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摘要 本文提出一种基于辅助光的相位展开的新方法,用来打破传统相位解缠绕算法的限制条件,进而扩大相位

信号的测量范围。首先基于相干探测型相位光时域反射仪中缠绕的统计相位,可以求解出参考位置和后续位置之

间缠绕的差分相位。然后基于联合脉冲序列按照传统相位解缠绕算法展开缠绕的差分相位,将展开的差分相位求

解得到的相位变化曲线叠加在一起。正确实施了传统相位解缠绕算法的光纤位置可以由叠加的相位变化曲线的

线性特征获取,因而,基于相位变化的线性特征可以正确地获取扰动源所对应的相位信号。在实验中,一个相邻采

样点之间最大绝对相位差值为3.7154的相位信号能够被完美地重构出来。
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1 引  言

相位光时域反射仪(ϕ-OTDR)作为典型的分布

式光纤传感系统,在国民经济建设中得到了越来越

多的关注[1-3]。在相位光时域反射仪中,由于激光具

有高度相干特性,数据采集装置直接获取的探测曲

线会呈现出高低起伏的散斑状特征。若有一个外界

扰动作用在光纤上,则探测曲线的分布就会发生变

化[4-5]。理论上,相位光时域反射仪中背向瑞利散射

信号的相位变化量与外界扰动呈线性相关[6]。因

此,为了从探测曲线的相位变化中提取出外界扰动

的信息,研究者们提出了诸如双脉冲干涉、啁啾脉

冲、脉冲编码、多频探测、全息解调和双波长探测等

一系列方案[7-12],基于这些方案成功提取了确知的

相位信号。
对于绝大多数的解调方法而言,相位的提取均

会涉及光纤上两点之间的相位差。光纤上可以选择

的作差点位置有很多,但存在的噪声点也很多。如

果将含有噪声的点作为作差点,那么就极有可能错

误地将噪声判定为有用信号。在提取相位的过程中

会经历反正切运算,计算的结果在-π~π之间。为

了获取正确的相位信号,相位解缠绕的过程是不可

避免的。然而,传统的相位解缠绕算法要求数字相

位 信 号 中 相 邻 两 点 的 相 位 差 值 的 绝 对 值 小 于

π[12-13]。为了区别于其他差分结果,将相邻两点之

间的绝对相位差值称为相位跳跃。在实际应用中,
相位会经常出现大的扰动,随之出现了大于π的相

位跳跃。在相位光时域反射仪中,通过减小脉冲周

期来增加采样率,被认为是减小相位跳跃值的有效

办法。然而基于单频信号光的传统解调方法中,脉
冲周期的减小会受制于光纤的长度。因此,相位跳

跃值的减小也将受制于光纤的长度。在传统的相位

解缠绕算法中,只有将相位跳跃值减小到π以下,才
能成功地提取相位信号。为了进一步解决相位跳跃

受限于π的问题,需要解决两个问题。第一个问题就

是在不清楚扰动具体特征的情况下,判断当前的相位

跳跃是否大于π,而仅仅基于光纤上两点之间的相位

进行作差来提取相位信号,有可能将错误解缠绕得到

的结果判断为正确的相位信号。第二个问题是当相

位跳跃值大于π时,如何准确地提取相位信号。
在以往的研究中,研究者们注意到了传统相位

解缠绕算法对相位信号求解的限制,但是未注意到

相位跳跃值的连续增加,也未对非确知信号进行阐

述[12-16]。针对第一个问题,即在信号波形非确知的

状态下如何判断当前的求解信号是正确的,基于相

干探测方式的相位光时域反射仪中,提出依据扰动

前后的相位变化沿着光纤长度方向变化的线性特征

进行判别的简单方法。针对第二个问题,即为了获

得大于π的相位跳跃值进而扩大测量范围,将辅助

探测脉冲光引入相位光时域反射仪中,而辅助探测

脉冲光和原先的主探测脉冲光只存在细微的频率差

异。光纤上任意一点的原探测脉冲光和辅助探测脉

冲光所提取的相位随着光纤位置的不同而不同[17],
因此在没有任何相位补偿的情况下,辅助探测脉冲

光无法直接起到增加采样率的作用。相反,本文不

考虑采样率增加的问题,而是在相位跳跃值大于π
的条件下并且在传统相位解缠绕算法的基础上,使
用辅助探测脉冲光来帮助主探测脉冲光正确地提取

非确知的相位信号。

2 基本原理

2.1 单频光解调的相位特征

在相干探测型相位光时域反射仪中,基于单频

光的相位提取过程如图1(a)所示[18]。

图1 在相干探测型相位光时域反射仪中基于单频光的相位提取。(a)相位提取过程;
(b)小扰动下相位变化的典型特征;(c)大扰动下相位变化的典型特征
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  每一个探测脉冲光将会产生一个瑞利探测曲

