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多机理融合分布式光纤传感技术研究
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摘要  为了解决传统分布式光纤传感系统只针对单一变量进行测量的问题，研究人员近年来结合多种光纤传感测量机

理，提出了一系列多机理融合的分布式光纤传感系统，使用同一系统实现多种参量的测量。综述了近年来多机理融合的

分布式光纤传感技术，从不同散射机理相互结合的角度进行分类，介绍了不同的多机理融合的分布式光纤传感系统及其

性能指标，并对其进行总结对比，最后展望了多机理融合的分布式光纤传感技术的发展前景。
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1　引          言
物联网技术作为互联网技术的延伸，是新一代信

息技术的重要组成部分。物联网即万物互联，是各种

信息设备和传感器相结合后形成的巨大网络。这张巨

大网络的基础是各种类型的传感器，传感器作为物理

世界与数字世界连接的桥梁，是物联网架构中不可或

缺的一环。在众多的传感器类型中，光纤传感器相对

于其他类型传感器具有独特优势。光纤传感器体积

小、抗电磁干扰、寿命长、可集传感与传输为一体、成本

低、布线简单、损耗极低，支持长距离、大范围传感，复

用后易形成大规模传感网络，对温度变化、应变变化测

量灵敏度高且动态范围大。基于这些优势，光纤传感

器目前已获得广泛应用［1-3］。

分布式光纤传感器使用光纤作为传感介质，利用

光纤不同的散射机制（瑞利散射、布里渊散射或拉曼散

射）对环境的温度、应变、振动等的物理量实现传感。

不同于单点式光纤传感器，分布式光纤传感器基于光

纤的背向散射光到达接收端的时间不同来区别光纤不

同位置的光散射信息，以监测整段传感光纤，有效传感

点数可达数万个。另外，分布式光纤传感系统对传感

光纤无特殊要求，普通通信用单模光纤即可作为传感

光纤。分布式光纤传感系统具有灵敏度高、有效传感

点数多、成本低等优势，在众多领域（如周界安防、大型

结构监测、管道实时监测等）有着极大应用潜力。

在分布式光纤传感技术被提出的近 40 年中，传感

系统以利用单一散射机制为主。单一散射机制测量参

数有限，无法全面准确反映被测对象的真实状态，难以

有效满足健康监测或自动化控制的需求。若要了解待

测目标的多方面参数，则需要采用多套系统，这极大地

增加了测量系统的成本和复杂度，成为了分布式光纤

传感系统投入具体应用的障碍。

虽然不同分布式光纤传感器所利用的光散射机制

可能存在差异，实验装置和调制解调方案也不同，但其

共同点是使用光纤作为传感器和传输信息的载体。基

于这一点，使用同一根光纤作为传感器，联合多种传感

机理，利用不同机理的优势实现多参量的同时测量则

成为可能。近年来，多机理融合的分布式光纤传感系

统已成为光纤传感领域的研究热点。本文主要介绍现

有的多机理融合的分布式光纤传感系统，并按照测量

机理与结合方式的不同将现有工作进行分类并展开

讨论。

2　基于瑞利散射与布里渊散射的分布式
光纤传感系统

基于瑞利散射的分布式光纤传感系统具有灵敏度

高、测量振动频谱范围大的优势，但动态范围小，且无

法实现温度或应变的绝对测量，只能测量相对变化量。

相比于其他散射机制，瑞利散射在振动事件测量的应

用上具有相对优势。

不同于基于瑞利散射的系统，基于布里渊散射的

分布式光纤传感系统能实现温度和应变的绝对测量，
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但灵敏度相对较低。此外，该系统的测量过程一般需

