
 

相位敏感光时域反射系统相位模糊及解卷绕
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摘　要：对相位敏感光时域反射系统相位模糊问题和解卷绕进行了研究，推导了系统中扰动引入的相

位变化的整个过程，分析了相位敏感光时域反射系统相位解调过程中产生相位模糊的原因。实验采用

压电陶瓷作为扰动源，通过数字相干解调方法进行了相位解调。实验结果表明，相位模糊同时存在于

每条相位解调曲线上和曲线之间，因此需要进行两次相位解卷绕消除相位模糊现象；同时，对实验中产

生的相位错乱进行了分析，指出相位解卷绕阈值和扰动位置相位的剧烈变化导致了扰动位置相位解卷

绕结果不准确，提出了采用相位差变化峰之后的临近位置处的相位变化来还原扰动。实验表明，这种

方法能够正确还原扰动信号，能够对 10 Hz~1.5 kHz 范围内的扰动信号进行准确解调，可同时响应并解

调光纤沿线多点扰动，且相位变化幅值与扰动强度具有良好的线性关系。
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Abstract:   The  phase  ambiguity  and  unwrapping  of  phase-sensitive  optical  time  domain  reflectometer  was
investigated. The whole process of phase change introduced by the perturbation was deduced, and the reason for
phase ambiguity in the phase demodulation was analyzed. The piezoelectric ceramic was used as the disturbance
source, and phase demodulation was performed by digital coherent demodulation. The experimental results show
that  phase ambiguity exists  on each phase demodulation curve and among these curves simultaneously.  So it  is
necessary to perform two phases unwrapping to eliminate phase ambiguity. Meanwhile, the phase disorder in the
experiment was analyzed. It was pointed out that the phase unwrapping threshold and the phase drastic change in
the disturbance position caused the inaccurate phase unwrapping of the perturbation position. The phase change in
the adjacent position following the phase difference peak was used to restore the perturbation. The experimental
results show that this method can correctly restore the disturbance signal, can demodulate the disturbance signal in
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the  range  of  10  Hz-1.5  kHz  accurately,  can  simultaneously  demodulate  and  respond  to  multiple  perturbations
along  the  optical  fiber  and  the  phase  change  amplitude  have  a  good  linear  relationship  to  the  disturbances
intensity.
Key words:   fiber sensor;      phase sensitive optical time domain reflectometer;      phase ambiguity;

phase unwrapping
 

0    引　言

Φ−OTDR

Φ−OTDR

相 位 敏 感 光 时 域 反 射 (Phase  Sensitive  Optical

Time Domain Reflectometer,  )作为一种全分

布式光纤传感技术，具有灵敏度高、动态范围广、结

构简单等优点，在周界安防、管道安全监测和结构健

康监测等领域有极大的应用前景 [1−2]。 系

统通过解调后向瑞利散射光的相位和强度信息，可

实现传感光纤沿线的振动、应变等物理量的分布式

测量[3−4]。

Φ−OTDR

3×3

Φ−OTDR

3×3 3×3

Φ−OTDR

Φ−OTDR

90◦

Φ−OTDR

目前报导的 系统相位解调方法主要

有数字相干解调方法 [5−6]、基于 耦合器的解调方

法 [7−8]、相位生成载波 (Phase Generation Carrier, PGC)

