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φ-OTDR降噪处理的研究进展
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摘要 相位敏感型光时域反射仪（φ-OTDR）具有分布式传感、响应速度快、结构简单、检测距离长以及抗电磁干扰等特

点，但在实际应用过程中，由于使用的是相干长度较长的光源，脉冲光的后向瑞利散射在光脉冲内部会发生干涉，且 φ-

OTDR受相干衰落、偏振衰落以及共模噪声等因素的影响，信噪比会急剧下降。因此，从 φ-OTDR的工作原理入手，总结

分析了近年来降低 φ-OTDR系统各类噪声的方法，并对 φ-OTDR系统降噪的未来发展方向进行了展望。
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Research Progress of φ-OTDR Noise Reduction Processing

Li Ke, Gong Yandong*, Zhang Zhuo
School of Instrument Science and Opto-Electronic Engineering, Beijing Information Science and

Technology University, Beijing 100192, China

Abstract The phase-sensitive optical time domain reflectometer (φ-OTDR) is characterized by distributed sensing, fast
response, simple structure, long detection distance, and anti-electromagnetic interference. However, due to the use of a light
source with a long coherence length, the backward Rayleigh scattering of the pulsed light interferes inside the optical pulse,
thereby affecting the φ -OTDR by factors, such as coherent fading, polarization fading, and common mode noise, which sharply
reduce the signal-to-noise ratio. Therefore, this article discusses the working principle of φ-OTDR, summarizes and analyzes
recent methods for reducing various types of noise in φ-OTDR system, and proposes future development directions for noise
reduction in φ-OTDR systems.
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1 引 言

1993年，Taylor等［1］提出的相位敏感型光时域反

射仪（φ-OTDR）因具有响应速度快、灵敏度高等优点

在众多分布式光纤传感技术中成为人们研究的重点。

φ-OTDR是利用后向瑞利散射信号（RBS）的干涉进行

传感，传感光纤的散射点受到扰动后会发生不规律变

化，导致扰动点的瑞利散射光出现波动［2］。φ -OTDR
的光源采用窄线宽激光源，由于光的干涉结果取决于

光的敏感性，且极小的振动也会使干涉结果发生变化，

因此 φ-OTDR可完成对微小振动、声波等的监测。

我国对 φ-OTDR的研究起步较晚，目前与国外的

技术水平相比还有一定距离，但仍取得了不俗的进展。

在分辨率的提升方面：2018年，Shan等［3］利用分布式

反馈干涉仪对系统进行扰动定位，最终在约 2. 16 km的

传感距离上实现了 10 m的空间分辨率；2019年，Chen
等［4］采用双向分布拉曼放大技术，最终在基于时空数字

光频域反射仪的系统中将传感距离扩展到 108 km，且

空间分辨率也高达 5 m。在频率响应（带宽）的提升方

面：2018年，Muanenda等［5］对输入的光波脉冲添加频

率为 ω 0的高频相位载波后利用相位载波解调算法，最

终在 1. 5 km的传感距离上实现了 2 kHz的频率响应；

2020年，Trautz等［6］发明了一种基于 CO2 监测的 φ-

OTDR，与传统的光纤声传感器（DAS）相比，该技术

的检测带宽提高了 3倍；2021年，Jiang等［7］利用新的连

续啁啾光对脉冲光信号进行调制，最终在 1 km长的光

纤上实现了 1. 04 MHz的频率响应。在传感距离的提

升方面：2018年，Mei等［8］采用外差检测和数字相干检
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测结合的方式，成功将传感光纤长度扩展到了 50 km；

