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专题: 光纤传感

相位敏感型光时域反射传感系统光学背景噪声的

产生机理及其抑制方法∗
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( 2017年 1月 23日收到; 2017年 3月 26日收到修改稿 )

相位敏感型光时域反射 (Φ-OTDR)传感系统具有响应速度快、灵敏度高等优点, 能够实现对微弱扰动的
分布式检测, 在重大设施的入侵警戒、大型工程结构的健康监测等领域具有广阔应用前景. 然而, 与传统的
OTDR传感系统不同, Φ-OTDR系统中存在着激光器中心频率漂移、偏振相关的噪声、光纤应变与干涉强度
非线性对应关系引起的测量失真等光学背景噪声, 对有效信号的提取形成了不可忽视的干扰, 从而限制了
Φ-OTDR传感系统在实际应用环境下的传感性能. 本文对这些光学背景噪声的产生机理进行了深入分析, 并
提出了相应的噪声抑制方法. 实验结果表明, 本文提出的方法可以有效抑制Φ-OTDR传感系统中的光学背景
噪声, 并显著提高传感系统性能.

关键词: 相位敏感型光时域反射, 光学背景噪声, 光源频漂, 偏振相关噪声
PACS: 07.60.–j, 42.81.Wg, 42.25.Kb DOI: 10.7498/aps.66.070707

1 引 言

1993年, 相位敏感型光时域反射计 (phase-
sensitive optical time domain reflectometer, Φ-
OTDR)由Taylor和Lee [1]首次提出. 该传感系统
通常采用kHz级别的窄线宽激光器作为光源, 通过
检测传感光纤中瑞利背向散射 (RBS)信号干涉引
起的光功率波动来感知光纤所受到的外部扰动.

Φ-OTDR灵敏度极高 [2−4]、测量响应速度

快 [5−7]且能够实现长距离全分布式传感 [8,9], 非
常适合对微扰动事件的监测, 在大型建筑结构健康
监测 [2]、重要场所的周界安防 [10]等领域有着广泛

的应用. 然而Φ-OTDR传感系统中存在着有别于

传统OTDR 传感系统的光学背景噪声, 主要包括
由激光器中心频率漂移引起的曲线畸变, 由光纤局
部双折射变化引起的偏振相关噪声 (PRN)以及由
于光纤应变与干涉强度非线性对应关系引起的测

量失真. 这些光学背景噪声会显著降低系统的灵敏
度和精确度, 从而限制Φ-OTDR传感系统的整体
传感性能.

本文基于Φ-OTDR传感系统的经典理论模型,
对上述光学背景噪声的产生机理进行研究, 通过对
经典模型的修正和实验的验证, 揭示产生这些光学
背景噪声的物理本质. 并根据噪声的成因, 提出相
应的噪声抑制方法, 以期实现对该类传感系统的性
能提升, 克服其在工程应用中的技术瓶颈.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61627816, 61540017, 61405090, 61307096)和北京财政支持的 “城市地下基础设施的光纤检测平台”
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2 相位敏感型光时域反射计传感原理

传统的光时域反射计 (OTDR)一般采用线宽
较宽的激光器作为光源, 通过向待测试光纤注入
探测光脉冲并检测光纤中由光脉冲产生的RBS信
号的强度, 实现对光纤衰减量的分布式测量 [11−14].
在应用中人们发现, 若采用窄线宽激光器作为光
源, 本应平滑的OTDR曲线会产生随机的幅度波
动, 这一波动现象被称为相干衰落效应 [15,16], 其产
生与否与光源的相干长度有关. 通常激光器产生的
探测光的相干长度Lc可以由 (1)式进行估算:

Lc =
λ2

∆λ
, (1)

其中λ为激光器的中心波长, ∆λ为激光的光谱宽

度 (以波长为单位), 相干长度Lc表示光源能够发

生干涉的最大光程差. 同一光源发出的激光, 若光
程差在相干长度以内, 那么就必须考虑两者的干涉
效应; 反之, 若光程差远远大于相干长度 (一般取值
为相干长度的 10倍以上), 那么就不会产生干涉效
应. 当OTDR系统采用窄线宽激光器作为光源时,
光源的相干长度远大于探测光脉冲长度, 此时必须
考虑脉冲产生的RBS信号间的干涉效应.

在最初的OTDR应用中, 这种强度随机的起
伏被认为是一种干扰正常测量的噪声 [15,16]. 但是
进一步的研究发现: 当光源稳定且光纤不受扰动
时, 光纤中返回的RBS信号将呈现稳定的干涉起
伏模式, 每条光功率曲线上的起伏波动形状相同,
不会随着时间而变化. 反之, 当光纤上某局部区域
受到外部事件扰动时, 该处返回的RBS信号的干
涉起伏模式将发生改变, 即光功率曲线上对应位置
的起伏波动形状将产生变化. Φ-OTDR就是基于
RBS信号干涉起伏模式对外界扰动敏感这一特性
实现传感测量的一种新型传感系统, 该系统通常采
用kHz级别的窄线宽激光器作为光源, 实现对沿光
纤分布的微弱扰动事件的连续分布式感测.

