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摘要　研究了光频域反射技术（ＯＦＤＲ）中因激光线宽有限而造成的激光相位噪声对系统性能的影响。理论推导了

相位噪声的分布函数，仿真分析和实验测试了激光相位噪声与激光相干长度、反射信号强度之间的内在关联性。

研究结果表明，激光相位噪声是ＯＦＤＲ中的重要噪声来源，影响着系统的测试精度和可测距离，当测试距离接近相

干长度、链路中存在强的反射信号时，激光相位噪声的影响将更加严重、影响范围也将增加。因此，在ＯＦＤＲ的设

计和应用中必须对激光相位噪声问题予以高度关注和设计考虑。
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１　引　　言

近年来，以光时域反射技术（ＯＴＤＲ）、光频域反

射技术（ＯＦＤＲ）、低相干光反射技术（ＯＬＣＲ）为代表

的光纤后向反射散射技术被广泛应用于分布式光纤

传感［１］。ＯＴＤＲ通过对待测光纤注入光脉冲，测量

光纤中的后向散射的时域信号，从而获得光纤链路

的信息，其较大的动态范围适用于长距离分布式测

量，但其距离分辨率只能到米量级，无法精确测量和

定位事故点位置；ＯＬＣＲ则采用低相干光源的相干

检测技术，具有微米量级的超高分辨能力，但其测量

范围只能达到米量级，主要用于光学相干层析成像

（ＯＣＴ）等领域；ＯＦＤＲ
［２～７］通过相干检测技术对光

纤的后向散射信号进行频域分析，兼具毫米量级的

距离分辨率、数千米的覆盖范围和可达－１００ｄＢｍ

０７０６００３１
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的灵敏度，兼顾和弥补了其他光纤分布式测试技术

