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分布式光纤传感器的编码技术研究
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摘要  基于光纤中的瑞利、布里渊、拉曼等散射效应以及弱反射阵列的分布式光纤传感（DOFS）能够对光纤损耗、温度、

应变、振动、声音等多种参量实现长距离、高空间分辨率的实时监测，受到了越来越多的关注，具有非常广阔的应用。在

DOFS 中使用编码脉冲序列增加 DOFS 的信号能量，是提高传感性能的一个重要技术途径。因此，编码技术的应用一直

是 DOFS 研究的一个重要领域。综述了 DOFS 中编码技术的研究进展，阐述了编码技术提高传感性能的技术原理，归纳

了不同编码方案的设计和实现方法，分析了不同类型 DOFS 的技术特征及其相应的编码技术应用方法。最后，对 DOFS
中的编码技术的发展进行了展望。
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1　引         言
近些年来，分布式光纤传感（DOFS）技术获得了

蓬勃的发展，受到越来越多的关注。光纤的超低损耗

和本质绝缘等特性，使得 DOFS 能够实现 10~100 km
量级的传感监测，并且其能够在电磁环境复杂、环境恶

劣的条件下正常工作。DOFS 让许多传统监测手段难

以覆盖的区域被感知，为大型基础设施和结构的智慧

化奠定了基础［1-7］。

目前，DOFS 主要是利用光纤中瑞利、布里渊和拉

曼三种散射效应来实现分布式的传感。除此之外，在

光纤中引入离散的弱反射点阵列以增强传感信号的信

噪比、提高传感性能，也日益受到关注。无论基于哪种

物理机理，DOFS 首先要面对的一个重要问题是接收

到的信号功率非常低。例如：对于 10 ns 宽度的泵浦光

脉冲，瑞利散射要比泵浦光脉冲的功率低 70 dB 以上，

布里渊散射和拉曼散射又分别比瑞利散射低 20 dB 和

40 dB 左右［8］。因此，DOFS 一般需要很高的泵浦光脉

冲功率来提高接收信号的信噪比（SNR）。例如：对于

光纤拉曼传感器，泵浦光脉冲一般在 10 W 以上的水

平，光纤瑞利和布里渊传感器的脉冲发射功率也在百

毫瓦的量级。更进一步地提高脉冲发射功率会受到自

相位调制等光纤非线性效应的制约，这引起脉冲的过

度衰减和波形的畸变，缩短传感距离，造成测量误

差［9］。因此，在 DOFS 中，提高脉冲发射功率始终存在

一个上限。另一方面，可以通过选择或者改造光纤来

增强某种散射效应，或者通过提高对发射功率的容纳

上限来提高接收到的信号的信噪比。例如：通过使用

多模光纤来容纳更高的光功率以实现光纤拉曼传感

器［10］，使用散射增强光纤来提高光纤瑞利传感器的性

能［11-13］。但这些方案需要使用定制的光纤，无法利用

已有的规模化应用的通信光纤，成本较高，因此在实际

工程应用中受到一定的限制。

接收信号的信噪比与信号的总能量成正比。因

此，当信号功率受限时，可以通过增加信号的时间长度

来提高信噪比。为此，在 DOFS 中需要增加泵浦光脉

冲的脉冲宽度，这会导致空间分辨率降低。因此，仅依

靠单一脉冲，DOFS 的测量精度和空间分辨率往往相

互制约，难以兼得。为解决这一矛盾，基于编码脉冲序

列的方法应运而生。编码脉冲序列具有很高的总能

量，可以有效地提高接收信号的信噪比。同时，传感器

的空间分辨率仅决定于脉冲序列中单个码元脉冲的宽

度，保证了高的空间分辨率。因此，利用编码方案来提

高 DOFS 的传感性能，是一种非常有效且成本低廉的

方法，在 DOFS 中受到了广泛的关注。

基于编码的 DOFS 系统，其关键在于构造具有良

好非周期自相关特性的编码序列。构造这样的序列不

可避免地受到 DOFS 系统的物理特性和技术特征的影

响。因此，近年来，针对不同 DOFS 的特点，不同的编

码方案被设计出来并被应用在各种 DOFS 系统中，以
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提高 DOFS 的传感性能。本文对编码技术在 DOFS
领域的发展和应用进行了梳理和总结。首先简要阐述

了编码 DOFS 技术的主要原理，并对编码序列的一些

重要的性能指标进行了分析；随后对当前各类 DOFS
系统所使用的编码序列分类进行了归纳，总结了这些

编码的主要技术特点和实现方案；然后对近年来编码

技术在瑞利、拉曼、布里渊、弱光栅等 DOFS 系统中的

应用及其进展进行了总结。最后，本文展望了编码技

术在 DOFS 领域的发展趋势。

2　编码技术原理

图 1 是一个典型的应用编码脉冲序列的 DOFS 系

统。单一的长脉冲被替换成一串宽度很窄的、按一定规

则编码而成的脉冲序列。利用编码的相关特性，在接收

后的数字域上通过编码序列的相关操作来构造一个具

有很高增益的冲激函数，从而解调出传感光纤的响应。

DOFS 系统的输出可被看作是传感光纤在输入光

脉冲信号激励下的响应，可以表示为

i ( t )= h ( t )⊗ s ( t )， （1）
式中：s ( t )是传感系统的输入光脉冲信号；i ( t )是系统

输出；h ( t )是传感光纤的冲激响应；⊗ 代表卷积。h ( t )
表征了传感光纤的传递函数，也代表了传感光纤状态。

该状态与传感光纤所处的环境和受到的扰动，如温度、

应变、振动等参量有关。同时光脉冲在光纤中传播时，

其空间位置 z 与时间 t 通过群速度 vg 相联系，即 t =
2z/vg。因此，通过测量得到的 i ( t )反演出 h ( t )，就可

以得到传感光纤的状态信息，通常所采用的 s ( t )是脉

宽尽可能窄的脉冲，则在传感系统的接收端可以采用

匹配滤波来获得最优信噪比的接收信号，即

r ( t )= h ( t )⊗ p ( t ), （2）
p ( t )= s ( t )⊗ s*( - t ), （3）

式中：p ( t )为输入光脉冲信号经过匹配滤波之后的结

果，脉冲的宽度越窄，p ( t )就越接近理想冲激函数，对

h ( t )的解析也就越精细，即空间分辨率越高；r ( t )为传

感系统所接收到的信号，其能量正比于 p ( t )的能量。

因此，要提高信噪比进而提高测量精度，就需要尽可能

地提高 p ( t )或者 s ( t )的能量。但当 s ( t )的脉宽越窄而

总能量越高时，脉冲的峰值功率也越高，其在光纤中传

播时会引起自相位调制等非线性效应，导致脉冲波形

失真，使得 p ( t )偏离冲激函数，最终使得传感距离受

限。因此当 s ( t )仅是单一脉冲时，DOFS 系统存在空

间分辨率与测量距离和传感精度之间的矛盾。

为解决此矛盾，对 s ( t )进行编码，即采用编码脉冲

序列。s ( t )是经编码的光脉冲序列。在传感系统的接

收端，由式（3）所表达的匹配滤波则由编码的非周期自

相关来实现。因此，只要编码的非周期自相关函数是

理想冲激函数，则由式（2）便能得到传感光纤的无失真

冲激响应。同时，p ( t )的总能量正比于整个光脉冲序

列总能量。因此可以采用长编码序列，以较低的光脉

冲峰值功率得到能量较高的接收信号，从而大幅度提

高信噪比，并避免高功率光脉冲所带来的非线性效应，

使传感系统在保证高空间分辨率的条件下，实现长距

离传感和高精度测量。

对于采用编码脉冲的 DOFS 系统，编码序列的非

周期自相关特性对系统传感性能非常关键，主要表现

在以下几方面。

1） 编码增益

编码增益表征了编码方案对噪声的抑制能力和对

信噪比的提升能力。基于编码序列的传感系统有多个

探测光脉冲，相比于单探测光脉冲，其探测光总能量更

大，接收到的信号幅度也更大，或者等效为在相同的信

号幅度情况下具有更小的噪声幅度。因此采用编码可

以抑制噪声。编码增益与编码长度 L 密切相关，一般

图 1　基于编码脉冲序列的 DOFS 系统（AWG：任意波形发生器；AMP：放大器；SOA：半导体光开关；EDFA：掺铒光纤放大器；

ICR：集成相干接收机；DAQ：数据采集器）

Fig.  1　 DOFS system based on coding pulse sequence (AWG: arbitrary waveform generator; AMP: amplifier; SOA: semiconductor 
amplifier; EDFA: erbium-doped fiber amplifier; ICR: integrated coherent receiver; DAQ: data acquisition)

来说是正比于 L ，因此编码序列越长，序列编码增益

也越高［14］。

2） 空间分辨率

由式（2）、（3）可知，p ( t )具有一定宽度，会对传感

光纤的响应 h ( t )带来滤波效果，使传感系统检测到的

结果 r ( t )是 h ( t )因滤波而被一定程度模糊后的结果。

近 似 地 ，可 以 把 p ( t ) 表 达 成 方 波 形 态 ，即 p ( t )=
rect ( t/W ) ⊗ δ ( t )，其中 rect ( t/W )代表宽为 W 的方波