光纤中的瑞利散射来源于纤芯折射率的微观

折射率波动. 从尺寸上来说, 这些折射率波动的大
小远远小于入射光的波长, 所以可以近似地把这种
折射率波动的位置看作是一个个空间上离散的 “散
射点” [15]. 探测光脉冲在光纤中传播的同时, 脉冲
覆盖的大量散射点将独立地产生瑞利散射信号. 其
中一部分散射光被光纤俘获, 能够沿光纤反向传
输, 即如图 1所示的RBS信号光.

由于这种散射点是由纤芯材料本身的特性引

起的, 所以具有以下性质 [15]:
1)散射点的位置在光纤中是随机分布的, 因

此各个散射点产生的RBS信号的相位随机分布在
[0, 2π]区间之内, 且其概率密度函数符合均匀分布;

2)各散射点的散射率是随机的, 因此各个散射
点产生的RBS信号的强度也是随机分布的, 且其
概率密度函数符合高斯分布.

图 1 光纤中的散射点模型示意图

Fig. 1. The model of the scattering points in the fiber.

对于在某一时刻回到接收端的RBS信号, 可
以认为其是光纤中某一局部区域内散射点被探测

光脉冲覆盖时产生的RBS信号的叠加. 在用数学
模型对其进行描述时, 普遍做如下假设:

1) 光纤中的探测光脉冲被认为是理想的单频
光, 且不存在频率漂移问题;

2)忽略偏振不匹配问题, 认为输入光在脉冲宽
度以内偏振态近似保持一致 [17];

3) 忽略光纤损耗.
设注入传感光纤中的探测光脉冲在光纤中的

空间长度为W , 探测脉冲前端进入待测光纤的时刻
为0时刻. 假设光纤长度足够长时, 时刻 t回到起始

端的瑞利散射信号电场强度可以表示为 [18]

E(t) =
N∑
i=1

E0ρi cos (2kxi − ω0t+ φ0)

× rect
(
4xi − 2vgt+W

2W

)
, (2)

其中, E0为探测脉冲的电场强度; ω0为探测脉冲

的角频率; φ0为探测光的初始相位; vg为探测脉冲

在待测光纤中的传播速度, vg = c/n, 其中, c 表示
真空中的光速, n为光纤的折射率; k是探测光在
待测光纤中的波数, 有k = 2πn/λ; N表示待测光
纤中的散射点总数, 散射点随机分布在整条光纤
中, 并按与入射端的距离从近到远依次编号为1, 2,
3, · · · , N ; xi和ρi分别表示光纤中第 i个散射点的

位置和散射系数. rect(x) 表示矩形函数, 其取值为

rect (x) =

1, |x| 6 1/2,

0, else where.
(3)

070707-2

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 7 (2017) 070707

从 (2)式中可以看出, Φ-OTDR信号实际上是
由W/2长度以内的散射点产生的RBS信号叠加形
成. 当激光器的线宽足够窄使得光源相干长度远大
于W/2时, 这个叠加过程必然发生强烈的干涉效
应. 由于散射点位置和反射率的随机性, 将导致光
纤的不同位置处背向散射光的干涉强度产生随机

波动, 形成特定的干涉起伏模式.
现假设在某一确定时间点 t = t′, 接收端接收

到的RBS信号的电场强度为E(t′). 它是光纤某位
置处一系列散射点RBS信号的叠加. 假设这一系
列散射点编号为 [xa, xa+1, xa+2, · · · , xb] (a < b).
[xa, xa+1, xa+2, · · · , xb]代表了光纤中在时刻 t = t′

能够产生RBS信号的散射点, 其是光纤中全部散
射点集合 [x1, x2, x3, · · · , xN ]的一个子集. 则E(t′)
可以表示为

E(t′) =
b∑

i=a

E0ρi cos (2kxi − ω0t
′ + φ0). (4)

光电探测器输出的光电流可以写为

I(t′) ∝ E2(t′)

= E2
0

[
b∑

i=a

ρi cos (2kxi − ω0t
′ + φ0)

]2

, (5)

将其展开并忽略2倍光频项, 得到

I(t′) ∝ E2
0

b∑
i=a

ρ2i+2E2
0

b∑
j>i

b∑
i=a

ρiρj

× cos [2k (xj − xi)] . (6)

(6)式中包含两项, 其中前一项为光电流的直流分
量, 表示光纤上每一个独立散射点的RBS功率之
和; 后一项是交流分量, 表示同一脉冲中不同散射
点之间的RBS干涉产生的波动信号. 交流分量是
Φ-OTDR传感系统用于感测外部扰动事件的信号
分量, 这一项所占的比重可以用相干可视度表示,
可视度越高, 通常认为系统的原始信噪比越好. 显
然, 在时刻 t′时交流分量的幅度主要取决于以下两

项因素:
1)探测光脉冲的参数, 包括光频k和脉冲宽度

W , 传统上通常认为这两个参数在传感系统工作时
近似为常量;

2)光纤内散射点的特性, 包括相对分布位置
|xj − xi|和各自的散射率ρi, ρj .

