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基于相位解调的相位敏感光时域反射计研究

司召鹏，卜泽华，毛邦宁*，赵春柳**，徐贲，康娟，李裔，金尚忠
中国计量大学光学与电子科技学院，浙江 杭州 310018

摘要 基于相位敏感的光时域反射计（Φ-OTDR）通过发射光脉冲到传感光纤内，利用分析传感光纤的后向瑞利散

射光或前向散射光的方法对入侵扰动事件进行识别和定位。对比其他光纤分布式传感技术，Φ-OTDR能够长距离

分布式多点测量，精度高、可靠性好，研究 Φ-OTDR具有重要的应用价值。本文介绍了 Φ-OTDR的基本原理、结

构、系统性能、信号解调和应用情况，并对Φ-OTDR技术进行了展望。
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Abstract Phase sensitive optical time-domain reflectometer (Φ-OTDR) transmits light pulses into the sensing
optical fiber, and uses the method of analyzing the back Rayleigh scattered light or forward scattered light of the
sensing fiber to identify and analyze intrusion disturbance events. Compared with other distributed optical fiber
sensing technology, Φ-OTDR can perform long-distance distributed multi-point measurement with high accuracy
and reliability. The study of Φ -OTDR has important application value. In this paper, the basic principle, structure,
system performance, signal demodulation, and application of Φ -OTDR are introduced, and the extension Φ -OTDR
technology is prospected.
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1 引 言

随着物联网时代的快速发展，信息感知的重要

性越来越多地体现在社会生产的各个方面，分布式

光纤传感技术是现代众多传感技术中发展最迅速

的分支之一，分布式光纤传感技术以光作为信息的

载体，光纤作为传播媒介，是通过解析传感光纤中

的光信号来获取其中蕴藏的有用信息的一种新型

传感技术，特别是对于相位敏感型光时域反射计

（Φ-OTDR），该装置可实现现实空间连续的全尺度
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分布式监测且具有监测距离长、测量参数多、灵敏度

高 、信 噪 比（SNR）好 等 无 法 取 代 的 独 特 性 能 。

1993年 Taylor等［1］第一次提出了 Φ -OTDR技术，

1994年 Juškaitis等［2］发表了基于相干瑞利散射的分

布式光纤传感的学术论文，2005年前后，随着窄线

宽激光器的成熟和商业化，Φ-OTDR技术得到了快

速的发展。因 Φ -OTDR优异的性能和良好的动态

特性，且易于工程铺设，因此 Φ-OTDR技术在桥梁

等建筑的安全监测、岩石变形测量、地下管道和场

地测量以及周界安防监控中都有着广泛的应用，本

文介绍了 Φ -OTDR的基本工作原理并对影响 Φ -

OTDR的性能指标进行了分析，对该技术的研究进

展和在各领域的应用价值也进行了介绍并对该技

术进行了展望。

2 Φ-OTDR工作原理

Φ-OTDR的基本工作原理如图 1所示，使用非

常窄的线宽激光源发射光脉冲到传感光纤内，测量

该脉冲在传感光纤中传播时所产生的背向瑞利散

射，由向前传播的探测脉冲产生的瑞利后向散射光

波将经历相干叠加，并且由于从光纤的不同位置产

生的瑞利后向散射的随机强度和相位关系呈现“锯

齿状”外观，传感光纤上的外部扰动会使得该处光

纤折射率发生变化，从而引起瑞利散射光波的相位

变化，则“锯齿”信号会在对应的位置处发生变化，

因此，传感光纤上的外部扰动可以通过观察信号的

变化来检测，其频率可以通过分析扰动信号的频谱

来获得，可对前后两条瑞利散射曲线进行差分处

理，对扰动处进行定位。

当有扰动信号作用于传感光纤上时，传感光纤

的长度、纤芯直径，以及纤芯折射率都会产生变化，

这些因素的变化会导致光脉冲的背向瑞利散射信

号的相位发生变化，相位变化表示为

Δϕ= β ⋅ ΔL+Δβ ⋅L= βL ( ΔLL )+
( ∂β∂n ) Δn+ L ( ∂β∂a ) Δa ， （1）

式中：β为传播常数；L为光纤长度；n为纤芯折射

率；a为纤芯直径。第一项为传感光纤的应变导致

光纤的长度发生了变化，从而导致了相位延迟；第

二项为外力通过弹光效应对于沿应力方向偏振的

光，使得介电常数增加导致光纤纤芯的折射率发生

变化，从而产生相位延迟；第三项是光纤的泊松效

应，当传感光纤受到扰动时，会使得光纤纤芯的直

径发生变化，导致相位延迟。一般引起相位变化的

因素由前两者决定，第三项可忽略不计。

从式（1）可以看出，当传感光纤受到外界扰动

时，其扰动信息会影响背向瑞利散射信号的相位，

故 Φ -OTDR技术可以通过探测瑞利散射信号相位

的变化情况来获取外界振动信号的相关信息。

3 Φ-OTDR性能参数研究

3. 1 激光线宽的影响

自 1993 年 Taylor等首次在应变检测中使用

Φ-OTDR传感器以来，研究人员对此装置提出了许

多新的改进，以提高Φ-OTDR的检测性能，2008年，

谢孔利等［3］提出了一种采用大功率超窄线宽的单模

光纤激光器作为光源用于 Φ -OTDR分布式传感系

统，该激光器线宽很窄，频率漂移小，在实验测试

中，该装置定位精度为 50 m，传感长度最大为 14 km。

2010年，高存孝等［4］报道了一种适用于分布式光纤

传感的大功率光纤激光器，该激光器的重复频率和

脉冲宽度分别独立可调输出，可以实现长距离的光

纤传感。然而，在大多数的 Φ-OTDR方案中，高相

干激光光源是核心器件，光源的线宽和性能会影响

传感系统的检测性能。线宽是激光光源最常考虑

的参数之一，虽然激光的线宽相似，但是在不同的

实验中，不同的研究团队检测到的光纤传感长度却

完全不同，仅仅依靠激光的相干长度来确定光源是

远远不够的，还需要进一步研究线宽的影响机理为

图 1 Φ-OTDR工作原理［1］

Fig. 1 Working principle of Φ-OTDR[1]

使用激光光源提供更合适的指标。

在非准单色光条件下，光源的线宽不可忽略，

可视为光场表达式的一部分，相位变化会影响干涉

结果的幅度，对于 Φ-OTDR系统，主要的干扰过程

包括：光脉冲覆盖中的干扰和外差检测中的干扰。

2019年，Li等［5］分析和证明了激光线宽对外差检测

Φ-OTDR的影响。Li等推导了外差探测下，干扰信

号强度表达式为

Ihd =(1+ R )E 0
2 + 2 R E 0

2 cos ( ΔwAOM t+Δϕε )

exp ( - 1
2 Δwτ ) ， （2）

式中：Δw代表线宽；τ代表两脉冲信号之间的时间

延迟。线宽所带来的影响以指数形式来改变干扰

信号的交流分量的幅度。该团队通过仿真和实验

展示出线宽所带来的影响如图 2 和图 3 所示。

图 2中，L1~L17表示激光源线宽，分别为 2 kHz、
50 kHz、100 kHz、150 kHz、200 kHz、250 kHz、300 kHz、
350 kHz、400 kHz、430 kHz、500 kHz、600 kHz、700 kHz、
800 kHz、900 kHz、1 MHz。

