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高空间分辨率大带宽分布式光纤振动传感系统
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摘要 基于频分复用和同相/正交（I/Q）接收技术，提出了一种具有高空间分辨率的大带宽分布式光纤振动传感解调方

案，并对其进行了理论分析和数值仿真研究。该分布式振动传感结构包含马赫-曾德尔干涉仪（MZI）与时间门控数字光

频域反射仪（TGD-OFDR），其中，MZI输出信号的相位采用零差法解调，用于检测振动信号的频率与幅度；而 TGD-

OFDR则是通过外差探测技术实现振动信号的定位。数值仿真结果表明，所提系统的可测振动频率上限达兆赫兹量级，

4 km传感光纤上的空间分辨率可达 0. 5 m。该分布式振动传感系统同时具有高空间分辨率与大检测带宽的优势，在民用

基础设施健康监测和石油天然气管道泄漏监测等领域具有潜在应用价值。
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Distributed Optical Fiber Vibration Sensing System with High Spatial
Resolution and Large Bandwidth

Zhao Yanduo1, Wang Muguang1*, Zhang Jing1, Li Donghui1, Chen Desheng2, Huang Xiaodi2
1Key Laboratory of All Optical Network and Advanced Telecommunication Network, Ministry of Education,

Institute of Lightwave Technology, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China;
2State Key Laboratory of Acoustics, Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

Abstract By using the two technologies of frequency division multiplexing and in-phase/quadrature (I/Q) receiving, this
paper proposes a distributed optical fiber vibration sensing demodulation scheme with high spatial resolution and large
bandwidth. Theoretical analysis and numerical simulation are carried out. This distributed vibration sensing structure is
composed of a Mach-Zehnder interferometer (MZI) and a time-gated digital optical frequency-domain reflectometry (TGD-

OFDR). Specifically, the phase of the MZI output signal is demodulated by the homodyne method to detect the frequency
and amplitude of the vibration signal, whereas TGD-OFDR enables the positioning of the vibration signal through
heterodyne detection. The numerical simulation results show that the upper limit of the vibration frequency which the
proposed system can detect reaches the order of magnitude of MHz, and the spatial resolution on the 4-km sensing optical
fiber is up to 0. 5 m. This distributed vibration sensing system, with the advantages of high spatial resolution and large
detection bandwidth, has application potential in civil infrastructure health monitoring and oil and gas pipeline leakage
monitoring.
Key words fiber optics; optical fiber sensing; distributed vibration sensing; time-gated digital optical frequency-domain
reflectometry; optical fiber interferometer; spatial resolution

1 引 言

近年来，分布式光纤振动传感系统因具有响应速

度快、结构简单、抗电磁干扰、传感距离长等优势受到

了广泛关注［1-5］，在声音信号探测、铁路安全监测、地震

监测、油气管道健康监测等领域具有广阔的应用前

景［6-9］。一般可以将分布式光纤振动传感系统分成前

向干涉型和后向散射型两种［10］。其中，基于连续探测

光的前向干涉型传感器可以实现很高的振动频率响

应，通常可以达到兆赫兹量级［3，11］。但是由于连续探测
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光中不包含位置信息，所以无法实现振动点的定位。
后向散射型的光纤振动传感系统主要是利用脉冲光在
光纤中传播时产生的后向瑞利散射实现对外界振动信
号的感知，其中基于光纤后向瑞利散射的相位敏感光
时域反射仪（Φ-OTDR）具有多点精确定位的能力，但
是 Φ -OTDR的测量带宽受传感光纤长度的限制［10］。
除此之外，Φ-OTDR的脉宽、空间分辨率、信噪比和探
测距离之间还会相互制约［1］。

油气管道泄漏监测、发动机的振动、桥梁裂缝等领
域既需要定位振动，又需要高频响应。为了同时实现
振动点的定位与高频振动信号的测量，科研人员提出
了将 Φ -OTDR 与干涉仪相结合的方案，即利用 Φ -

