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专题: 光纤传感

基于相干光时域反射型的光纤分布式

声增敏传感研究∗

陈文杰 江俊峰† 刘琨 王双 马喆 张晚琛 刘铁根‡

(天津大学精密仪器与光电子工程学院, 天津大学水利工程仿真与安全国家重点实验室, 光电信息技术科学教育部重点实验室, 天津
大学光纤传感研究所, 天津市光纤传感工程中心, 天津 300072)

( 2016年 11月 17日收到; 2017年 2月 23日收到修改稿 )

开展了基于相干光时域反射型的光纤分布式声增敏传感研究, 提出了单端固定开口波纹薄筒光纤声增敏
方法, 建立了光纤声增敏装置波节间距、单波节轴向刚度、光纤长度等参数对光纤相位灵敏度的影响理论模
型. 制作了 3种规格的光纤声增敏传感装置进行声传感实验. 实验结果表明, 声增敏传感装置相位灵敏度达
到 2.975 rad/Pa, 最小声探测信号达到 60.1 dB, 3种规格的声增敏传感装置的灵敏度测试值与理论分析基本
一致. 研究结果为高灵敏度的光纤分布式声传感的进一步发展提供了理论和实验基础.

关键词: 相干探测, 光时域反射, 声传感, 增敏
PACS: 07.60.Vg, 07.64.+z DOI: 10.7498/aps.66.070706

1 引 言

与电磁和压电传声器相比, 光纤声传感技术
具有抗电磁干扰能力强、对潮湿高温的恶劣环

境适应力强、信号传输损耗小等优点 [1−4]. 研
究人员已提出多种光纤声传感方法, 包括光纤
光栅型 [5,6]、光纤Fabry-Perot型 [7]、马赫 -曾德
尔干涉仪型或迈克耳孙干涉仪型 [8]、相干光时

域反射型 (C-OTDR) [9,10]、相位敏感光时域反射

型 (phase-OTDR)等 [11]. 其中, 基于C-OTDR或
phase-OTDR的分布式光纤声传感技术具有传感
规模优势. 目前国内外研究人员初步展示了分布式
光纤声传感系统的声探测能力, 如Lu等 [12]将传感

光纤绕环固定于金属薄板上, 基于C-OTDR分布
式声传感系统探测到薄板附近的铅笔芯断裂发出

的声信号; Wu等 [13]将光纤直线粘贴于金属薄板上

对空气中的声信号进行探测, 能探测到最弱声压级

72 dB; Shang等 [14]采用调制相位载波解调算法提

高解调信号的动态范围和灵敏度, 将光纤绕环放置
于水中进行声信号探测, 探测最小声压为 6 Pa, 对
应声压级 135 dB. 声传播是介质中压强的传播, 光
纤分布式声传感本质上是探测光纤中声导致的动

态微应变 [15]. 由于声信号是微小的压强, 而光纤非
常纤细且刚度大, 声压直接在光纤上引起的应变非
常小, 导致灵敏度低. 因此不少光纤分布式声传感
研究采用压电陶瓷换能器 (PZT)模拟声传感实验,
如Wang等 [16]基于phase-OTDR并采用3× 3耦合
器解调信号相位, 使用 2 个PZT模拟声振动, 展示
多点声信号探测; Iida等 [17]在phase-OTDR系统
中采用多频系列脉冲研究以提高系统可探测信号

频率, 但实验中也使用PZT模拟声探测过程, 未对
实际声音信号进行探测. 为实现高灵敏度的声传
感, 本文提出了一种基于单端开口波纹薄筒的光纤
分布式声传感增敏方法, 利用波纹薄筒的筒壁变
形, 将声压转化为光纤轴向应变. 实验结果表明,
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该方法具有良好增敏效果, 最小声探测信号声压级
可至60.1 dB.