从推导和实验可以看出，线宽会减弱外差探测

过程中的干扰信号，降低系统信噪比，对于一般的

Φ-OTDR传感系统，探测性能可以通过已知的线宽

参数和传感距离来计算，这可以用来确定激光器的

性能，在考虑激光源的相干长度和线宽影响后，可

保证传感系统的最佳探测能力，控制传感系统的整

体成本。同时，该课题组也报道过一种实现线宽可

控激光输出的单频光纤激光器［6］。通过将低通滤波

的高斯白噪声信号应用于光反馈环路的光纤拉伸

器，实现了线宽的控制，这种可控的单频光纤激光

器对于优化基于高阶正交幅度调制的相干光通信

系统的接收灵敏度和误码率性能具有重要的意义

和价值。

3. 2 信噪比的增强

信噪比的好坏是反映 Φ -OTDR系统性能的重

要参数，实际的应用之中不但与系统器件性能有关

还与光纤局部双折射变化引起的偏振相关噪声

（PRN）、背向散射光的相干衰落噪声以及由于光纤

应变与干涉强度非线性对应关系引起的测量失真

等有关，提升Φ-OTDR系统的信噪比一直是国内外

学者研究的重点［7-10］。

2010年，加拿大渥太华大学的 Lu等［11］利用外

差相干探测技术将系统的信噪比进行了大幅度提

升。2011年 Qin等［12］开发了一种偏振保持装置，用

来克服单模光纤中偏振态变化引起的信号衰落和

噪声问题，从而提高信噪比，但是全保偏装置对于

实际工程应用来说装置复杂且价格昂贵，2012年该

团队又提出了一种提高分布式振动传感器检测性

能的小波去噪方法［13］，小波变换具有适应沿光纤长

度的局部变化的内在能力，可通过适当的阈值算法

来获得最佳的去噪数据，以抑制由不同位置和检测

器中的不同偏振状态引起的随机噪声，可将信噪比

提高 3 dB。2013年，Zhu等［14］提出利用二维边缘检

测方法来提高 Φ -OTDR系统的信噪比和空间分辨

率，边缘检测方法通过与 Sobel算子进行卷积，计算

出由各点瑞利散射道组成的图像的空间梯度，从而

定位外部振动引起的瑞利后向散射道的振幅起伏。

与传统方法相比，基于该方法的位置信息的信噪比

增加到高达 8. 4 dB。 2016年，Muanenda等［15］使用

商用现成分布式反馈（DFB）激光器和直接检测相

图 2 不同线宽条件下不同位置的指数衰减因子值［5］

Fig. 2 Exponential attenuation factor values at different
positions under different line widths [5]

图 3 实验检测与理论推导的信噪比与线宽关系对比［5］

Fig. 3 Comparison of relationship between signal-to-noise
ratio and line width of experimental detection and

theoretical derivation [5]
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使用激光光源提供更合适的指标。

在非准单色光条件下，光源的线宽不可忽略，

可视为光场表达式的一部分，相位变化会影响干涉

结果的幅度，对于 Φ-OTDR系统，主要的干扰过程

包括：光脉冲覆盖中的干扰和外差检测中的干扰。

2019年，Li等［5］分析和证明了激光线宽对外差检测

Φ-OTDR的影响。Li等推导了外差探测下，干扰信

号强度表达式为

Ihd =(1+ R )E 0
2 + 2 R E 0

2 cos ( ΔwAOM t+Δϕε )

exp ( - 1
2 Δwτ ) ， （2）

式中：Δw代表线宽；τ代表两脉冲信号之间的时间

延迟。线宽所带来的影响以指数形式来改变干扰

信号的交流分量的幅度。该团队通过仿真和实验

展示出线宽所带来的影响如图 2 和图 3 所示。

图 2中，L1~L17表示激光源线宽，分别为 2 kHz、
50 kHz、100 kHz、150 kHz、200 kHz、250 kHz、300 kHz、
350 kHz、400 kHz、430 kHz、500 kHz、600 kHz、700 kHz、
800 kHz、900 kHz、1 MHz。

从推导和实验可以看出，线宽会减弱外差探测

过程中的干扰信号，降低系统信噪比，对于一般的

Φ-OTDR传感系统，探测性能可以通过已知的线宽

参数和传感距离来计算，这可以用来确定激光器的

性能，在考虑激光源的相干长度和线宽影响后，可

保证传感系统的最佳探测能力，控制传感系统的整

体成本。同时，该课题组也报道过一种实现线宽可

控激光输出的单频光纤激光器［6］。通过将低通滤波

的高斯白噪声信号应用于光反馈环路的光纤拉伸

器，实现了线宽的控制，这种可控的单频光纤激光

器对于优化基于高阶正交幅度调制的相干光通信

系统的接收灵敏度和误码率性能具有重要的意义

和价值。

3. 2 信噪比的增强

信噪比的好坏是反映 Φ -OTDR系统性能的重

要参数，实际的应用之中不但与系统器件性能有关

还与光纤局部双折射变化引起的偏振相关噪声

（PRN）、背向散射光的相干衰落噪声以及由于光纤

应变与干涉强度非线性对应关系引起的测量失真

等有关，提升Φ-OTDR系统的信噪比一直是国内外

学者研究的重点［7-10］。

2010年，加拿大渥太华大学的 Lu等［11］利用外

差相干探测技术将系统的信噪比进行了大幅度提

升。2011年 Qin等［12］开发了一种偏振保持装置，用

来克服单模光纤中偏振态变化引起的信号衰落和

噪声问题，从而提高信噪比，但是全保偏装置对于

实际工程应用来说装置复杂且价格昂贵，2012年该

团队又提出了一种提高分布式振动传感器检测性

能的小波去噪方法［13］，小波变换具有适应沿光纤长

度的局部变化的内在能力，可通过适当的阈值算法

来获得最佳的去噪数据，以抑制由不同位置和检测

器中的不同偏振状态引起的随机噪声，可将信噪比

提高 3 dB。2013年，Zhu等［14］提出利用二维边缘检

测方法来提高 Φ -OTDR系统的信噪比和空间分辨

率，边缘检测方法通过与 Sobel算子进行卷积，计算

出由各点瑞利散射道组成的图像的空间梯度，从而

定位外部振动引起的瑞利后向散射道的振幅起伏。

与传统方法相比，基于该方法的位置信息的信噪比

增加到高达 8. 4 dB。 2016年，Muanenda等［15］使用

商用现成分布式反馈（DFB）激光器和直接检测相

图 2 不同线宽条件下不同位置的指数衰减因子值［5］

Fig. 2 Exponential attenuation factor values at different
positions under different line widths [5]

图 3 实验检测与理论推导的信噪比与线宽关系对比［5］

Fig. 3 Comparison of relationship between signal-to-noise
ratio and line width of experimental detection and

theoretical derivation [5]



