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摘要 由于散射光的相位变化对外部扰动极其敏感,相位敏感光时域反射(Φ-OTDR)技术具有高响应速度、超高

灵敏等特点。相比现有的其他分布式光纤传感技术,Φ-OTDR技术在环境适应性与光缆布设的便捷性方面有明显

的优势。本文介绍Φ-OTDR系统的原理、结构、性能及应用情况,并对其发展趋势进行展望。
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Abstract Since
 

the
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change
 

of
 

the
 

scattered
 

light
 

is
 

extremely
 

sensitive
 

to
 

external
 

disturbances 
 

the
 

phase
 

sensitive
 

optical
 

time-domain
 

reflectometer
 

 Φ-OTDR 
 

technology
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

response
 

speed
 

and
 

ultra-high
 

sensitivity 
 

Compared
 

with
 

other
 

existing
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optical
 

fiber
 

sensing
 

technologies 
 

Φ-
OTDR

 

technology
 

has
 

obvious
 

advantages
 

in
 

environmental
 

adaptability
 

and
 

convenience
 

of
 

optical
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layout 
 

This
 

article
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performance 
 

and
 

application
 

of
 

the
 

Φ-OTDR
 

system 
 

and
 

looks
 

forward
 

to
 

its
 

development
 

trend 
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1 引  言

分布式光纤传感技术是一种将光纤同时作为传

输媒介和敏感元件的连续分布式传感技术,可以实

现长达上百千米、高密度的温度、应变、声波等连续

分布式测量[1]。其中,相位敏感光时域反射计(Φ-
OTDR)除了具备一般分布式光纤传感技术的优点

外,还兼具灵敏度高、响应速度快的特点。因此,自

1993年Taylor等提出以来,Φ-OTDR技术就受到

了广泛的关注[2]。
另外,因为可以通过介质传播的振动信号实现

对目标状态的感测,所以传感光缆无需与被监测对

象紧密接触,而且Φ-OTDR系统还能够监测到与传

感光缆有一定垂直距离的事件。这些优点大大降低
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了Φ-OTDR在工程应用中的推广难度。因此,Φ-
OTDR近些年发展势头强劲,不仅在原理和系统软

硬件技术上取得了巨大的进展,其应用推广也迅速

发展,已在诸多领域如周界安防、地震波探测、电力

传输线监测、水下缆线监测等广泛应用。
本文在介绍Φ-OTDR系统的基本工作原理基

础上,对该技术的研究和应用进展进行较为全面的

介绍,并对其发展趋势进行展望。

2 Φ-OTDR的工作原理和系统结构

Φ-OTDR通过探测传感光纤中背向瑞利散射

光的相位变化来感知外界扰动信息。瑞利散射源于

光纤中折射率的不均匀起伏,这些起伏在光纤中形

成一个个位置随机的“散射点”[3]。探测脉冲沿光纤

传输时,遇到随机的散射点后会向各个方向产生瑞

利散射光,其中只有满足全反射的后向散射光才有

可能返回入射端,这些散射光被称为背向瑞利散

射光。
如图1所示,由于脉冲光和背向瑞利散射光的

传输方向相反,脉冲光前部在光纤中产生的瑞利散

射光会在向后传输过程中与脉冲光后面部分产生的

瑞利散射光叠加。其中,Ra 和Rb 分别为脉冲光在

光纤截面a、b处产生的瑞利背向散射信号(RBS)。
所以,在长度为W/2的光纤内,任意时刻返回的散

射光都是由脉冲光不同部分产生的所有散射点的背

向散射光的叠加。W 表示为

W =vgτ=
cτ
n
, (1)

