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基于脉冲调制的 Φ-OTDR 研究综述

钟    翔，赵世松，邓华夏，张    进，马孟超

(合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，安徽 合肥 230009)

摘　要：基于相位敏感光时域反射计 (Φ-OTDR) 的分布式光纤振动传感系统向传感光纤中注入探测

光脉冲，通过测量光脉冲传输过程中产生的背向瑞利散射光的波动实现对入侵扰动的识别和定位，故

探测光脉冲对 Φ-OTDR 系统性能有重要影响。介绍了 Φ-OTDR 基于光脉冲调制方面的研究进展，其

中包括光脉冲的宽度、频率、形状以及消光比等参数对 Φ-OTDR 系统性能影响机理，以及通过脉冲调

制优化 Φ-OTDR 系统信噪比、报警率、空间分辨率、响应带宽等参数以及恢复振动信号波形方面的研

究进展。旨在通过光脉冲调制实现 Φ-OTDR 系统多项性能指标同步提升提供新思路，进一步推动 Φ-
OTDR 的工程应用。
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Review of research on Φ-OTDR system based on pulse modulation

Zhong Xiang，Zhao Shisong，Deng Huaxia，Zhang Jin，Ma Mengchao

(School of Instrument Science and Opto-electronic Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract:   Probe  light  pulses  are  injected  into  the  sensing  fiber  by  a  distributed  optical  fiber  vibration  sensing
system  based  on  the  phase-sensitive  optical  time-domain  reflectometer  (Φ-OTDR),  then  the  vibration  can  be
recognized and located by measuring the Rayleigh-backscattered light generated during the propagation of light
pulses, so the probe light pulse has important effect on Φ-OTDR system performance. The research progress of
Φ-OTDR  in  pulse  modulation  was  introduced,  including  the  impact  of  optical  pulse  width,  frequency,  shape,
extinction ratio and other parameters on the system mechanism, and the research progress in the optimization of
system parameters such as signal-to-noise ratio, alarm rate, spatial resolution, response bandwidth and recovery of
vibration  signal  waveform by  pulse  modulation.  In  addition,  this  paper  provides  a  new idea  to  ascend  multiple
performance indicators of the Φ-OTDR system simultaneously by means of optical pulse modulation to promote
the engineering applications of Φ-OTDR.
Key words:   pulse modulation;      fiber optics;      optical fiber sensing;      phase-sensitive optical time domain

