
第 41卷 第 4期
2021年 12月

光 电 子 技 术
OPTOELECTRONIC TECHNOLOGY

Vol.41 No.4
Dec. 2021
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摘 要：提出了一种频分复用（FDM）和偏振分集接收（PDR）融合的 Φ⁃OTDR结构，可以提升

Φ⁃OTDR系统扰动信号无失真重构的能力。期望利用这种融合技术，有效实现对干涉衰落和偏振

衰落的同时抑制。通过验证性实验，将 10 s数据的重构信号平均失真率由 15.55%降低至 1.10%。

对比单独使用 FDM技术抑制干涉衰落和单独使用 PDR技术抑制偏振衰落，具有更好的衰落噪声

抑制效果。为Φ⁃OTDR系统的工程推广提供了一种有效的抗衰落噪声方式。
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Abstract：In order to improve the ability of distortion-free reconstruction of the disturbance signal
of the Φ-OTDR system，a Φ-OTDR structure was proposed to combine frequency division multiplex⁃
ing（FDM）and polarization diversity reception（PDR）. It was expected that the use of this fusion
technology could effectively achieve simultaneous suppression of interference fading and polarization
fading. Through a confirmatory experiment，the average distortion rate of the reconstructed signal of
the 10 s data was reduced from 15.55% to 1.10%. Compared with using FDM technology alone to
suppress interference fading and using PDR technology alone to suppress polarization fading，it had
better fading noise suppression effect，which could provide an effective anti-fading noise method for
the engineering promotion of the Φ-OTDR system.
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引 言

