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摘要 基于光纤瑞利散射的相位敏感光时域反射仪（Φ-OTDR），具有对环境变化敏感、响应速度快等特点，是分布

式光纤传感领域最重要的分支之一。然而，Φ-OTDR使用的高相干探测光波在散射过程中会不可避免地出现干涉

衰落效应，相应位置会成为传感的盲区。此现象是多年来本领域的关注重点之一。本文首先简述了干涉衰落的产

生机理和数学特征；然后，系统地介绍了 Φ-OTDR的典型传感机制，以及干涉衰落对传感信号解调造成的影响；随

后，全面地回顾了Φ-OTDR抗干涉衰落技术的研究历程；最后，对Φ-OTDR的未来发展进行了探讨。
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Abstract The phase-sensitive optical time domain reflectometry (Φ -OTDR) utilizes distributed Rayleigh scattering
sensing to achieve sensing, and it has the advantages of high sensitivity and fast response speed to environmental
disturbances. It has become one of the most important branches in the field of distributed optical fiber sensing.
However, the high-coherence lightwave of Φ -OTDR will inevitably induce interference fading during the scattering
process, and the corresponding positions will become blind zones for the sensing system. Fading phenomenon has
been a research focus in this field for many years. In this paper, we first briefly describe the generation mechanism
and mathematical characteristics of interference fading. Then, typical sensing mechanisms of Φ-OTDR are
systematically introduced, as well as the influence of interference fading on the sensing signal demodulation. In
addition, the research progress of anti-interference fading technologies is comprehensively reviewed. Finally, the
future developments of Φ-OTDR are discussed.
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1 引 言

光纤瑞利散射是由光纤折射率起伏引起的

一种弹性散射，相比于布里渊散射和拉曼散射，其

对外界物理量变化更敏感并且无阈值效应，基于瑞

利散射效应的分布式光纤传感是光纤传感领域最

具代表性的技术之一。早在 20世纪 70年代，光纤

瑞利散射已用于测量光纤的传输损耗、插入损耗、

断点等静态本征特征；近年来，随着激光、相干探测

等 技 术 的 成 熟 ，以 相 位 敏 感 型 光 时 域 反 射 仪

（Φ -OTDR）为代表的分布式瑞利散射传感技术得

到了飞速发展，并在光纤动态特征测量方面取得了

显著的进展，目前已被推广应用于周界安防［1-2］、管

道安全监测［3］、天然地震波探测［4-5］、地球物理勘

探［6-8］、水下线缆检测［9-10］等领域［11-13］。

在信号解调方式上，Φ-OTDR大体可以分为强

度解调和相位解调两类，其中相位解调型 Φ-OTDR
具有灵敏度高、扩展性强、能够定量还原外界物理

量变化等特点，展现出了显著的性能优势和巨大的

应用潜力。然而，相干探测脉冲光经由光纤这一随

机散射介质后，产生的瑞利散射信号在相干叠加的

过程中会出现干涉衰落现象，这会极大地恶化衰落

点的信噪比，进而造成传感信息的严重失真。自

1983年相干探测技术引入光时域反射仪起［14］，干涉

衰落一直是学术界和工业界希望彻底解决的瓶颈

问 题 。 近 年 来 ，随 着 软 硬 件 技 术 的 突 破 和 对

Φ-OTDR传感机制的不懈探索，抗干涉衰落技术得

到了长足的发展，在提升 Φ -OTDR综合性能的同

时，也促进了其在诸多领域的应用。

本文首先从干涉衰落成因、统计规律和对信号

解调的影响三个角度进行了阐述，以信息系统中普

遍存在的衰落现象为背景，以 Φ-OTDR相位解调机

制为分析对象，探讨了衰落点相位解调过程中面临

的挑战；随后，回顾了近年来 Φ-OTDR消除干涉衰

落的技术研究进展，包括 π相移脉冲抗干涉衰落技

术、常规频分复用技术、基于啁啾脉冲的频分复用

技术、基于编码脉冲的频域调控抗衰落技术等，并

介绍了不受干涉衰落影响的信息提取方法；最后，

本文对Φ-OTDR的发展提出了展望。

2 干涉衰落的泛在特性

相干信号的多径效应是干涉衰落产生的直接

原因，信号源或接收机周边存在的大量反射/散射

介质，使得传输信号可以通过不同的路径到达接收

机。从信号源传播到接收机时，每个信号副本的衰

减、延迟和相移都存在差异，这将导致接收信号干

涉相消的产生。

早 在 20 世 纪 70 年 代 ，无 线 通 信［15］、光 学 成

像［16-18］等诸多领域已对干涉衰落现象有了初步的研

究。而在基于光纤瑞利散射的测量系统中，该现象

是于 1984年由英国电信研究实验室的 Healey［19］理
论预测并首次实验观察到的。虽然，这些干涉衰落

现象出现的场景不同，但其物理本质一致，都是由

大量相干副本信号叠加的结果，因此具有类似的统

计特性。

在此，以三维复杂环境为例，假设多路信号

( N )-1 ak ( x，y，z )同时被接收机所接收，如图 1所
示，其接收端电场和矢量A( x，y，z )可表示为［16］

A( x，y，z )= Σ
k= 1

N

( N )-1ak ( x，y，z )=

1
N
Σ
k= 1

N

| ak |exp ( iϕk)， （1）

式中：k= 1，2，…，N代表信道编号，对于任意第 k个

信号的振幅 ak/ N 和相位 ϕk 是相互独立的量；ϕk

在 [- π，π ]范围内服从均匀分布。A( x，y，z )的实

部和虚部可以表示为

图 1 多径效应

Fig. 1 Multipath effects
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A( r ) = Re{ }A = 1
N
Σ
k= 1

N

| ak | cos ϕk， （2）

A( i ) = Im{ }A = 1
N
Σ
k= 1

N

| ak | sin ϕk。 （3）

一般而言，当信道数 N足够大时（N →∞），根

据中心极限定理，A( r )和 A( i )将服从正态分布，其联

合概率密度为

pr，i (A( r )，A( i )) = 1
2πσ 2 exp{- [ ]A( r ) 2 + [ ]A( i ) 2

2σ 2 }= 1
2πσ 2 exp{- A2

2σ 2}。 （4）

其方差 σ 2 = [ ]A( r ) 2 = [ ]A( i ) 2 = lim
N →∞

1
N
Σ
k= 1

N || ak 2

2 。因此，电场矢量满足高斯分布，而探测器接收

到信号的强度 I= [A( r )] 2 + [A( i )] 2和相位 θ= arctan (A( i ) A( r ))的统计规律，可以通过雅克比行列式获得。

pI，θ ( I，θ)= pr，i (A( r )，A( i )) J ， （5）

式 中 ：A( r ) = I cos θ；A( i ) = I sin θ。 雅 可 比 行 列 式  J 表 示 为  J =
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cos θ - I sin θ