reflectometry
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0    引　言

1993年，Taylor等[1] 首次提出基于相位敏感光时

域反射计 (phase-sensitive optical time domain refle ctome-

try，Φ-OTDR)的分布式光纤振动传感器。该传感器

以其探测灵敏度高、监测距离长以及能够实现多点振

动同时定位等优势受到国内外的广泛关注。经过二

十多年的发展，Φ-OTDR的性能指标得到了极大的提

高，在周界安防、石油管线预警和大型结构监测等多

个领域具有广泛的应用前景[1−7]。

不同的应用场合对 Φ-OTDR的性能指标提出了

不同的要求。为了满足不同领域的应用需求，国内外

学者提出了多种不同的技术方案优化 Φ-OTDR的监

测距离、空间分辨率、频率响应范围和探测灵敏度等

各项性能指标。这些方案侧重优化的性能指标不同，

光路结构、检测方法以及参数设置也存在显著差异，

目前尚无一种方案能够同时满足在各个不同领域的

应用需求。

在各种性能优化方法中，有一类是通过调制注入

传感光纤的光脉冲的形状、频率、宽度、消光比和重

复频率等参数来优化系统的各项性能指标。如果将

这类技术方法进行整合，有可能通过脉冲调制实现

Φ-OTDR各项性能指标的同步优化。有望使用同一

套硬件设备，通过简单的调整探测光脉冲参数来满足

不同领域的应用需求以提高系统的通用性。基于该

问题，文中对 Φ-OTDR脉冲调制方面的研究进展进行

了综述，主要内容包括两个方面，一是光脉冲对系统

性能的影响机理研究，二是通过调制探测光脉冲优化

系统的性能指标。

1    Φ-OTDR 工作原理

Φ-OTDR的工作原理如图 1所示，向传感光纤中

注入探测脉冲光，然后测量该脉冲光在传感光纤中传

播时产生的背向瑞利散射光。为了提高对振动的敏

感性，Φ-OTDR中使用高相干光源来加强背向瑞利散

射光之间的干涉，增强其对相位变化的敏感性。理想

状态下，传感光纤未受到外界扰动时瑞利散射波形保

持不变，当有应变或振动等作用在传感光纤上时，该

处的光纤长度和折射率会发生变化，导致瑞利散射光

波相位变化，进而引起该位置瑞利散射波形的波动。

将扰动前后两条瑞利散射曲线进行差分就能实现对

振动的检测和定位。
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图 1  Φ-OTDR 系统原理

Fig.1   Schematic of Φ-OTDR system
 

 

2    光脉冲影响机理研究进展

探测光脉冲作为 Φ-OTDR实现振动探测的重要

部分，其各项参数，如宽度、频率、形状以及消光比等

必然对系统系统性能有着重要影响。

2.1   脉冲宽度

Tp注入探测光脉冲的宽度 决定了系统的空间分

辨率[1]，即：

∆z =
Tpc
2n

(1)

c n式中： 为光在真空中速度； 为光纤折射率。显然，脉

冲宽度越小，系统的空间分辨率越高。但同时光脉冲

的光功率会降低，随着光脉冲在传感光纤中传播，所

能探测的传感距离会降低[8]。因此，脉冲宽度不仅决

定了空间分辨率而且限制了传感距离。

笔者所在课题组分析了脉冲宽度对 Φ-OTDR干

涉可见度的影响[9]。干涉可见度是为了评价增大光功

率时，时间响应曲线的波动幅度。通过仿真和实验

比较了两种情形下脉冲宽度和干涉可见度的关系：

(1)保持不同脉冲宽度下脉冲光的总功率恒定；(2)保

持不同脉冲宽度下脉冲光的峰值功率恒定，即总功率

随着脉宽的增大而线性增加。实验中选取的脉冲宽

度区间可避免产生非线性效应。实验结果如图 2所

示，系统的干涉可见度与光脉冲的功率无关，而随着

脉冲宽度的增大而增大。这说明，在传感光缆信号比

较微弱的情形下，通过增大脉冲宽度可提高系统的灵

敏度。
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图 2  不同脉冲宽度下系统的干涉可见度[9]

Fig.2  Interference visibility of the system at different pulse widths[9] 

 

王坤[10] 研究了脉冲宽度对 Φ-OTDR系统信噪比

的影响。实验中通过调整脉冲宽度测试了信噪比的

变化规律，如图 3所示，信噪比随脉冲宽度的增加先

增加再减小。当脉冲宽度较小时，受光脉冲调制器件

特性影响，输出的光脉冲不稳定，脉冲幅值随着脉冲

宽度增加，同时系统信噪比也快速增加。当脉冲宽度

增大到一定程度，光脉冲幅度保持稳定，系统信噪比

最大。当脉冲宽度继续增加会逐渐增加注入传感系

统的光功率，此时受到非线性效应影响，信噪比开始

下降。选择合适的脉冲宽度可以实现较高信噪比，得

到更好的探测性能。
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图 3  信噪比随脉冲宽度变化规律[10]

Fig.3  Law of signal to noise ratio vs pulse width[10] 

 

Ali Masoudi等[11] 分析了脉冲宽度对应力测量准

确度的影响，图 4为数值模拟得到的应变水平标准差

与脉冲宽度呈现线性关系。对于长的脉冲宽度，散射

中心之间的距离很大，即使很小的应变也会导致散射

中心显著的重新分布，因此应变前后该位置背向瑞利

散射光相位之间的相关性很小。而对于短的脉冲宽

度，受到应力时散射中心位移较小，对背向散射光的

相位变化影响不明显。因此，通过减小脉冲宽度可以

提高 Φ-OTDR系统的精度。
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图 4  应变水平标准差和脉冲宽度数值模拟[11]

