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基于同相正交调制光学频域反射仪的分布式多芯
光纤矢量传感

吕明星， 李新碗*

上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，上海  200240

摘要  针对传统光纤传感难以实现应变矢量感知的问题，设计并实验验证了基于同相正交（IQ）调制的光频域反射仪

（OFDR）的多芯光纤应变矢量传感系统。使用 IQ 调制技术，实现了光源线性扫频，利用多芯光纤空间结构关系，在

OFDR 系统中获得了七芯光纤弯曲后的应变矢量信息。实验结果表明，当光源扫频范围 990 MHz 时，在 87 m 七芯光纤

中，弯曲应变空间分辨率为 28. 35 cm。当光纤弯曲曲率为 1. 78 m−1时，角度分辨率为 29°。同时进一步通过仿真分析表

明，当扫频范围提高到 10 GHz时，理论上可以达到 1. 02°的角度分辨率，从而进一步提高系统性能。

关键词  光纤传感；光频域反射仪；应变矢量；七芯光纤；同相正交调制

中图分类号  TN29   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP223174

Distributed Multi-Core Fiber Vector Sensing Based on In-Phase and 
Quadrature Modulated Optical Frequency Domain Reflectors

Lü Mingxing, Li Xinwan*

State Key Laboratory of Advanced Optical Communication Systems and Networks, 
Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China

Abstract Typically, the realization of strain vector sensing based on traditional optical fiber sensing is difficult.  To 
address this, in this study, a multi-core optical fiber strain vector sensing system based on an in-phase and quadrature (IQ) 
modulated optical frequency domain reflector (OFDR) is designed and verified.  The IQ modulation technique is used to 
perform a linear frequency sweep of the light source, and the strain vector information of a seven-core fiber after bending is 
obtained from the OFDR system using the spatial structure relation of multi-core fibers.  Experimental results demonstrate 
that the spatial resolution of the bending strain is 28. 35 cm in an 87 m seven-core fiber with a sweep frequency of 
990 MHz.  When the bending curvature of the optical fiber is 1. 78 m−1, the angular resolution is 29°.  Moreover, the 
simulation analysis indicates that when the sweep frequency range increases to 10 GHz, a theoretical angular resolution of 
1. 02° can be achieved, which can further improve the system performance.
Key words optical fiber sensing; optical frequency domain reflectometer; strain vector; seven-core fiber; in-phase and 
quadrature modulation

1　引   言

近年来，分布式光纤传感技术因具有体积小、成本

低、抗电磁干扰等诸多优势被广泛用于各个领域和应

用场景，实现对温度、应变、压力等诸多参数的测

量［1-4］。在水下尤其是深海环境中，存在环境复杂、不

安全因素较多、不确定性大的问题，实现有缆潜水器的

水下定位十分困难［5］。光纤与潜水器脐带缆有天然的

融合基础，获取光纤的应变矢量信息，再进行三维重构

就可以获得光缆和潜水器在水下三维地理空间的定位

信息。而光纤三维空间重构的关键在于获取光纤分布

式应变矢量，所以对于应变矢量信息的感知是十分重

要和迫切的。

目前对于弯曲曲率大小的测量手段主要有基于光

纤布拉格光栅（FBG）的弯曲曲率传感［6-7］和基于马赫 -

增德尔干涉仪（MZI）的弯曲曲率传感［8-9］。这两种技
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术普遍存在光纤制备复杂、成本大、不利于长距离测量