1
2 I

sin θ I cos θ
= 1
2。因此，（5）式的解为

pI，θ ( )I，θ ={ 1
4πσ 2 exp ( )- I

2σ 2 ，I≥ 0 & -π≤ θ≤ π

0 ，otherwise
。 （6）

由边缘概率密度可得，信号强度和相位的分布情况为［16］

pI ( I)= ∫
-π

π

pI，θ ( I，θ) dθ={ 12σ 2 exp (- I
2σ 2 )，I≥0

0 ，otherwise
， （7）

pθ (θ)= ∫
0

∞

pI，θ ( I，θ) dI= { 12π，-π≤ θ≤ π

0 ，otherwise
。 （8）

因此，经过多径效应后的接收信号强度服从指

数分布，振幅为瑞利分布，而相位在[- π，π ]范围内

服从均匀分布［20］。其中振幅极小的点被称为是干

涉衰落点，其在不同系统中将分别造成通信中断、

成像质量恶化、传感信号失真等问题。

Φ -OTDR的衰落点目前并不存在一个统一的

定义。斯伦贝谢公司 Hartog等［21］认为强度低于均

值 20%的点即为干涉衰落点，Zabihi等［22］则将低于

强度信噪比（SNR）10 dB的点定义为衰落点，此外

还可以基于解调出的相位信息来鉴别是否为衰

落点［23-24］。

3 Φ-OTDR的信号解调方式

光时域反射仪（OTDR）是最早出现的分布式光

纤瑞利散射测量技术，由 Barnoski等［25］于 1976年首

次报道；当时采用 800~900 nm非相干光源，通过后

向瑞利散射光的强度特征来测量多模光纤的长度、

损耗和断点。但在单模光纤通信波段（1550 nm），由

于其瑞利散射光更弱（瑞利散射强度与波长的四次

方成反比），光纤远端的散射信号难以被探测到，该

难题直到 1982年相干探测技术的引入才得以有效

解决［14］。但高度相干的散射光会造成瑞利散射图

样呈散斑状，也就是存在衰落点，为了消除偏振衰

落、平滑瑞利散射曲线，早期措施是进行成千上万

次平均［14］。

1993年，Taylor等［26］在传统OTDR的基础上，提

出强度解调型相位敏感光时域反射仪（Φ-OTDR），

利用相干光相位对扰动敏感的特征，来监测外界微

弱的扰动。该工作使研究人员的关注点从光纤静态

本征特征的测量，逐渐转向了光纤动态传感领域。

随后，国内外研究人员在此基础上进行了深入探索，

2010年 Lu等［27］采用滑动平均的方法，探测到了铅笔

断裂的微弱振动信号；2014年，本课题组使用二阶随

机激光放大、一阶拉曼放大和布里渊放大技术实现

了无中继距离 175 km的强度解调型Φ-OTDR［28］。

然而，强度解调型 Φ-OTDR对外界扰动的响应

是非线性的，一般只能探测出扰动的位置和频率。

为了定量感知外界扰动信号，相位解调型 Φ-OTDR

以测量瑞利散射回光的相位变化（与光程变化成正

比）为基础，可实现对外界扰动信息的定量解调［29］。

其中，光纤应变和相位变化的定量关系已有多篇文

献报道，例如 Dong等［30］的标定结果。目前，相位解

调型 Φ-OTDR因其性能优越、扩展性强，从而在学

术界和工业界得到了广泛关注［13，31-32］，成为了分布式

声波传感（DAS）的主要技术解决方案之一。

3. 1 Φ-OTDR相位解调技术

Φ -OTDR后向瑞利散射信号的相位解调技术

主要分为两类：直接探测和相干探测，如图 2所示。

直接探测 Φ -OTDR的相位解调方案主要包括

干涉仪型相位解调、双脉冲型相位解调两类。干涉

仪型 Φ-OTDR的扰动定量解调方案，需要在接收端

引入非平衡的干涉仪，通过干涉臂实现光学相位差

分的效果，其相位解调可以通过 3×3耦合器［33-36］或

相位生成载波调制解调［37］。双脉冲型 Φ -OTDR则

在传感光纤中分时打入两个不同频率的探测脉冲，

外界扰动会改变两脉冲间的光程差，进而影响它们

的干涉结果，根据其干涉特性的变化可以定量恢复

外界环境信息［24，38-39］。

相干探测 Φ-OTDR的相位解调方案分为：数字

相干解调、光学相干解调两类。2011年，Pan等［40］报

道了数字相干解调的实验，与直接探测 Φ-OTDR不

同，该方案从光源引出一部分光作为本振光，通过

对本振光与瑞利散射光的拍频信号做傅里叶积分

变换获取相位信息。另外一种数字域获取相位的

相 干 解 调 方 案 是 希 尔 伯 特 变 换 ，通 过 Kramers-
Kronig关系获得信号的实部和虚部，进而获取相位信

息［41-44］。此外，本课题组还提出了一种通过信号实部

和相位的 Kramers-Kronig关系直接获取 Φ-OTDR信

号相位的方法［45］，该方案可以消除回波信号自拍频

的影响进而提升信噪比。整体而言，数字相干解调

的 Φ-OTDR硬件结构简单，本振光对瑞利散射信号

可提供较大的增益，能够有效提升系统的灵敏度。

光学相干解调一般需要借助于 90°光桥或 2×4
耦合器来实现。2014年，本课题组基于光学相干解

调技术首次在 Φ -OTDR中实现了基于零差探测的

定量扰动解调［46］。该方案降低了模/数转换卡的采

样率要求，减小了接收机数据采集、存储和后续信

号处理的运算压力。然而，90°光桥和 2×4耦合器

这类光学元器件存在一些固有缺陷，会造成解调后

的传感信号失真［47-48］。针对此现象，本课题组进行

了定量分析，并根据 Φ-OTDR接收信号的特征，提

出了针对 90°光桥幅度不平衡和相位偏移问题的实

时补偿方法［47-48］。此外，Chen等［49］还提出了一种结

合双脉冲的光学相干解调方案，通过对泵浦脉冲进

图 2 Φ-OTDR中相位解调方案。（a）干涉仪型；（b）双脉冲型；（c）数字域相干解调；（d）基于光桥的光学相干解调

Fig. 2 Phase demodulation scheme in Φ -OTDR. (a) Interferometer structure; (b) double pulse structure; (c) digital domain
coherent demodulation; (d) coherent demodulation based on optical hybrid
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弱的扰动。该工作使研究人员的关注点从光纤静态