2 光纤分布式声增敏传感原理

2.1 基于C-OTDR的光纤分布式声增敏
传感系统

基于C-OTDR的光纤分布式声增敏传感原
理如图 1所示, 窄线宽激光器输出连续激光, 经
过 50 : 50偏振分束器后, 一半作为本地参考光,
表示为

EL(t) = EL0 · exp(j2πft), (1)

其中 f为激光频率, EL0为本地参考光的电场振幅.
另一半通过声光调制器 (AOM)、掺铒光纤放大器
(EDFA)被调制成移频脉冲光,再经过环形器,注入
传感光纤中. 移频脉冲光沿光纤传输, 并在每处产
生后向瑞利散射光,

Es(t) = Es0(t) · exp[j2π(f +∆f)t+ φ(t)], (2)

其中, Es0(t)为返回瑞利散射光场振幅, 随着衰减
不同, 返回信号光强是随时间变化的; ∆f为经过

AOM产生移频; φ(t)则为信号光与本地参考光相

位差, 表征沿光纤各处的应变情况. 在 90◦光混合
器, 信号光与本地参考光相干产生四路干涉信号,
在X偏振方向和Y 偏振方向各有2个正交信号,

IX ∝ AX(t) · cos(2π∆ft+ φ(t)), (3a)

QX ∝ AX(t) · sin(2π∆ft+ φ(t)), (3b)

IY ∝ AY (t) · cos(2π∆ft+ φ(t)), (3c)

QY ∝ AY (t) · sin(2π∆ft+ φ(t)), (3d)

其中AX(t), AY (t)表示 t时刻接收到X, Y 偏振方
向信号强度振幅, 经过正交相位解调, 即可得到
相位差φ(t). 由于时间 t是光脉冲在光纤中往返

运动的时间, 对于位于光纤长度Z处的传感光

纤, 携带其传感相位信息的信号光返回的时间 t

为 t = 2nZ/c, 其中n为光脉冲在光纤中的有效

折射率, c为真空中光速. 所以, 在T时刻发出的

脉冲测量得到的传感光纤位置所对应的相位差为

ΦT(Z) = φ(t) = φ(2nZ/c), 由于有重复的光脉冲
周期性测量, 得到传感光纤对应的一系列等时间
间隔测量的该传感位置的相位差ΦT (Z), Φ2T (Z),
Φ3T (Z), · · · , ΦnT (Z). 通过跟踪该位置的相位差变
化, 即可得到传感光纤周围的声信号.
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图 1 基于C-OTDR的光纤分布式声增敏传感原理图
Fig. 1. Enhanced optical fiber distributed acoustic de-
tection system based on C-OTDR.

2.2 单端固定开口波纹薄筒增敏模型

采用图 2所示的单端固定开口波纹薄筒, 进行
光纤声传感局部增敏. 光纤缠绕并粘贴于单端开口
的单层波纹薄筒的波谷中, 即传感光纤的轴向应变
量等于所在波谷位置的环向应变量 ε. 对于单层波
纹薄筒, 其整体轴向刚度K可表示为K = K0/N ,
其中N为有效波节数, K0为单波节轴向刚度.
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图 2 基于波纹薄筒的光纤声传感增敏原理图

Fig. 2. Principle of fiber acoustic detection enhance-
ment based on corrugated tube.
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声信号通过开口进入波纹薄筒内部, 激发波纹
薄筒轴向受迫振动, 带动缠绕于波纹薄筒波谷中的
传感光纤发生形变, 从而增强幅值响应. 推动波纹
薄筒底部沿轴向振动的最大位移∆X与声信号的

声压 p和薄筒底面积S的乘积成正比, 同时与整体
轴向刚度K成反比, 即有

∆X = Sp/K = NSp/K0. (4)

轴向拉伸或压缩产生的传感光纤应变 ε大小为

ε =

√
[2π(Ri+∆Ri)]2+(l+∆l)2−

√
(2πRi)2+l2√

(2πRi)2+l2

≈ 4π2Ri∆Ri + l ·∆l

4π2R2
i + l2

, (5)

其中Ri, ∆Ri分别为波纹薄筒内半径及其变化

量, l, ∆l分别为波节间距及其变化量, 且有
∆Ri

Ri
=

d2∆X

2h3N
[18], ∆l = ∆X/N ; σ为轴向位移

产生的径向薄膜应力; d为波纹薄筒筒壁厚度; h 为
波纹薄筒波节高度. (5)式可进一步简化为

ε ≈
(
l +

2π2d2R2
i

h3

)
1

4π2R2
i + l2

Sp

K0
. (6)

当波纹薄筒满足d ≪ h, l2 ≪ 4π2R2
i , S ≈ R2

i , 将
(4)式和 (6)式合并, 则声压导致光纤应变简化为

ε ≈ l

4π2R2
in

∆X =
l

4πK0
p. (7)