函数，δ ( t )代表了理想冲激函数。则由式（2）可知，

r ( t )可表示为

r ( t )= h ( t )⊗ rect ( t/W )。 （4）
式（4）可以被看作是对 h ( t )做宽为 W 的移动平

均，起到了平滑传感光纤理想响应的效果。由于在

DOFS 系统中，单次测量结果的时间变化表征了传感

信息在空间上的分布，由式（4）可知，脉宽决定空间分

辨率。根据时间与空间的对应关系，可以得到系统的

空间分辨率为

Δz = W ⋅ v f

2 ， （5）

式中：v f 为传感光纤中的光速。因此，对于采用编码的

传感系统，其空间分辨率由单个码元的脉冲宽度来决

定。编码序列的每个码元的脉宽越窄，非周期自相关

函数的主瓣宽度也越窄，空间分辨率也就越高。

3） 串扰抑制

在多数基于光纤散射效应的 DOFS 系统中，光的

散射在光纤中无处不在。若忽略光纤损耗，则由于编

码序列非周期相关函数旁瓣的影响，某一特定位置处

的传感会受到两倍编码序列长度范围内的测量干扰。

因此，尽管编码序列的非周期自相关函数的主瓣提升

了编码增益，若旁瓣总和干扰也接近于主瓣带来的增

益水平，则编码序列所带来的实际性能改善会非常有

限。因此串扰抑制能力是衡量编码序列优劣的关键指

标。为此，可以定义优度指标（MF）来量化编码序列的

串扰抑制能力。MF可以表示为

M F = || r0
2

2 ∑
k = 1

N - 1

|| rk
2
， （6）

rk = ∑
n = 1

N

xn x *
n + k = r *

-k， k = 0，⋯，N - 1， （7）

式中：xn 是编码序列的第 n 个码元；r0 是主峰值；rk 是序

列间隔为 k 的非周期自相关系数。MF越大，表明该编

码序列的串扰抑制能力越强。

截至目前，尚未发现具有理想非周期自相关函数

的单一编码序列。就常用的二进制编码序列而言，目

前已发现的具有最高 MF 的序列是 13 位码元的 Barker
序列，其 MF 为 14. 08。而要找到 MF 大于 10 且序列长

度大于 13 的二进制序列，目前依然是一个极具挑战性

的问题［15］。因此，采用多组编码序列的组合来实现理

想的非周期自相关函数成为一种解决方案，典型代表

是各类互补序列，如 Golay 互补序列等。

3　编码方案

根据编码序列中码元的取值，可将各类编码序列

分为三大类。第一类是单极性编码，码元取值为 0 或

者 1。第二类是双极性编码，码元取值为 1 或者-1。
第三类为多极性编码，是码元取值为两种以上数值的

编码序列，在传感系统中，一般此类编码序列多采用模

为 1 的复数序列，也被称为多相位恒模编码序列。

3. 1　单极性编码

单极性编码由于只有 0 和 1 两种取值，因此适用于

基于强度检测的 DOFS 系统，其调制方案也比较简单，

使用开关激光器或者使用电光调制器等外调制器都能

实现编码调制。

Simplex 编码是一种典型的单极性编码，在 DOFS
中应用广泛。Simplex 编码是根据单极性的 S 矩阵来

进行编码。S 矩阵可由双极性的 Hadamard 矩阵通过

Hadamard 变换来生成。S 矩阵中的每一行都是一组

编码序列。因此，基于 Simplex 编码的 DOFS 系统需

要依次发射 S 矩阵中的每一行编码序列，从而得到结

果矩阵。再将 S 矩阵进行逆 Hadamard 变换得到的矩

阵乘以该结果矩阵，就可以反演出传感光纤的响应。

由于 S 矩阵的逆 Hadamard 变换矩阵与 S 矩阵的乘积

是单位矩阵，因此，基于 Simplex 编码的传感系统在理

论上没有串扰的问题。图 2 展示了 Simplex 编码技术

的原理及其过程。可以看出，基于 Simplex 编码技术

的 DOFS 可以被看成是将多个基于单脉冲形式的测量

延迟叠加起来。在发射端，单脉冲经过延迟叠加形成

了一系列不同的编码脉冲序列，在接收端就得到了一

系列不同的测量结果曲线。单脉冲的测量结果与编码

脉冲序列的测量结果之间则通过 Hadamard 变换相联

系。2006 年，Lee 等［16］使用 Simplex 编码来提高光时域

反射仪（OTDR）的信噪比，使用 255 bit 的序列可以将

信噪比提高到 9. 2 dB。Simplex 编码在光纤拉曼传感

器中也获得了较多的研究［17-20］，对延长光纤拉曼传感

器的传感距离起到了重要的作用。目前，Simplex 编码

在各种类型的 DOFS 中都获得了广泛应用。

利用随机数序列的非相关性也能构造近似理想的

非周期自相关特性。采用 0 和 1 在时间上随机分布的

单极性二进制序列，可以实现基于随机编码的 DOFS
系统。例如：采用 512 码元长度的随机编码在布里渊

光时域反射仪（BOTDR）中实现了 11. 93 dB 的编码增

益，其较同长度的 Simplex 编码具有更高的增益［21］。

单极性编码序列因为没有负值，往往需要应用多

组编码序列来共同完成一次测量，因此在数据处理方

面会增加一些复杂度。为了减少编码序列的应用数

量，可以将双极性编码序列转换成单极性编码序列来

使用。这方面的代表是基于互补 Golay 序列的编码方
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来说是正比于 L ，因此编码序列越长，序列编码增益

也越高［14］。

2） 空间分辨率

由式（2）、（3）可知，p ( t )具有一定宽度，会对传感

光纤的响应 h ( t )带来滤波效果，使传感系统检测到的

结果 r ( t )是 h ( t )因滤波而被一定程度模糊后的结果。

近 似 地 ，可 以 把 p ( t ) 表 达 成 方 波 形 态 ，即 p ( t )=
rect ( t/W ) ⊗ δ ( t )，其中 rect ( t/W )代表宽为 W 的方波

函数，δ ( t )代表了理想冲激函数。则由式（2）可知，

r ( t )可表示为

r ( t )= h ( t )⊗ rect ( t/W )。 （4）
式（4）可以被看作是对 h ( t )做宽为 W 的移动平

均，起到了平滑传感光纤理想响应的效果。由于在

DOFS 系统中，单次测量结果的时间变化表征了传感

信息在空间上的分布，由式（4）可知，脉宽决定空间分

辨率。根据时间与空间的对应关系，可以得到系统的

空间分辨率为

Δz = W ⋅ v f

2 ， （5）

式中：v f 为传感光纤中的光速。因此，对于采用编码的

传感系统，其空间分辨率由单个码元的脉冲宽度来决

定。编码序列的每个码元的脉宽越窄，非周期自相关

函数的主瓣宽度也越窄，空间分辨率也就越高。

3） 串扰抑制

在多数基于光纤散射效应的 DOFS 系统中，光的

散射在光纤中无处不在。若忽略光纤损耗，则由于编

码序列非周期相关函数旁瓣的影响，某一特定位置处

的传感会受到两倍编码序列长度范围内的测量干扰。

因此，尽管编码序列的非周期自相关函数的主瓣提升

了编码增益，若旁瓣总和干扰也接近于主瓣带来的增

益水平，则编码序列所带来的实际性能改善会非常有

限。因此串扰抑制能力是衡量编码序列优劣的关键指

标。为此，可以定义优度指标（MF）来量化编码序列的

串扰抑制能力。MF可以表示为

M F = || r0
2

2 ∑
k = 1

N - 1

|| rk
2
， （6）

rk = ∑
n = 1

N

xn x *
n + k = r *

-k， k = 0，⋯，N - 1， （7）

式中：xn 是编码序列的第 n 个码元；r0 是主峰值；rk 是序

列间隔为 k 的非周期自相关系数。MF越大，表明该编

码序列的串扰抑制能力越强。

截至目前，尚未发现具有理想非周期自相关函数

的单一编码序列。就常用的二进制编码序列而言，目

前已发现的具有最高 MF 的序列是 13 位码元的 Barker
序列，其 MF 为 14. 08。而要找到 MF 大于 10 且序列长

度大于 13 的二进制序列，目前依然是一个极具挑战性

的问题［15］。因此，采用多组编码序列的组合来实现理

想的非周期自相关函数成为一种解决方案，典型代表

是各类互补序列，如 Golay 互补序列等。

3　编码方案

根据编码序列中码元的取值，可将各类编码序列

分为三大类。第一类是单极性编码，码元取值为 0 或

者 1。第二类是双极性编码，码元取值为 1 或者-1。
第三类为多极性编码，是码元取值为两种以上数值的

编码序列，在传感系统中，一般此类编码序列多采用模

为 1 的复数序列，也被称为多相位恒模编码序列。

3. 1　单极性编码

单极性编码由于只有 0 和 1 两种取值，因此适用于

基于强度检测的 DOFS 系统，其调制方案也比较简单，

使用开关激光器或者使用电光调制器等外调制器都能

实现编码调制。

Simplex 编码是一种典型的单极性编码，在 DOFS
中应用广泛。Simplex 编码是根据单极性的 S 矩阵来

进行编码。S 矩阵可由双极性的 Hadamard 矩阵通过

Hadamard 变换来生成。S 矩阵中的每一行都是一组

编码序列。因此，基于 Simplex 编码的 DOFS 系统需

要依次发射 S 矩阵中的每一行编码序列，从而得到结

果矩阵。再将 S 矩阵进行逆 Hadamard 变换得到的矩

阵乘以该结果矩阵，就可以反演出传感光纤的响应。

由于 S 矩阵的逆 Hadamard 变换矩阵与 S 矩阵的乘积

是单位矩阵，因此，基于 Simplex 编码的传感系统在理

论上没有串扰的问题。图 2 展示了 Simplex 编码技术

的原理及其过程。可以看出，基于 Simplex 编码技术

的 DOFS 可以被看成是将多个基于单脉冲形式的测量

延迟叠加起来。在发射端，单脉冲经过延迟叠加形成

了一系列不同的编码脉冲序列，在接收端就得到了一

系列不同的测量结果曲线。单脉冲的测量结果与编码

脉冲序列的测量结果之间则通过 Hadamard 变换相联

系。2006 年，Lee 等［16］使用 Simplex 编码来提高光时域

反射仪（OTDR）的信噪比，使用 255 bit 的序列可以将

信噪比提高到 9. 2 dB。Simplex 编码在光纤拉曼传感

器中也获得了较多的研究［17-20］，对延长光纤拉曼传感

器的传感距离起到了重要的作用。目前，Simplex 编码

在各种类型的 DOFS 中都获得了广泛应用。

利用随机数序列的非相关性也能构造近似理想的

非周期自相关特性。采用 0 和 1 在时间上随机分布的

单极性二进制序列，可以实现基于随机编码的 DOFS
系统。例如：采用 512 码元长度的随机编码在布里渊

光时域反射仪（BOTDR）中实现了 11. 93 dB 的编码增

益，其较同长度的 Simplex 编码具有更高的增益［21］。

单极性编码序列因为没有负值，往往需要应用多

组编码序列来共同完成一次测量，因此在数据处理方

面会增加一些复杂度。为了减少编码序列的应用数

量，可以将双极性编码序列转换成单极性编码序列来

使用。这方面的代表是基于互补 Golay 序列的编码方
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案，通过偏置的方法将双极性 Golay 码转化为单极性