本征特征的测量，逐渐转向了光纤动态传感领域。

随后，国内外研究人员在此基础上进行了深入探索，

2010年 Lu等［27］采用滑动平均的方法，探测到了铅笔

断裂的微弱振动信号；2014年，本课题组使用二阶随

机激光放大、一阶拉曼放大和布里渊放大技术实现

了无中继距离 175 km的强度解调型Φ-OTDR［28］。

然而，强度解调型 Φ-OTDR对外界扰动的响应

是非线性的，一般只能探测出扰动的位置和频率。

为了定量感知外界扰动信号，相位解调型 Φ-OTDR

以测量瑞利散射回光的相位变化（与光程变化成正

比）为基础，可实现对外界扰动信息的定量解调［29］。

其中，光纤应变和相位变化的定量关系已有多篇文

献报道，例如 Dong等［30］的标定结果。目前，相位解

调型 Φ-OTDR因其性能优越、扩展性强，从而在学

术界和工业界得到了广泛关注［13，31-32］，成为了分布式

声波传感（DAS）的主要技术解决方案之一。

3. 1 Φ-OTDR相位解调技术

Φ -OTDR后向瑞利散射信号的相位解调技术

主要分为两类：直接探测和相干探测，如图 2所示。
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干涉仪型相位解调、双脉冲型相位解调两类。干涉

仪型 Φ-OTDR的扰动定量解调方案，需要在接收端

引入非平衡的干涉仪，通过干涉臂实现光学相位差

分的效果，其相位解调可以通过 3×3耦合器［33-36］或
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外界扰动会改变两脉冲间的光程差，进而影响它们

的干涉结果，根据其干涉特性的变化可以定量恢复

外界环境信息［24，38-39］。

相干探测 Φ-OTDR的相位解调方案分为：数字

相干解调、光学相干解调两类。2011年，Pan等［40］报

道了数字相干解调的实验，与直接探测 Φ-OTDR不

同，该方案从光源引出一部分光作为本振光，通过

对本振光与瑞利散射光的拍频信号做傅里叶积分

变换获取相位信息。另外一种数字域获取相位的
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Kronig关系获得信号的实部和虚部，进而获取相位信

息［41-44］。此外，本课题组还提出了一种通过信号实部

和相位的 Kramers-Kronig关系直接获取 Φ-OTDR信

号相位的方法［45］，该方案可以消除回波信号自拍频

的影响进而提升信噪比。整体而言，数字相干解调

的 Φ-OTDR硬件结构简单，本振光对瑞利散射信号

可提供较大的增益，能够有效提升系统的灵敏度。

光学相干解调一般需要借助于 90°光桥或 2×4
耦合器来实现。2014年，本课题组基于光学相干解

调技术首次在 Φ -OTDR中实现了基于零差探测的

定量扰动解调［46］。该方案降低了模/数转换卡的采

样率要求，减小了接收机数据采集、存储和后续信

号处理的运算压力。然而，90°光桥和 2×4耦合器

这类光学元器件存在一些固有缺陷，会造成解调后

的传感信号失真［47-48］。针对此现象，本课题组进行

了定量分析，并根据 Φ-OTDR接收信号的特征，提

出了针对 90°光桥幅度不平衡和相位偏移问题的实

时补偿方法［47-48］。此外，Chen等［49］还提出了一种结

合双脉冲的光学相干解调方案，通过对泵浦脉冲进

图 2 Φ-OTDR中相位解调方案。（a）干涉仪型；（b）双脉冲型；（c）数字域相干解调；（d）基于光桥的光学相干解调

Fig. 2 Phase demodulation scheme in Φ -OTDR. (a) Interferometer structure; (b) double pulse structure; (c) digital domain
coherent demodulation; (d) coherent demodulation based on optical hybrid
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行正交编码，仅使用单通道探测以及数字域滤波的

方式，即可同时获取 I/Q两路的回波信号，进而解调

出相位信息。

整体而言，这 4类扰动定量解调方案各有优劣，

可按照具体应用需求进行选择。干涉仪和双脉冲

探测 Φ-OTDR直接在光路上实现了相位差分，一定

程度上降低了后期数据信号处理的工作量；相干探

测 Φ-OTDR信号处理量较大，但方案灵活易扩展、

抗衰落方法多样，因此下文将重点阐述相干探测

Φ-OTDR的抗干涉衰落技术。

3. 2 干涉衰落对相位解调的影响

无论是数字域还是光域的相干相位解调，都面

临从干涉衰落点正确提取相位的难题，本小节重点

介绍强度噪声在相位解调过程中的影响，为后续干

涉衰落的抑制技术提供理论依据。

对于典型的相干探测 Φ -OTDR（单载波频率、

单偏振探测脉冲），其后向瑞利散射信号与本振光

拍频的 i路和 q路，可以表示为

{ i ( )k，t =Ak，t cos[ ]( )ω s-ωLO t+ϕk，t +n i ( )k，t

q ( )k，t =Ak，t sin [ ]( )ω s-ωLO t+ϕk，t +nq ( )k，t
，（9）

式中：t为快时间轴，对应光纤长度方向上的不同位

置；k为慢时间轴，代表同一光纤位置下不同探测脉

冲获得的信号；ω s为探测脉冲的角频率；ωLO为本振

光的角频率；n i和 nq代表互不相关的高斯白噪声，其

均值都为 0，方差为 σ 2n。根据第 2节对衰落特性的分

析，A为瑞利散射信号的振幅，满足瑞利分布；i路和

q 路 信 号 的 输 出 为 高 斯 分 布 ，均 值 为 0，方 差 为

σ 2［50-52］。需要说明的是，如果外界没有扰动，同一位

置 的 信 号 振 幅 Ak，t | t= t' 可 以 认 为 是 不 随 时 间 变

化的［53］。

通常而言，n i和 nq为相互独立的变量，服从二维

高斯分布，其归一化噪声的联合概率密度函数为

Px，y ( x，y )=
1
2πδ2 exp [-

1
2 (

x2

δ2
+ y 2

δ2
) ]，（10）

式 中 ：x= n i (k，t ′) /A ( t ′)；y= nq (k，t ′) /A ( t ′)；δ2 =
σ 2n /A2 ( t ′)为归一化的噪声方差。此外，i路和 q路的