线,在一个探测脉冲内,探测曲线随时间变化的时间

轴称为“快时间轴”,对应图1的光纤长度。随着探

测脉冲光被陆续注入光纤中,数据采集装置会依序

采集探测曲线,而相邻脉冲的时间间隔是相等的。
探测脉冲随时间变化的时间轴称为“慢时间轴”,未
在图1标示。因此,探测曲线可以表示为

E(t,z)∝ABALOcos[φ(t,z)+ψ(t,z)],(1)
式中:AB 和ALO 分别为瑞利散射光和参考光的振

幅;t为对应“慢时间轴”的光脉冲注入光纤的时刻;

z 为对应“快时间轴”的光纤与注入端口之间的距

离;φ 为由扰动引起的相位变化量;ψ 为探测脉冲光

沿着光纤长度方向的相位积分。
与扰动信息相关的相位信号,即沿着“慢时间

轴”的一系列相位值包含在φ 中。为了获取相位信

息,往往使用正交解调的方法。正交解调的结果是

数值分布在-π~π之间所包裹的统计相位。此时,
即使相位跳跃值全部小于π,包裹的统计相位也会

受到来自光源和调制器等所产生的噪声的影响。因

此,从缠绕的统计相位直接解缠绕进而求得的相位

信息无法很好地表达外界的扰动。为了尽可能地消

除这些噪声的影响,借助于相位变化的线性特征,在
扰动位置之前且紧挨扰动位置处选取一个在“相位

变化-光纤长度”平面上处于平滑曲线的位置作为参

考位置,接着将参考位置之后所有采样位置上缠绕

的统计相位与参考位置上缠绕的统计相位作差,作
差的结果称为缠绕的差分相位,再对每一个光纤采

样位置上缠绕的差分相位沿着“慢时间轴”方向按照

传统相位解缠绕算法进行相位展开。传统的相位解

缠绕算法的表达式为

Θi=

Θi-1+ΔΩi-2π, if
 

ΔΩi >π
Θi-1+ΔΩi+2π,if

 

ΔΩi <-π
Θi-1+ΔΩi, other

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (2)

式中:i为自然数;Ω 为缠绕的相位值;ΔΩi 为Ωi 和

Ωi-1 的差值;Θ 为解缠绕后的相位值。
将缠绕的差分相位解缠绕后就可得到展开的差

分相位。通常情况下,除了噪声以外,扰动之后的任

意位置上所展开的差分相位会呈现出与扰动波形相

似的特征。然而,对于初始脉冲而言,光纤折射率分

布的不均会引起初始相位的随机性。出于精确测量

的考虑,正如文献[18]所描述的,为了可靠地消除不

同初始相位值的影响,引进一个以所有脉冲对应相

位在慢时间轴上的均值作为参考相位,接着将所有

脉冲所展开的差分相位与参考相位作差,即剔除(1)

