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摘要 多芯光纤中有多个独立并行的空间信道,利用其实现空间分集,以解决基于传统单模光纤的分布式光纤声

波传感系统所面临的信号衰落和信噪比受限问题。通过扇入扇出模块,在多芯光纤的其中四个纤芯中进行信号的

独立传输和分集探测,并采用相干合并技术对多路信号进行有效合并。实验结果表明,外部扰动信号得到了很好

的重构,信号衰落被抑制,系统的底噪较优化后单模光纤系统降低了5.2
 

dB。传感器表现出高水平的性能,带宽可

达10
 

kHz,最低底噪达-85
 

dB。
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1 引  言

网络和宽带业务的快速发展使得用户对带宽的

需求与日俱增,单芯单模光纤(SMF)传输容量已经

接近物理极限,利用多芯光纤(MCF)的空分复用技

术为进一步提高光纤的传输容量和频谱效率提供了

可能性。多芯光纤能够提供多个独立并行的空间信

道,而且不需要复杂的多入多出(MIMO)解耦算法。
由于自身的空间结构优势,多芯光纤已成为近年来

研究的最有可能实现商用的新型传输光纤,具有良

好的应用前景,受到了多个领域研究学者的广泛

关注。
多芯光纤具备弯曲敏感、温度自补偿和信道集

成等特性[1],提供了传统单模光纤无法实现的功能,
可制成不同的传感器实现不同参数的测量。随着多

芯光纤的制作工艺、多芯光纤放大器[2]等各种相应

器件的不断发展,许多研究学者们也开始探索多芯

光纤在分布式光纤传感领域的更多可能性。2007
年,Duncan等[3]在多芯光纤中采用光频域反射仪

(OFDR)技术进行分布式应变测量,实现了三维空

间中光纤形状和位置的估计。2020年,Yin等[4]利

用螺旋型多芯光纤设计了基于 OFDR的分布式定

向扭 转 传 感 器,该 传 感 器 实 现 了 线 性 灵 敏 度 为

1.9
 

μm·rad
-1·m的分布式定向扭转传感。2016年,

Zhao等[5]提出了一种基于多芯光纤的空分复用混

合拉曼和布里渊分布式传感器,该传感器实现了温

度和应变的多参量同时测量。2018年,Zhao等[6]

