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摘要　提出了一种基于双光束干涉的分布式光纤振动传感器，利用双路瑞利散射信号的干涉效应探测振动信号并

利用传统的光时域反射计定位原理进行定位。基于该原理提出一种新的信号处理方案，在传统移动平均算法的基

础上引入间隔参数并对信号进行标准化处理，不仅可以降低系统运算量，而且能去除因干涉灵敏度升高造成的本

底噪声影响，提高振动信号的信噪比。实验结果表明，该系统可以有效探测到外界扰动信号并进行精确定位，而且

探测灵敏度较高。当传感光纤长度为５ｋｍ时，系统空间分辨率可以达到２０ｍ，信噪比约为８．５ｄＢ。该系统可以

用于管道安全预警和周界安防以及结构健康监测等领域。
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１　引　　言

传统的光时域反射计（ＯＴＤＲ）已经被广泛应用

于通信领域中光纤衰减、裂纹、连接损耗及断点的测

量［１－３］。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，例如断点或

熔接点。为了减小相干瑞利散射的干扰（通常被称
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为相干瑞利噪声）［４］，传统的ＯＴＤＲ多数采用的是

宽带光源。在相位敏感ＯＴＤＲ系统中，为了增强瑞

利散射的干涉效果，需要采用超窄线宽的激光光

源［５－６］。由于脉冲宽度内许多散射中心的相干作

用，返回的瑞利散射曲线被调制成锯齿状［７］。因此，

该系统能够响应外界扰动对光相位的调制。通过分

析锯齿状瑞利散射曲线的变化，就可以监测光纤周

围的动态扰动事件。

在以往的研究中，相位敏感ＯＴＤＲ已经可以对

拉伸或者加热光纤引起的相位扰动进行监测以及定

位［８－９］。Ｊｕａｒｅｚ等
［１０］通过现场试验探测到了１９ｋｍ

长度范围内的入侵事件，系统空间分辨率为２００ｍ。

在文献［１１］中，外差探测方法被引入相位敏感

ＯＴＤＲ系统中，在提升了信噪比的同时对采集到的

外界扰动信号的频率成分进行了分析。后来，Ｑｉｎ

等［１２］通过采用保偏光纤将１ｋｍ探测范围内的系统

空间分辨率提升到１ｍ。另外，小波变换方法也被

应用到相位敏感ＯＴＤＲ系统中对采集到的信号进

行降噪处理［１３］。在国内，谢孔利等［１４］首先进行了相

位敏感ＯＴＤＲ的研究，并且在１４ｋｍ的监测范围内

达到５０ｍ的定位精度。另外，在文献［１５］中，应用

了数字相干检测和维纳滤波技术，实时解调出了沿

光纤链路散射回的瑞利信号电场的振幅和相位并降

低了由激光器的相位噪声和探测器加性噪声引起的

相位波动。

上述研究成果均基于单光束的传感结构，该结

构探测灵敏度受光源线宽影响较大［１６］。因此，本文

提出了一种无需使用超窄线宽光源的基于双光束干

涉的相位敏感 ＯＴＤＲ系统。该系统的定位原理与

传统的ＯＴＤＲ相似，通过分析瑞利散射曲线中对应

位置光强变化来定位外界扰动事件。不同的地方在

于采用双光束背向散射曲线的干涉效应而非脉冲宽

度内散射中心的干涉效应来探测外界扰动信号，因

此探测灵敏度大大提高。另外，针对实验中由于灵

敏度增大造成振动信号被噪声淹没的问题，提出了

一种新的信号处理方案，不仅降低了系统运算量，而

且提高了信号的信噪比。

２　系统结构及原理

系统结构与原理如图１所示。光源发出的连续

光通过偏振控制器（ＰＣ）以后（偏振控制方法问题另

文讨论）被声光调制器（ＡＯＭ）调制为脉冲光，光脉

冲通过环形器在３ｄＢ耦合器处分为两束光并分别

进入两根传感光纤传播。在传播过程中光纤各个位

置处形成的背向瑞利散射光信号会返回到首端耦合

器，同时到达首端耦合器的背向散射光之间会发生

干涉，由于两根光纤同在一根光缆中，两束干涉光的

光程差非常小，因此本系统中超窄线宽光源不是必

需的。干涉信号经过雪崩光电探测器（ＡＰＤ）转化

为电信号，然后通过信号采集卡（ＤＡＱ）采集并输入

工控机（ＩＰＣ）进行处理。声光调制器的输入脉冲信

号由工控机通过串口控制现场可编程逻辑门阵列

（ＦＰＧＡ）生成，并且脉冲频率和脉宽都可以通过上

位机程序进行调节以适应探测距离的改变。为了保

证每一光脉冲引起的瑞利散射信号都被记录，

ＦＰＧＡ同时为上位机提供同步采集触发信号。

由于两路背向散射信号的干涉作用，传感区域

内不同位置处的两路光脉冲干涉结果可能为干涉增

强或者干涉消隐，因此散射曲线呈现为幅值随距离

而上下波动的锯齿状波形。当外界有扰动事件发生

时，探测器接收到的相应位置处的瑞利散射干涉信号

光强将发生变化，因此，通过计算不同时刻瑞利散射

曲线之间的差值即可实现外界扰动事件的检测，差值

曲线中尖峰所对应的距离即为扰动事件的位置。

图１ 系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

３　信号处理方法

由于传感光纤固有的背向瑞利散射，单纯从原

始信号来看，振动引起的干涉光强变化会被噪声完

全淹没。为了滤除信号中随机噪声的影响、获得平

稳的测试曲线图，需要先将触发采集到的原始曲线

数据通过平均运算进行处理，一般采用的平均算法

为分离平均算法［１０］和移动平均算法［１１］。假设特定

时间段内采集到的原始曲线数目为犕，平均次数为

犖，则由分离平均算法和移动平均算法分别可以得

到犕／犖 和犕－犖＋１条平均曲线。然而，由于通过

分离平均算法得到的平均曲线之间存在一定的时间

间隔，所以除了外界扰动信号引起的尖峰以外，差值

曲线中很可能存在一些不能用平均算法滤除的低频

０７０６００５２
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干扰噪声引起的伪尖峰。采用移动平均算法虽然可