式中的ψ,在无扰动区域就可得到随光纤长度方向

线性变化的相位变化,记作ϕ。
在图1(b)中,假设在AB 区域存在一个扰动,

并且假设扰动所产生的相位跳跃值均小于π。位置

O 是为了获取缠绕的差分相位而选择的参考位置。
在探测脉冲光未遭遇扰动之前,光纤中返回的背向

瑞利散射信号不会受到扰动的影响。理想情况下,
沿着光纤长度方向的相位变化应为零。随着探测脉

冲光继续向前传输,探测脉冲光和扰动区域的重合

程度逐渐增加,相位变化的幅度值也从零开始发生

变化,整体上呈现逐渐增加的趋势。最终,探测脉冲

光将离开扰动区域AB,相位变化的幅度值将达到

另一个稳定的值。然而,在实际应用中,基于相干探

测方式的相位光时域反射仪还将会受到各种噪声的

影响,对于最终求解的相位信号而言,这些噪声会降

低信噪比,而文献[18]中基于整体最小二乘的数据

拟合方法被用来抑制这种噪声的影响。本文关注于

突破相位跳跃值对于π的限制,从而扩大非确知声

信号的测量范围。因此,为了简单起见,不再采用数

据拟合的方法来求解信号,而是在紧挨扰动前后的

位置处选择 A 点和B 点,接着将两点处的相位

ϕ(xA)和ϕ(xB)作差,并直接将作差的结果视为代

表外界扰动信息的最佳相位信号。需要指出的是,
位置A 和位置B 都是选择在呈现线性特征的相位

变化所在的位置,因此可依据线性特征来排除噪声

位置,由相位ϕ(xA)和ϕ(xB)作差得到的相位信号

可以正确地表达非确知信号。忽略ϕ(xA)所受噪

声的细微影响,则ϕ(xA)值为零,在最佳的求解相

位信号中,任意相邻两脉冲间的相位绝对差值即为

求解的相位跳跃值。
另一方面,不同光纤采样位置处背向瑞利散射信

号的初始相位是不同的,当外界扰动变大而造成相位

跳跃值大于π时,将会导致解缠绕后的差分相位发生

意外的错误,从而使相位变化也会变得杂乱无章。正

如图1(c)所示,相位变化沿着光纤长度方向的线性特

征在扰动区域之后消失了。线性特征的消失意味着

最终的相位信号无法被正确提取,也意味着此时探测

系统中物理上的相位跳跃值已经大于π。

2.2 辅助光参与解调的相位特征

为了解决传统相位解缠绕算法中要求相位跳跃

值必须小于π的问题,在相位光时域反射仪中引入

与原探测脉冲光的频率有微小差异的辅助探测脉冲

光。两个 不 同 频 率 的 探 测 脉 冲 光 交 替 排 列,如
图2(a)所示。
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图2 两个频率探测脉冲光的分析。(a)原探测脉冲光和辅助探测脉冲光的混合序列;(b)理想状态的差分相位分布;
(c)(d)

 

错误解缠绕时的差分相位分布;(e)正确解缠绕的差分相位分布
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  假设第一个脉冲处于零时刻,光频分别为f1

和f2 的脉冲间隔为τ,同频光脉冲等间隔T 出现。
若不考虑实际的计算解调过程,在相干探测型相位

光时域反射仪中引入辅助探测脉冲光后,真实物理

意义上的差分相位可以表示为

θ(k,x)=
θ1(k=2j+1,x)=φ1(j,x)+ψ1(j,x)

θ2(k=2j,x)=φ2(j,x)+ψ2(j,x) ,(3)

式中:x 为原坐标点z与参考位置的距离;k 为j与

t相对应的脉冲个数且为自然数,j由k拟定;下标1
和2分别代表原探测脉冲光序列和辅助探测脉冲光

序列。
在相干探测型相位光时域反射仪中,相位积分

ψ 沿着光纤长度方向具有不一致性,使得光纤各采

样点上θ1 和θ2 的差值以及φ1 和φ2 的差值也各不

相同,这显然会对相位的解缠绕产生显著的影响。
为了进一步解释相位积分对相位解缠绕的影响,由
两种探测脉冲光所对应的差分相位生成的4种典型

情况如图2(b)~2(e)所示。事实上,在任意一个周

期T 内会循环往复地出现这4种情况。以零时刻

为起点且以T 为周期所出现的点来代表原探测脉

冲光所对应的差分相位,以τ时刻为起点且以T 为

周期所出现的点来代表辅助探测脉冲光所对应的差

分相位,并将差分相位按照图2(a)的序列依次排

列。为了便于分析,假设由外界扰动产生的相位变

化φ 和时间t成正比例,且假设τ值为T 值的一半。
假设单频光的相位跳跃,即图2中任意间隔的两个

点之间的绝对差值大于π。图2(b)中ψ1 与ψ2 的差

值正好为零,而且所有点均在同一条直线上。辅助

探测脉冲光的加入使得每对相邻点之间的绝对相位

差值小于π,这满足了传统相位解缠绕算法的基本

要求。在多数情况下,ψ1 与ψ2 的差值不为零,不同

光频所对应的点出现图2(c)~2(e)的情况。尽管

引入辅助探测脉冲光,而图2(c)中θ(τ)和θ(T)的
绝对差值,以及图2(d)中θ(0)和θ(τ)的绝对差值

依然大于π。因此,当传统的相位解缠绕算法作用

于图2(c)和图2(d)中的差分相位时,依旧会输出错

误结果,这将会导致这些位置的相位变化呈现混乱

的状态。幸运的是,还有一些位置上不同光频所对

应的点交叉组合后的结果如图2(b)和图2(e)所示,
这些不同光频所对应的点重新组合后,新序列里任

意两点之间的绝对差值均小于π。对于这些光纤采

样位置而言,尽管原探测脉冲光所对应的相位跳跃

值大于π,而引入辅助探测脉冲光后的新序列中任

意两点间的绝对相位差值却减小到π以下,满足了

传统相位解缠绕算法正常有效的基本条件。虽然两

个不同频率的探测脉冲光沿着光纤长度方向的相位

积分值是不同的,但是两者的差值沿着光纤长度方
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向的变化却是相对缓慢的,因此在图2(b)和图2(e)
的位置会聚集在一起形成相对有规律的区域,而在

