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摘要  光频域反射（OFDR）是一种基于光调频连续波原理的分布式光纤测量技术，它利用扫频光干涉信号频率与光纤位

置之间的傅里叶变换关系获取沿光纤分布的散射/反射/损耗、相位和偏振等特征信息，可进一步反演光纤感测的温度、

应力/应变等外界物理场分布。相比于时域、相干域等分布式测量技术，OFDR 的优点是可兼顾高空间分辨率、高测量灵

敏度、长测量距离、大动态范围、高速响应等性能。回顾了 OFDR 的测量原理，综述了分布式测量噪声来源、空间点扩展

函数退化机理以及测量误差与噪声抑制等 OFDR 性能提升关键技术；推导了基于 OFDR 分布式传感的测量极限，分析了

提升传感精度与测量距离的若干方法；概述了国内外 OFDR 仪器发展现状及其在集成波导器件与保偏光纤等测试、光纤

陀螺环内部应力传感等应用范例，最后展望了未来的若干研究方向。
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1　引         言
分布式光纤测量是利用波导或介质中的散射、耦

合等物理效应获取光纤和光学器件内部的损耗、偏振、

色散等特征参量及其分布，或者感知外界物理、化学、

生物等待测量参量及其时空分布的一种高精度测试与

传感技术。因其所具有的高灵敏、高分辨、大容量等优

势，分布式光纤测试和传感技术自诞生以来就备受关

注［1-4］。时至今日，这项技术已经被广泛应用在桥梁和

水坝等基础设施的结构健康监测［5］、输电线路监测［6］、

油气开采与管道泄漏检测［7-8］、海洋地球物理勘探［9-10］

以及各种光纤与光学器件性能表征与故障诊断［11-13］等

领域。

分布式光纤测量的核心技术难点是同时实现对待

测参量的准确测量和空间位置的精确定位。分布式测

量技术的特征之一体现在光学散射或耦合效应的测量

原理上，散射效应分为背向瑞利散射（RBS）、前向/后
向布里渊（Brillouin）散射、拉曼（Raman）散射三种，而

耦合效应常指偏振串音（PC）、模间串扰分布等。它们

既反映光路传输的状态与特性，可用于光纤与器件的

性能测试与缺陷评价；又常被用于各种参量的传感，如

RBS、布里渊散射对温度和应变同时敏感，而拉曼散射

则仅对温度具有特异性的敏感等［4］。分布式测量技术

的特征之二体现在空间位置定位技术上，除了最为基

本和常用的时域（OTDR）、频域（OFDR）和相干域

（OCDR）三种测量技术之外，研究人员还发展了混

沌［14］、编码［15］等相关域定位技术［16］以及时频调制复合

域定位技术［17］。

因此，近 40 多年中，先后涌现出 30 余种测量原理

各异、技术性能互补、领域用途有别的分布式光纤测量

技术，虽显纷繁复杂，但其技术内涵与分类主要由散射

（或 耦 合）测 量 原 理 和 空 间 定 位 技 术 二 者 来 决

定（表 1）。

基本上，散射测量原理决定了分布式光纤测量的

基本用途与应用场景；在此基础上，空间定位测量技术

决定着测试与传感的核心性能参数。例如：OTDR 测

量技术采用单频光脉冲进行问询，根据测量脉冲飞行

时间实现空间定位，因此测量距离与空间分辨率之间

相互制约，存在本征矛盾，通常空间分辨率被限制在 m
量级［47-48］；OCDR 测量将连续宽谱低相干光作为问询
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光，本质上不存在测量距离与空间分辨率的矛盾，可提

供 μm 级的空间分辨率，但在技术实现上受限于机械

扫描装置，测量距离通常不超过 10 m［20］；而 OFDR 测

量则将频率连续调制（FMCW）的窄带激光作为问询

光，它具有高光谱能量密度，极大提升了分布式测量的

信噪比，理论上也同样实现了距离与空间分辨率的解

耦。相比于 OTDR、OCDR 测量，OFDR 技术除具有

10 μm 级空间分辨率外，还可兼具−130 dB 以上反射

灵敏度、110 dB 超大动态范围和 km 级测量距离等众

多优势［19，42，49］。

因此，自 1981 年 Eickhoff 等［19］提出 OFDR 技术以

来，作为最为重要的分布式测量技术之一，它已发展成

为一种长距离、高精度、大动态、多参量的分布式光纤

测试与传感技术［50］。其发展进程由分布式测试［13，51-56］

与传感［25-26，57-65］两条交织的路径组成，如图 1 所示，二者

在测量原理与关键技术上相辅相成，在测量对象与性

能要求上又有所差异。

发展路径之一：分布式测试技术，围绕着光源扫频

非线性校正与相位噪声抑制这一核心问题展开。里程

碑事件包括美国 Luna 公司 Soller 等［13］与韩国光州科

学技术院 Ahn 等［51］分别开创性地提出硬件、软件重采

样方法来抑制扫频非线性；上海交通大学樊昕昱教授

团队［52］、北京理工大学董毅教授团队［54］分别提出相位

噪声补偿（PNC）、基于光锁相的扫频非线性抑制等经

典相位噪声抑制方法。经过后续不断的技术迭代，扫

频非线性与相位噪声能够很好地被抑制；测试距离也

逐渐提升至 242 km［55］，最大测试容量（RRP，定义为测

量距离和空间分辨率二者相除）可达 107［56］。

发展路径之二：分布式传感技术。其进展可概括

为多参量、高性能两种趋势，其一是基于 OFDR 拓展了

扭转［57］、磁场［58］、折射率［59］、双折射［60］、应变［61］与温度［62-63］

等多种参量的感知能力，已实现了数 10种分布式物理、

生化等参量的光纤传感器［64］；其二是上海交通大学何祖

源教授团队［25］提出时间门控法（TGD-OFDR）以及西班

牙 Pastor-Graells 等［26］提 出 啁 啾 脉 冲 技 术（CP-Phi-
OTDR）两项典型的高性能分布式声传感（DAS）技术，

实现了最长 108 km 的传感距离，3. 6 pε/ Hz 的超高振

动灵敏度，RRP最高可达 105［65］。

本文力图沿着上述 OFDR 技术的发展脉络，在前

期多篇综述文章的基础上，围绕高灵敏、高分辨、长距

离、高频响等高性能 OFDR 技术的新进展，梳理其理

论与技术框架，列举若干高性能、多参量 OFDR 分布

式测试与传感的典型应用，并展望 OFDR 技术的潜在

研究方向。

2　OFDR 测量原理

2. 1　OFDR测量技术

OFDR 测量技术来源于雷达领域中的 FMCW 技

表 1　分布式测试与传感技术的内涵与外延

Table 1　Connotation and extension of distributed testing and sensing technology

Location method

RBS

Raman scattering

Brillouin scattering

Forward coupling/ scattering

Intensity

Phase

Polarization
Spontaneous
Stimulated

Spontaneous

Stimulated

Polarization crosstalk
FSBS［44］

BGD

Time
domain

（ν）OTDR［18］

Φ-OTDR［22］

TGD-OFDR［25］

（coherent detection）
CP-Phi-OTDR［26］

（direct detection）
POTDR［27］

ROTDR［29］

ROTDA［32］

BOTDR［33］

BOTDA［37］

POTDR［41］

FSBS-OTDA［45］

BGD-BOTDA［46］

Frequency
domain

OFDR［19］

Φ-OFDR［23］

POFDR［13］

ROFDR［30］

—

BOFDR［34］

BOFDA［38］

OFDP［42］

—

—

Coherent
domain

OLCR/OCDR［20］

Φ-OLCR［24］

PS-OLCR［28］

—

—

BOCDR［35］

BOCDA［39］

OCDP［43］

—

—

Correlation domain
（Chaos， coding）
Chaos-OTDR［21］

—

—

Chaos-ROTDR［31］

—

Chaos-BOTDR［36］

Chaos-BOTDA［40］

BOCDA（coding）［15］

—

—

—

Notes: FSBS indicates forward stimulated Brillouin scattering; TGD indicates time-gated digital; CP indicates chirped pulse; BOTDA 
indicates Brillouin optical time domain analysis; BOFDA indicates Brillouin optical frequency domain analysis; BGD indicates Brillouin 
dynamic grating; PS indicates phase-sensitive; OLCR indicates optical low coherence reflectometry; BOCDA indicates Brillouin optical 
coherence domain analysis; OCDP indicates optical coherence domain polarimetry; OFDP indicates optical frequency domain 
polarimetry. 术，其基本结构如图 2 所示。可调谐激光源（TLS）发

出一束线性扫频光，扫频光通过耦合器被分为两路，一

路进入参考臂作为本振（LO）光，另一路作为探测光注

入待测光纤。本振光与 RBS、菲涅耳反射光等（图 2 中

点 A）发生干涉，经探测器光电转换后形成拍频信号

Ibeat( t )以及它的空间点扩展函数（PSF），即拍频信号的

功率谱密度，表示［66］为

ì
í
î

ïï

ïïïï

Ibeat( )t = 2 R E 2
0 cos ( )2πfb t+ C

P ( )f，fb = 2RE 4
0 δ ( )f- fb

， （1）

式中：E 0 是光电场强度；R是反射率；fb = γτ是时延为 τ
处的拍频信号的频率，γ是光源的调谐速率；C为常数；

δ(f)是单位冲激函数。此外，图 2 中 v为光频率。

由式（1）可知，拍频信号 Ibeat( t )的频率对应着光纤

事件的发生位置（即延时 τ）；拍频信号的幅度反映了

该位置处的散射或反射强度。因此，对拍频信号

Ibeat( t )进行频谱分析（或傅里叶变换），由 PSF 可得到

光纤中的散射信息分布。

2. 2　PFS退化原因与分析

系统传递函数描述了输入信号如何被测量系统转

换为输出信号。若将待测光纤视为输入的“物理”信

号，那么 PSF 就是 OFDR 系统的传递函数（理想为单

位冲激函数），表征 OFDR 系统测试光纤 RBS 时的核

心性能指标。因此，PSF 的半高全宽定义了 OFDR 的

空间分辨率，其频谱纯度表征了无杂散动态范围。理

论上，OFDR 技术的最优空间分辨率 ΔL和最大测量

长度 Lmax可以表示［66］为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔL= c
2n ⋅ ΔF

Lmax ∝ c
2n ⋅ Δv

 or 

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔL= cδ f

2nγ

Lmax = cfs
4nγ

， （2）

式中：c是真空中的光速；n是折射率；ΔF是光源扫频

范围；Δv是激光器线宽；δ f 是频谱分辨率；fs 是采样率。

式（2）表明，空间分辨率既受限于光源调谐范围，又

受限于信号探测的频率分辨率；而测量距离分别由光源

线宽和信号采样频率共同决定。因此，理论上 OFDR的

测量性能由光源、光路、电路与信号探测等综合决定。

而实际测量时，OFDR 的性能还要受到各类噪声、

畸变等非理想因素的影响［67-68］，具体表现为 PSF 的退

化导致 OFDR 各项技术指标的大幅劣化。图 3 梳理了

图 2　OFDR 的基本结构与原理示意图

Fig.  2　Basic structure and principle schematic of OFDR

图 1　OFDR 技术发展进程与里程碑事件

Fig.  1　OFDR technology development process and milestones
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OFDR 的噪声来源及其影响，其中，光源与外部环境中

