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基于直接检测相干光时域反射计的高分辨率
分布式光纤传感技术

冯凯滨 宋牟平 夏俏兰 陆 燕 尹 聪
浙江大学信息与电子工程学院, 浙江 杭州 310027

摘要 研究了基于瑞利散射的高性能定量检测分布式光纤传感技术。在相位敏感光时域反射计 (Φ -OTDR)的基础

上，用窄线宽激光器和微波电光调制实现对光频移的精确控制，构成直接检测相干光时域反射计 (COTDR)传感系

统。通过分析光频移产生的传感光纤瑞利散射光干涉图样的变化，得到了传感量 (温度或应变)的定量信息。对直

接检测 COTDR传感系统进行了理论分析，并进行了 COTDR工作过程和散射信号相关特性的仿真分析，验证了高分

辨率分布式光纤传感原理。在此理论分析基础上，采用微波电光调制得到了可变光频移，组建了直接检测 COTDR
实验系统，实现了 25 km分布式光纤温度传感实验，可测量到 25 km光纤末端 0.1 ℃的温度变化。
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High-Resolution Distributed Optical-Fiber Sensing Techology Based on
Direct-Detecting Coherent Optical Time-Domain Reflectometer

Feng Kaibin Song Muping Xia Qiaolan Lu Yan Yin Cong
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Abstract A high-performance quantitative detection distributed optical fiber sensing technology based on Rayleigh

scattering is proposed and studied. Based on the phase-sensitive optical time-domain reflectometer (Φ -OTDR),

a direct detection coherent optical time-domain reflectometer (COTDR) sensing system is set up, by combining

the narrow-linewidth laser with microwave electro-optical modulation to obtain optical frequency-shift precisely.

The sensing quantity (temperature or strain) can be obtained from the change of the Rayleigh scattering light

interference pattern generated by the frequency shift of the light source. The sensing principle of the direct-detecting

COTDR system is studied, with simulating and analyzing the COTDR sensing process and the correlation

characteristics of the scattering signals. On the basis of theoretical analysis, the direct- detecting COTDR

experimental system is built, and 25 km distributed optical fiber temperature sensing experiment is realized. The

experiment results show that the COTDR experimental system can measure the temperature change of 0.1 ℃ at the

end of the 25 km sensing fiber.
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1 引 言
分布式光纤传感器 (DOFS)[1-5]可对被测量场的连续空间进行传感，已成为传感领域中一项引人注目的技

术，并得到迅速发展。在一些应用场合，如地质、桥梁监测等方面，需要高分辨率定量检测分布式传感器。

目前能实现对传感量 (如温度或应变)进行定量检测的主要是拉曼散射 [2-3]和布里渊散射分布式光纤传感器，
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其中布里渊散射分布式光纤传感技术 [4-9]由于其检测散射光功率比拉曼散射强，且布里渊频移与温度/应变存

在线性关系，因而具有较好的性能，并得到了广泛关注。

但布里渊分布式光纤传感器的分辨率较差，布里渊频移分辨率约为 1MHz，对应 20 με的应变变化或者

1 ℃的温度变化 [10-11]。而在相干光时域反射计 (COTDR)系统中 [12-13]，当光源波长为 1550 nm 时，134 MHz的光

频率变化对应的传感温度变化为 0.1 ℃。因此，COTDR具有更高的理论传感精度，而且系统检测的是功率较

大的瑞利散射光(与拉曼、布里渊散射相比)，使得更易实现高分辨率分布式光纤传感。

对于相干检测光时域反射计 (OTDR)[14]和相位敏感 OTDR传感系统 [15-18]，一般用于检测光纤损耗或动态应

变 (振动)，而 COTDR通过判断干涉图样的频移变化 [12]，可对温度/应变实现定量传感。2009年，Koyamada等 [12]

