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基于光频域反射差分相位解调的分布式折射率传感

花培栋， 丁振扬*， 刘琨， 郭浩晗， 张腾， 李胜， 刘骥， 江俊峰， 刘铁根
天津大学精密仪器与光电子工程学院，光电信息技术教育部重点实验室，  天津市光纤传感工程中心，天津  300072

摘要  提出一种基于光频域反射（OFDR）差分相位解调的拉锥光纤分布式折射率传感方法。首先，理论分析了差分相位

解调方法的原理并仿真计算了相位随外界折射率变化的灵敏度特性。实验中利用平均去噪与小波平滑实现了 340 μm 传

感空间分辨率的分布式折射率传感解调，其中有效传感区域的长度为 45 mm，相位与外界折射率变化的线性拟合度为

0.997，各折射率下的最大标准差为 0.0067 rad，灵敏度为 1328.6 rad/RIU，接近仿真结果 1483.7 rad/RIU。与互相关解调

方法相比，差分相位解调方法的线性拟合度与标准差均较优，且传感空间分辨率提升了 10 倍。这种基于差分相位的解调

方式为实现微米级分布式生物传感提供了思路。
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1　引   言

光纤折射率（RI）传感器由于具有高精度、高灵敏

度、抗电磁干扰、耐腐蚀、成本低、易制备等优势，在生

化传感、环境监测等领域受到研究人员的广泛关

注［1-3］。目前，常见的光纤折射率传感器主要包括表面

等离子体共振传感器［4］、局部表面等离子体共振传感

器［5］、光纤布拉格光栅［6］、长周期光纤光栅［7］、光纤回音

壁模式［8］、光纤法布里 -珀罗传感器［9］、光子晶体光

纤［10］、D 型光纤［11］、拉锥光纤［12］、超材料传感器［13］、损失

模共振传感器［14］等。然而，绝大多数光纤折射率传感

器属于分立式单点传感器，无法实现多点探测甚至分

布式传感。

光频域反射技术（OFDR）基于对光纤瑞利后向散

射谱（RBS）的检测，具有测量精度高、传感空间分辨率

高、测量距离长等优势［15-16］。瑞利后向散射是由沿光

纤的随机折射率波动引起的，可被视为具有随机周期

的长而弱的光纤布拉格光栅。当外界折射率发生变化

时，OFDR 系统中的待测光纤（FUT）传感区域的局部

RBS 会产生光学频移。这个频移可以利用测量组

RBS 和参考组 RBS 之间的局部互相关来表征，最终获

得分布式折射率传感结果。分布式折射率传感不仅能

够获得溶液折射率的大小，还能局部检测溶液的扩散

过程、测试流体的分布，这些都是分立式传感器甚至准

分布式传感器无法实现的。2017 年，Du 等［17］首次提出

一种基于 OFDR 中 RBS 偏移和宏观弯曲光纤的分布

式折射率传感器，通过将一根单模光纤（SMF）弯曲到

曲率半径仅有几毫米，实现了在 1.3348~1.3557 范围

的分布式折射率测量，传感空间分辨率为 4 cm，灵敏

度约为 20 nm/RIU。 Xu 等［18］也通过弯曲一根标准

SMF 来激发穿透周围介质的高阶模，研制出一种基于

高性能 OFDR 的分布式折射率传感器，通过将 SMF
弯曲到 4 mm 的半径，实现了 2 mm 传感空间分辨率下

39.08 nm/RIU 的折射率灵敏度测量。但是这类基于

宏观弯曲纤维的方法只能感测在 FUT 上制造的弯曲

结构的位置，依旧难以实现对局部溶液折射率变化的

监 测 。 Sypabekova 等［19］提 出 一 种 基 于 刻 蚀 高 散 射

MgO 基纳米颗粒掺杂 SMF 的 OFDR 分布式折射率传

感器，其传感空间分辨率约为 1 mm，但折射率灵敏度

仅为 1.53 nm/RIU。Zhu 等［20］提出一种使用刻蚀多芯

光纤的温度补偿分布式折射率传感器，利用 OFDR 对

刻蚀多芯光纤进行检测，实现了 19 cm 传感长度和

5.3 mm 传感空间分辨率下宽至 1.33~1.44 感测范围

的折射率测量，并在 1.44 折射率附近获得 47 nm/RIU
的 最 大 灵 敏 度 。 Fu 等［21］提 出 并 演 示 了 一 种 基 于

刻 蚀 锗 掺 杂 SMF 的 光 频 域 反 射 分 布 式 光 纤 折 射

率 传 感 器 ，实 现 了 10 cm 传 感 长 度 、5.25 mm 传 感

空 间 分 辨 率 下 1.33~1.44 折 射 率 传 感 范 围 内 约 为

757 GHz/RIU （6.056 nm/RIU）的平均折射率灵敏度

检测。拉锥光纤具有强倏逝场、易制备等特点，是一种

优秀的折射率传感器［22］。因此，被拉锥至一定长度的

光纤非常适用于局部监测的分布式折射率传感。Ding
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等［23］提出一种在 OFDR 中使用拉锥细径光纤的分布