1100007-4

综 述 第 59 卷 第 11 期/2022 年 6 月/激光与光电子学进展

位的低成本分布式声传感器Φ-OTDR系统，该装置

优化了激光的线宽和稳定性，以同时保证脉冲内相

干和脉冲间不相干，同时通过用循环脉冲编码对这

种激光器进行外部调制，实验结果表明，它能够测

量 5 km标准单模光纤上 500 Hz的振动，空间分辨

率 5 m，与单脉冲等效物相比，信噪比提高了 9 dB。
同年，山东科学院激光研究所［16］将超弱光纤光栅

(UWFBG)引入到 Φ -OTDR系统中，用光栅所产生

的稳定的、可控的反射光来代替功率较弱的散射信

号 ，提 高 传 感 系 统 的 信 噪 比 。 2017 年 ，Pastor-
Graells等［17］提出了一种利用啁啾脉冲放大概念提

高 Φ-OTDR系统信噪比的装置，该技术采用了 2个
色散系数大小相等方向相反的线性啁啾光纤布拉

格光栅，通过脉冲拉伸，将脉冲所携带的能量分布

在较长的时域内，降低了峰值功率，避免了非线

性效应，实验结果表明，该技术将信噪比提高了

20 dB。同年，华中科技大学 Ai等［18］采用超宽带

（UWB）光纤光栅的Φ-OTDR宽带全分布式振动传

感装置，紫外曝光制作的超弱光纤布拉格光栅可以

提供强信号光，借助于拉丝塔在线光纤光栅刻写技

术，可以沿光纤制作一系列超宽带光纤光栅，并通

过时分复用进行大容量复用，因此，超宽带光纤光

栅是改善光纤后向瑞利散射的理想选择。与普通

瑞利后向散射光相比，基于超宽带光纤光栅反射光

强度，其信噪比增加了 9 dB。其实验结果如图 4
所示。

从图 4（a）可以很明显地看出，第 2节的超宽带

光纤光栅反射光信号强度比第 1节的瑞利后向散射

信号光强度提高了 6 dB~9 dB，使用超宽带光纤光

栅来提升反射光信号的信噪比的作用十分明显。

2019年，南京大学 Zabihi等［19］提出了一种具有

三种不同探测频率的 Φ -OTDR系统的连续相干衰

落的抑制方法来提高系统的信噪比，相比普通的Φ-

OTDR 系统散射光在某些区域可能没有足够的强

度，这些区域具有低幅度反向散射，甚至在某些时

间段可能低于系统噪声本底相比，该方法在衰落实

际发生之前预测衰落的发生，该方法实验结果表明

在系统连续实时运行下衰落被抑制到 1. 15%，该方

式具有高效性和可重复性，适用于实际的测试。同

年Chen等［20］则提出了一种基于啁啾脉冲的Φ-OTDR
系统以避免衰落问题的影响从而提升信噪比的方

法，该方式克服了传统Φ-OTDR 系统在空间分辨率

和感知距离之间的折中，采用瑞利干涉图法对整个

光纤的应变分布进行定量解调，不存在瑞利相位法

存在的衰落问题，在 10 km的光纤尾端测试中，信噪

比高达 35 dB。2020年北京邮电大学、瑞士洛桑联

邦理工学院和智力圣马利亚理工大学［21］合作提出

了一种新型编解码技术，通过向光纤注入一组由遗

传算法优化、符合最大去噪标准的非周期编码脉冲

并解码，即可实现系统信噪比的大幅提升，该方式

在常规分布式光纤传感系统中，无需添加任何额外

硬件，只需改动调制光脉冲的电信号和解码软件即

可实现，与传统解码方案对比，该方案可容忍脉冲

包络变形、光噪声恶化等传统编码方案存在的技术

问题，无需码子切换且解码快速。

3. 3 空间分辨率的提升

空间分辨率是系统辨别两事件的最小空间间

隔，Φ-OTDR系统的空间分辨率主要受到注入传感

光纤中光脉冲宽度的影响，设脉冲宽度为 t，对应空

间分辨率为 δ，表示为

图 4 超宽带光纤光栅增强信噪比示意图［18］。（a）单个OTDR轨迹；（b）第 299个和第 300个超宽带光纤光栅的信号

Fig. 4 Schematic diagram of UWB fiber grating enhanced SNR[18]. (a) A single OTDR trajectory; (b) 299th and 300th UWB fiber
grating signals

