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摘 要院 针对 -OTDR 光纤分布式扰动传感器偏振衰落导致漏报的问题，提出了一种基于空间域差分

的定位方法。在不增加光路器件的情况下，在空间域对探测光强进行差分处理，与现有时域定位方法相

结合，通过在时域和空间域分别设置报警阈值，可以有效抑制偏振衰落导致的漏报。对提出的定位方法

进行了实验验证，在空间分辨率为 50m、光纤长度为 25.05 km 的条件下进行多次实验测试，与现有单一

时域定位方法相比，漏报率从 18.5%降低到 2%，报警准确率从 76%提高至 89%。该研究工作可以为优化

和提高 -OTDR 光纤分布式扰动传感器在实际应用中的技术性能提供理论指导和技术参考。
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Abstract: In order to solve the problem of missing alarm due to the polarization induced fading (PIF) in
-OTDR fiber鄄optic distributed disturbance sensor, a space鄄domain difference based location method was

proposed and investigated. By determining the time鄄domain and space鄄domain thresholds, respectively, the
detected optical intensity was processed by both of current time鄄domain and our proposed space鄄domain
difference methods. Then, the missing alarm rate induced by PIF can be effectively reduced. The
proposed location method was verified by experiment. By a long鄄term test in the case of space resolution
of 50 m and fiber length of 25.05 km, compared with current single time鄄domain location method, the
missing alarm rate is reduced to be 2% from 18.5%, and the accurate alarm rate is improved to be 89%
from 76%. The proposed work in this paper can be the theoretical direction and technical reference for
optimization and improving performances of -OTDR fiber鄄optic distributed disturbance sensor in
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0 引 言

光纤分布式扰动传感器能够对传感光纤上任意

一点扰动进行探测和定位袁凭借其监测距离长尧可连

续定位以及无需外场供电等重要技术优势袁 广泛应

用于周界安防尧油气管线预警尧通信线路监测以及大

型结构监测 [1-3]遥 光纤分布式扰动传感器主要技术方

案包括 Mach-Zehnder(M-Z)干涉仪方案 [4-5]和相位

敏感光时域反射计( -OTDR)方案[6]遥
M-Z 干涉仪方案具有定位算法简单和硬件成

本低等技术优势袁 但在实际应用中只能对同一时刻

单点扰动准确定位袁 不能对多点同时扰动进行准确

定位袁限制了其进一步推广和应用 [7]遥 -OTDR 方案

与 M-Z 干涉仪方案相比袁具有定位稳定尧结构简单尧
施工便利(仅用一根光纤 )尧能够对同时多点扰动进

行准确定位的技术优势袁 是目前光纤分布式扰动传

感器的发展趋势 [6,8]遥
-OTDR 方案基于光纤中后向瑞利散射光波之

间的干涉袁在脉冲宽度范围内袁传感光纤中散射点后

向瑞利散射光之间发生干涉袁 由于偏振衰落将引起

探测光强的随机变化 [9]袁影响对扰动报警的正确判

断遥 Z. Qin 等利用小波去噪方法抑制噪声影响袁从一

定程度上提高了系统识别扰动事件的准确率 [10]曰周
俊等研究干涉衰落问题时袁 发现同频率脉冲扫描出

相似的衰落波形袁而不同光频有不同的衰落波形袁由
此提出了一种基于多频率综合判决的方法袁 能够排

除一些误报袁但算法过于复杂袁实时性弱袁同时袁硬件

成本较高袁限制了其进一步应用 [11]曰郑印等从扰动位

置前后时刻光强变化幅度提取特征量袁 再进行区域

扰动群判断袁算法较为简便袁但当单点后向瑞利散射

光受偏振态衰落影响时袁区域扰动群判断失效 [12]遥
综上所述袁 -OTDR 的现有研究主要以减少误

报率为出发点袁目前缺乏针对 -OTDR 中偏振衰落

导致漏报问题的深入研究遥 文中在不增加光路器件

的情况下袁在空间域对探测光强进行差分处理袁与现

有时域定位方法相结合袁 通过分别在时域和空间域

设置报警阈值和进行差分处理袁实现扰动判断袁有效

降低 -OTDR 光纤分布式扰动传感器中偏振衰落

导致的漏报率遥

1 -OTDR及其定位方法

1.1 -OTDR 原理

-OTDR 光纤分布式扰动传感器原理如图 1 所

示 遥 激光器输出的连续激光光波经声光调制器

(AOM)转换成脉冲光袁通过掺铒光纤放大器(EDFA)
对脉冲光强进行放大袁 通过环形器注入到传感光纤

中遥 传感光纤产生的后向瑞利散射光经环形器被光

电探测器(PD)接收后袁由采集卡采集光强信号袁交由

计算机处理遥 -OTDR 使用窄线宽激光器以实现脉

宽范围内后向瑞利散射光之间发生干涉袁 提高灵敏

度袁使之能够响应扰动引起的光相位变化遥

图 1 -OTDR 光纤分布式扰动传感器原理示意图

Fig.1 Schematic of -OTDR based FDDS

-OTDR 的空间分辨率由注入脉冲的宽度 Tp

决定袁有院
驻z=cTp/2n (1)