式折射率传感器，基于拉锥光纤具有大的倏逝场耦合

和模间干涉效应，实现了 4.25 mm 传感空间分辨率下

62.52 nm/RIU 的折射率灵敏度测量，并在最后利用甘

油溶液测试了甘油扩散过程中的折射率变化，验证了

该传感器的分布式折射率传感能力。

传统 OFDR 分布式折射率传感利用互相关解调

算法，具有良好的抑噪能力与稳定性，但很难实现微米

级传感空间分辨率的分布式折射率测量，因此目前这

类基于互相关解调的分布式折射率传感尚不足以应用

到分布式生物分析、药物设计等领域［24］。与互相关解

调方法不同，基于差分相对相位解调的 OFDR 通过感

知 RBS 的相对相位变化来实现传感。实际测量中每

一个采集的数据点均能够实现对相对相位变化的感

知，因此基于差分相位解调的 OFDR 有望实现理论传

感空间分辨率检测［25-27］。然而，目前基于差分相位

OFDR 的报道集中于应变传感的研究［28-31］。

本文提出一种基于 OFDR 差分相位解调方式的

分布式折射率传感方法。首先，理论分析了基于差分

相位折射率传感的原理，并仿真计算了相位变化随外

界折射率变化的灵敏度特性。其次，在实验中通过

均值滑窗与小波平滑，实现了 340 μm 传感空间分辨

率下 1.334761~1.334983 折射率范围内的分布式传

感。实验中传感器为拉锥细径光纤，拉锥后光纤总

长 140 mm，有效传感区域为 45 mm，传感区域的锥腰

半径为 6 μm。然后，对相位变化与外界折射率变化进

行线性拟合，其线性拟合度为 0.997，各个折射率下的

最大标准差为 0.0067 rad，灵敏度为 1328.6 rad/RIU。

实验测量灵敏度与仿真结果（1483.7 rad/RIU）接近。

最后，对所提出的差分相位解调法与传统互相关解调

算法进行比较，发现差分相位解调法的传感空间分辨

率提升了 10 倍，其线性拟合度与测量标准差均优于互

相关解调算法。

2　理论分析与方法

由于差分相位的解调方式是直接测量由外界折射

率变化引起的相对相位变化，相较于传统互相关解调

方式更加灵敏，因此这种解调方法有望实现微米级的

分布式折射率传感。下面将介绍基于差分相位的

OFDR 折射率传感原理。通过 OFDR 测量的参考组

与测量组信号的相对差分相位［30］可以表示为

Δϕ ( z )= 2πτ1 f01 - 2πτ2 f02 + φ 1 ( τ1 )- φ 2 ( τ2 )，（1）
式中：f01 和 f02 分别表示参考组和测量组信号的初始光

频率，f02 = f01 + δf表示由激光器波动与采集卡触发误

差引起的初始光频波动；φ 1 ( τ1 )- φ 2 ( τ2 ) 表示由扫频

激光器引起的参考信号与测量信号的非线性残余噪

声；τ1 = 2n1 ( z ) z
c

、 τ2 = 2n2 ( z ) z
c

分别表示参考组与测

量组信号在拉锥光纤传感区域的时间延迟，z表示传

感区域的任意位置，c为真空中的光速，n1（z）和 n2（z）
分别表示系统测量臂中待测拉锥光纤在外界折射率发

生变化前后的有效折射率。在外界折射率发生变化

后，参考组和测量组中探测臂待测光纤的有效折射率

之间的关系为

n2 ( z )= n1 ( z )+ δn ( z )， （2）
式中：δn ( z ) 表示外界折射率变化时参考组与测量组

中传感区域的折射率分布差异。将式（2）代入 τ1 和 τ2

并代入式（1）后，式（1）可以简化为

Δϕ ( z )= - 4πz
c

[ n1 ( z ) ⋅ δf+ δn ( z ) ⋅ f01 ]+ Δφ ( z )，（3）

式中：Δφ ( z )= φ 1 ( τ1 )- φ 2 ( τ2 )。从式（3）可以看出，

忽略初始光频波动与激光器非线性噪声，外界折射

率变化引起的 δn ( z ) 为参考组与测量组信号相对相

位改变的主要原因。为了测量沿拉锥光纤传感区

域的相对相位局部变化，对式（4）进行微分处理，

得到

                    dΔϕ ( z )
dz = - 4π

c
[ n1 ( z ) ⋅ δf+ δn ( z ) ⋅ f01 ]- 4πz

c
é

ë
ê
êê
êδf ⋅ dn1 ( z )

dz + f01 ⋅ dδn ( z )
dz

ù

û
úúúú+ dΔφ ( z )

dz =

                                         - 4π
c
é

ë
ê
êê
ên1 ( z ) ⋅ δf+ δn ( z ) ⋅ f01 - z ⋅ δf ⋅ dn1 ( z )

dz - z ⋅ f01 ⋅ dδn ( z )
dz

ù

û
úúúú+ dΔφ ( z )

dz 。                              ( 4 )

