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摘要 提出一种基于线性调频(LFM)脉冲边带调制的光纤分布式传感动态应变范围扩展方法,基于调频带宽与相

干时域信号包络平移量之间的反比特性,
 

通过在单脉冲内产生具备不同调频带宽的多调制边带进行传感,对各边

带的相干时域信号进行数字带通滤波和分解,以实现对不同动态应变范围事件的同时测量。实验中分别使用调频

带宽为40
 

MHz和200
 

MHz的LFM信号对边带进行调制,结果表明系统可以同时测量最大幅值为7
 

nε和350
 

nε
的正弦动态应变事件,这为光纤分布式声传感系统提供一种动态范围拓展方案。
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1 引  言

光纤分布式声传感(DAS)技术可沿整个光纤链

路长度提取声事件的连续空间分布,在地质活动监

测[1-2]、石油勘探开采[3-4]和轨道交通监测[5-7]等领域

有着重要的应用和发展前景。其中,基于相位敏感

光时域反射仪(Ф-OTDR)[8-12]的DAS系统是一种

重要的基于瑞利散射的动态光纤传感技术,该技术

通过相位解调出声致光纤应变进而实现对待测声事

件的波形重构。然而,由于待测声振信号被调制成

光学相位,DAS解调的相位信息往往缠绕在
 

(-π,

π]
 