同年，Marra等［9］对海底地震进行分析后，成功将光纤

应用到海底地震的实时监测中，且传感距离达到数千

公里。

2 各类噪声的定义

φ-OTDR 的工作系统原理如图 1所示。其中：

AOM为声光调制器；Data ACQ为数据采集卡。

超窄线宽激光器发出连续光，经耦合器 1分为上

下两路信号：一路光信号用 AOM产生探测脉冲，探测

脉冲光经过放大后进入环形器并从环形器端口 2进入

传感光纤以探测扰动信号；另一路光信号作为参考光

与 RBS在耦合器 2产生相干干涉，利用数据采集卡探

测接收信号。假设传感光纤的长度为 L，将传感光纤

均分为N段，每段区间的长度 ΔL=L/N，则经过AOM
探测到的 RBS干涉强度可表示为

I= ∑
i= 1

M- 1

∑
i= i+ 1

M

E 2
0 A exp [ ]-4α ( k- 1 )ΔL +

2E 2
0 A2∑

i= 1

M

∑
i= i+ 1

M

cos ( Ω )， （1）

式中：I为干涉后的信号强度；i为光纤散射点的位置；

E0为脉冲光的电场强度；α为损耗系数；A为散射点的

幅值；k为光纤的编号；Ω为 ΔL内第 i个光纤散射点的

相位，其在（−π，π）上服从均匀随机分布。即使是微

弱的信号，等式右侧的第二项（相干检测的干涉强度）

也会比第一项大很多，而直接检测得到的信号干涉强

度只包含第一项，因此，相比直接探测，相干探测更适

用于微弱信号的检测。

当光纤上某点出现扰动事件时，扰动位置的光相

位会发生变化，同时脉冲内发生干涉的光强也会发生

变化。理想状态下光纤内的散射体分布均匀，若第 k

个散射体 τk的幅值因子 α (τk)=( α sS )
1
2，则 RBS的光功

率［10］可表示为

p ( t )=∑
i= 1

N

α sS exp (-2α
cτi
n
) rect ( t- τi

ω
)+

2∑
i= 1

N- 1

∑
j= i+ 1

N

α sS exp [-α
c ( τi- τj )

n
]×

rect ( t- τi
ω

) rect ( t- τj
ω

)×

cos [ (ω s + ωA + α f t ) ( τj- τi ) ]， （2）
式中：α s为损耗系数；S为瑞利散射的捕捉因子；c和 n
分别为光速与光纤内的折射率；t为光源发出脉冲与探

测器接收到 RBS的时间差；τi为第 i个散射体的时间延

迟；ω为相干波的脉冲宽度；i和 j为散射点的点数；ω s
为注入脉冲的频率，ωA 为声光调制器引入的频率漂

移；α f 为激光光源的频率漂移；rect（）为矩形函数。

RBS的光波函数［10］可表示为

y ' ( t )=∑
k=1

M

ES ( t- τk )α ( τk ) exp (-α
cτk
n
) rect ( t- τk

ω
)+

∑
K-M+1

N

ES ( t- τk )α ( τk ) exp (-α
cτk
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ω
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exp { j [ f ( t- 2nzk
c
+ nz s

c
)+ f ( t- nzd

c
) ] }， （3）

式中：ES ( t )为激光器光信号的波函数；M为扰动位置与

光纤起始位置之间散射体的数量；K和N为散射点的数

量；zk为第 k个散射点与光纤入射端之间的距离；z s和 zd
为发生扰动的位置；f（t）为扰动引入的相位变化函数。

式（2）和式（3）等号右侧第一项表示扰动位置前的 RBS
光波函数，第二项表示扰动位置后的RBS光波函数。

在 φ-OTDR中，系统的衰落噪声主要由相干衰落

噪声、偏振衰落噪声、共模噪声、光源噪声等组成。相

干衰落由 φ-OTDR自身缺陷所致，通常选用相干性较

好且光纤内散射点和散射率都是随机分布的光源，在

光纤的任意位置 RBS都会产生相长或相消的干涉现

象［11］。在幅度解调中，相干衰落会使信噪比（SNR）降

低，在相位解调中，相干衰落对应的点会使其前后区域

的相位解调发生不连续突变，极易出现多处衰落点，如

图 2所示。激光源的线宽越窄，相干性越好，发生相干

衰落的可能性就越大。通过增加光源的线宽等方法可

以初步削弱相干衰落，但这会使 RBS信号定位与扰动

检测能力下降，且无法完全消除相干衰落。

干涉仪中的偏振光在传输时偏振态会发生随机

变化，从而对检测信号的幅度造成影响。若两束偏振

光的偏振态恰好正交，则光的干涉光强会完全消失，

即偏振衰落［12-13］，如图 3所示。光纤中的 RBS光在传

输过程偏振态会发生变化，导致偏振衰落，通过改变
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图 1 φ-OTDR的传感系统

Fig. 1 Sensing system of the φ-OTDR
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偏振接收就能解决该问题。共模噪声与光源噪声均