δ= ct /2 ， （3）
式中：c为光脉冲在传感光纤中传播的速度。要想

提高系统的空间分辨率，最常用的方法则是减小注

入传感光纤的光脉冲宽度，但是光脉冲宽度的变小

会使脉冲信号的信噪比下降，同时受到脉冲功率下

降及噪声的影响传感距离也会缩短，因此空间分辨

率与信号的信噪比和传感距离之间存在着一种矛

盾关系，为了突破这一限制，光学频域反射（OFDR）
被提出［22］。OFDR采用周期性线性调频（LFM）光

作 为 光 源 ，在 频 域 上 对 后 向 散 射 光 进 行 分 析 。

OFDR的空间分辨率由 LFM扫描距离决定而不是

脉冲宽度决定，在一定程度上解决了空间分辨率和

动态范围的难题。但其测量范围受到激光源相干

长度的物理限制［23］，为解决这一问题引入了相位噪

声补偿OFDR（PNC-OFDR）［24-25］。它增加了一个参

考干涉仪来检测相位噪声，从而保证超出相干长度

的测量范围，但是该系统中，性能的改善是以复杂

和昂贵的光学仪器为代价。2012年 Ottwa大学 Qin
等［13］通过小波技术降低了时域噪声，获得了亚米级

空间分辨率。2015年上海交通大学利用光脉冲压

缩反射测量方法［26］，打破了传统OTDR和OFDR的

限制，该方法采用了基于频率调制的脉冲压缩技

术，脉冲响应类似于相位编码 OTDR，通过概念验

证实验，在 5. 4 km的测量距离上验证了 47 cm的空

间分辨率。同年该课题组采用扫频脉冲作为探测

光，对接收端信号做类似匹配滤波处理，此时 Φ -

OTDR系统的空间分辨率为

δ= c/2nB ， （4）
式中：B为线性频率调制的范围。从式（4）可以看

出，系统的空间分辨率与线性频率的扫频范围成反

比，与脉冲宽度无关，该方法也突破了分辨率与信

噪比和传感距离的矛盾，实验中，Zou等［27］采用宽度

为 1 μs、线性频率调制范围为 1 GHz的光脉冲，使得

系统的空间分辨率达到了 10 cm。2017年中国科学

院上海光学精密机械研究所 Lu等［28］采用 LFM作为

探测光，并采用匹配滤波器压缩探测器处理的脉冲

宽度，在实验中使用脉宽为 2 μs、线性频率调制范围

为 420 MHz的光脉冲，在 19. 8 km的传感光纤上首

次实现了 30 cm的亚米级别的空间分辨率。同年，

该课题组［29］使用脉宽为 1. 5 μs、线性频率调制范围

为 1. 5 MHz的光脉冲，在 75 km的传感光纤上实现

了 0. 95 m的空间分辨率。2018年，Chen等［30］提出

了一种基于光强度调制器（IM）的时间门控数字光

频域反射（TGD-OFDR）结构来提升分辨率，传统的

相干检测系统，光脉冲必须小于 10 ns才能达到亚米

的空间分辨率，但是光脉冲过小会使得传感器的传

感长度和应变分辨率严重恶化，该课题组所提方法

可以在保持空间分辨率不变的情况下充分利用正

谐波和负谐波抑制衰落，实验结果表明，在总长度

为 9. 8 km的光纤上，系统的空间分辨率为 80 cm。

2019年该课题组又提出了一种基于时间选通数字

光频域反射计的长距离、高灵敏度分布式声学传感

器（DAS）系统［31］，在 108 km长距离的传感光纤上空

间分辨率达到了 5 m。Pastor-Graells等［17］将基于啁

啾脉冲放大概念引入到相位敏感光时域系统之中，

将具有给定色散系数的线性啁啾光纤布拉格光栅

（LC-FBG）用于拉伸脉冲，在小脉冲宽度下进行测

量，使得空间分辨率提升至 1. 8 cm，同时信噪比也

得到了增强。

3. 4 传感距离的提升

Φ-OTDR系统作为分布式传感技术的一种，其

传感距离的提升一直以来都是研究人员关注的热

点，传感长度也代表着光纤的实际长度，较长的传

感长度有利于降低单位监测距离的系统成本，使得

Φ-OTDR系统更多地应用于工程技术领域，但是随

着光纤长度的增加，传播损耗会进行累积，信噪比

也会因为脉冲消光比不理想而恶化。因为传感距

离与光脉冲能量大小成正比，提升传感距离最主要

的方法便是增大入射传感光纤的光脉冲能量，然

而，当入纤功率过高时，传感光纤中会发生受激布

里渊散射（SBS）等非线性效应，导致传感光脉冲信

号的能量发生大量转移并被消耗。

为克服上述技术缺陷，2009年电子科技大学

Rao等［32］提出了在 Φ -OTDR传感系统中利用拉曼

分布式放大技术提升传感长度，分布式拉曼放大技

术可以补偿传感光脉冲和瑞利后向反射光的衰减

损耗，该技术实现了 62 km的传感长度。2013年该

课题组提出了一种基于双向拉曼放大延长相位敏

感光时域反射仪分布式光纤传感系统传感距离的

方法［33］，利用双向拉曼抽运对光脉冲信号进行放

大，补偿信号光损耗，实现了 74 km的传感距离。

2014年，Peng等［34］提出双向一阶拉曼放大技术放大

泵浦光和信号光的同时进行外差检测，使得传感距

离剧增到 131. 5 km，空间分辨率可达 15 m。同年，

该组提出基于布里渊放大和拉曼放大结合的混合

放大结构［35］，进一步增加了光纤传感距离，实验结
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δ= ct /2 ， （3）
式中：c为光脉冲在传感光纤中传播的速度。要想

提高系统的空间分辨率，最常用的方法则是减小注

入传感光纤的光脉冲宽度，但是光脉冲宽度的变小

会使脉冲信号的信噪比下降，同时受到脉冲功率下

降及噪声的影响传感距离也会缩短，因此空间分辨

率与信号的信噪比和传感距离之间存在着一种矛

盾关系，为了突破这一限制，光学频域反射（OFDR）
被提出［22］。OFDR采用周期性线性调频（LFM）光

作 为 光 源 ，在 频 域 上 对 后 向 散 射 光 进 行 分 析 。

OFDR的空间分辨率由 LFM扫描距离决定而不是

脉冲宽度决定，在一定程度上解决了空间分辨率和

动态范围的难题。但其测量范围受到激光源相干

长度的物理限制［23］，为解决这一问题引入了相位噪

声补偿OFDR（PNC-OFDR）［24-25］。它增加了一个参

考干涉仪来检测相位噪声，从而保证超出相干长度

的测量范围，但是该系统中，性能的改善是以复杂

和昂贵的光学仪器为代价。2012年 Ottwa大学 Qin
等［13］通过小波技术降低了时域噪声，获得了亚米级

空间分辨率。2015年上海交通大学利用光脉冲压

缩反射测量方法［26］，打破了传统OTDR和OFDR的

限制，该方法采用了基于频率调制的脉冲压缩技

术，脉冲响应类似于相位编码 OTDR，通过概念验

证实验，在 5. 4 km的测量距离上验证了 47 cm的空

间分辨率。同年该课题组采用扫频脉冲作为探测

光，对接收端信号做类似匹配滤波处理，此时 Φ -

OTDR系统的空间分辨率为

δ= c/2nB ， （4）
式中：B为线性频率调制的范围。从式（4）可以看

出，系统的空间分辨率与线性频率的扫频范围成反

比，与脉冲宽度无关，该方法也突破了分辨率与信

噪比和传感距离的矛盾，实验中，Zou等［27］采用宽度

为 1 μs、线性频率调制范围为 1 GHz的光脉冲，使得

系统的空间分辨率达到了 10 cm。2017年中国科学

院上海光学精密机械研究所 Lu等［28］采用 LFM作为

探测光，并采用匹配滤波器压缩探测器处理的脉冲

宽度，在实验中使用脉宽为 2 μs、线性频率调制范围

为 420 MHz的光脉冲，在 19. 8 km的传感光纤上首

次实现了 30 cm的亚米级别的空间分辨率。同年，

该课题组［29］使用脉宽为 1. 5 μs、线性频率调制范围

为 1. 5 MHz的光脉冲，在 75 km的传感光纤上实现

了 0. 95 m的空间分辨率。2018年，Chen等［30］提出

了一种基于光强度调制器（IM）的时间门控数字光

频域反射（TGD-OFDR）结构来提升分辨率，传统的

相干检测系统，光脉冲必须小于 10 ns才能达到亚米

的空间分辨率，但是光脉冲过小会使得传感器的传

感长度和应变分辨率严重恶化，该课题组所提方法

可以在保持空间分辨率不变的情况下充分利用正

谐波和负谐波抑制衰落，实验结果表明，在总长度

为 9. 8 km的光纤上，系统的空间分辨率为 80 cm。

2019年该课题组又提出了一种基于时间选通数字

光频域反射计的长距离、高灵敏度分布式声学传感

器（DAS）系统［31］，在 108 km长距离的传感光纤上空

间分辨率达到了 5 m。Pastor-Graells等［17］将基于啁

啾脉冲放大概念引入到相位敏感光时域系统之中，

将具有给定色散系数的线性啁啾光纤布拉格光栅

（LC-FBG）用于拉伸脉冲，在小脉冲宽度下进行测

量，使得空间分辨率提升至 1. 8 cm，同时信噪比也

得到了增强。

3. 4 传感距离的提升

Φ-OTDR系统作为分布式传感技术的一种，其

传感距离的提升一直以来都是研究人员关注的热

点，传感长度也代表着光纤的实际长度，较长的传

感长度有利于降低单位监测距离的系统成本，使得

Φ-OTDR系统更多地应用于工程技术领域，但是随

着光纤长度的增加，传播损耗会进行累积，信噪比

也会因为脉冲消光比不理想而恶化。因为传感距

离与光脉冲能量大小成正比，提升传感距离最主要

的方法便是增大入射传感光纤的光脉冲能量，然

而，当入纤功率过高时，传感光纤中会发生受激布

里渊散射（SBS）等非线性效应，导致传感光脉冲信

号的能量发生大量转移并被消耗。

为克服上述技术缺陷，2009年电子科技大学

Rao等［32］提出了在 Φ -OTDR传感系统中利用拉曼

分布式放大技术提升传感长度，分布式拉曼放大技

术可以补偿传感光脉冲和瑞利后向反射光的衰减

损耗，该技术实现了 62 km的传感长度。2013年该

课题组提出了一种基于双向拉曼放大延长相位敏

感光时域反射仪分布式光纤传感系统传感距离的

方法［33］，利用双向拉曼抽运对光脉冲信号进行放

大，补偿信号光损耗，实现了 74 km的传感距离。

2014年，Peng等［34］提出双向一阶拉曼放大技术放大

泵浦光和信号光的同时进行外差检测，使得传感距

离剧增到 131. 5 km，空间分辨率可达 15 m。同年，

该组提出基于布里渊放大和拉曼放大结合的混合

放大结构［35］，进一步增加了光纤传感距离，实验结
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果表明传感距离达到了 175 km，同时空间分辨率为