Fig.4  Numerical simulation of standard deviation of the strain level and

pulse width[11]
 

 

脉冲宽度作为影响 Φ-OTDR系统性能的重要参

数，决定着系统的空间分辨率，影响着传感距离。窄

的光脉冲宽度不仅可以提高系统空间分辨率，还能在

测量应力时表现出更精高的精度。拓展脉冲宽度在

增加传感距离的同时还可以增强时间响应曲线的可

见性进而实现探测性能的提升。不同的脉冲宽度可

以对应得到不同的信噪比，通过选择合适的脉冲宽度

可以有效地提高 Φ-OTDR系统的工作性能。

2.2   光源频率漂移

理想状况下，Φ-OTDR系统采集的瑞利散射曲线

应当在外界没有振动时保持不变。但由于受到激光

器频率漂移的影响，曲线会发生畸变，可能导致检测

失败。为了更好地反映曲线波动的剧烈程度，文中定

义了波动率系数 (Fluctuations Ratio Coefficient，FRC)：

FRC =
1

Mk −1

Mk∑
i=2

|ki− ki−1|/tp (2)

Mk ki i

tp

式中： 是采集的背向瑞利散射曲线总数； 是第 条

曲线在特定位置处的归一化散射光功率； 是脉冲间

隔。显然波动率系数越大，瑞利散射曲线的波动越剧

烈。在此基础上，深入分析了激光器频率漂移引起的

曲线波动和脉冲宽度之间的关系。结果表明，FRC随

着激光器频率漂移的增大而增大；同时，当激光器的

频率漂移保持不变时，FRC随着脉冲宽度的减小而降

低，如图 5所示[12]。这说明降低脉冲宽度是减小激光

器频漂影响的一种简单而有效的办法。

针对激光器频漂的问题，张旭苹等[13] 提出了主动
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光频扫描法。该方法基于相同光频的探测脉冲得到

的时域曲线形状相同，不同光频探测脉冲得到的时域

曲线形状不同的原理。测量时使用互相关计算来衡

量扫频曲线与原始曲线的相似程度，并选取互相关值

最大的那条曲线作为原始曲线的同频曲线。进而通

过曲线相似性的偏移来获取光源频率漂移的大小和

方向。通过反复进行上述操作，就可连续对光源频率

漂移进行补偿，实现抑制 Φ-OTDR曲线畸变的目的。

2.3   脉冲形状

Φ-OTDR系统在进行长距离监测时需要往传感

光纤中注入能量较大的光脉冲，以确保传感光纤的远

端也能获得较高的光能量。然而，当光脉冲能量较大

时，又容易引起调制不稳定效应。Martins等 [14] 比较

了高斯形、三角形、超高斯形和矩形四种不同的脉冲

形状下的背向瑞利散射曲线。结果表明，使用矩形脉

冲时，曲线的灵敏度和传感距离最差；而高斯形和三

角形光脉冲可以限制调制不稳定的影响，使得在相同

峰值功率和空间分辨率下，传感距离和灵敏度都得到

提高，如图 6所示。

2.4   消光比

较低的调制器消光比会导致光脉冲中产生较高

的泄露光能量，使得整个传感光纤中分布着较大的瑞

利散射噪声，容易导致定位精度降低甚至定位方法失

效，同时限制系统的空间分辨率和传感距离。Xiaoyi
Bao等 [15−16] 提出了 3种提高消光比的方法：(1) 将非

线性光纤环形镜 (nonlinear optical loop mirror，NOLM)
和电光调制器 (electro-optic  modulator，EOM)结合，

NOLM作为只允许高输入能量通过的光开关；(2) 2个

EOM级联，第二个 EOM作为附加的光开关；(3) 利用

非线性克尔效应使正弦调制光信号进行自相位调制

产生侧边带。图 7比较了两种不同消光比下 1.5 km
传感光纤产生的背向瑞利散射曲线，从图中可以看

出，高消光比可以显著减小背景噪声水平。
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图 7  1.5 km传感光纤下瑞利散射曲线。(a)高消光比光脉冲；(b)直