当外界环境的变化对光纤产生扰动时, 该扰动
处所对应的散射点及其之后的散射点所产生的散

射光都将被叠加上一个额外的相移φv. 若扰动处
的散射点为第 q个散射点, q属于 [1, b], 则扰动前与
扰动后的电流强度变化∆I为

∆I ∝ 2E2
0

q−1∑
i=1

b∑
j=q

ρiρj [cosφij − cos (φij + φv)],

(7)

其中, φij = φi − φj = 2k(xi − xj). 由 (7)式可以
看出, 即使是众多散射点中的一个受到了扰动, 也
会造成输出电流信号的剧烈变化, 实际上, 这正是
绝大多数现有的Φ-OTDR传感系统探测微弱扰动
事件的原理.

3 Φ-OTDR传感系统中光学背景噪
声的来源

在Φ-OTDR传感系统中, 由于激光器中心频
率漂移、光纤局部双折射变化以及光纤应变与干涉

强度的非线性对应关系, 都会给系统引入相应的噪
声, 影响Φ-OTDR传感系统的传感灵敏度以及探
测精确度. 下面将对上述光学背景噪声的成因进行
分析.

3.1 激光器中心频率漂移引起的曲线畸变

传统Φ-OTDR的理论模型假设光纤中的探测
光脉冲是理想的单频光, 且不存在频率漂移问题.
但是实际上, 普通商用窄线宽激光器的长期稳定性
并不理想, 光源频漂始终无法避免. 当激光器中心
频率变化∆f时, 在 t′时刻接收到的Φ-OTDR曲线
功率可表示为

I(t′) ∝ E2
0

b∑
i=a

ρ2i +2E2
0

b∑
j>i

b∑
i=a

ρiρj cos
[
2k(xj−xi)

+ 2π∆ft′
]
. (8)

从 (8)式可以很明显地看出, Φ-OTDR系统所探测
的RBS信号的强度对光源的频率漂移是极为敏
感的. 为了验证这种敏感性的存在, 我们使用约
6 km的传感光纤搭建了Φ-OTDR 传感系统进行
试验. 光纤被放置于隔离箱内, 隔绝外部环境对
光纤的扰动. 探测光脉冲宽度 250 ns, 每次探测的
时间间隔为 50 ms. 实验中激光器的频率漂移速
率约为 1.5 MHz/s. 图 2所示的是测得的Φ-OTDR
曲线中 5 km附近的局部放大图. 不同时刻获取的
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Φ-OTDR曲线被记录下来, 用于比较这些曲线之间
的幅度差异.
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图 2 一定时间内得到的Φ-OTDR曲线形状畸变 (a) 记
录时间长度为 1 s时, 获取的 20条Φ-OTDR曲线; (b) 记
录时间长度为 5 s时, 获取的 100条Φ-OTDR曲线
Fig. 2. The curve distortion of Φ-OTDR: (a) 20 traces
of Φ-OTDR within 1 s; (b) 100 traces of Φ-OTDR
within 5 s.

如图 2所示, 即使在没有外部扰动的情况下,
由于光源频漂的影响, Φ-OTDR曲线形状还是会发
生畸变. 且随着时间的增长, 曲线畸变会越来越严
重. 由光源频漂带来的这种曲线畸变是缓慢变化
的, 在较短的测量时间内, 曲线的畸变并不严重, 可
以通过添加数字高通滤波器加以抑制, 因此对高频
扰动信号探测的影响较小. 但是当光纤上的扰动事
件也是低频的、缓变的振动信号时, 就需要比较长
的监测时间才能俘获整个振动周期. 在这种情况
下, 由光源频漂带来的Φ-OTDR曲线畸变问题将
严重恶化系统的原始信噪比, 最终会导致低频扰动
事件检测失败.

为了更好地考察激光频率漂移量和曲线幅度

畸变程度之间的关系, 假定除激光频率外的其他所
有参量均保持不变. 当激光源频率为f和f + fd时,
RBS信号的光电流分别为 I(f)和 I(f + fd). 在实
际系统中, 最终都会通过模数转换器 (ADC)对Φ-
OTDR曲线进行数字化, 因此不妨假设Φ-OTDR

曲线 I(f)和 I(f + fd)均由离散的M个采样点组

成. 由于光源频率 f改变了+fd, 那么这两条曲线
的形状将产生一定差异. 根据概率论和统计学中互
相关计算的定义, 这两条Φ-OTDR曲线的互相关
值可以由下式计算 [19]:

C [I(f), I(f + fd)] =

M∑
i=1

[I(f)− ⟨I(f)⟩] · [I (f + fd)− ⟨I (f + fd)⟩]√√√√ M∑
i=1

[I(f)−⟨I(f)⟩]2 ·
M∑
i=1

[I (f + fd)−⟨I (f+fd)⟩]2
,

(9)

其中〈I(f)〉为 I(f)的平均值

⟨I(f)⟩ = 1

M

M∑
i=1

I(f). (10)

进一步简化后得到 [20]:

C(fd, w) =
sin2(πfdW )

(πfdW )2
. (11)

通常脉冲宽度W 可以近似认为是常数, 则
由 (11)可知: 当光频保持一致时, 得到的两条Φ-
OTDR曲线互相关值为 1, 表示曲线形状完全相同
无畸变; 当光频差值变化时, 得到的两条Φ-OTDR
曲线的互相关值逐渐变小, 说明曲线畸变越来越
严重.