通过多芯光纤将相位敏感光时域反射计(Φ-OTDR)
和马赫-曾德尔干涉仪(MZI)相结合,实现了更宽的

振动频率响应范围和更高的空间分辨率。
在本次 工 作 中,将 多 芯 光 纤 应 用 于 基 于 Φ-

OTDR技术的分布式光纤声波传感(DAS)系统中。
多芯光纤特有的空间结构优势,可实现多路光信号

的长距离低串扰传输。同时,考虑到多芯光纤中的

各个纤芯对外界扰动的响应一致性和折射率分布的

空间随机性,可将其应用于分布式声传感的空间分

集技术,来解决传统单模光纤Φ-OTDR系统所面临

的一些技术挑战。基于传统单模光纤的 Φ-OTDR
系统由于具有固有的瑞利散射系数低[7]和易遭受信

号衰落[8]的问题,系统的信噪比受限,相比于传统基

于反射点的离散光纤传感器[9-10]要差得多,此外衰

落位置处的相位无法正确解调,影响系统的可靠性。
采取的解决方案是通过分集技术,利用各个独立探

测分量之间的正交互异性来降低干涉衰落的影响,

如相移双脉冲法[11]、差分相移脉冲法[12]、多频脉冲

法[13-14]、内脉冲分频法[15-16]和多波长注入法[17]等。
分集方案的基础是不同探测脉冲的背向瑞利散射光

(RBS)之间的弱相关性,从分集的维度上来讲,光信

号可以被分为不同的偏振、频率、相位、空间分布等。
而多芯光纤就为分集技术提供了一种新的可能性,
通过在一根光纤的多个独立的纤芯中同时传输光信

号来实现芯间分集。不仅如此,在沿单根光纤的不

同空间纤芯中提供平行传输路径,可以显著提高注

入光纤中的光能量,从而减轻单模光纤非线性效应

阈值的限制。
本文报道了一种基于多芯光纤的分布式声传感

系统,介绍了多芯光纤的传输特性和串扰抑制。从

理论上验证了基于多芯光纤的分集技术在解决

DAS系统信号衰落问题时的有效性,并分析了多个

纤芯信号合并后信噪比提升与分集数目(纤芯个数)
的关系。实验结果表明,通过分集合并技术,衰落噪

声得以有效抑制,信噪比一致性更高,散射信号强度

增加,系统底噪得以大幅降低。实验中系统带宽可

达10
 

kHz,最低底噪达-85
 

dB,为进一步满足高级

声学应用的需求提供了技术支持。

2 多芯光纤声传感系统原理分析

2.1 Φ-OTDR系统的结构和原理

外差相干差分相位型Φ-OTDR结构如图1所

示。窄线宽激光器输出的连续光经光纤耦合器

(OC)分成探测光和本地参考光两路。其中,探测光

经过声光调制器(AOM)调制后,斩波成脉冲光,并
产生 频 移 Δω。探 测 脉 冲 经 掺 铒 光 纤 放 大 器

(EDFA)放大后通过环形器(CIR)注入到被测光纤

(FUT)中进行传输。脉冲光在光纤传输过程中发

生瑞利散射,产生的背向瑞利散射光(RBS)经过

CIR与本地参考光一起通过分光比为50∶50的OC
进行拍频。拍频后的信号由双平衡探测器(BPD)接
收并进行探测,BPD输出的交流电信号由数据采集

卡(DAQ)进行采集,最后由信号处理器进行振幅和

相位信息解调[18],并进行进一步的信号处理。
背向散射光电场的表达式为

EB(tz)=EO r̂Ray e-αze
-jωtzexp[j(ϕz +ϕRay)],

(1)
式中:EO 为入射光电场;α为光纤衰减系数;ω 为探

测光的频率;tz 为光在光纤中传输的往返时间;

r̂Ray= r̂Ray exp(jϕRay)为综合瑞利散射系数;ϕz为传

0706003-2
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图1 外差相干差分相位型Φ-OTDR结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

phase-demodulated
 

Φ-OTDR
 

structure
 

based
 

on
 

heterodyne
 

coherent
 

detection

输相位。在外差相干探测方案中,RBS信号通过与

本振参考光进行拍频可以实现相干放大,从而获得

较高的信噪比和达到更大的动态范围。经过相干探

测后,BPD的输出信号表示为

PBPD=4ELEO r̂Ray e-αzsin(Δωt+ϕz +ϕRay),
(2)