OTDR实现振动点的定位，同时光纤干涉仪可实现振
动频率的测量。 Zhu等［12］基于脉冲调制方法将 Φ -

OTDR与马赫-曾德尔干涉仪（MZI）相结合，在 1064 m
的传感光纤上实现了 3 MHz振动频率的测量和 5 m的
空间分辨率，但其连续光产生的后向瑞利散射降低了
Φ -OTDR的信噪比。He等［13］基于频分复用技术将
MZI与 Φ -OTDR相结合，在 3 km传感光纤上实现了
10 m的空间分辨率和最高为 40 kHz的频率响应，并且
给出了MZI测量的真实频率和 Φ-OTDR测量的虚假
频率之间的数学映射关系。之后又有相关科研人员通
过移频镜［14］、反馈干涉［10，15］和空分复用［16］实现了单端
测量。这些传感结构的空间分辨率仍然受到脉冲宽度
的限制，通常在米量级甚至十米量级，并且只是基于强
度进行频率测量，不能恢复振动波形。Ma等［17］基于波
分复用技术，通过将MZI与Φ-OTDR相结合实现了一
种高频振动传感系统，并通过 3×3耦合器解调MZI干
涉相位，实现振动波形恢复，但空间分辨率只有 20 m。

为了提高入射脉冲光的脉宽和系统信噪比，同时
保证空间分辨率，Wang等［18］提出了时间门控数字光
频域反射仪（TGD-OFDR）。TGD-OFDR的空间分辨
率只与扫频脉冲的扫频带宽有关，因此在增加脉宽、提
高信噪比的同时，还能够实现很高的空间分辨率［19-21］，
但 TGD-OFDR的检测带宽同样受传感光纤长度的限
制。为了实现具有高空间分辨率和大检测带宽的分布
式光纤振动传感系统，本文提出利用频分复用技术将
TGD-OFDR与非平衡MZI相结合的方法。其中外差

探测的 TGD-OFDR在增加脉宽、提高信噪比的同时，
还可以通过增加扫频带宽实现亚米量级的空间分辨
率，而零差探测的 MZI可以实现高频振动信号的测
量。最后通过 I/Q接收获得两路相位差为 90°的信号，
利用 I和 Q两路信号进行相位解调，同时解调振动的
频 率 与 幅 度 ，并 恢 复 振 动 波 形 ，这 样 可 弥 补 传 统
Φ‑OTDR与干涉仪相结合的传感方案空间分辨率低
且仅能解调频率的不足。

2 基本原理

2. 1 系统结构

所提出的分布式振动传感系统结构如图 1所示，
将波长 λ= 1550 nm、线宽为 1 kHz的窄线宽激光器作
为系统光源，激光器输出光经过 1∶8∶1光纤耦合器分
成三路。其中：10%的光入射到第一路，作为非平衡
MZI结构的连续探测光，光隔离器（ISO）用于防止高
功率的探测脉冲反射回光源并对其产生损伤；80%的
光入射到第二路，第二路光信号经过 I/Q调制器被调
制成线性啁啾脉冲光，任意波形发生器（AWG）用于产
生两路相位差为 90°的线性啁啾脉冲，以驱动 I/Q调制
器。 I/Q调制器由一个母马赫 -曾德尔调制器 (MZM)
和两个子MZM组成，能够同时进行相位与强度调制，
控制两个子臂的偏置电压工作于最小偏置点，母臂偏
置电压工作于正交偏置点，忽略高阶边带后，I/Q调制
器只会输出 1或者-1阶边带。 I/Q调制器具有灵活
且调制带宽大的优势，可以灵活添加窗函数并增大扫
频带宽，因此在进行匹配滤波处理后可以实现较高的
空间分辨率。I/Q调制器生成的线性啁啾脉冲光经过
掺铒光纤放大器（EDFA）的放大之后，通过环形器的 2
端口入射到 4 km传感光纤，传感光纤中线性啁啾脉冲
光的后向瑞利散射光通过环形器端口 3送到 I/Q接收
机，并与本振光拍频。10%的光入射到第三路充当本
振光，其作用是与第一路连续探测光形成非平衡MZI，
用于真实振动频率与幅度的检测，并与后向瑞利散射
信号进行拍频构成 TGD-OFDR，用于欠采样状态下
虚假振动频率检测和高空间分辨率的振动点定位。光
源相干长度远大于传感光纤长度，因此不需要参考光
纤就能实现干涉［14，22］。 I/Q接收机输出 I和 Q两路相

图 1 TGD-OFDR与MZI融合的振动传感系统

Fig. 1 Vibration sensing system combined with TGD-OFDR and MZI

位差为 90°的信号用于相位解调，I和 Q两路信号经过
双通道采集后变成数字信号，最后通过数字信号处理
解调振动引起的相位变化，从而解调出振动的频率与
幅度。
2. 2 原理分析

激光器的输出光场可表示为

E ( t )= P exp{ }j[ ]2πft+ φ ( )t ， （1）

式中：P和 f分别为激光器的输出光的功率与频率；

φ ( t )为激光器的相位噪声。第一路连续探测光到达 I/
Q接收机的光场表达式为

EPCW ( t )= PPCW exp ( )-αL s exp{ }j[ ]2πf ( )t-Δτ s + θ ( )t + φ ( )t-Δτ s ， （2）