以消除干扰噪声的影响，但相邻两条平均曲线之间

差异不明显，因此降低了差值曲线的信噪比。另外，

由于移动平均算法运算量巨大，所以无法保证对振

动事件的实时监测。

为了提高信号的信噪比，降低系统运算量，同时

消除低频干扰噪声的影响，提出了一种新的移动平

均算法来对原始数据进行处理。假设特定时间段内

采集到的犕 条原始曲线表示为狋＝｛狋１，狋２，…，狋犻，…，

狋犕｝，平均数目为犖，引入一个间隔参数狀，即两次平

均运算的起始点间隔为狀，这样平均曲线可以表示

为犜＝｛犜１，犜２，…，犜犻，…，犜犓｝，其中 犓＝［（犕－

犖）／狀］＋１，而且

犜犻＝
１

犖 ∑
狀犻－狀＋犖

犼＝狀犻－狀＋１

狋犼，　犻∈ （１，［（犕－犖）／狀］＋１）．

（１）

为了获得平均曲线中的光强变化，需要将不同时刻

的平均曲线相减得到最终的差值曲线。但由于双光

束散射信号的干涉作用，散射曲线本底光强随着距

离而改变，故即使相同的振动在不同位置处引起的

光强变化也不相同。因此在求差值曲线之前需要先

将平均曲线进行标准化处理，采用零 均值（狕ｓｃｏｒｅ）

标准化方法，假设狓犻犼为第犻条平均曲线的第犼个采

样点的值，则狕ｓｃｏｒｅ标准化方法可以表示为：

狕犻犼 ＝ （狓犻犼－珚狓犼）／σ犼，

犻∈ １，
犕－犖
狀

＋（ ）１ ，　犼∈ （１，犳ｓ／犳）， （２）

式中狕犻犼 为经过标准化处理后的平均曲线中各采样

点的值，珚狓犼为所有平均曲线中第犼个采样点的平均

值，σ犼为所有平均曲线中第犼个采样点的标准差，犳ｓ

为采样频率，犳为光脉冲频率。

为了最大限度地提取平均曲线中的光强变化，

将标准化处理后的平均曲线先逐级相减然后取绝对

值相加得到最终的差值曲线：

Δ＝ ∑
（犕－犖）／狀

犻＝１

犜犻＋１－犜犻 ． （３）

　　与传统的移动平均法相比，由于引入间隔参数

狀，所以如果存在外界扰动事件，则相邻两条平均曲

线之间在扰动位置处的差异辨识度大大提升，而且

由于平均曲线数量减少，运算量降低，系统运行效率

大为提升，从而保证了系统监测实时性的要求。与

分离平均算法相比，该方法仍属于移动平均算法（实

际上，当狀＝犖 时，移动平均算法变为分离平均算

法），适当选取间隔参数狀的值，就能够有效避免分

离平均算法所引起的低频干扰噪声的影响。另外，

由于采用了标准化方法，所以避免了平均曲线中各

处本底光强不一致带来的影响。

４　实验与结果分析

图１所示的实验系统中光源采用普通的激光二

极管（ＬＤ），最大功率为８０ｍＷ。光电探测器采用

ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司生产的 ＡＰＤ。ＤＡＱ使用 ＮＩ公

司生产的ＮＩ５１２２型高速采集卡，最高采样频率可

以达到１００ＭＳ／ｓ。实验地点为大港 枣庄成品油管

道，实验设备位于大港输油站内，系统采用的传感光

缆为与管道同沟敷设的ＧＹＴＡ六芯单模通讯光缆，

位于管道正上方约 ３０ｃｍ，与地面垂直距离约

１．５ｍ。选取其中一段进行实验，经过ＯＴＤＲ测量，

传感光缆长度约为５．１ｋｍ。根据脉冲周期犜与探

测距离犛 的对应关系犛＝犮犜／２狀ｆ，其中犮为真空中

的光速，狀ｆ为光纤纤芯折射率。为了避免相邻原始

曲线之间产生叠加干扰，ＦＰＧＡ输出参考脉冲频率

设定为１６ｋＨｚ。

在ＯＴＤＲ系统中，在脉冲频率确定的情况下，

脉冲宽度可以影响系统空间分辨率及探测距离，脉

冲宽度越宽，探测距离越远，空间分辨率越低，反之

亦然［１７］。经过多次验证，实验中脉冲宽度的取值为

２００ｎｓ。由空间分辨率Δ犣与脉冲宽度τ之间的对

应关系Δ犣＝犮τ／２狀ｆ可知，此时系统的理论空间分辨

率为２０ｍ。

为了模拟外界扰动，在管道沿线上方地表进行

人工夯砸，实验地点距离光缆首端约２．５ｋｍ。图２

显示了采集到的原始信号经过该平均算法处理以后

得到的平均曲线。其中，原始曲线数目犕＝８００（即

５０ｍｓ内采集到的数据），平均次数犖＝１００，间隔参

数狀的取值应在保证信号信噪比的前提下适当增大

以降低系统运算量，经过多次试验验证，间隔参数最

终取值为５，所以图２（ａ）中所示为１４１条平均曲线

叠加的结果。从图中可以看出散射曲线在５．１ｋｍ

以后光强为零，与传统ＯＴＤＲ测量结果一致，不过

由于双光束干涉效应，瑞利散射曲线图显示为与传

统的相位敏感ＯＴＤＲ相似的锯齿状波形。图２（ｂ）

显示了１４１条叠加平均曲线在２．２～３ｋｍ范围内

的放大图，从该图中可以看出，由于扰动事件的影