等问题，且都没有涉及矢量信息的感知。对于应变传

感主要有基于布里渊散射的传感技术［10］和基于瑞利散

射的光频域反射仪（OFDR）技术［11］。布里渊散射技术

可以实现长距离（2~150 km）的传感，但是空间分辨率

依赖于泵浦脉冲的宽度，更窄的脉冲对应更弱的布里

渊效应，因此该技术空间分辨率很难低于 1 m，空间分

辨率不高［12］、地理位置定位误差大。传统的 OFDR 系

统可以达到毫米量级的空间分辨率，但是可调谐激光

器大多会引入非线性扫频的问题［13-15］，导致传感距离

受限，只有几十到几百米［16］。而采用硬件补偿法［17-18］

或者软件补偿法［19-20］来补偿相位噪声，都会使用到辅

助干涉仪，这造成了系统冗余和资源浪费。并且，在深

海环境中距离需要扩展至千米乃至万米量级（如马里

亚纳海沟水深 10909 m）才能适用于实际工程应用。

应变矢量信息的感知包括应变曲率和应变切向角

两个参量的感知。多芯光纤因其空间排布的对称性具

备矢量传感的优势。多芯光纤是多根纤芯共用一个包

层，当其有应变时，由于纤芯排列具有对称性，不同的

纤芯受到的应变呈现不均匀性，所以各纤芯之间光的

传输状态不同，根据不同纤芯的应变大小差异，结合其

空间特性，可以实现应变矢量的传感［21］。

本文出于对工程应用和系统性能的综合考量，设

计并实验验证了基于同相正交（IQ）调制的 OFDR 多

芯光纤应变矢量传感系统。通过 IQ 调制技术实现了

光源的线性扫频，将线性扫频光用于 OFDR 系统中，

利用多芯光纤空间结构关系实现了光纤的应变矢量感

知。进一步的仿真分析表明，通过提高线性扫频光源

的扫频范围可以提高系统性能。

2　基本原理

2. 1　七芯光纤应变矢量传感理论

七芯光纤是同一包层中具有 7 根纤芯，其中外层

6 根纤芯的空间排列结构具有空间对称性，成正六边

形排列。如图 1 所示，以 1 号芯为几何中心，1 号芯到

7 号芯方向作为 x轴正方向建立直角坐标系，其中 θi为

外层第 i根纤芯与七芯光纤中心连线相对于 x轴正方

向的夹角。当该光纤受到 ρ方向的应变矢量时，其对

应的应变矢量方向为 θb。

在七芯光纤中，由于应变是线性叠加关系，因此第

i根纤芯的弯曲应变 εi 与总应变 ε t，i 的关系［22］为

εi = ε t，i - ε t，1，  ( i= 2， 3，  ...， 7 ) ， （1）
式中，εt，1 是七芯光纤的 1 号中心纤芯的应变大小。

外层 6 根具有空间对称排列结构的纤芯的局部曲

率矢量和 ρ app
［22］为

ρ app = ∑
i= 2

7 εi
di

cos θi j+ ∑
i= 2

7 εi
di

sin θi k， （2）

式中：di是外层的第 i根纤芯到七芯光纤中心的距离，

本文选取的多芯光纤的芯间距为 41. 5 μm ；θi是外层

第 i根纤芯与七芯光纤中心连线相对于 x轴正方向的

夹角；j和 k是 x轴和 y轴的单位矢量。

因此，局部曲率矢量和的大小 | ρ app |为

| ρ app |= ( )∑
i= 2

7 εi
di

cos θi
2

+ ( )∑
i= 2

7 εi
di

sin θi
2

 ， （3）

应变方向 θb 为

θb = cos-1 ρ app，x

|| ρ app

= sin-1 ρ app，y

|| ρ app

= tan-1 ρ app，y

ρ app，x
 。 （4）

当光纤如图 2 所示弯曲时，弯曲半径为 R，曲率为

1/R，角度分辨率 Δα与空间分辨率 Δx的关系即为

Δα= Δx
R

× 180
π  。 （5）

2. 2　OFDR 系统原理

OFDR 系统原理如图 3所示，可调谐激光通过分光

耦合器 1（OC1）分成两束光进入 MZI，一束光进入 MZI
的参考臂（图 3中的 reference light）作为参考光，另一束

光进入 MZI 的探测臂（图 3 中的 probe light），通过环形