式中：PPCW为经 ISO后连续探测光的光功率；α为光纤
损耗系数；L s为传感光纤的长度；Δτ s = nL s c为传感光

纤导致的时延，c为真空中的光速，n为纤芯有效折射
率；θ ( t )为振动导致的相位变化。第二路经 I/Q调制

器调制和 EDFA 放大形成的线性啁啾脉冲光表达
式为

EP ( t )= s ( t ) PP exp{ }j[ ]2πft+ φ ( )t ， （3）

s ( t )= exp [ j(2πfs t+ πkt 2) ]W ( t )， （4）
式中：s ( t )为 AWG输出的调制信号；PP为经过 EDFA
放大后脉冲光的峰值光功率；fs为扫频脉冲的起始频

率；k为频率啁啾速率；W ( t )为窗函数。第三路本振

光的表达式为

ELO ( t )= PLO exp{ }j[ ]2πft+ φ ( )t ， （5）

式中：PLO 为本振光的光功率。对本振光与连续探测
光在 I/Q接收机进行零差探测，产生的 I和Q两路信号
的表达式为

i1I( t )= R PLO PPCW exp ( )-αL s cos [ - 2πfΔτ s +
θ ( t )+ φ ( t-Δτ s)- φ ( t ) ]， （6）

i1Q ( t )= R PLO PPCW exp ( )-αL s sin [ - 2πfΔτ s +
θ ( t )+ φ ( t-Δτ s)- φ ( t ) ]， （7）

式中：R为 I/Q探测器的响应度。对线性啁啾脉冲光
导致的后向瑞利散射信号与本振光在 I/Q接收机进行
外差探测，得到的 I和Q两路信号［20］的表达式分别为

i2I( t )= R PLO PP Re{[h ( t )⊗ s ( t ) ] exp [ jφ ( t-
Δτi)- jφ ( t ) ] }， （8）

i2Q ( t )= R PLO PP Im{[h ( t )⊗ s ( t ) ] exp [ jφ ( t-
Δτi)- jφ ( t ) ] }， （9）

h ( t )= exp ( )-α cΔτi
n

γi exp [ j( - 2πft ) ]，（10）
式中：h ( t )为光纤的脉冲响应，其中包含振动信息；⊗
为卷积符号；γi为第 i个散射点的散射率，下标 i（i=1，
2，…）代表第 i个散射点；Δτi= 2nLi c为第 i个散射点

到接收端的时延，Li为第 i个散射点到传感光纤起始端
的距离。最终 I/Q接收机输出的 I和 Q两路信号的表
达式为

i I( t )= η I( t )+ i1I( t )+ i2I( t )， （11）

iQ ( t )= ηQ ( t )+ i1Q ( t )+ i2Q ( t )， （12）
式中：η I( t )和 ηQ ( t )分别为 I和 Q两路光电探测器的

噪声。

从以上理论分析可以发现：i1I( t )和 i1Q ( t )处于基

带，i2I( t )和 i2Q ( t )处于射频段，可以通过滤波器将基带

信号和射频信号分离，也就是将 MZI 干涉信号与

TGD-OFDR信号分离。将分离的 i2I( t )和 i2Q ( t )进行

匹配滤波处理［16-18］，求多条强度曲线的标准差用于振

动点定位与空间分辨率的验证。最后分别解调 TGD-

OFDR的差分相位和 MZI的相位，进行振动信号的

解调。

3 仿真验证

3. 1 系统参数设置

本节将基于第 2节的理论分析，在Matlab中对系

统进行仿真。系统仿真采用光纤一维瑞利散射模型，

如图 2所示。设置系统采样率 FS 为 2 GSa/s，采样时

间间隔 TS =
1
FS
= 0. 5 ns。考虑到计算机的内存有

限，将传感光纤长度设置为 4 km，实际情况中，传感光
纤可以延长至几十千米。将传感光纤分成长度为 L=
cTS

2n 的均匀小段［23］，每个小段中仅包含一个瑞利散射

点，瑞利散射点位置 ΔL在 (0，L ]均匀分布，纤芯有效

折射率 n= 1. 46，光纤损耗系数为 0. 2 dB/km，散射率

γ服从均匀分布。忽略 ISO的插损，第一路经过 ISO
输出的连续探测光的光功率 PPCW设置为 0 dBm。第二
路经过 EDFA放大的啁啾脉冲光的峰值光功率 PP设
置为 20 dBm，脉冲重复频率 f r为 20 kHz，即脉冲周期