码 。 设 互 补 序 列 A = (a0，a1，⋯，aL - 1)，B =
(b0，b1，⋯，bL - 1)是长度为 L 的 Golay 互补序列，将 A、

B 按照一定的偏置规律分解成 A1、A2 和 B1、B2 4 组序

列。当序列的元素构成为“1”和“-1”时，取偏置常数

为 1/2，则有以下表达式：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

A 1 = 1 + A
2

A 2 = 1 - A
2

B 1 = 1 + B
2

B 2 = 1 - B
2

。 （8）

双极性的互补 Golay 序列经偏置后将生成 A 1、A 2、

B 1、B 2 4 组序列，且这 4 组序列的元素取值均为 0 或者

1，因此是单极性编码。同时，因为 A = A 1 - A 2 且

B = B 1 - B 2，A1 和 A2 序列结果的差代表了双极性编

码序列 A 的结果，B1和 B2序列结果的差代表了双极性

编码序列 B 的结果，二者分别与 A 和 B 序列做相关运

算后即可得到等效于原始双极性编码的结果。此类双

极性转单极性编码的方法在 DOFS 中得到了广泛

应用［22-24］。

将双极性编码序列改造成单极性编码序列虽然减

少了编码序列的使用数量，但仍然需要使用多组编码

序列。近年来，一种新的编码思路被提出，即采用非周

期的编码方法，结合解卷积的方法来实现解码。该方

法不再受编码周期的限制，提高了编码的自由度。因

为需要使用基因算法等优化算法来进行编码设计，这

种非周期的编码方案也被称为 GO-Code 编码，可以仅

用单一编码序列就可以完成分布式传感测量。该方案

的优异性能在布里渊和拉曼传感器中得到了验证［25］。

3. 2　双极性编码

DOFS 中，最广泛使用的编码是各类二进制编码。

一般而言，这些二进制编码都需要基于双极性编码来

实现，此时可以通过对激光的相位进行调制来实现编

码 。 常 用 的 相 位 调 制 方 法 包 括 基 于 电 光 调 制 器

（EOM）和基于声光调制器（AOM）两类。

基于 EOM 的方案多用于相移键控（PSK）的调制

格式［26］。如图 3 所示，此方案的核心器件为一个马赫 -

曾德尔（M-Z）强度干涉调制器，且被偏置在最小光功

率输出的工作点，以保证无编码时没有输出光，提高消

光比。代表编码序列信息的射频信号同时调制 M-Z
干涉仪两臂的相位，使得两臂从干涉相消转变成干涉

增强的状态，输出最高的光功率。而编码序列的极性

则使得 M-Z 干涉结果的相位超前或者滞后，二者相差

π 相位，从而实现了双极性的 BPSK 编码［27］。基于这

样的方案，通过增加 M-Z 干涉仪，还可以实现更多相

位点的调制，比如 4 相位点的 QPSK 调制被用于编码

相位敏感光时域反射仪（Φ -OTDR）［28-29］。此外，一些

近似于二进制编码的双相编码序列也可以基于 EOM
的方案来实现，比如双相勒让德序列［30］。

图 2　Simplex 编码技术原理［16］

Fig.  2　Principle of Simplex coding technique[16]

采用 AOM 进行编码调制时，所需要表达的相位

码元以射频电信号幅值的形式作用于调制器，产生

相应的超声场，进而改变在超声场中传播的光信号

相位。这种方式可以实现任意相位的调制，而不用

像 EOM 那样，局限于某些特定相位点。Liu 等［31］利

用 AOM 实现了基于相移双脉冲的 Φ -OTDR 系统。

图 4 展示了该系统利用 AOM 实现光源相位调制的

原理。

在编码序列的选择方面，一种常用的二进制编码

序列是伪随机二进制序列（PRBS），它是一种特别的

二进制序列，虽然它是使用确定的算法生成的，但是它

可以表现出类似于真正随机数列的统计学特征，所以

称之为伪随机码。生成 PRBS 最常见的方式是由线性

反馈移位寄存器（LFSR）［32］生成，此外，基于 LFSR 还

衍生出了一系列不同的伪随机序列，如 Gold 序列［33］、

Kasami序列［34］和 JPL 序列［35］等。

单一的二进制编码序列的串扰抑制能力都不高。

为此，可以采用多个编码序列的组合来实现高 MF，从

图 3　基于 EOM 实现双相相移键控（BPSK）调制［27］

Fig.  3　Binary phase shift keying (BPSK) modulation realized through EOM[27]

图 4　AOM 工作原理和实验装置图［31］。（a）AOM 工作原理示意图；（b）测试基于 AOM 的相移脉冲方法的实验装置

Fig.  4　AOM working principle and experimental device diagram[31].  (a) Schematic diagram of basic working principle of AOM;
 (b) experimental setup for testing phase shifted pulsing method based on AOM
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采用 AOM 进行编码调制时，所需要表达的相位

码元以射频电信号幅值的形式作用于调制器，产生

相应的超声场，进而改变在超声场中传播的光信号

相位。这种方式可以实现任意相位的调制，而不用

像 EOM 那样，局限于某些特定相位点。Liu 等［31］利

用 AOM 实现了基于相移双脉冲的 Φ -OTDR 系统。

图 4 展示了该系统利用 AOM 实现光源相位调制的

原理。

在编码序列的选择方面，一种常用的二进制编码

序列是伪随机二进制序列（PRBS），它是一种特别的

二进制序列，虽然它是使用确定的算法生成的，但是它

可以表现出类似于真正随机数列的统计学特征，所以

称之为伪随机码。生成 PRBS 最常见的方式是由线性

反馈移位寄存器（LFSR）［32］生成，此外，基于 LFSR 还

衍生出了一系列不同的伪随机序列，如 Gold 序列［33］、

Kasami序列［34］和 JPL 序列［35］等。

单一的二进制编码序列的串扰抑制能力都不高。

为此，可以采用多个编码序列的组合来实现高 MF，从

图 3　基于 EOM 实现双相相移键控（BPSK）调制［27］

Fig.  3　Binary phase shift keying (BPSK) modulation realized through EOM[27]

图 4　AOM 工作原理和实验装置图［31］。（a）AOM 工作原理示意图；（b）测试基于 AOM 的相移脉冲方法的实验装置

Fig.  4　AOM working principle and experimental device diagram[31].  (a) Schematic diagram of basic working principle of AOM;
 (b) experimental setup for testing phase shifted pulsing method based on AOM
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而提高串扰抑制能力。互补 Golay 序列［36］就是这样一

类二进制编码序列组合，它是由 Golay 在 1972 年提出

的一对互补二进制序列，这一对二进制编码序列的非

周期自相关函数构成互补关系，因此同时使用两组编

码序列，再对两组二进制序列的非周期自相关函数进

行求和之后便可以获得一个完美的冲激函数。不过，

由于互补 Golay 序列是由两组编码序列组成，所以使

用互补 Golay 序列往往会增加 DOFS 系统复杂度或者

减少响应时间。

3. 3　多相位恒模编码

为了解决单一的二进制编码序列的串扰抑制能力

不强的问题，研究者们提出了多相位恒模编码序列，即

恒包络零自相关序列（CAZAC）。这类编码都是由幅

度相同的一组复数值组成的数学序列，而序列的非周

期自相关也非常近似于一个冲激函数。相较于二进制

编码序列，如 PRBS，多相位恒模编码序列大多具有更

低的非周期自相关旁瓣。目前 CAZAC 主要应用于无

线电领域和雷达领域，在 DOFS 领域的应用还较为少

见。常用的多相位恒模编码序列主要有 Frank 序列、

Zadoff-Chu 序列、Golomb 序列等。

Frank 序列［37-39］可表示为

x ( m + nN + 1 )= exp ( - j 2πmn
N )，

m = 0， ⋯ ，N - 1，   n = 0， ⋯ ， N - 1， （9）
式中：N 为编码长度；x 为 Frank 序列，它的编码长度只

能为 N 2。Zadoff-Chu 序列［40-41］则可以表示为

x ( n )= exp ( )-j πn2

N
，  n = 1， 2， ⋯ ，  N。 （10）

  相较于 Frank 序列，Zadoff-Chu 序列去除了编码长

度的限制，能够生成任意长度的多相位恒模编码序列，

但是 Frank 序列有着比 Zadoff-Chu 序列更低的非周期

自相关旁瓣水平。图 5 给出了 64 bit Frank 码的相位波

形图、星座图以及非周期自相关函数。

Frank 和 Zadoff-Chu 序列的相位分布遵循某种特

定规律。如果允许序列的相位分布更具一般性和随机

性，则可以有更大的自由度去设计序列，寻找到具有更

低非周期自相关旁瓣水平和更高串扰抑制能力的序

列。因此，自 1950 年以来，数字通信工程师们都一直

在寻找根据某种合适的优度衡量标准来降低多相位恒

模编码序列的整体非周期自相关旁瓣水平的方法。研

究者除了提出更复杂的编码序列来降低非周期自相关

旁瓣水平之外，还提出了一些算法来降低当前已知恒

模编码序列的非周期自相关旁瓣水平。 2009 年，

Stoica 等［42］提出了一种名为新循环（CAN）的算法来对

现有的多相位恒模编码序列进行优化，该算法能够在

一定程度上降低编码序列的非周期自相关旁瓣水平，

从而提高编码序列的 MF 值。2015 年，Song 等［43］提出

了一种基于主要值最小化（MM）的旁瓣积分水平单调

最小化（MISL）算法来进一步降低现有多相位恒模编

码序列的非周期自相关旁瓣水平，提升编码序列的 MF

值。2022 年，吕杰［44］提出了一种基于梯度下降的序列

搜索优化算法，该算法在编码序列的搜寻效率上具有

一定优势。这些算法都可以寻找到具有很高 MF 的序

列，且 MF 值一般随着序列长度的 0. 677 次方增大［45］，

非周期自相关旁瓣水平可以达到-50 dB 以下的水

图 5　64 位 Frank 序列相位、星座和非周期自相关函数［45］。（a） 64 位 Frank 序列的相位；（b） 64 位 Frank 序列的星座图；（c） 64 位 Frank
序列的非周期自相关函数