3.2 光纤局部双折射变化引起的偏振相

关噪声

传统的Φ-OTDR理论模型中, 光电探测器在 t

时刻接收的瑞利散射信号是传感光纤 z = vgt/2(考
虑往返过程)处及之后W/2 = L长度范围内所有

散射点产生的RBS光的叠加. 传统模型中假设输
入光在上述光纤长度范围内的偏振态一致. 而在实
际情况中, 由于光纤的双折射, 探测光脉冲在快轴
和慢轴的传输模式稍有不同, 因而以固定偏振态进
入光纤的光将以随机方式改变其偏振态, 如图 3 所
示. 在普通单模光纤中, 两个模式在光纤中传输时
其功率是周期性交换的, 此周期的典型长度约为数
十米 [21].

当外界扰动事件通过挤压、弯曲或者扭转作用

于传感光纤时, 光纤局部双折射特性将发生变化,
探测光脉冲在传感光纤中经过该区域时偏振态会

受到调制, 其之后的偏振态演化规律也会改变, 导
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致RBS信号的偏振态演化规律被扰乱, 这将产生
PRN. PRN将会叠加在该局部区域之后的RBS信
号中, 最终可能导致Φ-OTDR难以同时探测多个
扰动事件.

L/W⊳

图 3 探测光脉冲偏振态沿光纤的演化过程

Fig. 3. The transformation of the polarization state of
probe pulse.

上述L范围内的探测光偏振态的不同可认为

由以下两种因素导致: 1)光纤线性双折射使探测
光脉冲在光纤快轴和慢轴的分量之间有一个附加

的相位延迟 [22]; 2)光纤圆双折射将会使探测光脉
冲的偏振态旋转一定的角度 [23]. 由于RBS信号有
往返的过程, 圆双折射引起的偏振态旋转将会在往
返过程中相互抵消, 即光纤圆双折射不会影响RBS
信号的最终偏振态, 所以我们仅需考虑光纤中线性
双折射的影响. 为了分析光纤双折射对Φ-OTDR
的影响, 将上述L范围起始端的探测光脉冲Ein根

据琼斯矢量形式在光纤快轴和慢轴 (分别用x轴和

y轴表示)上分解为相互垂直的两个分量 [22,24]:

Ein = E0 eiω0t+φ0

 cos θ

sin θ · e iδ

 , (12)

其中E0表示探测光脉冲Ein的电场幅度, cos θ和
sin θ分别表示x轴和 y轴上分量的比例系数, δ为
两个分量之间的相位差, ω0是探测光脉冲的角频

率, φ0是探测光脉冲的初始相位.
探测光脉冲在x轴和 y轴上的分量是正交的,

这两个正交的分量在L范围内独自产生的RBS信
号可以用传统的Φ-OTDR模型分别加以描述:
Ex(t) =

M∑
i=1

(E0 cos θ) ρi cos (2βxxi − ω0t+ φ0),

Ey(t)=

M∑
i=1

(E0 sin θ) ρi cos (2βyxi−ω0t+φ0+δ),

(13)

其中, M表示L范围内光纤散射点总数, βx和βy

分别为x轴和 y轴的传输常数. 光电探测器接收到
的x轴和 y轴的RBS信号功率 Ix(t)和 Iy(t)可分别

表示为

Ix(t) ∝
⟨
E2

x(t)
⟩
= Kx(t)

2 cos2 θ,

Iy(t) ∝
⟨
E2

y(t)
⟩
= Ky(t)

2 sin2 θ,
(14)

其中

Kx(t)
2 =

[
E0

M∑
i=1

ρi cos(2βxxi − ω0t+ φ0)

]2
= E2

0

M∑
i=1

ρ2i + 2E2
0

M−1∑
i=1

M∑
j=i+1

ρiρj

× cos
[
2βx(xi − xj)

]
,

Ky(t)
2 =

[
E2

0

M∑
i=1

ρi cos(2βyxi − ω0t+ φ0 + δ)

]2
= E2

0

M∑
i=1

ρ2i + 2E2
0

M−1∑
i=1

M∑
j=i+1

ρiρj

× cos
[
2βy (xi − xj)

]
.

(15)

Kx(t)和Ky(t)分别表示x轴和 y轴上RBS干涉结
果的幅度系数, 这两个系数反映了瑞利散射光的相
干衰落程度, 同时也显示了Φ-OTDR相位敏感性.
最后光电探测器接收到的x轴和 y轴上的RBS功
率可以表示为

I(t) = Ix(t) + Iy(t)

= Kx(t)
2 cos2 θ +Ky(t)

2 sin2 θ. (16)

从 (16)式可以看出, RBS信号的功率 I(t)与

Kx(t), Ky(t), cos θ和 sin θ有关, 且功率的强度由 θ

的取值决定, 因此Φ-OTDR 对偏振态敏感. 为了
更加直观地说明和验证Φ-OTDR系统中PRN的产
生机理, 我们进行了以下实验. 两个拉伸扰动事件
分别作用在光纤的A点 (0.36 km)和B点 (1.38 km)
处, 振动频率分别为 3 Hz 和 5 Hz. 首先令这两个
扰动事件都不改变光纤的双折射特性, 而仅仅产生
对光纤的拉伸, 实验结果如图 4 (a)所示. 从图 4 (a)
中可以看出, Φ-OTDR能够同时探测到扰动事件A
和B.