之间,通常只有在相邻轨迹之间的相位变化绝对

值小于π时使用相位展开算法才有效。因此,常见

的相位解调方案如3×3耦合器解调法[13]、相位生

成载波调制法[14]和I/Q解调法[15]等对于不同动态

范围事件的同时测量将受到约束。线性频率调制

(LFM)是一种综合连续波形和脉冲波形优势的扩

频调制技术,被广泛应用于雷达、激光雷达的距离和

速度测量[16-17],近年来这项技术陆续被研究人员引

入到DAS中。Zhou等[18]研究了基于激光步进调

谐系列脉冲的分布式振动和应变测量方法,实现了

对490
 

nε和1
 

kHz振动的测量,系列脉冲的激光步

进调谐使得测量时间相对较长。Yuan等[19]利用二

次差分计算对激光频率漂移的影响进行补偿,实现

了5.9
 

nε的应变测量分辨率。Chen等[20]基于时间

门控光频域反射技术实现了14.7
 

nε峰峰值的应变

测量。Zhang等[21]使用频率调制脉冲法通过向光

纤中注入啁啾脉冲实现了峰峰值为130
 

με的动态

应变信号的提取。Bhatta等[22]通过中值滤波消除

解调结果中的大噪声尖峰,利用啁啾脉冲探测系统

在步进叠加应变的基础上实现了1190
 

με峰峰值的

正弦应变波形测量。上述研究主要针对单一振幅的

应变进行探测研究,即只关注动态应变分辨率,或者

只关注应变的动态范围。然而在实际应用中光纤沿

线声事件引起的光纤应变范围可能相差较大,为了

保证波形的不失真恢复,既需要高灵敏度应变分辨

率,也需要大动态范围,因此同时平衡这两方面的要

求非常关键。
本文针对上述问题,充分利用数字边带调制

的灵活性,提出动态范围扩展的异构LFM 边带调

制的DAS方法。在不增加DAS系统复杂程度的

前提下,通过注入异构LFM 边带的单脉冲,即在

不同边带采用不同的LFM 参数,进而可实现对不

同幅值动态应变的高分辨率和大动态范围的同时

测量。实验中使用带宽为40
 

MHz和200
 

MHz的

LFM信号进行单脉冲异构边带调制,实现了对最

大幅值为7
 

nε和350
 

nε正弦动态应变事件传感

的同时测量。

2 传感系统与原理

动态范围扩展的分布式光纤传感实验系统结构

如图1(a)所示,窄线宽激光器发出的连续光波

(CW)作为光源被耦合器分成两路,一路作为探测

光,另 一 路 作 为 参 考 光。使 用 任 意 波 形 发 生 器

(AWG)和双平行马赫-曾德尔调制器(DPMZM)将
探测光调制成异构多边带LFM 脉冲作为探测光脉

冲,经过掺铒光纤放大器(EDFA)放大且使用光滤

波器滤除自发辐射噪声后,通过光环形器注入传感

光纤中。探测光脉冲在传感光纤中传输产生的后向

瑞利散射(RBS)光通过光环形器返回,与本地参考

光进 行 合 束 干 涉,干 涉 信 号 由 平 衡 光 电 探 测 器

(BPD)接收后转换成电信号,利用数字带通滤波对

不同边带信号分离并进行相位解调,即可得到光纤

沿线的RBS光相位变化信息。LFM边带调制脉冲

示意图如图1(b)所示,单个脉冲内包含不同线性调

频范围的多个边带调制信号,每个LFM 边带的起

止频率均不发生重叠。
给DPMZM的两个子调制器分别加载同相驱

动电压VI(t)和正交驱动电压VQ(t),即

VI(t)=VD∑
j
cos2πfj

startt+π
fj
end-fj

start

T t2  ,(1)
VQ(t)=-VD∑

j
sin2πfj

startt+π
fj
end-fj

start

T t2  ,
(2)

式中,VD 是调制电压信号的振幅,fj
start 表示第j 个

LFM脉冲边带的调制起始频率,fj
end 表示第j 个

LFM脉冲边带的调制截止频率。每个线性调频边

带的干涉输出Icoherent 是每个离散散射单元的RBS
光与参考光ELO·exp(j2πf0t)的干涉叠加之和,可
表示为[23]
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图1 实验系统示意图。
 

(a)动态范围扩展的分布式光纤传感实验装置;(b)
 

LFM边带调制脉冲示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagrams
 

of
 

experimental
 

system 
 

 a 
 

Dynamic
 

range
 

extended
 

distributed
 

optical-fiber
sensing

 

experimental
 

device 
 

 b 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

LFM
 

sideband
 

modulation
 

pulse

图2 LFM脉冲的DAS离散理论模型

Fig 
 

2 Discrete
 

theoretical
 

model
 

of
 

LFM
 

pulse
 

DAS

Icoherent=2ELO·exp(j2πf0t)∑
n

i=1
ρicos

 

Φi, (3)

Φi=φi+φ0=
4π(fi-f1)·n·(zi-z1)

c =

  
4π(fi-f1)

c LOPDi
, (4)

式中,ELO 表示参考光的振幅,f0 代表相干激光的

光学频率,ρi 表示光纤中第i个离散单元的散射系

数。φ0 表示探测脉冲当前位置的公共相位,对于特

定待测位置其为一个常数。n 表示光纤的折射率,c
表示光在真空中的速度。fi 和LOPDi

分别表示第i
个离散散射单元对应瞬时频移和光程差(OPD)。
由应变引起的光纤 OPD变化可通过频率变化Δf
来补偿,

Δf/f0=ΔLOPD/LOPD=Kε·ε, (5)
式中,f0 为激光载频,Kε 表示应变系数,ε 表示应

变值。单个LFM 脉冲的光纤DAS离散理论模型

示意图如图2所示,当光纤中某个位置的应变发生

变化时,相应位置处的干涉图样发生横向移动Δtj。

线性调频光脉冲中的频率变化Δf 与时移Δtj 的关

系为

Δf=μj·Δtj, (6)

式中,μj 代表第j个LFM脉冲边带调制斜率,μj=

Bj/T=± Bj /T,Bj=fj
end-fj

start,T 表示脉冲宽

度。因此,由(5)式和(6)式可得干涉图样横向移动

Δtj 与应变ε的关系为

Δtj =±
KεTf0

Bj
·ε, (7)

当 在 单 个 脉 冲 内 调 制 多 个 具 有 不 同 调 频 带 宽

Bj 的异构线性调频边带脉冲时,可以实现对单个

脉冲内不同应变灵敏度的同时探测。采样后使用数
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字带通滤波的方法分别对各边带信号进行滤波和滑

窗互相关处理[24],解调出各边带测量结果。对应较

大调频带宽边带的相干时域信号包络的应变灵敏度

较低,用于大动态应变事件的测量;对应较小调频带

宽边带的相干时域信号包络则反之,从而可实现对

单次注入探测脉冲不同幅度应变事件的同时测量。

3 仿真与实验结果分析

3.1 相干时域信号及包络特征数值仿真分析

对调频带宽为40
 

MHz(线性调频范围为480~
520

 