输出中存在的强度噪声会对解调后的相位信号产

生影响，也就是说，强度噪声会在相位解调的过程

中转换为相位噪声。该过程可以表示为［52］

Δ (k，t ′) = arctan
é

ë
êê
sin Φ ( )k，t ′ + x
cosΦ ( )k，t ′ + y

ù

û
úú- Φ (k，t ′)，（11）

式中：Φ ( k，t ′)= (ω s - ωLO) t ′+ ϕk，t ′包含了本振光与

探测光的相位差和外界扰动两部分。通过改进的

雅可比行列式［54］和强度噪声与相位噪声的关系，即

可将强度噪声的概率分布改写为转移相位噪声的

概率分布［52］，

PΔ ( Δ )= ∫-∞
+∞
Px，y [x ( y，Δ )，y]

|
|
||

|
|
||
∂x
∂Δ dy ，（12）

式中：x ( y，Δ )为（11）式的逆函数；
∂x
∂Δ 为归一化噪声

x关于转移相位噪声 Δ的偏导数。对于相对较小的

强度噪声，（12）式的积分结果为［52］

PΔ ( Δ )≈
1
2π δ

exp ( )- sin2Δ
2δ2 cos ( )Δ ≈ 1

2π δ
exp ( )- Δ2

2δ2 。 （13）

值得注意的是，（13）式近似满足高斯分布，因

此强度噪声转移到相位上的噪声方差约为 δ2。在

强度噪声小于信号强度的情况下，转移的相位噪声

与后向瑞利散射信号的强度成反比。对于散射信

号强度的极小点（干涉衰落点），（13）式的线性关系

将失效，但可以确定的是干涉衰落点会带来更大的

相位噪声，使得定位和解调外界扰动的难度急剧

增加［23，55］。

此外，Φ-OTDR的相位沿光纤长度方向存在相

位累加过程，为了避免前端扰动信息对之后相位信

息的串扰，通常需要进行差分相位处理。解调出信

号的信噪比实际上与两个差分点的强度有关［50］，

RSNR ϕ=
σ 2ϕ

σ 2n [ ]1/A2 ( t1 )+ 1/A2 ( t2 )
， （14）

式中：σ 2ϕ 为外界扰动强度；t1和 t2为两差分点位置。

因此，解调出的相位信噪比是波动的，且波动情况

与强度曲线的波动情况有关。其波动的均值为［50］

μ (RSNR ϕ) = 2
3 σ

2
ϕ RSNR intensity ， （15）

式中：RSNR intensity ≡ σ 2/σ 2n 为强度信号的信噪比。而

相位信噪比波动的归一化标准差为［52，56-57］

CV (RSNR ϕ) =
σ ( )RSNR ϕ

μ ( )RSNR ϕ

≈ 4
5 = 0.8944 ，（16）

式中：σ (RSNR ϕ)为相位信噪比的标准差；在系统结构

不变的前提下，CV (RSNR ϕ)的值不随信号整体质量
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的提升而改变。

综上所述，Φ-OTDR解调出的相位信号质量与

差分两点的强度信噪比直接相关，干涉衰落点极低

的强度信噪比将严重制约信号解调质量。因此，抗

干涉衰落的一种直接思路是提升Φ-OTDR的强度信

噪比，比如通过小波降噪、经验模态分解等方式实

现［58］。但是，典型的 Φ -OTDR［如图 2（c）、（d）中单

频、单偏振系统］其相位信噪比波动的归一化标准差

始终为 0. 89；即系统强度信噪比越高，解调出的相位

信息信噪比波动程度越大。因此，单独提升强度信

噪比不能保证完全消除干涉衰落，仍需提出一些新

方案，以降低系统的归一化标准差CV (RSNR ϕ)。

4 抗干涉衰落技术

为了消除干涉衰落对信号解调的影响，一种常

用的方式是叠加多个自由度（即统计独立）的信号，

比如无线通信中使用的正交频分复用（OFDM）［15］、

光学成像中使用的多模光源［17］。在 Φ -OTDR中也

可通过多个自由度叠加的方式消除衰落，比如偏振

分集接收［59-61］、多芯光纤空间分集接收［62］、多模光纤

中模式分集接收［63］等；目前，Φ -OTDR最常用的干

涉衰落消除方法是叠加多个不相关或相关度低的

相位（频率）自由度。

4. 1 π相移脉冲抗干涉衰落技术

在调控相位消除干涉衰落方面，Pan等［64］于

2012年提出利用相移双脉冲法来消除干涉衰落。该

方案将两个相位差为 π的脉冲依次打入光纤，利用

干涉图样互补的特性以获取两路干涉衰落点位置各

不同的信号，两路信号叠加后可以消除多数的干涉

衰落位置点，其实验装置和实验结果如图 3所示。

随后，该课题组［65］对相移双脉冲法进行了改进，

对相邻两探测脉冲的后半部分分别施加 0和 π的相

移，产生无相移和 π相移的两种探测脉冲。根据优化

的相位信息选择算法，在不牺牲带宽的情况下降低

了衰落点对相位解调的影响。2021年，He等［66］对相

移双脉冲法做了进一步改进，通过在数字域对瑞利

散射信号不同频段引入 π相移的变换，获取了多达

6条干涉衰落位置不同的信号曲线，相位信息经过加

权平均算法（旋转矢量求和［51］）很大程度上降低了干

涉衰落的影响，其原理和实验结果如图 4所示。

4. 2 频域调控抗干涉衰落技术

早在 1984年，英国的 Healey［67］即预测了调控

OTDR探测信号波长来抑制干涉衰落的可行性，

1992年日本 NTT公司的 Shimizu等［20］通过频率扫

描平均的方法，实现了相干 OTDR干涉衰落的消

除。随后，Mermelstein等［68］研究了光纤瑞利散射

中频率的相关性，发现当脉冲的频率间隔大于等于

脉冲宽度的倒数时，两组瑞利散射曲线几乎失去相

关性。在此基础上，Lu等［69］报道了通过声光调制

器调制出多频脉冲，对相干探测型OTDR中的干涉

衰 落 现 象 进 行 消 除 。 这 些 研 究 成 果 对 后 续

Φ -OTDR采用频域调控技术消除干涉衰落提供了

研究基础。

4. 2. 1 针 对 单 脉 冲 Φ -OTDR的 频 域 调 控 抗 衰 落

技术

2013年，Zhou等［70］探讨了一种 Φ -OTDR的理

论模型，并指出多频率 Φ-OTDR具有消除干涉衰落

的潜力。随后，该课题组通过电光调制器和声光调

制器在一个光往返时间内产生了 100组不同频率脉

冲，在 9. 6 km的待测光纤上实现了 0. 5 MHz的测量

带宽［71］。同时该方案中还指出，在牺牲部分测量带

宽的前提下，可用于消除干涉衰落，其实验方案如

图 5所示。Zabihi等［22］则利用 3只声光调制器同时

生成了 3组频率不同的探测脉冲，在不牺牲空间分

图 3 相移双脉冲法消除干涉衰落［64］

Fig. 3 Phase shift double pulse method for eliminating interference fading[64]
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辨率的情形下消除干涉衰落；此外，该方案在相位