解调方法 [9−10] 以及 In-phase/Quadrature(I/Q)解调方

法 [11−14]。数字相干解调方法直接采集 的后

向瑞利散射光与本地光的拍频信号，再经正交解调算

法实现解调，系统结构简单、硬件要求低，但需要高速

数据采集卡 (Data Acquisition, DAQ)以及快速的数据

处理能力；基于 耦合器的解调方法利用 耦合

器构成迈克尔逊干涉结构 (Michelson Interferometer,

MI)，对 的后向瑞利散射光信号及其经 MI后

的两路干涉信号进行采集，信号处理后实现解调；

PGC解调方法同样采用MI结构，并对 的 RSL

进行相位调制，通过交叉相乘或反正切算法得到相

位，由于这两种方法都引入干涉结构，存在参考臂，解

调结果易受环境因素影响；I/Q解调方法引进 光混

合器 (hybrid)得到正交的后向瑞利散射光，并使本地

光分别与正交的后向瑞利散射光拍频输出 I、Q两路

光，采集 I、Q两路光信号后进行反正切便可解调出相

位。虽然上述 系统相位解调方法的解调结

构与数据处理有所差异，但都是通过对后向瑞利散射

光的不同处理以实现相位的解调，一旦后向瑞利散射

光发生相位模糊，将导致相位解调不准确。为降低相

位模糊对解调结果的影响，国内外研究人员先后提出

了诸如多频率综合鉴别、扫频脉冲调制和结合干涉仪

等方法 [15−19]，提高了相位解调准确度，但增加了系统

结构成本和与之对应的解调过程和结构设计的复

杂度。

文中通过理论推导讨论了相位模糊产生的原因

及其对解调结果的影响，实验采用数字相干解调方

法，分析解调过程中出现的相位模糊现象，并利用二

次相位解卷绕得到解调结果。同时分析了扰动位置

相位解调结果出现错乱的原因，提出可避免相位错乱

的还原扰动信号方法，并实验验证了其有效性。 

1    基本原理

Φ−OTDR传感原理如图 1所示，将窄线宽激光脉

冲注入到传感光纤中，并对返回的后向瑞利散射光进

行解调，得到后向瑞利散射光相位和幅值的变化，进

而得到外界物理量的变化。传感光纤返回的后向瑞

利散射光可由一维脉冲响应模型描述，表示为[4]：

ER (t) =
N∑

i=1

r (τi)exp
(
−αcτi

nf

)
rect

( t−τi

w

)
cos(ω (t−τi))

(1)

N τi

i τi = 2nfzi/c

nf zi i

c

r (τi) i ω

α w 0 ⩽(t−τi/w) ⩽ 1

rect (t−τi/w) = 1

式中： 为传感光纤中瑞利散射中心的个数； 为第

个瑞利散射中心对应的时间延迟，可由

得到， 为光纤折射率， 为第 个瑞利散射中心距光纤

传感光纤输入端的距离， 为光在真空中的传播速度；

为第 个瑞利散射中心的振幅； 为脉冲光角频

率； 为光纤衰减系数， 为脉冲宽度，当

时 ，否则为 0。由公式 (1)可知，某一
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Φ−OTDR图 1   传感原理图

Φ−OTDRFig.1  Sensing principle diagram of  
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时刻得到的瑞利散射光是由脉冲内所有瑞利散射中

心的散射光的干涉结果。由窄带高斯随机过程可将

公式 (1)表示为[19]：

ER (t) = X (t)cos(ωt)+Y (t) sin(ωt) (2)

X (t) Y (t)其中， 和 分别表示为：

X (t) =
N∑

i=1

r (τi)exp
(
−αcτi

nf

)
rect

( t−τi

w

)
cos(ωτi) (3)

Y (t) =
N∑

i=1

r (τi)exp
(
−αcτi

nf

)
rect

( t−τi

w

)
sin(ωτi) (4)

将公式 (2)进一步化简为：

ER (t) = Es (t)cos(ωt+φ (t)) (5)

Es (t) φ (t)式中， 、 分别为：

Es (t) =
√

X2 (t)+Y2 (t) (6)

φ (t) = −arctan(Y (t)/X (t)) (7)

φv

t0 φ′(t0)

假设图 1中传感光纤某一位置发生扰动，扰动引

入了大小为 相位变化，脉冲光经过振动位置后的某

一时刻 ，返回的后向瑞利散射光相位 可由公式

(8)得到：

φ′ (t0) =arctan
(

Y (t0)
X (t0)

