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摘要!主要介绍了几种分布式光纤传感技术中的基于瑞利散射的光时域反射%

(*̂ 1

&技术'相

干光时域反射%

,(*̂ 1

&技术和相敏光时域反射%

.

(*̂ 1

&技术的基本工作原理!并分别介绍了

这三种技术的发展现状及优缺点!提出了今后的发展方向和展望"
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分布式光纤传感技术是目前国内外研究热点!它因具有全尺度连续性'网络智能化'长距离'大容量'

低成本等特性而广泛受到关注&分布式光纤传感技术按照光纤内部信号性质不同可分为基于瑞利散射

的分布式光纤传感'基于拉曼散射的分布式光纤传感和基于布里渊散射的分布式光纤传感&瑞利散射属

于弹性散射!相对于拉曼和布里渊散射有着更高的能量!因此更容易被检测到!目前有很多基于瑞利散射

的分布式光纤传感技术方面的研究&利用瑞利散射信号的分布式光纤传感多用于通信线路的故障定位'

大型结构的裂缝健康监测和重要建筑物的入侵监测等&

8

!

光时域反射技术

8:8

!

光时域反射技术基本原理

光时域反射#

(*̂ 1

$技术是
%>"=

年由
WA:H6LU;

博士提出!是最早的分布式光纤传感技术)

%

*

!其原理
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图
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!

光时域反射技术原理图
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图如图
%

所示!光源发出的连续光经过调制器调制成窄带脉

冲光!脉冲光通过环形器进入光纤!光在光纤里传播的过程

中发生瑞利散射!并经环形器耦合进入探测器&由于从脉冲

光发射到接收其在光纤中某一位置的瑞利散射的时间相当

于光波从发射端到该位置往返传播了一次!因此可以通过测

量传播时间计算该位置到发射端的距离以及该位置的峰值

功率&得到的光纤沿线的瑞利散射曲线为一条指数衰减的

曲线!该曲线表示出了光纤沿线的损耗分布!可用来检测光

纤的断裂'弯曲等&

8:<

!

光时域反射技术国内外发展现状

由于
(*̂ 1

技术装置简单'测试时间短'精度高等特点!受到国外学者广泛关注)

#<'

*

&

%>?$

年

KGA7G

I

等提出基于光子计数器的光时域反射仪!将光时域反射计的范围由
#&MW

提高到
'$MW

!数字方

法使其相关电子产品得到简化!并应用于光纤故障定位系统)

&

*

&

#$$&

年由美国
.JHA

公司将
0_+

#
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$技术应用到基于瑞利后向散射的温度测量系统并在上百米的光纤中

获得
$8%l

的温度分辨率)

=

*

&

#$$=

年
.JHA

公司提出基于瑞利散射的超高空间分辨率的温度传感技

术!用于现场测量高功率放大器模块)

"

*

&

#$$"

年该公司提出了市面上的分布式光纤波长干涉法使
%@

光纤段上的测量温度范围达到
?&$l

!该技术采用单模'黄金涂层光纤)

?

*

&

#$$?

年该公司提出扫描波

长的分布式光纤温度测量的测长法!该方法应用于核反应器)

>

*

&

)A7@;G:;

等提出了一种新的分布式光

纤传感器用于静态磁场矢量的测量&该传感器是基于法拉第旋转和瑞利后向散射场的极化状态的分

析!该传感器测量的是磁场矢量在纤维方向上的投影!测量范围是
%8&*

!其相对精度可达
"e

!空间分

辨率达
!C@

)

%$

*

&

朱涛等)

%%

*提出通过使用二维边缘检测方法提高信噪比和空间分辨率的相位敏感
(*̂ 1

系统&李志

金等基于
(*̂ 1

技术建立了拉曼散射分布式光纤多点测温系统!提出循环解调方法!该系统能够抑制温

漂噪声积累!其空间分辨率小于
!@

!温度分辨率约为
!l

!时间分辨力不大于
!@;H

)

%#

*

&

(*̂ 1

技术能够连续显示整个光纤线路的损耗相对距离的变化!适用于非破坏性测量!多用于电力

系统检测)

%!<%=

*和混凝土裂缝监测)

%"<%>

*

!但由于始终存在测量盲区)

#$

*

!从光纤两端测出衰减值有差别!国内

该技术成熟的产品不多&

<

!

相干光时域反射技术

<:8

!

相干光时域反射技术基本原理

虽然
(*̂ 1

技术在一定程度上能够实现对通信线路的实时检测!但是其测量范围较小!测量的光

纤长度通常在
%$$U@

以内&为使通信线路延伸!通常使用光纤放大器如掺铒光纤放大器#

4̂ b-

$来

补偿信号光的传输损耗&

4̂ b-

对信号光进行光功率补偿的同时也会产生自发辐射放大#

-04

$噪声!

使背向瑞利散射信号功率无法被辨别!系统测量的信噪比大大降低&在这种情况下相干光时域反射

#

,(*̂ 1

$技术显现出其优势&通过相干检测可以将微弱的瑞利散射信号从较强的噪声中提取出来!