重构的过程中，以振幅为依据，应用优化追踪的算

法，在任何时刻都能够选择最为准确的相位信息进

行重构。该方案能够在不改变传统 Φ -OTDR系统

结构的情形下，实现外界扰动信息的准确重构，大

幅降低衰落点相位解调的错误率。

2013年，Hartog等［43］在其专利中提出了一种

基于光频梳消除干涉衰落的方案。通过在环腔中

引入一个具有固定移频的声光调制器，持续、等间

隔地将窄线宽激光调制为多频、准连续的探测脉

冲序列，系统概念图如图 6所示。上述方案大都

需要通过滤波的方式将各个频率的信息进行分

图 5 短时多频序列［71］

Fig. 5 Temporally sequenced multi-frequency [71]

图 4 脉冲相移法消除干涉衰落［66］

Fig. 4 Pulse phase shift for eliminating interference fading[66]

图 6 光频梳消除干涉衰落［43］

Fig. 6 Optical frequency comb for eliminating interference fading[43]

离，并分别提取里面的相位信息。而对多组相位

信息进行分析的过程中，需要对这些信息进行筛

选整合。 2018年，Hartog等［21］通过实验和仿真分

析比较了直接相位叠加、线性加权叠加、非线性加

权叠加和间接叠加方案后，认为在最优情况下叠

加 M 组不同频率的信号能够实现解调信号信噪

比近 M倍的提升；此外，他们还仿真发现，当叠加

5~10组频率信号时消除干涉衰落的效应最为显

著；叠加频率数超过 10后，对消除衰落而言收益

甚微，但能够提高解调信号的信噪比。但是，该工

作并未给出信道数和衰落消除效果之间的解析

关系。

4. 2. 2 针对啁啾脉冲 Φ-OTDR的频域调控抗衰落

技术

2014年，Yang等［72-73］将雷达信号处理中的脉冲

压 缩 技 术 引 入 用 于 光 纤 静 态 本 征 参 数 测 量 的

OTDR系统中，该方案在保证空间分辨率的同时，

极大地提升了瑞利后向散射信号的信噪比。随后，

Liu等［74］提出了时间门控数字光频域反射计（TGD-

OFDR）系统，在 110 km待测光纤中实现了 1. 6 m空

间分辨率的反射点测量。为了实现扰动的定量测

量，Wang等［75］在此基础上采用了 90°光桥，给出了

相位提取的方法，在 40 km传感光纤上实现了 3. 5 m
的空间分辨率、0. 08 g应变精度的传感。在线性啁

啾脉冲优化方面，Mompó等［76］提出高斯窗型探测脉

冲提升对旁瓣的抑制比，本课题组则提出通过预失

真的方式降低 IQ调制器高阶谐波的产生［77］，从而提

升啁啾探测光的质量。

线性啁啾脉冲的使用大幅提升了 Φ -OTDR的

信噪比，对减少衰落点的影响有一定帮助，而频分

复用技术与啁啾脉冲的结合将大幅提升其抗干涉

衰落的效果。2017年，Chen等［51］将一个包含四段

频率的长啁啾脉冲作为探测光，通过匹配滤波分

离出不同频率的瑞利散射曲线，并通过旋转矢量

求和方法（RVSM）来整合相位信息消除干涉衰

落，在 5 m空间分辨率下 35 km光纤的尾端解调信

号的信噪比高达 26 dB。旋转矢量求和法以各个

频率的第一条瑞利散射矢量曲线作为参考，仅保

留由外界扰动导致的相位变化；叠加过程中有效

避免了两个矢量信号相位差超过 90°时，传统叠加

方式产生新衰落点的问题，具体原理如图 7所示；

此外，旋转矢量求和法不需要对每个频率信息分

别进行解卷绕和相位差分操作，具有较快的信号

处理速率。

由于这种方法需要使用多个不同频率的瑞利

散射信号来消除干涉，会倍增接收信号的带宽，增

大了接收机带宽的压力。为此，本课题组提出了

正负频复用技术［78］，倍增了系统的可用频谱范围，

从 而 降 低 了 对 接 收 机 带 宽 的 需 求 ；随 后 ，Chen
等［79］使用大带宽的任意波形发生器和高速强度调

制器来产生宽扫频范围的啁啾脉冲，结合正负频

复用有效地抑制了干涉衰落，在 9. 8 km光纤上实

现了 0. 8 m 空间分辨率，245.6 pε/ Hz 的最小可

测应变。

为了在消除干涉衰落的同时，实现 Φ-OTDR关

键性能指标（传感距离、传感带宽等）的进一步突

破，本课题组先后报道了如下进展：在超长距离

（>100 km）传感方面，将正负频啁啾脉冲系统与

FDM、拉曼放大技术结合［28，80-81］，实现了 103 km的

传感距离、9. 3 m空间分辨率、97 pε/ Hz最小可测

应变和高达 21. 6 kHz的测量重复率，实验系统如

图 8所示［82］；在提升传感带宽方面，提出了一种利用

啁啾连续光作为探测光的方案，突破了 Φ-OTDR需

基于脉冲光作为探测光的传统观念，使得基于线性

啁啾 Φ-OTDR的时域和频域资源都得以充分利用，

在千米级传感距离下实现了兆赫兹级传感带宽、皮

应 变 级 灵 敏 度 的 Φ -OTDR，其 实 验 系 统 如 图 9
所示［83］。

除了线性啁啾脉冲，2019年 Zhang等［84］提出了

一种多载波非线性啁啾调频脉冲方案，使用非线性

图 7 旋转矢量求和消除干涉衰落［51］

Fig. 7 Rotated-vector-sum method for eliminating interference fading[51]
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离，并分别提取里面的相位信息。而对多组相位