的特性和缺陷，其性能的特殊性使得其在中短距离

的光纤接入网的故障维护、大型建筑设施的健康状

况监测、地质灾害的监控等方面应用前景非常广泛。

ＯＦＤＲ采用了调频连续波（ＦＭＣＷ）
［８］技术和

迈克耳孙光纤干涉仪进行相干检测，从而获得高灵

敏度和高距离分辨率［９～１３］。除了相干检测技术，扫

频激光源的性能是决定ＯＦＤＲ距离范围、距离分辨

率以及灵敏度的关键因素［１４］。为了在较大的距离

范围内获得足够分辨率和灵敏度，需要有一个能够

在宽的频率范围内保持连续相位的、线性扫频的窄

线宽激光源［７］。由于激光的相干长度有限，当测试

距离接近相干长度时，激光器的相位噪声的影响会

变得越加严重［４，１０］，直接影响到检测灵敏度和分辨

率，从而限制了 ＯＦＤＲ所能支持的测量距离、分辨

率和精度。

本文对 ＯＦＤＲ系统中激光器相位噪声的影响

进行了理论分析和实验验证，从而对ＯＦＤＲ的研究

和设计提供指导。

２　理论分析

ＯＦＤＲ的系统结构如图１所示。ＯＦＤＲ的光路

是迈克耳孙干涉仪结构。其工作原理是将光频周期

图１ ＯＦＤＲ系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍｅｏｆＯＦＤＲｓｙｓｔｅｍ

性、线性扫描的激光，经２×２光耦合器分别送入干

涉仪的参考臂和信号臂，信号臂（即待测光纤）中的

瑞利后向散射信号和菲涅耳反射信号与参考臂的端

面反射信号经光耦合器在光电检测器（ＰＩＮ）中进行

相干混频。由于两者之间存在光程差，将产生拍频

信号，通过检测该拍频信号来获得发射点的信息。

假设激光源在一个扫频周期内的瞬时频率为

ν＝ν０＋γ狋，

式中ν０ 为起始光频，γ为扫频斜率，其发出的光信号

可表示为

犈（狋）＝犈０ｅｘｐｊ（２πν０狋＋πγ狋
２
＋φ狋［ ］）， （１）

式中φ狋为光源在狋时刻的瞬时相位。

参考臂反射信号与相对参考臂距离狓０ 处的信号

臂反射信号之间的光载波的瞬时频率关系分别如

图２中的实线和虚线所示，两个光信号间的延时差为

τ＝２
狓０
犮／（ ）狀 ，

式中犮为真空中的光速，狀为待测光纤的折射率，于

是得到对应的拍频信号频率为

犳ｂ＝γτ＝
２狀γ狓０
犮
．

图２ ＯＦＤＲ拍频信号产生原理示意图

Ｆｉｇ．２ ＢｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＯＦＤＲ

　　设在狓０ 处的反射系数为犚０，只考虑链路的菲

涅耳反射时，反射信号和参考信号在ＰＩＮ处检测到

的输出电流为

犐（狋）＝ 犈（狋）＋ 犚槡 ０犈（狋－τ０）
２
＝犈

２
０ １＋犚０＋２ 犚槡 ０ｃｏｓ（２π犳ｂ狋＋２πν０τ－π犳ｂτ＋φ狋－φ狋－τ［ ］）＝

犈２０ １＋犚０＋２ 犚槡 ０ｃｏｓ２π犳ｂ狋＋π（２ν０－犳ｂ）τ＋φ狋－φ狋－［ ］｛ ｝τ
， （２）

由（２）式可见，拍频信号的频率由反射信号和参考信

号的光程差（即待测光纤的相对距离）决定，而其强

度则正比于反射信号的强度。因此，根据拍频信号

的频谱特性即可获得被测光纤回波信号的强度和位

置信息。

激光器因线宽有限而产生的相位噪声，将直接体

现在相干检测信号的功率谱中。令Δφτ＝φ狋－φ狋－τ，激

光相位噪声导致Δφτ≠０。考虑到激光器线宽具有洛

伦兹函数的特性，相位噪声方差可表示为

Δφ
２
τ ＝ 〈（φ狋－φ狋－τ）〉

２
＝２πτ Δν０，

式中Δν０ 为激光线宽。对检测到的拍频信号的自相

关函数进行傅里叶变换可得信号的功率谱密度

０７０６００３２
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犛Ｉ（犳）＝∫
＋∞

－∞

犚Ｉ（犜）ｅｘｐ（－２πｊ犳犜）ｄ犜 ＝∫