为 1/20 kHz =0. 05 ms，脉宽为 5 μs，起始扫频频率 fs
设置为 100 MHz，扫频速率 k依次设置为 20 MHz/μs、
40 MHz/μs、60 MHz/μs和 80 MHz/μs，对应的扫频带

宽 B sweep 依 次 为 100 MHz、200 MHz、300 MHz 和
400 MHz，用于后文分析空间分辨率与扫频带宽的关

系。窗函数W ( t )设置为汉宁窗以抑制旁瓣串扰［24］。

第三路本振光的光功率 PLO设置为 0 dBm。探测器的

响应度 R设置为 0. 8 A/W，系统只考虑激光器相位噪

声和探测器引入的散粒噪声，不考虑偏振态的变化和

其余噪声。激光器相位噪声以维纳过程添加，探测器

散粒噪声以高斯白噪声的方式添加［25］。
在对 TGD-OFDR解调时需要对接收到的信号进
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位差为 90°的信号用于相位解调，I和 Q两路信号经过
双通道采集后变成数字信号，最后通过数字信号处理
解调振动引起的相位变化，从而解调出振动的频率与
幅度。
2. 2 原理分析

激光器的输出光场可表示为

E ( t )= P exp{ }j[ ]2πft+ φ ( )t ， （1）

式中：P和 f分别为激光器的输出光的功率与频率；

φ ( t )为激光器的相位噪声。第一路连续探测光到达 I/
Q接收机的光场表达式为

EPCW ( t )= PPCW exp ( )-αL s exp{ }j[ ]2πf ( )t-Δτ s + θ ( )t + φ ( )t-Δτ s ， （2）

式中：PPCW为经 ISO后连续探测光的光功率；α为光纤
损耗系数；L s为传感光纤的长度；Δτ s = nL s c为传感光

纤导致的时延，c为真空中的光速，n为纤芯有效折射
率；θ ( t )为振动导致的相位变化。第二路经 I/Q调制

器调制和 EDFA 放大形成的线性啁啾脉冲光表达
式为

EP ( t )= s ( t ) PP exp{ }j[ ]2πft+ φ ( )t ， （3）

s ( t )= exp [ j(2πfs t+ πkt 2) ]W ( t )， （4）
式中：s ( t )为 AWG输出的调制信号；PP为经过 EDFA
放大后脉冲光的峰值光功率；fs为扫频脉冲的起始频

率；k为频率啁啾速率；W ( t )为窗函数。第三路本振

光的表达式为

ELO ( t )= PLO exp{ }j[ ]2πft+ φ ( )t ， （5）

式中：PLO 为本振光的光功率。对本振光与连续探测
光在 I/Q接收机进行零差探测，产生的 I和Q两路信号
的表达式为

i1I( t )= R PLO PPCW exp ( )-αL s cos [ - 2πfΔτ s +
θ ( t )+ φ ( t-Δτ s)- φ ( t ) ]， （6）

i1Q ( t )= R PLO PPCW exp ( )-αL s sin [ - 2πfΔτ s +
θ ( t )+ φ ( t-Δτ s)- φ ( t ) ]， （7）

式中：R为 I/Q探测器的响应度。对线性啁啾脉冲光
导致的后向瑞利散射信号与本振光在 I/Q接收机进行
外差探测，得到的 I和Q两路信号［20］的表达式分别为

i2I( t )= R PLO PP Re{[h ( t )⊗ s ( t ) ] exp [ jφ ( t-
Δτi)- jφ ( t ) ] }， （8）

i2Q ( t )= R PLO PP Im{[h ( t )⊗ s ( t ) ] exp [ jφ ( t-
Δτi)- jφ ( t ) ] }， （9）

h ( t )= exp ( )-α cΔτi
n

γi exp [ j( - 2πft ) ]，（10）
式中：h ( t )为光纤的脉冲响应，其中包含振动信息；⊗
为卷积符号；γi为第 i个散射点的散射率，下标 i（i=1，
2，…）代表第 i个散射点；Δτi= 2nLi c为第 i个散射点

到接收端的时延，Li为第 i个散射点到传感光纤起始端
的距离。最终 I/Q接收机输出的 I和 Q两路信号的表
达式为

i I( t )= η I( t )+ i1I( t )+ i2I( t )， （11）

iQ ( t )= ηQ ( t )+ i1Q ( t )+ i2Q ( t )， （12）
式中：η I( t )和 ηQ ( t )分别为 I和 Q两路光电探测器的