相位敏感光时域反射系统 (Φ⁃OTDR)因其高灵

敏度、响应速度快的特点，自 1993年被 Taylor等提

出后 [1]，在光纤动态特征测量中取得了显著进步。

近年来，Φ⁃OTDR在入侵监测、地质灾害监测、结构

健康监测 [2-5]等诸多领域逐步发展为一种重要的监

测手段。然而，Φ⁃OTDR系统中存在的衰落噪声是

影响其信噪比提升的关键问题。衰落噪声包括干

涉衰落和偏振衰落，会导致 Φ⁃OTDR系统的解调结

果恶化，信噪比 (SNR)降低，引起解调结果失真等问

题。随着 Φ⁃OTDR系统的不断深入研究，各种抗衰

落噪声技术被提出。

为消除系统中衰落的影响，最常用的方法是将

多组独立测量的信号叠加。2013年，蔡海文等人指

出不同频率的脉冲产生的 RBS曲线衰落点位置不

同，多频 Φ⁃OTDR系统可以消除干涉衰落 [6]。随后，

Hartog等人将这一方法运用在了地震波探测领域，

提出了一种多探测频率同时测量的 Φ ⁃OTDR系

统 [7]。2019年，张旭苹等人利用三组声光调制器搭

建多频 Φ⁃OTDR系统，并结合以幅度为依据的最优

追踪算法，实现了动态衰落抑制，重构无失真相

位 [8]。1984年，N.J.Frigo等人提出了偏振分集接收

（PDR）技术 [9]。2016年，鲍晓毅等人将 PDR技术应

用于 Φ⁃OTDR系统中有效抑制了偏振衰落的影响，

相较于传统的相干探测结构，系统信噪比明显提

升 [10]。2020年，孙廷玺等人设计了一套基于偏振分

集技术的分布式光纤声波传感系统，减少了DAS系

统的漏报、误报率 [11]。但这些研究中，都仅单一针对

干涉衰落或偏振衰落，并未同时实现两种衰落噪声

的抑制。

为同时抑制相干衰落和偏振衰落，获得更好的

衰落噪声抑制效果，文章考虑将两种复用方式融

合，搭建频分复用（FDM）和 PDR融合的 Φ⁃OTDR
系统，以获得良好的衰落噪声抑制效果，为 Φ⁃OT⁃
DR系统提供了一种可靠的抗衰落噪声手段。

1 基本原理

1.1 衰落噪声

Φ⁃OTDR系统中，衰落噪声包括相干衰落噪声

和偏振衰落噪声。由于 Φ⁃OTDR使用了窄线宽激

光光源，光源的相干长度远大于探测长度，脉冲宽

度内各散射点产生的瑞利背向散射光 (RBS)间会相

互干涉，导致接收端获得的 RBS信号曲线呈现锯齿

状轮廓。在某些位置发生干涉相消时，RBS信号幅

度明显降低甚至趋近于零，被称为干涉衰落。在 Φ⁃
OTDR系统中，衰落噪声的主要来源是干涉衰落，

但在相干探测结构中，由于光脉冲在待测光纤中产

生的背向散射光返回后还需与本征光发生混频。

此时，光纤中的不均匀性会引起双折射效应，导致

本征光和信号光之间的偏振态随机变化，存在不一

致性。干涉光的相位和偏振态会影响干涉结果，因

此某些位置信号幅度会因偏振态的随机变化发生

减弱甚至淹没在噪声中，出现偏振衰落。

在相干探测 Φ⁃OTDR系统中，根据一维散射模

型，并考虑本征光和信号光的偏振态，光电探测器

接收的光电流可以表示为：

I= ∑
i= 1

n

( E s ri )2 exp (-4αzi )+ E 2
l +

2∑
i= 1

n

E s ri E l exp (-4αzi )cos [ 2πΔft+

Δφi ( )t ]cos [ θi ( )t ] (1)
其中，Es为信号光的电场强度，i表示光纤中分

布的第 i个散射点，ri为对应散射点的散射系数，zi为
随机分布的位置，α为平均衰减系数，El为本征光的

电场强度，Δf为声光调制器 (AOM)引入的频移量，

Δφi（t）和 θi（t）代表在短脉冲的空间长度上存在的 n
个瑞利散射中心总数中的第 i个反射点的参考光和

反射光之间的相对相位和偏振，相对相位会由于 Φ⁃
OTDR的内部不稳定性和感测光纤上的外部干扰

引起随时间变化的相位扰动。根据上述公式，偏振

衰落体现在 cos [ θi ( )t ]上。相干衰落则与光纤内散

射点特性和探测脉冲光的参数密切相关。根据公

式 (1)可以明显看出光频 Δf和偏振态 θi都会影响接

收光强。

当偏振衰落或相干衰落导致信号幅度趋近于

零时，信号淹没在噪声中。研究表明输出信号中存

在的强度噪声在相位解调过程中会转换成相位噪

声 [12]，从而降低解调相位的信噪比，导致相位解调结

果出现误差甚至错误，在 Φ⁃OTDR系统中，常采用

差分鉴相的处理方法 [13]。其解调出的相位信噪比与

参与差分两位置处的信号强度相关：

SNRφ=
σ 2φ

σ 2n éë
ù
û

1 A2 ( )t1 + 1 A2 ( )t2
(2)

根据上式，解调出的相位的信噪比会随着信号

强度的波动而波动。这也解释了信号落入衰落时，

解调出的相位信号信噪比降低，会出现较大误差。

1.2 频分复用和偏振分集

两个非相关的独立信号同时处于衰落的概率
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是极小的，当这些信号携带同一信息时，通过接收

并处理多路独立信号就可以实现衰落抑制。在 Φ⁃
OTDR系统中，通过 FDM技术或者 PDR技术则可

以获得多个不相关的或相关性低的独立信号。然

而在多频 Φ⁃OTDR中，为获得独立的多频测量信

号，不同频率间的频率差必须要满足以下条件 [14]：

Δf = f2 - f1 ≥
V g

4L (3)

式中，f1、和 f2是探测脉冲频率，Vg是光在光纤中传输

的群速度，L是差分鉴相的间隔。当各探测频率的

频率差满足上式时，各探测频率获得的 RBS信号间

的相位具有较低的相关性，此时可被视为不同的独

立测量信号。其中多探测频率光可以通过不同的

方式获得，在通信上常使用多个激光器或光学频率

梳，其中利用相位调制来实现 FDM较为广泛。

PDR通常是利用偏振分集接收器在接收端进

行检测。其中双态偏振分集接收是使用两个偏振

分束器（PBS）将信号光与本征光分别分解为两组偏

振态正交的光束，相同偏振态的光分别进行耦合后

由平衡光电探测器（BPD）接收。根据琼斯矩阵，信

号光和本征光的电场矢量可以分别表示为：

( )E sx

E sy
=E s exp[ j(ω s t+φ s)]( )cosθ s cosεs- j sinθ s sinεs

sinθ s cosεs+ j cosθ s sinεs
(4)

( )E lx

E ly
= E l exp[ j(ω l t+ φ l)]( )cosθ l cosε l - j sinθ l sinε l

sinθ l cosε l + j cosθ l sinε l
(5)

式中，ωs、φs、θs和 εs分别为信号光的角频率、相位、方

位角和椭率角，ωl、φl、θl和 εl则分别为本征光的角频

率、相位、方位角和椭率角。当通过与 x轴夹角为 θ
的检偏器后，干涉信号输出强度可以表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

I= 1
2 ( )E 2

s +E 2
l +E sE l a2+ b2 cos ( Δωt+φ- ϕ )

a=cos ( θ s- θ l )cos ( εs- ε l )+ cos ( θ s+ θ l- 2θ )
cos ( εs+ ε l )

b=sin ( θ l- θ s )sin ( εs+ ε l )+ sin ( θ s+ θ l- 2θ )
sin ( ε l- εs )