在实际测量中，n1（z）的波动很小，因此
dn1 ( z )

dz ≈ 0。

假设拉锥光纤传感区域的表面光滑且均匀，外界折射

率变化是一致的，δn ( z ) 远大于它沿传感区域的变化

率
dδn ( z )

dz 。因此，式（4）可以用 δn ( z ) f01 ≫ zf01
dδn ( z )

dz
进行简化：

dΔϕ ( z )
dz ≈ - 4π

c
[ n1 ( z ) ⋅ δf+ δn ( z ) ⋅ f01 ]+ dΔφ ( z )

dz 。

（5）

在式（5）中，n1（z）和 f01 可视为定值，
dΔφ ( z )

dz 为噪声项，

δf为初始光频波动，因此
dΔϕ ( z )

dz 的变化主要来源于

δn ( z )。对于 OFDR 系统，输出端的参考臂和测量臂上

各个位置的拍频信号可以表示为

I= I1 + I2 + 2 I1 I2 cos [ΔΦ ( z )]， （6）
式中：I1 和 I2 分别表示参考臂信号和测量臂信号的光

强；ΔΦ（z）表示测量臂与参考臂不同位置的相位差。

在 OFDR 系统中，测量臂上待测光纤的位置决定了

参考臂和测量臂之间的光程差。因此，当外界折射

率无变化时，参考臂和测量臂之间的相位差可以表

示为

ΔΦ 1 ( z )= 2πf01

c
⋅ n1 ( z ) ⋅ 2z1， （7）

式中：z1 表示待测光纤的位置。当外界折射率发生变

化时，拉锥光纤处发生的模间干涉会导致测量臂中有

效折射率发生变化并引起 RBS 频移［23］。因此，外界折

射率变化后，参考臂和测量臂之间的相位差可以表

示为

ΔΦ 2 ( z )= 2π ( f01 - Δf )
c

⋅ n2 ( z ) ⋅ 2z2。 （8）

在折射率变化前后 OFDR 拍频的同一共振波长位置，

有 ΔΦ 1 = ΔΦ 2。而外界折射率的变化不会引起待测

拉锥光纤轴向位置的变化，因此 z2=z1。结合式（2）、

式（7）和式（8）可化简得到：

δn ( z )= - Δf
f01 - Δf ⋅ n1 ( z )。 （9）

由于 f01 ≫ Δf，将式（9）代入式（5）并化简可得：

dΔϕ ( z )
dz ≈ - 4π

c
[ n1 ( z ) ⋅ δf- n1 ( z ) ⋅ Δf ]+ dΔφ ( z )

dz 。

（10）
结合之前的研究［23］，RBS 频移 Δf与外界折射率变化

ΔnSRI 的关系可以表示为

ΔnSRI = n2
1 ( z )-
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πrf 2
01 ln ( )f01 - Δf

f01

2

+ cf01

n1 ( z )2 - n2
SRI

2

- nSRI， （11）

式中：r表示拉锥光纤的锥腰半径；nSRI 表示外界溶液

的初始折射率。通过式（11）可以计算出光频移动与外

界折射率变化量的关系，从而反推出外界折射率变化

时对应的光频变化。

3　数值仿真

基于式（11），可以通过设定频移量 Δf来确定对应

频移量下的外界折射率变化量 ΔnSRI，由此得到外界折

射率变化时的频移灵敏度 SSRI = Δf ΔnSRI，再由 SSRI 反

推出外界折射率变化后的光频移动量。将上述光频移

动量代入式（10）即可得出相位变化随外界折射率变化

的理论数值。下面通过数值计算表征外界折射率变化

时对应的相位变化。初始参数设置为 f01 = 1.9723 ×
105 GHz （初始波长为 1520 nm）、n1 ( z )= 1.444，并设

定每次外界折射率变化时模间干涉引起的测量臂光

频移动 Δf= 14 GHz。为了表征差分相位解调法的理

论灵敏度并与实验结果对比，仿真了 6 μm 时相位变

化与外界折射率变化的关系。其中外界初始折射率

为 nSRI = 1.334761，每次变化量 ΔnSRI = 0.000037，变

化范围为 1.334761~1.335057。仿真结果如图 1（a）所

示，斜率 1483.7 rad/RIU 即为理论的测量灵敏度。从

式（11）可以看出，Δf与拉锥光纤的锥腰半径 r有关，因

此通过上述参数可以仿真外界折射率变化时的理论测

量灵敏度与拉锥光纤锥腰直径的关系，结果如图 1（b）
所示。当外界折射率变化时，测量灵敏度会随着拉锥

光纤锥腰直径的增加而减少。因此在未来的研究中，

可以通过减小拉锥光纤的锥腰直径来提升测量的灵

敏度。

图 1　相位变化灵敏度数值仿真结果。（a）不同外界折射率下相对于初始外界折射率的相对相位变化数值仿真结果；（b）外界折射率

变化时不同锥腰直径下的相位变化灵敏度数值仿真结果

Fig. 1　Numerical simulation results of phase variation sensitivity. (a) Numerical simulation results of phase variations under different 
external RI; (b) numerical simulation results of phase variation sensitivity in different diameters of taper waist when external RI 

changes
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参考臂和测量臂之间的光程差。因此，当外界折射