对于粘贴长度为L的光纤, 轴向应变导致相位变化
为 [19]

∆φ =
4πnL

λ
ε− 4πL

λ
ε · n

3

2
[γ12 − µ(γ11 + γ12)]

=
Ll

λK0
·
{
n− n3

2
[γ12 − µ(γ11 + γ12)]

}
· p

= Sep, (8)

其中, λ为光波长, γ11, γ12为单模光纤弹光系数矩
阵元素; µ为室温下石英材料泊松比. 其中,

Se =
Ll

λK0
·
{
n− n3

2
[γ12 − µ(γ11 + γ12)]

}
为相位灵敏度. 由 (8)式可知, 相位变化近似随声
压线性变化, 波纹薄筒的增敏效果与波纹薄筒波节
间距 l成正比, 与波纹筒的单波节轴向刚度K0成

反比. 当选取波纹薄筒波节间距为 10.4 mm, 单波
节轴向刚度为 5.2 N/mm 时, 声压至应变的传递系
数为159.2 nε/Pa, 光源波长λ = 1550.12 nm, 且取
γ11 = 0.121 [19], γ12 = 0.27 [19], µ = 0.1817 [20],
粘贴光纤长度L为 2 m, 探测相位灵敏度Se为

2.975 rad/Pa. 普通单模光纤直接在声压 p作用下,
纤芯产生的轴向应变为 εf =

2µ

Ef
p [19], 相位变化为

∆φ =
8πL

λEf
·
{
n− n3

2

[
γ12 −

1

2µ
(γ11 + γ12)]

}
· p

= Sefp
[19].

其中, Ef为室温下石英材料的杨氏模量, Ef =

7.787 × 104 N/mm2 [20], 则单模光纤声压至应变
的传递系数为 0.0047 nε/Pa, 传递系数低 33872
倍, 长度 2 m普通单模光纤的相位灵敏度Sef为

2.073 × 10−4 rad/Pa, 相位灵敏度低 14351倍. 因
此, 本文采用的波纹薄筒将声压更有效地转化为光
纤应变量, 从而提高系统的声传感探测极限和相位
灵敏度.

3 实验与结果分析

按图 1搭建实验系统. 窄线宽激光器发出中
心波长 1550.12 nm、线宽 3 kHz、功率 40 mW 的

激光, 信号光先后进入AOM, EDFA被调制成为
移频∆f = 40 MHz、脉宽w = 50 ns, 重复周期
T = 100 µs的移频脉冲光, 脉冲光经过环形器进入
传感光纤, 对光纤中的声信号进行探测, 声源频率
固定为300 Hz, 同时将单点声传感器放置于待测位
置进行声压监测.

首先, 由于普通单模光纤的灵敏度低, 未获得
有效信号,增加其传感部分的长度,将长度4.7 m的
单模光纤绕制成直径 6 cm的光纤环对声信号进行
传感. 光纤环距离光纤起始位置 35 m, 将光纤环悬
挂在声源前 5 cm处, 单点声传感器放置于光纤环
位置. 当光纤环所在位置声压级分别为87.3 dB 和
99.1 dB时, 可以从图 3 (a)和图 3 (e)时间距离相位
图以及图 3 (b)和图 3 (f)距离相位中分辨出声信号
在 35—40 m 之间存在声信号; 但是, 对比图 3 (c),
图 3 (d)和图 3 (g), 图 3 (h) 探测得到的强弱两个声
信号的时域信号和频谱图, 仍能分辨出 99.1 dB
声信号在 300 Hz频率处的被测信号, 而 87.3 dB
声信号被测的频谱中, 300 Hz的信号被其他频率
噪声所淹没. 因此, 虽然能够定位低于 87.3 dB
的声信号, 但是其声信号的频率等特征已经
无法探测.