ϕ=arctan ( )ba
(6)

其中，φ为本征光和信号的相位差，φ= φ s - φ l；Δω
为本征光和信号光之间的角频率差，Δω= ω s - ω l。
当假设本征光和信号光都为线偏振光时，有 εs =
ε l = 0。由于双态偏振分集接收中使用的是正交偏

振态，θ= k
π
2，k取值为 0、1，因此接收端接收的干涉

信号可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

I1=
1
2 E sE l [ cos ( θ s-θ l )+cos ( θ s+θ l ) ]cos ( Δωt+φ )

I2=
1
2 E sE l [ cos ( θ s-θ l )-cos ( θ s+θ l ) ]cos ( Δωt+φ )

(7)
从式 (7)中可以看到两路信号的幅度部分并不

相同，由此可以通过综合两路信号的方式实现衰落

噪声的抑制。

2 实验与结果分析

实验系统结构如图 1所示。通过使用两个具有

不同移频量的 AOM实现双频率光脉冲的注入，两

个 AOM分别为 80 MHz和 200 MHz。窄线宽激光

器输出中心波长 1 550 nm，线宽为 15 kHz的连续

光，经耦合器分成两束，其中 90%的一路作为探测

光，10%一路作为本振光，再分别经过AOM进行移

频与斩波，获得两个不同探测频率的光脉冲。两个

探测光脉冲经掺铒光纤放大器（EDFA）放大后，通

过环形器注入待测光纤。手动光纤偏振控制器

（FPC）对本征光的偏振态进行调控。待测光纤中

的背向散射光与偏振控制器调控后的本征光进入

偏振分集双平衡光电探测器（PBPD）进行探测。通

过 FPC调控本征光偏振态以使得 PBPD输出的两

路信号的平均强度基本相当。实验中使用的 PBPD
模块简化了系统结构，该模块内部结构如图 2所示，

包含了 PBS和 BPD。PBS将输入的光信号分为正

交的两个偏振态，两路不同偏振态的信号将分别由

两个 BPD接收，实现两路正交偏振态信号的输出。

实验中使用数据采集卡（DAQ）对 PBPD获得的两

路输出结果进行采集，采样率为 250 MHz。PBPD
输出结果如图 3所示，通过 FPC的调控，两路输出

的信号平均强度差距较小，但两路信号的曲线起伏

图 1 实验结构示意图

Fig.1 Schematic of experimental structure
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不完全一致，具有不同的衰落分布。

实验中通过对压电陶瓷（PZT）施加 20 Hz的正

弦信号以模拟外部扰动。对采集到的数据通过合

理的滤波将两个不同频率的信号分离，最终获得四

组独立测量信号。随后，基于南京大学张旭苹课题

组提出的优选算法对四组独立测量信号进行了处

理 [8]，以获得最终的振动重构信号。

图 4展示了四组独立测量信号分别使用传统方

法重构出的扰动信号。由于偏振态随机变化，该实

验结构中只能在较短的时间范围内保持两偏振态

信号输出强度的稳定性，因此这里仅对时长为 10 s
的数据进行了处理。图 4从上至下分别展示了 200
MHz 下 两 个 偏 振 态（P1 和 P2）的 解 调 结 果 与 80
MHz下两个偏振态的解调结果，每组结果都有在部

分时刻出现相位失真。同一频率下不同偏振态的

信号获得的结果出现失真的位置并不相同，同时同

一偏振态下不同频率的信号获得结果的失真位置

也同样不完全相同。由于四组独立测量信号的衰

落位置不完全一致，可以综合四组信号实现解调信

号失真的规避。图 5展示了基于 FDM和 PDR融合

技术获得重构信号与该方法下重构信号的来源以

及各个独立测量信号的幅度随时间的变化情况。

在 10 s的数据长度内，图 5（a）中的相位结果基本呈

现出平稳的正弦信号，没有明显的缓变包络和解调

错误出现，相较于图 4中的四组重构结果，相位失真

程度明显降低。图 5（b）中的信号来源曲线随着幅度

最大值的变化在四组独立测量信号中来回变换，及

时避免强度衰落区域。图 5（c）展示了四组独立测量

信号的强度变化，分别用不同的线型进行表示：点划

线表示 200 MHz在偏振态 1下的输出信号幅度，虚

图 5 基于 FDM和 PDR融合技术获得的结果

Fig.5 The results based on FDM and PDR fusion technology

图 3 两偏振态输出原始信号

Fig.3 The original output signal under two polarization states

图 2 PBPD结构示意图

Fig.2 Schematic of PBPD structure

图 4 四组信号通过传统算法获得的重构结果

Fig.4 Reconstruction results of four sets of signals obtained
by traditional algorithms
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线表示 200 MHz在偏振态 2下的输出信号幅度，实