)
= arctan



N∑
i=1

r (τi)exp
(
−αcτi

nf

)
rect

( t0−τi

w

)
sin(ωτi+φv)

N∑
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r (τi)exp
(
−αcτi

nf

)
rect
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w

)
cos(ωτi+φv)


=

arctan



N∑
i=1

r (τi)exp
(
−αcτi

nf

)
rect

( t0−τi

w

)
(sinωτi cosφv+ cosωτi sinφ)

N∑
i=1

r (τi)exp
(
−αcτi

nf

)
rect

( t0−τi

w

)
(cosωτi cosφv− sinωτi sinφ)


=

arctan
(

sin(φ (t0)+φv)
cos(φ (t0)+φv)

)
= φ (t0)+φv

(8)

t0

由公式 (8)的结果可以看出，振动引入的相位变

化调制到了振动位置后的后向瑞利散射光中，所以

时刻返回的后向瑞利散射光表示为：

ER (t0) = Es (t0)cos(ωt0+φ (t0)+φv) (9)

φv

φv 2π

φv
′+2kπ φv

′ (−π,π) k

由于 大小与振动幅度成正比，所以通过对公式

(9)中的相位进行解调，便可得知振动信号的变化情

况。但随着振动幅度增加， 的变化范围会超出 范

围，可表示为 ， 在 范围内， 为整数，

则后向瑞利散射光变为：

ER (t0) =Es (t0)cos(ωt0+ϕ (t0)+ϕv
′+2kπ) =

Es (t0)cos(ωt0+ϕ (t0)+ϕv
′) (10)

φv ER (t0)

ER (t0) (−π,π)

由公式 (10)可知，随着 的增加， 将随之呈

周期性变化，则由 解调出的相位也将在 范

围内周期变化，即发生了相位模糊现象，导致解调的

相位结果不能正确反映振动幅度和频率。 

2    实验结果
 

2.1   实验装置

实验装置如图 2所示，采用窄线宽外腔半导体激

光器 (External Cavity Laser, ECL)作为光源，出射光通

∆ f

ER (t)cos(2π ( fc+∆ f )+φ (t)) ER(t)

fc φ (t)

EL (t)cos(2π fct)

EL (t) φ0 (t)

过 10:90的光纤耦合器被分为本地光和探测光两部

分。探测光经声光调制器 (Acoustic Optical Modulator,

AOM)调制成脉冲光，设置脉宽为 100 ns、重复频率

为 10  kHz，AOM对探测光的移频量 为 80  MHz。

脉冲光经掺铒光纤放大器 (Erbium Doped Fiber Am-

plifier, EDFA)放大，经环形器进入到长度为 5 km的

传感光纤中，传感光纤返回的瑞利散射光表示为

，其中 为散射光振幅，

为 ECL的中心频率， 为散射光的相位。瑞利散

射光与本地光 在 3 dB耦合器中产生拍

频信号， 为本地光的振幅， 为本地光相位。
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图 2  实验装置

Fig.2  Experiment setup 
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拍频信号由平衡探测器 (Balanced Photo-detector, BPD)

转化成交流电信号，输出功率为[7]：

PBPD ∝ 2ER (t) EL (t)cos(2π∆ f t+φ (t)) (11)

φ (t)

交流电信号由 400  MHz采样率的 DAQ进行

采集，并将数据传输到计算机 (Personal  Computer,

PC)进行解调。通过数字正交解调算法，可以解调出
[5−6]，即

φ (t) = arctan(Q/I) (12)

I Q其中， 、 分别为：

I = ER (t) EL (t)cosφ (t) (13)

Q = ER (t) EL (t) sinφ (t) (14)

I Q PBPD f

(−π/2,π/2) I Q

(−π,π)

、 是由 分别乘以频率为 的正余弦信号，

再进行低通滤波之后的结果。由于反正切函数的值

域为 ，要根据 、 所在象限将公式 (12)结

果转化到 范围内，再经过相位解卷绕才能得到

最终的相位结果，具体解卷绕方法见 2.2节。 

2.2   相位解卷绕原理及方法

π

(−π/2,π/2)

cos(ϕ(t)) sin(ϕ(t)) ϕ(t)