属于物理噪声，且二者在 φ -OTDR中也不是影响信

噪比的主要因素：φ-OTDR中由于光源频漂或光纤沿

线环境变化导致传输模式发生变化的现象也被称为

共模噪声［14］；φ-OTDR中由于光源发出的连续光波频

率带宽不符合要求或自身消光比不足引起的衰落噪

声也被称为光源噪声。各种噪声的定义分类如表 1
所示。

3 相干衰落的抑制

当扰动作用到传感光纤上时，RBS的干涉信号会

从该振动点处发生变化，从而使功率图上振动点对应

的位置发生明显变化［14］。尽管 φ -OTDR在传感方面

具有广阔的应用前景，但将其发展为一种稳定的传感

产品仍然需要克服一些技术难点［3］，其中最主要的就

是相干衰落的抑制［15-16］。相干衰落作为影响 φ-OTDR
信噪比的主要因素，一直都是 φ-OTDR研究领域的热

点课题［17］。

3. 1 基于相干探测的衰落识别技术

2016年，Pang等［15］提出一种基于 φ-OTDR相干外

差检测的虚警峰值判别方法。从传感光纤反向散射的

信号相位发现，信号衰落只存在对应衰落点的位置，可

利用误报点前后的相位差排除干涉衰落导致的相位报

警点。该系统的实验装置如图 4所示。其中：OC表示

耦合器；AFG表示任意的函数发生器；EDFA表示掺

饵光纤放大器；PZT表示陶瓷电容；BPD表示光电平

衡探测器；DAQ表示数据采集系统；PC表示电脑实验

机。该系统利用差分相位 ΔΦ定位外部振动，约存在

89个采样点。在 PZT（z=2. 04 km）处施加振动后出

现很多不同的相位峰，可检测多个外部振动事件。在

2. 03~2. 05 km的振动区域，计算出振动位置 200条连

续轨迹的幅值标准差和差分相位标准差后，通过对比

图 3 偏振噪声的产生机制［12-14］

Fig. 3 Generation mechanism of the polarization noise[12-14]

图 2 相干噪声的产生机制［11］

Fig. 2 Generation mechanism of the coherent noise[11]

表 1 各类主要噪声的分类定义

Table 1 Classification and definition of various main noises

Classification

Coherent noise

Polarization noise

Common mode
noise

Light source noise

Cause of noise

RBS caused by phase length or cancellation of pulse light detected at different
positions of optical fiber

when the polarization state of the pulse light is orthogonal, the interference light
intensity disappears completely

caused by frequency drift of laser source or environmental change along the
optical fiber

caused by unsatisfactory bandwidth of light source or insufficient extinction ratio

Whether it is the main
component of system noise

yes

yes

no

no

图 4 基于相干探测的实验系统［15］

Fig. 4 Experimental system based on coherent detection[15]
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差分相位峰两侧的相位差可以识别振动峰是否为虚警

峰，最终得到的信噪比为 16 dB，相比利用振幅提取法

的信噪比提升了 11 dB，空间分辨率为 2. 5 m［15］。

3. 2 TGD-OFDR系统抑制相干衰落

2017 年 ，Wang 等［18-19］提 出 了 TGD（Time-gated
digital）-OFDR系统，其原理如图 5所示。其中：AWG
表示信号发生器；AMP表示放大器；ADC表示模数转