25 m。 2015年，Martins等［36］采用随机激光放大以

及平衡探测技术，抑制了光纤中相对强度噪声转

移，传感距离可达 125 km。2018年 Song等［37］提出

了一种能够检测超过 150 km的入侵的相敏光学时

域反射系统的 Φ -OTDR。该系统采用非平衡光中

继器扩展感知距离，中继器由两个掺饵光纤放大器

（EDFA）和一个拉曼放大器（RA）组成，一个 EDFA
功率放大器对前发射脉冲进行放大，另一个 EDFA
对后向散射信号进行放大，RA则有助保持光纤上

的功率稳定，在不进行额外信号处理的情况下，实

验中成功测量了 151 km处 35 Hz的振动信号。同

年电子科技大学 Fu等［38］将放大技术和复用技术巧

妙地结合在一起，通过融合 BOTDR和 Φ-OTDR共

享同一个光纤链路，恰当地克服了与放大泵的竞争

和两种信号之间的相互作用有关的困难，使得传感

距离达到了 150. 62 km。 2019年，重庆大学 Zhang
等［39］通过引入迭代预失真和三载波脉冲，降低了光

脉冲信号的相干衰落噪声，该方法与传统的 Φ -

OTDR系统增加传感距离相比，不需要分布式放大

的单端远程 Φ-OTDR，迭代预失真可以对放大脉冲

的失真进行校正，三载波脉冲可以减轻干扰衰落和

受激布里渊反向散射的影响。在实验测试中该方

式使得探测距离达到 80 km。2019年 Chen等［31］报

道了一种基于时间选通数字光频域反射计的长距

离 DAS系统，采用双向分布式拉曼放大，传感距离

达到了 108 km。

3. 5 频率响应范围的提高

Φ -OTDR系统的频率响应范围由探测脉冲的

重复周期和传感距离决定，依据奈奎斯特采样定

律，最大响应频率为脉冲重复频率的一半，同时，为

了避免不同瑞利散射光波之前的混叠，探测光脉冲

之间的间隔应大于光脉冲在传感光纤中往返一次

的传输时间。系统最大的频率响应为

f= 1
2T =

c
4nL ， （5）

式中：T为探测光脉冲的重复周期；L为传感光纤的

长度，从式（5）可以看出，随着传感光纤长度的增

加，系统最大频率响应则会相应下降，更大的频率

响应范围将会带来更高的检测信号保真度，有利于

实际的工程技术应用，因此，提高系统频率响应范

围也是人们一直研究的热点。2015年中国科学院

上海光学精密机械研究所Wang等［40］提出了并行采

样的方法，通过频率标记方式解决了相邻脉冲信号

重叠问题，在 9. 6 km的光纤上频率响应范围达到了

0. 5 MHz，如图 5所示。

2015年加拿大的 He等［41］提出用波分复用的方

式，将不同波长的脉冲以时间延迟的方式注入传感

光纤之中，频率响应达到了 30 kHz。 2017年日本

NTT学者 Iida 等［42］使用 FDM的方式，在 5 km的传

感光纤上，频率响应达到了 80 kHz。2018年 Zhang
等［43］采用对脉冲间隔进行随机调制，使光纤中每个传

感点都实现了等效亚奈奎斯特加性随机采样，实验结

果表明，在 10 km的传感光纤上，实现了 500 kHz的频

率响应。2019年南京大学 Zhang等［44］用 330 m的弱

反射光纤光栅阵列，结合多色光进行采样，实现了

440 kHz的频率响应。

此外，研究者们提出将 Φ -OTDR与马赫 -曾德

图 5 Φ-OTDR脉冲序列变化图［41］。（a）传统Φ-OTDR脉冲序列；（b）频分复用下的Φ-OTDR脉冲序列；（c）脉冲序列的频率变化

Fig. 5 Variation diagram of Φ -OTDR pulse train[41]. (a) Traditional Φ -OTDR pulse train; (b) Φ -OTDR pulse train under
frequency divsion multiplexing; (c) frequency variation of pulse train

尔技术进行融合，利用Φ-OTDR技术来获取振动信

号的位置信息，利用马赫-曾德干涉仪（MZI）结构获

取振动信号的频域信息，干涉仪可测频率范围仅

受到探测器的带宽限制，利用 Φ -OTDR与马赫 -曾

德尔融合技术可以大大提高 Φ -OTDR系统的频率

响应范围。 Zhu等［45］将 Φ -OTDR与马赫 -曾德尔

干涉仪进行复用，在 1064 m的实验中实现了 5 m
的空间分辨率，频率响应范围达到了 3 MHz。之

后该课题组又利用宽窄脉冲对的融合结构，并结

合相干检测技术，在 1. 1 km的传感光纤上最高响

应频率达到了 6. 3 MHz［46］。 2016年，西南交通大

学 He等［47］将 Φ -OTDR与 MZI 融合，利用频分复

用技术，在 3 km的传感光纤上实现了 10 m的空间

分辨率，并在保证信号信噪比的前提下，频率响应

范围达到了 40 kHz。 2018年，香港理工大学 Zhao
等［48］利用多芯光纤及 Φ -OTDR与MZI 融合技术，

克服了传统 Φ -OTDR传感器受到后向散射光强度

对振动的非线性依赖性的影响，可以实现真正不

间断的分布式振动传感，具有宽振动频率响应范

围和高空间分辨率，实验结果表明，在 2. 42 km的

传感光纤上频率响应范围达到了 12 kHz。南京大

学 Zhang等［49］提出将单端MZI与 Φ -OTDR融合的

传感结构，在该实验装置中窄光脉冲和连续波同

时通过光纤前端注入光纤，在光纤的后端设计了

一个频移镜，从而实现了单端接入配置。基于频

分复用技术和数字信号处理，可以将干扰信号分

离出来，实验结果显示该系统的频率响应范围最

大为 1. 2 MHz。

4 相位解调技术

Φ -OTDR利用散射光的强度信息对扰动事件

进行快速定位，由于脉冲内散射点的随机分布，使

得接受到的散射信号强度与传感光纤上受到的扰

动信息没有确定的关系，无法通过幅度解调计算出

传感光纤上所受到的扰动值，但是扰动信号会引起

传感光纤折射率发生变化，从而导致瑞利散射信号

的相位信息发生变化，通过检测瑞利散射信号的相

位变化，就能够对扰动信息进行定量测量。Φ -

OTDR利用瑞利散射光相位变化信息的方式一般

有两种：1）利用干涉效应引起的瑞利信号强度发生

变化；2）瑞利散射信号的相位发生变化。常见的Φ-

OTDR系统装置如图 6所示。

图 6 Φ-OTDR系统装置图［9］。（a）基于直接探测结构；（b）基于外差相干探测结构；（c）基于 3端口耦合器探测结构；（d）基于

相位产生载波（PGC）探测结构

Fig. 6 Φ-OTDR system installation diagram[9]. (a) Based on direct detection structure; (b) based on heterodyne coherence
detection structure; (c) based on 3-port coupler detection structure; (d) based on phase generation carrier (PGC) detection

structure
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尔技术进行融合，利用Φ-OTDR技术来获取振动信

