luna公司推出了世界上第一款成熟

的OFDR产品,让该技术从实验室走到实际应用阶

段.２０１６年,上海交大的课题组推出了第一款国产

产品样机[３６],在２km的测量范围下实现了２mm
的空间分辨率.近年来,OFDR凭借其逐渐提高的

高空间性能,不再局限于对应变和温度等进行测量,
基于OFDR技术的基本特点衍生了一些较为新颖

的应用,如结构健康监测、温度监测、磁场检测.其

原理主要是通过不同的转换方法直接或间接检测传

感光纤中某点的长度或者折射率改变引起应变等参

量的改 变,进 而 达 到 测 量 目 的.不 同 领 域 对 于

OFDR的性能要求主要是高灵敏度和高分辨率,但不

同的应用场景下传感结构要进行相应的设计和改变.

４．１　结构健康监测

OFDR技术已广泛应用于应变监测系统,但主

要 在 土 木 结 构 和 建 筑 物 的 结 构 健 康 监 测

(SHM)[３７Ｇ３８]中.近年来,随着 OFDR空间分辨率

等性能的提高以及科研人员的尝试[３９],出现了不少

新兴应用.２０１８年,Daichi等[４０]研制了一款基于

OFDRＧFBG技术的飞机舱壁监测装置,通过在频域

解调反射布拉格光栅的光谱空间信息即光纤光栅内

部的分布剖面,获得应变数据.图１１为原理图,通
过将传感器放置在飞机的纵梁和舱壁上监测应力分

布,可以有效地评估结构部件疲劳状况.２０１９年,

Gomes等[４１]将OFDR技术用于印刷电路板(PCB)
应变分析,PCB板上的应变变化会改变光纤局部折

射率,从而在幅度和频率方面改变瑞利后向散射光.
通过比较在外部刺激之前和之后从相同位置反射的

信号,将其与被测量的扰动相关联.如图１２所示,
粗线是电缆线,细线是光纤,数字标注的是应变测量

图１１ OFDR用于飞机舱壁监测[４０]

Fig敭１１ OFDRforaircraftbulkheadmonitoring ４０ 

图１２ OFDR用于PCB应变监测[４１]

Fig敭１２ OFDRforPCBstrainmonitoring ４１ 

的关注点.经多次测量,对比于传统的箔应变计测

量方式,偏差在３．５％之内,不仅光纤体积小而且质

量轻,在PCB应变测量这一精密环境下极具优势,
可以替代箔应变计测量方案.

４．２　温度监测

OFDR技术用于实时空间温度分布的测量已

是一项成熟的技术[４２Ｇ４３],通过测量OFDR的后向瑞

利散射在温度变化下的光谱偏移,可精确监测当前

的温度值[４４].２０１９年,Lu等[４５]成功将高灵敏度和
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高空间分辨率 OFDR系统用于实时监测带电变压

器铁芯的温度,如图１３所示,传感光纤安装在跑道

形变压器铁芯的四个面及内、外环上,穿过两个测量

表面之间时,大的光纤环留在空气中,可以清楚地识

别测量温度曲线中的表面位置,还可以在难以进行

连续热成像的位置监测动态升温过程.同年,Zhu
等[４６]利用OFDR测量钻孔期间碳纤维增强聚合物

(CFRP)引起的温度变化,精确重建了钻孔周围的

二维(２D)温度剖面,空间分辨率为２mm.最近出

现的基于FBGＧOFDR原理的准分布式温度传感系

统,可以同时监测应变和温度[４７Ｇ４８].

图１３ 变压器铁芯上传感光纤的布置示意图[４５]

Fig敭１３ Layoutdiagramofsensorfiberon

transformercore ４５ 

４．３　磁场检测

OFDR用于磁场检测始终是一个研究热点,但
方法各不相同[４９Ｇ５１].磁场的变化导致磁致伸缩传感

材料对SMF产生应变,应变变化引起局部瑞利背

向散射光谱(RBS)偏移,光谱偏移可通过OFDR实

现分布式应变测量,进而测得磁场强度.２０１５年,

Du等[５１]将磁致伸缩FeＧCoＧV合金薄膜拼接在长度

为５１m的SMF上,通过OFDR测量随磁场改变而

施加给传感光纤的应变,实现对磁场的测量.当感

应空间分辨率为４cm时,可测量磁场强度的最小变

化为１２．９mT;当感应空间分辨率提高至１４cm时,
可以将其减小到５．３mT.

２０年前研究人员就已经利用FBG的法拉第效

应检测磁场[４９],但灵敏度很低,FBG是具有适当内

接的周期性折射率调制光纤,当宽带光信号发射到

FBG中时,由于附着换能器,反射波长随施加的磁

场变化而改变.根据 OFDR传感系统观察和测量

反射的布拉格波长偏移确定沿光纤的外部磁场.