我们将 2 m长的光纤, 螺旋形粘贴在直径
10 cm、波节间距 10.4 mm、单波节轴向刚度为
5.2 N/mm的单端开口波纹薄筒的波谷中, 该段光
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纤距离光纤起始位置35 m,声源方向正对薄筒开口
端且距其 10 cm远. 同时, 将单点传感器放置于波
纹薄筒开口位置, 监测声信号强度. 图 4为系统探

测声压级 79.2 dB信号的探测结果, 可以看到 35 m
处存在清晰的300 Hz声信号.
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图 3 光纤环声传感探测结果 (a)—(d) 99.1 d B时信号时间距离等高图、距离相位图、信号时域图和信号频谱图;
(e)—(h) 87.3 dB时信号时间距离等高图、距离相位图、信号时域图和信号频谱图
Fig. 3. The results of sound detecting with fiber ring: (a)–(d) Signal contour between time and length,
length phase curve, signal time domain picture and signal spectrum with 99.1 dB sound pressure level;
(e)–(h) signal contour between time and length, length-phase curve, signal time domain picture and signal
spectrum with 87.3 dB sound pressure level.
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图 4 声压级 79.2 dB时的声增敏传感结果 (a)信号时间距离等高图; (b)信号时域图; (c)距离相位图; (d)信号频谱图
Fig. 4. The sensing result with 79.2 dB sound pressure level: (a) Signal contour between time and length; (b) signal
time domain picture; (c) signal length-phase curve; (d) signal spectrum.
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图 5 声增敏传感系统探测声信号时域图和频谱图 (a)—(d) 84.6 dB, 76.3 dB, 60.1 dB, 54.3 dB时域图;
(e)—(h) 84.6 dB, 76.3 dB, 60.1 dB, 54.3 dB频谱图
Fig. 5. The time domain pictures and spectrum from acoustic detection enhancement: (a)–(d) Time domain
picture with 84.6 dB, 76.3 dB, 60.1 dB, 54.3 dB; (e)–(h) spectrum with 84.6 dB, 76.3 dB, 60.1 dB, 54.3 dB.

070706-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 7 (2017) 070706

表 1 3种声增敏传感器主要参数
Table 1. Main parameters of three kinds of acoustic sensors.

编号
传感光纤

长度L/m
波节

间距 l/mm
单波节轴向

刚度K0/N·mm−1

理论应变

灵敏度/nε·Pa−1

理论相位

灵敏度 Se/rad·Pa−1

1 2 10.4 5.2 159.2 2.975
2 2 10.5 8.1 103.2 1.929
3 2 11.5 15.6 58.7 1.097

依次从 84.6 dB 至 54.3 dB (对应声压从
339.6 mPa 至 10.4 mPa) 改变声源强度, 进行声
信号探测, 并通过傅里叶变换得到信号频谱图.
图 5为不同声压下, 35 m位置处探测得到声信号
时域波形及其频谱. 图中声压级分别为 84.6, 76.3,
60.1, 54.3 dB, 对应声压为 339.6, 130.6, 20.2 和
10.4 mPa. 图 5显示,在60.1至84.6 dB声压级范围
内正弦信号波形清晰, 幅值随声压降低而减小, 而
在声压级为 54.3 dB时, 被探测的声信号已淹没于
噪声中.

图 6所示为 35 m位置处探测得到声信号频谱
幅值随声压变化的关系. 从图 6可以看到, 在声压
20.2—339.6 mPa部分, 信号幅值随声压近似成线
性关系; 从图 6插图中可以看到声压小于20.2 mPa
时, 信号幅值几乎不随声压变化, 表明系统最小探
测声压级为60.1 dB. 相比未经增敏的光纤环, 最小
探测声压级显著提升.

我们进一步对 3个不同参数的声增敏传感装
置进行实验. 由 (8)式可知, 声传感增敏效果与传
感光纤长度L、波纹薄筒的波节间距 l和单波节轴

向刚度K0有关, 故选取波节间距相近、单波节轴向
刚度不同的波纹薄筒, 设计制作了 3种灵敏度不同
的声增敏传感器, 其主要参数列于表 1 .
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图 6 探测声信号频谱幅值与声信号声压的关系 (插图为
局部放大图)
Fig. 6. The relationship between signal’s spectrum
amplitude and the sound pressure, the illustration is
the zoomed in picture.
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图 7 3种声增敏传感装置对比实验原理图、时间距离相位
图和灵敏度拟合结果 (a)实验原理图; (b)信号时间距离
等高图; (c)灵敏度拟合结果
Fig. 7. The principle diagram experimental result and
fitting result of the compared experiment among three
devices: (a) The principle diagram; (b) contour be-
tween time and length; (c) the fitting result.