式中院n 为光纤群折射率曰c 为真空中的光速遥 以空间

分辨率 驻z 为单位长度袁将长度为 L 的传感光纤在长

度上划分为 N 个防区袁如图 2 所示遥 其中院
N=[L/驻z]+1 (2)

式中院[~]为取整数运算遥

图 2 -OTDR 光纤分布式扰动传感器防区示意图

Fig.2 Zones of -OTDR based FDDS
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外界扰动作用于传感光纤袁 光纤的群折射率和

长度将发生改变袁 从而导致后向瑞利散射光的相位

发生变化遥 可以得到 -OTDR 散射光强与防区(距
离)之间的关系遥 由光的波动方程袁距离传感光纤首

端 l 处后向散射的光脉冲复振幅可以表示为[13]院
E軒=Aexp(i2仔nl/ ) (3)

式中院A 为后向瑞利散射光复振幅曰l 为散射光距离

传感光纤首端长度曰 为真空中光波长遥 则由光的复

振幅叠加原理可以得到光脉冲宽度范围内光脉冲的

合扰动复振幅为院
E軒=

L0

0
乙 Aexp(i2仔nl/ )dl= A

i2仔n [exp(i2仔nL0/ )-1] (4)

式中院L0 为脉冲宽度遥 因此袁可以得到合光强院
I=E軒*E軒*= A2 2

2仔2n2 [1-cos(2仔nL0/ )] (5)

由公式(5)可知袁当脉冲在群折射率为常数的理想

光纤中渡越时袁返回的光强信号只与真空中波长和脉

冲宽度有关袁当波长和脉冲宽度恒定时袁各处返回的

信号光强保持不变遥 但光纤在实际制作和应用中袁由
于生产工艺的限制以及各处光纤弯折扭曲情况不尽

相同袁使得光纤各处群折射率不同袁各处后向瑞利散

射光干涉光强会呈现出起伏状态袁因此袁散射光强与

防区之间的关系呈现出光强随距离的增加而强弱变

化的锯齿状波形袁如图 3(a)所示遥 静态时(外界无扰

动)袁 锯齿状波形保持相对稳定遥 当外界有扰动发生

时袁 会引起相应位置处光纤群折射率和长度的变化袁
从而导致该处散射光强也将随之发生变化袁如图3(b)所
示遥 扰动会导致散射光强发生变化袁通过设计定位方

法可以做出报警判断并给出扰动发生的位置遥

图 3 静态(a)和扰动(b)情况下光强随防区分布(数据采集

次数院33)
Fig.3 Intensity vs zones without (a) and with (b) disturbance

(Sampling times: 33)

1.2 时域差分定位方法

当外界没有发生扰动时袁 -OTDR 输出光强稳

定不变遥当传感光纤上有扰动时袁对应防区光强发生

突变遥 通过探测时刻 t2 平均光强 It2 与前一时刻 t1 平
均光强 It1袁相减得到光强差分值院

驻I=It2-It1 (6)
然后与预先设定的时域报警阈值 Ith 相比较判断

是否有扰动事件发生袁 从而能够实现对扰动事件进

行报警和定位遥 光强变化的时刻与扰动的位置相对

应袁从而可以准确得到扰动发生的位置遥通过计算扰

动事件发生前后时刻散射光强之间的差值即可检测

外界扰动引起的光强差异袁如图 1 所示袁光强差分值

的峰值点位置对应的时延 与扰动事件发生点到传

感光纤前端的距离 L忆有如下关系院
=2nL忆/c (7)

关于时域阈值 Ith 设定袁 在无扰动情况下采集

2 min 各防区后向瑞利散射光光强袁在时域进行叠加

平均处理遥 为在别识外界扰动信号前提下尽可能降

低系统运算量袁设置各防区阈值系数为 1袁有院
Ith= 1伊ave(In) (8)

式中院In 为第 n 个防区的光强遥
经过多次试验验证袁阈值系数最终取值为 1=2袁

因此可得时域各防区阈值遥 图 4 为各防区时域归一

化阈值随防区的分布遥

图 4 时域归一化阈值随防区变化

Fig.4 Normalized threshold vs zones in time鄄domain

1.3 空间域差分定位方法

现有时域定位差分方法受到偏振衰落影响袁导
致漏报袁为了解决这一问题袁文中提出空间域差分

定位方法遥 设 t1 时刻第 n 和 n+1 防区平均光强分别

为 I
t 1
n 和 I

t 1
n+1 袁t2 时刻第 n 和 n+1 防区平均光强分别为

I
t 2
n 和 I

t 2
n+1 袁则空间域光强差分值为院

驻I忆=||It 2n+1 -It 2n |-|It 1n+1 -It 1n || (9)
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将 驻I忆与预先设定的空间域阈值 Ith忆相比较判断