率无变化时，参考臂和测量臂之间的相位差可以表

示为

ΔΦ 1 ( z )= 2πf01

c
⋅ n1 ( z ) ⋅ 2z1， （7）

式中：z1 表示待测光纤的位置。当外界折射率发生变

化时，拉锥光纤处发生的模间干涉会导致测量臂中有

效折射率发生变化并引起 RBS 频移［23］。因此，外界折

射率变化后，参考臂和测量臂之间的相位差可以表

示为

ΔΦ 2 ( z )= 2π ( f01 - Δf )
c

⋅ n2 ( z ) ⋅ 2z2。 （8）

在折射率变化前后 OFDR 拍频的同一共振波长位置，

有 ΔΦ 1 = ΔΦ 2。而外界折射率的变化不会引起待测

拉锥光纤轴向位置的变化，因此 z2=z1。结合式（2）、

式（7）和式（8）可化简得到：

δn ( z )= - Δf
f01 - Δf ⋅ n1 ( z )。 （9）

由于 f01 ≫ Δf，将式（9）代入式（5）并化简可得：

dΔϕ ( z )
dz ≈ - 4π

c
[ n1 ( z ) ⋅ δf- n1 ( z ) ⋅ Δf ]+ dΔφ ( z )

dz 。

（10）
结合之前的研究［23］，RBS 频移 Δf与外界折射率变化

ΔnSRI 的关系可以表示为

ΔnSRI = n2
1 ( z )-
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2

- nSRI， （11）

式中：r表示拉锥光纤的锥腰半径；nSRI 表示外界溶液

的初始折射率。通过式（11）可以计算出光频移动与外

界折射率变化量的关系，从而反推出外界折射率变化

时对应的光频变化。

3　数值仿真

基于式（11），可以通过设定频移量 Δf来确定对应

频移量下的外界折射率变化量 ΔnSRI，由此得到外界折

射率变化时的频移灵敏度 SSRI = Δf ΔnSRI，再由 SSRI 反

推出外界折射率变化后的光频移动量。将上述光频移

动量代入式（10）即可得出相位变化随外界折射率变化

的理论数值。下面通过数值计算表征外界折射率变化

时对应的相位变化。初始参数设置为 f01 = 1.9723 ×
105 GHz （初始波长为 1520 nm）、n1 ( z )= 1.444，并设

定每次外界折射率变化时模间干涉引起的测量臂光

频移动 Δf= 14 GHz。为了表征差分相位解调法的理

论灵敏度并与实验结果对比，仿真了 6 μm 时相位变

化与外界折射率变化的关系。其中外界初始折射率

为 nSRI = 1.334761，每次变化量 ΔnSRI = 0.000037，变

化范围为 1.334761~1.335057。仿真结果如图 1（a）所

示，斜率 1483.7 rad/RIU 即为理论的测量灵敏度。从

式（11）可以看出，Δf与拉锥光纤的锥腰半径 r有关，因

此通过上述参数可以仿真外界折射率变化时的理论测

量灵敏度与拉锥光纤锥腰直径的关系，结果如图 1（b）
所示。当外界折射率变化时，测量灵敏度会随着拉锥

光纤锥腰直径的增加而减少。因此在未来的研究中，

可以通过减小拉锥光纤的锥腰直径来提升测量的灵

敏度。

图 1　相位变化灵敏度数值仿真结果。（a）不同外界折射率下相对于初始外界折射率的相对相位变化数值仿真结果；（b）外界折射率

变化时不同锥腰直径下的相位变化灵敏度数值仿真结果

Fig. 1　Numerical simulation results of phase variation sensitivity. (a) Numerical simulation results of phase variations under different 
external RI; (b) numerical simulation results of phase variation sensitivity in different diameters of taper waist when external RI 

changes
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4　实验研究与讨论

4.1　实验装置与过程

基于 OFDR 分布式折射率传感的实验装置如图 2
所 示 。 实 验 中 可 调 谐 激 光 器（TLS；TLB-8800，
Newports， INC.）的调谐范围为 1510 GHz （12 nm），调