＋∞

－∞

１

犈（ ）２
０

〈犐（狋）犐（狋＋犜［ ］）〉ｅｘｐ（－２πｊ犳犜）ｄ犜＝
（１＋犚０）

２
δ（犳）＋２犚０ｅｘｐ（－２τ／τｃ）δ（犳－犳ｂ）＋

２犚０τｃ
１＋π

２
τ
２
ｃ（犳－犳ｂ）

２ １－ｅｘｐ（－２τ／τｃ）ｃｏｓ［２π（犳－犳ｂ）τ］＋
ｓｉｎ［２π（犳－犳ｂ）τ］

π（犳－犳ｂ）τｃ｛ ｝｛ ｝）
， （３）

式中τｃ＝１／（πΔν０）为激光器的相干时间，取决于激

光的线宽Δν０。（３）式功率谱密度函数中的第一项冲

击响应为平均光功率，对应混频后的直流信号。第二

项冲击响应是拍频信号，信号峰值由反射系数决定，

并且以系数τ／τｃ呈指数衰减。第三项呈现为连续谱

特性，表征了激光相位噪声的影响。

由（３）式可知，有限的激光器线宽（即相干长度）

的影响体现在两方面：１）影响拍频信号的强度。随

着反射点距离接近相干长度，拍频信号强度以系数

τ／τｃ呈指数衰减［（３）式中第二项］；２）以拍频分量为

中心，相位噪声以洛伦兹函数形式叠加在回波信号

上，从而对整个测试数据产生影响，而且越接近相干

长度、回波信号强度越大，噪声功率越大、影响范围

越宽［（３）式第三项］。

为进一步分析相位噪声的影响，对（３）式进行了仿

真计算。选取激光器扫频的范围为１００ＧＨｚ，扫频速

率为１００ＧＨｚ／ｓ，激光器相干长度分别取２，１０和

２０ｋｍ，研究被测光纤链路中距始端１ｋｍ处光纤连接

点的菲涅耳反射信号，取该连接器的反射率为－４０ｄＢ

（ＰＣ型光纤连接器的典型值），为比较起见，计算结果

中加入了归一化的瑞利散射，并取其功率谱密度为

－１００ｄＢ（１ｍｍ分辨率下典型的瑞利散射值）。仿真

结果如图３所示。

图３ 不同相干长度对相位噪声的影响

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｖｅｒｓｕｓｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

图３结果表明，激光相位噪声呈现为洛仑兹函

数的分布特性。随着测量距离接近激光的相干长

度，相位噪声逐渐增大，超过瑞利散射信号功率的范

围和幅度随之增加，意味着在该范围内瑞利散射信

号被相位噪声掩盖，测量精度下降。

另一方面，相位噪声的影响也与反射信号的强度

有关，图４为反射率分别为－４０，－５０和－６０ｄＢ［分

别对应物理端面（ＰＣ），超级物理瑞面（ＵＰＣ），角度物

理端面（ＡＰＣ）光纤连接器的典型反射值］情况下，激

光相位噪声的变化情况。计算中，仍取１００ＧＨｚ的扫

频范围、１００ＧＨｚ／ｓ扫频速率、反射点距离１ｋｍ，取激

光器相干长度为２ｋｍ。

图４ 不同端面反射率对相位噪声的影响

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｖｅｒｓｕｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

图４结果表明，随着反射信号的增强，相位噪声

影响程度和范围随之增大。在实际应用中，应尽可

能避免链路中存在大的菲涅耳反射。

为进一步分析相位噪声的影响，图５呈现了不

同归一化相干长度（反射点距离与相干长度的比值）

和不同反射率下，相位噪声的峰值和次峰值的变化

图５ 不同反射率下的噪声峰值和次峰值与

归一化相干长度的关系曲线

Ｆｉｇ．５ １ｓｔａｎｄ２ｎｄｐｅａｋｓｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
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情况。相位噪声峰值可作为评估相位噪声大小的参