(−π,π) sin(t) cos(t) tan(t) (−π,π)

经公式 (12)反正切运算求得周期为 的数值序列

函数，其取值范围为 ，可根据公式 (13)和公

式 (14)中 和 的符号，可将 值扩展

到 ，图 3为 ， 和 在 周期内

的象限分布，值域扩展的具体执行过程可参照考表 1。

(−π,π)

π

ϕi(t)−ϕi−1(t)

ϕi(t)

由于 的相位分布仍不满足相位解调的要

求，当相邻两点间的相位之差的绝对值大于 时，后一

点的相位发生跳跃，需要对上述结果继续进行相位解

卷绕 (Phase-unwrapping)处理，将单次采集的一组数

据中相邻两点的相位做差值处理 ，根据差

值的范围，按照公式 (15)对后一点相位 进行处

理，得到新的沿光纤分布的相位曲线为：

ϕi(t) = ϕi(t)+2π∗Coe f f cient (15)

2π

Coe f f cient = 0

设定相位解卷绕的起始点需增加 的系数

，随着采样点向后的推移，可按照公式

(16)，确定相应点的调节系数：

Coe f f cient =

 Coe f f cient+1,ϕi(t)−ϕi−1(t) < −π

Coe f f cient−1,ϕi(t)−ϕi−1(t) > π
(16)

经多次采集，将由公式 (15)和公式 (16)进行空间

域方向 (单次采集、光纤方向)的相位解卷绕所确定

的扰动点位置所对应的相位差随时间的变化信息，通

过下述实验结果分析，时间域方向 (多次采集、时间

方向)的相位差值，同样存在相位卷绕问题，需要重复

公式 (15)和公式 (16)，进行再次解卷绕，最终得到扰

动点随时间变化的相位曲线，时间间隔对应于脉冲重

复频率的倒数，对该扰动点位置的相位变化曲线进行

短时傅里叶变换，即可获取扰动信号的频率信息。
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5

0
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Y
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t
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sin(t) cos(t) tan(t) (−π,π)图 3   , 和 在 周期内象限分布图

sin(t) cos(t) tan(t)

(−π,π)

Fig.3  Quadrant  distribution  diagram  of  ,   and    in  the

period of  

  
表 1  值域扩展具体执行对照表

Tab.1  Specific  implementation  comparison  table  of

value range expansion
 

Region number in Fig.3 sin(ϕ(t)) cos(ϕ(t)) ϕ(t) ∈ (−π,π)

① <0 <0 arctan(Q/I)−π

② <0 >0 arctan(Q/I)

③ >0 >0 arctan(Q/I)

④ >0 <0 arctan(Q/I)+π
 
  

2.3   相位解调与解卷绕实验

(−π,π)

(−π,π) −π
π

实验中采用信号发生器驱动的压电陶瓷 (Pie-

zoelectric Ceramics, PZT)作为扰动源，其驱动为 200 Hz

的正弦电压，加载于传感光纤 4 800 m处，4 750~4 850 m

的相位解调结果如图 3所示。图 4(a)为未经处理的

200条直接相位解调结果曲线，即将公式 (12)值域扩

展到 后的结果，图中 200条曲线的初始相位随

机分布于 之间，且每条曲线都存在许多 和

之间的跳变。这是由于系统中激光器和声光调制器

的相位噪声会引起注入传感光纤的光脉冲具有随机

的初始相位，从而影响后向瑞利散射光相位，造成图 4(a)
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−π π

(−π,π)