信息进行分析的过程中，需要对这些信息进行筛

选整合。 2018年，Hartog等［21］通过实验和仿真分

析比较了直接相位叠加、线性加权叠加、非线性加

权叠加和间接叠加方案后，认为在最优情况下叠

加 M 组不同频率的信号能够实现解调信号信噪

比近 M倍的提升；此外，他们还仿真发现，当叠加

5~10组频率信号时消除干涉衰落的效应最为显

著；叠加频率数超过 10后，对消除衰落而言收益

甚微，但能够提高解调信号的信噪比。但是，该工

作并未给出信道数和衰落消除效果之间的解析

关系。

4. 2. 2 针对啁啾脉冲 Φ-OTDR的频域调控抗衰落

技术

2014年，Yang等［72-73］将雷达信号处理中的脉冲

压 缩 技 术 引 入 用 于 光 纤 静 态 本 征 参 数 测 量 的

OTDR系统中，该方案在保证空间分辨率的同时，

极大地提升了瑞利后向散射信号的信噪比。随后，

Liu等［74］提出了时间门控数字光频域反射计（TGD-

OFDR）系统，在 110 km待测光纤中实现了 1. 6 m空

间分辨率的反射点测量。为了实现扰动的定量测

量，Wang等［75］在此基础上采用了 90°光桥，给出了

相位提取的方法，在 40 km传感光纤上实现了 3. 5 m
的空间分辨率、0. 08 g应变精度的传感。在线性啁

啾脉冲优化方面，Mompó等［76］提出高斯窗型探测脉

冲提升对旁瓣的抑制比，本课题组则提出通过预失

真的方式降低 IQ调制器高阶谐波的产生［77］，从而提

升啁啾探测光的质量。

线性啁啾脉冲的使用大幅提升了 Φ -OTDR的

信噪比，对减少衰落点的影响有一定帮助，而频分

复用技术与啁啾脉冲的结合将大幅提升其抗干涉

衰落的效果。2017年，Chen等［51］将一个包含四段

频率的长啁啾脉冲作为探测光，通过匹配滤波分

离出不同频率的瑞利散射曲线，并通过旋转矢量

求和方法（RVSM）来整合相位信息消除干涉衰

落，在 5 m空间分辨率下 35 km光纤的尾端解调信

号的信噪比高达 26 dB。旋转矢量求和法以各个

频率的第一条瑞利散射矢量曲线作为参考，仅保

留由外界扰动导致的相位变化；叠加过程中有效

避免了两个矢量信号相位差超过 90°时，传统叠加

方式产生新衰落点的问题，具体原理如图 7所示；

此外，旋转矢量求和法不需要对每个频率信息分

别进行解卷绕和相位差分操作，具有较快的信号

处理速率。

由于这种方法需要使用多个不同频率的瑞利

散射信号来消除干涉，会倍增接收信号的带宽，增

大了接收机带宽的压力。为此，本课题组提出了

正负频复用技术［78］，倍增了系统的可用频谱范围，

从 而 降 低 了 对 接 收 机 带 宽 的 需 求 ；随 后 ，Chen
等［79］使用大带宽的任意波形发生器和高速强度调

制器来产生宽扫频范围的啁啾脉冲，结合正负频

复用有效地抑制了干涉衰落，在 9. 8 km光纤上实

现了 0. 8 m 空间分辨率，245.6 pε/ Hz 的最小可

测应变。

为了在消除干涉衰落的同时，实现 Φ-OTDR关

键性能指标（传感距离、传感带宽等）的进一步突

破，本课题组先后报道了如下进展：在超长距离

（>100 km）传感方面，将正负频啁啾脉冲系统与

FDM、拉曼放大技术结合［28，80-81］，实现了 103 km的

传感距离、9. 3 m空间分辨率、97 pε/ Hz最小可测

应变和高达 21. 6 kHz的测量重复率，实验系统如

图 8所示［82］；在提升传感带宽方面，提出了一种利用

啁啾连续光作为探测光的方案，突破了 Φ-OTDR需

基于脉冲光作为探测光的传统观念，使得基于线性

啁啾 Φ-OTDR的时域和频域资源都得以充分利用，

在千米级传感距离下实现了兆赫兹级传感带宽、皮

应 变 级 灵 敏 度 的 Φ -OTDR，其 实 验 系 统 如 图 9
所示［83］。

除了线性啁啾脉冲，2019年 Zhang等［84］提出了

一种多载波非线性啁啾调频脉冲方案，使用非线性

图 7 旋转矢量求和消除干涉衰落［51］

Fig. 7 Rotated-vector-sum method for eliminating interference fading[51]
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啁啾脉冲压缩提升了旁瓣抑制比，综合多载波的瑞

利散射信号消除了干涉衰落的影响，并有效提升了

系统性能，其实验系统如图 10所示。

表 1 汇 总 了 国 内 外 近 年 来 基 于 啁 啾 脉 冲

Φ-OTDR的部分代表性工作，可以看到这些进展显

著地拓展了Φ-OTDR的原有性能边界。

上述研究大都采用了旋转矢量求和法来消除

衰落，但叠加自由度的数量（频分复用、正负频等方

案中的独立信道数）与衰落抑制效果之间的定量关

系不明朗。本课题组通过理论分析、数值仿真和实

验验证，得出旋转矢量求和后重组的相位信息将获

得近 K倍的振幅增益，其中增益与叠加信道数M成

正比［52］，

K 2= 3M ( ( 2M-1 )！！)
1/M

( 2M+1 ) ≈ 6M 2

( 2M+1 ) e≈1.1M。（17）

而（16）式中的相位信噪比的波动程度（CV）将

呈指数下降［52］，

CV (RSNR ϕ) = 2M 2 + 5M + 1
4M 3 + 6M 2 。 （18）

研究人员可以根据应用需求和传感系统的硬

件资源，参考（17）式、（18）式和图 11的结果来选择

叠加自由度（信道）的数量。

4. 2. 3 针对编码脉冲 Φ-OTDR的频域调控抗衰落

技术

脉冲编码技术与啁啾脉冲类似，都能打破分布

式光纤传感系统传感距离和空间分辨率之间的制

图 8 正负频消除干涉衰落［82］

Fig. 8 Positive and negative frequency band for eliminating interference fading[82]

图 9 抗干涉衰落的啁啾连续光Φ-OTDR［83］

Fig. 9 Continuous chirped-wave phase-sensitive OTDR with interference fading elimination[83]
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约关系，在布里渊光时域分析 (BOTDA）领域已经