式中:vg 为群速度;τ 为脉冲宽度;c 为真空中的光

速;n 为光纤折射率。

图1 脉冲范围内散射光的叠加

Fig 
 

1 Superposition
 

of
 

scattered
 

light
 

in
 

pulse
 

range

Φ-OTDR利用瑞利散射光之间的相干效应进

行传感。为了使散射光之间发生干涉,需要光源有

很窄的线宽,通常小于10
 

kHz,其相干长度远大于

脉冲宽度,因此在空间分辨率长度上叠加在一起的

瑞利散射光之间会形成干涉。由于干涉效应,背向

瑞利散射光强度发生变化,当某一段光纤受到扰动

后,会引起相应位置光程的变化,从而实现对外界扰

动事件的监测和定位。

Φ-OTDR利用瑞利散射光相位变化信息的方

式有两种:一种是利用干涉效应引起的散射信号强

度变化,称为分布式振动传感器(DVS);另一种是解

调出散射信号的相位变化,称为分布式声波传感器

(DAS)。

DVS通常采用直接探测的系统结构,其原理结

构如图2(a)所示。窄线宽激光器(NLL)发出的连

续光经声光调制器(AOM)被调制为脉冲光,再由掺

铒光纤放大器(EDFA)放大后,通过光环形器(cir)
进入传感光纤。脉冲光在光纤中传输时产生的背向

瑞利散射光再次经环形器到达光电探测器(PD),由
数据采集卡(DAQ)采集数据后传输到数据处理系

统中进行数据处理。脉冲发生器在给调制器提供调

制信号的同时,还给DAQ提供同步触发信号。相

对而言,DVS系统结构简单,成本较低,一般直接对

受扰动位置处随时间变化的强度信号进行时频变

换。但因为背向散射光由光纤中大量随机分布的散

射点产生的散射信号叠加而成,所以光纤受到的扰

动大小与散射信号强度的变化没有线性关系,常被

用于对扰动信号进行定性测量。
光纤受扰动后,相应位置光程会发生变化,从而

导致受扰动的光纤段两端产生的瑞利散射光相位差

发生变化。理论上,受扰动的光纤段两端产生的瑞

利散射光相位差与扰动存在线性关系,所以可以通

过解调该相位差的变化实现对扰动幅度的定量测

量。这就是DAS的传感原理。DAS系统结构主要

有外差相干探测、三端口耦合器探测、相位生成载波

(PGC)3种,分别如图2(b)~(d)所示。
在图2(b)中,NLL发出的连续光被耦合器1

(OC1)分成两束光:上路光被AOM调制成脉冲光,
并产生Δv 的频移,脉冲光经EDFA放大后,经环形

器注入到传感光纤,光纤中产生的背向瑞利散射光

再经环形器进入分光比为50/50的耦合器2;下路

光作为参考光,直接进入耦合器2。两路光耦合后

被平衡探测器(BPD)接收,最后由DAQ采集数据。

AOM的调制信号与DAQ的调制信号同步,仍由脉

冲发生器提供。在图2(c)中,DAS结构前端与

DVS相同,在散射光接收端部分,采用三端口耦合

器对信号进行探测。采用此探测结构,再结合专门

的信号处理方法,即可实现对扰动引起的相位变化
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的测量。
目前,最常用的 DAS相位信息解调方法有4

种:正交(IQ)相位解调、Hilbert变换相位解调、基
于3×3耦合器的相位解调及PGC相位解调。

IQ相位解调主要用于外差相干探测结构,BPD
输出的拍频信号分别与正交的数字本振信号相乘,
得到的两个结果经过低通滤波器滤去二倍频项和噪

声后相除并取反正切,即得出缠绕的相位信息[4]。
基于Hilbert变换的相位解调是对信号进行Hilbert
变换后,与原信号相除并取反正切,再经低通滤波器

后得到缠绕的相位信息。基于3×3耦合器的相位

解调是通过引入两臂之间存在120°相位差的3×3
耦合器并结合干涉结构来实现相位解调的。基于

PGC的相位解调如图2(d)所示,通过引入非平衡的

迈克耳孙型干涉仪(MI)和PGC调制解调法来实

现。PGC微分交叉(PGC-DCM)算法和PGC正切

(PGC-Arctan)法是应用最广泛的两种标准PGC算

法。IQ相位解调、Hilbert变换相位解调及PGC-
Arctan相位解调得到的结果为缠绕的相位,最后还

需要通过相位解缠绕算法恢复真实的相位。

图2 Φ-OTDR系统的基本结构。(a)基于直接探测的结构;(b)基于外差相干探测的结构;
(c)基于三端口耦合器探测的结构;(d)基于PGC探测的结构

Fig 
 

2 Basic
 

structure
 

of
 

Φ-OTDR
 

system 
 

 a 
 

Structure
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direct
 

detection 
 

 b 
 

structure
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on
 

heterodyne
coherent

 

detection 
 

 c 
 

structure
 

based
 

on
 

three-port
 

coupler
 

detection 
 

 d 
 

structure
 

based
 

on
 

PGC
 

detection

  这4种解调方法各有优劣,需要根据实际需求

进行选择。IQ解调结构较为简单、信噪比(SNR)和
灵敏度较高,但只能用于外差相干探测;Hilbert变

换解调可以用于直接探测和零差相干探测,但由于

慢变噪声项在低通滤波时无法消除,所以在抗噪声

的能力上要比IQ解调逊色很多;基于3×3耦合器

的解调适用于直接探测光路,受偏振噪声影响较小,
但对器件一致性要求较高;PGC解调同样可适用于

直接探测光路,但对调制器工作点的稳定性要求

较高。

3 Φ-OTDR的性能指标

分布式光纤传感技术的性能指标可以分为光学

系统与信号处理两部分。其中光学系统的性能指标

主要包括探测距离、空间分辨率、测频范围、信噪比、
融合系统(多参量测量)等。而信号处理部分的性能

指标则通常指模式识别的学习效率与时间判别的准

确率。

3.1 探测距离与空间分辨率

探测距离指系统的探测长度,空间分辨率指分

辨两个相邻事件的能力,两者分别影响着定位精度

和事件识别的准确性。
因为探测距离与探测光能量的大小呈正比,提

高探测距离的主要方法是增大探测光的能量。而探

测光的能量是探测光峰值功率与脉冲宽度的乘积,
所以可通过增加探测光峰值功率和脉冲宽度实现探
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测光能量的提升。然而,探测光峰值功率受自相位

调制、受激布里渊散射、受激拉曼散射等非线性效应

的限制[1],提高范围有限。因此,通过提升探测光脉

冲宽度来增大探测光能量是工程上更为常用的

手段。
探测光脉冲宽度τ决定了空间分辨率RS 的大

小,两者存在的关系为

RS=
cτ
2n
。 (2)