要扫频和多次平均，测量时间受到限制，无法测量高频

振动。布里渊散射通常用于静态应变、温度变化的测

量。基于二者不同的优势，研究人员考虑结合瑞利散

射和布里渊散射来实现多参量的同时测量以及传感系

统性能的提升。

2. 1　接收同一探测光瑞利散射与布里渊散射的融合

系统

两种光纤散射结合的直接方式是接收进入光纤的

同一探测光的瑞利散射和布里渊散射，以实现多参量

传感。如图 1 所示，在每一个探测周期将一个探测脉

冲注入光纤中，探测脉冲在光纤中产生的瑞利散射和

布里渊散射由于在接收端存在频率差而可以被分开接

收或可在频率上分别滤出，并分别进行解调。

2016 年 ，Peng 等［4］结 合 布 里 渊 光 时 域 反 射 仪

（BOTDR）与相位敏感光时域反射仪（φ-OTDR）实现

振动与应变的同时测量。该系统使用大带宽接收机同

时接收两种散射光，利用不同中心波长的带通滤波器

分离两种散射光。实验结合分布式拉曼放大技术，实

现了 49 km 传感距离、10 m 空间分辨率的测量，布里渊

频移测量误差为 1. 2911 MHz。 2022 年，Zhou 等［5］提

出了一种 φ -OTDR 与 BOTDR 的融合系统。利用频

率差分别接收瑞利散射光和布里渊散射光，在约

50 km 的光纤长度和 20 m 的空间分辨率下，实现了

0. 381 MHz 的布里渊频移测量不确定度和 100 Hz 的

振动频率下 1. 235 nε/ Hz 的动态应变分辨率。

在基于布里渊散射的测量系统中，相对基于自发

布里渊散射的 BOTDR 系统，基于受激布里渊散射的

布里渊光时域分析仪（BOTDA）系统具有更高信噪

比。为了将 BOTDA 系统信噪比高的优势应用在融合

系统中，2021 年 Coscetta 等［6］结合 BOTDA 系统和直

接接收的 φ-OTDR 系统，同时测量了 200 m 光纤的温

度和振动，空间分辨率为 2 m，温度分辨率为 0. 1 ℃，其

双端系统如图 2 所示。

上述基于 BOTDA 和 BOTDR 的融合系统需要通

过扫频获得布里渊增益谱，这一过程降低了系统测量

速度。为了解决扫频过程降低系统测量速度的问题，

研究人员将快速布里渊测量系统与融合系统结合，以

提升测量速度并扩大振动的动态范围，实现绝对量的

测 量 。 2020 年 ，Wang 等［7］将 扫 频 BOTDA（OCC-

BOTDA）和 φ -OTDR 技术相结合用于测量振动，由

φ-OTDR 决定系统测量分辨率，BOTDA 决定系统测

图  1　基于同一探测脉冲的融合系统示意图

Fig.  1　Experimental setup of combined system based on the same detection pulse

图  2　BOTDA 与 φ-OTDR 的融合系统

Fig.  2　Combined system of BOTDA and φ-OTDR
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量范围以及测量绝对应变，系统图如图 3 所示。实验

使用保偏光纤（PM fiber）作为待测光纤，在 78 m 测量

距离、2 m 空间分辨率的情况下，实现了不同绝对应变

（296. 7 με 和 544. 8 με）和 9. 9 Hz 频率、500 nε 振幅的

振 动 测 量 。 φ -OTDR 应 变 测 量 精 度 为 6. 8 nε，
BOTDA 应变测量精度为 5. 4 με。

2. 2　基于复用的瑞利散射与布里渊散射融合系统

除了同时利用同一探测光的不同散射光之外，研

究人员还提出了基于时分复用、空分复用和波分复用

技术的融合系统。这种系统利用多种复用技术将两个

相对独立的系统进行结合，能够用于多参量测量，提升

系统性能。基于复用的融合系统可以独立调整两个子

系统参数，在参数选取上更具灵活性，但对系统复杂度

或光纤本身有更高的要求。

2013 年，Zhang 等［8］提出单端 BOTDA 和 COTDR
的融合系统。当系统工作在 BOTDA 模式时，泵浦脉

冲与连续探测光通过耦合器同时注入光纤一端，利用

连续探测光在光纤另一端面的菲涅耳反射光作为

BOTDA 系统的探测光，其与相向的泵浦脉冲光发生

受激布里渊散射。当系统工作在 COTDR 模式时，断

开连续探测光，仅向光纤注入探测脉冲，此时即可实现

COTDR 的功能。该融合系统在 24 km 的传感距离下

实现了 5 m 的测量空间分辨率、±1 ℃的温度测量精

度，同时还能够测量光纤链路衰减，并实现断点定位。

但这一方案使用光纤末端菲涅耳反射光作为 BOTDA
系统的探测光。若待测光纤损坏，则系统测量性能将

受到影响。这一方案仅利用瑞利散射测量光纤断点，

并未测量光纤上的振动事件。

2016 年，Zhang 等［9］提出高空间分辨率的 BOTDR
与 φ-OTDR 的融合系统。如图 4所示，该系统设计一种

脉冲调制方案，在 φ-OTDR 探测脉冲序列中间隔插入

BOTDR 探 测 脉 冲 ，利 用 布 里 渊 激 光 器（BL）产 生

BOTDR 子系统的本振光，并用短时傅里叶变换解调布

里渊散射信号，再通过线性插值补齐 φ-OTDR 的振动

解调结果。该系统实现了 10 km 的传感距离、3 m 的振

动测量空间分辨率以及 80 cm 的温度/应变测量空间分

辨率。该系统在光纤受损的情况下仍能正常工作，并

且测量了光纤上的温度、静态应变以及振动事件。

2018 年，Fu 等［10］利用频分复用、波分复用和时分

复用技术融合了 BOTDA 系统与 φ-OTDR 系统，同时

通过合并分布式拉曼放大与分布式布里渊放大技术，

最 终 实 现 了 150. 62 km 的 传 感 距 离 ，BOTDA 和

图  3　OCC-BOTDA 与 φ-OTDR 融合系统

Fig.  3　Combined system of OCC-BOTDA and φ-OTDR

图  4　时分复用的 BOTDR 与 φ-OTDR 的融合系统

Fig.  4　Time-division multiplexing combined system of BOTDA and φ-OTDR
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φ-OTDR 子系统的空间分辨率分别为 9 m 和 30 m。