Fig.  5　 64-element Frank sequence phase, constellation, and aperiodic autocorrelation functions[45].  (a) Phase of 64-element Frank 
sequence; (b) constellation of 64-element Frank sequence; (c) aperiodic autocorrelation function of 64-element Frank sequence

平。图 6 对比了 256 bit 码元的一些序列的 MF水平，可

以看到，PRBS 和单一的 Golay 序列的 MF 均低于 3，
Frank 和 Golomb 序列的 MF 值则有 10 倍左右的提高，

在 Frank 和 Golomb 序列基础上，通过算法搜寻到的优

化序列，MF 均可以达到最高 87. 1 的水平，是 PRBS 和

单一 Golay 序列的 30 多倍。

多相位恒模编码序列的调制可以通过 AOM 来实

现。首先在数字域将编码序列调制到射频载波波形

上，然后由任意波形发生器（AWG）产生加载了编码序

列的射频载波，并驱动 AOM，就可以将编码序列调制

到光源的相位上［45］。也可以在射频域通过正交调制的

方式将相位信息调制到射频载波上，然后通过副载波

调制的方式将携带了多相位恒模编码序列的射频载波

调制到光源上。图 7 是一个 256 bit 码元的 Frank 序列

及其优化序列的星座图。原始的 Frank 序列的相位点

分布在一些等间隔的离散相位点上，而优化后序列的

相位分布则更加随机，间隔也更加密集。图 8 是携带

优化 Frank 序列的 200 MHz 载波波形及其对应的相

位，分别展示了由 AWG 产生和经过 AOM 后形成的波

形，可以清晰地看到载波的相位在码元的相位跳变处

发生改变。

4　基于编码技术的分布式光纤传感器

4. 1　光纤瑞利传感器

光纤中的瑞利散射作为一种弹性散射，可以用来

实现多种物理量的传感。基于非相干光源的瑞利散射

可以用来测量光纤中的损耗、反射点等的分布。利用

相干光源的瑞利散射，可以测量振动、声音等动态量，

也可以测量温度、应变等静态量，且灵敏度非常高，应

用日益广泛。因此，基于相干光源的光纤瑞利传感器

成为了当前研究的一个热点，表 1 总结了近年来的一

些基于编码技术的光纤瑞利传感器的工作。

基于非相干光源的光纤瑞利传感器，即目前广泛

使用的 OTDR，是最早发展起来的一类 DOFS，也是最

早开始应用编码技术的。互补 Golay 序列等编码是最

早应用的一类编码技术。Jones 等［46］在 1993 年就提出

了使用 Simplex 编码提升 OTDR 的灵敏度的方法。这

些工作为编码技术在 DOFS 领域的应用奠定了基础。

近年来，研究者们提出了更多的创新方案来提高编码

OTDR 系统的编码效率和性能。Lee 等［16，47］深入研究

了 Simplex、双正交等编码方案及其优化问题，相比于

基于互补 Golay 序列的编码方案，Simplex、双正交等

编码方案可以实现更高的编码增益。Sahu 等［48］则提

出 了 基 于 互 补 相 关 普 罗 米 修 斯 标 准 正 交 序 列

（CCPONS）的 OTDR 方案，可以实现较 Hadamard 及

其衍生编码方案更快的测量速度。 2019 年，Zhang
等［49］提出了一种基于数字线性频率调制的脉冲编码新

方案，结合了传统 OTDR 和 OFDR 的优点，实现了同

时将动态范围增大 7 dB 和将空间分辨率提高约 10 倍

的效果。Liao 等［50］提出了基于过采样技术来提高编码

图 6　一些 256 bit码元编码序列的 MF
［45］

Fig.  6　MF of some coding sequences with 256 bit[45]

图 7　256 bit码元的 Frank 序列及其优化序列的星座图［45］

Fig.  7　 Constellations of 256-bit Frank sequence and its 
optimized sequence[45]

图 8　Frank 序列波形及相位图［45］。（a）由 AWG 产生和经 AOM
后携带优化 Frank 序列的 200 MHz 的波形；（b）在图 8（a）

中波形携带的优化 Frank 序列的相位

Fig.  8　Frank sequence waveform and phase diagram[45].  
(a) 200 MHz waveform carrying optimized Frank 
sequence generated by AWG and after AOM 
modulation; (b) phases carried by optimized Frank 

sequence in Fig.  8(a)
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平。图 6 对比了 256 bit 码元的一些序列的 MF水平，可

以看到，PRBS 和单一的 Golay 序列的 MF 均低于 3，
Frank 和 Golomb 序列的 MF 值则有 10 倍左右的提高，

在 Frank 和 Golomb 序列基础上，通过算法搜寻到的优

化序列，MF 均可以达到最高 87. 1 的水平，是 PRBS 和

单一 Golay 序列的 30 多倍。

多相位恒模编码序列的调制可以通过 AOM 来实

现。首先在数字域将编码序列调制到射频载波波形

上，然后由任意波形发生器（AWG）产生加载了编码序

列的射频载波，并驱动 AOM，就可以将编码序列调制

到光源的相位上［45］。也可以在射频域通过正交调制的

方式将相位信息调制到射频载波上，然后通过副载波

调制的方式将携带了多相位恒模编码序列的射频载波

调制到光源上。图 7 是一个 256 bit 码元的 Frank 序列

及其优化序列的星座图。原始的 Frank 序列的相位点

分布在一些等间隔的离散相位点上，而优化后序列的

相位分布则更加随机，间隔也更加密集。图 8 是携带

优化 Frank 序列的 200 MHz 载波波形及其对应的相

位，分别展示了由 AWG 产生和经过 AOM 后形成的波

形，可以清晰地看到载波的相位在码元的相位跳变处

发生改变。

4　基于编码技术的分布式光纤传感器

4. 1　光纤瑞利传感器

光纤中的瑞利散射作为一种弹性散射，可以用来

实现多种物理量的传感。基于非相干光源的瑞利散射

可以用来测量光纤中的损耗、反射点等的分布。利用

相干光源的瑞利散射，可以测量振动、声音等动态量，

也可以测量温度、应变等静态量，且灵敏度非常高，应

用日益广泛。因此，基于相干光源的光纤瑞利传感器

成为了当前研究的一个热点，表 1 总结了近年来的一

些基于编码技术的光纤瑞利传感器的工作。

基于非相干光源的光纤瑞利传感器，即目前广泛

使用的 OTDR，是最早发展起来的一类 DOFS，也是最

早开始应用编码技术的。互补 Golay 序列等编码是最

早应用的一类编码技术。Jones 等［46］在 1993 年就提出

了使用 Simplex 编码提升 OTDR 的灵敏度的方法。这

些工作为编码技术在 DOFS 领域的应用奠定了基础。

近年来，研究者们提出了更多的创新方案来提高编码

OTDR 系统的编码效率和性能。Lee 等［16，47］深入研究

了 Simplex、双正交等编码方案及其优化问题，相比于

基于互补 Golay 序列的编码方案，Simplex、双正交等

编码方案可以实现更高的编码增益。Sahu 等［48］则提

出 了 基 于 互 补 相 关 普 罗 米 修 斯 标 准 正 交 序 列

（CCPONS）的 OTDR 方案，可以实现较 Hadamard 及

其衍生编码方案更快的测量速度。 2019 年，Zhang
等［49］提出了一种基于数字线性频率调制的脉冲编码新

方案，结合了传统 OTDR 和 OFDR 的优点，实现了同

时将动态范围增大 7 dB 和将空间分辨率提高约 10 倍

的效果。Liao 等［50］提出了基于过采样技术来提高编码

图 6　一些 256 bit码元编码序列的 MF
［45］

Fig.  6　MF of some coding sequences with 256 bit[45]

图 7　256 bit码元的 Frank 序列及其优化序列的星座图［45］

Fig.  7　 Constellations of 256-bit Frank sequence and its 
optimized sequence[45]

图 8　Frank 序列波形及相位图［45］。（a）由 AWG 产生和经 AOM
后携带优化 Frank 序列的 200 MHz 的波形；（b）在图 8（a）

中波形携带的优化 Frank 序列的相位

Fig.  8　Frank sequence waveform and phase diagram[45].  
(a) 200 MHz waveform carrying optimized Frank 
sequence generated by AWG and after AOM 
modulation; (b) phases carried by optimized Frank 

sequence in Fig.  8(a)
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技术的性能的方法，并以编码 OTDR 系统为例，验证