式中:AOM 的移频Δω=ω-ωL;ωL 和EL 分别为

本地参考光的频率和幅度。经数据采集卡采集后,
电信号转换为数字信号,并进行I/Q解调,再经过

低通滤波器后,可解调出散射信号的幅值和相位,输
出信号表示为

r̂(k,z)=A(k,z)exp[jϕ(k,z)], (3)
式中:k为时间,tk=k/fo,fo 为脉冲重复频率;z为

距离,tz=1/fs,fs 为采样速率。其中,散射幅度

A=2ELEO r̂Ray e-αz,散射相位ϕ=ϕz+ϕRay。外

界扰动信息就包含在相位ϕ 中。当光纤链路上存

在扰动时,可通过移动差分ϕ(z2)-ϕ(z1)来消除共

性传输相位的影响,以获得扰动引起的相位变化。
由于光相位变化与外界作用于光纤上的动态应变呈

线性关系,可以实现定量相位解调。差分相位与外

界扰动引起的光纤轴向应变的关系可以表示为

Δϕ=(1+γ)nkΔLez ≈0.78neffkΔLez, (4)
式中:γ 为有效弹光系数;neff为光纤有效折射率;ez

为轴向应变;ΔL 为差分长度。差分长度(空间分辨

率)可在信号后处理中灵活选取,可提高不同场景不

同对象的鲁棒性。
然 而,由 于 瑞 利 散 射 信 号 比 较 弱

(~-70
 

dB/m),Φ-OTDR系统的底噪相对较高,从
而限制了对弱信号的探测能力。此外,由于光纤折

射率的空间非均匀分布[14],传输常数β(z)随距离

随机变化,导致光纤链路上干涉幅值随机起伏,在幅

值很小的位置处相位噪声被放大,系统易受到相干

衰落的影响,此时相位解调出现错误,信噪比恶化,
极大地影响了系统的可靠性[19]。

2.2 多芯光纤与空间分集原理

多芯光纤是一种在一个共同的包层区中存在多

个纤芯的新型光纤,每个纤芯都可以作为一个独立

的物理传输信道。一般将具有相同纤芯参数和芯间

距,但各纤芯折射率存在微小起伏的多芯光纤称为

准均匀性多芯光纤[20]。在准均匀性多芯光纤中,光
场可以表示为多个纤芯空间分布的总和:

E(z,t)=∑
N

n=1
Anψnexp[j(ωt-βnz+ϕn)],(5)

式中:An,ψn 和βn 分别为第n 个纤芯光信号的振

幅,空间分布和传播常数。当多芯光纤用于高容量

长距离传输时,相邻纤芯间的串扰问题是最需要关

注的因素[21]。纤芯间的串扰水平即纤芯之间的最

大光功率转换,是纤芯和包层的几何特性及芯间距

所决定的。多芯光纤中各纤芯波导之间的串扰[20]

可以表示为

C=[1-exp(-2ηL/Lc)]/[1+exp(-2zL/Lc)],
(6)

式中:η为功率转换效率;L 为光纤传输长度;Lc 为

耦合长度。从(6)式可以看出,若光纤耦合长度远大

于传输距离,则纤芯间串扰可忽略不计。可以通过

控制纤芯之间合理的参数排布,增大相邻纤芯之间

的间距,以减小功率转换效率,增加光纤耦合长度。
目前,已有大量研究报道了将弱耦合多芯光纤和低

串扰低损耗扇入扇出耦合器用于实现高容量长距离

的传输,且空间信道的解复用无需采用额外复杂的

信号处理技术的内容。因此,可以将多芯光纤应用

于分布式光纤传感领域的空间分集技术,使光信号

在各个纤芯中进行独立传输,并在接收端实现分集
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探测,这可以解决Φ-OTDR系统的相干衰落问题。
此外,在信号后处理中采用相干合并技术对多路信

号进行有效合并,可以达到增强瑞利散射光信号强

度的效果,从而提高Φ-OTDR系统的信噪比。
光信号传输过程中,传输常数的变化量为Δβ=

ω·Δn/c+dω·neff/c,其中Δn 为光纤折射率在空

间上的非均匀分布,dω 为激光器频率的漂移。由于

幅值随机起伏,出现相干衰落现象。假设光频率不

变,相干衰落产生的原因主要是光纤链路上折射率

随距离的随机分布。在拉锥制造过程中,多芯光纤

的各个纤芯的有效折射率有细微的差别,在实际长

距离光纤传输链路中,由于外界温度和应变的变化,
多芯光纤中各个纤芯的有效折射率变化各不相同。
对不同纤芯的干涉衰落情况进行仿真实验,结果如

图2所示,这充分说明多芯光纤中不同纤芯(光纤有

效折射率变化不同)的干涉衰落位置是不相关的,具
有空间独立性。故可以通过综合判别不同纤芯的衰

落情况,减弱甚至消除干涉衰落引起的不良影响,提
高系统的可靠性。

图2 不同纤芯信号的模拟干涉衰落情况

Fig 
 

2 Simulated
 

interference
 

fading
 

of
 

signals
 

in
different

 

cores

不考虑激光器相位噪声等其他限制因素的影

响,假设 Φ-OTDR系统噪声的主要成分是加性噪

声,例如脉冲的消光比(ER)引入的噪声、热噪声、散
粒噪声等,此类噪声都遵循零均值和方差σ2n 的高斯

分布。散射光输出信号可以改写为

r̂(k,z)=A(k,z)exp[jϕ(k,z)]+N(k,z)。
(7)

  故差分相位Δϕ
~ 可以表示为

Δϕ
~
=Δϕ(z2,z1)+Δϕn(z2,z1)。 (8)

  测得的差分相位包含真实差分相位和相位噪声

项,其中相位噪声项Δϕn(z2,z1)的方差可以表示为

<Δϕn(z2,z1)2>=0.5σ2n
1

A2(z1)
+

1
A2(z2)





 