的噪声是导致 PSF 退化的主要因素。光源噪声主要包

括相位噪声和强度噪声：相位噪声分为光源扫频非线性

和本征相位噪声，二者均能导致空间分辨率的下降［69］和

动态范围的退化，并限制测试距离［70］；强度噪声会破坏

PSF 的频谱纯度，进而限制系统的无杂散动态范围

（SFDR）。外部环境噪声的作用效果等同于额外相位噪

声的引入，同样会带来空间分辨率与动态范围的劣化。

因此，OFDR 的实际测量值将远远偏离式（2）所描

述的理想值。噪声与畸变使测量性能之间产生了新的

制约关系，如：光源非线性将决定空间分辨率；光源相

位噪声决定了测量长度与空间分辨率（测试容量

RRP）之间存在的制约关系。

综上所述，高性能 OFDR 技术研究的关键是弄清

PSF 性能的退化机理，并充分抑制上述噪声与畸变对

PSF 的影响，使测量性能不断逼近理论极限。接下来，

将对 OFDR 系统中的噪声来源及其 PSF 的退化机理

进行详细讨论。

2. 2. 1　相位噪声

光源相位噪声是导致 PSF 退化的主要原因，PSF
退化带来了 OFDR 散射灵敏度、空间分辨率、测量长

度等核心性能的劣化。光源的相位噪声分为两部分：

其一是扫频非线性，由不完美的光源扫频机制产生，又

包含周期性和非周期性噪声，多以高阶多项式和不同

频率正弦信号叠加的形式存在；其二是随机相位噪声，

是原子自发辐射引起的相位随机抖动，表现为零均值、

广义平稳的高斯过程。由此，光源的总相位噪声 e s( t )
可以写成

e s( t )=
                
∑
i= 2

N 1

ki t i + ∑
i= 1

N 2

A pi sin ( )2πfpi t

deterministic noise

+ r ( )t
random noise

，（3）

式中：t是测量时间；ki是多项式的系数；A pi、fpi分别是

正弦项的幅度和频率；N1、N2 分别是相位噪声中包含

的非周期性和周期性噪声的总量。

此外，光纤中的色散效应也会以附加扫频非线性

的形式被引入到探测信号中，表示为

sbeat( t )= 2 R E 2
0 cos

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
2πfb t+          e s( )t - e s( )t- τ

source - induced

+        2π2γ2vg β2τt 2

dispersion - induced

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
， （4）

式中：vg 是群速度；β2 是二阶色散系数。

为探究 PSF 的退化机理，一方面是扫频非线性的影响，以二阶多项式的非周期性噪声为例（色散噪声形式与

其相同，不再单独列出），PSF 可以表示为

S ( f，fb)= P ( f，fb - mτt )， （5）
式中，m为系数。此时，信号频率的啁啾变化使频谱展宽，位置识别精度下降，如图 4（a）、(b)所示。

另一方面，随机相位噪声对 PSF 的影响可以表示［71］为

S ( f，fb)= Gδ ( f )+ exp ( - 2τ
τ c ) P ( f，fb)+ L ( f ) é

ë
ê
êê
ê1 - exp ( - 2τ

τ c ) ùûúúúú
ì
í
î

ïïïï

ïïïï
cos [2π ( f- fb ) τ ]+

sin [ ]2π ( )f- fb τ

π ( )f- fb τc

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
，（6）

图 3　OFDR 系统中噪声的分类和影响

Fig.  3　Classification and influence of noise in OFDR system

式 中 ： G= ( )1 + R
2
E 4

0； L ( )f = 2RE 4
0 τc 1 + 

π2τ 2
c ( )f- fb

2
；τ c 是相干时间；δ ( f )为冲激函数。

随着测量距离的增加，PSF 的幅度呈指数型下降，

并且相位噪声以拍频信号为中心呈洛伦兹型叠加在

PSF 上，系统性能指标迅速劣化，如图 4（c）所示。

2. 2. 2　幅度（强度）噪声

幅度（强度）噪声包括相对强度噪声、寄生调幅［72］

等。相对强度噪声的影响通常低于相位噪声的影响；

寄生调幅［72］主要由光器件的光谱响应、光源的残余幅

度调制导致，它是形成伪干涉峰、限制 SFDR 的主要因

素。考虑寄生调幅时，拍频信号可表示为

sbeat ( t )= 2 R E 2
0 A ( t )A ( t- τ ) cos ( 2πfb t+ C )，（7）

式中：A ( t )= 1 + ∑
i

B i cos (2πfmi t )是本振信号的幅度

噪声，其中，Bi、fmi分别是幅度调制深度和调制频率；C
是常数。

当式（7）仅考虑一次谐波时，对应的 PSF 表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

S ( )f，fb = P ( )f，fb + 2RE 4
0 Δ ( )f- fb

Δ ( )f- fb =
Biδ ( )f- fb ± fmi + B 2

i 4δ ( )f- fb ± 2fmi

，（8）

式中：Δ是寄生调幅引入的杂散信号。

由式（8）可知，寄生调幅改变了 PSF 的频谱纯度，

严重影响了系统的 SFDR，干扰待测光纤与器件特征

信息的识别，极易造成光纤坏点、器件缺陷的误报。

2. 2. 3　环境噪声

OFDR 系统测量时，外界环境中的声音或者振动

扰动会随着光纤长度的增长而积累，并以相位噪声的

形式存在于信号中，使 PSF 产生相位调制边带。环境

噪声多为低频、多分量的扰动，因此表现为空间分辨率

展宽与信号畸变。受环境噪声影响的 PSF 可以表

示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

S ( )f，fb = P ( )f，fb + 2RE 4
0 Δφ ( )f- fb

Δφ ( )f- fb = Bφi δ ( )f- fb ± fφi +

B 2
φi 4δ ( )f- fb ± 2fφi

， （9）

式中，Δφ 是环境噪声引入的杂散信号；Bφi、fφi分别是环

境噪声引入的相位调制深度和调制频率。

上述的 PSF 退化因素引入了严重的待测参量空

间、幅值畸变。光频域传感技术同样建立于光纤 RBS
信号提取的基础之上，因此高精度的噪声补偿是实现

高性能分布式测试与传感的重要前提［73］。

3　OFDR 测试关键技术

针对相位噪声、幅度噪声、环境噪声导致的 PSF
退化问题，如今已有一系列的校正与补偿方法被提出。

相位噪声分为扫频非线性与光源相位噪声，它是

OFDR 技术必须克服的重要难题，校正的核心思想是

先监测、后校正［51］。环境噪声的影响仅次于相位噪声，

抑制环境噪声主要通过物理隔离、光学主动降噪两条

思路实现。幅度噪声主要在超高精度测试中受到关

注，可通过去趋势法进行抑制［72］。接下来将围绕相位

噪声及其抑制方法详细展开。

3. 1　扫频非线性校正技术

OFDR 测 量 时 ，高 空 间 分 辨 率 要 求 光 源 具 有

100 nm 以上的宽调谐范围。上述光源一般采用外腔

激光器结构，通过精细调节衍射光栅可以实现波长的

无跳模扫描。因此，扫频机制固有的缺陷是造成激光

频率偏离线性调谐的主要原因，它表现为扫频非线性，

是 OFDR 测量中的主要噪声源。目前，已发展的扫频

非线性的校正与补偿方法如表 2 所示。

扫频非线性最基本的解决方法之一是频率采样

法［13］。它将辅助干涉仪信号的过零点作为采集卡外部

采样的时钟，以实现测量信号的均匀频率间隔采样。

其优点是，采用硬件直接校正光源频率非线性，光源扫

频和校正同步完成；但缺点是，光纤测量长度严重依赖

辅助干涉仪臂长差（由奈奎斯特采样定理决定），测量

图 4　光源相位噪声对 PSF 的影响［66］。（a）（b）扫频非线性的影响；（c）随机相位噪声影响下的 PSF（线宽为 200 kHz、调谐率为

5 THz/s）
Fig.  4　 Influence of the laser source phase noise on the PSF[66].  (a) (b) Influence of frequency tuning nonlinearity; (c) PSF under the 

influence of stochastic phase noise (linewidth is 200 kHz, tuning rate is 5 THz/s)
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式 中 ： G= ( )1 + R
2
E 4

0； L ( )f = 2RE 4
0 τc 1 + 

π2τ 2
c ( )f- fb

2
；τ c 是相干时间；δ ( f )为冲激函数。

随着测量距离的增加，PSF 的幅度呈指数型下降，

并且相位噪声以拍频信号为中心呈洛伦兹型叠加在

PSF 上，系统性能指标迅速劣化，如图 4（c）所示。

2. 2. 2　幅度（强度）噪声

幅度（强度）噪声包括相对强度噪声、寄生调幅［72］

等。相对强度噪声的影响通常低于相位噪声的影响；

寄生调幅［72］主要由光器件的光谱响应、光源的残余幅

度调制导致，它是形成伪干涉峰、限制 SFDR 的主要因

素。考虑寄生调幅时，拍频信号可表示为

sbeat ( t )= 2 R E 2
0 A ( t )A ( t- τ ) cos ( 2πfb t+ C )，（7）

式中：A ( t )= 1 + ∑
i

B i cos (2πfmi t )是本振信号的幅度

噪声，其中，Bi、fmi分别是幅度调制深度和调制频率；C
是常数。

当式（7）仅考虑一次谐波时，对应的 PSF 表示为
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S ( )f，fb = P ( )f，fb + 2RE 4
0 Δ ( )f- fb

Δ ( )f- fb =
Biδ ( )f- fb ± fmi + B 2

i 4δ ( )f- fb ± 2fmi

，（8）

式中：Δ是寄生调幅引入的杂散信号。

由式（8）可知，寄生调幅改变了 PSF 的频谱纯度，

严重影响了系统的 SFDR，干扰待测光纤与器件特征

信息的识别，极易造成光纤坏点、器件缺陷的误报。

2. 2. 3　环境噪声

OFDR 系统测量时，外界环境中的声音或者振动

扰动会随着光纤长度的增长而积累，并以相位噪声的

形式存在于信号中，使 PSF 产生相位调制边带。环境

噪声多为低频、多分量的扰动，因此表现为空间分辨率

展宽与信号畸变。受环境噪声影响的 PSF 可以表

示为
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S ( )f，fb = P ( )f，fb + 2RE 4
0 Δφ ( )f- fb

Δφ ( )f- fb = Bφi δ ( )f- fb ± fφi +

B 2
φi 4δ ( )f- fb ± 2fφi

， （9）

式中，Δφ 是环境噪声引入的杂散信号；Bφi、fφi分别是环

境噪声引入的相位调制深度和调制频率。

上述的 PSF 退化因素引入了严重的待测参量空

间、幅值畸变。光频域传感技术同样建立于光纤 RBS
信号提取的基础之上，因此高精度的噪声补偿是实现

高性能分布式测试与传感的重要前提［73］。

3　OFDR 测试关键技术

针对相位噪声、幅度噪声、环境噪声导致的 PSF
退化问题，如今已有一系列的校正与补偿方法被提出。

相位噪声分为扫频非线性与光源相位噪声，它是

OFDR 技术必须克服的重要难题，校正的核心思想是

先监测、后校正［51］。环境噪声的影响仅次于相位噪声，

抑制环境噪声主要通过物理隔离、光学主动降噪两条

思路实现。幅度噪声主要在超高精度测试中受到关

注，可通过去趋势法进行抑制［72］。接下来将围绕相位

噪声及其抑制方法详细展开。

3. 1　扫频非线性校正技术

OFDR 测 量 时 ，高 空 间 分 辨 率 要 求 光 源 具 有

100 nm 以上的宽调谐范围。上述光源一般采用外腔

激光器结构，通过精细调节衍射光栅可以实现波长的

无跳模扫描。因此，扫频机制固有的缺陷是造成激光

频率偏离线性调谐的主要原因，它表现为扫频非线性，

是 OFDR 测量中的主要噪声源。目前，已发展的扫频

非线性的校正与补偿方法如表 2 所示。

扫频非线性最基本的解决方法之一是频率采样

法［13］。它将辅助干涉仪信号的过零点作为采集卡外部

采样的时钟，以实现测量信号的均匀频率间隔采样。

其优点是，采用硬件直接校正光源频率非线性，光源扫

频和校正同步完成；但缺点是，光纤测量长度严重依赖

辅助干涉仪臂长差（由奈奎斯特采样定理决定），测量

图 4　光源相位噪声对 PSF 的影响［66］。（a）（b）扫频非线性的影响；（c）随机相位噪声影响下的 PSF（线宽为 200 kHz、调谐率为

5 THz/s）
Fig.  4　 Influence of the laser source phase noise on the PSF[66].  (a) (b) Influence of frequency tuning nonlinearity; (c) PSF under the 

influence of stochastic phase noise (linewidth is 200 kHz, tuning rate is 5 THz/s)