换器。传感光纤的长度被延伸到 35 km，2个 PZT分别

被放置于距离光纤起始位置 9. 93 km和 34. 6 km处，

振动频率均为 800 Hz，将注入的探测脉冲频率降为

2. 5 kHz，振动响应带宽降为 1. 25 kHz，以降低系统的

复杂性和成本，同时精确定位了在 35 km左右两个不

同位置点发生的扰动，有效降低了系统的相干衰落噪

声，使系统的信噪比高达 26 dB［19］。

3. 3 基于双极性编码的 φ-OTDR
2020年，Wu等［20］首次提出了基于外差检测双极

性编码的 φ -OTDR，其原理如图 6所示。其中，VOA
表示可变光放大器。光源发出的光一部分用于本振，

另一部分被调制为探测脉冲，IQ调制器由 AWG驱动

产生 2048位的双极性编码。此外，采用 EDFA放大

脉冲功率并在 10 km 光纤的末端添加 12. 3 m 长的

PZT扰动能很好地抑制瞬态效应［21］。该团队采用一

种实时补偿方法对光源频漂进行补偿，并结合频谱提

取和混合方法消除相干衰落。与普通单极性编码相

比，双极性码的信噪比提升了 7. 1 dB，且测量时间减

半，在 10 km的传感范围内具有 0. 92 m的空间分辨

率 ，用 较 小 的 分 辨 率 代 价 实 现 了 系 统 的 无 相 干

衰落［20］。

3. 4 利用多探头抑制相干衰落

2021年，He等［22］提出相移变换的方法以抑制相干

衰落，通过对检测信号进行适当分解，在一个信号中引

入 π相移，得到一个具有幅值互补的信号［23-24］，然后通

过合成互补信号对假相位进行校正。实验结果表明，

该方法可将 60 dB以上的强度波动减小到 15 dB，将差

分相位的标准差减小到 0. 0224。该方法对所有畸变

相位进行校正时的可靠性较高，且能很好地抑制系统

的相干衰落［22］。Murray等［25］将多模光纤与高速相机

相结合，利用高速相机与时间门控相结合的方法，构建

一个能利用整个背向散射斑的多模光纤传感器。沿 2
km长的多模光纤自上而下扫描一个 20 m长的传感区

域，利用高速相机采集 RBS，通过离轴全息术从各反

射区域恢复散斑场的振幅和相位降低相干衰落。结果

表明，该传感器的测量带宽为 400 Hz，空间分辨率为

20 m，在 2 km的传感距离内能将信噪比提高 25 dB。
3. 5 基于空分复用的 φ-OTDR干涉衰落抑制技术

近些年，基于空分复用（SDM）的干涉衰落抑制技

术发展迅猛。2017年，Cao等［26］提出一种抑制偏振敏

感型光时域反射（POTDR）信号衰减的新型系统，在

3 km长的光纤上以 5 m的空间分辨率探测 10. 8 Hz的
振动事件中，避免了 POTDR由于信号衰落引起的定

位误差，相比传统系统，信噪比提高了 1 dB。2019年：

Zabihi等［27］提出基于多频率探测的 φ -OTDR，得到超

图 5 TGD-OFDR系统的原理图［18］

Fig. 5 Schematic diagram of the TGD-OFDMR system[18]

图 6 双极性编码的实验装置［20］

Fig. 6 Experimental setup for bipolar coding [20]
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过 98. 85%的无失真输出信号；Lin等［28］利用统计分析

方法从数学上解释低强度点出现衰落的原因，为消除

一维光散射中的衰减提供了指导；Redding等［29］提出

一种能够定量检测振幅的 φ-OTDR并测量了一系列

应变信号，结果表明，该传感器的应变可分为锯齿应变

和正弦应变，且传感带宽只受光纤长度的限制，不受信

号衰落的影响。

2021 年 ，Zhao 等［30］提 出 了 一 种 基 于 少 模 光 纤

（FMF）空分复用的 φ -OTDR干涉衰落抑制技术，实

验装置如图 7所示。其中：LD表示超窄线宽激光源；

BPF表示带通滤波器；PMF表示保偏光纤。通过聚

合来自不同空间模式的多个空分复用探头解决衰落

问题，采用旋转矢量和方法对不同空间模式的 RBS
进行矢量合成。将任意两个模式的光信号进行矢量

合成，观察到合成信号的最低光强分别比噪声基底高

2. 5 dB和 1. 9 dB，由干扰衰落引起的解调相位出现错

误的概率也显著减少。因此，同时用三个模式的探测

光进行测量，再将得到的三个模式光信号进行矢量合

成，使合成信号的最低光强比噪声基底高 5 dB以上，

且完全消除了干涉衰落引起的相位错误［30］。近年来，

人 们 对 相 干 衰 落 抑 制 的 代 表 性 研 究 成 果 如 表 2
所示。

4 偏振衰落的抑制

2016年：Ren等［31］分析了 φ-OTDR系统偏振衰落

的理论模型，采用偏振分集方式抑制偏振衰落噪声，提

出的传感系统可以在高信噪比信号下获得更可靠的振

动测量，相比传统 φ -OTDR的信噪比提升了 10 dB；
Zhang等［12］通过解释 φ-OTDR中的偏振相关性提出了

一种基于正交脉冲的偏振衰落噪声抑制方法，最大能

抑制的噪声可达到 11. 2 dB，平均能抑制的噪声可以

达到 4. 9 dB。2017年，Yu等［13，32］通过研究相位提取型

φ -OTDR的偏振特性提出了一种基于正交偏振切换

的 φ-OTDR系统，实验装置如图 8所示。其中：PM结

构表示保偏结构；PGC表示相位载波；MZ干涉仪表示

马赫 -曾德尔干涉仪。对不同极化状态的探测脉冲进
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图 7 基于少模光纤空分复用的 φ-OTDR传感系统［30］

Fig. 7 φ-OTDR sensing system based on few-mode fiber space division multiplexing[30]

表 2 典型的相干衰落抑制技术

Table 2 Typical coherent fading suppression techniques

Ref.