  可见,空间分辨率与脉冲宽度呈反比,即高空间

分辨率与长探测距离难以同时实现。
分布式放大技术和复用技术是目前实现长探测

距离 Φ-OTDR的有效方法,常用拉曼光纤放大器

(FRA)和布里渊光纤放大器(FBA)实现。相比集

中式放大技术常用的EDFA,它们具有更低的噪声

系数、更均匀的增益分布,为实现超长探测距离的

Φ-OTDR提供 可 能。目 前 的 探 测 距 离 可 以 达 到

130
 

km以上[5-7]。
复用技术能够解决单一频点受制于非线性阈值

的问题,提高Φ-OTDR的探测光能量、延长探测距

离。如Fu等[8]将复用技术和分布式放大技术结

合,同时采用基于波长、频率、时间的复用技术和混

合分布式放大技术,探测距离达150.62
 

km;Zhang
等[9]通过引入迭代预失真和三载波脉冲,降低了相

干衰落噪声,探测距离达80
 

km。也有对Φ-OTDR
传感光路结构和系统结构进行改造的工作。如张春

熹等[10]通过改进Φ-OTDR系统的传感光路结构来

减小受激布里渊散射的影响;Uyar等[11]通过使用

级联的双声光调制器来增大消光比、最小化相干噪

声,同时采用双光电探测器来避免近端探测出现的

饱和 问 题,增 大 系 统 的 动 态 范 围,探 测 距 离 达

102.7
 

km。
常通过使用窄宽度的光脉冲或引入扫频脉冲压

缩机制来实现高空间分辨率。Qin等[12]利用脉宽

为5
 

ns的探测光脉冲,在超过1
 

km的探测距离上

实现了50
 

cm的空间分辨率。Zou等[13-14]采用基于

频率调制的脉冲压缩技术,空间分辨率不再受脉宽

限制,在5.4
 

km的探测距离上实现了47
 

cm的空

间分辨率,并利用线性调频(LFM)脉冲方法将空间

分辨率提高到了10
 

cm。Lu等[15]将LFM 脉冲作

为探测光,采用匹配滤波器压缩探测器处理过的脉

冲宽度,在19.8
 

km的传感距离内实现30
 

cm的亚

米级 空 间 分 辨 率。卢 斌 等[16]通 过 电 光 调 制 器

(EOM)产生高扫频范围的脉冲调制来压缩脉宽,实

现了10
 

cm的空间分辨率。
总体而言,分布式放大技术、复用技术、脉冲压

缩技术仍将是未来一段时间内实现长距离、高空间

分辨率Φ-OTDR系统最为有效的方法。

3.2 测频范围

从管道泄露破裂、设备放电到地震、桥梁舞动

等,Φ-OTDR监测的目标振动信号频率高频段可达

数十kHz,低频段会低至 Hz到亚 Hz。为此,要求

Φ-OTDR的测频范围尽量宽。
在Φ-OTDR中,可探测的频率上限fmax 取决

于探测光脉冲的重复周期TR,而脉冲重复周期又

受传感光纤长度的限制,表达式[1]为

fmax=
1
2TR

≤
c
4nL

, (3)

式中:L 为传感光纤的长度。可见,探测脉冲重复周

期越小,系统可测得的频率就越高,但同时系统的传

感距离变短,即系统可测得的最高频率与传感距离、
脉冲重复周期存在制约关系。而系统可测得的最低

频率则往往受限于激光器本身的频率漂移[17]。光

源频漂引起的曲线畸变一般是缓慢变化的,当光纤

上的扰动事件也是低频的、缓变的振动信号时,光源

频漂导致的曲线畸变将严重恶化系统的原始信噪

比,从而导致系统难以检测到低频扰动事件。因此,
如果Φ-OTDR想要获得更宽的频率测量范围,一方

面要使系统的传感距离变短,另一方面则需要使用

高稳定性的激光源,这无疑会大大增加系统的成本。
为了克服上述制约条件,近年来研究者们进行

了多种尝试。2014年,Pan等[18]提出一种采用频分

复用(FDM)的高采样率多脉冲Φ-OTDR,通过在单

个周期内等间距注入频移不同的m 个脉冲,实现了

采样率m 倍的提升,从而将测频范围上限提高到原

来的m 倍。在4频点复用条件下,该结构在10
 

km
长度上实现了20

 

kHz的测量带宽,相较理论极限

值,提高了4倍。2015年,He等[19]提出了一种基

于波分复用(WDM)的方式,通过将不同波长的两

个脉冲以0.75
 

μs的时间延迟注入到3024
 

m长的

传感光纤中,实现了0~30
 

kHz的频率响应范围。

2017年,Iida等[20]同样使用FDM 的方式,在5
 

km
的光纤上实现了80

 

kHz的频率响应,同时具有

20
 

m的空间分辨率。在频/波分复用扩频的结构

中,背向散射信号往往由单个测量间隔内的不同频

率(或波长)承载,因此需要使用时分复用(TDM)方
法对采样的迹线进行重组,从而在传感光纤上的每

个传感点处获得更高的有效采样率,以克服频率响
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应范围和传感长度之间的相互限制。
除了频分复用的方式,研究者们也采用了融合

系统的思路,利用干涉型传感系统具有频率响应范

围宽的特点,实现Φ-OTDR系统的扩频。2015年,
何茜[21]提出了两种基于Φ-OTDR与马赫-曾德尔干

涉仪(MZI)融合的分布式光纤振动传感系统。一种

系统将调制光脉冲作为探测光,其中窄脉冲光信号

为Φ-OTDR子系统的探测光,准连续背景光为MZI
的探测光,利用5

 

ns窄脉冲宽度和100
 

MSa/s的采

样率,在1.064
 

km传感光纤上实现了5
 

m的空间

分辨率和10
 

Hz~3
 

MHz的频率响应范围。另一种

系统采用TDM 技术,分别从传感光纤两端注入脉

冲宽度为50
 

ns的窄脉冲和980
 

μs的宽脉冲,在

1.115
 

km传感光纤中实现了5
 

m 的空间分辨率,
最高6.3

 

MHz的频率响应。

2016年,He等[22]将Φ-OTDR与 MZI融合,利
用FDM技术,在3

 

km的传感光纤上实现了10
 

m
的空间分辨率,并在保证信号信噪比的前提下,将可

探测振动频率提高到了40
 

kHz。2017年,本课题

组[23]提出了一种融合单端测振系统,该系统将 Φ-
OTDR和 MZI融合,分别得到振动的位置信息和振

动波形,利用RBS与干涉信号的不同载波频率,通
过数字信号处理将两者分离。该系统在不损失信噪

比的前提下,在6.35
 

km的光纤上实现了1.2
 

MHz
的频率响应和10

 

m的空间分辨率,其测频范围理

论上仅受限于数据采集设备的采样频率。2018年,
本课题组[24]又提出了一种基于分布式反馈干涉仪

(DFI)结构的 Φ-OTDR融合系统。该系统将一对

不同波长的窄线宽激光器作为光源,与密集波分复

用器的两个通道相对应,使 Φ-OTDR和DFI可以

同步工作,互不影响,在2.16
 

km的传感光纤上获

得了10
 

m 的空间分辨率和1
 

MHz的频率响应。

2018年,Zhao等[25]则利用多芯光纤,完全规避了

Φ-OTDR与 MZI融合系统中的串扰,在2.42
 

km
的光纤上实现了1

 