时分复用技术利用时间差将两个独立系统融合成

一套系统，但牺牲了单一参量测量时间和频率响应，空

分复用技术则避免了这一问题。2017 年，Dang 等［11］采

用 多 芯 光 纤（MCF）空 分 复 用 实 现 了 φ -OTDR 与

BOTDA 的组合。系统结构如图 5 所示，探测光脉冲

经耦合器分为两条支路，分别接入多芯光纤中的两芯，

实现 φ-OTDR 和 BOTDA。之后，所需的瑞利散射信

号和布里渊散射信号分别被两个独立的光电探测器接

收，互不影响。

空分复用技术虽然可在不影响测量时间和频率响

应的情况下实现系统融合，但多芯光纤这一要求限制

了空分复用技术的应用场景。2022 年，Murray 等［12］同

样采用波分复用的方法将 φ -OTDR 和 BOTDA 两种

传 感 系 统 进 行 组 合 。 如 图 6 所 示 ，φ -OTDR 和

BOTDA 子系统的光源具有一定波长间隔，因此，它们

所产生的布里渊散射光和瑞利散射光可以通过波分复

用器实现分离，并被独立的光电探测器所接收。

2. 3　用于静态变量分离的瑞利散射与布里渊散射

融合系统

除了上述用于动态、静态变量测量相结合的融合

系统之外，由于瑞利散射和布里渊散射的频移对温度

和应变的线性系数不同，研究人员考虑将二者结合，以

解决单种散射机制中存在的温度/应变交叉敏感问题。

2013 年，Zhou 等［13］在大有效面积非零色散光纤

（LEAF）上 ，结 合 差 分 脉 冲 对 的 BOTDA（DPP-

BOTDA）和光频域反射仪（OFDR）技术，在  92 m 传感

距离、50 cm 空间分辨率的情况下实现了温度和应变

的同时测量，其中温度测量精度为±1. 2 ℃，应变测量

精度为±15 με。该系统利用波分复用技术分离光纤

中产生的布里渊散射光和瑞利散射光，使两个独立系

统工作在不同的中心波长上。但该系统复杂且测量距

离受限于激光器相位噪声。

2014 年，Kishida 等［14］提出了一种波长调谐型相干

光时域反射计（TW-COTDR）与 BOTDA 的融合型分

布式光纤传感系统，由于探测到的瑞利散射光和布里

渊散射光的频率偏移均对温度和应变敏感，且具有不

同的线性系数，因此只要联立多组独立的频移 -应变/
温度表达式，即可分离应变和温度变化。但该方案只

是使两套独立的系统（TW-COTDR 与 BOTDA）分别

工作在不同波长下，使用不同波长的探测光对同一待

测光纤进行测量，系统的融合度并不高。

2022 年 ，Wang 等［15］ 结 合 基 于 啁 啾 脉 冲 的

φ‑OTDR 以 及 BOTDA 系 统（CP‑φ‑OTDR/CP-

BOTDA），实现了温度和应变的同时传感。如图 7 所

示，该系统将光纤上应变和温度的变化转化为传感信

图  5　空分复用的 BOTDA 与 φ-OTDR 融合系统

Fig.  5　Space-division multiplexing combined system of BOTDA and φ-OTDR

图  6　波分复用的 BOTDA 与 φ-OTDR 融合系统

Fig.  6　Wavelength-division multiplexing combined system  of BOTDA and φ-OTDR

号在时域上的延迟进行传感。结果表明，该融合系统

可在 5 km 非均匀光纤上实现 4. 5 m 的空间分辨率，其

中应变测量精度为 4. 3 με，温度测量精度为 0. 32 ℃。

但该方案需要使用特殊光纤作为传感光纤，这一要求

限制了系统的应用场景。

除了使用扫频方案，散射信号的强度也可用于温

度 应 变 分 离 的 解 调 。 2021 年 ，Clément 等［16］提 出

COTDR 与 BOTDR 相融合的分布式光纤传感系统以

解决温度与应变交叉敏感问题。通过分析瑞利散射与

布里渊散射信号的强度分布曲线，获取只与温度相关

的 Landau-Plazek 比（瑞利散射信号与布里渊散射信号

的强度比），进而分离出布里渊频移中只受应变影响的

部分，实现对温度和应变的同时测量。该系统在 1 km
光纤总长下可实现 0. 6 ℃的温度测量不确定度及 20 με
的应变测量不确定度，在 10 km 光纤总长下可实现 3 ℃
的温度测量不确定度及 75 με 的应变测量不确定度（空

间分辨率均为 2 m）。但使用强度信号解调的方案对信

噪比要求高，系统的测量精度和测量距离受到限制。

2. 4　瑞利散射光作为探测光的布里渊系统

传统 BOTDA 采用双端接入光纤的结构，即在光

纤的一端注入布里渊泵浦脉冲，在另一端注入连续的

探测光，通过不断改变泵浦 -探测光频率差，得到相应

频点下的探测光增益，并获取光纤沿线的布里渊频移，

从而实现传感。然而，双端接入的结构不利于实际工

程应用。研究人员考虑将瑞利散射光作为布里渊传感

系统的探测光，从而实现 BOTDA 的单端接入测量。

同时，系统利用瑞利散射光的优势，具有多参量传感的

能力。

Huang 等［17-18］结合瑞利散射与受激布里渊散射，将

瑞利探测脉冲产生的背向瑞利散射光作为 BOTDA 的

探测光，实现单端 BOTDA 和 φ -OTDR 的融合系统。

如图 8 所示，该系统将一组由瑞利探测脉冲和布里渊

泵浦脉冲组成的脉冲对注入传感光纤中。瑞利探测脉

冲在时域上先于布里渊泵浦脉冲，利用瑞利探测脉冲

产 生 的 背 向 瑞 利 散 射 光 与 布 里 渊 泵 浦 脉 冲 构 成

BOTDA 的对向泵浦 -探测对模式。同时，瑞利探测脉

冲产生的瑞利散射光经过相干接收，可实现 φ-OTDR
测量振动的功能。该融合系统使用最常见的普通单模

光纤进行传感，在最大程度上实现了两套独立系统的

结合，且无需大带宽探测，不仅允许单端接入光纤进行

传感，还能同时测量多种动态与静态变量，在 14 km 的

光纤长度上可实现 5 m 的温度测量空间分辨率、约 1 ℃
的温度测量精度、10 m 的振动测量空间分辨率。

3　基于瑞利散射和拉曼散射的分布式

光纤传感系统

单频探测脉冲的瑞利散射光和自发拉曼散射光的

频率相差约 13 THz，可通过波分复用器对二者进行分

离，并使其被不同的探测器同时接收。由于拉曼散射

光的强度变化仅对温度敏感，故研究人员一般将拉曼

散射和瑞利散射相结合用于振动和温度变化的同时测

图  7　CP-BOTDA 与 CP-φ-OTDR 的融合系统

Fig.  7　Combined system of CP-BOTDA and CP-φ-OTDR

图  8　多参量同时测量的瑞利-布里渊融合系统图

Fig.  8　Rayleigh-Brillouin combined system for multi-parameter simultaneous measurement
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号在时域上的延迟进行传感。结果表明，该融合系统