考，次峰值可作为评估相位噪声影响范围的参考。

图５中，１％反射率代表链路发生断点或存在末

端反射的情况。发生这种情况时，相位噪声将急剧

增加，如果以相位噪声峰值为限制条件，对于瑞利散

射的可测距离只能达到激光相干长度的１％；如果

以相位噪声的次峰值为限制条件，瑞利散射的可测

距离只可达７０％。

－４０ｄＢ的反射率代表链路中的ＰＣ型光纤连

接器，瑞利散射的可测范围将达到相干长度的

２０％。次峰值的影响可忽略不计。－５０ｄＢ的反射

率代表ＵＰＣ型光纤连接器，瑞利散射的可测范围

将达到相干长度的９０％。次峰值的影响可忽略

不计。

如果采用ＡＰＣ型的连接器（典型反射率－６０ｄＢ），

其影响可忽略不计。因此，ＯＦＤＲ的设计中除了要求

光源具有足够长的相干长度，还要求在应用中尽可能

减小被测链路中的菲涅耳反射，比如采用ＵＰＣ，ＡＰＣ

型连接器以及光纤终端使用匹配液等。

３　实　　验

图６为ＯＦＤＲ实验系统框图。实验中，激光源

（ＬＤ）采用线宽Δν０＝６ｋＨｚ的外腔半导体激光器，其

相干长度约犔ｃ＝１０．６ｋｍ，相干时间约τｃ＝５．３×

１０－５ｓ。激光扫频通过对双平行铌酸锂外调制器施加

扫频射频（ＲＦ）信号实现
［１２，１３］，扫频范围为１０ＧＨｚ，

相应的理论上的空间分辨率为 Δ狓＝犮／２狀犉ｓ＝

０．０１ｍ＝１０ｃｍ。扫频光信号通过一个１∶２的保偏光

纤耦合器分为两路，其中一路经光环行器送入待测光

纤，光环行器同时用于将回波信号导入光相干检测器

系统中；另一路光信号经４５°偏转角后，作为本振光送

入相干接收机中。光接收采用平衡混频式偏振分集

相干接收方式，以抑制偏振敏感和减低强度噪声［９］。

接收的拍频信号经过放大、滤波后，送入数字频谱分

析仪中进行频谱分析。

图６ ＯＦＤＲ实验系统框图

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＯＦＤＲｓｙｓｔｅｍ

　　为了研究相位噪声的影响，本文对３种不同的光

纤链路进行了测试研究。图７（ａ）所示的链路由两段

长度分别为１ｍ和３ｋｍ的光纤组成，光纤段通过

ＡＰＣ光纤连接器相连，光纤末端为ＡＰＣ接头。测试

结果如图７（ｂ），（ｃ）所示。由于接头和尾端反射信号

均很小，相位噪声的影响较小。连接１ｍ光纤的两个

ＡＰＣ连接点的反射信号清晰可见［如图７（ｃ）所示］。

图８（ａ）所示的链路组成与图７唯一不同的是

链路的末端是ＰＣ接头，具有高的反射率。测试结

果如图８（ｂ），（ｃ）所示。强的末端反射使相位噪声

的影响变得严重，相比于图７，不仅曲线的整体电平

被提升约１０ｄＢ，而且１ｍ光纤段两端的连接器的

反射信号也被淹没。

为了研究ＯＦＤＲ的距离分辨能力，在图９（ａ）所

示的链路中，采用４段光纤，各段光纤之间通过

ＡＰＣ或ＰＣ型光纤连接器连接，链路末端采用ＡＰＣ

接头。测试结果如图９（ｂ），（ｃ）所示。图９（ｃ）表明，

两段１ｍ 光纤端头的连接点清晰可辨。显示出

ＯＦＤＲ在距离分辨能力上的优越性。

０７０６００３４
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图７ （ａ）被测光纤链路；（ｂ）反射信号频谱图；（ｃ）０～２０ｋＨｚ内反射信号频谱图细节

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｆｉｂｅｒｌｉｎｋｕｎｄｅｒｔｅｓｔ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｃ）０～２０ｋＨｚｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ

图８ （ａ）ＰＣ端面作为尾纤的被测光纤链路；（ｂ）反射信号频谱图；（ｃ）０～２０ｋＨｚ内反射信号频谱图细节

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＦｉｂｅｒｌｉｎｋｗｉｔｈＡＰＣｅｎｄｅｄｐｉｇｔａｉｌｕｎｄｅｒｔｅｓｔ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｃ）０～２０ｋＨｚｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ

图９ （ａ）ＡＰＣ作为尾纤，前端增加ＰＣ接口跳线的被测光纤链路；（ｂ）反射信号频谱图；（ｃ）０～２０ｋＨｚ内反射信号频谱图细节

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＦｉｂｅｒｌｉｎｋｗｉｔｈＡＰＣｅｎｄｅｄｐｉｇｔａｉｌａｎｄＰＣｉｎｔｅｒｆａｃｅｊｕｍｐｅｒａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｕｎｄｅｒｔｅｓｔ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｃ）０～２０ｋＨｚｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ
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４　结　　论

对ＯＦＤＲ中激光相位噪声问题，进行了理论分

析、仿真计算和实验测试，研究了激光相位噪声与激

光相干长度、反射信号强度之间的内在关联性。研

究结果表明，激光相位噪声是ＯＦＤＲ中的重要噪声

来源，影响着系统的测试精度和可测距离，当测试点

距离接近相干长度以及链路中存在强的反射信号

时，相位噪声将增大、影响范围变宽。为此，要求在

ＯＦＤＲ的设计中要根据实际需求，选用相干长度足

够长的激光；在实际应用中要尽可能减小被测链路

中的菲涅耳反射，避免造成过大的相位噪声。
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