然而, 当施加在A处的扰动事件是微弯扰动
时, 将改变该处光纤的双折射特性, 探测光脉冲
的偏振态就会被A处的微弯扰动所调制, 得到如
图 4 (b)所示的结果. 可以看到A点之后的RBS信
号被叠加上了PRN, 而且PRN幅度较强, 以至淹
没了B处的振动信号. 上述实验结果验证了当扰动
事件改变光纤双折射特性时会产生PRN, 并导致
Φ-OTDR多点扰动事件俘获能力的退化.
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图 4 A和B处的Φ-OTDR曲线 (a) A和B处振动事件均
未改变光纤双折射; (b) A处振动事件改变光纤双折射
Fig. 4. The Φ-OTDR traces of A and B: (a) The fiber
birefringence of A and B are not changing; (b) the fiber
birefringence of A is changing.

Juarze等 [25]曾提出使用偏振分集的方法收集

RBS信号, 可以减少由于相干探测时偏振态失配
引起的事件误判概率. 但是根据本文对PRN噪声
成因的分析可知, 这种方法不能抑制PRN噪声的
产生. 我们搭建了偏振分集探测型的Φ-OTDR系
统进行实验验证. 在光纤A点 (0.6 km)施加光纤微
弯扰动, 在B点 (1.6 km)拉伸扰动, 扰动频率仍为
3 Hz和5 Hz, 实验结果如图 5所示. 从图 5 可以看
出, 偏振分集探测无法抑制PRN, 事件B依然完全
被PRN所淹没.

3.3 光纤应变与干涉强度非线性对应引起

的失真

传统的Φ-OTDR通常通过检测光纤中光脉冲
产生RBS信号的强度来实现传感测量, 但这种鉴
幅型的Φ-OTDR仅能检测到应变的发生位置及其
频域信息, 而无法定量测量扰动引起的光纤应变的
大小. 这主要是因为光纤内散射点的散射率和位
置是随机分布的, 所以各个散射点产生的瑞利散射
信号的强度和相位都是随机分布的. Φ-OTDR系
统所测得的光信号与光纤上加载的应变值没有确

定的、一一对应的关系, 甚至也难以维持单调关系,
从而引起测量失真. 图 6所示即为对待测光纤某
一局部区域施加的 1 kHz正弦振动信号, 所得到的
Φ-OTDR曲线中对应区域的时域波形图 6 (a)和频
域能量分布图 6 (b). 可以看出, 光纤上的应变与干
涉强度是非线性对应的. 此时, 时域波形失真, 难
以提取信号特征. 频域能量分布向高次谐波移动并
形成杂散分量, 降低传感系统动态范围.
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图 5 偏振分集探测条件下的PRN噪声 (a)滑动差分后
Φ-OTDR曲线的线偏振态; (b)滑动差分后Φ-OTDR曲
线的正交偏振态; (c) (a)和 (b)曲线的累加
Fig. 5. The PRN of polarization diversity: (a) The lin-
ear polarization of the differential signals; (b) the or-
thogonal polarization of the differential signals; (c) the
sum of (a) and (b).
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图 6 应变和干涉强度非线性对应 (a) 1 kHz正弦振动
信号; (b)频域能量分布
Fig. 6. The nonlinear relationship between fiber strain
and interference intensity: (a) The vibration signal of
1 kHz; (b) the energy distribution of frequency.

Φ-OTDR也可以通过检测光脉冲产生的RBS
的相位变化来实现传感测量, 这种鉴相型的Φ-
OTDR虽然可以在一定程度上获得线性测量结果,
但是由于RBS信号功率比较弱且存在衰落效应,
这就很难保证Φ-OTDR传感系统具有较高的信噪
比. 因此, 若能够设计一种测量方案, 使得对光纤
应变的高灵敏度线性测量成为可能, 将大幅提升
Φ-OTDR传感系统的性能.

4 光学背景噪声的抑制方法及实验
结果

由上述分析可知, Φ-OTDR传感系统中存在的
光学背景噪声严重影响传感系统的检测灵敏度以

及精确度. 因此, 针对上述三种噪声, 我们分别提
出以下抑制方法.

4.1 基于主动光频扫描法补偿激光器频漂

相同光频的探测脉冲进行Φ-OTDR探测所得
到的Φ-OTDR时域曲线形状相同, 而光频不同的
探测脉冲得到的Φ-OTDR时域曲线形状不同. 根

据这一性质, 通过光源的主动频率扫描技术和Φ-
OTDR曲线的互相关运算, 可以精确地求解出光源
频率漂移的大小和方向, 并反馈控制激光器的输出
功率, 使得Φ-OTDR光频保持稳定, 最终实现抑制
Φ-OTDR曲线畸变的目的.