0106002-6

亮点文章·特邀综述 第  44 卷  第  1 期/2024 年  1 月/光学学报

距离难以超过 100 m。

为了克服频率采样法的限制，Ahn 等［51］提出了软

件重采样方法，由此发展出一系列衍生技术［74-76］。该

方法对辅助干涉仪和测量干涉仪的信号进行同时采

集，从前者提取扫频光源的时变频率信息，利用此光

频信息对测量信号进行插值完成重采样。光频提取

方法主要有希尔伯特变换［51］、包络法［74］、时间 -尺度

因子法［76］等，它们的共性问题在于，光频信息提取准

确度的提升必然伴随着算法复杂度的增大。插值算

法中三次样条插值最为常见［76］，但其缺陷在于需要

较长的运算时间来保证高插值精度。为此，具有高

速处理优势的非均匀傅里叶变换（NUFFT）［75］也被

引入，这样能提高插值权重计算效率，减轻运算负

担，然而这依然属于数据插值算法，同样需要平衡处

理时间与插值精度。较为典型的结果包括：英国学

者 利 用 等 光 频 重 采 样 在 191 m 距 离 处 实 现 了

21. 3 μm 的高空间分辨率［78］。此外，广东工业大学杨

军教授团队［79］也提出了优化的插值重采样方法，在

100 m 光纤全长获得了最优 14. 9 μm 的高空间分辨

率，如图 5 所示。

表 2　扫频非线性校正方法对比

Table 2　Comparison of frequency tuning nonlinearity compensation methods

Method

Frequency sampling

Resampling algorithm

Polarization diversity detection［13］

HTCM［51］

Envelope detection［74］

NUFFT［75］

Time-scale factor［76］

Intergrated point［77］

Equal frequency［78］

Interpolation frequency［79］

Year

2005
2005
2009
2012
2019
2020
2021
2023

Laser parameter

Linewidth

200 kHz
100 kHz
1 MHz

1. 2 MHz
100 kHz

—

200 kHz
200 kHz

Tunable 
range

37. 5 nm
1 nm
1 nm
2 nm
9 nm

20 nm
130 nm
150 nm

Performance

22 μm@35m
3 cm@3 m

0. 4 cm@150 m
5 cm@50 m

0. 17 mm@155 m
41 μm@50 m

21. 3 μm@191 m
14. 9 μm@100 m

RRP

1. 59×106

1. 00×102

3. 75×104

1. 00×103

9. 12×105

1. 22×106

8. 97×106

6. 71×106

Notes: HTCM indicates Hilbert transformation compensation method, and NUFFT indicates non-uniform fast Fourier transform.

图 5　测量距离为 100 m 时各位置处的补偿结果［79］

Fig.  5　Compensation results at each position when the measurement distance is 100 m[79]

尽管软件重采样算法能够有效去除扫频非线性，

但其校正误差会随着测量长度的增加而逐渐积累，由

于无法消除光源的相位噪声，当测量百 m 级以上光纤

时，空间分辨率将迅速劣化，甚至导致测量失效；此外，

高精度重采样算法的计算复杂度高、运算量大、耗时

长，不适合实时测量。

3. 2　相位噪声抑制技术

在 OFDR 系统中，PSF 受光源相位噪声影响随着

测量距离不断接近光源相干长度的程度而增大。宽调

谐光源虽然能够实现高空间分辨率的测量，但其线宽

（对应光源相干长度）限制了系统的测量距离。因此，

长距离测量时，OFDR 对光源相干性要求更加严苛，光

源相位噪声将成为系统性能的主要限制因素。为了摆

脱光源相位噪声的影响，扩展 OFDR 的测量距离，国

内外研究人员进行了许多研究，研究出的相位噪声校

正方法的具体细节如表 3 所示。

从信号探测与接收的角度出发，可以利用后处理

算法实现相位噪声的补偿。如：上海交通大学樊昕昱

教授团队［83］提出相位噪声补偿光频域反射仪（PNC-

OFDR）算 法 并 将 其 移 植 到 现 场 可 编 程 门 阵 列

（FPGA）上，实现了实时解调，在 100 km 的测试范围

（系统能够测量的最大长度）内达到了 7 cm 的空间分

辨率［84］。该方法的不足之处在于，当偏离最佳补偿点

时，空间分辨率会由于残余相位噪声而产生退化。此

外，天津大学的丁振扬团队［85，53］将去斜滤波器算法引

入 OFDR 中，在 80 km 处实现了 0. 8 m 的空间分辨率，

但随着距离增加，空间分辨率与理论值相比劣化严重。

上述方法的共性问题是，由于光源相位噪声的估计精

度不足，因此空间分辨率难以进一步提升，进而导致测

量容量均无法突破 107。

为了更准确地实现光源相位噪声的估计，广东工

业大学杨军教授团队［56］提出基于高精度周期性相位噪

声估计的去斜滤波器（PPNE-deskew-filter）方法。光

源相位噪声能够通过高阶泰勒展开而精确进行估计，

其信息随着展开阶数的提高而丰富；但是高阶展开中

的微分运算对随机噪声的放大作用会使相位噪声中周

期性噪声等有效特征信息被覆盖，反而会影响相位噪

声估计精度。为此，首先利用参考信号非线性相位的

多项式拟合结果构建误差函数，确定最优平滑窗长；其

次通过具有最优平滑窗长的移动平均滤波器滤波，抑

制高阶微分过程中的随机噪声放大效应，保留相位噪

声中有效的细节信息；最后依靠三阶泰勒展开方法提

高光源相位噪声尤其是周期性相位噪声的估计精度。

准确地获取光源相位噪声信息后，利用频率响应为

Qγ ( f )= exp ( jπf 2 γ )的去斜滤波器对相位噪声进行

去除。算法的流程图如图 6 所示。

基于该方法构建的 OFDR 系统的测量结果如图 7
所示，光源采用外腔式可调谐激光器（Santec， TSL-

770，线宽为 60 kHz，扫频范围为 3 nm）。该系统在

8 km 的待测光纤全长范围内均保持亚 mm 级空间分辨

率（光纤末端的空间分辨率也可达 522 μm），测量容量

首次超过 107。

4　基于 OFDR 的分布式传感技术

信号光在光纤中传输时，任何加载在光纤上的外

界物理场（如温度、应变、振动、磁场等）均会导致光束

传输特性发生变化。作为一种高精度、分布式的光纤

RBS 测试技术，OFDR 不仅能够测量待测光纤中光路

损耗、偏振、相位等传输特性的时空分布，还可以反演

获得外界待测量，实现物理场的分布式感知。接下来

将简要地介绍 OFDR 分布式温度、应变参量传感方法

与技术体系；着重论述 OFDR 传感性能的理论极限及

提升方法。

表 3　相位噪声校正方法对比

Table 3　Comparison of phase noise compensation methods

Notes: SSB-SC indicates single sideband with a suppressed carrier, and OPLL indicates optoelectronic phase-locked loop.
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尽管软件重采样算法能够有效去除扫频非线性，
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多项式拟合结果构建误差函数，确定最优平滑窗长；其

次通过具有最优平滑窗长的移动平均滤波器滤波，抑

制高阶微分过程中的随机噪声放大效应，保留相位噪

声中有效的细节信息；最后依靠三阶泰勒展开方法提

高光源相位噪声尤其是周期性相位噪声的估计精度。

准确地获取光源相位噪声信息后，利用频率响应为

Qγ ( f )= exp ( jπf 2 γ )的去斜滤波器对相位噪声进行

去除。算法的流程图如图 6 所示。

基于该方法构建的 OFDR 系统的测量结果如图 7
所示，光源采用外腔式可调谐激光器（Santec， TSL-

770，线宽为 60 kHz，扫频范围为 3 nm）。该系统在

8 km 的待测光纤全长范围内均保持亚 mm 级空间分辨

率（光纤末端的空间分辨率也可达 522 μm），测量容量

首次超过 107。

4　基于 OFDR 的分布式传感技术

信号光在光纤中传输时，任何加载在光纤上的外

界物理场（如温度、应变、振动、磁场等）均会导致光束

传输特性发生变化。作为一种高精度、分布式的光纤

RBS 测试技术，OFDR 不仅能够测量待测光纤中光路

损耗、偏振、相位等传输特性的时空分布，还可以反演

获得外界待测量，实现物理场的分布式感知。接下来

将简要地介绍 OFDR 分布式温度、应变参量传感方法

与技术体系；着重论述 OFDR 传感性能的理论极限及

提升方法。

表 3　相位噪声校正方法对比

Table 3　Comparison of phase noise compensation methods

Method

External modulation

Active servo-loop

PNC-based method

Deskew-

filter-based algorithm

SSB-SC［80］

OPLL［49］

High-order OPLL［55］

Multi-loop［81］

Dual-loop［82］

Bandwidth-division［83］

Hardware-adaptive［84］

Deskew filter［53］

Optimized deskew filter［85］

PPNE deskew filter［56］

Year

2008
2019
2020
2021
2021
2011
2019
2013
2014
2022

Laser parameter

Linewidth

2 kHz
5 kHz
5 kHz

A few kHz
5 kHz
4 kHz
1 kHz
1 kHz
1 kHz

60 kHz

Tunable 
range

16 GHz
1 GHz
8 GHz

60 GHz
8. 2 GHz
15 GHz
2 GHz
1 GHz
1 GHz

375 GHz

Performance

cm-level@5 km
72 cm@200 km

4. 3 cm@242 km
1. 67 mm@3. 23 km

3. 7 cm@185 km
5 cm@40 km

7 cm@100 km
1. 6 m@80 km
0. 8 m@80 km
522 μm@8 km

RRP

5. 00×105

2. 78×105

5. 63×106

1. 93×106

5. 00×106

8. 00×105

1. 43×106

5. 00×104

1. 00×105

1. 53×107

Notes: SSB-SC indicates single sideband with a suppressed carrier, and OPLL indicates optoelectronic phase-locked loop.
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4. 1　基于 RBS的温度与应变传感原理