m的空间分辨率和0~12
 

kHz
的测频范围。

除了提升测频范围的上限,研究者们也在抑制

Φ-OTDR系统中的低频扰动噪声方面进行了各种

尝试和努力。2015年,张晞等[26]提出一种频谱分析

结合选取特征频段的定位算法,通过选取合适的特

征频段,对影响系统定位的激光器频漂进行误差抑

制。实验结果表明该算法可以提升系统定位性能并

改善信噪比。同年,本课题组[27]提出一种基于主动

光频扫描法补偿激光器频漂的Φ-OTDR系统。通

过光源的主动频率扫描技术和Φ-OTDR曲线的互

相关运算,可以精确地求解出光源频率漂移的大小

和方向,并剔除激光器频漂对相位解调结果的影响。

2019年,本课题组[28]提出一种二次微分方法来补偿

Φ-OTDR中激光频率漂移的影响。它将传感光纤

上两点之间的差分信号作为参考信号,然后从主信

号中减去参考信号以获得最终结果。在实验中,激
光频率漂移引起的信号波动降低了95%以上,在

6
 

km的传感光纤上以10
 

m的空间分辨率检测到

了0.1
 

Hz的振动。此外,本课题组[29]还提出一种

使用辅助 MZI来补偿频率漂移影响的方法。在这

种方法中,通过辅助 MZI的信号来连续监视频率漂

移,然后校正从传感路径获得的信号,在实验中,以

10
 

m的空间分辨率检测6
 

km传感光纤上频率为

0.1
 

Hz的振动。2020年,Zinsou等[30]则提出一种

自适应脉冲周期法来消除光源频漂的影响。实验结

果表明,该方法无需使用波长扫描等方式,通过直接

获取干扰区域中具有良好信噪比的强度信号,就可

以测量低频振动,并可捕获到最低0.1
 

Hz的振动

信号。

3.3 信噪比

影响Φ-OTDR系统SNR的噪声来源主要包括

光纤局部双折射变化引起的偏振相关噪声(PRN)、
背向散射光的相干衰落噪声、光纤应变与干涉强度

非线性对应关系引起的测量失真等。这些噪声的存

在降低了系统的灵敏度,从而限制了Φ-OTDR传感

系统的整体传感性能,导致入侵检测系统时发生漏

报与误报,或引发振动信号重构结果的失真。此外,
传感光纤所处环境的背景噪声也会影响系统对目标

事件的灵敏度。
近年来,研究者们针对某一特定噪声类型,分别

从传感光纤、接收技术、调制技术、软件算法等方面

着手研究,以尝试获得更高的灵敏度。通过改变传

感光纤的结构或类型,从而直接提升背向散射信号

质量,是Φ-OTDR中SNR提升的一种重要手段。
如利用保偏光纤(PMF)[31]消除偏振衰落,利用少模

光纤[32]激发准单模光提升信噪比。基于超弱光纤

布拉格光栅(UWFBG)阵列的双光脉冲自外差 Φ-
OTDR系统利用 UWFBG组成的光栅阵列[33],通
过使用复合双探针脉冲(CDPP)来消除UWFBG反

射光偏振衰落[34]。
但特种光纤成本高、损耗大,且某些特种光纤难

以与单模或多模光纤进行熔接。而改进传感系统的

结构,不仅可以兼容传统的传感光缆与布设方案,甚
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至可以直接利用存量巨大的既有通信光缆。如

2016年,Fernandez-Ruiz等[35]分析了具有不同调制

形状的探测脉冲的背向散射功率曲线。结果发现,
矩形脉冲对传感距离和灵敏度最不利,而高斯或三

角形脉冲则可以使曲线强度沿传感距离平滑地减

小,这是因为高斯或三角形包络脉冲减小了调制不

稳定性的影响,并抑制了Fermi-Pasta-Ulam的重复

出现,这使得具有相同脉冲峰值功率和标称空间分

辨率的传感系统的传感距离和灵敏度得以提高。同

年,Muanenda等[36]利用循环脉冲编码来增强 Φ-
OTDR的性能,这可与高度相干且稳定的外腔激光

器和单脉冲Φ-OTDR相媲美。Alekseev等[37]将光

源相干性和脉冲宽度确定时的最小平均噪声估计作

为低噪声光电组件的标准,从而降低了整个系统的

固有噪声水平。本课题组[17]提出一种基于正交偏

振态脉冲的方法来抑制偏振相关噪声,通过引入具

有正交偏振态的探测光脉冲对(OSPP),RBS信号

强度对探测光脉冲偏振态的敏感性可以被彻底消

除。2018年,Fernandez-Ruiz等[38]从灵敏度的角度

对啁啾脉冲 Φ-OTDR的性能进行了完整的分析。

2019年,本课题组[39]提出了一种Φ-OTDR系统中

连续相干衰落的抑制方法。2019年,Li等[40]分析

和证明了激光线宽对外差检测 Φ-OTDR的影响。

Chen等[41]则提出了一种基于啁啾脉冲的Φ-OTDR
系统,以避免衰落问题的影响。

与通过系统结构优化提升SNR的方法相比,通
过算法优化提升SNR的优势在于不需增加器件,因
此大大减少了成本。2012年,Qin等[12]将小波去噪

应用 到 Φ-OTDR 的 数 据 处 理 中。2013 年,Zhu
等[42]把 RBS曲线组成的瀑布图转换为灰度图。

2014年,Li等[43]发现振动区域的高频分量比非振

动区域多。2015年,Yue等[44]对光纤在不同位置处

的时域信号进行一维傅里叶变换。2017年,He
等[45]在 Φ-OTDR中引入自适应二维双边滤波算

法。本课题组[46]在2019年提出一种具有多空间分

辨率(MSR)分析特性的Φ-OTDR传感系统。通过

理论分析和实验,揭示了空间分辨率(SR)、SNR与

振动区域长度之间的定性关系,结果表明,选择合适

的SR来分析振动事件可以有效地提高传感系统的

SNR,该方案可以在一次测量中以最佳SNR恢复不

同干扰范围的振动事件,同时保持相同的可检测频

率范围。该组[47]针对不同长度的干扰区域,提出了

一种多尺度匹配滤波方法,该方法可以选择合适的

滤波尺度,最终获得最佳的SNR。实验结果表明,

与传统方法相比,多尺度匹配滤波方法即使在强烈

的噪声影响下也可以将SNR提高到6
 

dB以上,并
以0.49

 

