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基于光频域反射计的光纤分布式传感中
光谱分辨率提升技术
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摘要　为实现对飞行器结构高精度、高分辨率的健康监测,开展了对光频域反射光纤分布式传感技术的研究.介

绍了瑞利散射光谱互相关分布式传感的原理,分析了传统互相关法中传感单元长度对光谱分辨率的限制因素,提

出利用傅里叶插值法提高光谱分辨率的方法,并进行了实验验证.实验结果表明,采用所提方法可在长度为

１４．２m的单模光纤上实现传感单元长度为１cm、光谱分辨率为１．６pm的连续分布式传感.所提方法在高精度、高
分辨率的短、中程健康监测领域具有广阔的应用前景.
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１　引　　言
在结构健康监测技术中,光纤分布式传感借助于光纤优异的物理特性,具有体积小、重量轻、易于排布及

抗电磁干扰等优势,已经逐渐取代了传统的基于应变片和热敏电阻的分布式传感,因此被广泛应用于建筑、
桥梁、油井、船舶、飞行器等多个领域[１Ｇ３].

光频域反射计(OFDR)采用频域干涉测量方法,具有高分辨率、高灵敏度的特性,在光纤器件测量及传

感应用领域具有独特的优势[４Ｇ５].在光纤传感应用中,将 OFDR与光纤光栅[６Ｇ７]相结合,可构成准分布式

OFDR光纤光栅传感系统,从而提升光纤光栅的复用数量.此外,直接利用光纤中固有的瑞利散射可实现

连续的OFDR光纤分布式传感.２００８年,美国国家航空航天局研制了 OFDR光纤光栅传感系统,实现了
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２０００个相同低反射率光纤光栅的复用,并且对捕食者无人机机翼进行了健康监测[８];Froggatt等[９]通过测

量光纤瑞利散射,实现了以单根光纤为传感器的OFDR光纤分布式传感.国内研究人员对基于OFDR的光

纤传感技术也开展了相关的研究[１０Ｇ１１],李政颖等[１２]对单根光纤上２００个低反射率光纤光栅进行了复用;刘
琨等[１３]实现了１００m的OFDR光纤分布式传感,传感单元长度为２０cm.

在OFDR光纤分布式传感技术中,传感单元长度和传感分辨率是两个相互制约的指标.为了保证

３με的传感分辨率,参考文献[１３]中将传感单元长度设定为２０cm,但这种较大的传感单元模糊了应变

的真实分布,降低了定位精度.针对上述问题,本文首先对OFDR光纤分布式传感原理进行了介绍,然后

对提高一定传感单元长度下传感分辨率的方法进行了阐述,并通过实验进行了验证,最后对实验结果进

行了分析与讨论.

２　基本原理
２．１　传感原理

OFDR以扫频激光器为光源,在数十纳米波长范围内进行连续扫描.通过采集参考光和传感光纤反射

光的干涉信号并进行快速傅里叶变换(FFT),可以得到传感光纤的时域分布,其中包含各反射点的幅值和相

位信息.图１为OFDR原理图.

图１ OFDR原理图

Fig．１ PrinciplediagramofOFDR

　　如图１所示,系统中采用辅助干涉仪产生采样时钟,以消除扫频的非线性影响,该方法是OFDR中的一

种通用技术[１４].为获得稳定的干涉信号,一般还需要采用偏振分集消除偏振衰落的影响[１５].

OFDR光纤分布式传感通过光纤中的背向瑞利散射实现,该散射分布可视为一个反射率较低、周期随

机的连续光纤光栅[９].不同于光纤光栅反射谱的窄带特性,光纤瑞利散射谱为宽带随机光谱,在应变、温度

变化时也会产生相应的平移.通过互相关法计算传感光纤瑞利散射分布各处(传感单元)的光谱平移量,可
实现应变或温度的连续分布式传感.

在计算光谱平移量时,光谱分辨率δλ 决定了传感分辨率,对于中心波长为１５５０nm的光源,光谱分辨

率δλ与光频分辨率δfs 的关系可近似表示为

δλ＝－
１
１２５δfs. (１)

　　由于光频分辨率δfs 与传感单元长度δLs 满足傅里叶变换关系,因此可以得到

δfs＝
c

２n０δLs
, (２)

式中n０ 为光纤折射率,c为真空中光速.由(１)、(２)式可以看出,δλ与δLs 成反比,传感单元长度越长,光谱

分辨率越高.

