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摘要　采用单模光纤后向瑞利散射的一维脉冲响应模型，数值模拟了相位光时域反射计（ＯＴＤＲ）中８０ｍ探测光纤对

１５５０ｎｍ波长的纳秒激光脉冲的瑞利散射波形特性。模拟给出了影响波形的各种物理参数（折射率、激光频率和脉宽

等）变化时的相应瑞利散射波形，理论分析得到了这些参数影响瑞利散射波形变化规律：随着光纤折射率逐渐增大，

第一峰漂移量增大，瑞利散射波形峰密度逐渐减小；随着激光频率的增大，第一峰漂移量周期性振荡衰减，瑞利散射

波形峰密度增大；随着脉宽的增大，第一峰漂移量周期性振荡衰减，瑞利散射波形峰密度减小，峰值功率不断增大。
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１　引　　言

传统的光时域反射计（ＯＴＤＲ）最早被应用于通

信领域中光纤衰减、裂纹、连接损耗及破裂点的测

量［１，２］。高性能的ＯＴＤＲ还可以用于温度、应力及

扰动信号的远距离探测［３，４］。传统的ＯＴＤＲ将一系

列光脉冲引入探测光纤中，通过探测背向瑞利散射

光强度的变化，提取探测光纤各处的光强反射率来

获知折射率突变的信息，以此来探测光纤的长度或

者是缺陷，例如断裂或熔接点。众所周知，如果采用

相干的光脉冲作为ＯＴＤＲ的探测光源，则返回的瑞

利波形将呈现锯齿样，这种锯齿样的波形是由于一

个光脉冲内不同散射中心之间的相干叠加造成

的［５，６］。这种锯齿波随着脉冲带宽及脉冲宽度不同

而不同，它可以利用更多不同频率的非相干光脉冲

的叠加而消除，因而传统的ＯＴＤＲ更多采用的是宽

达吉赫兹或者太赫兹的宽带长脉冲来消除这种锯齿

波形，这就大大降低了 ＯＴＤＲ 探测的空间分辨

率［７］。与之相反，相位敏感ＯＴＤＲ恰恰是利用了锯

齿样的波形。在相位敏感ＯＴＤＲ系统中，窄带的短

光脉冲被发射到探测光纤中，返回的瑞利散射的波
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形由于不同散射中心的相干作用被调制成锯齿状。