谐速率为 1×104 GHz/s （80 nm/s），激光器发射激光

的初始波长为 1520 nm。使用小的扫频范围是为了降

低相位噪声的影响。来自 TLS 的光通过 1∶99 的保偏

耦合器分至附加干涉仪和主干涉仪。 1% 的光进入

附加迈克耳孙干涉仪。该干涉仪提供一个外部时钟

来触发数据采集，以实现对主干涉信号进行等距光频

率采样。附加干涉仪的延迟光纤长 136 m。两个法拉

第旋转镜可以使附加干涉仪对偏振不敏感。99% 的

光进入主马赫 -曾德尔干涉仪后，再通过 20∶80 的保偏

耦合器将光分至参考臂与测量臂，其中 80% 的光进入

待测光纤后经瑞利后向散射返回环形器。待测光纤为

拉锥光纤，总长度为 14 cm，锥腰直径为 6 μm［24］。最后

使用偏振分集探测器在干涉仪中分别接收参考臂信

号和测量臂的瑞利后向散射信号，这可以有效地消除

偏振衰落效应［32］。实验测量氯化钠（NaCl）溶液折射

率的变化。考虑到未来的应用环境为生物液体环境，

因此实验中测试质量浓度范围为 0.88~1.00 g/mL
（生理盐水的质量浓度范围）的 NaCl 溶液，对应的折

射率范围为 1.334761~1.334983。首先，将光纤浸入

500 mL 质量浓度为 1.00 g/mL 的 NaCl 溶液中，并加

入去离子水来稀释 NaCl 溶液，每次稀释的质量浓度

变化为 0.02 g/mL，对应 0.000037 的折射率变化。考

虑到溶液中的扩散过程，实验数据的测量时间间隔

为 2 min。

4.2　测量步骤与结果

结合测量理论与实验过程，基于差分相位解调的

OFDR 信号处理过程如图 3 所示。具体的信号处理过

程如下：

步骤 1：在初始状态下运行 OFDR 系统，一次获得

参考组的拍频时域信号。在加入去离子水稀释等

待 2 min 后，再次运行系统获取测量组的拍频时域

信号。

步骤 2：利用快速傅里叶变换（FFT）将参考组信

号和测量组信号从时域实信号转换为空间域复信号。

步骤 3：取参考组和测量组复信号的相角项即可

分别获取参考组和测量组信号在空间域每个位置的相

位项。幅值项对应于距离域，用于快速找到待测光纤

的传感区域以便获取传感区域的相位，这能减少不必

要的数据处理过程。传感区域内参考组与测量组信号

各自的相位如图 4（a）、（b）所示，传感区域的距离域信

号如图 4（c）所示。

步骤 4：将步骤 3 中参考组与测量组信号传感区域

的相位项作差分处理，即可获得参考组与测量组信号

图 2　基于 OFDR 分布式折射率传感实验装置示意图

Fig. 2　Experimental setup for distributed optical fiber RI sensing using tapered fibers in OFDR

图 3　基于差分相位解调方式的 OFDR 信号处理过程示意图

Fig. 3　Schematic of OFDR signal processing based on 
differential phase demodulation method

的相对相位 Δϕ ( z )。图 4（b）、（c）分别展示了外界折射

率变化前后传感区域的相对相位。在外界折射率发生

变化前，参考组与测量组信号的相对相位保持相对平

稳；在外界折射率发生变化后，参考信号与测量信号的

相对相位在传感区域均匀变化。

步骤 5：对相对相位 Δϕ ( z ) 进行去噪处理以消除

相位噪声对后续相位解缠绕的影响。如果在步骤 4 后

直接对 Δϕ ( z )进行相位解缠绕处理，由激光器初始光

频差与相位噪声引起的波动将会引发图 5（a）所示的

相位跳变，导致相位解缠绕出现错误。因此，在相位解

缠绕前需要进行去噪处理以消除引起相位跳变的噪声

点。本文使用半径去噪方法抑制相位噪声［28］。

步骤 6：对步骤 5 去噪后的 Δϕ ( z )进行相位解缠绕

处理，结果如图 5（b）所示。可以清晰地看到，经过去

噪，由噪声导致的相位解缠绕偏差得到了很好的抑制，

不同折射率下的相对相位在传感区域呈现出均匀的变

化。从图 5（b）的插图可以发现，测量结果仍然存在较

大的相位波动，因此需要进行平滑处理。

步骤 7：对步骤 6 后 Δϕ ( z )的相位解缠绕结果进行

平均滑窗处理。将相位解缠绕结果分为若干段包含H

图 4　外界折射率变化前后传感区域的相对相位示意图。（a）参考组信号相位；（b）测量组信号相位；（c）拉锥光纤传感区域的距离域

信号；（d）外界折射率变化前参考组与测量组信号的相对相位；（e）外界折射率变化后参考组与测量组信号的相对相位

Fig. 4　Schematic of relative phase in the sensing area before and after changes in external RI. (a) Phase of reference signal; (b) phase of 
measurement signal; (c) distance domain signal in the sensing region of tapered fiber; (d) relative phase between reference and 
measurement signals before external RI change; (e) relative phase between reference and measurement signals after external RI 

change

图 5　半径去噪前后的相对相位解缠绕曲线。（a）未进行半径去噪时的相对相位解缠绕曲线；（b）半径去噪后的相对相位解缠绕曲

线，其插图为去噪后相位解缠绕曲线中的局部相位波动

Fig. 5　Relative phase unwrapping curves before and after radius denoising. (a) Relative phase unwrapping curves without radius 
denoising; (b) relative phase unwrapping curves with radius denoising, and the inset shows local phase noise in the phase 

unwrapping curve after denoising
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的相对相位 Δϕ ( z )。图 4（b）、（c）分别展示了外界折射