了在不增加测量时间和不改变发送信号波形的前提下

可以获取额外的编码增益，还可以利用光探测器的带

限效应来优化采样率以进一步获得额外的编码增益。

基于相干光源的光纤瑞利传感器利用了瑞利散射

的相位对光纤中光程变化的敏感性进行传感，因此被

称为相敏光时域反射仪（Φ-OTDR），其主要性能参数

包括传感带宽、灵敏度和空间分辨率等，参数之间相互

制约。灵敏度在很大程度上取决于传感系统的信噪

比，传感带宽是传感单元可以测量的最大声信号频率，

受探测脉冲重复频率的限制；空间分辨率则受脉冲宽

度和用于获取差分相位的虚拟标距长度的限制。编码

的引入可以缓解灵敏度和空间分辨率之间相互制约的

问题。2019 年，Wang 等［51］基于单极性互补 Golay 序列

和外差接收机架构，实现了编码 Φ -OTDR 系统，在

10 km 测距上实现了亚米级标距和纳应变级的分辨率。

Φ-OTDR 需要对振动、声音等动态信号做出快速

的响应。而 Simplex、互补 Golay 序列编码等需要多组

序列完成一次测量的编码方案会降低测量的重复频

率，减小传感带宽。为解决这一问题，2019 年，Mompó
等［30］提出了基于双相勒让德序列的 Φ -OTDR 方案。

双相勒让德序列有近乎完美的自相关特性，因此仅需

单一序列即可完成测量。2021 年，Tomboza 等［52］提出

了一种基于偏振多路复用差分相位编码的 Φ -OTDR
方案，利用偏振复用将多组互补 Golay 序列同时调制

到光脉冲上，在接收端通过多入多出（MIMO）技术求

解琼斯矩阵并进行解偏振复用，从而同时获得传感光

纤对多组互补 Golay 序列的响应，避免了依次发送和

接收编码序列，以及降低测量频率的问题。该方案在

1 km 的测距上展现出对脚步声良好的跟踪能力。

2023 年，Li 等［29］提出一种基于四相移键控（QPSK）调

制和随机序列编码的 Φ -OTDR。随机序列编码无需

多组序列来完成一次测量，因此不会因编码而减小传

感带宽。该系统以 40 ns 的脉冲宽度在 85. 652 km 末

端检测到了振动信号，验证了良好的传感性能。

4. 2　光纤拉曼传感器

基于 OTDR 方案，光纤拉曼传感器利用自发拉

曼背向散射可以获得光纤沿线的温度分布结果，目前

表 1　基于编码技术的光纤瑞利传感器性能总结

Table 1　Summary of performance of fiber optic Rayleigh sensors based on coding technology
Year

1993

2005

2006

2008

2019

2019

2019

2019

2021

2023

Author

Jones M D

Lee et al.

Lee et al.

Sahu et al.

Zhang et al.

Liao et al.

Wang et al.

Mompó et al.

Tomboza et al.

Li et al.

Encoding type

Simplex

Simplex

Simplex

CCPONS

Digital linear frequency modulation （LFM）

Golay

Golay

Biphase Legendre sequence

Golay

Random sequence CPP

Performance
Code length： 4 bit；

relative to Golay code or single pulse OTDR，

noise power is reduced by 1. 9 dB
Sensing distance： 20 km；

compared with the traditional OTDR，

coding gain is  improved by 9. 04 dB
Code length： 255 bit；

SNR： 9. 2 dB
Same measurement time and peak value；

SNR is improved by 0. 1 dB
Sensing distance： 100 km；

dynamic range is improved by 7 dB；

spatial resolution is improved by 10 times
Sensing distance： 23. 8 km；

smpling rate： 4000 MHz；
SNR： 3 dB；

coding gain： 20 dB
Sensing distance： 10 km；

submeter gauge length and nanostrain resolution

Scan rate： 107 kHz；
spatial resolution： 10 cm；

sensitivity： 1. 1 mrad/ Hz

Detection distance： 1 km；

good tracking ability
Distortion coefficient： 9. 23%；

SIR （signal-to-interference ratio）： 16. 67 dB；

SNR： 21. 99 dB

Ref.  No

［46］

［47］

［16］

［48］

［49］

［50］

［51］

［30］

［52］

［29］

已经在电力、通信、火灾探测等多个领域得到了广泛

应用。在光纤拉曼传感系统中，拉曼散射光，无论是

斯托克斯光还是反斯托克斯光，都非常微弱。因此，

通常采用高功率激光器或 EDFA 来提高发射到光纤

中的脉冲光功率。但是，光纤非线性效应的存在使得

最高光功率受到限制，也制约了光纤拉曼传感器的传

感距离。因此，通过对发射脉冲进行编码来提高光纤

拉曼传感器的性能获得了较多研究。表 2 总结了部

分近年来基于编码技术的光纤拉曼传感器的研究工

作。由于多数光纤拉曼传感器都是基于强度检测的

系统，因此基于 Simplex 编码的方案得到了较多的应

用。Simplex 编码的引入可以降低发射脉冲的峰值功

率，避免非线性，从而有效增加传感距离，提高测量精

度和空间分辨率［53］。 2018 年，Wang 等［17］将 Simplex
编码技术应用于纤维折叠结构分布式光纤拉曼温度

传感系统，通过对测量的反斯托克斯信号进行处理，

得到整个纤维长度的温度信息。他们研究了 Simplex
编码长度对系统误差的影响，分析表明，在一定噪声

水平下，通过增加编码长度，可以大大减小测温误差，

但系统空间分辨率保持不变。

引入 Simplex 编码使得脉冲发射的持续时间大大

延长。这种持续时间较长的脉冲序列在经过 EDFA
时，由于 EDFA 瞬态效应的存在，脉冲编码序列会有

较严重的失真，使得实际的编码序列在经过自相关后

与理想的冲激函数相差较大，导致编码增益、串扰抑制

等性能下降。在光纤拉曼传感器中，EDFA 增益较大，

瞬态效应更加明显，如何避免 EDFA 等器件带来的波

形失真成为提高传感性能的一个关键。2018 年，Dai
等［18］分别通过 Simplex 编码序列和互补 Simplex 编码

序列调制了两个直接调制的分布式反馈（DFB）半导

体激光管，使其可以一起形成重复脉冲，即使 EDFA
增益非常高，也可以消除没有自动增益控制（AGC）的  
EDFA 的瞬态效应。通过使用归零（RZ）Simplex 编码

序列，可以实现更高的脉冲峰值功率，从而提高系统性

能。系统在 56 km 距离上的空间分辨率为 10 m，在

50 km 距离上的温度分辨率为 1. 8 ℃ 。 2020 年 Sun
等［25］提出了一种基于解卷积概念的方法，将时域上的

各种失真通过解卷积的方法在频域进行均衡和补偿。

该方法提出了一种基于遗传算法优化的强度编码

（GO-code），能提供与传统编码相当的编码增益，并且

编码长度的灵活性和对脉冲序列上非均匀幅度的适应

性确保了编码效率。2023 年 Faralli 等［19］提出了一种

新颖的放大时空编码技术，该技术结合了循环 Simplex

和 Simplex 二进制编码，以克服超长距离光纤拉曼传

感器在应用传统编码时的局限性。该方案提出了一种

链路控制技术来抑制 EDFA 瞬态效应引起的增益瞬

变，避免非线性效应和码字失真导致的性能下降。

4. 3　光纤布里渊传感器

光纤中的布里渊散射对温度和应变都敏感，因此

光纤布里渊传感器在工程结构的形变和温度监测领域

应用广泛。光纤布里渊传感器需要测量光纤中布里渊

增益谱的中心频率的变化，通过获取布里渊频移

（BFS）来解调传感信息，因此其解调过程本质上是进

行高分辨率的光谱分析，需要较高的信噪比来提高频

谱解析的分辨率。在这方面，编码带来的高增益可以

发挥较大作用［22］，表 3 总结了近年来基于编码技术的

光纤布里渊传感器的研究工作。

光纤中的布里渊散射需要光纤中声子的参与，而

声子寿命在 10 ns 左右，这就限制了光纤布里渊传感器

的空间分辨率一般在米量级。实现亚米量级空间分辨

率的方法主要有三种。

1）通过缩短泵浦脉冲可以提高空间分辨率。2016
年 ，Denisov 等 使 用 140 ps 码 元 宽 度 、相 位 调 制 的

PRBS，在 17. 5 km 的传感距离上实现了 8 mm 的空间

分辨率。但是，窄泵浦脉冲会引起布里渊增益谱

（BGS）展宽，降低光纤布里渊传感器的测量精度，具

表 2　基于编码技术的光纤拉曼传感器性能总结

Table 2　Summary of performance of fiber optic Raman sensors based on coding technology
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已经在电力、通信、火灾探测等多个领域得到了广泛

应用。在光纤拉曼传感系统中，拉曼散射光，无论是

斯托克斯光还是反斯托克斯光，都非常微弱。因此，

通常采用高功率激光器或 EDFA 来提高发射到光纤

中的脉冲光功率。但是，光纤非线性效应的存在使得

最高光功率受到限制，也制约了光纤拉曼传感器的传

感距离。因此，通过对发射脉冲进行编码来提高光纤

拉曼传感器的性能获得了较多研究。表 2 总结了部

分近年来基于编码技术的光纤拉曼传感器的研究工

作。由于多数光纤拉曼传感器都是基于强度检测的

系统，因此基于 Simplex 编码的方案得到了较多的应

用。Simplex 编码的引入可以降低发射脉冲的峰值功

率，避免非线性，从而有效增加传感距离，提高测量精

度和空间分辨率［53］。 2018 年，Wang 等［17］将 Simplex
编码技术应用于纤维折叠结构分布式光纤拉曼温度

传感系统，通过对测量的反斯托克斯信号进行处理，

得到整个纤维长度的温度信息。他们研究了 Simplex
编码长度对系统误差的影响，分析表明，在一定噪声

水平下，通过增加编码长度，可以大大减小测温误差，

但系统空间分辨率保持不变。

引入 Simplex 编码使得脉冲发射的持续时间大大

延长。这种持续时间较长的脉冲序列在经过 EDFA
时，由于 EDFA 瞬态效应的存在，脉冲编码序列会有

较严重的失真，使得实际的编码序列在经过自相关后

与理想的冲激函数相差较大，导致编码增益、串扰抑制

等性能下降。在光纤拉曼传感器中，EDFA 增益较大，

瞬态效应更加明显，如何避免 EDFA 等器件带来的波

形失真成为提高传感性能的一个关键。2018 年，Dai
等［18］分别通过 Simplex 编码序列和互补 Simplex 编码

序列调制了两个直接调制的分布式反馈（DFB）半导

体激光管，使其可以一起形成重复脉冲，即使 EDFA
增益非常高，也可以消除没有自动增益控制（AGC）的  
EDFA 的瞬态效应。通过使用归零（RZ）Simplex 编码