当外界待测温度、应变作用于敏感光纤时，借助光

纤热膨胀、弹性形变、热光效应以及弹光效应可将待测

物理场的变化映射至 RBS 光学参量的变化。其中：光

纤热膨胀、弹性形变将分别导致光纤物理长度或传输

光程的变化；热光或弹光效应将使光纤折射率发生改

变；较大应力/应变将使 RBS 强度发生变化。因此，不

论光纤长度还是折射率的变化，都将传递至 RBS 的传

输光程或相位上，最终表现为 OFDR 测得的 RBS 的光

程（或相位）、强度（幅值）和光谱分布三个信息维度的

变化，如图 8 所示。

上述的三个信息维度是 RBS 在空域、谱域、相位

域的映射，是 RBS 信息的三种表现形式。如图 9 所示

（其中，fR-sta 和 fR-end 分别为起始频率和终止频率），随着

应变或温度的加载，RBS 分别表现为强度变化、光谱

频移 Δf、差分相位变化 Δφ。空域的 RBS 强度变化是

非线性的，无法定量反演应变或温度变化。除此之外，

检测光谱频移、差分相位变化均可以定量地获取分布

式应变或温度信息。外界应变变化 Δε或温度变化 ΔT
带来的 RBS 的光谱频移 Δf与差分相位变化 Δφ分别表

示［86-88］为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δε= K ε

D
⋅ Δφ= - 1

0.78fc
⋅ Δf

ΔT= KT

D
⋅ Δφ= - 1

6.92 × 10-6 fc
⋅ Δf

， （10）

式中：D是相位距离差分的间隔；K ε 是应变灵敏度系

数；KT 是温度灵敏度系数；fc 是问询光中心频率。当问

询光中心波长为 1550. 12 nm，光纤折射率为 1. 46 时，

图 6　PPNE-deskew-filter算法流程图［56］

Fig.  6　Flowchart of PPNE-deskew-filter algorithm[56]

图 7　测量距离为 8 km 时的补偿结果［56］。（a）基于 PPNE 的去斜滤波器与优化去斜滤波器结果对比；（b）空间分辨率对比

Fig.  7　 Compensation results of 8 km measurement distance[56].  (a) Comparison of the results by optimized deskew filter and PPNE 
deskew filter; (b) comparison of spatial resolution

图 8　基于 RBS 传感的待测参量传递过程

Fig.  8　Transfer process of parameter under test based on RBS 
sensing

K ε = 110. 37 nε ⋅ m rad，KT = 0. 0124 o C ⋅ m rad。
待测量与光纤 RBS 的作用过程揭示了 OFDR 传

感技术的两个局限性：第一，OFDR 只能实现相对变化

量的传感，必须在时间或空间分布上具有参考的 RBS
信息，如 RBS 相位的距离差分或相邻时刻差分。第

二，OFDR 是一种非特异性的传感技术，众多的外界因

素都会作用于 RBS 并使其发生变化。这会导致基于

OFDR 的单参量解调性能稳定性差、易受干扰，不具备

多参量解耦的能力。解决这一问题的方法是增加

RBS 信息维度或引入特异性维度，如，通过对 RBS 的

偏振检测实现扭转量的剥离以及引入保偏光纤解耦温

度与应变［89］等。

4. 2　OFDR传感性能分析

传感长度、空间分辨率、幅值精度、幅值范围、频率

响应是 OFDR 传感性能的 5 个核心技术指标，它们之

间的关系如图 10 所示。

4. 2. 1　内在本征因素的制约

限制 OFDR 传感核心技术指标的因素主要分为

内在本征因素与外部测量影响两大类。内在本征因素

指传感与解调机理、本征噪声源等，它只能被抑制而无

法被消除；外部测量影响指硬件性能瓶颈、环境干扰等

非理想因素，随着硬件更新与技术进步有望被彻底

消除。

已报道的本征因素包括：传感长度与频率响应、传

感带宽与传感精度、空间分辨率与精度以及幅值范围

与精度 4 个方面的相互制约关系。事实上，OFDR 传

感性能（传感长度、空间分辨率、精度、范围、速度等）的

核心指标之间均存在制约关系。一般 OFDR 系统中

的散粒噪声决定了其理论性能的上限。

因此，为了量化表征 OFDR 传感的性能极限与制

约权衡关系，以应变传感为例，广东工业大学杨军教授

团队［90］提出将散粒噪声作为最小噪声源，通过克拉美

罗下界获取期望的方差下界，进而获得上述核心技术

性能之间的定量表达式，表示为

ξ≥ c3

n3 f 2
c

⋅ 1
RSN

⋅ 1
ΔL 3

ε
⋅ 1

ΔF ， （11）

式中：ξ为应变传感精度；ΔL ε 为应变空间分辨率；RSN

图 10　OFDR 传感技术核心性能指标关系示意图

Fig.  10　 Relationship diagram of OFDR sensing method 
performance

图 9　RBS 的空域、谱域、相位域映射关系示意图

Fig.  9　Mapping diagram of RBS in spatial domain, spectral domain and phase domain
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度与应变［89］等。
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传感长度、空间分辨率、幅值精度、幅值范围、频率

响应是 OFDR 传感性能的 5 个核心技术指标，它们之

间的关系如图 10 所示。

4. 2. 1　内在本征因素的制约

限制 OFDR 传感核心技术指标的因素主要分为

内在本征因素与外部测量影响两大类。内在本征因素

指传感与解调机理、本征噪声源等，它只能被抑制而无

法被消除；外部测量影响指硬件性能瓶颈、环境干扰等

非理想因素，随着硬件更新与技术进步有望被彻底

消除。

已报道的本征因素包括：传感长度与频率响应、传

感带宽与传感精度、空间分辨率与精度以及幅值范围

与精度 4 个方面的相互制约关系。事实上，OFDR 传

感性能（传感长度、空间分辨率、精度、范围、速度等）的

核心指标之间均存在制约关系。一般 OFDR 系统中

的散粒噪声决定了其理论性能的上限。

因此，为了量化表征 OFDR 传感的性能极限与制

约权衡关系，以应变传感为例，广东工业大学杨军教授

团队［90］提出将散粒噪声作为最小噪声源，通过克拉美

罗下界获取期望的方差下界，进而获得上述核心技术

性能之间的定量表达式，表示为
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⋅ 1
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⋅ 1
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式中：ξ为应变传感精度；ΔL ε 为应变空间分辨率；RSN
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Fig.  10　 Relationship diagram of OFDR sensing method 
performance
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Fig.  9　Mapping diagram of RBS in spatial domain, spectral domain and phase domain
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为 RBS 测量信噪比。

式（11）描述了应变精度与其他性能之间的关系。

其中：频率响应 H、传感长度 L 包含于 RBS 信噪比

（SNR，RSN）中 ，考 虑 光 纤 衰 减 与 噪 声 带 宽 ，有

RSN ∝ (L ⋅H )-1
；幅值范围W ε 与 ΔF成正比。通过式

（10）进行换算，式（11）可以改写为定性表达式：

ξ∝ 4πc3

0.78n3 f 2
c

⋅ L
ΔL 3

ε
⋅ 1
W ε

⋅H。 （12）

在本征噪声的限制下，应变精度的平方在数值上

与传感长度、带宽成正比，与应变测量范围和空间分辨

率的立方成反比。在充分抑制测量非理想制约因素的

前提下，对式（11）进行了实验验证。实验分别通过调节

光功率控制信噪比、调节扫频范围、修改窗口长度控制

应变空间分辨率，逐一验证系统参数对应变精度的影

响，所得结果如图 11 所示（图中用 SR 表示应变空间分

辨率）。

需要特别说明的是，图 11（a）中，当光功率过低

时，电路噪声代替散粒噪声成为主导噪声，故不再符合

式（11）给出的理论规律。除此之外，实验结果很好地

证明了公式的正确性。式（11）是基于 RBS 的特性与

OFDR 应变解调原理推导得到的，其中的参数定性制

约 关 系 可 推 广 至 Ф -OFDR、CP- Ф -OTDR、TGD-

OFDR 等各种基于 RBS 的传感技术中［91］。

4. 2. 2　外部非理想因素的制约

限制 OFDR 系统传感性能的主要非理想因素是

距离模糊与 RBS 幅度畸变。距离模糊是由扫描速度

波动、被测量加载等因素造成的 RBS 光程上的偏差

（即模糊），过量的距离模糊会导致光纤取样空间上的

参考与测量解调窗口在光纤长度上完全错位，从而丢

失 RBS 光谱的相关性［92］。RBS 畸变指的是残余相位

噪声、伴生幅度调制、偏振衰落导致的 RBS 光谱相关

性退化现象。上述非理想因素同样带来了 OFDR 传

感性能（传感长度、空间分辨率、精度、范围、速度）的退

化。非理想因素的影响、类别、作用机理、噪声源如表

4 所示。

4. 3　OFDR性能提升方法

接下来，从光纤 RBS 的三个信息维度出发，分别

简要介绍强度、光谱、相位三种解调方法并阐述其优劣

势；以 OFDR 传感性能（传感长度、空间分辨率、精度、

范围、速度）为切入点，列举典型的外部非理想因素抑

制与优化方法。

4. 3. 1　解调原理概述

强 度 解 调 法 是 早 期 DVS（distributed vibration 

图 11　应变精度测量极限关系验证。（a）信噪比与应变精度的关系；（b）扫频范围与应变精度的关系；（c）应变空间分辨率与应变精度

的关系

Fig.  11　 Validation of extremal relationships for strain accuracy measurements.  (a) Signal-to-noise ratio versus strain accuracy; (b) 
sweep range versus strain accuracy; (c) strain spatial resolution versus strain accuracy

表 4　OFDR 传感性能制约因素分析

Table 4　Analysis of constraints on OFDR sensing performance
Performance degradation

Poor sensing distance and spatial resolution

Strain accuracy and range degradation

Mechanism

Range
ambiguity，

RBS
distortion

Noise

Phase noise

Amplitude noise

Effect
Nonlinear frequency sweeping

Phase noise of laser
Thermo-optic effect
Elasto-optical effect

Dispersion
…

Parasitic amplitude modulation
Polarization fading

Spectral filtering of device
…

Origins

Tunable laser
Environmental

Strain/Vibration
Temperature

…

sensing）系统的解调方法［93］。由于光纤 RBS 强度变化

与待测量不具有线性关系，强度解调法无法定量获知

待测量的数值，只能定位待测量加载的位置［94］或感知

振动频率［95-96］。具体方法为：利用振动信号调制强度

谱所产生的旁瓣，通过空域互相关得到振动频率。强

度解调法具有流程简单、易实现的优点；但实际应用过

程中，该方法的抗干扰能力弱，受相位噪声、强度噪声、

偏振衰落等各种因素影响时很容易出现 RBS 强度谱

的退相关，导致解调精度退化或出现无法解调的故障。

光谱解调法由 Froggatt 等［61］在 1998 年提出，如图

12 所示，其中：DAQ 表示数据采集卡；RAM 表示随机

存取存储器；Amp 表示幅值。光谱解调法通过设定

空域窗口来提取特定位置处的 RBS 信息，从而实现

空间解耦，再将其变换至谱域进行互相关获得光谱偏

移量，进而实现分布式应变信息的解调。光谱解调法

中，应变空间分辨率与散射空间分辨率的比值通常设

定为 10~50，以保证较高的互相关信噪比。得益于

百 nm 级宽谱的 FMCW 问询光，其应变空间分辨率仍

能达到 0. 5 mm［97］，可轻松实现±10000 με 的大范围

静态应变解调［98］。应变精度与空间分辨率呈反比例

关 系 ，典 型 值 为 ：±8. 7 με@1 mm［97］、±1. 0 με@
1 cm［65］。光谱解调法也可以实现振动的测量，但这是

以应变精度、应变测量范围为代价的；典型的参数是：

应 变 测 量 范 围 − 1000~1000 με@20 Hz、− 200~
200 με@100 Hz［92］。

光谱解调法兼具高精度、大范围与高速度，其解调

性能可根据实际需求调整，并通过搭配不同的问询方

式与参数进行平衡或侧重，其本质上是激光器在窄线

宽、大范围、快扫描速度之间的权衡。该方法的主要局

限在于：1）受限于相位噪等因素，导致传感距离难以扩

展［65，73］；2）受限于距离模糊、光谱失配、相关性退化等

因素，导致应变量与精度无法进一步提升［91，97-102］。

相位解调法最早是 Taylor 等［104］基于 Ф-OTDR 技

术提出的，而应用于 OFDR 技术是在 2015 年 Wang
等［25］提出 TGD-OFDR 技术后，该方法侧重于长距离、

高精度的振动传感［105］。2017 年，Li 等［23］也提出了基

于 FMCW 的 Ф -OFDR 技术，其亮点是具有超高的空

间分辨率与精度。基于 FMCW 的相位解调法近三年

得到了快速发展，包括但不限于：人工神经网络［106］、

差分相对相位法［107］、ARC-DSM（arctangent function 
and differential-self-multiplying）算法［108］，其核心思想