可在 5 km 非均匀光纤上实现 4. 5 m 的空间分辨率，其

中应变测量精度为 4. 3 με，温度测量精度为 0. 32 ℃。
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噪比要求高，系统的测量精度和测量距离受到限制。
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产 生 的 背 向 瑞 利 散 射 光 与 布 里 渊 泵 浦 脉 冲 构 成

BOTDA 的对向泵浦 -探测对模式。同时，瑞利探测脉

冲产生的瑞利散射光经过相干接收，可实现 φ-OTDR
测量振动的功能。该融合系统使用最常见的普通单模

光纤进行传感，在最大程度上实现了两套独立系统的

结合，且无需大带宽探测，不仅允许单端接入光纤进行

传感，还能同时测量多种动态与静态变量，在 14 km 的

光纤长度上可实现 5 m 的温度测量空间分辨率、约 1 ℃
的温度测量精度、10 m 的振动测量空间分辨率。

3　基于瑞利散射和拉曼散射的分布式

光纤传感系统

单频探测脉冲的瑞利散射光和自发拉曼散射光的

频率相差约 13 THz，可通过波分复用器对二者进行分

离，并使其被不同的探测器同时接收。由于拉曼散射

光的强度变化仅对温度敏感，故研究人员一般将拉曼

散射和瑞利散射相结合用于振动和温度变化的同时测
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量。瑞利散射与拉曼散射的融合系统也可以分为基于