利用相干检测 COTDR技术实现了 8 km光纤末端 0.1 ℃温度变化的测量。该实验采用 2个恒温箱，温度设置

为 25 ℃和 24.9 ℃，各采集 3 h的数据，通过较长时间的测量，测得 0.1℃的温度变化。2010年，该实验室在原

有实验设备中加入双向掺铒光纤放大器(EDFA)，在 31 km的光纤末端实现了 0.1 ℃的温度测量 [13]。

由于相干检测对光偏振态控制的要求较高，偏振态难以精确控制，而偏振态不合适会影响相干检测

COTDR干涉信号的相关性，会造成传感的失效。因此这里采用直接检测的 COTDR系统来实现高分辨率分

布式光纤传感。实验中加入了 EDFA和拉曼光放大器，在光纤长度为 25 km的条件下，得到了 0.1 ℃温度变

化的实验结果。

2 传感原理
COTDR传感原理如图 1所示。将窄线宽频率可调光脉冲从光纤的一端注入，光探测器探测到的传感光

纤后向瑞利散射信号是指数下降的不光滑曲线(与普通 OTDR相比较)，这是由于一个光脉冲内不同散射点之

间的散射光相干叠加造成的 [19-20]，从而形成随传感长度呈上下起伏的“干涉图样”。该图样取决于光纤状态，

如折射率波动、光波长和环境因素等。

图 1 COTDR传感原理

Fig.1 COTDR sensing principle
当传感光纤某区域内的温度或应变发生变化时，由于热膨胀或弹光效应，该区域内的光纤的折射率及

密度将发生变化，从而导致该区域后向瑞利散射光相位的变化。多点瑞利散射光相位差的变化，又会引起

检测到的瑞利散射干涉图样变化。因此，通过检测瑞利后向散射的干涉图样光强就可以分析得到光纤所处

外界环境的信息。并且按照 OTDR原理，利用入射脉冲光注入时间与入射端检测到瑞利散射光时间的时间

差就能够得到检测位置信息，从而实现分布式定量检测。

如图 2所示，根据瑞利散射的一般机制，传感光纤存在一系列随机分布的离散点，可用入射光产生的

图 2 瑞利散射的离散模型

Fig.2 Discrete model of Rayleigh scattering
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这些离散点来描述实际光纤中产生的后向瑞利散射。以光脉冲宽度时段内光在光纤中传播距离的一半为

单位长度对光纤进行分段处理，以第 k段为例进行分析。假设在第 k段光纤中存在着 N个散射点，从而在输

入端接收到 N个后向散射信号。

当光纤的一端注入脉宽为W的光脉冲时，在 tk = kW 时刻光纤输入端接收到的后向散射信号的光场可以

表示为 [21]

E(tk) =∑
i = 1

N

ai exp[ ]i2πv(tk - τi) ， (1)
式中 E(tk) 为 tk 时刻第 k段光纤中所有后向散射信号的幅度之和，N为第 k段光纤中散射点的总数，ai 和 τi 分别

为第 i 个后向散射信号的幅度和延时，v 为系统光源的频率。对于后向瑞利散射信号的光功率，其可以表示为

P(tk) = ||E(tk) 2 =∑
m = 1

M

am exp[ ]i2πv(tk - τm)∑
n = 1

N

an exp[ ]-i2πv(tk - τn) =∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

aman exp[ ]iπv(τn - τm) . (2)
任意两个后向散射信号之间的时间差为

τn - τm = 2Lnmn f /c ， (3)
式中 Lnm 是第 n个散射点和第m个散射点之间的距离，n f 为光纤的折射率，c为光在真空中的传播速度。当传感

光纤外部的温度或应变发生变化，光纤的折射率、长度和散射点之间的距离可能会发生改变，因而可以表示为

n f (T,ε) = n f (T0 ,ε0)(1 + cεΔε + cTΔT ) ， (4)
Lnm (T,ε) = Lnm (T0 ,ε0)(1 + Δε + ρTΔT ) ， (5)

式中 n f (T,ε) 和 n f (T0 ,ε0) 分别为温度变化后和温度变化前的折射率，cε 为瑞利相关频移应变系数，cT 为瑞利

相关频移温度系数，Δε 为应变的变化量，ΔT 为温度的变化量；Lnm (T,ε) 和 Lnm (T0 ,ε0) 分别为温度变化后和温

度变化前第 n个散射点和第m个散射点之间的距离，ρT 为传感光纤的热膨胀系数。

温度或应变的变化导致时间差的变化，由 (2)式可知，时间差的变化使得光功率也会发生改变。如果调

节光源频率变化 Δν 使光功率保持不变，即有

ν0Lnm (T0 ,ε0)n f (T0 ,ε0)/c = (ν0 + Δν)Lnm (T,ε)n f (T,ε)/c ， (6)
将(4)式和(5)式代入(6)式，于是有