都是先获取沿光纤长度变化的散射相位，再通过距离

或时间差分获取分布式应变信息，典型的解调流程如

图 13 所示。相较于光谱解调法，相位解调法以散射

空间分辨率为最小解调单元，在相同扫频范围下取得

的应变空间分辨率要优于光谱解调法［109］。它能够实

现的传感长度在 50 m 以内，空间分辨率最小可达

223 μm［110］，应变精度的典型值为 ±5 με@1 mm［111］。

受限于相位解调区间，该方法单次测量能够实现的应

变量程仅为 25 με［107］，然而通过对应变加载过程的连

续观测累积，最大可以实现 14000 με 的解调［112］。相

位解调法具有超高的空间分辨率与精度，但同样受限

于可调谐激光器的巨大扫频非线性与相位噪声，很难

实现长距离的测量，且其单次应变量程较小，只能牺

牲测试频率响应以实现应变量程扩展，二者呈现出制

约关系。

依据强度、光谱、相位三种解调方法，可以对现有

OFDR 传感技术归类分析，所梳理的技术脉络如图 14
所示。

OFDR 传感技术的典型性能数据如表 5 所示。在

三种主要方法中：强度解调法局限于其传感原理，定量

困难且精度较低，是 RBS 信息最初的认知与利用方

式。相位解调法表现出极高的精度和亚 mm 级空间分

辨率的优势，并具有动态传感能力；但其缺陷是测量距

离（数十 m）与单次应变测量范围严重不足。光谱解调

法技术体系成熟，机理清楚，性能均衡；优势在于极大

的单次应变测量范围与高空间分辨率，同时也能保有

不俗的精度和测试距离，具有长时准静态应变观测能

力；劣势在于动态传感能力弱，但已有部分方法克服了

这一缺陷。本文着重论述光谱解调法中各技术的发展

情况，少量涵盖相位、强度解调法。

4. 3. 2　OFDR 传感距离扩展技术

基于 OFDR 的分布式传感技术继承了 OFDR 测

量高精度、高动态范围的优势，也同时受限于 OFDR
中的扫频非线性、相位噪声等因素。目前 km 级以上

的 传 感 距 离 仅 在 TGD-OFDR 等 外 调 制 方 案 中 出

现［113］，OFDR 的传感距离长期保持在数百 m 而难以进

一步提升［50］，其根本原因在于：1）校正算法残余的非线

图 12　RBS 光谱解调流程［103］

Fig.  12　Demodulation process based on RBS spectral[103]
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sensing）系统的解调方法［93］。由于光纤 RBS 强度变化

与待测量不具有线性关系，强度解调法无法定量获知

待测量的数值，只能定位待测量加载的位置［94］或感知

振动频率［95-96］。具体方法为：利用振动信号调制强度

谱所产生的旁瓣，通过空域互相关得到振动频率。强

度解调法具有流程简单、易实现的优点；但实际应用过

程中，该方法的抗干扰能力弱，受相位噪声、强度噪声、

偏振衰落等各种因素影响时很容易出现 RBS 强度谱

的退相关，导致解调精度退化或出现无法解调的故障。

光谱解调法由 Froggatt 等［61］在 1998 年提出，如图

12 所示，其中：DAQ 表示数据采集卡；RAM 表示随机

存取存储器；Amp 表示幅值。光谱解调法通过设定

空域窗口来提取特定位置处的 RBS 信息，从而实现

空间解耦，再将其变换至谱域进行互相关获得光谱偏

移量，进而实现分布式应变信息的解调。光谱解调法

中，应变空间分辨率与散射空间分辨率的比值通常设

定为 10~50，以保证较高的互相关信噪比。得益于

百 nm 级宽谱的 FMCW 问询光，其应变空间分辨率仍

能达到 0. 5 mm［97］，可轻松实现±10000 με 的大范围

静态应变解调［98］。应变精度与空间分辨率呈反比例

关 系 ，典 型 值 为 ：±8. 7 με@1 mm［97］、±1. 0 με@
1 cm［65］。光谱解调法也可以实现振动的测量，但这是

以应变精度、应变测量范围为代价的；典型的参数是：

应 变 测 量 范 围 − 1000~1000 με@20 Hz、− 200~
200 με@100 Hz［92］。

光谱解调法兼具高精度、大范围与高速度，其解调

性能可根据实际需求调整，并通过搭配不同的问询方

式与参数进行平衡或侧重，其本质上是激光器在窄线

宽、大范围、快扫描速度之间的权衡。该方法的主要局

限在于：1）受限于相位噪等因素，导致传感距离难以扩

展［65，73］；2）受限于距离模糊、光谱失配、相关性退化等

因素，导致应变量与精度无法进一步提升［91，97-102］。

相位解调法最早是 Taylor 等［104］基于 Ф-OTDR 技

术提出的，而应用于 OFDR 技术是在 2015 年 Wang
等［25］提出 TGD-OFDR 技术后，该方法侧重于长距离、

高精度的振动传感［105］。2017 年，Li 等［23］也提出了基

于 FMCW 的 Ф -OFDR 技术，其亮点是具有超高的空

间分辨率与精度。基于 FMCW 的相位解调法近三年

得到了快速发展，包括但不限于：人工神经网络［106］、

差分相对相位法［107］、ARC-DSM（arctangent function 
and differential-self-multiplying）算法［108］，其核心思想

都是先获取沿光纤长度变化的散射相位，再通过距离

或时间差分获取分布式应变信息，典型的解调流程如

图 13 所示。相较于光谱解调法，相位解调法以散射

空间分辨率为最小解调单元，在相同扫频范围下取得

的应变空间分辨率要优于光谱解调法［109］。它能够实

现的传感长度在 50 m 以内，空间分辨率最小可达

223 μm［110］，应变精度的典型值为 ±5 με@1 mm［111］。

受限于相位解调区间，该方法单次测量能够实现的应

变量程仅为 25 με［107］，然而通过对应变加载过程的连

续观测累积，最大可以实现 14000 με 的解调［112］。相

位解调法具有超高的空间分辨率与精度，但同样受限

于可调谐激光器的巨大扫频非线性与相位噪声，很难

实现长距离的测量，且其单次应变量程较小，只能牺

牲测试频率响应以实现应变量程扩展，二者呈现出制

约关系。

依据强度、光谱、相位三种解调方法，可以对现有

OFDR 传感技术归类分析，所梳理的技术脉络如图 14
所示。

OFDR 传感技术的典型性能数据如表 5 所示。在

三种主要方法中：强度解调法局限于其传感原理，定量

困难且精度较低，是 RBS 信息最初的认知与利用方

式。相位解调法表现出极高的精度和亚 mm 级空间分

辨率的优势，并具有动态传感能力；但其缺陷是测量距

离（数十 m）与单次应变测量范围严重不足。光谱解调

法技术体系成熟，机理清楚，性能均衡；优势在于极大

的单次应变测量范围与高空间分辨率，同时也能保有

不俗的精度和测试距离，具有长时准静态应变观测能

力；劣势在于动态传感能力弱，但已有部分方法克服了

这一缺陷。本文着重论述光谱解调法中各技术的发展

情况，少量涵盖相位、强度解调法。

4. 3. 2　OFDR 传感距离扩展技术

基于 OFDR 的分布式传感技术继承了 OFDR 测

量高精度、高动态范围的优势，也同时受限于 OFDR
中的扫频非线性、相位噪声等因素。目前 km 级以上

的 传 感 距 离 仅 在 TGD-OFDR 等 外 调 制 方 案 中 出

现［113］，OFDR 的传感距离长期保持在数百 m 而难以进

一步提升［50］，其根本原因在于：1）校正算法残余的非线

图 12　RBS 光谱解调流程［103］

Fig.  12　Demodulation process based on RBS spectral[103]



0106002-12

亮点文章·特邀综述 第  44 卷  第  1 期/2024 年  1 月/光学学报

图 14　OFDR 传感技术脉络

Fig.  14　OFDR sensing technology development thread

表 5　OFDR 传感性能一览

Table 5　Overview of OFDR sensing performance

Method

Intensity

Phase

Spectral

Spatial domain correlation analysis［96］

Frequency controlled OTDR［94］

Phase accumulation［112］

Scattering enhancement［110］

Polarization diversity detection［111］

Spectral splicing［65］

Nonlinear correction［73］

Kalman prediction［100］

Zero-mean normalized cross correlation［102］

Distance compensation［98］

Spectral vernier

Spectrum registration & GPU （graphics processing unit）［92］

Year

2016

2009

2022
2022
2023
2023

2014

2022

2018
2022

2023

2019

Length

42 km

8 km

13. 5 m
10. 4 m
2. 5 m
1 km

300 m

50 m

22 m
10. 4 m

10 m

1. 2 m

Spatial 
resolution

11. 6 m

N/A

18 mm
0. 2 mm

1 mm
1 cm

7 cm

5 mm

1. 6 cm
2 mm

20 cm

5 mm

Strain/Temperature
Range
N/A
2 με

0. 22 ℃
14000 με
1400 με
400 με

10000 με
568 με
50 ℃

10000 με
450 ℃

5000 με
10000 με

10856 με

200 με
1000 με

Accuracy
N/A
89 nε

0. 01 ℃
0. 48 με
1. 3 με

5 με
±1. 1 µε

2. 3 με
0. 7 ℃
5 µε

0. 5 ℃
50 με
N/A

0. 4 με
19 nε/ Hz

20 με

Rate

500 Hz

Static（~s）

Static（~s）
Static（~s）
Static（~s）
Static（~s）
Static（~s）
Static（~s）

Static（~s）

Static（~s）
Static（~s）

2. 4 kHz

100 Hz
20 Hz

图 13　基于 RBS 相位的差分相对相位法解调流程［107］

Fig.  13　Differential relative phase demodulation process based on RBS phase[107]