传统的Φ-OTDR测试需要比较不同时刻获取
的两条曲线之间的差别, 在时刻T0和T1 分别进行

了两次测量, 获取了对应的两条Φ-OTDR曲线, 分
别为 If0(t)和 If1(t) (其中下标表示激光器的实际
输出光频). 假设外部扰动仅存在于整条传感光
纤有限的几个局部区域, 则在未发生光源频移时,
两条曲线的互相关值将趋近于 1. 考虑到光源的
频率漂移问题, 假设T1和T2时刻的激光器的原始

输出光频发生了改变, 分别为 f1和 f2. 由于光频
的不同, 根据 (8)式可知, 两条Φ-OTDR曲线 If1(t)

和 If2(t)的波形将发生畸变. 为了补偿这种曲线
畸变, 本文提出了基于光源频率扫描的频率补偿
方案. 这种方法与传统的Φ-OTDR测试方法的区
别在于, 每一次测量中均在原始输出光频附近采
用P个光频进行独立的测试, 如图 7中不同颜色的
曲线所示. 假设T1 和T2的激光原始输出光频改

变了∆f , 即 f1 = f2 −∆f . 在T2扫频结果中可以

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. 由于两者可以认为是由近似
相同的光频产生的, If1(t)将与 If2−∆f(t)的波形近

似保持一致, 如图 7中绿色曲线表示. 从曲线之间
的相似关系中可以进一步得知 f2 = f1 + ∆f . 因
此该方案可以通过曲线相似性的偏移来获取时刻

T1和T2之间的光源频率漂移的大小和方向. 下
一次扫频测量时, 可以令 f3 = f1+∆f作为扫频的

中心频率. 如果 If3(t)与 If2−∆f(t)的互相关值最

大, 表示T3时刻的光源频漂补偿成功, T3时刻光
源频率未发生偏移, 如图 7中的T3时刻的 If3(t)

所示 [26].
若能够反复进行上述操作, 就可以持续地追踪

光源频率漂移, 连续地进行补偿. 同时如果每次都
提取最相似的Φ-OTDR曲线作为有效数据, 就可
以抑制由于光源频率漂移引起的曲线畸变问题. 利
用这一补偿原理设计实验, 实验原理图如图 8所示.

实验中, 选用的脉冲宽度为250 ns, ∆f和P的

取值分别为 400 kHz和 20, 因此单次频率扫描范围
为初始光频的两侧 [−8 MHz, +8 MHz]. 考虑到待
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测光纤的长度约为 6 km, 所以实验中不同探测脉
冲之间的时间间隔设为 65 µs. 实验中时间记录长
度设为 10 s, 获得 100条互相关曲线, 我们可以通

过互相关峰值的漂移观察光源的漂移情况. 在这
段时间内光源共漂移了 6.4 MHz, 平均漂移速度为
0.64 MHz/s, 如图 9所示.

If↼t↽

If↼t↽⇁PΔf↼t↽ If↼t↽⇁PΔf↼t↽ If↼t↽⇁PΔf↼t↽

If↼t↽⇁Δf↼t↽ If↼t↽⇁Δf↼t↽ If↼t↽⇁Δf↼t↽

If↼t↽ If↼t↽ If↼t↽

If↼t↽֓Δf↼t↽ If↼t↽֓Δf↼t↽ If↼t↽֓Δf↼t↽

If↼t↽֓PΔf↼t↽ If↼t↽֓PΔf↼t↽ If↼t↽֓PΔf↼t↽

T0 T1 T2 T3

图 7 主动光源频漂补偿方案的基本原理

Fig. 7. Principle of the active compensation method.
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图 8 基于主动扫频法的Φ-OTDR光源频漂补偿方法的原理示意图

Fig. 8. Experimental setup and principle of the active compensation method based on active laser frequency sweep.

利用主动扫频法对光源频漂进行补偿, 将记录
时间 10 s内获得的原始Φ-OTDR曲线分别绘制到
图 10 (a)和图 10 (b)中进行比较. 可以看出, 在补
偿之前, Φ-OTDR曲线的畸变较为严重, 淹没了原
本应当存在于红色圆圈内的扰动事件; 而补偿后,
曲线之间的畸变得到了较好的抑制, 使得低频振动

引起的曲线幅度变化能够被观察到.
以上实验结果表明, 基于激光器主动频率扫描

以及互相关算法可以对Φ-OTDR系统的光源频漂
进行补偿, 使得由光源频漂带来的Φ-OTDR曲线
畸变得到有效的抑制, 从而解决了Φ-OTDR系统
难以检测低频扰动的难题.
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4.2 基于正交偏振态脉冲抑制偏振相

关噪声

为了抑制Φ-OTDR系统中的PRN, 可以引
入正交偏振态的探测光脉冲对 (Orthogonal-SOP
pulse pair, OSPP)进行传感. OSPP顾名思义就是
向传感光纤注入两个偏振态相互正交的光脉冲, 因
为两个光脉冲是正交的, 所以有EI ·E∗

Q = 0, 其中
EI 和EQ分别为这两个光脉冲电场的琼斯矢量, *
表示复数共轭, 则这两个光脉冲可表示为 [24]

EI = E0 eiω0t+φ0

 cos θ

sin θ · e iδ

 (17)

和

EQ = E0 eiω0t+φ0

 sin θ

cos θ · e i(δ+π)

 (18)

两个光脉冲产生的RBS信号的功率分别为

II(t) = Kx(t)
2 cos2 θ +Ky(t)

2 sin2 θ (19)