复用的融合系统与基于同一探测光的融合系统。

3. 1　基于复用的融合系统

2014 年，周进［19］利用时分复用技术，将两组峰值

功 率 不 同 的 脉 冲 分 别 作 为 拉 曼 光 时 域 反 射 仪

（ROTDR）（高峰值功率）和 OTDR（低峰值功率）的探

测脉冲，用于测量温度和振动。该系统在 1. 2 km 的传

感距离下实现了 5. 8 m 的振动空间分辨率、1 kHz 和

10 kHz 振动信号的测量、4. 8 m 的温度空间分辨率、

±3 ℃的测温精度。

时分复用的解决方案降低参量的测量速度以及振

动测量的频率响应，而空分复用技术则可以避免这一

问题。2018 年，Zhao 等［20］利用空分复用，提出基于多

芯光纤的 φ-OTDR/ROTDR 组合系统，利用多芯光纤

的不同纤芯分别产生所需的瑞利散射信号和拉曼散射

信号，此外，多芯光纤外芯对弯曲敏感，对外界振动所

产生的应变更加敏感，因此更加适用于实施 φ-OTDR
的测量。

3. 2　基于同一探测光的融合系统

基于复用的系统是将两个独立的系统通过不同的

通道（波长、时间、纤芯）进行结合，器件的融合程度并

不高。并且基于空分复用的技术往往需要特殊光纤，

这限制了空分复用系统的应用场景。相比之下，使用

同一探测光的融合系统的器件融合程度更高，且可使

用普通单模光纤实现传感，这更加适合低成本、大规模

的应用场景。

2016 年，Muanenda 等［21］使用 DFB 激光器和循环

脉冲编码，结合 ROTDR 和直接探测的 φ-OTDR 实现

了温度和振动的同时测量。实验使用 255 bit 循环脉

冲编码，实现 5 km 传感距离、5 m 空间分辨率以及  
0. 5 ℃温度分辨率的传感，同时测量 500 Hz 正弦振动

信号。2021 年，Zhou 等［22］结合 ROTDR 和 φ -OTDR，

实现了 3 km 传感距离、8 m 空间分辨率以及 0. 6 ℃温

度测量精度，并能够实现振动测量。

上述两个方案采用的是直接接收的 φ-OTDR，其

信噪比低于外差探测的 φ-OTDR，且无法实现对瑞利

散射相位的接收和解调，难以线性还原振动信号。

2018 年，Zhang 等［23］提出 φ-OTDR/ROTDR 系统融合

的新方案，如图 9 所示，将外差探测型 φ -OTDR 与

ROTDR 系统进行结合。该系统在总长 12 km 的光纤

上实现 0. 95 °C 的温度测量不确定度，并能够定量解调

动态振动引起的应变变化。

4　基于拉曼散射和布里渊散射的分布式
光纤传感系统

光纤中的拉曼散射只对温度敏感，无法用于应变

测量。而光纤中的布里渊散射对温度和应变皆敏感，

虽然可以用于测量两种变量，但也引入了温度/应变交

叉敏感的问题。研究人员将拉曼散射和布里渊散射结

合，以实现能克服温度应变交叉敏感的分布式温度/应
变光纤传感系统。

2004 年，Alahbabi 等［24］融合 ROTDR 和 BOTDR
系统，利用波分复用器分离同一个探测脉冲产生的自

发拉曼散射光和自发布里渊散射光，实现了 6. 3 km 的

测量距离、5 m 的空间分辨率、3. 5 ℃的温度分辨率和

80 με的应变分辨率。

为了进一步提升布里渊系统的信噪比，研究人员

将 BOTDA 系统与 ROTDR 系统相结合。 2006 年，

Brown 等［25］结合 BOTDA 和 ROTDR 系统，使用不同

的子系统分别测量待测光纤沿线的温度和应变，在总

长 280 m 的光纤上实现温度和应变分离，其空间分辨

率为 1. 5 m，温度测量精度为 1 ℃，应变测量精度为

50 με。
2013 年 ，Taki 等［26］结 合 BOTDA 和 ROTDR 系

统，并利用循环脉冲编码提升信噪比，实现 10 km 传感

距离、1 m 空间分辨率、3. 4 ℃温度分辨率。该系统结

构如图 10 所示。

2016 年，Zhao 等［27］将多芯光纤空分复用的方法引

入 BOTDR 与 ROTDR 融合型分布式光纤传感系统

中，使 BOTDR 与 ROTDR 各自的泵浦脉冲分别工作

在多芯光纤的不同芯中，避免了 ROTDR 所需的高脉

冲峰值功率对 BOTDR 信号的非线性影响，并实现了

图  9　基于外差探测的 φ-OTDR 和 ROTDR 的融合系统

Fig.  9　Combined system of φ-OTDR and ROTDR based on heterodyne detection

6 km 的传感距离和 3 m 的空间分辨率，温度和应变的

分辨率分别为 2. 2 ℃和 40 με。

5　结合瑞利散射、布里渊散射和拉曼

散射的融合系统

以上介绍的结合两种散射机制的传感系统虽然能

实现多参量的测量，但仍然存在一定的局限性，无法在

实现温度、应变分离的同时测量振动事件。

2023 年，Huang 等［28］使用同一单模光纤作为传感

光纤，结合瑞利散射、受激布里渊散射和自发拉曼散射

实现了光纤沿线的振动、温度和应变的同时传感和定

量测量。如图 11 所示，该系统将两个相邻光脉冲注入

光纤，利用前一脉冲产生的瑞利散射光实现振动测量，

同时将其作为布里渊传感系统的探测光，与后一脉冲

发生受激布里渊散射，用于对温度/应变的测量。由于

两个脉冲产生的拉曼散射光在频域上高度重合，无法

直接在频域上将其分离。若直接使用两脉冲的拉曼散

射光进行解调将会导致系统空间分辨率的降低。为了

解决该问题，该系统引入脉冲编码方案，通过调整两脉

冲之间的时间间隔实现三位 simplex 编码，在时域上区

分两脉冲各自产生的自发拉曼散射光，从而可用于温

度测量。最终在不损失空间分辨率的情况下解决了布

里渊传感系统中温度、应变交叉敏感的问题，同时实现

振动传感。

该系统不同于三种测量系统的简单组合或是使用

相对直接的时分复用方案，使不同子传感系统复用同

一光源，并仅通过接收一个脉冲产生的瑞利散射光来

实现振动、温度和应变的同时传感测量，不仅提升了测

量反馈速度，还具有单端接入光纤测量的优势，该系统

实 现 近 10 km 的 测 量 距 离 、10 m 的 空 间 分 辨 率 、

21. 36 με 的应变测量精度、0. 5 ℃的温度测量精度和

10 pε/ Hz 的振动测量噪声。

6　分布式与其他技术融合的光纤传感

系统

除了利用分布式光纤传感技术中不同散射机理之

间的相互结合来扩展系统功能或提升性能指标之外，

研究人员还利用分布式光纤传感技术与其他光纤传感

技术的结合来提升系统性能（表 1）。

2013 年，Zhu 等［29］结合 φ -OTDR 和 MZI 技术，利

用 φ-OTDR 定位振动，利用 MZI 测量振动的频率，扩

大系统频率响应范围。该系统的探测光由脉冲光和连

续光基底组成，脉冲光产生的背向瑞利散射光用于

φ-OTDR 的信号解调，经过传感光纤之后的连续光基

图  10　循环编码的 BOTDA 和 ROTDR 融合系统

Fig.  10　Combined system of cyclic coding BOTDA and ROTDR

图  11　温度应变可分离的多参量同时测量的融合系统

Fig.  11　Combined system for simultaneous measurement of multiple parameters with separable temperature and strain
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6 km 的传感距离和 3 m 的空间分辨率，温度和应变的