响，叠加曲线的幅值在大约２５７０ｍ处出现明显抖

动，而在其他位置所有曲线幅值一致性较好。

将上述曲线按（２）式和（３）式进行标准化处理和

差值运算以后就可以得到最终的差值曲线，如图３所
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图２ 平均曲线叠加图。（ａ）全光纤范围；（ｂ）２．２～３ｋｍ

范围局部放大

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄａｖｅｒａｇｅｄｔｒａｃｅｓ（ａ）ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ

ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ （ｂ） ｐａｒｔｉｃａｌ

ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２．２～３ｋｍ

图３ 差值曲线图。（ａ）全光纤范围；（ｂ）局部放大

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｃｅ（ａ）ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄ （ｂ）ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆ２．４～２．８ｋｍ

示。经过实测，图中尖峰信号对应位置为２５６６ｍ，信

噪比为８．５ｄＢ。因此通过设定探测阈值，检测差值信

号中过阈值的尖峰及其对应位置就可以实现对外界

扰动事件的探测及定位。从差值信号局部放大图中

可以看到，按照尖峰３ｄＢ衰减计算，空间分辨率大约

为２０ｍ，与理论计算得到的空间分辨率相一致。

为了测试系统对同时发生的事件的响应能力并

进一步验证系统空间分辨率，在管道上方地表相距

２０ｍ同时进行人工夯砸实验，实验得到的差值曲线

如图４所示。从图中可以看到两个明显的尖峰，对

应位置分别为２５６７ｍ和２５９０ｍ。

图４ 并发振动实验结果。（ａ）全光纤范围；（ｂ）２．４～

２．８ｋｍ局部放大

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

（ａ）ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ ｗｈｏｌｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄ

（ｂ）ｐａｒｔｉｃａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２．４～２．８ｋｍ

图５ ２５６０ｍ位置处域波形

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｒｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２５６０ｍ

最后，通过将原始散射曲线中对应相同位置处

的采样点连接成一条曲线就得到该位置处的振动时
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安　阳等：　基于双光束干涉的相位敏感光时域反射计

域信号，该时域信号的采样率等于脉冲调制信号的

频率，实验中为１６ｋＨｚ。图５显示了所有原始曲线

中对应于２５６０ｍ位置处的采样点的连接结果，总

采样点数为４×１０４，即２．５ｓ的时域振动信号，从图

中很明显可以看到由于人工夯砸引起的５次扰动

信号。

５　结　　论

提出了一种无需使用超窄线宽光源的基于双光

束干涉的相位敏感ＯＴＤＲ系统，采用双光束背向散

射曲线的干涉效应而非脉冲宽度内散射中心的干涉

效应来探测外界扰动信号，探测灵敏度相较普通相

位敏感ＯＴＤＲ大大提高。针对结构实验中由于灵

敏度增大造成振动信号被噪声淹没的问题，提出了

一种间隔移动平均和狕ｓｃｏｒｅ标准化相结合的信号

处理方法，不仅降低了系统运算量，而且能锐化振动

尖峰，提高信号的信噪比。实验结果表明该系统对

外界扰动有较高的探测灵敏度，当传感光缆长度为

５ｋｍ时，定位分辨率能达到２０ｍ，信噪比约为８．５ｄＢ。

该系统可以用于管道安全预警、周界安防以及结构

健康监测等领域。
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