使传感距离大大延长!而且通过对系统结构进行设计!还使得
,(*̂ 1

可以应用于多跨超长距离的光

缆线路测量&

,(*̂ 1

技术原理图如图
#

所示!在
(*̂ 1

基础上!采用高频率稳定的分布反馈激光器

作为探测光源!通过调节驱动单边带调制器的微波频率综合器的频率!实现对激光频率的控制&由驱

动单边带调制器输出的连续光经耦合器分成两路!一路作为本振光!另一路经电光调制器调制成脉冲

光!经放大器传入光纤&

<:<

!

相干光时域反射技术国内外发展现状

VJ:ALD;@A

等将布里渊散射光时域反射计法#

W(*̂ 1

$与
,(*̂ 1

结合!用于测量光纤的应变和光损

耗!在
%$U@

单模光纤上!

W(*̂ 1

模式可得到
%@

的空间分辨率!

,(*̂ 1

模式可得到
$8%MW

的低衰减

,

&?%

,
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等利用
,(*̂ 1

技术实现了在
?U@

光纤获得
$8$%l

的温度分辨率和
%@

的空间

分辨率)

##

*

&

图
<

!

相干光时域反射技术原理图
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#$%$

年
.;

等研究了一个典型的相干光时域反射计系统!其中单模光纤的瑞利散射是由相干光时域

反射仪采用精确的频率控制光源测量&该系统在每千米测试光纤上获得
$8$%l

温度精度和
%@

空间分

辨率)

#!

*

&

cAH

F

等)

#'

*对基于
,(*̂ 1

的分布式温度和应变传感进行研究!对传感原理进行了分析和讨

论&通过频率可精确控制的光源!对后向瑞利散射的测量值进行计算分析!可以获得由温度和应力导致

的峰值变化信息&

#$%#

年
)AH

等)

#&

*提出基于差分相干光时域反射计的差分检测的分布式光纤振动传感

系统&张晓磊等)

#=

*分析了消光比'传感距离和传感光纤前后端反射等几个关键因素对相干后向瑞利散射

波形的影响&

#$%!

年任梅珍等推导了光纤中瑞利散射光的功率分布和相位分布!指出瑞利散射光功率的

概率密度函数符合修正的莱斯分布!而瑞利散射光的相位分布近似为高斯分布!同时发现了不同长度光

纤的瑞利散射光功率的最大值随平均值线性增加)

#"

*

&

,(*̂ 1

与
(*̂ 1

相比!能够在较低的探测光功率下获得更高的动态范围!并且能够避免在线检测

环境通信信道的干扰!适合长距离监测!主要应用于海底光缆的监测)

#?

*

&

?

!

相敏光时域反射技术

?:8

!

相敏光时域反射技术基本原理

相敏光时域反射技术是在光时域反射技术的基础上发展起来的!与光时域反射技术一样!光脉冲从

光纤的一段注入!用探测器探测后向瑞利散射光&不同的是注入光纤中的光是强相干的!因此该传感系

统的输出就是脉冲宽度区域内反射回来的瑞利散射光相干干涉的结果&相敏光时域反射技术通常用于

检测入侵!如图
!

所示!当光纤沿线上有入侵事件发生!相应位置的光纤的折射率会发生改变并引起该位

置光相位的变化!干涉结果也会发生改变!并且与入侵的位置相对应&

图
?

!

基于相敏光时域反射技术的入侵监测系统图
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相敏光时域反射技术国内外发展现状

相敏光时域反射技术由
*A

I

76:

于
%>>!

年提出!该技术大大提高了分布式光纤传感的灵敏度!获得

,

=?%

,
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!8!MW

信噪比!空间分辨率为
'$$@

&

%>>?

年
0DANA7;H

等)

#>

*使用半导体脉冲激光器作为光源!利用

.

(*̂ 1

监测光线中由温度变化引起的光相位变化!在
#%@

长的单模光纤上实现
$8"@

的分辨率&

#$$!

年!

,D6;

等使用全光型掺饵放大器!结合法布里
<

珀罗干涉形成了激光脉冲!经电光脉冲调制后用于

相位敏感光时域反射计中!减少了频率漂移!使其线宽小于
!UKQ

)

!$

*

!研制出一个定位精度为
7U@

'定位

范围为
%#U@

'信噪比约为
&8=MW

)

!%

*的防入侵监测试验系统&

谢孔利等)

!#

*提出基于大功率超窄线宽单模光纤激光器的相敏光时域反射#

.

(*̂ 1

$分布式光纤

传感系统!激光器的输出功率为
&$@_

!线宽不大于
!UKQ

!该系统只使用一级放大!降低了自发辐射

噪声!有效提高信噪比至
%#MW

!系统具有较高的探测灵敏度!系统定位范围为
%'U@

!定位精度为

&$@

&

.

(*̂ 1

因其优良的综合性能成为目前最主要的入侵和振动分布式传感监测方法之一)

!!<!'

*

!但其

需要激光器具有极窄的线宽和较小的频率漂移!增加其成本!为满足更高的监测需求!

.

(*̂ 1

今后的

发展趋势应该着重于提高系统的空间分辨率!扩大监测范围!即是对激光器和数据处理方法有更高

要求!

@

!

结
!

论

基于瑞利散射的
(*̂ 1

技术由于其可连续测量且精度高等特点!受到国内外学者的广泛关注和研

究!国内许多高校和研究所也对其进行研究拓展!在许多领域如电网'管道'混凝土大坝和军事防御等得

到应用!尽管其发展仍不成熟!但随着激光器发展以及数据处理方法的改进!未来可能实现产品化&
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