率变化前后传感区域的相对相位。在外界折射率发生

变化前，参考组与测量组信号的相对相位保持相对平

稳；在外界折射率发生变化后，参考信号与测量信号的

相对相位在传感区域均匀变化。

步骤 5：对相对相位 Δϕ ( z ) 进行去噪处理以消除

相位噪声对后续相位解缠绕的影响。如果在步骤 4 后

直接对 Δϕ ( z )进行相位解缠绕处理，由激光器初始光

频差与相位噪声引起的波动将会引发图 5（a）所示的

相位跳变，导致相位解缠绕出现错误。因此，在相位解

缠绕前需要进行去噪处理以消除引起相位跳变的噪声

点。本文使用半径去噪方法抑制相位噪声［28］。

步骤 6：对步骤 5 去噪后的 Δϕ ( z )进行相位解缠绕

处理，结果如图 5（b）所示。可以清晰地看到，经过去

噪，由噪声导致的相位解缠绕偏差得到了很好的抑制，

不同折射率下的相对相位在传感区域呈现出均匀的变

化。从图 5（b）的插图可以发现，测量结果仍然存在较

大的相位波动，因此需要进行平滑处理。

步骤 7：对步骤 6 后 Δϕ ( z )的相位解缠绕结果进行

平均滑窗处理。将相位解缠绕结果分为若干段包含H

图 4　外界折射率变化前后传感区域的相对相位示意图。（a）参考组信号相位；（b）测量组信号相位；（c）拉锥光纤传感区域的距离域

信号；（d）外界折射率变化前参考组与测量组信号的相对相位；（e）外界折射率变化后参考组与测量组信号的相对相位

Fig. 4　Schematic of relative phase in the sensing area before and after changes in external RI. (a) Phase of reference signal; (b) phase of 
measurement signal; (c) distance domain signal in the sensing region of tapered fiber; (d) relative phase between reference and 
measurement signals before external RI change; (e) relative phase between reference and measurement signals after external RI 

change

图 5　半径去噪前后的相对相位解缠绕曲线。（a）未进行半径去噪时的相对相位解缠绕曲线；（b）半径去噪后的相对相位解缠绕曲

线，其插图为去噪后相位解缠绕曲线中的局部相位波动

Fig. 5　Relative phase unwrapping curves before and after radius denoising. (a) Relative phase unwrapping curves without radius 
denoising; (b) relative phase unwrapping curves with radius denoising, and the inset shows local phase noise in the phase 

unwrapping curve after denoising
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个数据点的数据，计算每段数据中 H个数据点的平均

值以实现均值去噪。然而，平均滑窗过程将会降低

OFDR 传感的空间分辨率。OFDR 系统的传感空间分

辨率 ΔX可以表示为

ΔX= H ⋅ ΔZ， （12）
式中：ΔZ = c ( )2n ⋅ ΔF 为 OFDR 系统中每个数据点

对应的传感空间分辨率；n 为待测光纤的折射率；

ΔF为激光器的扫频范围。由于该实验的扫频范围

为 1510 GHz，因此这里的 ΔZ=68 μm。图 6（a）展示了

340 μm 传感空间分辨率下（H=5）拉锥光纤传感区域

相位随距离的变化。可以看出，即使是通过平均滑窗

进行均值滤波，340 μm 传感空间分辨率下传感区域折

射率变化所引起的相位变化仍然无法区分。这种偏差

来源于图 5（b）插图中的相位噪声。因此，需要对步

骤 7 平均滑窗后的数据进行进一步的平滑处理。

步骤 8：对步骤 7 的结果进行小波平滑去噪并进行

微分处理，得到外界折射率变化时相位随待测光纤位

置的变化。由于绝大多数生物环境下的待测因子均

在微米级甚至纳米级，因此实现微米级的分布式折射

率传感是未来实现微米级分布式生物传感的基础。

使用 Daubechies 小波族［33］对步骤 7 平均滑窗后的数据

进行进一步的平滑处理。平滑后的相对相位 Δϕ ( z )
经过微分处理后即可得到相位随待测光纤距离的变

化。图 6（b）展示了仅使用小波去噪时，即 68 μm 传感

空间分辨率（H=1）下拉锥光纤传感区域相位随距离

的变化。可以看到，在小波去噪后，68 μm 传感空间分

辨率下传感区域折射率变化引起的相位变化已经能够

区分，但是由于图 5（b）插图中的相位噪声过大，传感

区域的解调信号仍存在较大的波动。经过平均去噪

（H=5）且进行小波去噪后，在 340 μm 传感空间分辨

图 6　拉锥光纤传感区域相位随距离的变化。（a）仅平均去噪，且传感空间分辨率为 340 μm 时，不同折射率下相位随距离的变化；

（b）仅小波去噪，且传感空间分辨率为 68 μm 时，不同折射率下相位随距离的变化；（c）平均去噪并经过小波去噪后，传感空间

分辨率为 340 μm 时不同折射率下相位随距离的变化，其中红色方框表示拉锥光纤中心传感区域，长度为 45 mm，锥腰直径

为 6 μm；（d）平均去噪并经过小波去噪后，340 μm 传感空间分辨率下相位变化与外界折射率变化的线性拟合结果

Fig. 6　Variations in phase with distance in the tapered fiber sensing region. (a) Phase as a function of distance at different RI only with 
average denoisng when ΔX=340 μm; (b) phase as a function of distance at different RI only with wavelet denoisng when ΔX=
68 μm; (c) phase as a function of distance at different RI with both average denoising and wavelet denoisng when ΔX=340 μm, 
and the red dashed box corresponds to central sensing region of tapered fiber, with length of 45 mm and taper waist diameter of 