性相位噪声带来了严重的 RBS 畸变，在长距离 OFDR
传感中尤为突出，是限制传感距离的主要原因；2）距离

模糊量沿光纤长度累积，长距离传感必须具备更高精

度的距离模糊校正方法。尽管已有大量的距离模糊校

正方法被提出［91，97-99，113］，但没有本质上提升 OFDR 的传

感距离。广东工业大学研究团队［65］近期提出的光谱拼

接法（SSM）揭示并克服了相位噪声对其的限制，将

OFDR 的传感距离突破 1 km。

考虑相位噪声作用时，解调得到的应变表示为

ε= Δφ shf + e s( )t
ρ ε f0τ

 ， （13）

式中：Δφ shf 为应变引入的相移；ρ ε 为应变系数；f0 为初

始频率。

OFDR 采用的宽谱扫描问询光带来了优异的传感

性能，但也带来了更大的相位噪声；校正算法需要同时

面对巨大非线性相位以及光源相位噪声。非线性扫频

校正算法难以在长距离下精细补偿相位噪声，而适用

于长距离传感的 PNC［84］、去斜滤波器［85］等算法也不能

很好地校正大幅度扫频非线性。SSM 方法对宽谱扫

描信号进行细分，降低了单一片段的非线性相位噪声，

使其适配去斜滤波算法［56］的补偿能力；在抑制每个片

段的相位噪声后，再进行频谱拼接以恢复完整的频谱

信息。SSM-OFDR 取得的效果如图 15 所示，在 20 nm
扫频范围下实现了 1170 m 光纤的分布式应变解调，具

有 1 cm 的空间分辨率与±1. 1 με 的应变精度，应变解

调范围能达到 10000 με。

4. 3. 3　OFDR 传感量限扩展

OFDR 的实际应变测量范围会受到距离模糊与光

谱失配的影响。距离模糊原理如 16（a）所示，外界温度/
应变带来了光纤光程变化，导致 RBS 信息错位，当累积

的错位超过空间分辨率时将无法解调应变［114］。类似的错

位还体现在光谱上，如图 16（b）所示，温度/应变大小与光

谱偏离量成正比，互相关信噪比在光谱偏离超过 20% 的

扫频范围时出现明显的退化［101］，即温度/应变高精度传感

的量限约为理论值的 20%。高精度的距离模糊校正与

光谱失配抑制是实现大应变解调的重要前提。

光谱失配问题在 2018 年被认识到，为此，Feng
等［101］提出了局部互相关法来改善大应变造成的整体

相关性退化问题，该方法后续发展为光谱配准法［92］、零

均值归一化互相关［102］等衍生技术，实现了最大 10000 
με 的解调。该算法的流程图如 17（a）所示，将截取的

局部传感光谱信息与整段的参考光谱进行互相关，避

免了失配部分光谱带来的互相关噪声与伪峰。光谱配

准法在局部互相关法的基础上，对参考光谱也添加了

约束条件，进一步抑制了干扰噪声，并提高了解调

速度。

针对距离模糊问题的位置补偿方法在 2019 年由

Zhao 等［92］提出，该方法是基于闭环反馈的思想实现

的，具体为：通过前端空间位置已解调的分布式应变计

算累积的光程偏离量，并反馈修正下一空间位置的数

据窗口位置。典型的位置补偿方法的工作流程如图

17（b）所示。在后续发展中，该方法能够在 2 mm 空间

图 15　SSM-OFDR 应变测试结果［65］。（a）光谱拼接前后结果；（b）特写视角；（c）大应变测量

Fig.  15　 Strain measuring results by SSM-OFDR[65].  (a) Results before and after spectral splicing; (b) close-up view; (c) large strain 
measuring

图 16　应变导致距离模糊与光谱失配现象示意图［101，114］。（a）距离模糊原理；（b）光谱失配原理

Fig.  16　 Schematic illustrations of range ambiguity and spectral mismatch caused by strain[101,114].  (a) Principle of range ambiguity; (b) 
principle of spectral mismatch
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性相位噪声带来了严重的 RBS 畸变，在长距离 OFDR
传感中尤为突出，是限制传感距离的主要原因；2）距离

模糊量沿光纤长度累积，长距离传感必须具备更高精

度的距离模糊校正方法。尽管已有大量的距离模糊校

正方法被提出［91，97-99，113］，但没有本质上提升 OFDR 的传

感距离。广东工业大学研究团队［65］近期提出的光谱拼

接法（SSM）揭示并克服了相位噪声对其的限制，将

OFDR 的传感距离突破 1 km。

考虑相位噪声作用时，解调得到的应变表示为

ε= Δφ shf + e s( )t
ρ ε f0τ

 ， （13）

式中：Δφ shf 为应变引入的相移；ρ ε 为应变系数；f0 为初

始频率。

OFDR 采用的宽谱扫描问询光带来了优异的传感

性能，但也带来了更大的相位噪声；校正算法需要同时

面对巨大非线性相位以及光源相位噪声。非线性扫频

校正算法难以在长距离下精细补偿相位噪声，而适用

于长距离传感的 PNC［84］、去斜滤波器［85］等算法也不能

很好地校正大幅度扫频非线性。SSM 方法对宽谱扫

描信号进行细分，降低了单一片段的非线性相位噪声，

使其适配去斜滤波算法［56］的补偿能力；在抑制每个片

段的相位噪声后，再进行频谱拼接以恢复完整的频谱

信息。SSM-OFDR 取得的效果如图 15 所示，在 20 nm
扫频范围下实现了 1170 m 光纤的分布式应变解调，具

有 1 cm 的空间分辨率与±1. 1 με 的应变精度，应变解

调范围能达到 10000 με。

4. 3. 3　OFDR 传感量限扩展

OFDR 的实际应变测量范围会受到距离模糊与光

谱失配的影响。距离模糊原理如 16（a）所示，外界温度/
应变带来了光纤光程变化，导致 RBS 信息错位，当累积

的错位超过空间分辨率时将无法解调应变［114］。类似的错

位还体现在光谱上，如图 16（b）所示，温度/应变大小与光

谱偏离量成正比，互相关信噪比在光谱偏离超过 20% 的

扫频范围时出现明显的退化［101］，即温度/应变高精度传感

的量限约为理论值的 20%。高精度的距离模糊校正与

光谱失配抑制是实现大应变解调的重要前提。

光谱失配问题在 2018 年被认识到，为此，Feng
等［101］提出了局部互相关法来改善大应变造成的整体

相关性退化问题，该方法后续发展为光谱配准法［92］、零

均值归一化互相关［102］等衍生技术，实现了最大 10000 
με 的解调。该算法的流程图如 17（a）所示，将截取的

局部传感光谱信息与整段的参考光谱进行互相关，避

免了失配部分光谱带来的互相关噪声与伪峰。光谱配

准法在局部互相关法的基础上，对参考光谱也添加了

约束条件，进一步抑制了干扰噪声，并提高了解调

速度。

针对距离模糊问题的位置补偿方法在 2019 年由

Zhao 等［92］提出，该方法是基于闭环反馈的思想实现

的，具体为：通过前端空间位置已解调的分布式应变计

算累积的光程偏离量，并反馈修正下一空间位置的数

据窗口位置。典型的位置补偿方法的工作流程如图

17（b）所示。在后续发展中，该方法能够在 2 mm 空间

图 15　SSM-OFDR 应变测试结果［65］。（a）光谱拼接前后结果；（b）特写视角；（c）大应变测量

Fig.  15　 Strain measuring results by SSM-OFDR[65].  (a) Results before and after spectral splicing; (b) close-up view; (c) large strain 
measuring

图 16　应变导致距离模糊与光谱失配现象示意图［101，114］。（a）距离模糊原理；（b）光谱失配原理

Fig.  16　 Schematic illustrations of range ambiguity and spectral mismatch caused by strain[101,114].  (a) Principle of range ambiguity; (b) 
principle of spectral mismatch
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分辨率下实现 10000 με 的解调［98］。此外，根据 30 cm
的应变作用长度可推算应变导致光纤拉伸 3 mm，超出

2 mm 的空间分辨率，这说明位置补偿是大应变解调的

必要条件，补偿的精度可以达到亚 mm 级。

4. 3. 4　OFDR 传感精度提升

由图 10 可知，在距离模糊、光谱失配被充分校正

的前提下，限制应变测量精度的因素主要是 RBS 畸

变，具体包括非线性相位噪声、偏振噪声等。目前的精

度提升方法主要有两条路线：1）针对 RBS 光谱质量进

行优化，诸如非线性相位噪声抑制［73］、光谱拼接［65］、使

用散射增强光纤［115］等方法；2）针对解调过程或解调结

果的降噪优化，如谱域插值［116］、图像降噪［117-119］、小波降

噪［120］等技术。RBS 信号质量是高精度解调的重要前

提，在本文其他部分已有所提及，此处主要介绍降噪技

术在 OFDR 中的应用。以光纤长度为横轴、光谱偏移

为纵轴、互相关强度为竖轴，可构造一幅 RBS 信息的

三维图像，分布式应变将以互相关峰值的形式绘制在

图像中。去除图像噪点等效于去除互相关伪峰与噪

声，可以提升应变解调精度。这一思想最早于 2020 年

由 Zhao 等［117］提出，之后他们陆续提出了总变分法、平

方图像格式、非局部均值算法、二维高斯滤波等三维图

像降噪方法。2022 年，Pan 等［119］提出 BM3D-SAPCA 
（block-matching three-dimensional shape-adaptive 
principal component analysis）算法，通过堆叠三维特征

图像多维地交叉比较图像中的冗余与噪声，实现了进

一步降噪，算法的工作流程如图 18 所示。图像处理方

法主要作用于互相关过程中的加性白噪声，目前图像

处理方法能显著地将应变测量精度提升 4~5 倍，一个

典 型 的 结 果 是 在 5 cm 空 间 分 辨 率 下 使 用 BM3D-

SAPCA 算法将应变精度从 1. 52 με 提升至 0. 31 με 而

不影响其他指标。OFDR 中各种噪声与非理想因素均

能在一定程度上转为互相关噪声。图像处理方法能够

被扩展用于解决相位噪声、环境噪声等多种问题，但其

主要的代价是更高的计算量与更长的数据处理时间。

4. 3. 5　OFDR 频率响应提升技术

应变频率响应与幅值范围存在硬件瓶颈制约，原

因是：幅值范围需要扫描很宽的光谱范围来保证，宽

谱、高重复频率的扫描需求意味着极高的扫频速率，这

对于激光器来说是难以兼顾的，同时这也提高了对采

集和探测电路硬件带宽的要求。相位解调法（TGD-

OFDR、Ф-OFDR）的单次测量幅值范围受解调机理的

限制，通常使用窄谱问询光，采用频分复用等方法扩展

图 17　算法工作流程［101，114］。（a）局部互相关；（b）位置补偿

Fig.  17　Algorithmic workflow[101,114].  (a) Local inter-correlation; (b) position compensation

图 18　BM3D-SAPCA 算法的工作流程［119］

Fig.  18　Workflow of the BM3D-SAPCA algorithm[119]