噪声。

从以上理论分析可以发现：i1I( t )和 i1Q ( t )处于基

带，i2I( t )和 i2Q ( t )处于射频段，可以通过滤波器将基带

信号和射频信号分离，也就是将 MZI 干涉信号与

TGD-OFDR信号分离。将分离的 i2I( t )和 i2Q ( t )进行

匹配滤波处理［16-18］，求多条强度曲线的标准差用于振

动点定位与空间分辨率的验证。最后分别解调 TGD-

OFDR的差分相位和 MZI的相位，进行振动信号的

解调。

3 仿真验证

3. 1 系统参数设置

本节将基于第 2节的理论分析，在Matlab中对系

统进行仿真。系统仿真采用光纤一维瑞利散射模型，

如图 2所示。设置系统采样率 FS 为 2 GSa/s，采样时

间间隔 TS =
1
FS
= 0. 5 ns。考虑到计算机的内存有

限，将传感光纤长度设置为 4 km，实际情况中，传感光
纤可以延长至几十千米。将传感光纤分成长度为 L=
cTS

2n 的均匀小段［23］，每个小段中仅包含一个瑞利散射

点，瑞利散射点位置 ΔL在 (0，L ]均匀分布，纤芯有效

折射率 n= 1. 46，光纤损耗系数为 0. 2 dB/km，散射率

γ服从均匀分布。忽略 ISO的插损，第一路经过 ISO
输出的连续探测光的光功率 PPCW设置为 0 dBm。第二
路经过 EDFA放大的啁啾脉冲光的峰值光功率 PP设
置为 20 dBm，脉冲重复频率 f r为 20 kHz，即脉冲周期

为 1/20 kHz =0. 05 ms，脉宽为 5 μs，起始扫频频率 fs
设置为 100 MHz，扫频速率 k依次设置为 20 MHz/μs、
40 MHz/μs、60 MHz/μs和 80 MHz/μs，对应的扫频带

宽 B sweep 依 次 为 100 MHz、200 MHz、300 MHz 和
400 MHz，用于后文分析空间分辨率与扫频带宽的关

系。窗函数W ( t )设置为汉宁窗以抑制旁瓣串扰［24］。

第三路本振光的光功率 PLO设置为 0 dBm。探测器的

响应度 R设置为 0. 8 A/W，系统只考虑激光器相位噪

声和探测器引入的散粒噪声，不考虑偏振态的变化和

其余噪声。激光器相位噪声以维纳过程添加，探测器

散粒噪声以高斯白噪声的方式添加［25］。
在对 TGD-OFDR解调时需要对接收到的信号进
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行 匹 配 滤 波 和 压 缩 处 理 ，理 论 空 间 分 辨 率 由 R=
| s ( t )⊗ s*( - t ) |的半峰全宽（FWHM）决定。根据上

述仿真条件对添加汉宁窗的不同扫频带宽的调制信号

| s ( t )⊗ s*( - t ) |进行仿真，其结果如图 3（a）所示，可

以 看 出 ：随 着 扫 频 带 宽 的 增 大 ，| s ( t )⊗ s*( - t ) |的
FWHM 越 小 ，表 明 空 间 分 辨 率 越 高 。 100 MHz、
200 MHz、300 MHz和 400 MHz扫频带宽的啁啾脉冲
经过匹配滤波后的 FWHM依次为 20 ns、9 ns、6 ns和

5 ns，理论空间分辨率依次为 LSR1 =
c× 20 ns
2n = 2 m、

LSR2 =
c× 9 ns
2n = 0. 9 m、LSR3 =

c× 6 ns
2n = 0. 6 m 和

LSR4 =
c× 5 ns
2n = 0. 5 m。旁瓣抑制比可达 47 dB，能

够有效抑制串扰。图 3（b）示出扫频带宽与空间分辨
率的关系，从图中可以看出随着扫频带宽的增加，空间
分辨率越来越高。

3. 2 I/Q接收机输出信号

为了得到更高空间分辨率，在下文的所有仿真中，
结合采样率，将扫频带宽设置为 400 MHz，即理论空间
分辨率为 0. 5 m。向 4 km传感光纤中以 0. 05 ms的等
时间间隔发送了 200个脉宽为 5 μs的啁啾探测脉冲，