号的位置信息，利用马赫-曾德干涉仪（MZI）结构获

取振动信号的频域信息，干涉仪可测频率范围仅

受到探测器的带宽限制，利用 Φ -OTDR与马赫 -曾

德尔融合技术可以大大提高 Φ -OTDR系统的频率

响应范围。 Zhu等［45］将 Φ -OTDR与马赫 -曾德尔

干涉仪进行复用，在 1064 m的实验中实现了 5 m
的空间分辨率，频率响应范围达到了 3 MHz。之

后该课题组又利用宽窄脉冲对的融合结构，并结

合相干检测技术，在 1. 1 km的传感光纤上最高响

应频率达到了 6. 3 MHz［46］。 2016年，西南交通大

学 He等［47］将 Φ -OTDR与 MZI 融合，利用频分复

用技术，在 3 km的传感光纤上实现了 10 m的空间

分辨率，并在保证信号信噪比的前提下，频率响应

范围达到了 40 kHz。 2018年，香港理工大学 Zhao
等［48］利用多芯光纤及 Φ -OTDR与MZI 融合技术，

克服了传统 Φ -OTDR传感器受到后向散射光强度

对振动的非线性依赖性的影响，可以实现真正不

间断的分布式振动传感，具有宽振动频率响应范

围和高空间分辨率，实验结果表明，在 2. 42 km的

传感光纤上频率响应范围达到了 12 kHz。南京大

学 Zhang等［49］提出将单端MZI与 Φ -OTDR融合的

传感结构，在该实验装置中窄光脉冲和连续波同

时通过光纤前端注入光纤，在光纤的后端设计了

一个频移镜，从而实现了单端接入配置。基于频

分复用技术和数字信号处理，可以将干扰信号分

离出来，实验结果显示该系统的频率响应范围最

大为 1. 2 MHz。

4 相位解调技术

Φ -OTDR利用散射光的强度信息对扰动事件

进行快速定位，由于脉冲内散射点的随机分布，使

得接受到的散射信号强度与传感光纤上受到的扰

动信息没有确定的关系，无法通过幅度解调计算出

传感光纤上所受到的扰动值，但是扰动信号会引起

传感光纤折射率发生变化，从而导致瑞利散射信号

的相位信息发生变化，通过检测瑞利散射信号的相

位变化，就能够对扰动信息进行定量测量。Φ -

OTDR利用瑞利散射光相位变化信息的方式一般

有两种：1）利用干涉效应引起的瑞利信号强度发生

变化；2）瑞利散射信号的相位发生变化。常见的Φ-

OTDR系统装置如图 6所示。

图 6 Φ-OTDR系统装置图［9］。（a）基于直接探测结构；（b）基于外差相干探测结构；（c）基于 3端口耦合器探测结构；（d）基于

相位产生载波（PGC）探测结构

Fig. 6 Φ-OTDR system installation diagram[9]. (a) Based on direct detection structure; (b) based on heterodyne coherence
detection structure; (c) based on 3-port coupler detection structure; (d) based on phase generation carrier (PGC) detection

structure
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在国内，2011年之前对Φ-OTDR系统的研究还

只能停留在对扰动信息的定性检测，2011年开始，

Pan等［50］开展了基于光纤瑞利散射相位提取的研

究，利用瑞利散射空间差分相位与外界振动的线性

关系，来定量获取外界扰动信号的信息，这标志着

Φ-OTDR进入了定量测量阶段，之后围绕Φ-OTDR
系统的各项相位解调方案陆续展开。 2014 年 ，

Alekseev等［51］利用三个连续的双脉冲对序列作为探

测脉冲，三组脉冲对应不同的相位值，外界扰动会

使得三组脉冲彼此之间的相位发生变化，通过提取

该相位变化就能定量测量该扰动信号信息。该系

统实验表明在 2 km的传感光纤上空间分辨率 5 m，

相位敏感度 0. 01 rad。2017年，北京大学张敏等［52］基

于同原理提出了双脉冲的 Φ-OTDR系统，在 500 m
的传感光纤上实现了 20 Hz~25 kHz的定量测量，

2018年南京大学王峰等［53］在 Φ-OTDR系统中嵌入

弱反射光纤光栅，将同频双脉冲与外差探测结合，

实现了对振动息相位信息的测量。同时国内外学

者也提出了许多相位解调与定量的方案，包括基于

3×3耦合器的相位解调技术［54］、IQ解调技术［55-56］、

相位载波的 PGC技术［57］、基于直接探测与双脉冲探

测技术［58-59］。多种解调技术各有自己的优缺点，3×
3耦合器的相位解调技术可以避免相干探测所带来

的额外的信号衰落问题，同时具有极好的实时响应

性，动态范围大，响应带宽高等优点，可对光路进行

直接探测，但是该解调方法对于器件的要求较高，

会给系统增加更多不稳定性，IQ解调方法省去了调

制器件，解调结构简单，所获得信号的灵敏度和信

噪比也比较高，但是 IQ信号之间存在 90°的相位差，

会使得光源引入的相位噪声变大，一般该方法受限

于外差相干探测装置，相位解调的载波解调方式可

以解决相干探测时工作点随机漂移的问题，精度较

高，线性度良好，可以去除大部分低频环境噪声，但

对于调制器工作点的稳定要求较高。

5 Φ-OTDR重要应用

5. 1 周界安防与目标识别

随着我国社会经济的发展，安全监测问题越来

越受到大家的关注，目前国内的传统安防技术已经

日趋成熟，但是对于军事基地、边境线、监狱、机场等

特殊场所，传统安防技术因其被突破几率高、定位原

始、监控范围有限等缺陷难以满足该类特殊场所的

应用。分布式光纤传感系统以及Φ-OTDR技术因其

传感距离长、灵敏度高、定位准确、易于铺设、价格低

等独特的性能优势，在周界安防领域得到了快速应

用。2007年，Juarez等［60］开展了 DAS入侵检测的研

究，在 8. 5 km的检测线上实现了对入侵者和附近行

驶车辆的检测和定位。其实验装置图如图 7所示。

2014年，喻骁芒等［61］提出基于频带能量的特征

提取方法，在无环境噪声干扰下，使用反向传播

（BP）神经网络对三种环境噪声和三种入侵目标进

行识别。2015年，Sun等［62］针对 Φ-OTDR系统中入

侵识别，提出了一种新的特征提取方法，用时空域

信号代替时域信号进行特征提取，识别时间小于

1 s，识别精度可达 97. 8%。2016年，中国电子科技

集团 50所 Yu等［63］报道了一种基于 Φ -OTDR的分

布式栅栏周边入侵监测系统，其系统空间分辨率达

到了 10 m。2017年 Tejedor等［64］提出基于支持向量

机模型对入侵事件信号进行探测识别，其定位分辨

率达到了 0. 5 m，对不同事件的识别率最高达到了

81. 1%。2018年南京大学 Jiang等［65］将采集到的声

信号的倒频谱系数作为事件的特征，将其输入到卷

积神经网络中，对于 2300个测试样本的识别率高达

98%。同年，电子科技大学 Chen等［66］提出了一种实

图 7 基于DAS入侵检测装置［60］

Fig. 7 Based on DAS intrusion detection device[60]