频率响应［17］。光谱解调法难以实现动态快速测量，目

前通过调控参数、GPU 加速运算等方式突破性地实现

了 100 Hz、±200 με 的振动信号测量；若幅值范围提升

至 − 1000~1000 με，可测频率将会降低至 20 Hz［92］。

上述报道中所使用的扫频范围达到了 2000 nm/s，这
带来了极高的硬件带宽。

广东工业大学杨军教授团队提出了光谱游标技术

（SV-OFDR），它有效切断了频率响应与幅值范围之

间的约束关系。如图 19 所示，SV-OFDR 使用了两种

光源调制模式：参考的宽带 RBS 光谱（调频范围：

fR-sta~fR-end）由 TLS 的内调制模式测量获得，以构造“主

尺 ”，保 证 应 变 量 限 ；窄 带 RBS 光 谱（调 频 范 围 ：

fS-sta~fS-end）充当“游标”，通过高重复频率的啁啾脉冲进

行测量。解调时，以 RBS 光谱为刻度，将“游标”在“主

尺”上滑动相关搜索游标位置 fRef与 fSen，通过波长偏移

量 Δf即可获得分布式应变信息。

如 图 20 所 示 ，SV-OFDR 的 最 大 可 测 应 变 为

10856 με，应变量程内线性度为 99%，重复性为 0. 4 με
［3σ（高斯分布法则）]，频率响应为 1. 21 kHz，灵敏度为

18. 7 nε/ Hz 。SV-OFDR 以散射光谱特征为纽带，融

合了宽谱扫描与时间门控调制的技术优势，保留了

OFDR 大应变、高精度的静态技术特征，具备实现长距

离动态测试的技术潜质。

5　高性能 OFDR 测试与传感应用

近些年，在光纤及器件测试、链路故障诊断、油气

开采与运输监测、海洋勘探等重大需求的牵引下，国内

外已研发了多种 OFDR 测试仪器与传感解调仪，并形

成了大量的应用场景与案例。接下来将概述 OFDR 仪

器发展现状，并列举测试与传感应用领域的典型案例。

5. 1　国内外 OFDR仪器简介

国外 OFDR 仪器设备的研发起步较早，如表 6 所

示，2003 年美国 Luna 公司推出了首台 OFDR 仪器

OBR-4600，该仪器具有百 m 级的 RBS 测试长度与

20 μm 的空间分辨率，测试长度最长可达 2 km（1 mm

空间分辨率），成为高精度链路、光纤器件、系统光路检

测必不可少的设备。2005 年 Luna 公司为 OBR-4600
增 加 了 温 度/应 变 传 感 功 能 ，并 于 2010 年 推 出 了

ODiSI-6000 系列动态应变仪，该系列仪器所实现的传

感距离均在百 m 内，其特色是 mm 级高空间分辨率与

με 级精度两项核心指标。日本 Santec 公司也在 2022
年推出了 SPA-100 散射测试仪，该仪器在空间分辨率

上具有优势。

国内 OFDR 仪器开发相比国外落后 10 余年，虽然

已研发出基于 OFDR 的光纤分布式散射测量仪和光

纤传感分布式解调仪，但目前国内应用仍以国外进口

仪器为主，国产替代与应用规模均较低，这是目前的痛

图 19　SV-OFDR 的解调原理

Fig.  19　Demodulation principles of SV-OFDR

图 20　SV-OFDR 分布式应变测试结果。（a）超大应变解调结果；（b）（c）振动信号解调结果

Fig.  20　 SV-OFDR distributed strain measuring results.  (a) Large strain demodulation results; (b) (c) vibration signal demodulation 
results
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频率响应［17］。光谱解调法难以实现动态快速测量，目

前通过调控参数、GPU 加速运算等方式突破性地实现

了 100 Hz、±200 με 的振动信号测量；若幅值范围提升

至 − 1000~1000 με，可测频率将会降低至 20 Hz［92］。

上述报道中所使用的扫频范围达到了 2000 nm/s，这
带来了极高的硬件带宽。

广东工业大学杨军教授团队提出了光谱游标技术

（SV-OFDR），它有效切断了频率响应与幅值范围之

间的约束关系。如图 19 所示，SV-OFDR 使用了两种

光源调制模式：参考的宽带 RBS 光谱（调频范围：

fR-sta~fR-end）由 TLS 的内调制模式测量获得，以构造“主

尺 ”，保 证 应 变 量 限 ；窄 带 RBS 光 谱（调 频 范 围 ：

fS-sta~fS-end）充当“游标”，通过高重复频率的啁啾脉冲进

行测量。解调时，以 RBS 光谱为刻度，将“游标”在“主

尺”上滑动相关搜索游标位置 fRef与 fSen，通过波长偏移

量 Δf即可获得分布式应变信息。

如 图 20 所 示 ，SV-OFDR 的 最 大 可 测 应 变 为

10856 με，应变量程内线性度为 99%，重复性为 0. 4 με
［3σ（高斯分布法则）]，频率响应为 1. 21 kHz，灵敏度为

18. 7 nε/ Hz 。SV-OFDR 以散射光谱特征为纽带，融

合了宽谱扫描与时间门控调制的技术优势，保留了

OFDR 大应变、高精度的静态技术特征，具备实现长距

离动态测试的技术潜质。

5　高性能 OFDR 测试与传感应用

近些年，在光纤及器件测试、链路故障诊断、油气

开采与运输监测、海洋勘探等重大需求的牵引下，国内

外已研发了多种 OFDR 测试仪器与传感解调仪，并形

成了大量的应用场景与案例。接下来将概述 OFDR 仪

器发展现状，并列举测试与传感应用领域的典型案例。

5. 1　国内外 OFDR仪器简介

国外 OFDR 仪器设备的研发起步较早，如表 6 所

示，2003 年美国 Luna 公司推出了首台 OFDR 仪器

OBR-4600，该仪器具有百 m 级的 RBS 测试长度与

20 μm 的空间分辨率，测试长度最长可达 2 km（1 mm

空间分辨率），成为高精度链路、光纤器件、系统光路检

测必不可少的设备。2005 年 Luna 公司为 OBR-4600
增 加 了 温 度/应 变 传 感 功 能 ，并 于 2010 年 推 出 了

ODiSI-6000 系列动态应变仪，该系列仪器所实现的传

感距离均在百 m 内，其特色是 mm 级高空间分辨率与

με 级精度两项核心指标。日本 Santec 公司也在 2022
年推出了 SPA-100 散射测试仪，该仪器在空间分辨率

上具有优势。

国内 OFDR 仪器开发相比国外落后 10 余年，虽然

已研发出基于 OFDR 的光纤分布式散射测量仪和光

纤传感分布式解调仪，但目前国内应用仍以国外进口

仪器为主，国产替代与应用规模均较低，这是目前的痛

图 19　SV-OFDR 的解调原理

Fig.  19　Demodulation principles of SV-OFDR

图 20　SV-OFDR 分布式应变测试结果。（a）超大应变解调结果；（b）（c）振动信号解调结果

Fig.  20　 SV-OFDR distributed strain measuring results.  (a) Large strain demodulation results; (b) (c) vibration signal demodulation 
results
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点之一。

在 OFDR 测试仪器方面：2014 年，江苏骏龙光电

科 技 股 份 有 限 公 司 在 国 内 首 次 推 出 OFDR 仪 器 。

2019 年武汉昊衡科技有限公司（Mega-Sense Co.）推

出 OCI 散射测试仪，该仪器的各项指标达到了 OBR-

4600 水平，且将测量距离扩展至 100 m，但其测试时间

有 所 损 失 。 此 外 ，北 京 航 天 控 制 仪 器 研 究 所

（BACIRI）、广东工业大学（GDUT）也推出了自研的

OFDR 仪器，包括全面对标 OBR-4600 的 OFDR-D 与

OFDR-F，它们在测量距离、空间分辨率、动态范围方

面具有优势，如表 6 所示。

在 OFDR 传感解调仪方面：国内的主要仪器是由

武汉昊衡科技有限公司和广东工业大学推出的，如图

21 所示。武汉昊衡科技有限公司推出的 OSI-S 与

OSI-D 分别对标 OBR-4600 与 ODiSI-6000，基本实现

指标覆盖。广东工业大学推出的 OFDS-H 与 OFDS-S
型应变解调仪的特色是将传感距离扩展到 5 km 以上，

是目前传感距离最长的 OFDR 仪器，可应用于油气勘

探、智能结构监测以及光纤陀螺环检测等长距离高精

度传感应用领域。

5. 2　高精度分布式测试应用举例

OFDR 技术能够精细地获取光纤/光波导沿线的

散射、反射、偏振等特征信息，进而反演待测光纤链路/
器件的传输特性、缺陷故障等，具体包括：传输损耗、异

常反射、熔接事件、外破断点、过量弯曲以及易损腐蚀

等情况［121］。基于上述优势与测试能力，OFDR 分布式

测试仪被广泛应用于光纤筛选、光纤链路/通信网络监

测［122-123］、多芯［124］/空芯［125］/保偏［126］等普通和特种光纤

等长距离、高精度测试场合以及耦合器等光无源器

件［127］、集成光波导［12，128］、硅光集成芯片［129-130］等大动态、

高分辨测试场合，已经成为一种不可替代的高精度检

测手段，对光纤及器件的参数测试、质量检验、缺陷评

估与工艺迭代具有重要意义。围绕 OFDR 光纤与器

件两类主要的测试需求，分别列举了两项典型的超高

性能 OFDR 应用案例。

应用案例之一是在超长距离、超高精度的光纤及

光纤链路/网络测试方面。如图 22 所示，北京理工大

学董毅教授团队［55］提出高阶光锁相 OFDR，在 242 km
超长距离下实现了 4. 3 cm 空间分辨率，是目前测量距

离最长的 OFDR，已经能够满足海缆单跨、陆缆监测的

表 6　OFDR 仪器性能对比

Table 6　Performance comparison of OFDR instruments

Type

RBS

Sensing

Country

USA

China

Japan

USA

China

Maker

Luna Inc.

Jun Long
BACIRI

Mega-Sense Co.

GDUT

Santec

Luna Inc.

Mega-Sense Co.

GDUT.

Model

OBR-4600

OFDR
OFFD-L-2502

OCI
OFDR-D
OFDR-F
SPA-100

OBR-4600

ODiSI-6000

OSI-S
OSI-D

OFDS-H
OFDS-S

Length

70 m
2 km

120 m
25 m

100 m
100 m
5 km

4. 5 m
70 m
20 m

100 m
100 m
20 m

100 m
5 km

Spatial 
resolution

20 μm
1 mm
5 mm
2 mm
20 μm
20 μm

0. 5 mm
6 μm
1 cm

0. 65 mm
2. 6 mm

1 mm（min）
0. 65 mm

2 mm
5 cm

Amplitude
Range
80 dB
60 dB
65 dB
50 dB
80 dB
90 dB
70 dB
70 dB

±15000 με
±15000 με
±15000 με
±12000 με
±12000 με
±12000 με
±12000 με

Accuracy

−130 dB

−65 dB
−120 dB
−130 dB
−135 dB
−130 dB
−135 dB

±1 με
±5 με
±2 με
±1 με
±4 με
±2 με

±0. 5 με

Measuring 
rate

3 s

15 s
1 s

12 s
5 s

10 s
5 s
3 s

12. 5 Hz
10 Hz
—

50 Hz
8 s

30 s

图 21　典型 OFDR 仪器。（a）Luna OBR-4600；（b）武汉昊衡科技有限公司 LGA50；（c）广东工业大学 OFDS
Fig.  21　Typical OFDR instruments.  (a) Luna OBR-4600; (b) Mega-Sense Co.  LGA50; (c) GDUT OFDS
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测试需求，能够对光缆进行物理层检测，检测参量包括 故障点、故障原因、线缆损耗等。

应用案例之二是在超高精度分辨、超大动态测量

范围的光无源器件、光芯片测试方面。如图 23(a)、(b)
所示，日本横滨国立大学研究团队［129］使用 OFDR 技术

对硅光子集成电路进行分析，对激光雷达芯片内部线

波导、光开关等的反射和损耗进行探测，最终的空间分

辨率优于 2. 5 μm，实现了芯片上各组件的光学特性评

估。如图 23(c)、(d)所示，广东工业大学杨军教授团

队［42］提出的光频域透反射测试仪/偏振与反射问询仪

（OFDR/P）能够以 10 μm/8 cm 反射/透射空间分辨

率、−140 dB/−110 dB 反射/透射灵敏度、100 dB 动态

范围的超高性能对器件、波导的内部结构、核心指标、

工艺过程、故障缺陷进行超精细测量与表征。OFDR/
P 已应用于光纤耦合器、Y 波导调制器、各类直波导调

制器、新型光纤样品等高性能光纤与器件的质量测试

与工艺迭代，对光纤陀螺、光纤水听器为代表的高精度

光学系统的性能提升有重要意义。

图 22　超长距离光纤与链路测试应用［55］。（a）光锁相控制的 OFDR 所测得的光纤链路损耗；（b）（c）10 km 与 100 km 处光纤损耗测量

精度

Fig.  22　 Ultra-long distance optical fiber and link measuring application[55].  (a) Fiber link loss of OFDR controlled by optical phase 
locking; (b)(c) measurement accuracies of optical fiber loss at 10 km and 100 km