实现了 200次的有效测量，总测量时间为 10 ms，仿真
得到 I和Q两路信号的时域波形及 I路的频谱如图 4所
示。图 4（b）为对图 4（a）虚线框的放大，可以看到时域
是探测脉冲的后向瑞利散射信号。从图 4（c）频谱图
可以看到 i2I的频率范围是 100~500 MHz，与扫频范围
一致。图 4（d）为图 4（c）虚线框的放大，低频处是MZI
的干涉结果。当发生单频振动时，式（6）、（7）可以展开
成贝塞尔函数的形式，振幅较大时会出现多个频率峰
值。图 4（d）出现的多个频率峰是在 0. 5 m传感光纤上
添加振幅为 3 με、频率为 500 Hz的正弦振动引起的。

可以分别通过带通滤波和低通滤波分离 TGD-OFDR
和MZI信号，然后分别进行解调。
3. 3 单点振动解调

振动会引起光纤发生轴向应变和折射率的变化，
从而进一步影响信号光程与时延。对于散射元来说，
振动主要是影响散射元的光程，从而影响光信号返回
到光纤起始点的时间。在传感光纤 3844 m处 0. 5 m
长度段的传感光纤上添加一个频率为 500 Hz、应变量

为 3 με的单频正弦振动。根据公式［25］

ϕ ( ε)= 2β (n- n3P e/2) εLSR = εLSR
Kϕ

， （13）

式中：ε为应变量；β为传输常数；P e = 0. 22为光纤的

弹光系数；LSR = 0. 5 m为理论空间分辨率；系数 Kϕ=
110. 37 nε ⋅ m ⋅ rad-1。 根 据 式（13），相 位 改 变 量 为

13. 59 rad。 解 调 流 程 如 图 5 所 示 ，经 通 带 为 100~
500 MHz的带通滤波器后，匹配滤波解调的 TGD-

OFDR信号强度轨迹 | r ( t ) |如图 6（a）所示，可以看到

在添加振动的位置强度出现明显波动。图 6（b）为沿

传感光纤强度变化的归一化标准差，其振动点峰值的

FWHM决定空间分辨率，从图中可以看到 FWHM为

0. 55 m，代表空间分辨率为 0. 55 m，这与理论值相符

合。图 7（a）、（b）分别为通过反正切算法解调的 TGD-

OFDR 信号和 MZI信号的相位，振动引起的 TGD-

OFDR 和 MZI 的 相 位 变 化 量 分 别 为 13. 59 rad 和

6. 80 rad，这与理论值相符。MZI解调的振动幅度为

TGD-OFDR的一半，这是因为脉冲光和其引起的后

向瑞利散射光往返过程中会两次通过振动点。图 7
（c）、（d）分别为相应的功率谱密度（PSD），从图中可以

看出所添加振动的频率为 500 Hz。根据图 6和图 7的
解调结果，该系统不但可以精确定位振动点发生的位

图 2 光纤离散化瑞利散射模型

Fig. 2 Discrete Rayleigh scattering model of optical fiber

图 3 TGD-OFDR与MZI融合系统的空间分辨率。（a）啁啾脉冲 s ( t )匹配滤波后的形状；（b）扫频带宽与空间分辨率的关系

Fig. 3 Spatial resolution of system combining MZI and TGD-OFDR. (a) Shape of chirped pulse s ( t ) after matched filtering;
(b) relationship between sweep bandwidth and spatial resolution

置，而且可以通过解调相位恢复出振动波形。

受限于传感光纤长度，TGD-OFDR的脉冲重复

频率 f r设置为 20 kHz，根据奈奎斯特采样定理，测量的

最大频率为 10 kHz。在传感光纤 3844 m处 0. 5 m长

度段的传感光纤上添加应变幅度为 500 nε，频率依次

为 17 kHz、18 kHz和 19 kHz的正弦振动。当振动频率

大于 10 kHz时，经过 TGD-OFDR解调的频率会被折

叠到 10 kHz以内。真实振动频率与折叠之后的虚假

频率［13］满足：

fdisplay = | f real - mf r |，m ∈ Z，| f real - mf r |< f r 2，（14）
式中：fdisplay为折叠之后的虚假频率；f real为真实振动频

率；m为正整数。根据式（14），在 20 kHz脉冲重复频

率下对 17 kHz、18 kHz和 19 kHz的振动信号进行采

样，这三个频率的振动信号依次会被折叠到 3 kHz、
2 kHz和 1 kHz。根据式（13），TGD-OFDR信号的相

位变化量为 2. 26 rad，而基于MZI的解调相位是基于

TGD-OFDR 的 1/2。 图 8 所 示 为 通 过 解 调 TGD-

OFDR 和 MZI相位得到的振动信号的 PSD。其中

图 4 I/Q接收机接收到的原始信号的时域及其频谱。（a）（b）I/Q接收机的探测时域波形；（c）（d）I路的频谱

Fig. 4 Time domain waveforms and spectra of original signal received by I/Q receiver. (a) (b) Time domain waveforms detected by
I/Q receiver; (c) (d) spectra of channel I

