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基于双向拉曼放大的相位敏感光时域反射仪
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报道了一种基于双向拉曼放大延长相位敏感光时域反射仪分布式光纤传感系统传感距离的方法. 利用双向拉

曼抽运对信号光进行拉曼放大,补偿了光纤传输损耗.实验表明,该方法提高了整个传感光纤上信号光的分布均匀

性,实现了 74 km的超长传感距离和 20 m的空间分辨率,同时,试验了不同信号光入纤功率和抽运功率对基于双向

拉曼放大的相位敏感光时域反射仪系统的影响.
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1 引 言

近年来, 基于相位敏感光时域反射仪 (Φ-
OTDR) 的分布式光纤传感器 (DOFS) 得到了广泛
的研究和应用,特别是在安防领域的入侵监测和定
位 [1−4]. 与传统的传感器相比,基于 Φ-OTDR的分
布式传感系统具高灵敏度、长距离监测、抗电磁

干扰、低成本以及传输介质即为传感介质等诸多

优点.

对基于 Φ-OTDR的 DOFS研究主要集中于延
长传感距离和提高空间分辨率. Park等 [2]使用线宽

为 50 kHz的半导体环形激光器和声光调制器,获得
了 6 km的传感距离和 400 m的空间分辨率. Juarez
等 [3] 结合掺铒光纤和一对光纤布拉格光栅形成的

Fabry-Perot 腔, 产生了具有窄线宽 (≈ 3 kHz) 和低
频率漂移的光纤激光, 并结合电光调制器, 实现了
传感距离 19 km 和空间分辨率 100 m 的分布式光
纤入侵传感系统. Lu等 [4] 报道了一种基于相干探

测的 Φ-OTDR分布式震动传感系统,获得了 1.2 km
的传感距离和 5 m的空间分辨率.近年来本实验对
基于 Φ-OTDR的 DOFS做了优化和实用化研究,采
用大功率超窄线宽单模光纤激光器,在现场实验中
实现了传感距离 14 km, 定位精度 50 m[5]. 基于窄
线宽 DFB 激光器和纤维增强塑料传感光缆, 并结

合小波分析方法降噪,实现了传感距离 8 km,空间

分辨率 100 m的分布式光纤围栏入侵监测系统 [6].

拉曼放大技术由于能够灵活控制增益带宽和

增益波段在长距离光纤传输系统中得到广泛应

用 [7−9]. 为进一步延长 Φ-OTDR系统的传感距离和

提高其空间分辨率,本文研究了基于双向拉曼分布

式放大技术的 Φ-OTDR传感系统,有效克服了传统

集中式掺铒光纤放大器 (EDFA) 放大存在的问题,

提高了整个光纤链路信号光的均匀分布性,实现了

74 km的传感距离和 20 m的空间分辨率.

2 原 理

Φ-OTDR 与传统的光时域反射仪 (OTDR) 一

样, 光脉冲从光纤的一端注入, 用探测器探测后向

瑞利散射信号.不同的是注入 Φ-OTDR系统的光是

高度相干的,因此该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结果.如果光纤

链路的某一位置受到了扰动, 由于弹光效应, 该处

的光纤折射率就会发生变化,从而导致该处的光相

位发生变化, 由于干涉作用, 相位的变化将引起后

向瑞利散射光光强发生变化,将不同时刻的后向瑞

利散射曲线相减即可检测与定位这种变化. 系统的
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空间分辨率是由脉冲宽度决定的 [2],可表示为

∆z = cTw/2n, (1)

其中 ∆z为空间分辨率, c为真空中的光速, Tw 为脉

冲宽度, n为光纤的群折射率.由 (1)式可知,要获得
较高的空间分辨率, 须使用较窄的脉冲宽度, 但是
更窄的脉冲宽度将弱化注入到光纤的光功率,这将
缩短系统的传感距离. 所以, 需采用放大技术补偿
信号光在光纤中的传输损耗,获得更长的传感距离.

对于长距离的 Φ-OTDR传感系统,集中放大式
的 EDFA虽然能对入纤信号光放大,但由于光纤的
传输损耗, 信号光将随着传播距离而衰减, 使得前
端的光功率远远大于后端的光功率, 且需要控制
EDFA的输出功率,避免出现较大的自发辐射噪声.
为补偿 EDFA放大的不足,本文采用了双向拉曼分
布式放大技术,其特性可由下面方程表示 [10]:
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其中 PdB
s 是以 dB 表示的信号光在光纤中的功率,

αP 和 αs 分别为抽运光和信号光在光纤中的传输损

耗, geff 为有效拉曼增益系数, P0 为总抽运功率, L

为光纤长度, R分前向抽运功率占总抽运功率的比

例. 当 R = 0时,表示只使用后向抽运;当 R = 1时,

表示只使用前向抽运;当 0 < R < 1时,表示使用双
向抽运.
图 1 显示了长度为 75 km 的普通单模光纤

(SMF) 在不同拉曼抽运结构下的信号光增益分布
仿真结果,显然采用双向拉曼抽运结构能获得更加
均衡的信号光功率分布.