线表示 80 MHz在偏振态 1下的输出信号幅度，点线

表示 80 MHz在偏振态 2下的输出信号幅度。四组

信号的幅度起伏并不完全一致，随时间变化其最强

幅度对应的来源数据也在变化。该图展示的结果证

明了 FDM和 PDR融合技术对衰落噪声具有抑制

效果。

尽管 FDM和 PDR融合技术能抑制衰落噪声，

但其相较于单独使用 FDM或 PDR技术，能否实现

衰落抑制效果的提升需要进行进一步对比。图 6展
示了只采用 FDM时重构获得的扰动信号。基于

FDM的衰落噪声抑制是对不同频率的独立测量信

号进行处理，由于本实验中获得了两个正交偏振态

下的数据，因此这里选择相同偏振态下的两个不同

频率信号进行处理，最终分别获得了两组使用 FDM
技术的重构扰动信号（P1和 P2下的两组 FDM结

果），可以看到这两组信号相比于四组独立测量信

号获得的解调结果，失真程度都有所降低，其中从

偏振态 1下的两个频率信号基于 FDM方法获得的

重构信号相比于偏振态 2下的波形更加优良，仅在

尾端出现短时的失真。根据图中的信号来源曲线，

可以看出未能避免的位置其幅度最高值对应的解

调相位并不是最优的，从而导致出现衰落未能及时

避免的现象。尽管两组信号仍存在部分失真未能

避免，但还是能够进行衰落噪声抑制。

图 7是使用 PDR技术获得的重构扰动信号。

同样的，由于实验中涉及两个不同频率的探测脉冲

信号，因此这里分别展示了 80 MHz信号使用 PDR
技术时和 200 MHz信号使用 PDR技术时获得的重

构信号。两组使用 PDR技术获得的重构信号也都

存在部分失真位置未能及时避免的情况，但相较与

原始解调方法获得的重构信号，信号波形失真明显

降低，仅存在少量失真。图 7中也分别展示了重构

信号的来源和原始信号的幅度随时间的波动情况，

出现失真的位置大概率都位于低幅度值处。比较

上述三种方法获得的重构信号时域图，分别采用

FDM和 PDR技术获得的重构信号与融合 FDM和

PDR技术获得的重构信号相比，融合技术下获得重

构信号出现失真的位置明显更少，波形更优。

为更加清晰地反映出单独使用 FDM和 PDR技

图 6 仅使用 FDM技术获得的结果。

Fig. 6 Results obtained using FDM technology only
图 7 仅使用 PDR技术的输出结果

Fig. 7 Results obtained using PDR technology only
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术进行衰落噪声抑制与融合两者进行衰落噪声抑

制的效果差异，对获得的重构信号的失真率进行了

统计。图 8展示了三种方法得到的结果的失真率与

四组独立测量信号使用传统解调方法获得的结果

的失真率。四组独立测量信号获得的重构信号的

失真率分别为 7.42%，17.12%，26.75%和 10.91%。

当采用 FDM时，偏振态 1下综合两个频率信号获得

的重构信号的失真率为 2.76%，偏振态 2下的重构

信 号 失 真 率 为 8.30%；当 采 用 PDR 技 术 时 ，200
MHz下的综合两正交偏振态信号获得的重构信号

失真率为 5.76%，80 MHz下的重构信号失真率为

7.07%；当采用 FDM和 PDR融合技术时，获得的重

构信号失真率仅为 1.10%，有明显降低。融合技术

相比于单独使用两种方法，衰落噪声抑制效果更加

明显。

3 结 论

通过验证性实验，表明 FDM和 PDR技术融合

的 Φ⁃OTDR系统具有良好的衰落噪声抑制效果，其

相比于单独使用 FDM或 PDR技术的抑制效果更加

明显，可以实现对干涉衰落和偏振衰落的同步抑

制。在 10 s的监测时间内，将四组信号的重构信号

平均失真率从 15.55%降低至了 1.10%，为 Φ⁃OT⁃
DR系统提供了一种有效可靠的抗衰落手段。但由

于偏振态随机变化的特点，该系统只能在较短监测

时间内实现良好的衰落噪声抑制，提升干涉衰落和

偏振衰落同时长时间抑制的能力将成为未来的研

究方向。此外，文章直接使用了已有的优选方式，

但在某些衰落位置处仍存在由于处理方式导致的

衰落噪声未及时避免的情况。因此，今后对于多组

独立数据的处理方式还可以展开进一步的研究工

作，以获得更加优良的抑制效果。
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