器进入待测光纤（FUT）作为探测光。探测光在 FUT
中发生后向散射，散射信号的频率、幅度等随着光纤的

图 2　光纤局部曲率示意图

Fig.  2　Diagram of local curvature of optical fiber

图 1　多芯光纤空间示意图

Fig.  1　Spatial diagram of multi-core optical fiber

形变而发生变化。将散射光和参考光在耦合器 2
（OC2）中进行相干拍频。通过光电探测器（PD）后，

在示波器（OSC）中进行信号采集，并通过数据处理算

法解调出光纤的应变信息，实现光纤分布式应变

感知。

图 4 展示了待测光纤某一散射点瑞利散射示意

图，以待测光纤上距离初始位置 Zi的散射点 i为例，扫

频 光 源 从 初 始 位 置 到 散 射 点 i 的 往 返 时 延 为 τi =
2Zin/c，扫频光源的扫频速率为 γ，拍频后信号的频率

fi与距离 Zi就有如下的关系：

γ= ΔF
T

， （6）

fi = γτi =
2Zinγ
c

， （7）

式中：ΔF为扫频范围；T为扫频周期；c为真空中的光

速。光源的线宽和最大传感距离的关系为

Zmax = c
2nΔv  ， （8）

式中：Zmax 是最大传感距离；Δv是光源线宽。

对式（7）进行微分可得：

Δx= cT
2nΔF Δfi 。 （9）

对于时间为 T的信号，频率分辨率为 Δfi = 1/T，所以

最终可以推出空间分辨率 Δx与扫频范围 ΔF的倒数

成正比：

Δx= c
2nΔF  。 （10）

可调谐激光器通常采用内调制的方式实现线性扫

频光，大多存在非线性扫频的问题。而通过 IQ 调制实

现线性扫频光，相比较于可调谐激光器，具有较高的线

性度，所以非线性扫频引起相位的波动较小，可为  
OFDR 系统提供高信噪比的信号， 从而降低降噪需

求， 减少系统复杂度和降噪运算量［13-15］。IQ 调制原理

如图 5 所示，调制器两臂的相位差是 π/2，通过调节偏

置控制电压，让其处于载波抑制的单边带调制状态。

在工作时，射频信号分为两路，一路直接输入 IQ 调制

器的 I 端口（V I），另一路引入 π/2 的相位差后输入 IQ
调制器的 Q 端口（VQ）。两路信号是相互正交、幅度相

同、瞬时频率相等的扫频信号V I 和VQ
 ［15］：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

V I = VD cos é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú2π ( )fm t+

1
2 γt

2

VQ = VD sin é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú2π ( )fm t+

1
2 γt

2

 ， （11）

式中：V I、VQ 分别为输入 IQ 调制器的线性扫频信号；

VD 为信号的幅值；fm 为线性扫频信号的初始频率；γ为
扫频速率。

激 光 器 输 出 窄 线 宽 单 频 连 续 光 E in =
E 0 exp ( j2πfc t )，经过 IQ 调制之后输出光信号 E out

［15］如

下式所示：

图 5　IQ 调制系统

Fig.  5　IQ modulation system

图 3　OFDR 系统原理图

Fig.  3　Schematic of OFDR system

图 4　散射点 i位置的瑞利散射示意图

Fig. 4　Diagram of Rayleigh scattering at scattering point i
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形变而发生变化。将散射光和参考光在耦合器 2
（OC2）中进行相干拍频。通过光电探测器（PD）后，