较 为 常 用［85-88］，但 由 于 将 编 码 技 术 直 接 用 于

Φ-OTDR并不会直接得到一个线性的系统响应，因

此 在 先 前 较 长 一 段 时 间 内 没 有 文 献 报 道 编 码

Φ-OTDR对扰动的定量解调结果［89］。

2016年，Martins等［90］在相干探测 Φ -OTDR中

图 10 多载波非线性调频消除干涉衰落［84］

Fig. 10 Multi-carrier non-linear frequency modulation for eliminating interference fading[84]

表 1 基于啁啾脉冲的相位解调Φ-OTDR性能指标发展历程

Table 1 Development of phase demodulation Φ-OTDR based on chirped pulse

Year

2015
2017
2017
2018

2018

2019

2020

2021

Reference

［74］
［51］
［78］
［76］

［79］

［84］

［82］

［83］

Key technology

TGD-OFDR
TGD-OFDR+RVSM

Positive and negative frequencies
Sidelobe suppression

TGD-OFDR+RVSM+double side belt

Nonlinear chirp+RVSM
Positive and negative frequencies+
RVSM+Raman amplification

Continuous chirped-wave

Sensing
distance /km

40
35
2. 12
50

9. 8

80

103

1

Spatial
resolution /m

3. 5
5

0. 34×10-3

3. 4×10-2

0. 8

2. 7

9. 3

4. 4

Disturbance
frequency /Hz

600
1. 25×103

—

700

5×103

610

1. 08×104

1×106

Strain
sensitivity
0. 08 g

—

—

140 nε

245.6 pε/ Hz
—

97 pε/ Hz

5 pε/ Hz

Fading

Yes
No
—

Yes

No

No

No

No

图 11 多自由度叠加方式下，叠加数M与重构解调信号增益和波动程度的关系［52］。（a）重构解调信号增益；（b）波动程度

Fig. 11 In the case of multi-degree-of-freedom superimposition, relationship between superimposition number M and
reconstructed demodulation signal gain and fluctuation[52]. (a) Reconstructed demodulation signal gain; (b) fluctuation
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使用相移键控调制的非周期随机码在 500 m的传感

距离内，理论上可实现 2. 5 cm的空间分辨率，但并

未实现动态扰动的定量解调。2018年，Shiloh等［91］

使用相移键控调制的伪随机码，在 1 km的传感距离

中实现了 14. 7 cm的空间分辨率。为了抑制互相关

旁瓣对信号解调的影响，该方案使用了高达 61627位
的编码序列，造成编码脉冲的长度远大于光纤距

离，测量时间增加了近 39倍，且解调信号的质量仍

不理想。

为了解决编码 Φ-OTDR中的非线性问题，本课

题组提出采用外差探测以分离码间串扰，并使用强

度调制型单极性 Golay码，实现了编码 Φ-OTDR响

应的线性化［44，92］，如图 12所示。该工作依次使用了

16位、32位、64位和 128位单极性 Golay码，其解调

扰动的信噪比与理论增益吻合。在 2048位编码实

验中，将编码 Φ-OTDR的传感距离提升到了 10 km，

空间分辨率提升至 0. 92 m，与单脉冲平均后的结果

相比其信噪比提升了 18. 3 dB。

但是单极性 Golay编码 Φ -OTDR需要依次打

入四组编码序列才能完成一次扰动测量，一定程度

上降低了系统的传感带宽。为此，本课题组提出了

双极性 Golay编码机制［93］，实现了系统传感带宽的

倍增；此外，该工作中还应用了基于单频矩形脉冲

频谱提取与组合（SERM）方法［94］，在不增加系统复

杂度的情况下，实现了干涉衰落的抑制。SERM方

法还可应用于大部分以普通单频矩形脉冲作为探

测信号的 Φ -OTDR中，仅需从接收到的散射信号

sinc形频谱的主瓣旁瓣中提取出三个部分重叠的子

频带，通过频谱重组算法即可大幅降低干涉衰落点

的比例［94］；进一步结合分布式频漂补偿法，双极性

Golay编码 Φ -OTDR［93］在 10 km传感光纤中，实现

了 0. 92 m的空间分辨率，75 pε/ Hz的最小可测应

变，解调扰动的信噪较单极性编码方案提高了 7. 1 dB，
且测量时间缩短一半，系统原理和实验结果如

图 13所示。

4. 3 对干涉衰落不敏感的光纤瑞利散射传感系统

由于探测脉冲光具有很高的相干性，得到的传

感信号是不同位置的瑞利散射信号干涉的结果。

因此，传感信号与探测光的频率直接相关。根据扰

动对光纤的影响与探测光频率的定量关系，可以实

现对干涉衰落不敏感的光纤传感系统。此类技术

至少可追溯到 2009年 Koyamada等［95］的工作，通过

分析外界扰动对瑞利散射频率图样的影响来进行

图 12 线性化的编码Φ-OTDR［44］

Fig. 12 Linearized pulse-coding phase-sensitive OTDR[44]