图 23　超高精度光芯片测试应用。（a）（b）制备的 LiDAR 芯片及其测量的反射谱（∆R=10 µm/ng）［129］；（c）（d）Y 波导和分布式偏振

串扰测量结果［42］

Fig.  23　 Ultra-high precision optical chip measuring applications.  (a) (b) Fabricated LiDAR chip and measured refection spectrum, 
where ∆R=10 µm/ng[129]; (c)(d) Y-waveguide and distributed polarization crosstalk measurement results[42]
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5. 3　高性能分布式传感应用举例

超长距离、超高精度是 OFDR 传感技术的标签，

它能够在近百 km 长度范围内感知光纤受到的微小应

变、声波振动、温度变化［131-133］；也能以 mm 级空间分辨

率应对三维形状反演、三维结构识别［134-135］等精细传感

场合；此外，它结合其他特殊解调方法或增敏结构还能

实 现 10 余 种 物 理 量 、生 化 量 传 感［64］。 目 前 ，基 于

OFDR 的分布式传感技术被广泛应用在水下目标探

测［136］、地震海啸预测［137］、油气井下温压振监测［138］、高

压电网温压检测［139］等场合，为海洋、高压、电磁等极端

环境提供超长距离的温度、气压监测。此外，它还能够

在可变翼飞行器［140］、风电叶轮形变［141］等结构监测场合

进行精细的应变监测与形状传感。

高性能 OFDR 传感的典型应用之一是由上海交

通大学何祖源教授团队［142］提出的超长距离 TGD-

OFDR 技术与研制的仪器 HiFi-DAS。HiFi-DAS 能够

实现最长 108 km 的传感距离并保持 5 m 的空间分辨

率，其振动测试带宽可达 10 kHz。HiFi-DAS 已经在

周界入侵、油气管道安全、煤矿安全、海洋水声侦听、城

市物探、轨道交通安全等领域取得大量应用［138］，对民

生、营生安全意义重大，如图 24 所示。

高性能 OFDR 传感的典型应用之二是光纤精细

应变测量与结构反演。光纤缠绕结构是一种典型的超

精细且高度复杂的结构，如，光纤陀螺敏感环。广东工

业大学杨军教授团队进行了大量的全温内应力测试与

结构模型建立工作，所使用的高性能 OFDR 能够以

5 cm 空间分辨率实现 3 km 以上长度光纤的大应变测

量，应变精度达到±1. 2 με，温度精度达到±0. 5 ℃。

当其应用于光纤陀螺环测试时，可清晰地获得光纤环

内换层、换匝的精细应力特征，如图 25 所示，该高性能

OFDR 已经在光纤敏感环的绕制工艺提升、光纤陀螺

的性能优化方面表现出巨大潜力［143］。

6　结束语

自 1981 年始，OFDR 技术已历经了 42 年的发展，

在高性能光纤器件测试、高精度多参量光纤传感等领

域取得了广泛的应用。在国内，近 10 年来，我国在

OFDR 理论创新与技术研发方面基本追平了美国、日

本等发达国家，整体水平实现了与发达国家“并跑”；并

且在 OFDR 测试与传感的最长距离、空间分辨率、测

量容量、传感范围等技术指标方面实现了超越，优于国

外研究。其不足之处在于 OFDR 技术的典型应用领

域与场景还需不断拓展，技术优势与应用效果还需精

耕细作并持续凸显。

未来，随着高精度光纤与器件性能的不断提升以

及分布式高性能传感应用场景与需求的不断扩展，要

求 OFDR 技术的测量性能更高、环境适应性更强、应

用领域更加多元、测试性价比更高。因此，其潜在的研

图 24　分布式声波传感典型应用［138］。（a）长期深海海底观测站观测到的声学信号；（b）测量到的地震波剖面图

Fig.  24　Typical application of distributed acoustic sensing[138].  (a) Observed acoustic signal in long-term deep sea floor observatory; (b)
measured seismic profiles of the surface wave

图 25　3 km 光纤环应变测试结果。（a）不同温度激励下的应变结果；（b）层间应变；（c）匝间应变

Fig.  25　 3 km fiber coil strain measurement results.  (a) Strain results under different temperature excitations; (b) interlayer strain; (c) 
interturn strain
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究方向包括：

1）从技术内在发展与推动的角度出发，其一，多域

定位（时、频、相干域）、多维调制（幅度、相位、偏振调

制）、多域解调（RBS 相位、RBS 光谱域）的复合调制技

术，包括已经发展的时频复合域 TGD-OFDR，双调制

模式复合 SV-OFDR 等，或许是突破测量极限、实现超

高性能 OFDR 技术的重要途径；其二，多参量解耦/交
耦参量脱敏的高精度 OFDR 传感技术应该得到重视，

特别是如何克服 OFDR 传感固有的非特异性缺陷，实

现精度与抗干扰能力的提升；其三，关注人工智能与先

进算法的赋能作用，提升噪声抑制能力与解调精度，并

保证解算时效；其四，发展 OFDR 核心器件与光路的

片上集成以及光源、探测器与光电芯片的混合集成技

术，实现小体积、低功耗、低成本的 OFDR 仪器和核心

模块。

2）从重大需求与应用牵引的角度出发，其一，面向

国家重大需求，推动 OFDR 技术自主可控与硬件全国

产化，其核心难点包括连续无跳模的可调谐激光源、高

速高精度光电转换与数据采集模块等；其二，提升

OFDR 的环境适应性，包括测量仪器与解调的抗振动

干扰性能，以确保分布式测试与传感核心技术指标在

不同场景下不退化，使 OFDR 技术从实验室测量逐步

走向户外的工程应用；其三，面向军用器件测试、油气

资源勘探、电力能源监测等重大需求，进一步加强核心

领域和典型场景的应用开发，提出分布式高性能专用

化测试与定量化传感方法，为特殊应用场景开发定制

化软件，打通 OFDR 技术应用的“最后一公里”。
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Abstract 

Significance　Distributed fiber sensing and measurement techniques have been given attractive attention in recent decades 
due to high sensitivity, high resolution, and large capacity.  They have found a wide range of applications in the structural 
health monitoring of civil infrastructures such as bridges and dams, power-transmission line monitoring, oil-gas extraction 
and pipeline leakage detection, marine geophysical exploration, dynamic measurement, fiber-optic device characterization, 
fault diagnosis, etc.  On the one hand, distributed measurement techniques can be categorized in principle into scattering 
effects (including Rayleigh backscattering, Brillouin scattering, and Raman scattering) and coupling effects (polarization 
crosstalk).  On the other hand, these techniques can be divided into optical time domain reflectometry (OTDR), optical 
frequency domain reflectometry (OFDR), and optical coherence domain reflectometry (OCDR).

OTDR employs the short and high power light pulse for interrogation, which is an effective tool for long distances.  
However, the tradeoff between sensing length and spatial resolution restricts the measurements to only meter-level spatial 
resolutions.  OCDR utilizes the low coherence light from a broadband light source.  They can offer a micrometer-level 
spatial resolution, whereas the measurement range is less than a few meters.  OFDR is a distributed optical fiber 
measurement method based on the frequency-modulated continuous wave principle in the optical domain.  It obtains the 
characteristics, such as scattering/reflection/loss and polarization features, along the optical fiber according to the mapping 
relationship between the Fourier transformation frequency of the interference signal and the characteristic location.  In 
addition, the distribution of external physical fields, such as temperature/stress/strain sensing, can be further acquired.  
Unlike distributed measurement methods based on time-domain or coherent-domain, OFDR offers superior comprehensive 
properties, including high spatial resolution, high measurement sensitivity, long measurement distance, broad dynamic 
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range, and high-speed response.  However, due to the influence of phase noise, amplitude noise, and environment noise, 
the performance of OFDR in practice is not satisfactory.

In the past few years, various methods have been proposed to compensate for the laser source noise and environment 
noise to improve the performance of the OFDR.  Distributed sensing based on OFDR is also developing towards high 
performance and multi-parameters.  With the continuous expansion and deepening of the application field, OFDR is facing 
more daunting challenges, which put forward higher requirements for its measurement performance and anti-interference 
ability.  Therefore, it is of great importance and necessary to provide an overview of recent research progress in existing 
high-performance OFDR tests and sensing techniques to guide the future development direction.

Progress　We first review the measurement principle of OFDR and summarize key technologies to enhance OFDR system 
performance, such as the noise sources in distributed measurement (Fig.  1), the degradation mechanisms of the spatial 
point spread function (Fig.  3), and the error or noise compensation techniques.  Then, the measurement limit of distributed 
sensing based on OFDR is derived, and several methods for improving the sensing accuracy and measurement distance are 
analyzed (Fig.  14).  Subsequently, an outline of the current development status of domestic and foreign OFDR instruments 
is given (Table 6).  Besides, application examples are given in measuring integrated waveguide devices, polarization 
maintaining fibers, and inside stress sensing of optical fiber coil.  Finally, several future research directions of OFDR are 
prospected.

Conclusions and Prospects　OFDR systems can provide a good performance of high spatial resolution, high speed, and 
long measurement and sensing length.  This technique can be widely applied to the fields of high-performance fiber optic 
component measurement and high-precision multi-parameter sensing.  In the future, OFDR will continue to develop 
toward the goal of higher performance, stronger environmental adaptability, and higher measurement cost-effectiveness.  
The mixed modulation technology such as multi-domain localization (including time, frequency, and coherent domain) and 
multi-dimensional modulation (including amplitude, phase, and polarization modulation) can provide an effective way to 
break through the measurement limits and realize the ultra-high performance of OFDR technology.  Furthermore, the high-

precision OFDR sensing technology should be stepped up to meet the demands of multi-parameter decoupling and anti-
interference ability improvement.  Correspondingly, for the noise compensation algorithms at present, artificial intelligence 
and advanced algorithms are all important means for noise suppression capability enhancement and demodulation accuracy 
improvement.  Besides, new requirements are put forward for the small size, low power consumption, and low cost of the 
core modules in OFDR instruments.

With the continuous innovation of OFDR technology theory and the progress of technology development, China's 
current overall technology level has achieved international parallelism.  However, the typical application fields of OFDR 
technology need to be continuously expanded, and the advantages of the technology need to be continuously emphasized.  
In this context, the development of domestic OFDR technology should be highly valued and vigorously developed to 
realize OFDR technology independent control and localization of hardware, including continuous mode-hopping-free 
tunable laser source, high-speed and high-precision optoelectronic conversion, and data acquisition module.  Moreover, 
the OFDR technology should gradually move towards engineering applications in the field rather than being confined to 
laboratory measurements.  The environmental adaptability of OFDR instruments should be enhanced to ensure that the 
core technical indicators of distributed testing and sensing are not degraded in different scenarios.  Finally, a high-

performance distributed specialized measurement and quantitative sensing methodology should be proposed to promote 
application development in core fields and typical scenarios, which provides a solid foundation and strong support for 
satisfying the requirements of applications such as testing of military devices, exploration of oil and gas resources, and 
power and energy monitoring.

Key words optical frequency domain reflectometry; measuring degradation mechanism; distributed sensing limitation; 
optical frequency domain reflection instrument; high-performance application
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