［15］

［19］

［20］

［30］

Suppress result

compared with the amplitude
extraction method, SNR is

increased by 11 dB

SNR is up to 26 dB, and the
spatial resolution is close to 5 m

SNR increased by 7. 1 dB,
measurement time halved

phase error caused by
interference fading is completely

eliminated

Advantage
it is easy to obtain the spatial
information of vibration points
by using the virtual peak
discrimination method

system has low complexity and
low cost

frequency drift compensation
by spectrum extraction

system structure is simple by
combining space division
multiplexing and few mode

fiber

Disadvantage
only the false alarm is

eliminated, and high fidelity
signal reconstruction is not
fundamentally realized

the accuracy of time control
gate circuit is not ideal

spatial resolution of the system
is not ideal

transmission distance is low,
and the uneven scattering
points of the optical fiber are

not considered

Room of improvement
strengthen the screening
of discriminant points to
achieve correct virtual
peak reconstruction
can be combined with
high-speed camera

introduction of less mode
fiber for light wave
transmission

consider combining
multimode fiber with
frequency division

multiplexing technology
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行扫描时，瑞利散射波形表现出了稳定的模式，同时利

用瑞利干涉信号强度的偏振依赖性，通过调节探头光

的极化状态消除瑞利干涉信号的噪声强度［11］。实验结

果表明，相比未经正交偏振切换的MZ干涉仪，正交切

换后系统的信噪比提升了 15 dB。
2020年，Guerrier等［33］发现没有采用偏振分集的

传感结构对偏振衰落非常敏感，并提出了一种相干多

输入多输出（MIMO）传感器。该传感器从 SMF中的

RBS数值模型出发，在发射端采用双偏振复用，在接

收端通过偏振分集相干混频器捕获后向散射信息。对

包括相干MIMO在内的几种传感器进行对比实验，结

果表明，双偏振探测的传感器对偏振效应不敏感，可降

低偏振衰落对系统的影响。同年，Wang等［34］提出了

一种前向传输偏振敏感光纤的传感方案，该方案在输

入和检测端均采用 45°对齐拼接成的保偏光纤。先给

出了 SMF中三种信号的衰落情况，然后设定系统最敏

感时的参数，即极化状态（SOP）旋转的圆最大且去偏

振镜片保持平行，同时 SOP的移动方向与偏光镜平

行，检测到的信噪比为 22. 6 dB，在系统最敏感的区域

能有效消除信号衰落效应［35］。

近年来，人们对系统偏振衰落抑制的代表性研究

如表 3所示。

5 共模噪声的抑制

2018 年 ，He 等［36］提 出 基 于 双 外 差 脉 冲 的 φ -

OTDR，首次建立了基于 RBS的新型加速计灵敏度模

型，简化了光纤加速计的结构，在一根光纤上，利用 3
个相隔 20 m的多路复用加速计进行隔振［37］。在适当

条件下可以作为自参考以抑制系统的共模噪声，该传

感器可将 100 Hz频率以下的共模噪声减小到 35 dB。
2020年，Qian等［38］提出自干涉平衡检测的相位解调算

法，通过微分交叉相乘（DCM）获取扰动波形，再通过

二阶运算补偿相位的幅值波动，从而准确提取相位，同

时避免了共模噪声和双脉冲之间的差异对解调的负面

影响。Xu等［39］研发了一种微型 DAS（Mini-DAS）模

块，可在海底利用几公里长的单模光纤传输数万个通

道信息，与普通DAS相比，该Mini-DAS具有较强的信

号采集能力，平均系统噪声仅为 4. 79×10−4 rad/√Hz，
功耗为 25 W，对共模噪声的抑制效果较好。近年来，

人们对 φ -OTDR共模噪声抑制的代表性研究如表 4
所示。
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图 8 基于正交偏振切换的 φ-OTDR系统［32］

Fig. 8 φ-OTDR system based on orthogonal polarization switching[32]

表 3 典型的偏振衰落抑制技术

Table 3 Typical polarization fading suppression techniques

Ref.