在示波器（OSC）中进行信号采集，并通过数据处理算

法解调出光纤的应变信息，实现光纤分布式应变

感知。

图 4 展示了待测光纤某一散射点瑞利散射示意

图，以待测光纤上距离初始位置 Zi的散射点 i为例，扫

频 光 源 从 初 始 位 置 到 散 射 点 i 的 往 返 时 延 为 τi =
2Zin/c，扫频光源的扫频速率为 γ，拍频后信号的频率

fi与距离 Zi就有如下的关系：

γ= ΔF
T

， （6）

fi = γτi =
2Zinγ
c

， （7）

式中：ΔF为扫频范围；T为扫频周期；c为真空中的光

速。光源的线宽和最大传感距离的关系为

Zmax = c
2nΔv  ， （8）

式中：Zmax 是最大传感距离；Δv是光源线宽。

对式（7）进行微分可得：

Δx= cT
2nΔF Δfi 。 （9）

对于时间为 T的信号，频率分辨率为 Δfi = 1/T，所以

最终可以推出空间分辨率 Δx与扫频范围 ΔF的倒数

成正比：

Δx= c
2nΔF  。 （10）

可调谐激光器通常采用内调制的方式实现线性扫

频光，大多存在非线性扫频的问题。而通过 IQ 调制实

现线性扫频光，相比较于可调谐激光器，具有较高的线

性度，所以非线性扫频引起相位的波动较小，可为  
OFDR 系统提供高信噪比的信号， 从而降低降噪需

求， 减少系统复杂度和降噪运算量［13-15］。IQ 调制原理

如图 5 所示，调制器两臂的相位差是 π/2，通过调节偏

置控制电压，让其处于载波抑制的单边带调制状态。

在工作时，射频信号分为两路，一路直接输入 IQ 调制

器的 I 端口（V I），另一路引入 π/2 的相位差后输入 IQ
调制器的 Q 端口（VQ）。两路信号是相互正交、幅度相

同、瞬时频率相等的扫频信号V I 和VQ
 ［15］：

ì
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式中：V I、VQ 分别为输入 IQ 调制器的线性扫频信号；

VD 为信号的幅值；fm 为线性扫频信号的初始频率；γ为
扫频速率。

激 光 器 输 出 窄 线 宽 单 频 连 续 光 E in =
E 0 exp ( j2πfc t )，经过 IQ 调制之后输出光信号 E out

［15］如

下式所示：

图 5　IQ 调制系统

Fig.  5　IQ modulation system

图 3　OFDR 系统原理图

Fig.  3　Schematic of OFDR system

图 4　散射点 i位置的瑞利散射示意图

Fig. 4　Diagram of Rayleigh scattering at scattering point i
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Eout (t )=E0
é