m的定位误差实现最低定位精度。

3.4 多参量测量

在工程应用中,仅仅依靠振动这一单一参量往

往无法准确全面地评估被监测对象的状态,从而难

以降低误报和漏报现象,限制了Φ-OTDR的应用推

广。因此,以Φ-OTDR的动态监测为主,辅以温度、
应变等静态监测的多参量检测融合系统逐渐成为一

个在分布式光纤传感技术中新的发展趋势。

2015年,本 课 题 组[48]提 出 了 一 种 基 于 Φ-
OTDR的应变和振动同步监测系统。该系统通过

比较不同频率激光下的信号模式来检测光纤的应

变,获得了具有较高分辨率的光纤应变检测结果,同
时利用相同频率的光脉冲信号,以较快的响应速度

检测光纤的振动。同年,本课题组[49]提出了一种基

于Φ-OTDR与光纤布拉格光栅(FBG)相结合的振

动与温度同步监测系统。该系统将具有低反射率的

高斯型光纤光栅对作为边缘滤波器,将波长的变化

线性地转换为反射强度的变化,实现了传感距离为

20.4
 

km、空间分辨率为10
 

m的振动传感,并能明

显区分频率为81
 

Hz的扰动事件,同时获得了分辨

率高于0.12
 

℃的多点温度传感。2016年,本课题

组[50]在布里渊光时域分析仪(BOTDA)的基础上利

用扫频布里渊增益谱和斜率辅助实现了在10.6
 

km
长的光纤末端同时测量一个温度事件和两个频率分

别为7.00
 

Hz和10.00
 

Hz的多振动事件。同年,

Zhang等[51]提出了基于脉冲调制的Φ-OTDR融合

系统,实现了振动、温度及应变的同时测量。
上述基于布里渊散射的Φ-OTDR融合方法虽

然在一定程度上能够实现振动与应变、振动与温度-
应变的同时监测,但也存在一些问题,如瑞利信号与

布里渊信号的波长接近不易分离、系统结构较为复

杂等。因此,将瑞利散射与拉曼散射相结合也得到

了深入的研究。2015年,周进[52]利用声光调制器连

续产生的高、低功率探测光脉冲,对高功率脉冲光产

生的拉曼散射进行温度解调,对低功率脉冲光产生

的瑞利散射进行振动解调。2019年,本课题组[53]提

出了 一 种 Φ-OTDR 和 拉 曼 光 时 域 反 射 技 术

(ROTDR)相结合的分布式光纤传感系统,该系统

在真正意义上实现了多参量同步监测。2016年,本
课题组[54]通过引入扫频方法,提出了一种基于 Φ-
OTDR和OTDR相结合的光纤损耗与外部振动同

步测量系统。2013年,本课题组[55]提 出 了 一 种
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BOTDA与COTDR融合系统,该系统可以同步实

现应变、温度与损耗的同步测量。2018年,本课题

组对该方案进行进一步的改进,又提出了一种基于

Φ-OTDR和COTDR的海缆监测用融合系统,该系

统利用外差相干探测及扫频技术,实现了空间分辨

率为100
 

m、传感距离为74
 

km的海缆损耗与扰动

同步监测,实现了对5~100
 

Hz低频扰动事件的

监测。
综上,基于不同散射机制的多参量融合系统能

够实现振动与应变、振动与温度-应变、振动与损耗

的同步监测,对全面评估被监测事件具有重要的作

用,在分布式多参量传感测量中有着比较广泛的应

用前景。

3.5 模式识别

Φ-OTDR技术虽然已经逐渐成熟,但目前其误

报率与漏报率均较高的问题依然没有得到有效解

决,成为制约其工程应用推广的瓶颈。仅仅通过从

振动信号中提取包括短时能量比、短时水平穿越率、
振动持续时间、功率谱能量比在内的时/频域信号,
进而进行简单的参数筛选式分类,并不能得到较高

的准确性与抗噪性。由于监测现场的工作环境、光
缆种类、敷设方式、样本数量等存在差异,很难获得

通用的高性能分类器。随着各种机器学习算法的开

发及应用,一些算法可以自发地从大量数据中总结

规则,并自适应地调整及优化自身的参数,在短时间

内达到较高的事件识别准确性[6,56-58]。
过滤自然条件中的随机背景以增强信号的信噪

比,可以大大提高后续分类器的学习效率和分类准

确度。如Ölçer等[56]提出了一种对Φ-OTDR信号

进行时间自适应处理而最大化信噪比的算法,并通

过实验室实验和现场测试证明,该算法在不降低系

统带宽,且无需在硬件中使用额外的光放大器的情

况下,可以实现超过10
 

dB的信噪比。Qu等[57]使

用基于恒定误报率(CFAR)及背景均匀性的自适应

CFAR(BHA-CFAR)方法来检测振动信号,这种新

的检测方法可以适应任何背景环境,并且具有良好

的检测能力。
同时,一些机器学习算法可以对由振动信号变

换成的频谱图进行特征提取和分类。Jia等[58]通过

基于近类别支持向量机(NC-SVM)的事件识别方

法,光纤长度为25
 

km的Φ-OTDR系统可以有效地

识别出5种干扰事件。Sun等[59]从时空域信号的

形态特征中获得特征向量,计算散布矩阵后进行特

征选择,并使用相关向量机(RVM)对Φ-OTDR系

统在线振动的监测信号进行了分类识别。Shi等[60]