图 5 解调流程框图

Fig. 5 Flow chart of demodulation

图 6 单点振动定位。（a）强度轨迹；（b）强度的标准差

Fig. 6 Single point vibration location. (a) Intensity trace; (b) standard deviation of intensity
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置，而且可以通过解调相位恢复出振动波形。

受限于传感光纤长度，TGD-OFDR的脉冲重复

频率 f r设置为 20 kHz，根据奈奎斯特采样定理，测量的

最大频率为 10 kHz。在传感光纤 3844 m处 0. 5 m长

度段的传感光纤上添加应变幅度为 500 nε，频率依次

为 17 kHz、18 kHz和 19 kHz的正弦振动。当振动频率

大于 10 kHz时，经过 TGD-OFDR解调的频率会被折

叠到 10 kHz以内。真实振动频率与折叠之后的虚假

频率［13］满足：

fdisplay = | f real - mf r |，m ∈ Z，| f real - mf r |< f r 2，（14）
式中：fdisplay为折叠之后的虚假频率；f real为真实振动频

率；m为正整数。根据式（14），在 20 kHz脉冲重复频

率下对 17 kHz、18 kHz和 19 kHz的振动信号进行采

样，这三个频率的振动信号依次会被折叠到 3 kHz、
2 kHz和 1 kHz。根据式（13），TGD-OFDR信号的相

位变化量为 2. 26 rad，而基于MZI的解调相位是基于

TGD-OFDR 的 1/2。 图 8 所 示 为 通 过 解 调 TGD-

OFDR 和 MZI相位得到的振动信号的 PSD。其中

图 4 I/Q接收机接收到的原始信号的时域及其频谱。（a）（b）I/Q接收机的探测时域波形；（c）（d）I路的频谱

Fig. 4 Time domain waveforms and spectra of original signal received by I/Q receiver. (a) (b) Time domain waveforms detected by
I/Q receiver; (c) (d) spectra of channel I

图 5 解调流程框图

Fig. 5 Flow chart of demodulation

图 6 单点振动定位。（a）强度轨迹；（b）强度的标准差

Fig. 6 Single point vibration location. (a) Intensity trace; (b) standard deviation of intensity
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17 kHz、18 kHz和 19 kHz的振动信号经 TGD-OFDR
解调后依次被映射到 3 kHz、2 kHz和 1 kHz，MZI则可

以实现真实振动频率的解调，仿真结果与理论结果相

一致。

3. 4 双点振动解调

分别在传感光纤的A点（1447 m）和 B点（1848 m）
处添加高频振动信号，振动频率分别为 1. 001 MHz和
1. 002 MHz，振动引起的应变大小分别为 500 nε和
1000 nε。根据式（13），A点的相位改变量为 2. 26 rad，
B点的相位改变量为 4. 53 rad。图 9为通过解调TGD-

OFDR强度的双点振动定位结果。经过带通滤波器滤

出 100~500 MHz的频带信号后进行匹配滤波处理，两

个振动位置的强度轨迹如图 9（a）、（b）所示，振动点处

存在清晰的强度变化。图 9（c）、（d）为 200条瑞利散射

信号振动点处强度的标准差，由仿真结果可知，此系统

的空间分辨率约为 0. 5 m，相较于 Φ‑OTDR与干涉仪

结合振动传感系统的米甚至十米量级的空间分辨率有

着较大的提升。

确定振动发生的位置之后，对两点的振动信号进

行解调。图 10（a）、（c）为通过解调MZI干涉信号的相

位得到的整根传感光纤上发生的所有振动信号波形的

叠 加 及 其 PSD。 由 此 可 知 整 根 光 纤 上 发 生 了

1. 001 MHz和 1. 002 MHz两种频率的振动，但无法感

知不同频率振动发生的位置。图 10（c）的底噪声较低，

主要是因为式（6）、（7）中的 φ ( t-Δτ s)- φ ( t )形成了

一个两抽头滤波器，滤波器的自由光谱范围为 1/Δτ s，
1. 001 MHz和 1. 002 MHz频率的振动正好位于滤波器

的下陷附近，因此对相位噪声抑制效果较好。基于

TGD-OFDR结构，可以通过相位差分的方法解调出不

同 位 置 处 的 振 动 信 号 ，图 10（b）为 通 过 解 调

图 7 单点振动相位解调。（a）TGD-OFDR在振动位置的时域相位解调结果；（b）MZI时域相位解调结果；（c）通过解调 TGD-

OFDR相位得到的振动信号 PSD；（d）通过解调MZI相位得到的振动信号 PSD
Fig. 7 Phase demodulation of single point vibration. (a) Time domain phase demodulation results of TGD-OFDR at vibration position;