 ,

(9)

式中:σ2n 为噪声N(k,z)的方差。从(9)式可看出,
散射信号的幅度越小,相位噪声项越大,瑞利散射信

号强度较弱,限制了Φ-OTDR系统的底噪水平。此

外,消光比、散粒噪声等引起的σ2n 也是限制声传感

系统底噪的重要因素。
基于传统单模光纤的Φ-OTDR系统的信噪比

(SNR)[22]可表示为

RSN=10lg2σ2ϕ/σ2n
1

A2(z1)
+

1
A2(z2)  



 




  ≈

10lgA2σ
2
ϕ

σ2n  , (10)

式中:假设z1 和z2 足够近,可以忽略光纤损耗,即

A2(z1)=A2(z2)=A2;σ2ϕ 为信号的方差。
由于多芯光纤的各个纤芯中传输的光信号可以

通过扇入扇出模块进行分集探测,此时各个纤芯的

散射光信号可以表示为

r̂i(k,z)=Ai(k,z)exp[jϕi(k,z)]+Ni(k,z),
(11)

式中:分集数目i=1,2,3,…,N,即多芯光纤中的

纤芯个数。将来自第一个时刻光脉冲的归一化共轭

作为参考,以补偿来自其他时刻探测脉冲的公共传

输相位[15],表达式为

R̂i(k,z)=
r̂*

i (1,z)

r̂i(1,z)
·r̂i(k,z)=

Ai(k,z)·e
jϕi(k,z)。 (12)

  此时,所有位置处的初始相位ϕi(1,z)都被设

置为0。此外,由于多芯光纤中的各个纤芯的有效

折射率仅有细微的差别,各个纤芯的信号对外界环

境变化的响应是几乎一致的。此时,各个纤芯中的

光信号频率相同、振动方向相同,且在测量的时间内

具有恒定的相位差,故可以对多路纤芯中的信号进

行相干合并。此时,相干合并后的合矢量大小可以

表示为

R̂sum(k,z)=∑
N

i=1R̂i(k,z)。 (13)

  采用芯间分集技术后,一次测量相当于是N 次

(分集数目即使用的纤芯数)测量的叠加,N 次分集

合并后的信噪比可以表示为

R'SN(N)=10lgA2
sum·

σ'2ϕ
σ'2n  , (14)

式中:Asum= R̂sum(k,z)=N·A;相位信号的方

差就是每个信号方差的平均结果,σ'2ϕ=σ
2
ϕ。假设噪

声主要成分是高斯分布的加性噪声,通过分集合并
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之后,噪声方差增加 N 倍,σ'2n=∑N
i=1σ2ni=N·σ2n。

故(14)式可以最终表示为

R'SN(N)=10lg (N·A)2
σ2ϕ

N·σ2n




 




 =

RSN+10lg
 

N。 (15)

  可见,在不考虑激光器相位噪声等影响的情

况下,通过使用多芯光纤中的多个纤芯进行空间

分集,信噪比的提升与分集数目呈指数关系,如图

3所示。

图3 信噪比的提升与分集数目的关系

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

the
 

SNR
 

improvement
and

 

number
 

of
 

diversity

3 实验系统与结果
 

3.1 实验装置

多芯光纤分布式声传感系统结构如图4所示,通
过使用多芯光纤中的其中4个纤芯进行空间分集。
实验中,施加在AOM上的电压幅度为4.8

 