6 μm; (d) after average denoising and wavelet denoising, linear fitting curve between phase and RI when ΔX=340 μm
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率下，相位波动噪声能够得到很好的抑制，此时能够清

晰地分辨出不同折射率下相位沿光纤距离变化的曲

线，结果如图 6（c）所示。其中拉锥光纤的有效传感区

域为中间 45 mm 范围，如图 6（b）的红框区域所示。

在有效传感区域内传感灵敏度具有一致性，这是因为

基于拉锥工艺，锥区中间 45 mm 范围的锥腰直径均可

视为 6 μm，而在红框左右范围外，锥腰直径逐渐增大，

传感灵敏度快速下降。为了保证传感的一致性，仅考

虑中间的分布式传感有效区域。图 6（d）展示了有效

传感区域相位变化与外界折射率变化的线性拟合结

果，线性拟合度为 0.997，各折射率下的最大标准差为

0.0067 rad，平滑后的测量灵敏度为 1328.6 rad/RIU。

图 6（d）的 实 验 测 量 灵 敏 度 与 图 1（b）的 仿 真 结 果

1483.7 rad/RIU 接近，其中的偏差主要来源于式（10）

中初始光频 δf与相位噪声
dΔϕ ( z )

dz 的影响。

4.3　与传统互相关解调方法的对比

为了比较所提出的差分相位解调方法与传统互

相关解调方法的差异，对图 6 的数据进行互相关解

调［15，34］，结果如图 7 所示。图 7（a）展示了 340 μm 传

感空间分辨率下利用互相关解调的拉锥光纤传感区

域 RBS 随距离的变化。可见，340 μm 传感空间分辨

率下互相关算法无法区分折射率的变化。通过设定

不同的传感空间分辨率，最终在 340 μm 传感空间分

辨率的可测量条件下，标定了不同外界折射率下待

测光纤 RBS 随距离的变化，结果如图 7（b）所示。同

样，对拉锥光纤有效传感区域 RBS 移动以及外界折射

率变化进行线性拟合，结果如图 7（c）所示。线性拟合

度为 0.995，各折射率下的最大标准差为 5.08 GHz，测
量灵敏度为 3.043×105 GHz/RIU。与互相关解调方

法相比，差分相位解调方法的线性拟合度更高。对

比图 6（d）与图 7（c）的误差棒，明显看出平滑后的差

分相位解调方法的标准差低于互相关解调方法。更

重要的是，相较于互相关解调方法，差分相位解调方

法的传感空间分辨率提升了 10 倍，达到了百微米

量级。

图 7　拉锥光纤传感区域 RBS 移动随距离的变化。（a）传感空间分辨率为 340 μm 时不同折射率下 RBS 随距离的变化；（b）传感空间

分辨率为 340 μm 时不同折射率下 RBS随距离的变化；（c） 340 μm 传感空间分辨率下 RBS移动与外界折射变化的线性拟合结果

Fig. 7　RBS shifts changed with distance in the tapered fiber sensing region. (a) RBS shifts as functions of distance at different RI when 
ΔX=340 μm; (b) RBS shifts as functions of distance at different RI when ΔX=340 μm; (c) linear fitting result between RBS 

shift and RI when ΔX=340 μm
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5　结   论