［32］

［34］

［35］

Suppress result

SNR increased by 15 dB

polarization fading can be
effectively eliminated in

sensitive areas

insensitive to polarization
effect

Advantage

polarization dependence
of signal intensity using
Rayleigh interference

combining PMF with
SOP for noise reduction

sensor with dual
polarization
multiplexing

Disadvantage

structure of the experimental system
is complex，and the demodulation
signal processing formula is complex
interference caused by SOP small
circle rotation is not completely

eliminated

polarization diversity sensing
structure is not considered

Room of improvement

introducing polarization
multiplexing technology based on
orthogonal polarization switching

reduce the angle and number of
SOP rotations

introducing time division
multiplexing technology into the
structure with polarization

diversity

6 激光光源噪声

光源噪声的种类较多，包括激光相位噪声、激光频

率漂移产生的噪声以及光脉冲有限的消光比引起的噪

声。对于激光相位噪声［14］：因激光的相位噪声由线宽

决定，线宽会影响系统的振动传感性能，为了减小相位

的波动，激光器的相干长度应大于脉冲宽度。对于激

光频率漂移引起的噪声［36］：由于激光频率不同导致干

涉图样发生变化，且激光的频漂会引起 φ-OTDR波形

轨迹的波动，为了在 φ-OTDR中获得稳定的轨迹，系统

需要使用频率稳定的激光器。对于光脉冲有限的消光

比引起的噪声［6］：在测量过程中，电光调制器（EOM）偏

压漂移造成的迹线波动会引起光脉冲消光比失真，可

通过引入一个连续波的后向散射光降低系统的信噪

比。2019年，史少平等［40］采用分析腔转换和零拍检测

法对单频激光器和光源激光器的噪声进行对比。结果

表明，半导体放大器（SOA）降噪系统能有效抑制低频

激光器的相位噪声。2021年，王登峰［41］利用时延干涉

法（TDI）对三星上的 12组信号进行测量，并搭建了一

组臂长相同的干涉仪消除光源噪声和光学平台的位移

噪声，很好地抑制了系统的光源噪声。表 5为各类噪声

之间的相互关系及其发展方向。

7 结 论

由于 φ -OTDR的特殊构造，其产生的各种噪声

（以相干衰落噪声、偏振衰落噪声为主）会使光纤内某

些区域返回的 RBS信号强度极低，对这些位置进行解

调的难度较大，给 φ-OTDR在工程中的应用带来很大

不便，成为制约 φ-OTDR系统可靠性、稳定性的关键

问题之一，阻碍了 φ-OTDR传感器在工程领域的大范

围推广使用。因此，解决 φ-OTDR信号的相干噪声具

有重要意义。

对 φ -OTDR系统产生的各类噪声来源和抑制分

析发现，随着 φ -OTDR技术的日益发展，我国对 φ -

OTDR的研究总体发展势头较好，但在其噪声处理方

面仍与国外顶尖技术存在较大差距。之后，对 φ -

OTDR降噪研究的方向包括：1）传感光纤的信息传输

量随着光纤数量的增加呈指数提升，可结合多模光纤

和空分复用技术进行降噪；2）作为目前石油天然气监

测的主要应用系统，传感光纤的长度仅仅只有几公里

是远远不够的，因此要提高传感光纤的长度使其更实

用化；3）对多种空间模式探头的优化，特别是光子灯笼

下输出的高阶模因其高相关性导致矢量合成后的信号

无法达到预期降噪效果的优化；4）应尽量选择同型号

且散射点分布较为均匀的传感光纤，从而在计算抑制

效率、达到传输目的等方面有着事半功倍的效果；5）除

表 4 典型的共模噪声抑制技术

Table 4 Typical common mode noise suppression techniques

表 5 各类噪声的对比

Table 5 Comparison of various types of noise
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6 激光光源噪声