将来自Φ-OTDR的时空数据矩阵作为卷积神经网

络(CNN)的输入,并将简单的带通滤波和灰度转换

作为预处理,建立了一种优化的网络结构。该网络

具有体 积 小、训 练 速 度 快、分 类 精 度 高 的 特 点。

Liehr等[61]使用人工神经网络(ANN)进行原始测

量数据插值和信号偏移计算,并用合成数据训练

ANN,以改善应变噪声和传感器响应的线性度,从
而能精确测量分布式光纤在地下的运动情况,并改

善光纤传感数据分类及数据插值的可靠性。张颜

等[62]提出了一种基于多参数的扰动模式识别方法,
该方法有效地识别了4种破坏模式。Aktas等[63]

提出了一种基于深度学习的Φ-OTDR事件分类方

法,该方法可以实现40
 

km外6种典型事件93%以

上的分类精度。
目前大多数Φ-OTDR的事件模式分类算法仍

是基于振动信号频谱图的监督学习方法,这些方法

需要大量已标记的事件数据作为训练集,且在标记

分类完成之后,算法并不能对标签类型以外的事件

及一些偶发事件进行检测后的识别。近年来,随着

一些基于非监督学习的聚类方法,例如生成对抗网

络(GAN)、强 化 学 习 算 法 的 广 泛 应 用[64-65],Φ-
OTDR的模式识别算法将会向动态化、智能化、普
适化发展。

4 Φ-OTDR的应用

目前为止,Φ-OTDR已经在区域安全防范、大
型设备的结构健康监测、地质资源勘探等多个领域

得到应用,主要的应用包括周界安防、地震波探测、
输电线路监测、水下线缆监测等。

4.1 周界安防

与现有的光电类周界安防系统相比,Φ-OTDR
作为入侵探测器具有无可比拟的优势。常见的有形

周界安防技术有张力网、振动电缆、静电感应电缆、
高压脉冲电网(电子围栏)等。无形周界安防技术如

红外对射、激光对射、微波对射、地埋泄露电缆、液压

埋地探测等,它们大都无法对入侵事件进行精确定

位,难以进行大范围布设,同时隐蔽性差,容易遭受

破坏,且需要供电。而Φ-OTDR将布设路径上的光

纤全部转换为敏感元件,这些敏感元件相当于成千

上万个点传感器,从而Φ-OTDR能够以低廉的单点

监测成本进行大范围监测,同时具有单端无源等优

点[1]。由于Φ-OTDR对振动信号十分敏感,作为入

侵探测器时,除了要能识别走路、攀爬、触摸、挖掘等
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侵入行为并报警,还需要对非危害性环境干扰如雷