序列，可以实现更高的脉冲峰值功率，从而提高系统性

能。系统在 56 km 距离上的空间分辨率为 10 m，在

50 km 距离上的温度分辨率为 1. 8 ℃ 。 2020 年 Sun
等［25］提出了一种基于解卷积概念的方法，将时域上的

各种失真通过解卷积的方法在频域进行均衡和补偿。

该方法提出了一种基于遗传算法优化的强度编码

（GO-code），能提供与传统编码相当的编码增益，并且

编码长度的灵活性和对脉冲序列上非均匀幅度的适应

性确保了编码效率。2023 年 Faralli 等［19］提出了一种

新颖的放大时空编码技术，该技术结合了循环 Simplex

和 Simplex 二进制编码，以克服超长距离光纤拉曼传

感器在应用传统编码时的局限性。该方案提出了一种

链路控制技术来抑制 EDFA 瞬态效应引起的增益瞬

变，避免非线性效应和码字失真导致的性能下降。

4. 3　光纤布里渊传感器

光纤中的布里渊散射对温度和应变都敏感，因此

光纤布里渊传感器在工程结构的形变和温度监测领域

应用广泛。光纤布里渊传感器需要测量光纤中布里渊

增益谱的中心频率的变化，通过获取布里渊频移

（BFS）来解调传感信息，因此其解调过程本质上是进

行高分辨率的光谱分析，需要较高的信噪比来提高频

谱解析的分辨率。在这方面，编码带来的高增益可以

发挥较大作用［22］，表 3 总结了近年来基于编码技术的

光纤布里渊传感器的研究工作。

光纤中的布里渊散射需要光纤中声子的参与，而

声子寿命在 10 ns 左右，这就限制了光纤布里渊传感器

的空间分辨率一般在米量级。实现亚米量级空间分辨

率的方法主要有三种。

1）通过缩短泵浦脉冲可以提高空间分辨率。2016
年 ，Denisov 等 使 用 140 ps 码 元 宽 度 、相 位 调 制 的

PRBS，在 17. 5 km 的传感距离上实现了 8 mm 的空间

分辨率。但是，窄泵浦脉冲会引起布里渊增益谱

（BGS）展宽，降低光纤布里渊传感器的测量精度，具

表 2　基于编码技术的光纤拉曼传感器性能总结

Table 2　Summary of performance of fiber optic Raman sensors based on coding technology

Year

2018

2018

2020

2023

Author

Wang 
et al.

Dai 
et al.

Sun 
et al.

Faralli 
et al.

Encoding type

Simplex

RZ Simplex and 
complementary RZ Simplex

GO-code

Cyclic-Simplex and Simplex 
binary codes

Performance

By increasing the code length， the temperature measurement error is reduced 
while maintaining the same spatial resolution

Sensing distance： 56 km；

spatial resolution： 10 m；

sensing distance： 50 km；

temperature resolution： 1. 8 ℃
Sensing distance： 10. 2 km；

spatial resolution： 2 m；

measurement time： 1 s；
decoding time： 1. 6 ms

Avoid performance degradation due to nonlinear effects and code word distortion

Ref.  
No

［17］

［18］

［25］

［19］
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有亚米空间分辨率的光纤布里渊传感器更是如此。为

了克服空间分辨率和测量精度之间的相互制约关系，

2017 年 Sun 等［56］实现了采用预泵浦 Golay 编码的光纤

布里渊传感器。通过优化预泵浦脉冲功率，基于

Golay 互补码编码技术实现了约 50 km 光纤上空间分

辨率为 70 cm、温度测量精度为 1. 5 ℃的分布式温度传

感，并将测量时间缩短为同等测量条件下预泵浦

Simplex 码编码系统的约 1/30。
2）使用差分脉冲对及其各种演变也能提高空间分

辨率［63-65］。此时，差分之后的信号更加微弱，引入脉冲

编码可以有效地提高信噪比，进而提高传感性能。

2018 年，Zan 等［57］在 DCS-BOTDR 技术中部署 Golay
编码。DCS-BOTDR 利用一对脉冲持续时间略有不

同的探测脉冲来测量布里渊信号，基于两个脉冲之间

持续时间的差异实现了亚米量级的空间分辨率。2020
年，他们又使用 Golay 编码对这种窄脉冲进行编码，以

便可以使用一系列编码脉冲来测量光纤，从而使 BFS
分辨率高于传统的 DCS-BOTDR。概念验证实验使

用 8 bit Golay 编码序列，在测量 1280 m 光纤时实现了

0. 4 m 的空间分辨率和  2. 7 MHz 的布里渊频率解析精

度［59］。2018 年 Li等［58］提出了一种结合 Golay 编码和差

分脉冲对的 BOTDA 传感器，提出了一种混合编码方

法，该方法结合了单极 Golay 编码的特点，可获得与差

分脉冲相当的响应。

3）提高空间分辨率的另外一个思路是采用解卷积

的方法。由于传感系统的输出是泵浦脉冲与传感光纤

的冲激响应的卷积，而发射的泵浦脉冲是已知的，因此

可以通过解卷积来反演出传感光纤的冲激响应，获得

高空间分辨率。2022 年，Li 等［61］利用共同传播的拉曼

放大，在过采样条件下引入 Golay 编码，提出基于全变

分正则化的解卷积算法来解决直接译码导致空间分辨

率劣化的问题。Wei等［62］基于解卷积算法后处理技术

表 3　基于编码技术的光纤布里渊传感器性能总结

Table 3　Summary of performance of fiber optic Brillouin sensors based on coding technology

Year

2010

2016

2017

2017

2018

2018

2020

2021

2022

2022

2022

Author

Soto et al.

Denisov 
et al.

Sun et al.

Wang et al.

Zan et al.

Li et al.

Zan et al.

Zhou et al.

Li et al.

Wei et al.

Wang et al.