２．２　光谱分辨率提升方法

(１)式与(２)式反映了光谱分辨率δλ与传感单元长度δLs 的关系,且光谱分辨率δλ与光源扫频范围

无关.当光源中心波长为１５５０nm、传感单元长度为１cm时,光谱分辨率为８０pm.通过增加传感单元
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长度可提升光谱分辨率,此时为了保证８pm的光谱分辨率,传感单元长度需增加至１０cm.但是较大的

传感单元长度降低了分布式传感的性能和空间精度.对于应变和温度变化较快的区域,互相关法的可信

度会大幅降低.
根据传感原理,传感单元光谱产生平移的根本原因是:外界温度、应变的影响使光纤时域分布发生收缩

或拉伸,导致时域相位产生了线性变化.该相位变化的斜率反映了光谱的平移量,该变化关系可由离散傅里

叶变换(DFT)得出.
对于离散的时域信号f(tn),对其进行DFT后的频域信号F(fk)为

F(fk)＝∑
N－１

n＝０
f(tn)exp(－j２πkΔfnΔt)＝∑

N－１

n＝０
f(tn)exp－j

２πkn
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中Δt为时域间隔;n 为Δt的索引;Δf 为频谱分辨率,Δf＝１/(NΔt);k为Δf 的索引;N 为变换长度.

F(fk)频谱右移m 点后变为F(fk－m),由(３)式可得
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　　F(fk)频谱右移m 点相当于时域信号f(tn)在 N 点内的相位线性变化了２mπ.利用互相关法并以点

为基本单元进行计算,对于线性变化相位小于２π的部分,互相关法只能以０或２π进行近似,这种量化的计

算方法限制了光谱平移量的计算精度.
根据傅里叶变换性质,通过傅里叶插值法增加运算点数可提升互相关法的光谱分辨率.互相关法在时

域信号加窗后先进行补零操作,再进行快速傅里叶逆变换(IFFT)后得到光谱,且可以根据分辨率的要求调

整插值的倍数.以时域信号f(tn)为例,其傅里叶插值后的F(fk)可表示为

F(fk)＝∑
TN－１

n＝０
f(tn)exp－j
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式中T 为插值倍数,Δf＝１/(TNΔt).当F(fk)频谱右移m 点后,得到
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此时,频谱右移m 点相当于时域信号f(tn)在N 点内相位线性变化了２mπ/T,傅里叶插值后的光谱互相关

法可以反映更小的线性相位变化.
当T 为５０时,长度为１cm的传感单元可以正确反映２π/５０的线性相位变化,即光谱分辨率为１．６pm,

而传统互相关法在相同分辨率下的传感单元长度需达到５０cm.该方法虽然增加了运算量,但在一定传感

单元长度下可以显著提升光谱分辨率.
图２为采用傅里叶插值后的互相关法流程图,它与传统互相关法的区别在于:在时域加窗与IFFT间加

入了补零操作.

图２ 采用傅里叶插值的OFDR互相关法流程图

Fig．２ FlowchartofOFDRcrossＧcorrelationmethodwithFourierinterpolation

３　实验结果与分析
扫频激光器的扫频速度为１００nms－１,波长范围为１５４６~１５５４nm,辅助干涉仪两臂光纤相差

５６．８m.传感光纤的探测量程为１４．２m,距离分辨率为０．１mm,一次扫频得到光纤量程范围内的点数为
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１．４２×１０５.运用上述傅里叶插值法,对长度为１cm的传感单元分别进行了温度和应变实验,光谱分辨率

为１．６pm.

３．１　温度传感实验

将长度为３m的单模光纤跳线绕环放入烧杯中,以室温２５．０℃为参考条件,加入热水后用数字温度计

记录水温,同时对光纤各处的光谱平移量进行测量.图３为光纤温度传感实验装置及温度变化引起的光谱

平移量的测量结果.

图３ (a)光纤温度传感实验装置图;(b)温度变化引起的光谱平移量

Fig．３  a Experimentalsetupoffibertemperaturesensing  b spectrumshiftcausedbytemperaturevariation

３．２　应变实验

将一段单模光纤(SMFＧ２８e)进行预拉伸,并通过环氧树脂将单模光纤粘贴在碳纤维复合材料的正反两

面,对材料尾端进行固定后在前端分别施加向下和向上的力,使材料弯曲并分别记录两种情况下相对于不施

加力时光纤各处的光谱平移量.图４(a)~(c)分别为单模光纤粘贴在复合材料上的实物图、应变实验示意

图及应变引起的光谱平移量的测量结果.