和

IQ(t) = Kx(t)
2 sin2 θ +Ky(t)

2 cos2 θ, (20)

在数据处理中将 II(t)和 IQ(t)求和, 可以得到

Isum(t) = Kx(t)
2 +Ky(t)

2. (21)

(21)式反映的是正交偏振态脉冲对产生的
RBS信号经过简单的求和算法处理之后的结果.
从中可以直观地看出使用OSPP方法后的RBS信
号强度对探测光脉冲偏振态的敏感性被彻底消除,
即通过OSPP方法可以成功抑制Φ-OTDR系统中
的PRN. 基于以上理论, 我们总结出: 向传感光纤
注入偏振态相互正交的光脉冲, 收集这两个正交的
光脉冲独立产生的瑞利散射信号, 然后将两条瑞利
信号曲线相加, 如此就可以抑制Φ-OTDR的偏振
相关性. 设计的抑制方案如图 11所示.

在实验中, 偏振开关装置由保偏光开关 (POS)
和偏振光束合束器 (PBC)构成. 光源输出经由
POS 于 I通道和Q通道之间进行切换, 再经PBC
输出, 就能获得偏振态正交的连续光. POS应该
具有快速切换能力, 以实现高频率探测光脉冲合
成. 实验中所用的高速POS响应时间小于 300 ns,
完全能够满足OSPP连续合成的需求. 正交的连
续光被AOM调制为 200 ns的探测光脉冲重复周
期为 20 µs. 实验中POS的切换频率等于激光脉
冲的重复频率, 同为 20 µs, 确保正交的两个脉冲
轮流注入到传感光纤中. 实验所用传感光纤约为
1.5 km, 两个振动事件分别加载在光纤位置A点
(约360 m处)和B点 (约1380 m处), A处施加的微
弯扰动频率为 3 Hz, B处施加的拉伸扰动频率为
5 Hz. 通过滑动差分的方法 [27]得到振动事件的

位置信息, {II(t)}N和{IQ(t)}N的差分结果分别如
图 12 (a)和图 12 (b)所示, {ISum(t)}N的差分结果
如图 12 (c)所示. 从实验结果来看, 虽然对于单一
偏振态的脉冲来说, PRN依然存在, 但是经过简单
的求和算法处理之后, A 处之后的PRN噪声被有
效地抑制了, 同时也能够清晰分辨出B处的扰动
事件.
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Fig. 11. Experiment setup based on OSPP scheme.
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Fig. 12. The experiment results of the PRN method:
(a) The differential signals of {II(t)}N ; (b) the differ-
ential signals of {IQ(t)}N ; (c) the differential signals
of {ISum(t)}.

4.3 基于弱反射端面阵列实现应变与干涉

强度的线性对应

Φ-OTDR中,应变与干涉强度的非线性对应关
系会引起测量结果的失真. 考虑到这主要是由于光
纤中散射点位置和大小的随机性所造成的, 我们提
出图 13所示的改进方案: 在光纤中嵌入固定的弱
反射端面, 用以提供稳定的、强度可调的反射光作
为传感信号 [28]. 为了说明其传感原理, 首先考虑仅
有两个反射面的情况. 探测光脉冲在传感光纤中传
播时, 分别在间距为D的反射面S1和S2产生反射

光RF1和RF2, 当探测光频率 f稳定, 则信号RF1

和RF2的相位就是固定的, 可以表示为

RF1 = E1 exp [i (2πft+ φ1)] , (22)

RF2 = E2 exp [i (2πft+ φ2)] , (23)

其中E1和E2为散射光信号的电场强度, φ1和φ2

为反射光信号RF1和RF2的相位. 在不考虑光源
频率漂移的情况下, 如果没有外部扰动作用于光
纤, 则反射面S1和S2之间的间距D为常量, 信号
RF1和RF2 的相位差就是φ1 − φ2并保持恒定.

S S

D

RF1 RF2

图 13 外部扰动对RBS光信号的影响

Fig. 13. The influence by external vibration to RBS.
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图 14 基于三端口相位解调的Φ-OTDR应变定量测量系统

Fig. 14. The experimental setup of 3-ports phase demodulation system.

当外部扰动作用于反射面S1和S2之间时, 将
引起光纤的伸缩, 假设间距D变化了∆D. 则信
号RF1和RF2的相位差 dφ也将发生变化, 如下式
所示:

dφ = φ1 − φ2 + 4πn
f∆D

c
. (24)

显然若光源频率 f稳定, 则相位差 dφ的变化
量将与反射面S1和S2之间的间距变化量∆D呈线

性关系. 因此如果能够快速地对相位差 dφ进行解
调, 就可以实现对外部扰动引起的光纤应变量的
定量检测. 为此我们提出了如图 14所示的基于弱
反射端面阵列和 3 × 3耦合器相位解调的传感系统

结构.
3 × 3耦合器的理想分光比为 1 : 1 : 1, 因此

耦合器三个端口输出的传感信号的电场强度可以

表达为

I1 ∝ E2
1 + E2

2 + 2E1E2 cos (dφ) , (25)

I2 ∝ E2
1 + E2

2 + 2E1E2 cos
(
dφ+

2π

3

)
, (26)

I2 ∝ E2
1 + E2

2 + 2E1E2 cos
(
dφ− 2π

3

)
. (27)

联立 (25)—(27)式, 就可以求解出 dφ的值. 通
过连续观测 dφ的变化, 就可以实现对应变量的定
量检测. 实验中我们利用光纤接头作为反射面,
在传感光纤上嵌入了 5个人工形成的弱反射端面.