Encoding type

Coding technique with RZ modulation format

PRBS

Rre-pumped Golay

Rre-depletion two-wavelength probe pulse

A pair of detection pulses of different durations

Golay-DPP

Golay

Hybrid aperiodic （HA） coding

Golay code under oversampling

Golay

Random coding

Performance

Sensing distance： 25 km；

spatial resolution： 1 m；

coding gain： 7. 2 dB
Sensing distance： 17. 5 km；

spatial resolution： 8. 3 mm
Sensing distance： 50 km；

spatial resolution： 70 cm；

temperature resolution： <1. 5 °C

Sensing distance： 10. 164 km；

spatial resolution： 2 m；

frequency instability of measurement： 0. 37 MHz

Sensing distance： 350 m；

spatial resolution： 0. 2 m；

Brillouin frequency accuracy： 3. 2 MHz
Sensing distance： 10. 164 km；

spatial resolution： 50 cm；

frequency uncertainty： 1. 4 MHz
Sensing distance： 1280 m；

spatial resolution： 40 cm；

Brillouin frequency accuracy： 3. 47 MHz
Sensing distance： 117. 46 km；

SNR： 8 dB；

measurement certainty： 1. 67 MHz
Sensing distance： 64 km；

spatial resolution： 6 m
Sensing distance： 9. 63 km；

spatial resolution： 0. 5 m
Code length： 512 bit；
coding gain： 11. 93 dB

Ref.  
No

［54］

［55］

［56］

［23］

［57］

［58］

［59］

［60］

［61］

［62］

［21］

来提高差分 Golay 编码光纤布里渊传感器的空间分辨

率，并且使用差分脉冲对（DPP）可避免由解卷积引起

的布里渊频移（BFS）失真问题，最终在 9. 63 km 的传

感距离上实现了 0. 5 m 的空间分辨率。

通过编码带来的增益，也可以大大延长光纤布里

渊传感器的传感距离，提高测量精度。2021 年，Zhou
等［60］提出了一种新的混合非周期编码方法来改善信噪

比。在该方法中，使用两个非周期码（SA 码）以嵌套方

式构造新的混合非周期码（HA 码）。HA 码有着两个

SA 码的良好去噪能力，并具有高编码增益。在概念验

证实验中，在 2. 6 m 的空间分辨率下，SNR 提高了

8 dB，在 117. 46 km 的传感范围内，BFS 不确定度改善

至 1. 67 MHz，有着较大的动态范围提升。 2022 年，

Wang 等［21］提出了一种用于 BOTDR 光纤传感器的随

机编码方法，该方法将随机码调制的脉冲注入光纤中，

以提高信噪比，进一步提高测量精度。与峰值功率为

10 mW 的单脉冲相比，当使用具有相同峰值功率的

512 bit 随机编码脉冲时，在 4. 93 km 传感光纤上测量

的 BFS 不确定度从 5. 34 MHz 降低到 0. 38 MHz。实

验结果表明，512 bit 随机编码获得了 11. 93 dB 的编码

增益，进而增大了动态范围。

在光纤布里渊传感器中采用编码脉冲序列，也不

可避免地会遇到一些非线性效应带来的失真。Soto
等［54］分析了编码 BOTDA 传感器中脉冲码型对传感性

能的影响，结果表明具有更低占空比的 RZ 码型能够

更有效地抑制光纤非线性效应导致的 BGS 畸变，从而

充 分 利 用 编 码 带 来 的 增 益 。 Wang 等［23］则 在 编 码

BOTDR 系统中提出了预消耗双波长探测脉冲的方

法，以抑制 EDFA 瞬态效应导致的编码脉冲序列的波

形畸变，提高了对互补 Golay 序列编码增益的利用效

率，在 10 km 的测距上实现了 2 m 的空间分辨率和

0. 37 MHz的 BFS 不确定度。

研究者们研究和设计了多种方法来利用各种物理

或信号处理方面的机制，以充分利用编码所带来的增

益，比如同时利用布里渊增益和损耗来实现双极性

Golay编码［66］、为编码增加频域维度的颜色编码［67］、采用

对数归一化数据处理方法［68］、使用三个频率的探测光来

提高双极性编码序列的性能［69］等。而在具体实现方面，

由于光纤布里渊传感器需要解析光谱，计算复杂度比较

高，相应的测量时间也较长。引入编码机制虽然提高了

信噪比等性能，但进一步增加了光谱解析的计算复杂

度，使得测量速度降低。为了提高测量速度，2023 年，

Wu 等［70］提出一种基于 FPGA 的脉冲编解码技术，通过

并行化和流水线加速解码过程，在 100 km 测量距离、

250 MHz 采样率和 255 bit Simplex 编码的 BOTDA 系

统中进行了测试，实现了低至 72 ns的解码延迟。

4. 4　光纤弱光栅阵列传感器

光纤的瑞利散射很弱，且 Φ -OTDR 存在偏振衰

落、相干衰落等现象，这劣化了光纤瑞利传感器的性

能。在光纤中引入阵列的低反射点，如刻写入弱反射

光栅（WFBG），人为地造成光纤中某些位置处产生高

于瑞利散射强度的反射点，就可以增强传感信号，提高

传感性能。同时，由于这些反射点的反射率很低，因此

该方法同样能够支持长距离的传感，成为当前的一个

研究热点，表 4 总结了近几年基于编码技术的光纤弱

光栅阵列传感器的工作。

光纤弱光栅阵列传感器可用于温度和应变等静态

量的测量，此时一般采用强度检测的方式进行接收。

为提高信噪比，扫频激光器往往用于这类传感器来实

现波长解调，而编码序列则可以用于解析和定位所需

表 4　基于编码技术的光纤弱光栅阵列传感器的性能总结

Table 4　Summary of performance of fiber weak grating array sensors based on coding technology
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来提高差分 Golay 编码光纤布里渊传感器的空间分辨

率，并且使用差分脉冲对（DPP）可避免由解卷积引起

的布里渊频移（BFS）失真问题，最终在 9. 63 km 的传

感距离上实现了 0. 5 m 的空间分辨率。

通过编码带来的增益，也可以大大延长光纤布里

渊传感器的传感距离，提高测量精度。2021 年，Zhou
等［60］提出了一种新的混合非周期编码方法来改善信噪

比。在该方法中，使用两个非周期码（SA 码）以嵌套方

式构造新的混合非周期码（HA 码）。HA 码有着两个

SA 码的良好去噪能力，并具有高编码增益。在概念验

证实验中，在 2. 6 m 的空间分辨率下，SNR 提高了

8 dB，在 117. 46 km 的传感范围内，BFS 不确定度改善

至 1. 67 MHz，有着较大的动态范围提升。 2022 年，

Wang 等［21］提出了一种用于 BOTDR 光纤传感器的随

机编码方法，该方法将随机码调制的脉冲注入光纤中，

以提高信噪比，进一步提高测量精度。与峰值功率为

10 mW 的单脉冲相比，当使用具有相同峰值功率的

512 bit 随机编码脉冲时，在 4. 93 km 传感光纤上测量

的 BFS 不确定度从 5. 34 MHz 降低到 0. 38 MHz。实

验结果表明，512 bit 随机编码获得了 11. 93 dB 的编码

增益，进而增大了动态范围。

在光纤布里渊传感器中采用编码脉冲序列，也不

可避免地会遇到一些非线性效应带来的失真。Soto
等［54］分析了编码 BOTDA 传感器中脉冲码型对传感性

能的影响，结果表明具有更低占空比的 RZ 码型能够

更有效地抑制光纤非线性效应导致的 BGS 畸变，从而

充 分 利 用 编 码 带 来 的 增 益 。 Wang 等［23］则 在 编 码

BOTDR 系统中提出了预消耗双波长探测脉冲的方

法，以抑制 EDFA 瞬态效应导致的编码脉冲序列的波

形畸变，提高了对互补 Golay 序列编码增益的利用效

率，在 10 km 的测距上实现了 2 m 的空间分辨率和

0. 37 MHz的 BFS 不确定度。

研究者们研究和设计了多种方法来利用各种物理

或信号处理方面的机制，以充分利用编码所带来的增

益，比如同时利用布里渊增益和损耗来实现双极性

Golay编码［66］、为编码增加频域维度的颜色编码［67］、采用

对数归一化数据处理方法［68］、使用三个频率的探测光来

提高双极性编码序列的性能［69］等。而在具体实现方面，

由于光纤布里渊传感器需要解析光谱，计算复杂度比较

高，相应的测量时间也较长。引入编码机制虽然提高了

信噪比等性能，但进一步增加了光谱解析的计算复杂

度，使得测量速度降低。为了提高测量速度，2023 年，

Wu 等［70］提出一种基于 FPGA 的脉冲编解码技术，通过

并行化和流水线加速解码过程，在 100 km 测量距离、

250 MHz 采样率和 255 bit Simplex 编码的 BOTDA 系

统中进行了测试，实现了低至 72 ns的解码延迟。

4. 4　光纤弱光栅阵列传感器

光纤的瑞利散射很弱，且 Φ -OTDR 存在偏振衰

落、相干衰落等现象，这劣化了光纤瑞利传感器的性

能。在光纤中引入阵列的低反射点，如刻写入弱反射

光栅（WFBG），人为地造成光纤中某些位置处产生高

于瑞利散射强度的反射点，就可以增强传感信号，提高

传感性能。同时，由于这些反射点的反射率很低，因此

该方法同样能够支持长距离的传感，成为当前的一个

研究热点，表 4 总结了近几年基于编码技术的光纤弱

光栅阵列传感器的工作。

光纤弱光栅阵列传感器可用于温度和应变等静态

量的测量，此时一般采用强度检测的方式进行接收。

为提高信噪比，扫频激光器往往用于这类传感器来实

现波长解调，而编码序列则可以用于解析和定位所需

表 4　基于编码技术的光纤弱光栅阵列传感器的性能总结

Table 4　Summary of performance of fiber weak grating array sensors based on coding technology

Year

2018

2019

2022

2023

2023

Author

Dorize et al.

Fu et al.

Tang et al.

Zhang et al.

Zhang et al.

Encoding type

Two mutually orthogonal 
complementary Golay sequence pairs

Interferometric-noise-suppressing Golay

Golay

PRBS

Polyphase unimodular sequence

Performance

Number of fiber Bragg gratings： 10；
bandwidth coverage： 18 kHz
In the case of similar SNR；

acquisition time is reduced to 1/8；
temperature sensitivity linearity： 0. 9986；
wavelength demodulation error： ±5 pm