ë
ê
êê
ê( )πV I

V π
exp ( )j2πfc t + ù

û
úúúú( )πVQ

V π
exp ( )j2πfc t ≈

E 0 expìí
î

j2π é
ë
êêêê( fc + fm ) t+ 1

2 γt
2ù
û
úúúú
ü
ý
þ
 ， （12）

式中，V π 为 IQ 调制器的半波电压。

将调制后的线性扫频光入射到待测光纤 FUT，那

么在 Zi 散射点的后向瑞利散射信号［15］为

Ei ( t )= R ( )τi E 0 exp ìí
î

j2π é
ë
êêêê( fc + fm ) ( t- τi)+

1
2 γ ( t- τi) 2ù

û
úúúú+ φi

ü
ý
þ
 ， （13）

R (τi)= r (τi) exp ( - ατi c/n) ， （14）
式中：r为光纤散射系数，R ( τi )为光纤带衰减的后向散

射系数；α为光纤衰减系数；c为真空中的光速；n为光

纤折射率；φi为散射点 Zi处的相位变化。

整个光纤中各个散射点的瑞利散射信号互相叠

加，最终得到整段光纤的瑞利散射信号，然后将该信号

和参考光进行相干拍频，通过光电探测器后得到光电

流信号 I ( t )［15］为

I ( t )=
|

|
|
||
||

|
|
||
|
E out ( t )+∑

i= 1

N

Ei ( t )
2

=[ Eout ( t )+∑
i= 1

N

Ei ( t ) ] ·

[ E out ( t )+∑
i= 1

N

Ei ( t ) ]* =E 2
c { 1+∑

i= 1

N

R ( )τi +

2∑
i= 1

N

R ( )τi cos { 2π [ ( fc + fm )τi+γτi t-
1
2 γτi

2 ]+φi } ，

（15）

式中，N为光纤散射点的个数。

得到瑞利散射信息之后，需要通过数据处理解

调出应变信息。由式（7）可知，信号的频率与距离成

正比，所以将采集到的信号进行傅里叶变换得到频

域信号，也即距离域信号，对其频率分量进行分析，

就可以得到光纤不同位置的散射信息，进而得到应

变信息。

应变解调流程如图 6 所示，首先测量光纤初始状

态 下 的 瑞 利 散 射 信 号 作 为 参 考 信 号（图 6 中 的

Reference），之后测量光纤状态变化后的瑞利散射信

号作为测量信号（图 6 中的 Measurement）；接着对两信

号进行分别进行傅里叶变换（FFT）；选择矩形窗口同

时截取相同位置的局部参考信号和局部测量信号；对

这两个局部信号进行傅里叶逆变换（iFFT）；将 iFFT
之后的局部参考信号和局部测量信号进行互相关，此

时相关峰的偏移与应变大小成正比［23］。最后，通过对

七芯光纤每根纤芯都重复上述操作，即可获得多芯光

纤不同纤芯的应变大小信息。根据不同芯之间的空间

关系以及式（1）~（4）计算，可以获得多芯光纤的应变

矢量信息。

在算法处理时，选择窗口大小为 P的矩形窗截取

信号截取的参考信号记为 R（z），截取的测量信号记为

M（z），对这两个信号进行 iFFT 之后的信号记为 r（n）
和m（n）。接着对两组信号进行互相关运算：

R ( n )= 1
P ∑

i= 0

P- 1

r ( i )m ( i+ n ) ， （16）

式中，R ( n ) 表示两个信号互相关之后的结果。

3　系统设计与实验结果分析

3. 1　系统设计

图 7 展示了基于 IQ 调制的 OFDR 分布式光纤应

变矢量传感系统图。射频源（RF）输出线性扫频信号

通过 IQ 调制器调制到窄线宽光源上，生成线性扫频

光。将线性扫频光通过 90∶10 的光耦合器 1（OC1）分

为两路，其中 10% 的光信号进入参考光纤，90% 的光

信号通过环形器与扇入扇出模块（FIFO）相连。FIFO
选择多芯光纤（MCF）不同纤芯进行测量，每根纤芯后

向瑞利散射信号通过环形器与进入参考光纤的光信号

在 90∶10 的耦合器 2（OC2）中实现拍频，最后被光电探

测器 PD 接收，并通过 OSC 进行数据采集，采样率为

2 GHz。
实验中射频源扫频从 6. 01 GHz 到 7 GHz，扫频范

围为 990 MHz，扫频周期为 10 μs 。将该信号调制到线

图 6　OFDR 信号解调流程图［23］

Fig.  6　Flow chart of OFDR signal demodulation[23]
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宽为 10 kHz、中心波长为 1550 nm 的激光上，最终形成

扫频速率为 99 THz/s 的线性扫频光，其线性扫频信号

时频图如图 8 所示，图中横轴表示时间，纵轴表示频

率，线性扫频光周期为 10 μs，测量得到 4 个周期的线性

扫频信号，扫频开始频率为 6. 01 GHz，结束频率为

7 GHz。图 9 展示了线性扫频光的光谱图，图中横轴表

示激光波长，纵轴表示激光强度，经过调制后负一阶边

带光强为−9. 5 dBm，载波光强为−33. 3 dBm，载波抑

制比达到 23. 8 dBm。

3. 2　仿真分析与实验验证

根据第 2 节理论分析可知，系统的性能主要依赖

于光源的参数。依据式（8），首先仿真分析了光源线宽

与传感距离的关系，结果如图 10 所示，图中横轴表示

光源线宽，纵轴表示理论传感距离，线宽越窄，理论传

感距离越长。当光源线宽为 10 kHz 时，理论传感

距离达 10 km。目前海洋最深处为马里亚纳海沟的

10909 m，可望满足深海环境下的探测距离。

接着，依据式（5）~（10），仿真分析了光纤弯曲角

度分辨率与光源调谐范围、光纤弯曲曲率之间的关系，

结果如图 11 所示，图中 x轴表示光源的扫频范围，从

990 MHz 到 10 GHz，y轴表示光纤弯曲曲率大小，从

0. 1 m−1 到 10 m−1，z轴表示理论角度分辨率。当扫频

范围为 990 MHz、曲率范围为 0. 1~10 m−1 时，其理论

角 度 分 辨 率 为 0. 5785° ~57. 87° ；当 扫 频 范 围 为

10 GHz、曲率范围为 0. 1~10 m−1时，其理论角度分辨

图 10　光源线宽与传感距离的关系

Fig.  10　Relationship between line width of light source and 
sensing distance

图 7　基于 IQ 调制的 OFDR 分布式光纤应变矢量传感系统图

Fig.  7　Diagram of OFDR distributed fiber strain vector sensing system based on IQ modulation

图 9　线性扫频光谱图

Fig.  9　Linear sweep spectrogram

图 8　线性扫频信号时频图

Fig.  8　Time-frequency diagram of linear sweep signal
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率为 0. 0573°~5. 7296°。在曲率大小为 1. 78 m−1 时仿