Δν ≈ -ν0 (1 + cε)Δε - ν0 (ρT + cT )ΔT ， (7)
其中，ν0 为光源在初始温度和应变为 T0 和 ε0 时的频率。由 (4)式和 (5)式可知，温度或应变变化会引起散射

点的距离 Lnm 或折射率 n f 发生变化，用光源频率变化来补偿散射点距离 Lnm 的变化或折射率 n f 的变化。瑞

利散射频率不发生变化，变化的是光源的频率。

根据探测信号频移变化与温度/应变的近似线性关系，可进行温度/应变的分布式传感。对频移变化的

检测，可通过对不同频率光的散射进行频域互相关运算获得。

3 仿真分析
假设在 a时刻，测量整个光纤区域内的后向瑞利散射信号的强度及功率，得到该信号在频率-距离二维平面

内的分布记为 pa(ν, z) ,如图3(a)所示,它是激光器频率 ν和距离 z的函数。同理，得到b时刻的后向散射功率谱 pb(ν, z) ,
如图 3(b)所示。如果在 a和 b时间段内光纤中没有温度和应变的变化，那么 pa(ν, z)和 pb(ν, z)应近似相等。另一方

面，如果温度或者应变有变化，那么 pa(ν, z)将不再与 pb(ν, z)相等。与此同时，pa(ν, z)和 pb(ν + Δν, z)近似相等，其

中 Δν 是为了补偿应变或者温度的变化而产生的频率变化。这就意味着应变或者温度的改变引起了后向散射光

功率 pb(ν, z) 在光频率域的改变。根据以上分析，pa(ν, z) 和 pb(ν, z) 的归一化互相关值 Rab( f, z) 可以表示为

Rab( f, z) = ∑i = 1
k [ ]pa (νi, z) - p̄a(z) [ ]pb(νi + f, z) - p̄b(z)

{ }[ ]∑i = 1
k (pa (νi, z) - p̄a(z))2 [ ]∑i = 1

k (pb(νi + f, z) - p̄b(z))2
0.5 , (8)

式中

p̄ x(z) = 1
k∑i = 1

k px(νi, z), x = a,b ， (9)
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其中 k是互相关的频率个数。由上述分析可知，如果在 a和 b时间段内温度或应变没有改变，那么 Rab( f, z) 在
f = 0 处取得最大值。另一方面，如果温度或者应变改变，Rab( f, z) 在 f = Δν 处取得最大值。因此，可以得到每

一个距离 z上 Rab( f, z) 的峰值所对应的频率的改变量 Δν 。用光源频率改变 Δν 补偿应变的改变 Δε 或者温度

的改变 ΔT ，根据文献[12]，Δν 与 Δε 、Δν 与 ΔT 的关系可以表示为

Δν
ν0

≈ -0.78 × Δε ， (10)
Δν
ν0

≈ -(6.92 × 10-6) × ΔT ， (11)
其中 ν0 是激光器频率。应变或者温度改变量可以由激光器频率改变量 Δν 得到。

图 3 仿真结果。(a) a时刻 Pa(ν, z)曲线 ; (b) b时刻 Pb(ν, z) 曲线 ; (c) 互相关曲线 ; (d) 解调出的温度变化曲线

Fig.3 Simulation results. (a) Pa(ν, z) function profile at time a; (b) Pb(ν, z) function profile at time b;
(c) cross-correlation curve; (d) temperature distribution curve

利用 Matlab软件对上述过程进行仿真分析。仿真中，采用中心波长为 1550 nm的窄线宽激光器作为系

统光源，入射光脉冲宽度为 50 ns，频率步长为 10 MHz，频率步数为 100，共计得到 100条 OTDR曲线，所对应

的频率范围是 0~0.99 GHz。数据采样周期为 10 ns（对应采样频率为 100 MHz）。

为了测量到 0.1 ℃温度变化对应的约 130 MHz的频移，理论上采用的频率步进越小，解调的精度越高。但

为了得到较好的频域互相关曲线，需综合考虑频率步进和扫频范围。日本的研究人员采用的频率间隔为 50 MHz，
扫频范围为 2 GHz [12-13]。综合考虑相关带宽，0.1 ℃的互相关频移以及 1 GHz扫频范围，这里选择 10 MHz作为扫