通过分析这种锯齿状瑞利波形的变化，就可以监视

探测光纤中由于外界扰动带来的折射率变化。同时

传统的ＯＴＤＲ是强折射率变化探测，很难探测弱的

折射率变化信息，而往往这些变化是静态变化，所以

对探测时间也没有更高要求。相位敏感ＯＴＤＲ采

用的是窄带激光，引入探测光纤的系列光脉冲是相

干光脉冲，弱折射率变化都可以由脉冲之间的相干

效应得到加强。同时采用的是短脉冲激光，从而极

大地提高了空间分辨率。相位ＯＴＤＲ系统应用范

围很广，不但可以进行全自动的信息技术（ＩＴ）安全

监控系统，为现有的光缆通信线路提供方便的线路

篡改或干扰报警，而且可以用于长距离的天然气、石

油管道监控和光缆监控等安全监测和民用设施如桥

梁、大型建筑等土木工程的健康监测［４］。然而相位

敏感ＯＴＤＲ，尤其是在采用相干检测系统时，会受

到很多因素的制约和影响，例如温度或应变的随机

变化就会导致折射率的随机变化；激光频率的不稳

定（跳频）会造成系统探测波形不稳定，进而使得系

统的探测准确度下降，造成虚假信号，降低了系统甄

别率。因此，研究相干检测相位ＯＴＤＲ波形的特性

是十分必要的。本文理论模拟了光纤中瑞利散射波

形随各种参数变化的规律，探讨了光纤折射率、激光

光源频率、激光脉宽对探测系统输出瑞利散射波形

影响的各种规律。

２　理　　论

采用描述光纤后向瑞利散射的一维脉冲响应模

型来描述相位ＯＴＤＲ波形的特性
［８］。如图１所示，假

设探测信号是频率为犳的准单色矩形脉冲，脉宽为

狑，同时假设该光源相干时间与脉宽狑相比足够大。

在狋＝０时将这样一个光脉冲发射进光纤，在光纤输

入端获得一个背向瑞利散射波，其振幅可表示为

犲（狋）＝∑
犖

犻＝１

犪犻ｅｘｐ －α
犮τ犻
狀（ ）
ｆ
×

ｅｘｐ［ｊ２π犳（狋－τ犻）］ｒｅｃｔ
狋－τ犻（ ）狑

， （１）

式中犪犻 和τ犻 分别是第犻个散射波的振幅和时间

延迟，犖 是设定的散射中心个数，α是光纤衰减常

数，犮是 真空中的光速，狀ｆ 是光纤折射率，并且当

［（狋－τ犻）／狑］≤１时矩形函数ｒｅｃｔ［（狋－τ犻）／狑］＝１，

否则为０。时间延迟τ犻与从输入端到第犻个散射的光

纤长度犾犻的关系为τ犻 ＝ （２狀ｆ犾犻）／犮，背向瑞利散射波

的光功率狆（狋）则表示为

狆（狋）＝ 犲（狋）
２
＝狆ａ（狋）＋狆ｂ（狋）， （２）

狆ａ（狋）＝∑
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α
２
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狀（ ）
ｆ
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， （３）

狆ｂ（狋）＝２∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝犻＋１

α犻α犼ｃｏｓ犻犼ｅｘｐ －α
犮（τ犻＋τ犼）

狀｛ ｝
ｆ

ｒｅｃｔ
狋－τ犻（ ）狑
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式中犻犼 ＝２π犳（τ犻－τ犼），定义为背向散射波中第犻个

到第犼个散射中心的相对相位。部分求和项狆ａ（狋）代

表大量散射中心中每一个独立背向散射中心的光功

率的求和，它是一个关于狋的函数，提供常规的

ＯＴＤＲ波形。

图１ 基于相位ＯＴＤＲ技术探测光纤的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｉｎｇｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅ

ＯＴＤＲｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

另一方面，求和项狆ｂ（狋）由来自同一脉冲中不

同散射中心之间的干涉引起。当探测信号是一个非

相干光脉冲时，这一项将消失。相比之下，当探测信

号是一个相干光脉冲时，它将导致相位ＯＴＤＲ波形

中出现一个锯齿样波形。狆ｂ（狋）中的每一个项都含有

余弦函数ｃｏｓ犻犼，该余弦函数中相对相位犻犼 也可描

述为犻犼 ＝４π犳狀ｆ狊犻犼／犮，其中狊犻犼＝犾犻－犾犼。因此，干涉项

狆ｂ（狋）是一个关于犳，狀ｆ和狊犻犼 的函数。

３　相位ＯＴＤＲ瑞利散射波形特性的

理论模拟及分析

计算采用长８０ｍ的光纤进行模拟，激光频率

犳＝１．９×１０
１４ Ｈｚ，光纤衰减系数α＝４．５×１０

－５，脉

宽狑＝１００ｎｓ，令光纤折射率狀ｆ＝１．５，模拟后得到

原始波形。

３．１　光纤折射率对瑞利散射波形的影响

逐渐改变折射率狀ｆ进行理论模拟，得到不同折

０８１９００１２
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射率的瑞利散射波形图，如图２所示。

为了准确地描述折射率改变对波形的影响，引

入一些物理参量对瑞利散射波形进行分析，其一是

第一峰值位置漂移量，其定义为改变参数后产生的

波形中第一波峰与原始波形中第一波峰对应位置的

距离差，用Δ犔表示；其二是波形峰密度，定义为改

变参数后得到的波形中峰个数与原始波形中峰个数

之比，用犚表示。

图２ 不同折射率的瑞利散射波形图。（ａ）狀ｆ＝１．５；（ｂ）狀ｆ＝１．６；（ｃ）狀ｆ＝１．７；（ｄ）狀ｆ＝２．０

Ｆｉｇ．２ Ｒａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ．（ａ）狀ｆ＝１．５；（ｂ）狀ｆ＝１．６；（ｃ）狀ｆ＝１．７；（ｄ）狀ｆ＝２．０

　　由图２不同折射率的波形图，分析得到如图３

所示的波形变化规律：随着光纤折射率逐渐增大，第

一峰值漂移量线性增大，波形峰密度逐渐减小。通

过数据分析发现峰值功率无明显变化。其规律根据

距离 时间公式犔＝犮狋／２狀ｆ解释，当折射率增大、犔不

变时，测试整个光纤所需的时间狋增大，第犻个光功

率和第犻＋１个光功率之间的时间差变大（犻≥１），对

应的距离差Δ犔也相应变大，显示在波形上就是波

形周期变大。所以，波形会出现上述理论模拟结果：

峰值漂移量增大，波形峰密度减小。

图３ 瑞利散射波形随折射率变化曲线。（ａ）峰值位置漂移量随折射率的变化曲线；（ｂ）波形峰密度随折射率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．（ａ）Ｄｒｉｆｔｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｐｅａｋ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｅａｋｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

