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摘要　提出了一种基于大功率超窄线宽单模光纤激光器的光时域反射计光纤分布式传感系统。传感光缆采用

普通单模光纤制成的直径３ｍｍ的细光缆，并埋设于室外。入侵者走在光缆上面或附近产生的压力（振动）导致光

纤中瑞利散射光相位发生变化，由于干涉作用，光相位变化将引起光强度的变化，通过实时将当前时刻的光时域

反射计后向瑞利散射信号与其前一时刻（时间间隔０．１ｓ）的后向瑞利散射信号连续相减检测这种干涉效应来定位

入侵位置。经适当的数据处理后，该传感系统定位精度可达到５０ｍ（为目前报道的光时域反射计传感系统最高

定位精度），定位范围可达到１４ｋｍ，信噪比约为１２ｄＢ，且灵敏度较高。该系统可望能广泛用于军事基地、国界、核

设施及监狱等重要场所的安全防范。
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１　引　　言

由于分布式光纤传感系统具有抗电磁干扰、电

绝缘性好、耐腐蚀、灵敏度高、以及可以实现大范围

监测等诸多优点，且传感光纤都埋藏于地下，具有很

好的隐蔽性，所以用于监测和保护国境、军事基地、

发电厂、核设施及监狱等的分布式光纤传感防入侵

系统已经成为目前研究的热点［１～３］。

使用脉冲激光器或连续光激光器作为光源的

光时域反射计系统已被证明可以用来检测并定

位拉伸或加热引起的相位扰动。使用半导体脉冲激

光器作为光源的光时域反射计系统被用于检测

由温度快速变化引起的光相位变化［４］。由环形激光

器与声光调制器组成的光时域反射计系统用于检

测由压电陶瓷（ＰＺＴ）引起的光相位扰动
［５］，该系统的

空间分辨力为４００ｍ，信噪比（入侵位置的幅度变化

与其他区域幅度变化平均值的比值）为３．３ｄＢ。由光

纤激光器与电光调制器组成的系统［６］，采用两级放

大，在现场实验中，定位精度为１ｋｍ，定位范围为

１２ｋｍ，信噪比约为５．６ｄＢ。

另一类光纤分布式传感防入侵系统是基于干涉

仪原理的分布式传感系统［７～１０］。但是，干涉仪方法的

定位精度会随着传感距离的增大而降低，数据处理工

作也很复杂，且对参考光纤的屏蔽有很高的要求。

本文的分布式光纤传感系统基于光时域反射计

（ＯＴＤＲ）结构，利用光时域反射计的干涉机

理［５］，从光纤中不同部分反射回来的瑞利散射光发

生干涉，实验证明这种系统比常规的光时域反射计

系统灵敏度高很多，因此，光时域反射计技术极

具吸引力。

２　原理及系统设计

分布式光纤传感系统如图１所示，与常规光时域

反射计一样，光脉冲从光纤的一端注入，用光探测器

探测后向瑞利散射光。不同的是注入光纤中的光是

高度相干的，因此该传感系统的输出就是脉冲宽度区

域内反射回来的瑞利散射光相干干涉的结果。光

时域反射计通过测量注入脉冲与接收到的信号之间

的时间延迟得到扰动的位置。当光纤线路上由于入

侵而发生扰动时，由于弹光效应，光纤相应位置的折

射率将发生变化，这将导致该处光相位发生变化，由

于干涉作用，相位的变化将引起后向散射光光强发生

变化。通过探测器探测后向瑞利散射光，并且将

光时域反射计不同时刻的后向瑞利散射曲线相减来

检测这种效应，相减的曲线上光强发生变化的时间位

置同入侵导致相位扰动的位置（相对注入脉冲那一端

的距离）相对应。该系统的定位精度Δ狕与注入光纤

的光脉冲宽度犜ｐ 有关，且有Δ狕＝犮犜ｐ／２狀ｇ，其中犮为

真空中的光速，狀ｇ为群折射率
［９］。

图１光时域反射计系统用于入侵监测

Ｆｉｇ．１ ＰｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅＯＴＤＲ（ＯＴＤＲ）ｕｓｅｄｆｏｒ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

与常规光时域反射计相比，光时域反射计需

要极窄的线宽及极小的频率漂移［１１］。窄线宽是

光时域反射计系统的关键，是系统能够响应光相

位变化的基本条件，且线宽越窄，干涉作用就越明

显，系统的灵敏度就越高。极小的频率漂移非常重

要，因为频率漂移会导致光时域反射计后向散射

曲线发生抖动，使入侵引起的后向散射曲线的变化

被淹没，严重影响系统的性能。

图２ 激光器结构

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

由于光纤制备水平的快速发展，光纤的损耗越

来越低，瑞利散射光也越来越小；而且，激光经调制

后，由于占空比极小（文中为１／２０００），调制器的插

入损耗约为４ｄＢ，平均功率将损失约为３７ｄＢ。因

此，大功率对于长距离传感起着重要作用，而使用过

多的光放大会引入一定程度的噪声（主要来源于自

发辐射噪声），因此，大功率激光器对于长距离传感

是一种极好的选择。

０７５
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本实验采用了 ＮＰＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司的单模光纤