真分析了角度分辨率和扫频范围之间的关系，结果如

图 12 所示，图中横轴表示光源扫频范围，从 990 MHz
到 10 GHz，纵轴表示角度分辨率大小。仿真结果表

明，扫频范围为 990 MHz~10 GHz 时，角度分辨率为

10. 3°~1. 02°。提高线性扫频光的扫频范围可进一步

提高系统性能。

基于上述理论仿真分析，在全长 87 m 的七芯光纤

中进行实验验证。当光纤处于自然状态时，测量中间

芯的瑞利散射信号，将该信号进行 FFT 变换到频域的

结果如图 13 所示。在 19. 5 m 和 73. 5 m 处检测到多芯

光纤与 FIFO 的连接点，在 54 m 处检测到多芯光纤熔

接点，并在 87. 49 m 处检测到光纤的菲涅耳反射。除

去这几个较高的反射峰外，87. 49 m 之前的信号为瑞

利散射和噪声的叠加，所以存在较多的幅度波动。文

献［15］的图 5 中也表明了这一现象，并验证了瑞利散

射信号经过 FFT 之后在频域呈现随机分布的特点。

通过式（7）计算可得光纤尾端对应的拍频频率的

大小为 fmax = 86. 73 MHz ，OSC 采样率为 2 GHz，采样

时间为 175 μs ，采样点数为 350 k。通过傅里叶变换处

理，信号的频率分辨率 Δf与采样点数M、采样率 Fs 之

间的关系为

Δf= F s

M
。 （17）

根 据 式（17）计 算 可 得 信 号 的 频 率 分 辨 率 Δf=
5714. 3 Hz，根 据 式（9），每 两 个 频 率 点 之 间 的 距 离

Δz= 5. 67 mm。

接着，测量多芯光纤每一根纤芯的信号，将七芯光

纤初始状态时的信号作为参考信号；然后将光纤放置

在水平面上，在 34. 30 m 处开始将多芯光纤缠绕并固

定在一个半径为 0. 56 m、曲率大小为 1. 78 m−1的圆环

上，在这个状态下测量得到 7 根纤芯的信号作为测量

信号。

最后，根据图 6 所示算法，选择大小为 P=50 的矩

形窗口截取信号并进行数据处理。空间分辨率就为

Δx= PΔz= 28. 35 cm。光纤圆环周长为 3. 52 m，可

以测量得到 12 个散射点，但是光纤缠绕在圆环上时，

在开始和结束的位置存在光纤固定和其他弯曲的影

图 11　角度分辨率与扫频范围和曲率的关系

Fig.  11　Angular resolution as a function of sweep range and 
curvature

图 12　曲率为 1. 78 m−1时角度分辨率与扫频范围的关系

Fig.  12　Relationship between angular resolution and sweep 
range when curvature is 1. 78 m−1