图４ (a)单模光纤粘贴在复合材料上的实物图;(b)应变实验示意图;(c)应变引起的光谱平移量

Fig．４  a Pictureofsinglemodefiberstickedoncompositematerial  b diagramofstrainexperiment 

 c spectrumshiftcausedbystrain

３．３　分析与讨论

对于温度和应变实验中得到的实验数据,选取光谱平移量变化较为缓慢的区域进行分析,如图５所示.
图５(a)为温度传感实验中水温为５６．８℃时,光纤长度为２．０６~２．１２m范围内的光谱平移量;图５(b)为应变

实验中施加向下压力时,光纤长度为５．５２~５．６１m范围内的光谱平移量.图中圈出了相邻位置光谱平移量

变化恰好等于光谱分辨率为１．６pm的点,这表明在１cm传感单元长度下,可以有效检测出１．６pm的光谱

平移量.
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图５ (a)温度传感实验中水温为５６．８℃时的光谱平移量;(b)施加向下压力时的光谱平移量

Fig．５  a Spectrumshiftintemperaturesensingexperimentat５６敭８℃  b spectrumshiftunderdownwardforce

　　在温度传感实验中,随着水温的不断降低,光纤各传感单元的光谱平移量不断减小.由于光纤跳线外保

护层在受热后会产生不均匀的残余应力,因此在同一温度下,光纤各处受到不同的应变时光谱平移量会产生

波动.图６为光纤长度分别为２．２２m和３．０４m时光谱平移量随温度的变化及线性拟合曲线,结果表明拟

合度(R２)高于０．９９,温度Ｇ波长灵敏度约为１１pm℃－１,该结果与单模光纤在１５５０nm处的理论值一致[１６].

图６ 温度传感实验中不同位置处的线性拟合曲线.(a)２．２２m;(b)３．０４m
Fig．６ Linearfittingcurvesatdifferentpositionsintemperaturesensingexperiment敭

 a ２敭２２m  b ３敭０４m

　　在应变实验中,当在复合材料前端施加向下的力时,材料产生弯曲形变,此时上表面产生正应变,下表面

产生负应变;当在复合材料前端施加向上的力时,上表面产生负应变,下表面产生正应变,图４(b)较为准确

地反映了该变化.受限于实验条件,目前无法对应变进行有效的测量,因此没有给出应变Ｇ波长灵敏度,单模

光纤的应变Ｇ波长灵敏度在１５５０nm处的理论值为１．１３pmμε－１[１６].
实验结果表明,采用傅里叶插值法可有效地解除传统互相关法中光谱分辨率的限制,在较短传感单元长

度下依然可以实现高分辨率的温度和应变测量,从而保证高精度、高分辨率的分布式传感.
光谱平移是时域相位线性变化的一种体现,因此傅里叶插值法也仅是提高了传感单元时域相位线性变

化的计算精度.如果直接采用时域相位变化率来进行温度、应变的计算,则可以在保证高传感分辨率的同时

进一步缩短传感单元长度.当噪声一定时,利用２０个甚至更少的空间点即可以准确计算出相位变化率.对

于上述０．１mm的空间分辨率,传感单元长度可以缩短至２mm甚至更短.时域相位解算方法对算法要求

较高,后续工作主要围绕该方法开展.

４　结　　论
开展了OFDR分布式传感技术研究,对互相关法中光谱分辨率的限制因素进行了分析,并提出了傅里

叶插值法.实验结果表明,傅里叶插值法可以有效提高光谱分辨率,在１４．２m单模光纤上实现了传感单元

长度为１cm、光谱分辨率为１．６pm的连续温度、应变传感.相对于传统的互相关法,该方法在保证传感分
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辨率性能的同时,可显著缩短传感单元的长度和提高定位精度,非常适合用于对飞行器结构的高精度、高分

辨率健康监测.

参 考 文 献

 １ 　BaoXY ChenL敭Recentprogressindistributedfiberopticsensors J 敭Sensors ２０１２ １２ ７  ８６０１Ｇ８６３９敭
 ２ 　LiuDeming SunQizhen敭Distributedopticalfibersensingtechnologyanditsapplications J 敭Laser&Optoelectronics