分辨率分别为 2. 2 ℃和 40 με。

5　结合瑞利散射、布里渊散射和拉曼

散射的融合系统

以上介绍的结合两种散射机制的传感系统虽然能

实现多参量的测量，但仍然存在一定的局限性，无法在

实现温度、应变分离的同时测量振动事件。

2023 年，Huang 等［28］使用同一单模光纤作为传感

光纤，结合瑞利散射、受激布里渊散射和自发拉曼散射

实现了光纤沿线的振动、温度和应变的同时传感和定

量测量。如图 11 所示，该系统将两个相邻光脉冲注入

光纤，利用前一脉冲产生的瑞利散射光实现振动测量，

同时将其作为布里渊传感系统的探测光，与后一脉冲

发生受激布里渊散射，用于对温度/应变的测量。由于

两个脉冲产生的拉曼散射光在频域上高度重合，无法

直接在频域上将其分离。若直接使用两脉冲的拉曼散

射光进行解调将会导致系统空间分辨率的降低。为了

解决该问题，该系统引入脉冲编码方案，通过调整两脉

冲之间的时间间隔实现三位 simplex 编码，在时域上区

分两脉冲各自产生的自发拉曼散射光，从而可用于温

度测量。最终在不损失空间分辨率的情况下解决了布

里渊传感系统中温度、应变交叉敏感的问题，同时实现

振动传感。

该系统不同于三种测量系统的简单组合或是使用

相对直接的时分复用方案，使不同子传感系统复用同

一光源，并仅通过接收一个脉冲产生的瑞利散射光来

实现振动、温度和应变的同时传感测量，不仅提升了测

量反馈速度，还具有单端接入光纤测量的优势，该系统

实 现 近 10 km 的 测 量 距 离 、10 m 的 空 间 分 辨 率 、

21. 36 με 的应变测量精度、0. 5 ℃的温度测量精度和

10 pε/ Hz 的振动测量噪声。

6　分布式与其他技术融合的光纤传感

系统

除了利用分布式光纤传感技术中不同散射机理之

间的相互结合来扩展系统功能或提升性能指标之外，

研究人员还利用分布式光纤传感技术与其他光纤传感

技术的结合来提升系统性能（表 1）。

2013 年，Zhu 等［29］结合 φ -OTDR 和 MZI 技术，利

用 φ-OTDR 定位振动，利用 MZI 测量振动的频率，扩

大系统频率响应范围。该系统的探测光由脉冲光和连

续光基底组成，脉冲光产生的背向瑞利散射光用于

φ-OTDR 的信号解调，经过传感光纤之后的连续光基

图  10　循环编码的 BOTDA 和 ROTDR 融合系统

Fig.  10　Combined system of cyclic coding BOTDA and ROTDR

图  11　温度应变可分离的多参量同时测量的融合系统
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底和参考光的干涉信号用于 MZI 的信号解调，该系统

在总长为 1064 m 的光纤上实现 5 m 的空间分辨率和

10 Hz~3 MHz的频率响应范围。

2015 年， Fang 等［30］将单 MI 结构引入 φ-OTDR 系

统，利用相位生成载波（PGC）的方法在 10 km 传感距

离上实现 6 m 的空间分辨率，对于频率为 10 kHz 信号

表 1　不同散射机制结合的分布式光纤传感系统方案总结

Table 1　Summary of distributed optical fiber sensing systems based on different scattering mechanism