Sensing distance： 1. 5 km ultra-weak fiber Bragg grating
（UWFBG）；

Compared with the individual pulse system，

SNR is improved by 4.  6 dB
Crosstalk rejection ratio： 50 dB；

dynamic range： 30 dB
Sensing distance： 50 km；

crosstalk rejection ratio can be enhanced by more than 10 dB 
over that of PRBS

Ref.  
No

［71］

［72］

［73］

［74］

［45］



0106013-12

特邀综述 第  44 卷  第  1 期/2024 年  1 月/光学学报

要解调的某个特定光栅。当采用较长的编码脉冲序列

时，脉冲序列会覆盖多个弱光栅，使得这些弱光栅的反

射脉冲序列重叠在一起。由于扫频激光源的相干性较

强，这些重叠的反射脉冲序列会引起较强的干涉。而

强度检测本质上是一种非线性的平方律检波器，接收

端的编码序列的相关操作无法消除这类干涉带来的干

扰。针对这一问题，2019 年，Fu 等［72］将 RZ 码型的

Golay 序列用于弱光栅阵列传感器，利用 RZ 码型较低

的占空比，降低脉冲的重叠率，从而提高编码脉冲序列

的抗相干噪声能力。结合中等相干光源，基于 32 bit
编码脉冲序列的系统较未采用编码的系统，实现了

5. 6 dB 的信噪比改善，且在信噪比相似的情况下，信

号采集所需的时间减少为未采用编码的系统的 1/8，
温 度 传 感 的 线 性 度 高 达 0. 9986，波 长 解 调 误 差 为

±5 pm，该系统有效缓解了解调精度和速度之间的

矛盾。

光纤弱光栅阵列传感器也可以利用光栅反射光场

的相位变化来实现高灵敏度振动和声音等动态量的传

感，因为其采用 OTDR 的系统架构，因此也是一种

Φ-OTDR 技术。此类系统一般采用相干接收的方式，

也就没有强度检测时的相干噪声问题。Tang 等［73］在

2022 年将单极性互补 Golay 序列用于光纤弱光栅阵列

传感器以实现分布式声学传感（DAS）。系统使用

1. 5 km WFBG 阵列作为传感光纤，通过外差检测和正

交解调提取相位信息。得益于互补 Golay 序列良好的

自相关特性，与单个脉冲系统相比，采用互补 Golay 序
列的系统的信噪比提高了 4. 6 dB。方案更进一步提

出在每一个序列码元后插入一个 0，等效于将 NRZ 码

型转换为 RZ 码型，提高序列抗码间干扰的能力，并因

此额外带来了 2. 7 dB 的信噪比增益。

与瑞利散射型 Φ -OTDR 系统一样，WFBG 型的

Φ -OTDR 系统也有偏振衰落的问题。针对该问题，

2018 年 Dorize 和  Awwad［71］使用两个相互正交的互补

Golay 序列对，将这些序列通过偏振复用的方式调制

到光脉冲的相位上，然后采用 MIMO 技术从接收到的

信号中恢复出传感光纤的响应。并且该方案可以解析

出传感光纤的琼斯矩阵，从而可以从矩阵中消除偏振

态变化引起的相位干扰，避免了偏振衰落的问题。

Zhang 等［74］则进一步提出了基于延迟偏振复用的方案

来解决偏振衰落的问题，通过将一个 PRBS 序列延迟

后形成的两个序列以偏振复用的形式调制到光脉冲

上，利用 PRBS 的自相关特性在接收端解析出两个延

迟的序列，从而实现解偏振复用，进而解析出传感光纤

的琼斯矩阵和不受偏振态干扰的相位变化信息。该方

案具有复杂度低的优点。但 PRBS 序列的自相关旁瓣

水平较高，会引起较大的通道间串扰。随后，Zhang
等［45］提出了基于多相位恒模编码序列的方案，并在

WFBG 型的 Φ-OTDR 系统中进行验证，实验系统装置

图如图 9 所示，采用了 AOM 来实现对多相位恒模编码

序列的调制。图 10 显示了编码序列在 50 km 光纤传

输前后的非周期自相关函数曲线，多相位恒模编码序

列的非周期自相关旁瓣水平显著低于传统二进制编码

序列（如 PRBS），在多数位置达到-50 dB 以下的水

平，其总体串扰抑制比 PRBS 提高了 10 dB 以上。此

外，多相位恒模编码序列虽然码元相位间隔较小，但经

过 50 km 的光纤传输后，其非周期自相关函数曲线较

传输前劣化很小，因此基于多相位恒模编码序列的

DOFS 能够支持长距离的传感。

图 9　WFBG 阵列多相位恒模编码 Φ-OTDR 实验装置［45］

Fig.  9　Φ-OTDR experimental setup of WFBG array with polyphase unimodular coding[45]

5　总         结
经过几十年的发展，分布式光纤传感技术正迎来

高速发展的时期，也越来越多地受到各行各业的重视，

开辟出更加广泛、更加新颖的应用领域。应用的多样

化对 DOFS 的各项性能指标也提出了越来越高的要

求。而编码技术在提高 DOFS 性能方面，是一条重要

的技术途径。分析了编码技术的基本原理，阐述了编

码序列特性与传感性能之间的关系，总结了在 DOFS
领域广泛应用的几类编码方案的特点、性能和实现方

案。针对当前主要的 4 类 DOFS，即光纤瑞利传感器、

光纤拉曼传感器、光纤布里渊传感器和光纤弱光栅阵

列传感器，分析了各类传感器的技术特征及其可采用

的编码方案，总结了这些编码方案在提高 DOFS 的信

噪比、空间分辨率以及增大传感带宽、传感距离等指标

方面所取得的进展。随着分布式光纤传感技术的持续

进步，编码技术也会进一步发展，需要研究具有更高性

能的编码序列及其实现方案。同时，编码技术还将和

其他技术，如频分复用、波分复用、空分复用、信道均衡

等技术一起，相互配合应用，以充分利用光纤低损耗、

大带宽的特点，为 DOFS 的性能提升开辟出更加广阔

的空间。
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经过几十年的发展，分布式光纤传感技术正迎来

高速发展的时期，也越来越多地受到各行各业的重视，

开辟出更加广泛、更加新颖的应用领域。应用的多样

化对 DOFS 的各项性能指标也提出了越来越高的要

求。而编码技术在提高 DOFS 性能方面，是一条重要

的技术途径。分析了编码技术的基本原理，阐述了编

码序列特性与传感性能之间的关系，总结了在 DOFS
领域广泛应用的几类编码方案的特点、性能和实现方

案。针对当前主要的 4 类 DOFS，即光纤瑞利传感器、

光纤拉曼传感器、光纤布里渊传感器和光纤弱光栅阵

列传感器，分析了各类传感器的技术特征及其可采用

的编码方案，总结了这些编码方案在提高 DOFS 的信

噪比、空间分辨率以及增大传感带宽、传感距离等指标

方面所取得的进展。随着分布式光纤传感技术的持续

进步，编码技术也会进一步发展，需要研究具有更高性

能的编码序列及其实现方案。同时，编码技术还将和

其他技术，如频分复用、波分复用、空分复用、信道均衡

等技术一起，相互配合应用，以充分利用光纤低损耗、

大带宽的特点，为 DOFS 的性能提升开辟出更加广阔

的空间。
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Abstract 

Significance　Based on Rayleigh, Brillouin, and Raman scattering, and weak reflection arrays in optical fiber, distributed 
optical fiber sensors (DOFSs) can achieve real-time monitoring with long range and high spatial resolution for multiple 
parameters such as optical fiber loss, temperature, strain, vibration, and sound.  As a result, DOFSs catch more and more 
attention.  The received signals from the sensing fiber of a DOFS are normally very weak and thus the received signal-to-

noise ratio (SNR) is quite small.  Although the SNR can be enhanced by increasing the optical pulse power launched into 
the sensing fiber, it is generally limited by fiber nonlinearity and then is upperbounded.  A pulse with long duration can also 
be employed to improve the SNR but the spatial resolution is sacrificed.  A better alternative to enhance the SNR without 
spatial resolution loss is to adopt an optical pulse sequence with some coding at a fairly low power to avoid fiber 
nonlinearity.  Therefore, it has become an essential technique to enhance the performance of a DOFS by a long coded pulse 
train in DOFS.  As technical characteristics of various DOFSs are different, applicable coding scheme has to be carefully 
designed for a particular DOFS.  Design considerations may include several aspects such as code sequence, modulation 
format, detection scheme, and decoding methods.  Hence, it is important and necessary to summarize the existing research 
on DOFS coding techniques for performance enhancement to guide the future development of this field.

Progress　 In principle, the response of a DOFS with coding can be considered as the convolution of the coding sequence 
with the impulse response of the sensing fiber.  The aperiodic autocorrelation of the coding sequence is utilized to construct 
an impulse function, and the impulse response of the sensing fiber can be recovered by correlating the DOFS response with 
the coding sequence itself at the receiver site.  Therefore, the aperiodic autocorrelation characteristics of the coding 
sequence are critical, which can be evaluated from three aspects of coding gain, spatial resolution, and crosstalk 
suppression.  A sequence with better aperiodic autocorrelation performance is always pursued.  The sensing principle of a 
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DOFS also exerts some effects on coding sequence selection.  Unipolar sequences are frequently employed in DOFSs with 
intensity detection.  A typical unipolar sequence is Simplex sequence.  Bipolar sequences such as Golay complementary 
sequences can also be converted to unipolar sequences, and they are popular in DOFSs with phase detection and can be 
implemented by binary phase shift keying modulation via Mach-Zehnder modulator (MZM) (Fig.  3).  A widely employed 
bipolar sequence is Golay complementary sequence.  Polyphase unimodular sequences have also been proposed recently in 
DOFSs with phase detection for much better crosstalk suppression capability (Figs.  5-8).  Such sequences have been 
realized via modulation by an acoustic-optical modulator (AOM) (Fig.  4).

Various DOFSs with coding techniques have been proposed.  For Rayleigh scattering sensors with incoherent optical 
sources, Simplex sequence, Golay complementary sequences, CCPONS, and other unipolar sequences have been put 
forward to improve performance such as dynamic range, spatial resolution, and measurement speed.  For Rayleigh 
scattering sensors with coherent optical sources, both unipolar and bipolar sequences have been proposed.  Multi-input-
multi-output (MIMO) technique has also been demonstrated in a Rayleigh scattering DOFS with polarization multiplexing 
and coding to increase measurement bandwidth.  For Raman scattering sensors, Simplex sequences and other unipolar 
sequences are popular.  The coding sequence performance is frequently degraded by the transient effect of erbium -doped 
fiber amplifier (EDFA).  Many schemes have been proposed to demonstrate their anti-degradation capability.  Coding 
techniques have also long been explored in Brillouin scattering sensors to improve the performance in measurement 
accuracy, spatial resolution, and measurement speed.  In addition to conventional correlation based decoding schemes, 
deconvolution-based decoding techniques have also been presented.  Weak fiber Bragg grating array (WFBGA) is an 
emerging DOFS, with coding techniques explored in such a DOFS.  For WFBGA with interrogation based on intensity, 
Golay complementary sequences with return zero (RZ) code format have been discussed.  For WFBGA with interrogation 
based on phase, MIMO techniques with Golay complementary sequence and polyphase unimodular sequence using 
polarization multiplexing have been demonstrated, with much better crosstalk suppression performance (Figs.  9-10).

Conclusions and Prospects　After decades of development, DOFSs have been widely employed in various areas and a lot 
of applications have been developed based on DOFSs.  Those applications have raised increasingly higher requirements for 
DOFS performance.  Coding technique is an important technical method to enhance the performance.  We analyze the 
underlying principle of coding technique and manifest the connection between sensing performance and characteristics of 
coding sequences.  Meanwhile, features, performance, and implementation of some widely used sequences in DOFSs are 
summarized.  We analyze the technical characteristics and applicable coding schemes of DOFSs based on Rayleigh 
scattering, Raman scattering, Brillouin scattering, and WFBGA, and summarize the improvement of SNR, spatial 
resolution, sensing bandwidth, and sensing range by employing the coding techniques.  As the DOFS technology is 
advancing, coding techniques will be further developed, which calls for the research on higher-performance coding 
sequences and their implementation schemes.  Additionally, coding techniques will also integrate other techniques such as 
frequency division multiplexing, wavelength division multiplexing, spatial division multiplexing, and channel equalization 
to explore the fiber characteristics of low loss and high bandwidth.  Finally, the space for DOFS performance improvement 
will be expanded.

Key words sensors; distributed optical fiber sensor; coding technique; fiber Rayleigh sensor; fiber Brillouin sensor; fiber 
Raman sensor; weak fiber Bragg grating array sensor
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