±2π

中每条相位曲线初相不同的现象，将每条曲线减去其

初相得到图 4(b)，消除了相位噪声对相位解调的影

响，但仍存在 和 之间的相位跳变，这种跳变是由相

位模糊现象引起的，解调出的瑞利散射光相位超出

了 范围，所以相邻两个采样点之间的相位产生

跳变，分别对 200条相位曲线进行解卷绕，结果如

图 4(c)所示。可看到相位跳变得以消除，相位曲线从

扰动位置处开始发生变化，解调出了扰动引起的相位

变化，以 4 795 m为参考点计算其后 10 m距离相对参

考点的相位差，得到图 4(d)相位差随距离和时间的变

化曲线，看到相位差沿时间轴的变化仍存在相位模

糊，说明一次解卷绕只解决了每条相位曲线上的相位

模糊，而相位模糊不仅存在于每条相位曲线上 (空间

方向)，也同样存在于相位曲线间 (时间方向)。

π

为解决相位曲线间存在的相位模糊现象，沿时间

轴进行二次解卷绕，结果如图 5所示，图中 4 800 m后

的相位呈 200 Hz的正弦变化，与 PZT引入的扰动信

号相符，相位模糊现象彻底消失。但是，在扰动位置

4 800 m附近的相位却发生了错乱，相位解调结果出

现了较大误差。图 5(b)为相位发生错乱位置的二次

相位解卷绕前后的相位随时间变化曲线，从图中可以

看出，在红色标识处的相位解卷绕起到作用，而黑色

标识处的相位没有实现解卷绕，正是因为这种解卷绕

不完全而导致了相位错乱的产生。解卷绕不完全的

直接原因在于，相位解卷绕算法是通过对相邻点的相

位差与阈值 (通常为 )比较，相位差大于阈值时才进

行解卷绕，图 5(b)中没有实现解卷绕的位置，便是相

位差没有达到解卷绕阈值。虽然通过降低阈值，可将

相邻点相位差达到解卷绕阈值，但是这也降低了解调结

果相邻点相位变化极限，一旦实际的相位变化超出相

邻点相位变化极限，解卷绕后便会产生错误的解卷绕

结果。

从图 4(c)可以看出相位解调结果在扰动位置并

不是突变的，而是一个缓变过程，计算图 4(c)中每条

相位曲线相邻点的相位差，得到如图 5(c)的相位差随

距离变化曲线。图 5(c)中 200条相位差曲线在 4 797~

4 803 m的范围内出现了明显的相位差变化峰，此相

位差变化峰确定了扰动发生的位置及其对相位的作

用范围，在此范围内相位变化剧烈，容易产生相位错
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图 4  (a) 200条直接相位解调结果曲线；(b)消除初相干扰的相位曲

线；(c)一次解卷绕后的相位曲线；(d)相位差距离-时间曲线

Fig.4  (a)  200  curves  of  direct  phase  demodulation  result;  (b)  Phase

curves  of  eliminating  initial  phase  interference;  (c)  Phase  curves

after  first  unwrapping;  (d)  Distance-time  curves  of  phase

difference 
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乱的现象，而且在此范围内的相位处于变化过程中，