接调制光脉冲[16]

Fig.7  Rayleigh  backscattering  traces  of  1.5  km  FUT.  (a)  High  extin-

ction-ratio pulse; (b) Direct-modulation pulses[16]
 

 

3    调制光脉冲优化系统性能研究进展

光脉冲是影响 Φ-OTDR系统性能的重要参量，对

光脉冲进行适当的调制能够优化系统的信噪比、报警

率、空间分辨率和响应带宽等各项性能参数，并实现
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图 5  不同频率漂移和脉冲宽度下的波动率系数[12]

Fig.5  FRC of different frequency drift rates and pulse widths[12] 
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图 6  不同脉冲形状下散射曲线能量曲线及局部放大图[14]

Fig.6  Backscattering  power  traces  from  different  pulse  shapes  with

magnification of traces[14] 
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对振动信号的相位恢复。

3.1   提高信噪比

信噪比作为反映 Φ-OTDR探测性能的重要参数，

在实际应用中不仅受到系统器件性能的影响，也受到

光纤应用场合环境噪声的影响。国内外学者提出了

多种技术方法 [17−18] 以提高系统相干效果或减小噪声

水平，从而提高 Φ-OTDR系统的信噪比。

Muanenda等 [19] 采用了循环编码的光脉冲，探测

到的光纤任意位置对应的背向散射光能量是多个脉

冲的叠加，随后通过译码过程从编码曲线中得到等效

的单脉冲瑞利散射曲线。该方法将信噪比提高了超

过 8 dB。Martins等[20] 提出了一种啁啾相位敏感光时

域反射计。该技术采用了 2个色散系数大小相等方

向相反的线性啁啾光纤布拉格光栅。该方法通过脉

冲拉伸，将输入脉冲所携带的能量分布在较长的时域

内，降低了其峰值功率，避免了非线性效应，从而在不

影响空间分辨率的前提下将信噪比提高了约 20 dB。

3.2   优化报警率

在实际应用中，过高误警率和漏警率严重限制了

系统的推广应用。因此，笔者所在课题组提出了一种

脉冲宽度复用的方法，即向传感光纤中注入宽度不同

的光脉冲，将不同脉宽下的数据视为不同传感器的输

出，然后用多传感器信息融合算法对这些数据进行综

合处理，其原理如图 8所示。该方法充分利用不同脉

宽下数据的相关性和差异性来降低系统的误警率和

漏警率，实验中使用多个不同宽度光脉冲组成的光脉

冲序列，将误警率和漏警率降低了约一个数量级[21- 22]。

理论上该方法能够进行无穷多个脉冲宽度的复用，有

望进一步降低误警率和漏警率，但它同时降低了系统

的高频响应能力，实际应用中需要进行综合考虑。

Φ-OTDR存在高误警漏警的一个重要原因是干

涉衰弱，系统中使用的高相干光源会使背向瑞利散射

曲线在某些位置的幅度接近于零，此时信号淹没在噪

声中，容易产生误警。针对衰减问题，蔡海文等提出

了一种多频率综合鉴别的方法，向传感光纤中同时注

入多个频率的激光，利用不同光频下瑞利散射曲线干

涉衰弱点的差异进行综合判别以降低误告警 [23]。之

后，他们又提出了一种相移双脉冲的方法，在注入传

感光纤的两个相邻脉冲之间调制出 π的相移，则 2个

脉冲产生的背向瑞利散射波罕有在同一位置一起出

现干涉衰弱点的情况，利用这一特性进行综合判定即

可降低误警的发生，如图 9(a)所示[24]。但该方法将系

统的带宽降低了 1倍。因此，蔡海文等进行了改进，

对第一个脉冲的后半部分调制出 π的相移，而对第二

个脉冲不进行调制，此时 2个脉冲产生的背向瑞利散

射波形同样很少有在同一位置出现干涉衰弱点的情

形，而在 2个波形都未出现干涉衰弱的位置处，可以

将 2个脉冲解调出的相位进行拼接，从而避免了带宽

的损失，如图 9(b)所示[25]。
  

(a)