将 3种声增敏传感装置按图 7 (a)所示依次连
接入光路, 1号传感装置距光纤起始端44 m, 2号与
1号传感装置、3号与2号传感装置间分别连接25 m

070706-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 7 (2017) 070706

和23 m光纤, 传感装置固定在距声源 10 cm 处, 开
口端正对声源. 同时将单点声传感器放置于波纹薄
筒开口端监测声信号强度. 改变声源强度, 3个声
增敏传感装置同时进行探测.

图 7 (b)所示为 3种声增敏传感装置的时间距
离相位图, 图中分别在 45 m, 70 m和 93 m位置传
感到声信号. 图 7 (c)为幅值声压测试结果, 可看
到幅值随声压变化具有良好的线性度, 线性拟合
R2 分别为 0.9984, 0.9990和 0.9992; 三种声增敏传
感装置的相位灵敏度测量值分别为 1.80, 1.22和
0.68 rad/Pa, 相比 3号传感器, 1号和 2号声增敏传
感装置的相位灵敏度分别增加 2.712倍和 1.758倍.
三种声增敏传感装置的相位灵敏度理论计算值为

2.975, 1.929和1.097 rad/Pa; 相比3号传感器, 1号
和2号声增敏传感装置的理论相位灵敏度分别增加
2.647倍和1.794倍. 相位灵敏度实验结果与理论计
算值存在差异, 但趋势一致, 这可能由于实际中的
部分参数偏离理论值, 但是声增敏传感装置间的比
值关系基本一致. 因此建立的模型可用于实现灵敏
度的灵活设计, 指导声增敏装置的声增敏传感装置
几何尺寸和不同材料选择.

4 结 论

本文提出了一种基于C-OTDR光纤分布式声
增敏传感方法, 采用单端固定开口的增敏薄筒转化
声压为光纤应变. 建立声压至光纤应变传递模型用
于分析单端固定开口的增敏薄筒的增敏机理, 给出
了相位灵敏度与声增敏传感装置的波节间距、单波

节轴向刚度等几何参数和力学参数的关系, 理论分
析表明增敏薄筒能有效提高声传感灵敏度. 搭建声
增敏传感系统进行测量实验, 结果表明声增敏传感
装置最小探测声信号达到60.1 dB, 3种规格声增敏
传感装置灵敏度变化趋势基本符合理论计算结果,
并且灵敏度之间比值与计算值一致. 该声增敏传感
系统有效提高了声传感相位灵敏度, 通过改变增敏
参数可实现灵敏度的灵活设计. 研究结果为高灵敏

度的光纤分布式声传感的进一步发展提供了理论

和实验基础.
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Abstract
Coherent-OTDR technology is one of acoustic distributed fiber-sensing systems. Because of the advantages of anti-

electric magnetic field interference, anti-corrosion and flexibility, it has been attracting more and more interest. Because
the sound pressure is weak, the strain generated on the fiber is tiny and the sensitivity of the sensing system is low.
Although many research has been made on expanding measuring distance and improving response frequency, the acoustic
signals in the experiments are always replaced by PZT’s mechanical stretching. In this work, a device for increasing
sensitivity for acoustic in the passive acoustic detection system based on coherent optical time domain reflection (C-
OTDR) is promoted. A way of improving sensitivity partly based on a thin-walled corrugated tube was promoted. The
thin-walled corrugated tube was used as the element to transmit the energy of acoustic into the vibration of fiber.

In section 2, a mathematical model of sensing based on corrugated tube was established. Theoretical result shows
that the vibration of fiber is mainly caused by the tube movement along the axis direction. And it also shows the linear
relationship between the vibration and the sound pressure. The sensitivity of the improved sensing devices is calculated
and a computational formula for sensitivity calculating are also given.

In section 3, the C-OTDR acoustic distributed fiber-sensing systems are set up. Fiberring and three types of thin-
walled corrugated tubes are used for acoustic sensing. The minimum detection sound pressure level reaches 60.1 dB and
the phase sensitivity reaches 2.975 rad/Pa. The experimental phase sensitivity of different sensing devices with different
parameters change similarly to the theory results. The experimental results show that the way of improving sensitivity
and the mechanical model for calculating sensitivity are effective. This research provides theoretical and experimental
basis for further development of distributed optical fiber sensing.

Keywords: coherent detection, optical time domain reflection, acoustic sensing, sensitivity improving
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