鸣、鞭炮、汽车鸣响、雨声等进行识别。

Φ-OTDR在周界安防上的应用早在十几年前

就引起了人们的关注。2007年,Juarez等[64]报道了

Φ-OTDR在沙漠地形中的野外监测和入侵者定位,
其能监测到光缆附近步行的行人和行驶的车辆。

2014年,Peng等[5]将Φ-OTDR应用于管道安全监

控。2015年,Yu等[66]报道了一种基于Φ-OTDR的

分布式栅栏周边入侵监测系统,其空间分辨率为

10
 

m。2019年,王鹏飞等[67]通过时间-空间二维分

析来获得振动信号的典型特征,进而实现了对煤层

气输送管道危险源的实时监测。
为了能够更好地满足周界安防的应用需求,研

究者们对Φ-OTDR系统的软硬件结构也进行了改

进,以降低系统的成本、误报率及环境噪声干扰等。

2009年,Luo等[68]设计了一种基于高灵敏传感光缆

和低成本半导体激光器(DFB)的新型Φ-OTDR光

纤分布式入侵监测系统。2011年,Wu等[69]提出了

一种综合判决方法来降低Φ-OTDR系统的误报率,
这种综合判决方法主要适用于混有随机噪音的信

号,能显著降低误报率,可使系统在不间断实验中的

误报率为每24
 

h不超过1次。2015年,王照勇

等[70]提出了一种应用于Φ-OTDR入侵监测系统快

速预 警 的 模 式 识 别 方 法———频 谱 欧 氏 距 离 法

(EDFS)。该方法利用信号快速傅里叶变换(FFT)
频谱的欧氏距离对扰动信号进行识别,与动态时间

规划(DTW)相比,不存在动态时间规划过程,处理

速度更快。2016年,Qu等[57]使用恒定误报率方法

来监测入侵,并提出一种背景均匀性自适应恒定误

报率方法来监测振动信号。2018年,Zhong等[71]提

出了一种通过将不同脉宽的光脉冲注入到传感光纤

来减小Φ-OTDR误报率的脉冲宽度复用方法。该

方法将在不同脉冲宽度下获取的数据视为不同传感

器的输出,然后利用多传感器数据融合算法处理这

些数据。
作为一种灵敏度极高的传感系统,Φ-OTDR在

周界安防上的应用近几年发展迅速,尤其随着模式

识别等人工智能算法的引入,系统在保持灵敏度不

变的情况下,有效降低了误报率,极大地促进了本技

术的工程应用推广。但是,如何在保证功能不受影

响的前提下降低系统的成本,仍是工程应用中面临

的主要问题之一。

4.2 地震波探测

地震波探测作为研究地球内部结构最为有效的

方法,被广泛运用于地震监测预警和地质资源勘探

等领域。相比于传统的地震检波器,Φ-OTDR数据

采集成本低、布设简便,并且有着更高的空间分辨

率,迅速成为极具吸引力的地震探测技术,被应用于

地面主动源地震数据采集和背景噪声成像研究

中[72-74]。
专门铺设传感光缆时涉及地层的开挖与回填,

工程大、成本高、周期长,因此近年来基于Φ-OTDR
的地震探测应用开始尝试直接利用既有地埋通信光

缆作为记录地震波信息的检波器检测线,以获得长

距离的连续地表应变,这有望解决目前地震探测中

数据采集成本高、覆盖范围有限、不宜在城市开展实

施等问题[75]。例如英国防务公司开发的OptaSense
系统[76]可以直接利用既有通信光缆感知近场微地

震,为地质构造反演、入侵警戒、道路交通状况监测

等应用 提 供 完 整 的 解 决 方 案。2017年,Lindsey
等[77]利用聚氯乙烯(PVC)地埋线缆管道中的冗余

光缆,并结合Silixa公司的iDAS系统,观测到了数

次天然地震,得到了与标准地震仪可比拟的数据。

2019年,Ajo-Franklin等[78]利用通信光缆记录的背

景噪声数据,反演得到了地下结构,确定了地下水位

置,利用相同的光缆还记录到了区域地震和远震信

号。同年,Zhu等[79]利用地埋光缆记录到了雷暴引

发的强地面震动,并用其估算了近地表速度结构。
在地震探测方面,国内研究则起步较晚。自

2017年开始,Yu等[80]尝试将基于大规模光栅阵列

的特种光缆与Φ-OTDR结合,提升了井下监测的灵

敏度。张敏等[81]利用欧美油服公司的Φ-OTDR设

备,于2017年到2018年在新疆开展了天然气页岩

压裂监测,并尝试对压裂过程进行了反演。2018
年,Wang等[82]采用Silixa公司的iDAS系统,在美

国加利福尼亚州成功监测到了 ML4.3级地震,并
对其与传统地震检波器阵列获得的数据进行了对

比,在记录地震的P波和S波地面运动时,两个阵

列都显示出非常相似的波形轨迹。2019年,吕鹏举

等[83]采用包括Φ-OTDR在内的多种国内外设备对

油井 动 态 状 况 进 行 监 测。同 年,Yu 等[80]使 用

20
 

km长光缆记录的远震数据反演获得了地下速度

结构,证明了基于Φ-OTDR的地震监测系统对深部

壳幔结构的探测能力。
上述研 究 多 采 用 国 外 设 备,而 国 外 主 要 Φ-

OTDR生产厂家均不向我国销售仪器,仅提供测试

服务,这不仅使核心设备受制于人,而且还存在涉及

国家安全的地震数据外泄风险。近年来,国内一些
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高校与科研院所已经开始着手研制具备知识产权的

国产地震探测用Φ-OTDR设备。施斌[84]利用南京

法艾博光电科技有限公司研制的Φ-OTDR设备开

展了大量的地震检测实验,并逐渐反馈完善了 Φ-
OTDR设备的硬件设计与软件功能。李彦鹏[85]研

制出了针对油气勘探应用的Φ-OTDR设备,结合特

制的井下传感光缆,已经在国内多个油田尝试开展

垂直地震测深(VSP)实验,设备在一定程度上具备

了测量地震波的可能性。
利用Φ-OTDR进行地震波探测是当前地震科

学极具前景的研究方向,其高密度、低成本的优势可

大幅改善地下结构,尤其是复杂结构的成像分辨率。
如何在不依赖进口极端性能器件的前提下,采用既

有通信光缆网络进行地震波监测,突破现有 Φ-
OTDR地震感测系统性能极限,仍将是本领域研究

人员在未来一段时间内需要面对和解决的问题。

4.3 输电线路监测

从“十五”期间启动“西电东送”工程开始,我国

电网高速发展,输电线路逐步形成北、中、南三大通

道,输电线路总长度超过了196万千米,电网规模和

输送容量已跃居世界首位[86]。输电导线是电网系

统的核心,输电线路覆盖面积广,支撑杆塔多,传输

距离长,线路所经地理、地貌、周围环境及气象等条

件复杂,面临多种恶劣条件的考验。例如城区的地

埋线路常常受到线路改造、市政施工的破坏,野外的

架空输电线路容易遭受大雨、雷电、暴风雪、覆冰等

自然灾害破坏和盗窃等人为破坏。一旦输电线路发

生故障,将会造成巨大的经济损失。因此,建立全天

候实时在线全覆盖输电线路智能健康监测和故障诊

断系统对电网的安全具有重要意义。
分布式光纤传感技术具有抗电磁干扰、对恶劣

环境容忍度高等优点,特别适合于电力传输线路的

健康监测。随着光纤复合架空地线(OPGW)、光纤

复合相线(OPPC)、地埋光电复合缆作为输电线路

被广泛应用,分布式光纤传感技术不需要铺设专用

的传感光纤,具备广泛应用的条件,极大地降低了施

工成本。

2017年,本 课 题 组[87]报 道 了 一 种 包 含 Φ-
OTDR技术在内的多参量光时域反射传感系统。
该系统在内蒙古武川500

 

kV变电站连续运行1年

多时间,通过采集大量 OPGW 光缆的振动频谱,并
根据不同天气情况进行对比分析,建立了频谱与被

测线路振动状态的数据库。2018年,谢凯等[88]对河

南尖山4
 

km长的输电线路进行了为期2年多的监

测,期间,利用Φ-OTDR技术对9个杆塔及放置在

杆塔上的 OPGW 进行了实时监测。2020年,本课

题组[89]提出了一种具有低误报率的Φ-OTDR性能

增强方法,并将其成功应用于江苏省沭阳110
 

kV
输电线路。对线路进行了为期1年的安全监测,期
间多次预警可能会损毁电缆的破坏性施工。通过衰

落抑制技术,在不增加任何硬件前提下,Φ-OTDR
的误报率从4.81%下降到0.15%,同时还保证了低

漏报率。2020年开始,电力系统所属单位也开始进

行基于 Φ-OTDR技术的输电线路监测应用研究。
徐涛等[90-91]采用基于Φ-OTDR的技术对地埋线缆

进行监测,成功捕捉了线路重点区域人工施加的机

械振动信号并发出了警告。
近年来,随着泛在电力物联网概念的提出和推

广,输电线路的全天候实时监测将越来越重要。

4.4 水下线缆监测

水下线缆包括水下电力电缆、水下通信光缆、近
年来出现的光电复合海底电缆。作为全球能源互联

网实现跨海互联的重要通道,水下线缆在国家间和

区域间互联互通、岛屿供电及通信传输、海上风力发

电等领域发挥着巨大的作用。随着电网国际化的实

施,海上石油平台和海上风力发电大规模的开发利

用,海岛经济的迅速发展,水下线缆数量急剧增加。
仅海底光缆,目前全球就已累计投资500亿美元,总
长度 超 过 140 万 千 米,可 绕 地 球 35 圈。根 据