Scattering

Rayleigh and Brillouin 
scattering

Rayleigh and Raman 
scattering

Brillouin and Raman 
scattering

Rayleigh Brillouin and 
Raman scattering

Year

2016

2022

2021

2020

2013

2016

2018

2017

2022

2013
2014

2022

2021

2022

2014

2018

2016

2021

2018

2004
2006
2013

2016

2023

Scheme

φ-OTDR/BOTDR［4］

φ-OTDR/BOTDR［5］

φ-OTDR/BOTDA［6］

φ-OTDR/OCC-BOTDA［7］

COTDR/single-end BOTDA［8］

φ-OTDR/BOTDR［9］

φ-OTDR/BOTDA［10］

φ-OTDR/BOTDA［11］

φ-OTDR/BOTDA［12］

OFDR/DPP-BOTDA［13］

TW-COTDR/BOTDA［14］

CP-OTDR/CP-BOTDA［15］

COTDR/BOTDR［16］

φ-OTDR/single-end 
BOTDA［17-18］

φ-OTDR/ROTDR［19］

φ-OTDR/ROTDR［20］

φ-OTDR/ROTDR［21］

φ-OTDR/ROTDR［22］

φ-OTDR/ROTDR［23］

BOTDR/ROTDR［24］

BOTDA/ROTDR［25］

BOTDA/ROTDR［26］

BOTDR/ROTDR［27］

φ-OTDR/single-end BOTDA/
ROTDR［28］

Parameter

Vibration/
temperature/strain

Vibration/
temperature/strain

Vibration/
temperature/strain

Vibration/
temperature/strain

Breaking point/
temperature/strain

Vibration/
temperature/strain

Vibration/
temperature/strain

Vibration/
temperature/strain

Vibration/
temperature/strain
Temperature/strain
Temperature/strain

Temperature/strain

Temperature/strain
Vibration/

temperature/strain

Vibration/temperature

Vibration/temperature

Vibration/temperature

Vibration/temperature

Vibration/temperature

Temperature/strain
Temperature/strain
Temperature/strain

Temperature/strain

Vibration/
temperature/strain

Multiplexing 
or special fiber

-

-

-

-

TDM

TDM

TDM/WDM/
FDM

SPM/multi-
core fiber

WDM

LEAF
-

Non-uniform 
fiber
-

-

TDM

SDM/multi-
core fiber

-

-

-

-
-
-

SDM/multi-
core fiber

-

Access

Single

Single

Double

Double

Single

Single

Double

Double

Double

Double
Double

Double

Single

Single

Single

Single

Single

Single

Single

Single
Double
Double

Single

Single

Temperature-

strain 
discrimination

No

No

No

No

No

No

No

No

No

Yes
Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

No

No

Yes
Yes
Yes

Yes

Yes

的解调，信噪比可达 30. 45 dB。2016 年，He 等［31］将频

分复用技术与上述系统结合，简化系统结构，扩大

φ-OTDR 的频率响应范围，该系统可实现 3 km 的测量

距离、10 m 的空间分辨率和最高 40 kHz 的频率响应，

系统结构如图 12 所示。

Ma 等 分 别 将 φ‑OTDR 与 MZI 结 构［32］、MI 结

构［33］、SI 结构［34］相融合，利用法拉第反射镜消除偏振

衰落的影响，实现 4 km 光纤链路上 35 kHz 和 65 kHz

频率的两点振动测量。

除了利用干涉式结构来提升传感系统性能之外，

分立式光纤传感器也可与分布式光纤传感器结合实现

多参量的测量传感。分立式光纤传感器相对于分布式

传感器在测量精度和测量范围方面具有优势，但测量

点数受限，且需要特殊的光纤结构。实际应用中可通

过不同的场景需求来灵活选择分布式光纤传感器或单

点式光纤传感器。

2018 年 ，Li 等［35］利 用 超 短 光 纤 布 拉 格 光 栅

（USFBG）阵列和双波长的脉冲，实现了分布式静态应

变和动态振动的同时测量。在该系统中，探测脉冲经

USFBG 的反射光功率变化可用于测量静态应变，可以

通过接收并分析 3×3耦合器的三路输出光来解调反射

光的相位变化，进而解调振动信号。该系统可实现总

长为 2 km 光纤上 964个 USFBG 的传感，应变测量精度

达到 nε级别，振动测量频率最高可达 12. 5 kHz。
2014 年 ，Lan 等［36］ 通 过 光 开 关 将 BOTDA/

BOTDR 系统与光纤布拉格光栅（FBG）系统以时分复

用的形式相结合，以监测混凝土梁的预应力。

2019 年，Li 等［37］结合 BOTDA、FBG 和长周期光

纤光栅（LPFG）来实现分布式的静态应变和多离散点

的动态应变的同时测量。如图 13 所示，该系统利用

EDFA 对 BOTDA 的泵浦脉冲以及连续探测光进行放

大，同时利用 EDFA 产生的 ASE 光作为 FBG 及 LPFG
的 探 测 光 ，在 接 收 端 前 利 用 密 集 光 波 分 复 用 器

（DWDM）将 BOTDA 的 探 测 光 与 FBG 反 射 谱 及

LPFG 透射谱分离，并利用不同的探测器进行独立探

测。实验中使用总长为 1 km 的传感光纤，并在 200 m、

400 m、600 m 处分别设置一个 FBG，在 800 m 处设置

一个 LPFG，最终实现 10 cm 空间分辨率和 1. 52 ℃温

度分辨率的分布式温度测量，以及光栅处的大动态范

围应变（2900~5000 με）测量。

图  12　结合干涉式结构的分布式光纤传感系统

Fig.  12　Distributed optical fiber sensing system combined with interferometric structure

图  13　BOTDA 与多种光纤光栅结合的融合系统

Fig.  13　Combined system of BOTDA with various fiber gratings
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的解调，信噪比可达 30. 45 dB。2016 年，He 等［31］将频

分复用技术与上述系统结合，简化系统结构，扩大

φ-OTDR 的频率响应范围，该系统可实现 3 km 的测量

距离、10 m 的空间分辨率和最高 40 kHz 的频率响应，

系统结构如图 12 所示。

Ma 等 分 别 将 φ‑OTDR 与 MZI 结 构［32］、MI 结

构［33］、SI 结构［34］相融合，利用法拉第反射镜消除偏振

衰落的影响，实现 4 km 光纤链路上 35 kHz 和 65 kHz

频率的两点振动测量。

除了利用干涉式结构来提升传感系统性能之外，

分立式光纤传感器也可与分布式光纤传感器结合实现

多参量的测量传感。分立式光纤传感器相对于分布式

传感器在测量精度和测量范围方面具有优势，但测量

点数受限，且需要特殊的光纤结构。实际应用中可通

过不同的场景需求来灵活选择分布式光纤传感器或单

点式光纤传感器。

2018 年 ，Li 等［35］利 用 超 短 光 纤 布 拉 格 光 栅

（USFBG）阵列和双波长的脉冲，实现了分布式静态应

变和动态振动的同时测量。在该系统中，探测脉冲经

USFBG 的反射光功率变化可用于测量静态应变，可以

通过接收并分析 3×3耦合器的三路输出光来解调反射

光的相位变化，进而解调振动信号。该系统可实现总

长为 2 km 光纤上 964个 USFBG 的传感，应变测量精度

达到 nε级别，振动测量频率最高可达 12. 5 kHz。
2014 年 ，Lan 等［36］ 通 过 光 开 关 将 BOTDA/

BOTDR 系统与光纤布拉格光栅（FBG）系统以时分复

用的形式相结合，以监测混凝土梁的预应力。

2019 年，Li 等［37］结合 BOTDA、FBG 和长周期光

纤光栅（LPFG）来实现分布式的静态应变和多离散点

的动态应变的同时测量。如图 13 所示，该系统利用

EDFA 对 BOTDA 的泵浦脉冲以及连续探测光进行放

大，同时利用 EDFA 产生的 ASE 光作为 FBG 及 LPFG
的 探 测 光 ，在 接 收 端 前 利 用 密 集 光 波 分 复 用 器

（DWDM）将 BOTDA 的 探 测 光 与 FBG 反 射 谱 及

LPFG 透射谱分离，并利用不同的探测器进行独立探

测。实验中使用总长为 1 km 的传感光纤，并在 200 m、

400 m、600 m 处分别设置一个 FBG，在 800 m 处设置

一个 LPFG，最终实现 10 cm 空间分辨率和 1. 52 ℃温

度分辨率的分布式温度测量，以及光栅处的大动态范

围应变（2900~5000 με）测量。

图  12　结合干涉式结构的分布式光纤传感系统

Fig.  12　Distributed optical fiber sensing system combined with interferometric structure

图  13　BOTDA 与多种光纤光栅结合的融合系统

Fig.  13　Combined system of BOTDA with various fiber gratings
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7　研究展望