(b) time domain phase demodulation results of MZI; (c) PSD of vibration signal obtained by demodulating TGD-OFDR phase;
(d) PSD of vibration signal obtained by demodulating MZI phase

图 8 相位解调的单点高频振动 PSD。（a）通过解调 TGD-OFDR相位得到的振动信号的 PSD；（b）通过解调MZI相位得到的振动信

号的 PSD
Fig. 8 Single point high frequency vibration PSD of phase demodulation. (a) PSD of vibration signal obtained by demodulating TGD-

OFDR phase; (b) PSD of vibration signal obtained by demodulating MZI phase
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TGD-OFDR相位得到的两个振动位置的时域波形，A
点振幅为 2. 26 rad，B点振幅为 4. 53 rad，与理论值相

符。图 10（d）为解调TGD-OFDR相位得到的A点与 B
点的振动信号 PSD，TGD-OFDR解调的A点振动频率

为 1 kHz，B 点 振 动 频 率 为 2 kHz。 由 式（14）可 知

1. 001 MHz 的 真 实 振 动 频 率 被 折 叠 到 1 kHz，

1. 002 MHz的真实振动频率被折叠到 2 kHz。因此可以

得出A点发生了频率为 1. 001 MHz的振动，B点发生了

频率为 1. 002 MHz的振动。解调结果与添加的振动信

号一致说明了该系统响应良好。将 TGD-OFDR和

MZI相结合不但可以实现高空间分辨率的振动点定位，

而且可以实现高频振动信号真实频率与幅度的解调。

图 9 双点高频振动定位。（a）（b）TGD-OFDR的强度轨迹；（c）（d）TGD-OFDR强度的标准差

Fig. 9 Two-point high frequency vibration location. (a) (b) Intensity traces of TGD-OFDR; (c) (d) standard deviation of TGD-OFDR
intensity

图 10 双点振动相位解调。（a）MZI时域相位解调结果；（b）TGD-OFDR在振动位置的时域相位解调结果；（c）通过解调MZI相位

得到的振动信号 PSD；（d）通过解调TGD-OFDR相位得到的振动信号 PSD
Fig. 10 Phase demodulation of two-point vibration. (a) Time domain phase demodulation results of MZI; (b) time domain phase

demodulation results of TGD-OFDR at vibration position; (c) PSD of vibration signal obtained by demodulating MZI phase;
(d) PSD of vibration signal obtained by demodulating TGD-OFDR phase
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3. 5 讨论分析

前文通过对单点低频振动、单点高频振动和双点
高频振动三种情况的仿真，验证了此系统在空间分辨
率和高频响应中的优势，但都是对单频振动信号的测
量，未对该系统能够测量的有效带宽进行分析与讨论。
当某点振动信号的有效带宽小于 f r 2时，本文系统能

够实现 TGD-OFDR测量结果与 MZI测量结果的映
射；振动信号的有效带宽大于 f r 2会引起 TGD-OFDR
测量结果的频谱重叠，无法完成 TGD-OFDR测量结
果与MZI测量结果的映射。此外，由于本文信号的接
收方式为 I/Q接收，可以通过解调相位对振动信号的
频率和振幅进行检测，所以当出现两个有效带宽小于
f r 2的高频信号映射到同一频率时，还可以根据MZI
解调相位的振幅为 TGD-OFDR的 1/2来区分振动信
号，这为真实振动的解调提供了一个新的判断维度。

4 结 论

提出了一种将 TGD-OFDR与MZI相结合的分布
式光纤振动传感系统，此系统能够同时对多个振动点
进行定位，并通过 I/Q接收技术实现振动信号频率和
幅度的解调。该系统同时具有高空间分辨率与大检测
带宽的优势，通过仿真验证了在 4 km传感光纤上系统
的空间分辨率可以达到 0. 5 m，检测带宽可以达到兆
赫兹量级，相较于Φ‑OTDR与干涉仪结合的系统米甚
至十米量级的空间分辨率有较大提升。此外，由于本
系统是通过解调相位检测振动信号，所以当多个振动
频率同时映射到同一虚假频率时，还可以根据MZI解
调相位的振幅为TGD-OFDR的 1/2来区分振动信号，
这为真实振动解调提供一个新的判断维度。
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