因此范围内任何位置的相位随时间变化的幅值都不

能正确反映扰动的强度大小，所以常用的采用相位差

变化峰位置的相位变化还原扰动信号的方法是不够

准确的，而且容易出现相位错乱现象。

由公式 (10)和公式 (11)可知，扰动引起的相位变

化不仅调制到了扰动位置的后向瑞利散射光，而且调

制到了扰动位置后的后向瑞利散射光中，所以扰动引起的

相位变化完全可以从扰动发生之后的位置得到，从而

避免以上问题，因此采用相位差变化峰峰值位置后

邻近位置的相位来还原扰动信号。如图 5(d)所示为

4 804 m处二次解卷绕前后的相位随时间变化曲线，

可以看出二次解卷绕结果是呈 200 Hz的正弦变化的，

与扰动一致。

为进一步验证上述方法在宽频范围内的相位解

调与解卷绕的有效性，将信号发生器产生的 PZT驱动

信号频率分别设置为 10、800、1 500 Hz三个低、中、

高频率，模拟扰动，采集数据并进行相位解调与解卷

绕，分别得到如图 6(a)~(c)所示的二次解卷绕前后的

相位随时间变化的对比曲线，以及经短时傅里叶变换

后的频谱分析曲线，其中解调结果与所施加信号的条

件完全一致。

为进一步验证相位解调与解卷绕方法处理后，相

位变化幅值与扰动幅度的关系，改变 PZT的驱动电压

以步进值从 0.5 V递增到 5 V，使扰动强度相应地线

性增加，采用上述方法得到不同扰动幅度下的相位正

弦变化曲线，其幅值及线性拟合曲线如图 7所示。从

图中看出幅值随 PZT驱动电压基本呈线性变化，线性

拟合曲线的拟合系数为 0.992 1。

Φ−OTDR

由公式 (9)可知，同一时刻，沿单根光纤的第一个

振动点引入的相位变化调制到了振动位置后的后向

瑞利散射光中，即振动位置后光纤中每一点的光相位

变化量与振动点引入的相位变化一致，通过二次相位

解卷绕方法中同一时刻相邻两点相位差值处理，如

图 5(c)所示，仍能保证振动位置后相对相位差值为 0，

从而不影响光纤中光信号对后续振动点的相位响应，

从而实现光纤沿线多点振动相位解调。如图 8所示，

为 在 5 305 m和 9 815 m处对于两个同时扰

动的相位差值响应曲线 (期间的小峰值为两盘光纤连
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图 5  (a) 二次解卷绕后的相位差距离-时间曲线；(b) 相位错乱位置二

次解卷绕前后相位随时间变化曲线；(c) 相位差曲线；(d) 4 804 m

处二次解卷绕前后的相位随时间变化曲线

Fig.5  (a) Distance-time curves of phase difference after second unwrap-

ping; (b) Phase vs time curves of phase confusion position before

and after second unwrapping; (c) Phase difference curves; (d) Phase

vs time curves of before and after second unwrapping at 4 804 m 
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接处法兰盘反射事件)。但在二次相位解卷绕方法实

现的过程中，虽有减初相的处理，仍应保证光纤起始

位置的光纤不受外界干扰，以获得较为稳定的初始相

位基准点。 

3    结　论

Φ−OTDR

2π

文中通过一维脉冲模型对 传感原理进

行了分析，推导了扰动造成的相位变化调制到后向瑞

利散射光的过程，理论证明了扰动造成的相位变化将

调制到扰动位置之后的后向瑞利散射光中，同时说明

了当扰动造成相位变化幅度超出 时便会产生相位

模糊现象，并通过实验进行了验证。为了消除相位模

糊现象，文中采用两次相位解卷绕，分别消除了每条

相位解调曲线上的相位模糊和曲线间的相位模糊。

针对在扰动位置附近产生的解调相位错乱进行了分

析，提出了采用相位差变化峰之后邻近位置的相位解

调结果来还原扰动，有效地避免了相位错乱现象，验

证了该方法能够准确解调 10 Hz~1.5 kHz范围内的扰

动信号的相位变化和频率信息，可同时响应并解调光

纤沿线多点扰动，保证了相位解调结果的幅值与扰动
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图 6  (a)~(c) 10、800、1 500 Hz扰动信号分别作用时，二次解卷绕前

后的相位随时间变化曲线；(d)系统解调的频谱图

Fig.6  (a)-(c)  When  10,  800,  1 500  Hz  disturbance  signals  act

respectively,  phase  vs  time  curves  of  before  and  after  second

unwrapping; (d) Spectrum diagram of system demodulation 
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Fig.7  Phase change amplitude vs PZT driving voltage curve 
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Fig.8  Phase difference response curves at 5 305 m and 9 815 m 
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Φ−OTDR

强度的正比关系。由于相位模糊现象普遍存在于各

种 相位解调方法中，所以文中研究对相位解

调的准确性提升具有参考和实用价值。
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