(b)

δ = π 

δ = π 

First half pulse
Second half pulse

δ = 0

PP NP

图 9  0-π二进制相移光脉冲。(a)相移双脉冲法[24]；(b)差分相移脉

冲法[25]

Fig.9  0-π  binary  phase  shift  pulse.  (a)  Phase-shifted  double  pulse

method[24]; (b) Differential phase shift pulsing technology[25] 

 

张旭苹等[26] 在相干探测 Φ-OTDR系统中利用多

频探测结合最优追踪算法持续地实现衰落的抑制。

随后该团队[27] 提出了超弱光纤布拉格光栅阵列的 Φ-

OTDR系统结构，采用复合双脉冲进行探测有效地消

除了偏振衰减。该复合双脉冲如图 10所示，第一个

光脉冲是单脉冲，第二个光脉冲由 2个正交的宽度相

同的脉冲组成，第一个脉冲和第二个复合脉冲宽度相

等。朱涛等[28] 对光脉冲进行了多频非线性频率调制

来抑制衰减，调制后的非线性多频光脉冲频谱如图 11

所示。该方式可以抑制非线性效应，在不牺牲空间分

 

Light pulses with

different widths

Data at different pulse widths

Sensor n

Sensor 2

Sensor 1

Sensing fiber

Multisensor

data fusion

图 8  脉宽复用原理图[21]

Fig.8  Schematic of the pulse-width multiplexing method[21] 
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辨率的同时增大了光脉冲的能量。

3.3   提升空间分辨率

如前所述，注入传感光纤中的光脉冲的宽度决定

了 Φ-OTDR系统的空间分辨率，因此提高系统空间分

辨率的通常做法是使用更窄的光脉冲[3, 17]。然而受到

脉冲功率、噪声水平等因素的影响，这种难以在较长

传感距离中实现。

为了克服传感距离与空间分辨率的矛盾，邹卫文

等[29] 采用扫频脉冲作为探测光，在接收端对信号进行

类似于匹配滤波的处理。图 12(a)为一种进行线性扫

频的探测光脉冲的时域波形，图 12(b)为扫频脉冲经

过匹配滤波后的波形，其强度分布近似呈很窄的

sinc型函数。此时，Φ-OTDR系统的空间分辨率取决

于该 sinc函数的带宽，即：

∆z =
c

2nB
(3)

B式中： 为线性频率调制的范围。从式中可以看出，系

统的空间分辨率与扫频范围成反比，而与脉冲宽度无

关，这就从原理上突破了空间分辨率和传感距离的矛

盾。采用该方法，邹卫文等 [30] 用宽度为 1 μs，扫频范

围为 1 GHz的光脉冲将空间分辨率提升到了 10 cm。

蔡海文等[31] 使用宽度为 2 μs，扫频范围为 420 MHz的

探测光脉冲在 19.8 km的测量范围内实现了 30 cm的

空间分辨率，首次在较长的传感距离中得到亚米级别

的空间分辨率。此后，该团队又进一步优化了实验结

构，获得了更加稳定的线性扫频脉冲，使用宽度为 1.5 μs，

扫频范围为 105 MHz的探测光脉冲，在无中继放大的

情况下实现了 75 km传感距离和 0.95 m的空间分

辨率[32]。

3.4   增大响应带宽

f

在 Φ-OTDR系统中，为了避免不同瑞利散射光波

之间的混叠，探测光脉冲之间的间隔应大于光脉冲在

传感光纤中一次往返的传输时间。因此，根据香农定

理，系统所能探测的最大的频率 为：

f =
c

4nl
(4)

l式中： 是传感光纤长度。从公式 (4)中可以看出，Φ-

OTDR系统的监测距离越长，其所能探测的最大频率

就越低。为了提高系统的频率响应范围，朱涛等 [33]