连接光纤接头的法兰相互之间间隔 20 m, 反射光
的功率比RBS 的功率高 20 dB左右. 图 15 (a)为
3 × 3耦合器输出的原始光强信号, 图中共包括六
个峰, 中间的四个峰为反射光构成的干涉峰. 选择
图 15 (a)中信噪比相对较差的位置三进行观察, 其
峰值点的强度变化如图 15 (b)所示. 从图中可以看
出波形存在大量的翻折, 这正体现了应变与干涉强
度的非线性对应关系. 同时三路中间可以大致看
到 2π/3的相位差关系. 通过对 (25)—(27)式的求
解, 可以获得 dφ的变化. 但现在求得的相位范围
在 [−π,+π]之间, 对于较大的振动或者由于振动过
程中产生的相位累加, 相位值会超出范围, 导致检
测到的相位值会被折叠到 [−π,+π]内, 因此我们要
根据前后两点的变化幅度对相位跳变点进行解缠

绕, 补偿 2π的相位, 恢复连续的相位变化曲线, 如
图 15 (c)所示. 对恢复得到的时域信号进行傅里叶
变换, 可以得到图 15 (d)所示的功率谱. 振动信号
的频率为 200 Hz. 高频处存在谐波和杂散, 但是相
对于传统Φ-OTDR系统, 高次谐波和杂散的能量
较低, 动态范围约为20 dB.

以上实验结果表明, 利用弱反射端面产生的干
涉信号进行相位解调可以减少由于光纤应变和干

涉强度的非线性对应而引起的测量失真, 提高对光
纤应变的宽频俘获能力, 使得Φ-OTDR系统能够
定量测量外部扰动事件.
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图 15 应变与干涉强度的对应关系 (a)三端口输出的原始数据; (b)位置三峰值点的强度变化; (c)相位变化曲线;
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Fig. 15. The linear relationship between strain and interference intensity: (a) Raw data of three ports;
(b) intensity of three ports at the position 3; (c) time response of detected dynamic strain; (d) frequency
response of detected dynamic strain.

我们提出的噪声抑制方案能够有效地抑制相

应的光学背景噪声, 改善Φ-OTDR传感系统的性
能, 但是这些方案还有进一步提升的空间. 首先,
文中提出的基于频漂补偿的方案所需时间较长, 这
限制了系统的采样速度, 进而限制Φ-OTDR的频
率探测范围. 我们设想, 可以采用弱反射光栅实时
获得频漂测量结果, 进而进行光源频漂补偿, 提高
系统对低频扰动事件的俘获能力; 也可以将光纤应
变与干涉强度线性对应方案中的解调方法与频漂

补偿的方案相结合, 以此提高频漂补偿速度. 在基
于弱反射端面实现应变与干涉强度线性对应实验

中, 虽然我们用光纤接头处作为弱反射端面, 但是
实验结果能够验证这一理论的可行性. 因此在大规
模工程应用中, 我们可以采用在线制备的方法在光
纤拉丝的同时进行弱光栅刻写, 实现大规模嵌入弱
反射端面, 以此扩大Φ-OTDR的实际应用范围.

5 结 论

本文对Φ-OTDR传感系统的工作原理进行了
深入剖析, 并针对制约该类系统传感性能的几种主

要光学背景噪声的成因给出了较为完备的数学模

型与理论分析. 传感系统光源的中心频率漂移、传
感光纤的双折射特性变化以及瑞利散射光的相干

衰落效应是产生光学背景噪声的主要原因. 根据上
述噪声的产生机理, 本文提出了主动光频扫描法,
从而实现了对激光器频漂的动态补偿; 提出了基于
正交偏振态探测脉冲的传感方法, 抑制了偏振相关
噪声的产生; 通过引入弱反射端面阵列, 实现了光
纤应变与散射光干涉强度的线性对应关系. 理论分
析和实验结果表明, 本文提出的方法可以有效抑制
Φ-OTDR传感系统中的光学背景噪声, 并显著改善
系统的传感性能, 这对推动相位敏感型光时域反射
传感系统走向工程化应用具有重大意义.
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Abstract
Phase-sensitive optical time domain reflectometry (Φ-OTDR) has the advantages of fast response and high sensitiv-

ity. Therefore, it can realize fully distributed monitoring of weak vibrations along an optical fiber, which is of great value
in many applications such as perimeter security and structural health monitoring. However, the optical background noise
in the Φ-OTDR will disturb the extraction of effective signals and limit the performance of this system. The optical
background noise mainly includes the laser center frequency drift, the polarization-relevance noise and the distortion
measurement due to the nonlinear relationship between optical fiber strain and interference intensity. In this paper, the
generating mechanism of these optical background noise was analyzed and the corresponding noise suppression methods
were proposed. The experiment results showed that the proposed methods could suppress the optical background noise
effectively and improve the sensing performance significantly.
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