温度和应变的静态测量；该工作在 8 km传感光纤

中实现了米量级空间分辨率，0. 01 ℃温度分辨率的

测量。随后，Liehr等［96］提出了一种新颖的电流调

控光源扫频的方式，在 970 m传感光纤中实现了

47.5 pε扰动的测量。但该些方案都需要通过耗时

的频率扫描过程来获得不同频率光的瑞利散射曲

线，使得信号响应带宽非常有限，主要用于静态测

量或慢速动态测量。近年来，基于瑞利散射图样的

光纤分布式传感系统在响应带宽方面得到了质的

提升，下文将举例介绍。值得一提的是，目前国际

上对此类系统的命名并不统一；在本文的论述中，

鉴于此类系统均使用高相干探测光，而传感信号对

探 测 光 波 的 相 位 变 化 是 敏 感 的 ，因 此 都 纳 入

Φ-OTDR的范畴。

2016 年 ，Pastor-Graells 等［97］ 提 出 了 一 种

CP-ΦOTDR的系统，将扰动对瑞利散射频率图样

的改变转化到时域上，每次仅需注入单个啁啾脉冲

即可完成一次测量，显著提升了系统的响应带宽。

由于该系统的空间分辨率由脉冲宽度决定，为了保

证 空 间 分 辨 率 并 实 现 长 距 离 的 探 测 ，通 常

CP-ΦOTDR 需 要 引 入 分 布 式 放 大 技 术［98］。Ma

等［99］在此基础上引入了双边带正负啁啾脉冲，通过

差分解调技术，实现了低频噪声高达 27 dB的抑制。

2019年，Chen等［100］提出了一种非匹配滤波器，其空

间分辨率由脉宽和非匹配率共同决定，使得此类系

统更为灵活，并在 10 km传感光纤中实现了 2 m空

间分辨率，5 kHz扰动的测量，典型实验结果如图 14
所示。

2020年，本课题组报道了一种基于频域子啁啾

脉冲提取算法（SPEA）的 Φ -OTDR［101］。在该工作

中 ，我 们 分 析 了 传 统 基 于 瑞 利 散 射 图 样 解 调

Φ-OTDR传感系统需要扫频的本质原因：提取不同

频率的瑞利散射信息。从瑞利散射频域信息提取

的角度出发，我们提出基于频域子啁啾脉冲提取方

法，该方法使用大频率范围的啁啾脉冲可以一次性

地将这些瑞利散射信息采集回来，然后在数字域提

取不同频率的瑞利散射信息，即可直接恢复出不同

频段的瑞利散射曲线，避免了耗时的扫频过程。系

统工作原理如图 15所示。该方案每次测量只需要

打入单个啁啾探测脉冲，因此具有较高的扰动响应

带宽。此外，基于啁啾脉冲压缩技术，该方案在空

间分辨率和传感距离上比 CP-ΦOTDR有着明显优

图 13 频谱提取与组合的干涉衰落抑制方法［93］

Fig. 13 Spectrum extraction and remix method for eliminating interference fading[93]
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温度和应变的静态测量；该工作在 8 km传感光纤
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控光源扫频的方式，在 970 m传感光纤中实现了

47.5 pε扰动的测量。但该些方案都需要通过耗时
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频段的瑞利散射曲线，避免了耗时的扫频过程。系

统工作原理如图 15所示。该方案每次测量只需要

打入单个啁啾探测脉冲，因此具有较高的扰动响应
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势。在 134 m的验证工作中实现了 2 m空间分辨

率，400 kHz、2.3 pε/ Hz 的扰动测量；在 75 km长

距离的传感光纤中，同样为 2 m空间分辨率实现了

94 pε/ Hz扰动的测量。

基于频域子啁啾脉冲提取方法通过一次性地

提取所需的瑞利散射频域信息，避免了耗时的扫

频过程，但由于系统的接收机带宽有限，所提取到

的瑞利散射频域信息的频域范围也因此受限，从

而造成系统的空间分辨率和测量范围有限。为

此，本课题组提出了一种基于去啁啾操作和时域

子啁啾脉冲提取的新型 DAS，其原理示意图如

图 16所示［102］。首先通过去啁啾技术，将大频率范

围的瑞利散射信息映射到一个小带宽的接收信号

上，从而降低了系统对接收机带宽的需求；然后利

用时域子啁啾提取算法，将小带宽接收信号转换

为大频率范围的瑞利散射图样；最后使用和文献

［101］中相同的频移估计方法，即可定量地解调出

扰动。使用此方案，最终实现了 28. 4 cm的空间分

辨率和 60 με的测量范围，同时最小可测应变为

80.7 pε/ Hz。

图 14 非匹配滤波法用于干涉衰落不敏感的Φ-OTDR［100］

Fig. 14 Non-matched filter method for fading immunity Φ-OTDR[100]

图 15 频域子啁啾脉冲提取法用于干涉衰落不敏感的Φ-OTDR［101］

Fig. 15 SPEA in frequency domain for fading immunity Φ-OTDR[101]

4. 4 未来发展趋势展望

在 国 内 外 诸 多 研 究 团 队 的 共 同 努 力 下 ，

Φ-OTDR的抗干涉衰落技术已得到了长足的发展，

诞生了 π相移、常规频分复用、基于啁啾脉冲的频分

复用、基于编码脉冲的频域调控、瑞利散射图样解

调等有效方案。放眼未来，具备抗干涉衰落能力的

Φ-OTDR仍有广阔的发展空间，作者试从以下紧密

相联的三个方面分别进行一些展望 ，以期抛砖

引玉。

1）在工程应用方面，相干 Φ -OTDR具有高性

能和高扩展性的特点，使其在各类工程应用中具有

巨大的潜力；但由于各种新颖的信息调制解调方案

往往需要更大的系统带宽和更强的计算力，导致诸

多新颖的抗干涉衰落技术方案目前尚未得到广泛

应用。因此，大带宽实时解调软硬件技术的不断进

步，是推进Φ-OTDR工程应用的关键一环。

2）在技术创新方面，随着抗干涉衰落技术中多

频信息的进一步使用，以及 Φ-OTDR整体性能突破

对更大电子带宽的需求，其技术发展已经触及频谱

资源决定的极限，因此如何提升 Φ-OTDR频谱效率

将是实现源头创新的一种潜在思路。

3）在学术交叉共融方面，Φ -OTDR与无线通

信、雷达、光学成像等诸多领域具有本质共通点，如

何借鉴其他领域的创新思路以推动 Φ -OTDR的技

术进步，以及如何基于 Φ-OTDR平台产出对其他领

域有参考价值的研究成果，值得在未来深入探索。

5 结束语

相位敏感光时域反射仪（Φ -OTDR）在近十余

年间经历了快速发展，国内外学者在其传感技术方

案上不断推陈出新，从而在传感距离、空间分辨率、

灵敏度等关键指标上取得了突破性进展，并随之在

周界安防、管道监测、物探、水下线缆检测等领域展

示了卓有成效的工程应用，持续为光纤传感领域的

发展注入了强劲动力。

本文针对 Φ -OTDR研究中抗干涉衰落这一的

关键问题，回顾了近年来国内外同行探究该问题的

历程：相关研究从早期的理论分析，逐渐转向到了

抗干涉衰落实现技术的研究，包括 π相移型和频域

调控型抗干涉衰落技术，以及不受干涉衰落影响的

传感方案等。在这一过程中，我国学者提出了多项

创新方案，并在国际上得到了广泛关注和认可，促

使我国在 Φ -OTDR的研究方面达到了国际一流水

准。随着相关应用需求的不断提升，Φ-OTDR仍有

许多需要深入探索的学术问题和工程瓶颈，未来仍

然具有广阔的发展空间。
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Φ-OTDR仍有广阔的发展空间，作者试从以下紧密
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引玉。
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能和高扩展性的特点，使其在各类工程应用中具有

巨大的潜力；但由于各种新颖的信息调制解调方案

往往需要更大的系统带宽和更强的计算力，导致诸

多新颖的抗干涉衰落技术方案目前尚未得到广泛

应用。因此，大带宽实时解调软硬件技术的不断进
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