MHz)和200
 

MHz(线性调频范围为400~
600

 

MHz)的脉冲进行相干探测仿真,图3(a)和

图3(c)所示为1060~1150
 

m位置的相干时域信号

及其包络。可以发现,调频带宽为40
 

MHz的相干

时域信号包络比调频带宽为200
 

MHz的包络要宽,
由于部分信号重叠导致不同位置的包络产生差异。
对1085~1110

 

m区域进行分析,选择各自非重叠部

分具 有 代 表 性 的 包 络 信 号 来 计 算 半 峰 全 宽

(FWHM),图3(b)和图3(d)中的插图展示了两个调

频带 宽 下 的 FWHM。结 果 表 明,当 调 频 带 宽 为

40
 

MHz时相干时域信号包络的典型FWHM对应的

长度为2.2
 

m,调频带宽为200
 

MHz时相干时域信号

包络的典型FWHM对应的长度为0.43
 

m,前者约为

后者的5倍。

图3 相干时域信号及包络的仿真结果。(a)
 

40
 

MHz调频带宽整体展示;(b)
 

40
 

MHz调频带宽局部展示;
(c)

 

200
 

MHz调频带宽整体展示;(d)
 

200
 

MHz调频带宽局部展示,(b)和(d)分别对应于(a)和(c)中的虚线椭圆部分

Fig 
 

3Coherent
 

time
 

domain
 

signal
 

and
 

envelope
 

simulation
 

results 
 

 a 
 

40
 

MHz
 

frequency-modulated
 

bandwidth
 

overall
 

display 
 

 b 
 

40
 

MHz
 

frequency-modulated
 

bandwidth
 

local
 

display 
 

 c 
 

200
 

MHz
 

frequency-modulated
 

bandwidth
 

overall
 

display 
 

 d 
 

200
 

MHz
 

frequency-modulated
 

bandwidth
 

local
 

display  b 
 

and
 

 d 
 

correspond
 

to
 

dotted
 

ellipse
                

 

parts
 

in
 

 a 
 

and
 

 c  
 

respectively

3.2 实验研究与分析

按照图1(a)搭建实验系统并开展实验研究。
所用窄线宽激光器的线宽为3

 

kHz、中心波长为

1559.72
 

nm。在实验中使用线性调频带宽分别为

40、120、200、400
 

MHz,脉冲宽度为100
 

ns,重复周

期为20
 

ms的单个LFM 脉冲开展实验,使用实时

示波器进行相干时域信号的采集。图4为调频带宽

从40
 

MHz逐渐增大到400
 

MHz的相干时域信号

及其包络,随着LFM脉冲调频带宽的不断增大,相
干时域信号包络的FWHM 变窄,与仿真结果呈现

相同的特征。值得注意的是,当调频带宽增大到一

定程度后,相干时域信号包络的FWHM 过窄,灵敏

度降低,其包络时移特征不再明显。
基于调频带宽与相干时域信号时移灵敏度有关

的特性,实验中使用具有两个异构LFM 边带的单

脉冲,其 参 数:第 一 光 学 边 带 的 调 频 带 宽 为

200
 

MHz,频率调制范围从200
 

MHz线性变化到

400
 

MHz;第二光学边带的调频带宽为40
 

MHz,频
率调制范围从480

 

MHz线性变化到520
 

MHz。为

了保证实验中给待测光纤施加应变的一致性,将两

个应变系数均为14
 

nε/V的商用压电陶瓷(PZT)
(拉伸区长度均为10

 

m)连接在传感光纤尾部作为
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图4 不同LFM带宽条件下的相干时域信号及包络的实验结果。
 

(a)
 

40
 

MHz;(b)
 

120
 

MHz;(c)
 

200
 

MHz;(d)
 

400
 

MHz
Fig 

 