图 13　七芯光纤中间芯瑞利散射信号

Fig.  13　Rayleigh scattering signal in middle core of seven-core fiber

响。所以实验中，除去开始和结束各 1 个散射点，以及

临近结束位置固定光纤的 1 个散射点，得到了 9 个有效

的散射点，第一个有效散射点起始位置为 34. 64 m。

七芯光纤谱偏移的结果如图 14 所示，图中横轴为光纤

距离，纵轴为七根纤芯瑞利散射谱的偏移。

3. 3　应变矢量误差分析与讨论

以七芯光纤 1 号芯也即中间芯作为光纤几何中

心，7 号芯作为 x轴，1 号芯到 7 号芯为 x轴正方向，如

图 1 所示建立平面直角坐标系。根据图 14 结果以及

式（1）~（4）计算得到在 35. 20 m 处散射点位置的曲率

大小为 1. 74 m−1，弯曲方向角为−139. 11°。图 15 为该

点弯曲方向角示意图，箭头表示多芯光纤在图 1 所示

坐标系下的弯曲方向。根据式（5）计算该点的角度分

辨率为 29°，与图 11 仿真结果对比，理论角度分辨率与

实验测得角度分辨率相差 18. 7°。

同样地，计算光纤圆环上其他散射点的曲率值并

与理论值对比，结果如图 16 所示，图中横轴表示光纤

长度，纵轴表示不同散射点的曲率值。用均方根误差

（RMSE）来衡量曲率实验值和理论值的误差大小：

ERMSEρ = 1
N ∑

i= 1

N

( )ρi - ρ̂ i
2
， （18）

式中：N为测量点个数；ρi为实测曲率大小；ρ̂ i为理论

曲率大小。

根据式（18）计算得到曲率理论值与实验值的均方

根误差为 ERMSEρ=0. 1647 m−1，相对误差为 9. 2%。

4　结   论

本文设计并实验验证了基于 IQ 调制的 OFDR 多

芯光纤应变矢量传感系统。使用 IQ 调制技术，实现了

光源线性扫频，利用多芯光纤空间结构关系，在 OFDR
系统中获得了七芯光纤弯曲后的应变矢量信息。首先

通过仿真分析可知，在曲率大小为 1. 78 m−1、扫频范围

为 990 MHz~10 GHz 时，角度分辨率为 10. 3°~1. 02°。
仿真结果表明，提高线性扫频光的扫频范围可进一步

提高系统性能。接着实验验证了当光源扫频范围为

990 MHz、扫频周期 10 μs 时，在 87 m 七芯光纤中得到

了 28. 35 cm 的弯曲应变空间分辨率。当光纤弯曲曲

率为 1. 78 m−1时，实验测得角度分辨率为 29°。通过分

析可得，光纤弯曲理论角度分辨率与实验角度分辨率

误差为 18. 7°；曲率大小理论值与实验值的均方根误差

为 0. 1647 m−1，相对误差为 9. 2%。

致谢 本文的部分修改工作得到了武汉理工大学张俊

华的帮助。
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响。所以实验中，除去开始和结束各 1 个散射点，以及

临近结束位置固定光纤的 1 个散射点，得到了 9 个有效

的散射点，第一个有效散射点起始位置为 34. 64 m。

七芯光纤谱偏移的结果如图 14 所示，图中横轴为光纤

距离，纵轴为七根纤芯瑞利散射谱的偏移。

3. 3　应变矢量误差分析与讨论

以七芯光纤 1 号芯也即中间芯作为光纤几何中

心，7 号芯作为 x轴，1 号芯到 7 号芯为 x轴正方向，如

图 1 所示建立平面直角坐标系。根据图 14 结果以及

式（1）~（4）计算得到在 35. 20 m 处散射点位置的曲率

大小为 1. 74 m−1，弯曲方向角为−139. 11°。图 15 为该

点弯曲方向角示意图，箭头表示多芯光纤在图 1 所示

坐标系下的弯曲方向。根据式（5）计算该点的角度分

辨率为 29°，与图 11 仿真结果对比，理论角度分辨率与

实验测得角度分辨率相差 18. 7°。

同样地，计算光纤圆环上其他散射点的曲率值并

与理论值对比，结果如图 16 所示，图中横轴表示光纤

长度，纵轴表示不同散射点的曲率值。用均方根误差

（RMSE）来衡量曲率实验值和理论值的误差大小：

ERMSEρ = 1
N ∑

i= 1

N

( )ρi - ρ̂ i
2
， （18）

式中：N为测量点个数；ρi为实测曲率大小；ρ̂ i为理论

曲率大小。

根据式（18）计算得到曲率理论值与实验值的均方

根误差为 ERMSEρ=0. 1647 m−1，相对误差为 9. 2%。

4　结   论

本文设计并实验验证了基于 IQ 调制的 OFDR 多

芯光纤应变矢量传感系统。使用 IQ 调制技术，实现了

光源线性扫频，利用多芯光纤空间结构关系，在 OFDR
系统中获得了七芯光纤弯曲后的应变矢量信息。首先

通过仿真分析可知，在曲率大小为 1. 78 m−1、扫频范围

为 990 MHz~10 GHz 时，角度分辨率为 10. 3°~1. 02°。
仿真结果表明，提高线性扫频光的扫频范围可进一步

提高系统性能。接着实验验证了当光源扫频范围为

990 MHz、扫频周期 10 μs 时，在 87 m 七芯光纤中得到

了 28. 35 cm 的弯曲应变空间分辨率。当光纤弯曲曲

率为 1. 78 m−1时，实验测得角度分辨率为 29°。通过分

析可得，光纤弯曲理论角度分辨率与实验角度分辨率

误差为 18. 7°；曲率大小理论值与实验值的均方根误差

为 0. 1647 m−1，相对误差为 9. 2%。
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