将 Φ-OTDR和 Mach-Zehnder干涉仪进行复用。采用

的探测光脉冲如图 13(a)所示，由一个高强度的窄脉
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图 10  复合双脉冲[27]

Fig.10  Composite double probe pulse[27] 
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图 11  多频非线性频率调制脉冲频谱图[28]

Fig.11  Spectrum of NLFM optical pulse[28] 
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图 12  线性频率调制光脉冲。(a) 时域波形；(b) 压缩后波形[29]

Fig.12  Linear  frequency  modulates  light  pulses.  (a)  Time-domain

profile; (b) Compressed profile[29] 
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冲和低强度的宽脉冲组成，窄脉冲作为 Φ-OTDR的探

测光实现对振动的定位功能，宽脉冲视为连续光作为

Mach-Zehnder干涉仪的探测光恢复出振动的相位。

使用该方法在监测距离为 1 064 m的实验中实现了 5 m

空间分辨率和高达 3 MHz的频率响应。
 
 

Tp

Tcw Tcw Tidle

T T

Tidle

Tp
(a) (b)

图 13  光脉冲序列。(a)Φ-OTDR与 MZI复用采用的光脉冲[33]；(b)Φ-

OTDR与偏振分集系统复用采用的光脉冲[33−34]

Fig.13  Optical  pulse  train.  (a)  Pulse  shape  for  Φ-OTDR  and  MZI

multiplexing  system[33];  (b)  Pulse  shape  for  Φ-OTDR  and

polarization diversity multiplexing system [33−34]
 

 

Xiaoyi Bao等 [34] 将 Φ-OTDR和偏振分集检测系

统进行时分复用，Φ-OTDR系统用于确定振动的位

置，偏振分集检测系统用于解调振动的频率。所采用

的探测光脉冲如图 13(b)所示，由一个高强度的窄脉

冲和低强度的连续波构成，2部分由 2个空闲时段隔

开，其长度大于光脉冲在传感光纤中往返的时间。实

验中在 680 m光纤上实现了 1 m的空间分辨率和高

达 0.6 MHz的响应带宽。

∆ f

提高系统的频率响应的另一种方法是进行频分

复用，如图 14所示。其中图 14(a)是普通 Φ-OTDR的

探测光脉冲，图 14(b)是频分复用光脉冲序列，图 14(c)

表示频分复用的各个光脉冲之间的频率差为 。通

过将不同频率光脉冲下解调的相位数据按时间顺序

连接，重建的相位曲线相比于单脉冲下的曲线响应带

宽将提高多倍。使用该方法，潘政清等[35] 采用 100个

脉冲的频分复用在 9.6 km传感长度下实现了 0.5 MHz

探测带宽。

3.5   相位恢复及量化扰动参数

近年来，国内外学者利用振动引起的相位变化与

其造成的光纤折射率变化呈线性关系的特点实现了

对振动波形的恢复和量化[36−37]。

张旭苹等[38] 利用频率扫描来补偿瑞利散射曲线

的波动，向传感光纤中注入 M组光脉冲序列，通过比

较不同组的信号波形实现了 10 nε的应变分辨率，但

在高频振动 (~1 kHz)的测量中并未恢复振动信号的

波形。Martins等 [39] 使用线性啁啾脉冲代替单频脉

冲，这样脉冲的不同位置对应了不同的频率，当传感

光纤某处折射率或长度发生变化时，通过瑞利散射曲

线产生的时间位移可推算对应的频移量，进而解调出

对应的应力或温度。该技术可以进行 kHz速率的测

量，同时在几个小时的测量中保持可靠性，实现了

1 mK/4 nε的温度/应变分辨率。

3×3

Alekseev等[40] 使用如图 15所示的 3个脉冲对结

构，每个脉冲对包含两个脉冲，后 1个脉冲相对前

1个产生一定的相移，3组脉冲对的相移分别为 0、

–2/3π和 2/3π。探测到的干涉信号呈现 3种不同的干

涉模式，其解调过程与基于 耦合器的解调方法相

似。该方法实现了 230 Hz正弦信号和锯齿波信号的

相位解调，但每次探测都需要发射 3组脉冲对，降低

了系统的频率响应范围。
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图 15  3 组探测脉冲对[40]