图 1 不同拉曼抽运结构下的光增益分布

3 实验系统装置

实验系统图如图 2所示. 一个超窄线宽 (2 kHz)
半导体激光器输出波长为 1550 nm的连续光,功率
为 13 dBm,经过声光调制器 (消光比为 40 dB)调制
为脉冲光. 声光调制器由信号发生器驱动,重复频
率为 1 kHz,脉宽为 200 ns (占空比为 0.02%),对应
20 m的空间分辨率.脉冲光经 EDFA放大后通过环
形器的 1端口耦合进 SMF.

图 2 基于双向拉曼放大的 Φ-OTDR传感系统实验图

放大系统采用了双向拉曼放大, 其中抽运是

一个拉曼光纤激光器, 中心波长为 1455 nm, 最

大输出功率为 5 W, 抽运光经隔离器保护后通过

50 : 50的耦合器分为两路,分别从光纤链路两端经

1455/1550波分复用器 (WDM)进入光纤. 从光纤链

路反射回的后向瑞利散射信号光经滤波器消除其

中的残余抽运光和抽运自身产生的 1455 nm 后向

散射噪声后进入光电探测器. 信号发生器同步触发

数据采集卡进行数据采集, 采集卡的采样率为 50

MSa/s, 平均次数为 64 次 (系统最大测量频率为 8
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Hz[4]),采集后的数据进入数据处理单元进行进一步

的处理.

4 实验结果

系统在无拉曼放大时的后向瑞利散射光干涉

结果如图 3(a) 所示, 图 3(b) 为加入双向拉曼放大

后的后向瑞利散射光干涉结果,其增益谱曲线与图
1(双向抽运 R = 0.5)仿真结果相符,整个光纤链路

获得了较为平坦的信号增益.

在抽运功率固定,入纤功率不同时的后向瑞利
散射光干涉曲线如图 4所示. 由图可知, 入纤功率
过强反而弱化光纤后端的后向瑞利散射光干涉强

度,降低系统的传感距离. 在信号光入纤功率固定,
不同抽运功率时的后向瑞利散射光干涉曲线如图 5
所示. 由图可知, 抽运功率过低无法放大光纤后端
的信号光,抽运功率过高则会导致后端后向瑞利散
射光干涉信号信噪比降低,甚至消失.所以,需同时
调整优化信号光的入纤功率和抽运功率,使系统工
作在最佳状态.

图 3 后向瑞利散射光干涉曲线 (a)无拉曼放大;(b)加入双向拉曼放大

图 4 抽运功率固定,不同信号光入纤功率下的后向瑞利散射光干涉曲线 (a)入纤无衰减; (b)入纤衰减 2 dB; (c)入纤衰减

3 dB; (d)入纤衰减 5 dB
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实验中对绕成圈置于光学平台的 20 m长铠装
光缆施加随机人为扰动 (用手触碰光缆并施加适当
压力,频率 < 8 Hz),将两次相邻后向瑞利散射光干

涉曲线相减即可检测和定位该扰动.图 6分别显示
了在光纤链路 48.5和 72 km处的扰动信号以及两
点同时扰动时的扰动信号,且具有很高的灵敏度.

图 5 信号光入纤功率固定,不同抽运功率下的后向瑞利散射光干涉曲线 (a)抽运功率 1.12 W; (b)抽运功率 1.41 W; (c)抽

运功率 1.58 W; (d)抽运功率 1.79 W

图 6 扰动实验结果 (a)在 48.5 km处的扰动信号; (b)在 72 km处的扰动信号; (c)两个测试点同时扰动的扰动信号

5 结 论

综上所述,将双向拉曼放大运用到 Φ-OTDR传

感系统中, 提高了传感光纤中信号光的分布均匀

性, 延长了传感距离, 实现了具有 74 km 超长距离

和 20 m 空间分辨率的分布式传感系统,通过适当
增大拉曼抽运的功率和优化入纤光功率可进一步

延长传感距离. 实验结果表明, 基于双向拉曼放大
的 Φ-OTDR分布式传感系统是一种理想的超长距
离安防监测系统,在油气输送管道、国境边线等重
要领域具有广泛的应用前景.
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Abstract

In this paper, we report on a distributed sensing system of phase-sensitive optical time-domain reflectometer (Φ-OTDR) based

on bi-directional Raman amplification. With the bi-directional Raman amplification, the transmission loss of the optical fiber can be

compensated efficiently. The experimental characterization of evenly detected signals along the whole sensing distance of 74 km with

20 m spatial resolution is successfully demonstrated, resulting in the longest distributed sensing system based phase-sensitive optical

time-domain reflectometer reported so far, to the best of our knowledge. The influences of different incident powers and pump powers

on Φ-OTDR are studied experimentally.
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