TeleGeography最新发布的市场报告,预计到2021
年,国际带宽使用量将超过2500

 

Tbit/s[92],新建海缆

项目年投资额约为25亿美元,新建海缆项目每年总

长度约为10.4万千米。
然而,水下线缆所处环境恶劣,受到海水长期侵

蚀冲刷、微生物腐蚀等因素影响,线缆容易故障。此

外,随着我国海洋开发活动的不断增加,水下线缆的

运行受捕捞作业、货船抛锚等破坏情况影响[93]。近

年来,国内外水下线缆事故引发的严重社会问题时

有发生,严重影响了跨海互联智能电网和信息通信

网络的安全稳定运行[94-95]。如福建平潭海底电缆锚

害导致的全岛停电,舟山浯屿岛海底电缆磨损导致

的缆体损坏,台湾海域发生地震造成的缆体断裂等。

Φ-OTDR具有响应快(毫秒乃至亚毫秒量级)和灵

敏度高(纳应变)的优点,是用来监测水下线缆动态

扰动事件和健康状态的理想方式。

2013年,美国Paulsson公司发布了一种光纤地

震传感器系统[96]。该系统在光纤沿线布设多个FBG
作为参考点,使两两参考点之间形成干涉,该技术源
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自数十年前美国海军实验室的水下监听项目,可以看

作是Φ-OTDR技术用于水下物体监测的最初尝试。

2019年,Masoudi等[97]为评估海底电缆机械应力监测

的可行性,研制了一种便携分布式振动传感器,该传

感器能够监测到10
 

km海底电缆上频率低至0.1
 

Hz
的动态扰动事件,空间分辨率为1

 

m。
相比国外,国内研究海缆监测系统的单位很少。

其中苏州光格设备有限公司[98]研制的海缆综合在

线监测系统,利用Φ-OTDR技术实现了海缆的扰动

监测,可测量距离在百千米左右。2016年,董向

华[99]利用传统Φ-OTDR技术实现了海缆扰动分布

式监测系统,该系统可对船只落锚振动和挂缆拖曳

所引起的海缆扰动进行预警和定位,使海缆免遭破

坏。2014年,本 课 题 组[43]提 出 了 一 种 基 于 Φ-
OTDR的增强型海缆损耗与扰动同步监测系统,该
系统是第一个能够兼容海缆级联中继的测振系统。
同年,又提出了一种用于损耗与扰动事件同步监测

的增强型COTDR方法[43],该方法通过设计多频探

测脉冲机制,在时分复用的同时实现频分复用。一

方面提升了COTDR曲线的探测动态范围,增加了

可监测距离;另一方面,通过对获得的具有多个频率

的中频信号进行独立测量,扩大了系统的探测频率

范围。当有N 个频率的探测脉冲时,系统的探测频

率范围能够提升N 倍。
近年来,随着三沙市的成立,我国海洋事业进入

新的发展时期,中国水下线缆行业也因此得到了快

速发展。将 水 下 线 缆 光 纤 作 为 传 感 元 件,以 Φ-
OTDR为代表技术的水下缆线动态监测和故障诊

断预警系统对维护和保障水下线缆传输和通信系统

的安全有着极其重要的战略意义,未来有望逐渐成

为海洋监测应用的标配。其中,1000
 

km级别的水

下线缆监测是研究重点,单跨长距离覆盖范围、级联

中继超长距离覆盖范围将是必须解决的技术难点。

5 展  望

目前,Φ-OTDR技术在传感原理、性能、应用等

方面的研究取得了巨大的突破。国外厂商出于技术

保密和独占的考虑,长期以来均不向我国销售 Φ-
OTDR仪器,仅提供测试服务。但这促进了国产设

备的研发,近年不断有国产Φ-OTDR设备问世,这
些设备在传感距离、空间分辨率、测频范围、灵敏度

等核心指标上与国外已无明显差距,说明国内在Φ-
OTDR技术的研究上与国外先进水平已经没有代

差。但是在产业应用上,要真正解决用户的痛点和

难点,还缺乏工程经验、特征数据积累及信号处理

能力。
随着逆全球化趋势愈演愈烈,国内Φ-OTDR厂

商将更难获得顶级性能的核心光电器件,一方面国

产Φ-OTDR设备将面临技术封锁和价格垄断风险;
另一方面会促使国产器件厂商加速技术升级改进,
设备厂商可通过系统工程降低对单个器件性能参数

的需求。目前来看,在无源器件及光电探测器、调制

器等有源器件方面,国内厂商的产品已经可以代替

国外产品。对于Φ-OTDR系统中最为核心的窄线

宽光源,目前国产器件在相位噪声、频率稳定性等核

心参数上与国际最顶尖产品仍存在1~2个数量级

的差别。这种性能上的差异在短期内会对地震波探

测、水声监听等具有高灵敏度需求的应用形成卡脖

子环节,显著提升仪器设计难度。但对于周界安防、
输电线路监测等应用,国产器件基本已经满足 Φ-
OTDR整机的设计需求,且从市场份额来看,这部

分中低端应用反而占据了大头。近年来由于国产器

件厂商的崛起,一些审时度势的国外厂商也已经相

应地调整了对应产品的价格,以提升市场竞争力。
当今全球范围内,只有中国仍处于大型基础设施的

高速建设时期,随着新基建的推进,Φ-OTDR技术

在中国的应用前景非常好,因此在未来的产业化进

程中,国内关于Φ-OTDR技术的科研、生产与应用

单位将面临一个机遇与挑战并存的局面。
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