V(峰峰

值),产生的脉冲宽度为100
 

ns,脉冲重复频率为

20
 

kHz,并产生160
 

MHz的上频移。与传统基于单

模光纤的Φ-OTDR系统不同的是,探测光与本地参

考光都经过1×4耦合器后分成四路。四路探测光分

别经过环形器后通过多芯光纤扇入模块注入到多芯

光纤(长度为2
 

km)中,将多芯光纤放置在隔温隔振

箱中,以去除环境中温度或声波导致的相位变化引入

的噪声。信号在多芯光纤的4个纤芯中进行独立传

输,各个纤芯中产生的RBS信号经多芯光纤扇出模

块后通过环形器和四路本振参考光一起通过分光比

为50∶50的OC进行拍频,拍频后的信号经过BPD进

行探测,输出的交流电信号由采集卡进行采集。实验

中,BPD的探测带宽为800
 

MHz,采集卡的采样速率

为500
 

MSa/s。本文采样8200个点,即1.6
 

km长的

光纤。相位解调后,可以从轨迹中提取振动信息。

图4 基于多芯光纤的分布式声传感实验装置图

Fig 
 

4 Experimental
 

setup
 

of
 

distributed
 

acoustic
 

sensing
 

based
 

on
 

a
 

multi-core
 

fiber

  在光传输过程中,为了保证传输能量和信号,
必须抑制纤芯间的模式耦合。在一根多芯光纤中

同时实现多路光信号的长距离低串扰传输的前提

是保证纤芯之间合理的参数排布,使得相邻纤芯

被很好地隔开,以减少模场之间的交叠。在实验

中,采用的多芯光纤和扇入扇出模块为长飞公司

研制的七芯光纤(MCF
 

7-42/150/250
 

SM)及七芯

光纤扇入扇出模块(FAN-7-42),它们的参数如表

1、2所示。

表1 七芯光纤的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

seven-core
 

fiber

Parameter Value
Fiber

 

length 2
 

km
Wavelength 1550

 

nm
Attenuation

 

coefficient 0.25
 

dB/km
Core

 

diameter 7.9
 

μm
Mode

 

field
 

diameter 9.6
 

μm
Core

 

spacing 41.5
 

μm
Crosstalk

 

index
 

(Adjacent
 

core) -50
 

dB/100
 

km
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表2 扇入扇出模块的参数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

the
 

fan-in
 

and
 

fan-out
 

module

Parameter Value
Average

 

insertion
 

loss
 

@1550
 

nm 1
 

dB
Maximum

 

insertion
 

loss
 

@1550
 

nm 1.5
 

dB
Crosstalk

 

index
 

(Adjacent
 

core)
 

-55
 

dB

3.2 结果与分析

为了与传统的基于单模光纤的Φ-OTDR系统

进行对比实验,优化了系统硬件性能后,选取了相同

长度(2
 

km)的普通单模光纤,控制其他实验参数不

变,保证系统在不产生非线性效应的前提下,通过调

节脉冲EDFA1增加注入到单模光纤中的光能量。
同时,为了模拟外界的扰动信号,手动缠绕了一段大

约为几十厘米的多芯光纤在压电陶瓷(PZT)上,给

PZT施加频率为1250
 

Hz、幅度为1
 

V(峰峰值)的
正弦波信号。图5为单个纤芯和四个纤芯信号合并

后的差分相位随距离的关系,可以清楚地看出,单个

纤芯的信号与传统的单模光纤解调出的信号类似,
有非常多的干涉衰落点(表现为相位突变点),导致

外界扰动被淹没在衰落点中无法正确识别,影响了

系统的可靠性。而通过基于多芯光纤的空间分集技

术,四个纤芯信号合并后可抑制信号衰落现象,差分

相位都接近为0,唯一的相位突变位置即PZT缠绕

的位置,从而可以获得更可靠的外界扰动定位测量。

图5 单个纤芯和四个纤芯信号合并后的

差分相位随距离的关系

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

the
 

differential
 

phase
 

of
one

 

core
 

and
 

four
 

cores
 

and
 

distance

通过信号解调和相位解卷绕,如图6所示,扰动

位置处的差分相位呈现为周期为16个采样点的正

弦信 号,由 于 本 实 验 中 设 定 的 脉 冲 重 复 频 率 为

20
 

kHz,解调得到的正弦信号的频率与施加到PZT
上的频率一致,扰动信号被很好地重建。

由于系统的底噪水平在低频处主要受限于激光

器的相位噪声,通过分集合并技术提高散射信号的

强度对低频处的底噪抑制效果有限,故随机选取

图6 扰动位置处四个纤芯合并后信号的差分相位

Fig 
 

6 Differential
 

phase
 

of
 

the
 

aggregated
 

signal
 

in
 

four
cores

 