Progress ２００９ ４６ １１  ２９Ｇ３３敭
　　　刘德明 孙琪真敭分布式光纤传感技术及其应用 J 敭激光与光电子学进展 ２００９ ４６ １１  ２９Ｇ３３敭
 ３ 　SongMuping BaoChong QiuChao etal敭AdistributedopticalＧfibersensorcombinedBrillouinopticaltimeＧdomain

analyzerwithBrillouinopticaltimeＧdomainreflectometer J 敭ActaOpticaSinica ２０１０ ３０ ３  ６５０Ｇ６５４敭
　　　宋牟平 鲍　翀 裘　超 等敭结合布里渊光时域分析和光时域反射计的分布式光纤传感器 J 敭光学学报 ２０１０ 

３０ ３  ６５０Ｇ６５４敭
 ４ 　GlombitzaU BrinkmeyerE敭CoherentfrequencyＧdomainreflectometryforcharacterizationofsingleＧmodeintegratedＧ

opticalwaveguides J 敭JournalofLightwaveTechnology １９９３ １１ ８  １３７７Ｇ１３８４敭
 ５ 　SollerBJ GiffordDK WolfeMS etal敭Highresolutionopticalfrequencydomainreflectometryforcharacterization

ofcomponentsandassemblies J 敭OpticsExpress ２００５ １３ ２  ６６６Ｇ６７４敭
 ６ 　LiZhengying Zhou Zude Tong Xinglin etal敭Research ofhighspeedlargecapacityfiber Bragg grating

demodulator J 敭ActaOpticaSinica ２０１２ ３２ ３  ０３０６００７敭
　　　李政颖 周祖德 童杏林 等敭高速大容量光纤光栅解调仪的研究 J 敭光学学报 ２０１２ ３２ ３  ０３０６００７敭
 ７ 　KinetD MégretP GoossenKW etal敭FiberBragggratingsensorstowardstructuralhealthmonitoringincomposite

materials Challengesandsolutions J 敭Sensors ２０１４ １４ ４  ７３９４Ｇ７４１９敭
 ８ 　RichardsW ParkerJ PiazzaA敭Applicationoffiberopticinstrumentation J 敭NASATechnicalReportsServer ２０１２ 

２２ RTOＧAGＧ１６０ＧV２２敭
 ９ 　FroggattM MooreJ敭HighＧspatialＧresolutiondistributedstrainmeasurementinopticalfiberwithRayleighscatter J 敭

AppliedOptics １９９８ ３７ １０  １７３５Ｇ１７４０敭
 １０ 　XieWeilin DongYi ZhouQian etal敭Phasenoiseanalysisofopticalfrequencydomainreflectometry J 敭ActaOptica

Sinica ２０１１ ３１ ７  ０７０６００３敭
　　　谢玮霖 董　毅 周　潜 等敭光频域反射技术中激光相位噪声影响分析 J 敭光学学报 ２０１１ ３１ ７  ０７０６００３敭
 １１ 　ZhangCaixia ZhangZhenwei ZhengWanfu etal敭StudyofaquasiＧdistributedopticalfibersensingsystembasedon

ultraweakfiberBragggrating J 敭ChineseJLasers ２０１２ ４１ ４  ０４０５００４敭
　　　张彩霞 张震伟 郑万福 等敭超弱反射光栅准分布式光纤传感系统研究 J 敭中国激光 ２０１２ ４１ ４  ０４０５００４敭
 １２ 　LiZhengying Sun Wenfeng Wang Honghai敭ResearchontheultraＧweakreflectivefiberBragggratingsensing

technologybasedonopticalfrequencydomainreflectiontechnology J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ８  ０８０６００３敭
　　　李政颖 孙文丰 王洪海敭基于光频域反射技术的超弱反射光纤光栅传感技术研究 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ８  

０８０６００３敭
 １３ 　LiuKun FengBowen LiuTiegen etal敭Continuousdistributedfiberstrainlocationsensingbasedonoptical

frequencydomainreflectometry J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ５  ０５０５００６敭
　　　刘　琨 冯博文 刘铁根 等敭基于光频域反射技术的光纤连续分布式定位应变传感 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ５  

０５０５００６敭
 １４ 　MooreD敭AdvancesinsweptＧwavelengthinterferometryforprecision measurements D 敭Colorado Universityof

Colorado ２０１１ ６８Ｇ９３敭
 １５ 　SollerBJ Wolfe M Froggatt M E敭Polarizationresolved measurementofRayleighbackscatterinfiberＧoptic

components C 敭NationalFiberOpticEngineersConference ２００５ NWD３敭
 １６ 　KregerST SangAK GiffordDK etal敭Distributedstrainandtemperaturesensinginplasticopticalfiberusing

Rayleighscatter C 敭SPIE ２００９ ７３１６ ７３１６０A敭

０８０６００１Ｇ６