频间隔，扫频步数为 100。
对 200 m的距离进行模拟仿真，令 b时刻 36~40 m、71~80 m、131~150 m的光纤段上的温度比 a时刻下降

约 0.1 ℃，可以得到的仿真结果如图 3所示。

图 3(a)和 (b)分别给出了 200 m光纤上 a时刻和 b时刻的后向瑞利散射功率-距离-频移曲线。由于温度

改变引起的 a和 b时刻后向散射功率的不同，很难直接从这两幅图中看出。图 3(c)给出了 a和 b时刻各 100个

频率的后向瑞利散射信号作互相关得到的曲线，在 36~40 m、71~80 m、131~150 m光纤段上互相关的峰值所

在频率约为 130 MHz，130 MHz的频率变化补偿了这 3段光纤上 0.1 ℃的温度下降。其余几段没有温度或应

变改变，互相关峰值在 f=0处。图 3(d)给出了 200 m光纤上的温度变化，在 36~40 m、71~80 m、131~150 m三段

光纤上，b时刻和 a时刻相比较温度下降了 0.1 ℃。因此，分析两个时间瑞利散射光干涉信号的频移相关曲

线，可以定量得到温度的变化量，从而可实现温度的定量检测。

4 实验研究
图 4为直接检测 COTDR的实验系统，用 1550 nm 窄线宽 (<10 kHz)分布反馈激光器 (DFB-LD)作为光源，
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激光频率通过一个由微波信号源驱动的电光调制器 (EOM1)改变光频移。电光调制器 (EOM2)产生的 50 ns脉
宽的光脉冲经过掺铒光纤放大器进行放大，由偏振控制器 (MPC)对偏振态进行扰偏以减小偏振噪声的影响，

然后进入 25 km传感光纤，传感光纤散射回来的后向瑞利散射光进入光电探测器 (PD)进行光电转换，最终由

数字采集卡 (DAQ)采集并传输到计算机进行处理。由于 25 km距离较长，末端信号比较微弱，因此在光纤前

端加上光纤拉曼放大器 (RFA)对信号进行放大。调制脉冲信号宽度为 50 ns，采集卡采样频率为 100 MHz，采
样间隔约 1.05 m，并进行 4096次硬件叠加。

图 4 实验装置图

Fig.4 Experimental setup
将实验中将传感光纤进行分段，A、B、C、D对应长度依次 25.56、0.01、0.05、0.02 km，E段为末端光纤，如

图 5所示。将 B、D段光纤放入保温杯的热水中，在水冷却的过程中，B、D两段光纤的温度随着水温下降而下

降。设置微波信号源进行扫频，扫频间隔为 10 MHz，扫频步数为 100，扫频范围为 0.99 GHz。选取 2个不同

时刻 a和 b，将扫频的结果写入数组 pa(ν, z) 和 pb(ν, z) 中，用(8)式可以计算得出信号归一化互相关的结果。

图 5 传感光纤分段示意图

Fig.5 Section of sensing optical fiber
图 6(a)和(b)分别给出了末端 200 m光纤上 a时刻和 b时刻的后向瑞利散射功率-距离-频移曲线。图 6(c)给

出了 a、b两个时刻作互相关的结果。由图 6(c)可以看出，互相关的峰值分别在频率 0和 130 MHz处取得。A、C、
E 段光纤的互相关峰值在 f=0 处，此即表明 a和 b时间段内没有温度变化。而 B 和 D 两段光纤互相关峰值

图 6 实验结果。(a) a时刻 Pa(ν, z)曲线 ; (b) b时刻 Pb(ν, z)曲线 ; (c) 互相关曲线 ; (d) 解调出的温度变化曲线

Fig.6 Experimental results. (a) Pa(ν, z) function profile at time a；(b) Pb(ν, z) function profile at time b；

(c) cross-correlation curve；(d) temperature distribution curve
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在 f=130 MHz处，130 MHz频移补偿了由于热水温度下降而引起的 B、D两段光纤温度的下降。由此解调出

的温度变化如图 6(d)所示，从图中可以看出 B、D两段温度下降约为 0.1 ℃，对应的互相关频移达到 130 MHz。

5 结 论
基于后向瑞利散射的高性能分布式光纤传感技术，对直接检测 COTDR进行理论和实验研究，研究结果

表明直接检测 COTDR具有超过普通分布式光纤传感器的定量高分辨率。采用微波电光调制产生精确光频

移，加入 EDFA和拉曼放大，实现了 25 km的直接检测 COTDR分布式光纤传感器实验系统，可检测到 0.1 ℃的

温度变化。
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