是否有扰动事件发生遥
关于空间域阈值 Ith忆的设定袁 在无扰动情况下

采集 2 min 各防区后向瑞利散射光光强袁 在空间域

进行叠加平均处理遥设置各防区阈值系数 2袁经过多

次试验验证袁阈值系数最终取值为 2=1.5袁因此可得

空间域各防区阈值院
Ith忆= 2伊ave||I

t 2
n+1 -I

t 2
n |-|I

t 1
n+1 -I

t 1
n || (10)

图 5 为各防区空间域归一化阈值随防区的分布遥

图 5 空间域归一化阈值随防区变化

Fig.5 Normalized threshold vs zones in space鄄domain

1.4 时域差分和空间域差分相结合定位方法

为了减少环境噪声的影响袁降低误报率袁时域差

分定位方法通常设定较高阈值抑制误报遥 由于偏振

衰落袁光强差分值 驻I 可能低于报警阈值 Ith袁导致漏

报遥 为了抑制漏报袁文中采用时域差分定位(判断 A)
和防区空间域差分定位(判断 B)相结合的方法袁其流

程示意图如图 6 所示遥

图 6 定位算法流程示意图

Fig.6 Flowchart of the location method

2 实验结果及讨论

为了对文中提出的定位方法的可行性和有效性

进行验证袁通过 -OTDR 光纤分布式扰动传感器系

统进行实验研究遥 系统激光光源采用窄线宽半导体

激光器袁输出中心波长为 1 550 nm袁线宽为 10 kHz袁
经 AOM 调制为脉冲光袁 空间分辨率 驻z=50 m袁光
纤长度 25.05 km袁共 501 个防区袁采集卡采样频率

4 MHz遥 在实验室环境下袁在第 36 防区 1.790 km 处

进行人为扰动遥
-OTDR 系统输出信号采用直接平均进行处理袁

将采集的连续 33 组数据累积平均输出得到一组数

据遥 首先袁采用时域差分定位方法(判断 A)袁报警判断

结果如图 7 所示袁由于偏振态衰落的影响袁扰动发生

位置 N=36 处光强差分值低于时域阈值袁导致漏报遥

图 7 时域差分定位方法处理结果袁I36<Ith袁漏报

Fig.7 Results by time鄄domain difference method, I36<Ith, missing alarm

采用文中提出的空间域差分定位方法(判断 B)袁
报警判断结果如图 8 所示袁扰动发生位置 N=36 处光

强差分值高于空间域阈值袁正确报警遥

图 8 空间域差分定位方法处理结果袁I36>Ith袁正确报警

Fig. 8 Results by space鄄domain difference method, I36>Ith,

accurate alarm

表 1 是三种方法处理实验数据的统计结果袁经
过实验室 200 组测试实验袁只采用判断 A袁准确报警

152 组袁准确报警率 76%袁漏报 37 组袁漏报率 18.5%曰
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只采用判断 B袁准确报警 161 组袁准确报警率80.5%袁
漏报 27 组袁 漏报率 13.5% 曰 采用判断 A 和判断 B
野或冶运算袁准确报警 178 组袁准确报警率 89%袁漏报

4 组袁漏报率 2%遥 单独采用判断 A 和判断 B 的漏报

率分别为 PLA 和 PLB袁 则同时采用采用时域 (判断

A)和空间域(判断 B)差分定位方法的漏报率 PLAB 可

以表示为院
PLAB=PLA伊PLB (11)

采用文中提出的时域和空间域差分定位方法抑

制偏振衰落影响导致漏报的漏报率改善 驻PL 在理论

上可以表示为院
驻PL=PLA-PLAB=PLA-PLA伊PLB (12)

根据表 1 数据袁 有院PLAB=2%抑PLA伊PLB=18.5%伊
13.5%=2.5%袁在样本数有限的情况下袁近似满足公

式(11)关系袁漏报率改善为 驻PL=PLA-PLAB=18.5%-2%
=16.5遥 实验结果表明院可以有效提高准确报警率袁抑
制漏报率遥

表 1 三种方案的准确率和漏报率对比

Tab.1 Accurate and missing alarm rates for three
methods

3 结 论

针对 -OTDR 光纤分布式扰动传感器受偏振衰

落影响导致漏报的问题袁 文中提出了一种基于空间

域差分的定位方法袁 分别设定时域和空间域差分判

断阈值袁通过在空间域对探测光强进行差分袁与空间

域阈值进行比较判断袁 通过同时采用时域和空间域

差分定位方法袁可以有效抑制漏报遥在长期测试条件

下袁漏报率从 18.5%降至 2%遥
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