随着大规模传感监测需求的不断增加，研究者们

提出了越来越多的融合型分布式光纤传感系统，使得

传感效果不断提升。未来应重点在器件复用度、传感

性能及与数据处理和实际应用的结合等方面研究融合

型分布式光纤传感系统。

融合型分布式光纤传感系统的天然优势之一是对

不同原理传感系统中器件的复用，可以在实现多种传

感功能的情况下，显著降低系统的成本。研究创新的

方案设计以及新型的光电信号分离器件，使融合系统

尽可能复用更多的器件，并无损地分离多种不同散射

光产生的信号，是体现融合型分布式光纤传感系统优

势的关键问题。同时研究创新的方案设计，利用不同

信号之间的不同物理机理，实现对单一参量传感性能

的提升或实现对交叉敏感效应的高精度分离，也是一

个重要的研究方向。

近年来，机器学习等数据处理方法与分布式光纤

传感系统结合的研究逐渐涌现［38-39］。使用数据处理方

法可以在不增加系统硬件复杂度和成本的前提下扩展

系统的应用场景、提升系统的性能。因此，结合数据处

理方法实现不同特征信号的提取和分类以及系统性能

的提升也是多机理融合的分布式光纤传感系统未来的

重要研究方向。

在实际传感应用中，融合型分布式光纤传感系统

可提供更为丰富的传感信息。如何与实际应用深入结

合，从传感系统的设计、传感光缆的布设以及多传感信

息的使用等方面进行总体考虑和设计，使不同的传感

信息能够更加灵敏、有差异地反映监测对象的状态，以

及与大数据、机器学习算法等进行结合，是实现融合型

分布式光纤传感系统在应用中落地的重要方向。
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Abstract 

Significance　 Internet of Things (IoT) technology is an important part of the new generation of information technology.  
The IoT is a huge network formed by combining various information devices and sensors.  This huge network is based on 
various types of sensors, and the sensor, as a bridge between the physical world and the digital world, is an integral part of 
the IoT architecture.  Distributed fiber-optic sensing (DFOS) technology is widely used in many fields because of its long-

distance, large-range, high-precision, and multi-point measurement capabilities.  
However, most of the DFOS sensing systems use a single scattering mechanism.  The parameters measured by a 

single scattering mechanism are limited, so it fails to fully and accurately reflect the real state of the measured object, and it 
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Abstract 

Significance　 Internet of Things (IoT) technology is an important part of the new generation of information technology.  
The IoT is a huge network formed by combining various information devices and sensors.  This huge network is based on 
various types of sensors, and the sensor, as a bridge between the physical world and the digital world, is an integral part of 
the IoT architecture.  Distributed fiber-optic sensing (DFOS) technology is widely used in many fields because of its long-

distance, large-range, high-precision, and multi-point measurement capabilities.  
However, most of the DFOS sensing systems use a single scattering mechanism.  The parameters measured by a 

single scattering mechanism are limited, so it fails to fully and accurately reflect the real state of the measured object, and it 
is difficult to fully and effectively meet the needs of health monitoring or automatic control.  In order to solve the problem 
that the conventional DFOS system only uses a single scattering mechanism, researchers have proposed a series of DFOS 
sensing systems with multi-mechanism in recent years, using the same system to measure multiple parameters.  In this 
paper, the multi-mechanism DFOS technology developed in recent years is reviewed, and the different multi-mechanism 
DFOS systems and their performances are classified from the perspective of different scattering mechanisms (Table 1).
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Progress　 There are three kinds of scattering in optical fibers, namely Rayleigh scattering, Brillouin scattering, and 
Raman scattering.  DFOS systems that use only one of these scattering mechanisms measure limited parameters.  The 
multi-mechanism DFOS systems can measure more parameters by using multiple scattering mechanisms in one system, so 
as to reflect the state of the measured object more comprehensively.  

The multi-mechanism DFOS systems are divided into five categories according to the sensing mechanism used.  The 
system combining Rayleigh scattering with Brillouin scattering can be used not only to measure temperature, strain, and 
vibration but also to separate the response of temperature and strain.  Systems that combine Rayleigh scattering with 
Raman scattering can be used for sensing temperature and vibration events.  Systems that combine Brillouin scattering with 
Raman scattering are generally used to separate system responses due to temperature and strain.  

The methods of combining scattering mechanisms in the systems are different.  In this paper, these combination 
methods are divided into two categories: the combination based on multiplexing (wavelength division multiplexing, space 
division multiplexing, and time division multiplexing) and the combination of different scattered light generated by the 
same probe light.  Multiplexing-based combination methods are straightforward in principle, but complex systems often 
require special sensing fibers or sacrifice measurement speed.  The system using different scattered light of the same probe 
light has a simple setup, but special modulation and demodulation schemes are required.  In addition, there may be an 
influence between different scattering mechanisms when the different scattering of the same probe light is used in the same 
system.  

In addition to the combination of different kinds of scattered light in optical fibers, we also enumerate distributed 
sensing systems using scattered light and single point optical fiber sensing systems using interference structures or 
gratings.  Compared with distributed sensing systems, single-point optical fiber sensing systems have the advantages of 
high precision and large measurement range, but the number of measured points is limited, and special optical fiber 
structures (such as fiber grating) are required.  In practical applications, distributed fiber optic sensors or single-point fiber 
optic sensors can be flexibly selected according to different scenario requirements.

Conclusions and Prospects　 Finally, the prospect of multi-mechanism DFOS technology is provided.  With the 
increasing demand for large-scale sensing and monitoring, researchers have proposed more and more multi-mechanism 
DFOS systems to measure more parameters and improve sensing performance.  The future development of multi-
mechanism DFOS systems should focus on the aspects of system complexity, sensing performance, data processing, and 
practical applications.  

One of the natural advantages of multi-mechanism DFOS systems is the multiplexing of components in a sensor 
system with different mechanisms, which can significantly reduce the cost of the system when multiple sensing functions 
are implemented.  The data processing method expands the application scenarios, increases the functions of the system, 
and improves the performance of the system without increasing the complexity and cost of the system hardware.  Finally, 
how to deeply integrate the multi-mechanism DFOS systems with practical applications is an important direction.  In order 
to achieve this direction, the design of the sensor system, the layout of the sensor cable, and the use of multi-sensor 
information should be considered and designed.

Key words sensors; fiber scattering; multi-mechanism; fiber optics; fiber-optic sensing
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