２０１９年,Kaplan等[５２]将FBG附着在磁致伸缩合金

TbDyFe(TerfenolＧD)的小杆上,磁场会使TerfenolＧ
D杆长度增加,进而影响FBG 反射的波长,利用

OFDR检测FBG的反射波长偏移,实现对磁场的测

量,原理如图１４所示,其灵敏度约为２．２pm/mT.

图１４ 使用粘贴在TerfenolＧD棒上的FBG进行

磁场测量的设置[５２]

Fig敭１４ MagneticfieldmeasurementusingFBG

pastedonTerfenolＧDrod ５２ 

４．４　医学领域

OFDR系统广泛应用于医学领域手术导管上

的形状感测[５３],应变传感器记录沿着光纤轴的机械

变形,形状传感器也能够区分应变方向测量应变矢

量,从而重建手术针的形状[５４].使用频率扫描激光

器连续询问三个光纤轴,然后在频域中检测和分析

其反向散射信号,通过使用干涉测量,可以沿光纤感

知应变.２０１７年,Parent等[５５]将三根光纤固定在

一起 形 成 光 纤 三 元 组 以 获 得 三 个 自 由 度,利 用

OFDR技术测量光纤曲率半径的差异还原手术器

械形状,如图１５所示,并对光纤进行紫外线曝光,使
其具有更高的瑞利散射,精度提高了４７％.

图１５ 用于将三根光纤粘合成纤维三联体的

定制装置的示意图[５５]

Fig敭１５ Schematicofthecustomsetupbuiltto

gluethreefibersintoafibertriplet ５５ 

４．５　辐射探测

在辐射监测时,X射线、γ射线或中子会增加

光纤的吸收损耗,通过 OFDR检测传感光纤中的
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吸收 损 耗 即 可 确 定 其 辐 射 剂 量[５６].２０１７ 年

Zaghloul等[５７]成功将能够承受超过１００００Gy总

剂量的特殊光纤用于辐射传感,采用瑞利 OFDR
技术实现了以１cm的空间分辨率在圆柱体的整

个表面上绘制累积的伽马辐射剂量,辐射源和光

纤分别位于圆柱体内部和外部.这种装置能用在

诸如蒸汽管或电缆类似的核能系统中,进行核辐

射的实时监测.

４．６　小　　结

将应用在不同领域下 OFDR系统的原理和探

测方法总结为表３.从应用实例及相关的研究进展

可看出,当前国外的 OFDR已经处于应用阶段,各
种新领域中的应用层出不穷,而国内起步晚,还处于

理论研究阶段.但就目前的研究趋势来看,国内的

理论研究已达到国际水平[１６,３３],随着技术的发展,

OFDR在国内将取得广泛的应用.
表３　OFDR应用在不同领域间的对比

Table３　ComparisonofOFDRapplicationsindifferentfields

Applicationarea Concreteapplication Basicprinciples Detectionmethod

structuralhealth
monitoring

aircraftbulkhead

monitoring[４０]
FBGstraineffect

spatialinformationof
reflectiveBragggrating
demodulatedinfrequency
domaintoobtainstraindata

PCBstrainanalysis[４１] SMFstraineffect
changeofstraindata
obtainedbydetecting
backscatteredlight

temperature
monitoring

monitoringtransformer

coretemperature[４５]
SMFtemperatureeffect

sensorfiberopticwinding
transformerfor

temperaturemonitoring

magneticfield
monitoring

magneticmeasuring
field[５１,５２]

straineffectof
magnetoＧstrictivealloys
FaradayeffectofFBG

measuringstrain
withthechange
ofmagneticfield

measurementofmagnetic
fieldbyreflectiveBragg
wavelengthoffset

medicalfield
reductionoftheshapeof

surgicalinstruments[５５]
shapeeffectof
opticalfibers

detectionandanalysisof
shapeＧdependent

backscatteringsignals

radiationdetection
realＧtimemonitoringof

nuclearradiation[５７]
radiationincreasesabsorption

lossofopticalfibers

measuringtheabsorptionloss
ofopticalfiberanddetermining

theradiationdose

５　结　　论

分析了OFDR的原理及技术关键,指出激光源

的非线性相位噪声对空间分辨率、灵敏度及感测范

围的 影 响,同 时 也 分 析 了 其 他 关 键 技 术.目 前

OFDR前沿发展主要在空间性能和测量距离上的

提高,重点介绍了 OFDR在光纤技术、处理算法等

方面的最新技术,综述了 OFDR在应变、温度、磁
场、辐射、医学等方面的创新应用.OFDR技术由

国外研究人员提出,并且发展迅速,技术基本成熟,
近几年多倾向于实际应用,国内目前更多偏向于理

论研究.OFDR凭借高灵敏度这一特点,将会在越

来越多的领域中得到应用.
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