利用拉锥光纤传感器，提出一种基于 OFDR 差分

相位解调方式的分布式折射率传感方法。首先，理论

分析了差分相位折射率传感原理并仿真计算了相位

随外界折射率变化的灵敏度特性。在实验中，实现了

在 340 μm 传感空间分辨率下的分布式折射率传感。

通过对有效传感区域相位变化以及外界折射率变化

进行线性拟合，验证了相位和外界折射率变化有着良

好的线性度，其线性拟合度为 0.997，各折射率下的最

大 标 准 差 为 0.0067 rad，平 滑 后 的 测 量 灵 敏 度 为

1328.6 rad/RIU，与 仿 真 结 果 1483.7 rad/RIU 接 近 。

更重要的是，与传统互相关解调方法相比，差分相位解

调方法的传感空间分辨率提升了 10 倍，且不同折射率

下的线性拟合度与测量标准差均优于传统互相关解调

方法。受到扫频范围的限制，本实验的传感空间分辨

率 ΔZ=68 μm，因此在 H=5 下传感空间分辨率已经

达到 340 μm。理论上可以通过扩大扫频范围来提升

系统的传感空间分辨率。然而，随着扫频范围的扩大，

相位噪声增大。本文受限于 SMF 信噪比，因此选择小

的扫频范围。如果未来使用更高信噪比的待测光纤，

如拉锥光纤光栅，同时选择适当的扫频范围，那么基于

差分相位法的分布式折射率传感有望实现几十微米甚

至几微米传感空间分辨率下的感知，这为未来实现微

米级分布式生物传感提供了思路。
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Abstract 

Objective　 Optical fiber refractive index (RI) sensors have caught widespread attention from researchers in biochemical 
sensing and environmental monitoring due to their high precision, high sensitivity, resistance to electromagnetic 
interference, corrosion resistance, low cost, and easy preparation. The commonly employed optical fiber RI sensors 
currently include surface plasmon resonance, local surface plasmon resonance, fiber Bragg gratings, long-period fiber 
Bragg gratings, fiber-optic whispering gallery mode, fiber Fabry-Perot sensors, photonic crystal fibers, D-type fibers, and 
tapered fibers. However, most fiber optic RI sensors are currently single-point sensors and cannot achieve multi-point 
detection or even distributed sensing. Based on the detection of Rayleigh backscattering spectra (RBS) in optical fiber, 
optical frequency domain reflectometry (OFDR) features high measurement accuracy, high sensing spatial resolution, and 
long measurement distance, which makes it very suitable for distributed RI sensing. Distributed RI sensing can not only 
obtain the RI magnitude in the solution but also locally detect the diffusion processing of the solution and test the 
distribution of fluids. These are all that single-point sensors or even quasi-distributed sensors cannot achieve.

Methods　 Traditional distributed RI sensing based on OFDR adopts a cross-correlation demodulation algorithm, which 
has sound noise suppression ability and stability. However, it is difficult to achieve distributed RI measurements with a 
micron-level spatial resolution. Therefore, this type of distributed RI sensing based on cross-correlation demodulation is 
not enough to be applied to distributed biological analysis, drug design, and other fields. Unlike cross-correlation 
demodulation methods, OFDR based on differential relative phase demodulation realizes sensing by the relative phase 
change of RBS. Since the differential phase demodulation method directly measures the relative phase change caused by 
external RI changes, this method is more sensitive than traditional cross-correlation demodulation methods. Therefore, the 
differential relative phase demodulation method is expected to achieve distributed RI sensing with a micron-level spatial 
resolution.

Results and Discussions　We first theoretically analyze the principle of differential relative phase demodulation and the RI 
sensitivity characteristics. To characterize the theoretical sensitivity of the differential phase demodulation method and 
compare it with experimental results, we simulate the relationship between phase variation and external RI change at a 
taper waist of 6 μm. The simulation results are shown in Fig. 1(a), and the slope of 1483.7 rad/RIU is the theoretical 
sensitivity. Meanwhile, in Eq. (11), Δf is related to taper waist radius r. Therefore, the relationship between theoretical 
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sensitivity and the diameter of the taper waist can be simulated, with the results shown in Fig. 1(b). In the experiment, the 
phase variations along distance in the sensing area of tapered fiber are compared when only average denoising and wavelet 
denoising are adopted. This reveals that only average denoising cannot achieve distributed RI sensing at the micron level. 
Meanwhile, with only wavelet denoising, the phase variations caused by the RI changes in the sensing region with a spatial 
resolution of 68 μm can be distinguished. However, due to the excessive phase noise in the subfigure of Fig. 5(b), there are 
still significant fluctuations in the demodulation signal of the sensing region. After average denoising (H=5) and wavelet 
denoising, phase fluctuation noise can be well suppressed with a sensing spatial resolution of 340 μm. The phase variations 
along the fiber distance under different RI can be clearly distinguished. The results are shown in Fig. 6(c). A linear fitting 
curve between phase variations and the external RI change at the effective sensing region is shown in Fig. 6(d) with a linear 
fit of 0.997. The maximum standard deviation at each RI is 0.0067 rad, and the smoothed measurement sensitivity is 
1328.6 rad/RIU, which is close to the simulation results in Fig. 1(b). To compare the difference between the proposed 
differential phase demodulation method and the traditional cross-correlation demodulation method, we utilize cross-

correlation demodulation to the data in Fig. 6. The linear fitting curve of the proposed differential phase demodulation 
method is better than that of the cross-correlation algorithm. Meanwhile, the standard error of the smoothed differential 
phase demodulation method is lower than that of the cross-correlation demodulation algorithm. More importantly, 
compared to the cross-correlation demodulation method, the differential phase demodulation method increases the sensing 
spatial resolution by 10 times, reaching the level of hundreds of micrometers.

Conclusions　We present distributed RI sensing by tapered fiber based on differential relative phase OFDR. The principle 
of the proposed method is theoretically analyzed and the sensitivity of phase variations with external RI changes are 
simulated. In the experiment, we achieve distributed RI sensing with a spatial resolution of 340 μm after average denoising 
and wavelet smoothing. The effective sensing area is 45 mm. The linear fitting between phase variations and external 
RI change is 0.997 and the maximum standard deviation at each RI is 0.0067 rad. The experimental RI sensitivity is 
1328.6 rad/RIU, close to the simulation result of 1483.7 rad/RIU. The linear fitting and standard deviation of the 
differential phase method are better than those of the cross-correlation algorithm. More importantly, the sensing spatial 
resolution is improved by 10 times. The proposed differential relative phase method based on OFDR provides a foundation 
for achieving micrometer-level distributed biosensing.

Key words fiber optics; distributed optical fiber sensing; refractive index sensing; optical frequency domain reflectometry; 
differential phase demodulation; tapered fiber
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