３．２　激光脉冲频率对瑞利散射波形的影响

频率的稳定性对于相位敏感 ＯＴＤＲ是至关重

要的。如果后一个脉冲相对前一个脉冲产生了跳

频，将导致前后两个脉冲所产生的锯齿波形漂移，相

干效应下降，锯齿波形的可见度降低，这样将导致外

来扰动信号的模糊甚至消失。改变激光频率犳，模

拟瑞利散射波形。图４给出瑞利散射波形的变化规

律：随着频率的增加，波形第一峰值位置漂移量周期

性振荡衰减，波形密度增大。
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图４ 瑞利散射波形随激光频率改变曲线。（ａ）峰值位置漂移量变化曲线；（ｂ）波形峰密度变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．（ａ）Ｄｒｉｆｔｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｅａｋｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ

　　上述规律可以由光功率计算（４）式中与频率有关

的项ｃｏｓ犻犼 ＝ｃｏｓ［２π犳（τ犻－τ犼）］分析得到。模拟中，频

率增大后与其原始频率的比值（即增大幅度）逐渐变

大，而ｃｏｓ犻犼 周期改变的幅度与频率增大的幅度成正

比，因此波形会出现上述理论模拟的结果。

３．３　激光脉宽对瑞利散射波形的影响

逐渐增大激光脉宽狑，理论模拟瑞利散射波形，

得到图５所示变化规律：增加脉宽后波形密度减小，

峰值功率变大，波形第一峰值位置漂移量周期性振

荡衰减。

图５ 瑞利散射波形随脉宽改变曲线。（ａ）第一峰值位置漂移量变化曲线；（ｂ）波形峰密度变化曲线；

（ｃ）第一峰值功率变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ．（ａ）Ｄｒｉｆｔｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｅａｋｄｅｎｓｉｔｙ；（ｃ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｅａｋｐｏｗｅｒ

图６ 不同脉宽时瑞利散射实验波形图。（ａ）狑＝１００ｎｓ；（ｂ）狑＝２００ｎｓ

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ．（ａ）狑＝１００ｎｓ；（ｂ）狑＝２００ｎｓ

　　上述规律可以这样解释：单模瑞利背向散射光

功率方程为［１９］

犘ｂｓ（狕）＝
犛αｓ犘０狑狏ｇ

２
ｅｘｐ（－２α狕），

式中犛为反向散射系数，αｓ为瑞利散射因子，犘０ 为

峰值功率；狏ｇ为光纤中的群速度。增大脉宽狑，光功

率犘ｂｓ（狕）随之增大。因此，第一峰值功率随着脉宽

增大而增大。（４）式中的犻犼 ＝４π犳狀ｆ狊犻犼／犮，而散射区

间狊犻犼 ＝犾犻－犾犼，脉宽增大，狊犻犼 也增大，因此第一峰值

位置漂移量振荡衰减，相应瑞利散射波形密度减小。
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吕月兰等：　相位光时域反射计瑞利散射波形特性研究

引用文献［１０］的实验结果与上述理论模拟结果

进行比较。图６给出不同脉宽时瑞利散射实验波

形，横坐标为光纤长度，纵坐标为瑞利散射电信号的

电压值（正比于瑞利散射光功率）。当脉宽为１００ｎｓ

时，脉冲峰功率较低，而单位光纤长度上的脉冲峰密

度较高；当脉宽增加到２００ｎｓ时，峰值功率增高而

脉冲峰密度变低，这和不同脉宽时瑞利散射波形的

变化规律完全相符，表明上述理论模拟是正确的。

４　结　　论

利用简化的单模光纤一维脉冲响应模型，数学

模拟了相干短脉冲作用下的瑞利散射波形，理论模

拟了不同参数（例如折射率、激光频率和激光脉宽）

下的瑞利散射波形，并分析了瑞利散射波形随这些

参数的变化规律，进一步探索了相干短脉冲作用下

瑞利散射过程的物理实质。该研究对于提高相位

ＯＴＤＲ中瑞利散射波形的稳定性提供理论指导，对

于发展相位ＯＴＤＲ实际应用有指导意义。
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