时分布式深度学习模型，利用高效的一维卷积神经

网络学习不同扰动的可区分特性，并通过训练原始

事件数据自动识别它们，该装置可以实现几十千米

的实时分布式识别，同时对振动事件的识别准确率

可以达到 90%。

5. 2 输电线路在线监测

随着中国经济的快速发展，我国的电网规模和

电力输送容量已跃居世界首位，从奥运会的不间断

供电到寻常百姓的普通照明，输电线路的可靠供应

已经成为国家电网正常运行的重要组成部分，我国

地势复杂多变，气候千差万别，给输电线路的管理

与维护带来了很大的工作量，如不能及时检测出输

电线路的故障问题，将会给电力系统带来不可估量

的损失，我国一开始输电线路的监测方式为人工巡

检，该方式费时费力，且不能做到实时监测，后面采

用无线传感设备，虽然该设备可以做到实时在线监

测，但是该设备安全性能低，易于受到电磁干扰，分

布式光纤传感器因其监测灵敏度高、抗电磁干扰

强、监测距离长、无需供电、成本低等独特的优异性

能迅速应用于国家输电线路的在线监测之中。

2015年，谢凯等［67］利用Φ-OTDR技术对河南尖

山 4 km长的输电线路中 9个杆塔间和放置塔杆上

的光纤复合架空地线（OPGW）进行了两年多的监

测，2019年郝伟博等［68］利用Φ-OTDR技术实现了对

光纤复合相线的舞动状态识别和实时监测，利用

comsol仿真光纤复合相线舞动如图 8所示。

谭磊等［69］利用相位敏感型的瑞利散射技术与

OPGW结合，实现了输电线路的风速监测，通过监

测 OPGW的振动频率结合卡门漩涡公式来计算沿

线各档距风速。2020年南京大学结合 POTDR 技

术和 Φ -OTDR技术可以大幅减少振动监测的误判

率和漏判率，可以很好地对线路的异物悬挂、覆冰

舞动和微风振动进行监测，同时Φ-OTDR还可以与

ROTDR 技术结合，对电缆的外破、温度等进行

监测［70］。

5. 3 地下管线监测

管道作为一种有效、经济、环保的输送方式，广

泛应用于我国市政工程和各种工业装置之中，对于

国家经济的发展有着重要的作用，在我国和世界各

地有着大量的管道被用来运输淡水、石油、天然气

等重要基础生活物资，因此对管道的监测以确保管

道的安全运营尤为重要。管道一般埋于地下，属于

隐蔽性工程，地下管道网错综复杂，交叉重叠，同时

我国地势辽阔，管线沿线地质环境多变，像西气东

输及南水北调工程管道沿线跨越几千千米，地下管

道的老化、损坏、稳定运行在长时间下难以得到保

障，同时管道埋于地下，对于损坏处的位置不易发

现，传统的管道监测方式有管内探测球法、实时模

型法、压力梯度法等方式，但是这些方式需要众多

传感器且不能及时发现管道故障，如何兼顾经济性

和可靠性，有效对管道安全进行监测和预警是人们

研究的热点问题。分布式光纤传感技术因其探测

距离长、抗干扰性好、可靠性高、定位精确、成本低

等优势在管道监测方面前景广阔。

2005年，西安交通大学 Gao等［71］使用基于光时

域反射技术对地下油气管道进行泄露监控，传感距

离为 3. 023 km，分辨率为 22. 4 m。2008年，中国科

学院上海光学精密机械研究所张晓建等［72］使用基

于 OTDR传感技术对石油管道进行监测。2014年
Wang等［35］介绍了一种超长相敏光时域反射仪，可

以在 131. 5 km光纤上实现高灵敏度入侵检测，空间

分辨率为 8 m，实验证实了这种超长 Φ-OTDR应用

于管道安全的可行性。2017年李鹏等［73］基于分布

式传感技术对天水市城区供水管道进行了安全监

测，实验测试表明，在距离管道首端 65 m，距离管道

轴线上方 2. 9 m处，进行车辆行驶，机械挖掘振动，

均可以准确定位振动位置。同时对于监测信号的

处理问题，2014年，电子科技大学李小玉等［74］对于

Φ-OTDR系统在环境干扰下的误报问题，提出将空

间各点的纵向时间序列形成矩阵，并对矩阵进行奇

异谱分析提取特征信息来辨别扰动信息。2015年
天津大学 Sun等［62］将 Φ -OTDR的时间和空间信号

累积为二维图像，不同扰动事件累积的二维图像不

同，借此识别行人走过、汽车行驶等扰动信号。

2016年，电子科技大学Qian等［75］用小波和小波包结

合的方法对Φ-OTDR系统的管道信号进行分析，事

件识别准确率达到 96%。

图 8 光纤复合相线舞动的形变仿真结果［68］

Fig. 8 Deformation simulation results of fiber composite
phase line dancing[68]
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时分布式深度学习模型，利用高效的一维卷积神经