图2(c)和图2(d)的位置也会聚集在一起形成混乱

的区域。
为了准确地获取相位跳跃值大于π的相位信

号,设计图3(a)的相位提取过程。

图3 相干探测型相位光时域反射仪注入辅助探测脉冲光后的相位提取过程。(a)相位提取的新过程;
(b)大扰动条件下按新过程提取的相位变化典型特征

Fig 
 

3 Phase
 

extraction
 

in
 

coherent
 

ϕ-OTDR
 

with
 

auxiliary
 

light 
 

 a 
 

New
 

process
 

of
 

phase
 

extraction 

 b 
 

phase
 

change
 

of
 

one
 

pulse
 

under
 

a
 

large
 

perturbation

  图3(a)设计的前提就是在相干探测型相位光

时域反射仪中注入辅助探测脉冲光。根据信号的载

波频率,首先使用带通数字滤波器将数据采集装置

采集到的探测曲线分离成两个不同载频分量的调制

波。然后对分离后的每一部分调制波进行运算,得
到对应载频分量的且缠绕的统计相位和差分相位,
此时将两部分缠绕的差分相位按照图2(a)的自然

序号重新组合成一个新的序列。准确地讲,对于每

一个光纤采样位置均有一列重新组合的且缠绕的差

分相位序列。传统的相位解缠绕算法是在每一个光

纤采样位置作用一次,将缠绕的差分相位运算为展

开的差分相位。值得一提的是,由于ψ1 与ψ2 的差

值沿着光纤长度方向不是常数,严格表征外界扰动

信息的相位变化也就无法直接从相位解缠绕算法所

生成的展开的差分相位中进行求解。否则,计算得

到的相位变化就有众多不确定的初始值,在精确表

达外界扰动过程中将出现困惑。为此,将包含两个

载频分量的展开的差分相位进行分离,以原探测脉

冲光所对应的展开的差分相位作为后续求解相位信

号的基础量,忽略噪声的影响,对这一基础量计算得

到的相位变化如图3(b)所示。正如上一段所述,由
于大扰动引起的相位跳跃值大于π,引入探测脉冲

光后,扰动区域之后的相位变化包括了正确解缠绕

和错误解缠绕的两个交替的部分。

3 实验装置和实验结果
 

为了对所提方案进行验证,设计图4的实验

装置。
激光器件是一个高稳频的光源,实验过程中频

率漂移低于50
 

kHz。激光器件发出的光经过90∶10
的耦合器后分成两路,携有90%能量的上路光用作

探测信号光,而仅携有10%能量的下路光用作参考

光。上路光继续由50∶50的OC
 

2后分成两路强度

相 等 的 探 测 信 号 光,两 路 探 测 信 号 光 分 别 被

40
 

MHz和80
 

MHz移频的声光调制器调制成探测

脉冲光。在实验中,将40
 

MHz移频处所对应的探

测脉冲光视为原探测脉冲光,而将80
 

MHz移频处

所对应的探测脉冲光视为辅助探测脉冲光。需要指

出的是,原探测脉冲光和辅助探测脉冲光的频率差

(40
 

MHz)比 实 验 中 观 测 到 的 最 大 频 率 漂 移

(50
 

kHz)大得多,因此可以认为主探测脉冲光和辅

助探测脉冲光所引起的相位积分差与激光器件本身

的频率漂移没有关系。两路探测脉冲光的重复频率

比外界扰动的频率大得多,单频脉冲光的频率设为
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图4 有无辅助探测脉冲光的相干探测型相位光时域反射仪的实验装置及其原理示意图