光源噪声的种类较多，包括激光相位噪声、激光频

率漂移产生的噪声以及光脉冲有限的消光比引起的噪

声。对于激光相位噪声［14］：因激光的相位噪声由线宽

决定，线宽会影响系统的振动传感性能，为了减小相位

的波动，激光器的相干长度应大于脉冲宽度。对于激

光频率漂移引起的噪声［36］：由于激光频率不同导致干

涉图样发生变化，且激光的频漂会引起 φ-OTDR波形

轨迹的波动，为了在 φ-OTDR中获得稳定的轨迹，系统

需要使用频率稳定的激光器。对于光脉冲有限的消光

比引起的噪声［6］：在测量过程中，电光调制器（EOM）偏

压漂移造成的迹线波动会引起光脉冲消光比失真，可

通过引入一个连续波的后向散射光降低系统的信噪

比。2019年，史少平等［40］采用分析腔转换和零拍检测

法对单频激光器和光源激光器的噪声进行对比。结果

表明，半导体放大器（SOA）降噪系统能有效抑制低频

激光器的相位噪声。2021年，王登峰［41］利用时延干涉

法（TDI）对三星上的 12组信号进行测量，并搭建了一

组臂长相同的干涉仪消除光源噪声和光学平台的位移

噪声，很好地抑制了系统的光源噪声。表 5为各类噪声

之间的相互关系及其发展方向。

7 结 论

由于 φ -OTDR的特殊构造，其产生的各种噪声

（以相干衰落噪声、偏振衰落噪声为主）会使光纤内某

些区域返回的 RBS信号强度极低，对这些位置进行解

调的难度较大，给 φ-OTDR在工程中的应用带来很大

不便，成为制约 φ-OTDR系统可靠性、稳定性的关键

问题之一，阻碍了 φ-OTDR传感器在工程领域的大范

围推广使用。因此，解决 φ-OTDR信号的相干噪声具

有重要意义。

对 φ -OTDR系统产生的各类噪声来源和抑制分

析发现，随着 φ -OTDR技术的日益发展，我国对 φ -

OTDR的研究总体发展势头较好，但在其噪声处理方

面仍与国外顶尖技术存在较大差距。之后，对 φ -

OTDR降噪研究的方向包括：1）传感光纤的信息传输

量随着光纤数量的增加呈指数提升，可结合多模光纤

和空分复用技术进行降噪；2）作为目前石油天然气监

测的主要应用系统，传感光纤的长度仅仅只有几公里

是远远不够的，因此要提高传感光纤的长度使其更实

用化；3）对多种空间模式探头的优化，特别是光子灯笼

下输出的高阶模因其高相关性导致矢量合成后的信号

无法达到预期降噪效果的优化；4）应尽量选择同型号

且散射点分布较为均匀的传感光纤，从而在计算抑制

效率、达到传输目的等方面有着事半功倍的效果；5）除

表 4 典型的共模噪声抑制技术

Table 4 Typical common mode noise suppression techniques

Ref.

［38］

［39］

Suppress result
avoid the effect of too
many pulses on common

mode noise

strong signal acquisition
capability and low noise

Advantage
applying the DCM
to common mode

rejection
signal transmission
using Mini-DAS

module

Disadvantage

poor spatial resolution and can not be
applied to long-distance sensing

influence of seabed pressure on the
pressure along the optical fiber is not

considered

Room of improvement

can combine radiosonde technology
with frequency division multiplexing

for seabed inspection, the entire
optical fiber shall be coated with

compressive materials

表 5 各类噪声的对比

Table 5 Comparison of various types of noise

Type

Coherent
noise

Polarization
noise

Common
mode noise

Light
source noise

Whether it is the
main component

of noise？

yes

yes

no

no

Advantage

space division
multiplexing technology
based on few mode fiber

technology of
transforming single mode
fiber into polarization
maintaining fiber
Mini-DAS module

technology

time delay interferometry

Disadvantage

coherence of various high-order
modes or same order modes of space
division multiplexing is too high

disturbance caused by different
polarization states cannot be

eliminated

limited light wave signal transmission

amplified light source signal
frequency is difficult to meet the

requirements

Future direction

combination of multi-core fiber
and time division multiplexing

technology
transformation of polarization
maintaining fiber using
polarization multiplexing

technology
introducing frequency division
multiplexing technology

combining high-speed camera with
ultra-low frequency drift light

source
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空分复用技术外，还应将多芯光纤与频分复用、时分复

用、偏振复用等技术相结合，提出一种能抑制系统各种

衰落噪声、将传感光纤距离增加到大工业生产所需的

距离以及在数据分析和光波解调方面结构简单的 φ-

OTDR系统。
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