网络学习不同扰动的可区分特性，并通过训练原始

事件数据自动识别它们，该装置可以实现几十千米

的实时分布式识别，同时对振动事件的识别准确率

可以达到 90%。

5. 2 输电线路在线监测

随着中国经济的快速发展，我国的电网规模和

电力输送容量已跃居世界首位，从奥运会的不间断

供电到寻常百姓的普通照明，输电线路的可靠供应

已经成为国家电网正常运行的重要组成部分，我国

地势复杂多变，气候千差万别，给输电线路的管理

与维护带来了很大的工作量，如不能及时检测出输

电线路的故障问题，将会给电力系统带来不可估量

的损失，我国一开始输电线路的监测方式为人工巡

检，该方式费时费力，且不能做到实时监测，后面采

用无线传感设备，虽然该设备可以做到实时在线监

测，但是该设备安全性能低，易于受到电磁干扰，分

布式光纤传感器因其监测灵敏度高、抗电磁干扰

强、监测距离长、无需供电、成本低等独特的优异性

能迅速应用于国家输电线路的在线监测之中。

2015年，谢凯等［67］利用Φ-OTDR技术对河南尖

山 4 km长的输电线路中 9个杆塔间和放置塔杆上

的光纤复合架空地线（OPGW）进行了两年多的监

测，2019年郝伟博等［68］利用Φ-OTDR技术实现了对

光纤复合相线的舞动状态识别和实时监测，利用

comsol仿真光纤复合相线舞动如图 8所示。

谭磊等［69］利用相位敏感型的瑞利散射技术与

OPGW结合，实现了输电线路的风速监测，通过监

测 OPGW的振动频率结合卡门漩涡公式来计算沿

线各档距风速。2020年南京大学结合 POTDR 技

术和 Φ -OTDR技术可以大幅减少振动监测的误判

率和漏判率，可以很好地对线路的异物悬挂、覆冰

舞动和微风振动进行监测，同时Φ-OTDR还可以与

ROTDR 技术结合，对电缆的外破、温度等进行

监测［70］。

5. 3 地下管线监测

管道作为一种有效、经济、环保的输送方式，广

泛应用于我国市政工程和各种工业装置之中，对于

国家经济的发展有着重要的作用，在我国和世界各

地有着大量的管道被用来运输淡水、石油、天然气

等重要基础生活物资，因此对管道的监测以确保管

道的安全运营尤为重要。管道一般埋于地下，属于

隐蔽性工程，地下管道网错综复杂，交叉重叠，同时

我国地势辽阔，管线沿线地质环境多变，像西气东

输及南水北调工程管道沿线跨越几千千米，地下管

道的老化、损坏、稳定运行在长时间下难以得到保

障，同时管道埋于地下，对于损坏处的位置不易发

现，传统的管道监测方式有管内探测球法、实时模

型法、压力梯度法等方式，但是这些方式需要众多

传感器且不能及时发现管道故障，如何兼顾经济性

和可靠性，有效对管道安全进行监测和预警是人们

研究的热点问题。分布式光纤传感技术因其探测

距离长、抗干扰性好、可靠性高、定位精确、成本低

等优势在管道监测方面前景广阔。

2005年，西安交通大学 Gao等［71］使用基于光时

域反射技术对地下油气管道进行泄露监控，传感距

离为 3. 023 km，分辨率为 22. 4 m。2008年，中国科

学院上海光学精密机械研究所张晓建等［72］使用基

于 OTDR传感技术对石油管道进行监测。2014年
Wang等［35］介绍了一种超长相敏光时域反射仪，可

以在 131. 5 km光纤上实现高灵敏度入侵检测，空间

分辨率为 8 m，实验证实了这种超长 Φ-OTDR应用

于管道安全的可行性。2017年李鹏等［73］基于分布

式传感技术对天水市城区供水管道进行了安全监

测，实验测试表明，在距离管道首端 65 m，距离管道

轴线上方 2. 9 m处，进行车辆行驶，机械挖掘振动，

均可以准确定位振动位置。同时对于监测信号的

处理问题，2014年，电子科技大学李小玉等［74］对于

Φ-OTDR系统在环境干扰下的误报问题，提出将空

间各点的纵向时间序列形成矩阵，并对矩阵进行奇

异谱分析提取特征信息来辨别扰动信息。2015年
天津大学 Sun等［62］将 Φ -OTDR的时间和空间信号

累积为二维图像，不同扰动事件累积的二维图像不

同，借此识别行人走过、汽车行驶等扰动信号。

2016年，电子科技大学Qian等［75］用小波和小波包结

合的方法对Φ-OTDR系统的管道信号进行分析，事

件识别准确率达到 96%。

图 8 光纤复合相线舞动的形变仿真结果［68］

Fig. 8 Deformation simulation results of fiber composite
phase line dancing[68]
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5. 4 地震波及物探监测

地球物理与自然灾害的发生对于人们的生产

生活会造成十分严重的影响，尤其是地震的发生对

人们的危害是巨大的，传统的地震波探测手段一般

为点式的电子传感器，但是该探测方式需要大规模

的空间密集组网方式，这样就产生了高昂的成本，

同时传统的电子探测器空间布设较为稀疏，不利于

实时大范围监测地震波的产生，Φ-OTDR技术在地

震波监测中，布设简单、成本低，同时具备着高精度

的探测能力，基于 Φ-OTDR技术的地震探测应用，

近年来逐步成为相关领域学者研究的重点。

2017年，Lindesy等［76］利用 Φ -OTDR技术设计

了一种新的地震记录方法，该方法将通信光缆转换

成传感器阵列，能够在几十千米长的线性光纤上进

行米级记录，再通过分析三个不同分布式传感器记

录的观测数据得出了与标准地震仪可比拟的数据。

2018年，Jousset等［77］利用分布式光纤传感技术，记

录了来自自然和人工震源的地震信号，在雷克雅那

半岛 15 km的光纤电缆布局实验中，以高分辨率识

别了雷克雅那斜裂谷的正断层和火山墙等构造特

征。同年，中国科学院与美国威斯康辛大学合作，

采用 Silixa公司的 iDAS系统在加州成功监测到了

里氏 4. 3级地震［78］。2019年，Lindesy等［79］利用既有

的海底通信光缆，对微地震波进行探测，发现了海

底断层区域并分析了微震等。

利用 Φ -OTDR技术进行地震波探测是当前地

震领域科研人员研究的热点方向，该技术不仅可以

实现对地震源的高精度的定位，而且具有高分辨

率、成本低等特点，Φ -OTDR技术将为地球物理勘

探，自然灾害预防等提供全新的探测手段。

同样 Φ -OTDR技术在油气等资源的探测方面

也有着广阔的应用前景，油气等资源的开发影响着

世界能源的布局，常规的油气等资源的勘探多采用

电子检波器，但是常规的电子检测器件检验耗时长

且受到高温高压的限制，不能很好应用于深层物体

探测，发展新的物体探测技术意义重要，2012年，

Silixa公司Miller等［80］首次用 DAS进行了油气资源

开发的研究 ，2015 年劳伦斯伯克利国家实验室

Daley等［81］报告了他们在 VSP资源勘探方面的工

作，其结论表明，与常规井眼检波器相比，额外的空

间采样和更低的部署成本很好弥补了目前油管部

署分布式传感所需的额外震源工作。2018年阿帕

奇公司 Byerley等［82］报告了他们在 VSP资源勘探方

面的工作，2019年 Correa等［83］将光缆放置注入井的

生产油管中，实现了 20 km的信号有效探测。

6 结束语

本文回顾了 Φ -OTDR技术在性能参数方面的

研究进展，其 Φ-OTDR技术经过数十年的研究，已

经在周界安防、输电线路监测、油气管道监测等方

面得到了很好的利用，发展前景良好，但是由于我

国Φ-OTDR技术起步较晚，与国外的相关研究工作

相比还是有着一定的差距，限制了Φ-OTDR技术在

现有应用中的实际性能，同时也存在着一些问题。

例如在噪声干扰方面，当同一感测单元周围存在多

个扰动信号时，各扰动信号可能会互相干扰，使得

Φ -OTDR系统无法工作，同时也需要对 Φ -OTDR
系统进一步改进，实现无探测死区、长距离、高信噪

比的振动传感测量，我们可利用弱反射光纤光栅阵

列产生的发射光代替瑞利散射信号，以降低相干衰

落效应造成的探测死区，但是弱反射光纤光栅阵列

价格昂贵，低成本的无探测死区的Φ-OTDR系统将

会是人们研究的重点。同时 Φ -OTDR技术在监测

地震波、分析三维探测能力等方面也有着较为明亮

的前景。
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