Fig 
 

4 Experimental
 

setup
 

and
 

its
 

schematic
 

for
 

coherent
 

ϕ-OTDR
 

with without
 

the
 

auxiliary
 

light

50
 

kHz。脉冲的宽度均设为200
 

ns,主探测脉冲光

和辅助探测脉冲光则相隔9
 

μs。两路探测脉冲光经

过由50∶50的 OC
 

3后合成为一路探测脉冲光,并
由掺铒光纤放大器进行放大,放大后的探测脉冲光

由环形器注入测试光纤中。为了便于验证,实验中

使用已知的正弦信号来代替非确知信号,一个被正

弦信号驱动的压电陶瓷加载在距离光纤注入端口约

1.25
 

km的光纤上,用来模拟声振动信号,作用在压

电陶瓷的光纤长度为10
 

m。光纤中返回的背向瑞

利散射光和参考光通过50∶50的OC
 

4混合后一起

注入BPD中,BPD输出的电信号经过可变放大器

放大后输入电脑中的数据采集卡上。数据采集卡每

秒采集3.125×108 个点。
首先将一个频率为600

 

Hz和幅度为2.5
 

V的

正弦信号加载在压电陶瓷上,用来模拟一个小的扰

动事件,此扰动事件所引起的相位跳跃值小于π。
如果此时相位光时域反射仪中只存在原探测脉冲

光,由正交解调求解得到瑞利散射信号的强度曲线

如图5(a)所示。
从图5(a)可以看到,强度信息在光纤长度为

1250
 

m的附近区域发生剧烈变化,因此可以据此

判断在1250
 

m附近区域存在一个扰动事件,即实

验所加载的PZT驱动信号。然后,将121.6
 

m的

采样位置作为参考位置,再按照图1(a)进行一系

列的运算,最终得到的1000条相位变化曲线如

图5(b)所示。显然,在光纤长度为1250
 

m的附近

区域,相位变化的幅度急遽变化,而在该事件区域

的前部和后部,相位变化的幅度并没有明显改变。
基于这些没有明显变化的相位变化,最终的相位

信号就可以很轻易地求取出来。为了简单起见,
不再在本文给出最终的相位信号曲线。该相位信

号由1000个相位值组成,任意相邻两点之间的绝

对差值即为相位跳跃值,计算得到的最大相位跳

跃值为2.5796,值比π小。正因为如此,此时的相

位信号可以仅由原探测脉冲光工作时就能够正确

求取出来。

图5 驱动信号幅度为2.5
 

V时相位光时域反射仪中仅由原探测脉冲光探测曲线计算得到的叠加图。
(a)瑞利散射信号的强度;(b)相位变化

Fig 
 

5 Superposition
 

of
 

retrieved
 

results
 

when
 

the
 

amplitude
 

of
 

driving
 

signal
 

is
 

2 5
 

V
 

in
 

ϕ-OTDR
 

only
 

using
 

the
original

 

probe
 

light 
 

 a 
 

Intensity
 

of
 

Rayleigh
 

scattering
 

signal 
 

 b 
 

phase
 

change
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  接着,保持压电陶瓷驱动信号的频率不变,将幅

度由2.5
 

V增加到5.0
 

V,用来增大相位跳跃值。
如果相位光时域反射仪中依旧只有原探测脉冲光在

工作,瑞利散射信号的强度曲线和相位变化曲线的

叠加图分别如图6(a)和图6(b)所示。
对图6(a)和图5(a)进行比较,可以发现彼此非

常相似,由此可见相位跳跃值的增加并不会影响事

件的定位。对图6(b)和图5(b)进行比较,可以发现

图6(b)中扰动事件之后的相位变化曲线非常杂乱,
这与图5(b)中相应区域的相位变化趋势完全不同,
而且相位信号也没有办法从图6(b)的相位变化中

提取出来。结合图1可以判定,此时的扰动在仅有

原探测脉冲光工作的情况下,相应的相位跳跃值超

过了π。

图6 驱动信号幅度为5.0
 

V时相位光时域反射仪中仅由原探测脉冲光探测曲线计算得到的叠加图。
(a)瑞利散射信号的强度;(b)相位变化

Fig 
 

6 Superposition
 

of
 

retrieved
 

results
 

when
 

the
 

amplitude
 

of
 

driving
 

signal
 

is
 

5 0
 

V
 

in
 

ϕ-OTDR
 

only
 

using
 

the
original

 