at
 

the
 

disturbance
 

location

2.5
 

kHz频率处的功率谱密度函数(PSD)来说明系

统的底噪水平。如图7所示,在1.6
 

km内,单模光纤

存在很多信号衰落点,系统的平均底噪(干扰衰落导

致噪声尖峰的位置除外)为-73.9
 

dB。多芯光纤(其
中一个纤芯)在2.5

 

kHz频率处系统的平均底噪为

-73.2
 

dB。这是因为多芯光纤中的每个纤芯直径

(~7.9
 

μm)略小于传统单模光纤的芯径(~9
 

μm),
模场有效面积小,导致注入光能量略小于单模光纤中

的光能量。而多芯光纤中4个纤芯分集合并后(图7
实线所示),衰落噪声得以抑制,信噪比一致性更好,
在2.5

 

kHz频率处,系统的平均底噪可达-79.1
 

dB。
相较于多芯光纤中一个纤芯的结果,系统底噪降低

了约5.9
 

dB,与理论分析值基本一致(10log4=
6

 

dB),相 较 于 传 统 单 模 光 纤,系 统 底 噪 降 低 了

5.2
 

dB。

图7 单模光纤与多芯光纤在2.5
 

kHz频率处的PSD
Fig 

 

7 PSD
 

of
 

SMF
 

and
 

MCF
 

at
 

the
 

frequency
of

 

2 5
 

kHz

图8为扰动位置处测量的功率谱密度函数,可
以进一步看出,外界扰动信号频率为1.25

 

kHz,多
芯光纤中多个纤芯信号合并后的结果在保留了振动

相位信息的前提下,有效地降低了系统的底噪,最低

底噪达-85
 

dB。根据Nyquist频率极限,实验中设

置的 脉 冲 重 复 频 率 为 20
 

kHz,系 统 带 宽 可 达
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10
 

kHz。此外,为了更好地说明系统的带宽性能,
补充了一组8

 

kHz频率的PZT扰动测试数据,如图

9所示。为了便于对比,给出了非扰动位置处的功

率谱密度函数,如图10所示。在无扰动位置处,4
个纤芯信号合并后系统在低频(200

 

Hz)处的底噪

可达 到 -75
 

dB,频 率 大 于 1
 

kHz处 底 噪 均 达

-80
 

dB以下。

图8 扰动位置处,单模光纤、多芯光纤中一个纤芯

与四个纤芯信号合并后的PSD
Fig 

 

8 PSD
 

between
 

SMF 
 

one
 

core
 

and
 

four
 

cores
 

in
MCF

 

at
 

the
 

disturbance
 

location

图9 扰动频率为8
 

kHz,多芯光纤中一个纤芯与

四个纤芯信号合并后的PSD
Fig 

 

9 PSD
 

between
 

one
 

core
 

and
 

four
 

cores
 

in
 

MCF
 

with
the

 

8
 

kHz
 

disturbance
 

frequency

图10 无扰动处多芯光纤中各个纤芯与四个纤芯

信号合并后的PSD
Fig 

 

10 PSD
 

between
 

each
 

core
 

and
 

four
 

cores
 

in
MCF

 

without
 

disturbance

4 结  论

拓展了多芯光纤在分布式光纤传感领域的应

用,利用了多芯光纤具备多个独立传输信道的优势,
将其应用于芯间分集,提出了一种新的基于多芯光

纤的空间分集技术。通过扇入扇出模块,在多芯光

纤的4个纤芯中进行信号的独立传输和分集探测,
并在信号后处理中对多路信号进行有效合并。实验

结果表明,基于多芯光纤的声传感系统克服了单模

DAS系统性能的限制,有效地抑制了信号衰落,实
现了更可靠的外界扰动信号的重构。4个纤芯信号

有效合并后,在不牺牲系统空间分辨率的前提下,系
统底 噪 较 优 化 后 单 模 光 纤 DAS 系 统 降 低 了

5.2
 

dB,系统带宽可达10
 

kHz,系统最低底噪达

-85
 

dB。传感系统表现出高水平的性能,无芯间串

扰诱发的问题,也不需要校准传感器。多芯光纤独

立的空间结构优势使得多芯光纤声传感系统成为一

个很有吸引力的研究领域,为实现更高信噪比的声

传感系统提供了新的思路。
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