4 Experimental
 

results
 

of
 

coherent
 

time
 

domain
 

signals
 

and
 

envelopes
 

under
 

different
 

LFM
 

bandwidths 

 a 
 

40
 

MHz 
 

 b 
 

120
 

MHz 
 

 c 
 

200
 

MHz 
 

 d 
 

400
 

MHz

图5 调频带宽为40
 

MHz的实验结果

Fig 
 

5 Experimental
 

results
 

with
 

frequency-modulated
 

bandwidth
 

of
 

40
 

MHz

两个待测事件,二者的间隔为30
 

m。探测脉冲光先

到达的PZT记为1号,加载频率为1
 

kHz、电压范

围为0~0.5
 

V的正弦电信号;另一只PZT记作2
号,加载频率为1

 

kHz、电压范围为0~25
 

V的正弦

电信号。根据所使用的两个光学边带的调频范围,
选择对应频率带宽的数字带通滤波器对采集到的相

干时域信号从频域进行分离处理,通过对各光学边

带的相干时域信号的数据处理便可以获得两个边带

的解调结果。

调制带宽为40
 

MHz边带的解调结果如图5所

示,从图5(a)的瀑布图中可以分辨两个事件的位

置。由于PZT1为微小应变的事件,为了更清晰地

观察,调整应变颜色栏后如图5(b)所示,从瀑布图

中可以清晰观察到两个不同应变动态范围的事件。
通过提取两个事件的重构波形,分别如图5(c)~
图5(d)所示。计算可知调频带宽为40

 

MHz的

LFM脉冲在0.5
 

V和25
 

V条件下的理论时移采样

点数分别为52.85和2642.5。与实验结果对比可
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知,PZT1的重构波形的平均峰值与理论计算相吻

合,误差为0.3采样点。PZT2为大应变动态范围

事件,其相干时域信号包络的时移超出了调频带宽

为40
 

MHz的LFM 脉冲的理论测量范围。调制带

宽为200
 

MHz的理论时移采样点数分别为10.57
和528.5,实验解调结果如图6所示。观察结果图

中的瀑布图和重构波形图可知,仅较大应变事件

PZT2被成功解调,其重构波形的应变值与理论计

算值基本相符,重构波形的误差为44.8采样点。而

微小应变事件PZT1的波形已无法完整恢复,对于

PZT1事件来说时移过于微小,信号淹没在噪声中

无法进行传感测量。因此,利用两个边带实现了最

大幅值分别为7
 

nε和350
 

nε的正弦动态应变波形

的同时恢复。

图6 调频带宽为200
 

MHz的实验结果

Fig 
 

6 Experimental
 

results
 

with
 

frequency-modulated
 

bandwidth
 

of
 

200
 

MHz

  根据仿真和实验研究可知,不同调频带宽的

LFM脉冲边带直接影响对应相干时域信号包络的

FWHM。当探测脉冲的脉宽保持不变,不同调频带

宽直接引起LFM 的调频斜率大小不同,对于固定

应变大小的事件,相干时域信号包络的时移大小与

调频带宽呈反比例关系。针对实际复杂应用环境中

不同动态范围的事件,利用高带宽的调制器可在单

脉冲内产生具备不同调频带宽的多个调制边带,根
据各边带的灵敏度不同的特点可实现复杂环境事件

动态范围的拓展测量。对于所提的方法,解调结果

的保真度取决于多调制边带LFM 脉冲信号的调制

稳定性和数字带通滤波器的滤波效果。多调制边带

LFM脉冲信号的调制稳定性可通过精确控制调制

器的偏压来实现探测脉冲光的稳定输出,实验结果

中重构波形的误差则主要是由于数字滤波器的设计

造成的,后续可通过优化数字滤波器来降低波形重

构的误差。

4 结  论

针对不同传感动态范围事件同时测量的应用需

求,提出一种基于LFM 脉冲边带调制的动态应变

范围扩展传感方法,利用数字边带调制的灵活性产

生异构LFM边带的单脉冲,在不增加系统复杂性

的前提下实现了对不同动态应变范围事件的同时测

量。实 验 结 果 表 明,使 用 带 宽 为 40
 

MHz 和

200
 

MHz的LFM信号进行单脉冲异构边带调制可

实现最大幅值分别为7
 

nε和350
 

nε的正弦动态应

变事件传感的同时测量。与现有仅提高应变测量灵

敏度或仅提高最大动态应变测量值的传感方法相

比,所提的方法可实现二者兼顾。尤其是,在特殊环

境下需要对具有多个动态范围的事件进行信息提取

时,可充分利用高带宽的调制器同时产生调频带宽

递增的LFM脉冲系列边带,进而实现对不同动态

范围事件的同时测量,为光纤DAS系统提供一种可

靠的动态范围提升方案。
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