激光器，其主要结构如图２所示，激光腔由两个光纤

布拉格光栅（ＦＢＧ）与一段很短的高增益有源光纤熔

接在一起组成的，超窄带光纤布拉格光栅（ＮＢ

ＦＢＧ）和另一个宽带、高反射率的光纤布拉格光栅

（ＷＢＦＢＧ）形成激光腔，该激光器的线宽 Δ犳≤

３ｋＨｚ（如图３），频率漂移很小，在正常的实验室条

件下为１～１．５ＭＨｚ／ｍｉｎ，输出功率为５０ｍＷ。

实验系统结构框图如图４所示。光纤激光器发

出的连续光，经过电光调制器后产生光脉冲，光脉冲

被掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大，由带通滤波器（包

含光纤布拉格光栅的结构）滤除自发辐射光后通过

一个３ｄＢ的耦合器进入传感光缆。用带有前放和

滤波功能的光电探测器探测后向瑞利散射光，采用

３００ｋＨｚ的低通滤波，用采样率为５０ＭＳ／ｓ的数据

图３ 激光器线宽

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

采集卡采集数据，并用 Ｍａｔｌａｂ软件处理数据。实验

设备位于实验室内，１６ｋｍ直径为３ｍｍ的成缆标

准单模光纤作为传感光纤，全部埋设于室外地下

２０ｃｍ，且在２ｋｍ及１４ｋｍ处直线展开作为入侵点

（其余为光缆盘）。

图４光时域反射计实验系统结构框图

Ｆｉｇ．４ ＳｔｅｕｐｆｏｒｔｈｅＯＴＤＲｓｙｓｔｅｍ

图５ （ａ）当有人在光缆２ｋｍ和１４ｋｍ位置附近走动时，连续１００条散射曲线叠加图，（ｂ）对（ａ）中曲线处理后的叠加效果图

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＣｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅＯＴＤＲｔｒａｃｅｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｓａｔ２ｋｍａｎｄ１４ｋｍｌｏｃａｔｉｏｎ，（ｂ）ＯＴＤＲｔｒａｃｅｓ

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｓａｔ２ｋｍａｎｄ１４ｋｍｌｏｃａｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　实验结果

电光调制器的调制输入端是周期为１ｍｓ的脉

冲信号，满足光脉冲重复周期大于光脉冲在光纤中

传播的往返时间（１２０μｓ），以避免光脉冲在光纤中

发生混叠，影响系统工作。光脉冲的宽度为５００ｎｓ，

对应于５０ｍ的定位精度。图５（ａ）所示为两个体重

约为６０ｋｇ的人分别在距实验室２ｋｍ及１４ｋｍ处

离入侵点１ｍ 的地面走动时，连续１００条后向瑞利

散射曲线的叠加图（末端的强反射是菲涅耳反射）。

图５（ｂ）是对图５（ａ）中的散射曲线处理后的叠加

效果图。从图５（ｂ）可以明显看出在２０μｓ和１４０μｓ

等价于２ｋｍ和１４ｋｍ的位置有明显的峰值出现，

信噪比约为１２ｄＢ，系统具有很高的灵敏度。然而，

常规光时域反射计系统（本文使用日本安立公司

１７５
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ＭＷ９０７６Ｂ１的光时域反射计）在相同的实验条件

下，几乎不能探测到如此微弱的入侵扰动。

图６所示为验证系统分辨率的效果图，在２ｋｍ

处有两个入侵点，且两个入侵点的距离为５０ｍ。当

有入侵时，从图６可以看出有两个峰值同时出现，可

见系统的定位精度可以达到５０ｍ。

图６ 在２ｋｍ处相距５０ｍ的两个点同时入侵

Ｆｉｇ．６ ＯＴＤＲｔｒａｃｅｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏ５０ｍ

ａｐａｒｔｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｔ２ｋｍｌｏｃａｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　结　　论

本文提出了一个基于大功率超窄线宽单模光纤

激光器的光时域反射计光纤分布式传感系统，激

光器的输出功率为５０ｍＷ，线宽Δ犳≤３ｋＨｚ。方案

中只使用了一级放大，降低了自发辐射噪声，有效地

提高了系统的信噪比性能，采用信号处理方法，系统

的信噪比达到１２ｄＢ，具有较高的探测灵敏度。当

入侵者在埋设光缆的地面附近走动时，导致探测脉

冲内各点光相位发生扰动，系统能很好地响应这种

光相位调制。系统的定位精度为５０ｍ（为目前报道

的光时域反射计传感系统最高定位精度），定位

范围１４ｋｍ。实验结果表明，该系统对于军事基地、

国界、核设施及监狱等重要场所周界安全防范将是

一个很好的选择。
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