probe
 

light 
 

 a 
 

Intensity
 

of
 

Rayleigh
 

scattering
 

signal 
 

 b 
 

phase
 

change

图7 辅助探测脉冲光参与探测时原探测脉冲光获取的结果。
 

(a)相位变化叠加图;(b)相位信号

Fig 
 

7 Retrieved
 

results
 

from
 

the
 

original
 

probe
 

light
 

when
 

auxiliary
 

probe
 

light
 

is
 

used
 

in
 

ϕ-OTDR 

 a 
 

Superposition
 

of
 

phase
 

changes 
 

 b 
 

phase
 

signal

  因此,本文采用所提方法求解相位信号。借助

于辅助探测脉冲光的作用,按照图3(a)的解调过程

求得用原探测脉冲光表达的相位变化,如图7(a)所
示。从图7(a)可以看到,相位变化的分布呈现出非

连续的模式,相位变化沿着光纤长度方向呈线性变

化和杂乱分布的情况交替出现。在线性分布区域,
尽管原探测脉冲光和辅助探测光各自对应的初始脉

冲时 刻 的 相 位 随 光 纤 位 置 的 不 同 而 不 同,但 是

图2(a)序列所对应的相邻相位绝对差值小于π,因
此可以采用传统的相位解缠绕算法正确展开该区域

光纤位置处缠绕的差分相位。基于这些线性区域的

相位变化,求得的最终相位信号如图7(b)所示,该
相位信号的相位值仅来自原探测脉冲光,基于这些

相位值可以求得999个相位跳跃值。其中有180个

相位跳跃值大于π,最大值为3.7154。由于存在大

于π的相位跳跃值,所以产生图6(b)杂乱的相位变

化曲线,而图7(b)中相位信号的完美获取,说明了

引入辅助探测脉冲光的方法可以有效解决相位跳跃

值大于π的相位解缠绕问题。
在实验过程中,模拟外界扰动的PZT驱动信号

呈正弦变化。因此,增加正弦驱动信号的幅度和频

率都可以增加被测相位信号的最大相位跳跃值。
将PZT驱动信号的幅度设为5

 

V,以100
 

Hz
的频率为步进来增加驱动信号的频率,并采用基于

辅助探测脉冲光的解调方法来求解相位信号。各相

位信号所对应的最大相位跳跃值如图8(a)所示。
从图8(a)可以看到,随着PZT驱动信号频率

的增加,最大相位跳跃值从0.8531增加到4.4601。
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然后,将PZT驱动信号的频率固定在700
 

Hz,再将

驱动信号的幅度以0.5
 

V为步进从小向大进行调

整,最大相位跳跃值如图8(b)所示。从图8(b)可以

看到,最大相位跳跃值从2.6271增加到4.4601,而
相位跳跃值的增加也反过来意味着外界扰动可测量

范围提升到了140%。

图8 不同参数下的最大相位跳跃值。(a)频率;(b)幅度

Fig 
 

8 Maximum
 

phase
 

jump
 

values
 

under
 

different
 

parameters 
 

 a 
 

Frequency 
 

 b 
 

amplitude

  不过需要强调的是,实验的过程中如果施加在

PZT上的驱动信号为矩形波,即使矩形波的幅度小

于信号能够正确解调时的施加在PZT上的正弦波

的幅度,信号也没有办法通过所提的新方法进行正

确提取,这是因为矩形波的波形阶跃使得相位跳跃

超过了新方法所能解调的范围。因此,尽管所提的

新方法打破了传统相位解缠绕算法关于相位跳跃π
值的限制,但是外界扰动可测量范围的增加依旧是

需要建立在相位跳跃值能够正确获取的基础上。

4 结  论

在相干探测型相位光时域反射仪中,辅助探测

脉冲光的引入使得相位跳跃值突破了传统的相位解

缠绕算法中有关π的限制,由此增强了探测能力。
根据求解的相位变化是否沿光纤长度方向呈线性特

征,用来判断当前物理意义上的相位跳跃值是否大

于π。在新的相位提取过程中,原探测脉冲光和辅

助探测脉冲光会组成新的序列脉冲光。基于新的脉

冲序列,传统的相位解缠绕算法可以在一些位置处

正确地展开相位,这些正确展开相位的位置聚集在

一起会形成断续性的线性区域。基于这些线性区域

的相位变化,能够成功地求解相位跳跃值大于π的

相位信号。在实验中,展示了判断相位跳跃值是否

大于π和求解相位跳跃值大于π的相位信号的能

力,并在此过程中,展示了一个最大相位跳跃值为

3.7154的正弦信号。更多的实验结果表明,相位跳

跃值高达4.4601的相位信号都能够被正确地求解

出来。相应地,相位信号的测量范围也提升到了

140%。
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