Fig.15  Three groups of consequent double pulses[40]
 

 

为了避免降低系统的频率响应范围，张敏等[41] 使

用 1组双探测脉冲进行振动波形的恢复。2个光脉冲

存在一定的间隔，产生的背向瑞利散射光将发生干

涉。2个光脉冲之间调制出一定的频差，这样振动引

起的相位变化被调制到外差频率的 2个侧带上，通过

外差解调即可恢复振动信号波形。使用该方法在

470 m的传感距离上实现了 20 Hz~25 kHz的频率响

 

T

t

t

t
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(b)

(c)

τ

τ1
Δf

图 14  (a)传统 Φ-OTDR中的脉冲序列；(b)频分复用 Φ-OTDR中的

脉冲序列；(c)脉冲序列的频率变化[35]

Fig.14  (a)  Pulse  train  in  conventional  Φ-OTDR;  (b)  Pulse  train  in

frequency  division  multiplexing Φ-OTDR;  (c)  Frequency  vari-

ation of pulse train[35] 
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ω0

应。Muanenda等 [42] 则使用了另一种双探测脉冲，对

其中 1个脉冲施加频率为 的高频相位载波，然后使

用相位载波调制解调算法，在 1.5 km的传感距离上实

现了 2 kHz的频率响应和 24.16 dB的信噪比。

曾周末等[43] 根据不同的振动范围采用不同的探

测脉冲。振动范围较小时，采用单探测脉冲，然后从

获得的瑞利散射曲线中找出振动区域附近 2个点，提

取出响应曲线作为解调的 2路原始信号，通过对其求

和以及作差获得一对正交信号，最后通过 IQ解调就

能获取振动的相位信息。当振动区域较大时，则采用

双探测脉冲，然后从得到的混叠瑞利散射曲线中找出

振动区域后方位置的 2个点，解调过程与单脉冲探测

时一样。这种解调方法能够在直接探测系统中实现，

省去了光学混合、干涉仪结构、相干检测等要求，大

大简化了系统配置。

何祖源等[44] 通过脉冲调制在直接探测系统中实

现相位解调的同时，提升了系统的频率响应范围。采

用可调激光光源和声光调制器同时对脉冲的频率进

行调制，如图 16所示。其中的双探测脉冲用来实现

相位恢复，频分复用用来提高系统的频率响应；采用

的升余弦型或高斯型脉冲可用来抑制串扰。实验中

使用 4组升余弦型双探测脉冲，在直接探测中成功解

调出了相位，并在 10 km的传感距离上实现了 20 kHz
的频率响应，打破了 Φ-OTDR系统传感距离对响应带

宽的限制。这一工作说明，通过脉冲调制有可能实现

Φ-OTDR系统多项性能指标的共同提升。
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图 16  频分复用的双脉冲。(a)可调激光光源调制；(b)声光调制器

调制[44]

Fig.16  Dual-pulse  using  frequency  division  multiplexing.  (a)  Modu-

lation on tunable laser source; (b) Modulation on AOM[44]
 

 

4    结　论

文中系统回顾了基于 Φ-OTDR的分布式光纤振

动传感器在脉冲调制方面的研究进展，重点阐述了光

脉冲的宽度、频率、形状以及消光比等参数对 Φ-

OTDR系统影响机理方面，以及通过脉冲调制优化系

统信噪比、报警率、空间分辨率和响应带宽等各项性

能参数并恢复振动信号波形等方面的研究进展。这

些研究进展表明，通过适当的脉冲调制有可能实现系

统多项性能指标的同步提升。文中为满足 Φ-OTDR

系统实际应用需求提供了新思路，为推动 Φ-OTDR走

向工程化具有重要意义。
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