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复合光纤对 φＯＴＤＲ振动传感远程敏感
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摘要：为了避免在高功率脉冲下产生光纤非线性效应和前端振动不敏感，采用了一种复合光纤的新型光纤传感结

构方法，进行了理论分析和实验验证。使用多模光纤与单模光纤的混合作为传感光纤的方法，通过处理不同功率脉冲下

的传感信号，取得了光纤传感的距离数据，并针对多模光纤在喇曼系统的传感作用，对其传感特性进行了讨论。结果表

明，该新型复合光纤传感结构可探测３０ｋｍ处的振动信号。此研究为多模光纤在相位敏感光时域传感领域的科学研究和
工程应用提供了参考。
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引　言

相位敏感光时域反射仪（ｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ
ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ，φＯＴＤＲ）技术与其它传感技
术相比，具有探测距离远、灵敏度高、响应速度快等优

点，因此被广泛应用在周界安防、油气管道监测、轨道

交通检测等众多领域［１２］。随着 φＯＴＤＲ传感技术的
进一步发展，研究者对其感测距离、空间分辨率、信噪

比、频率响应范围、识别入侵类型等方面进行深入研

究［３］。同时，研究者还将瑞利背向散射、喇曼放大、双

波长、马赫曾德尔干涉仪（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ
ｔｅｒ，ＭＺＩ）等技术相结合实现一些特定的功能。２０１４
年，ＰＥＮＧ教授等人提出喇曼放大与 φＯＴＤＲ系统结
合，实现了１２８ｋｍ传感距离，其空间分辨率为１５ｍ［４］。
２０１９年，ＷＵ等人通过相位噪声补偿技术，实现远程分
布式振动传感［５］。研究人员在φＯＴＤＲ系统配置保偏
光纤，其空间分辨率可达１ｍ［６］。ＭＺＩ与 φＯＴＤＲ结合
极大提高了对低频信号的测量范围［７］。ＬＵ等人于
２０１０年提出使用移动平均和小波去噪探测 φＯＴＤＲ
系统中大于１ｋＨｚ的信号，定位精度小于５ｍ［８］。使用
窄带宽激光器传感系统的激光噪声比较低，传感性能

更好，可以获取更高的信噪比［９］。２０１９年，ＺＡＢＩＨＩ等
人提出使用３种不同探测频率的φＯＴＤＲ传感器抑制
连续衰落引发的失真，抑制效果为 １１．５％［１０］。２０１９
年，南京大学的 ＹＵＡＮ等人使用 ＭＺＩ补偿 φＯＴＤＲ中
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的激光频率，用于校正主信号的相位，６ｋｍ的传感光纤
上可以测得频率为 ０．１Ｈｚ的振动，空间分辨率为
１０ｍ［１１］。在识别干扰入侵方面，基于模式识别的 φ
ＯＴＤＲ是该领域的新热点，北京交通大学 ＷＡＮＧ等人
使用随机森林分类器识别出φＯＴＤＲ系统中的外界干
扰信号［１２］，例如浇水、敲击、攀爬、按压等多种信号，平

均识别率为９５％。
目前，基于多模光纤为传感介质的光纤传感器也

有着广泛的应用空间，主要通过模间串扰产生相干，依

据输出散射的图案，对扰动前后斑点图案的变化进行

应变测量和定位［１３１４］。使用多模光纤为敏感元件的

分布式声学和温度测量系统，以瑞利信号测量振动信

息、喇曼测量温度信号，实现了同时进行分布式声学和

温度测量［１５］。２０２０年，ＭＡＲＫＩＥＷＩＣＺ等人提出了在
多模光纤中使用单模操作的相干时域询问新技术［１６］。

与单模光纤相比多模光纤有更高的非线性阈值水平以

及更强的散射捕获率，射入高功率探测脉冲不会引起

调制不稳定，但是多模光纤模式之间存在串扰，导致传

输距离不远。

本文中提出φＯＴＤＲ传感系统配置多模光纤与单
模光纤相结合为传感介质，前一段传感介质为多模光

纤，然后通过模式转换器连接单模光纤。这种传感结

构既避免高功率探测脉冲直接流入单模光纤造成调制

不稳定，避免了探测前端有一段不敏感区域，同时也避

免了只使用多模光纤造成传输距离不远。这种创新的

传感结构可以实现远距离监测，且保证检测距离远程

敏感。

１　φＯＴＤＲ传感原理与理论分析

基于φＯＴＤＲ系统相干检测的原理为瑞利相干散
射的光时域反射技术。φＯＴＤＲ的光源为窄线宽激光
器，φＯＴＤＲ的传感系统与常规 ＯＴＤＲ传感系统相比
有多种优势，例如具有高灵敏度、长距离测量等等。在

传感系统中，窄线宽激光器发出连续的光波经过声光

调制器（ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）调制成脉冲波，
在通过掺铒光纤放大器（Ｅｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，
ＥＤＦＡ）放大，经衰减器适当调节后，具有高相干的光
脉冲序列进入环行器流入传感光纤作为光信号。探测

器收到光信号将其转换为电信号后，通过采集卡进行

数据采集，最后在工控机上进行数据处理。

当一个脉冲周期内，光纤上无扰动时，后向相干瑞

利散射光的响应模型为１Ｄ脉冲，但是在多个脉冲周
期内，用φＯＴＤＲ系统探测到的后向瑞利散射光的振

幅ｅ（ｔ）来表达［１７］：

ｅ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ａｉｅｘｐ－α

ｃτｉ
ｎ( )
ｆ

×

ｅｘｐ［ｉ２πｆ（ｔ－τｉ）］ｒｅｃｔ
ｔ－τｉ( )Ｗ

（１）

式中，ｅ（ｔ）为散射光的振幅；ｔ表示脉冲光在光纤中的
传感时间；ｆ为脉冲光频率；Ｗ为宽度；α为光纤损耗，
Ａｉ（ｉ＝１，２，３…）为入射光在第 ｉ个散射中心产生的脉
冲光的振幅大小；τｉ为散射的时间延长；Ｎ表示传感光
纤中散射点的总数；ｃ是光在真空中的速度；ｎｆ表示折
射率。当［（ｔ－τｉ）／Ｗ］≤１时，矩形函数ｒｅｃｔ［（ｔ－τｉ）／
Ｗ］＝１；在其它条件下，矩形函数为０。当光纤受到外
界振动干扰时，瑞利散射的背向光可分为两部分：其中

一部分为光纤首端和扰动点之前的散射点，没有被扰

动点干扰，光相位不变化；另一部分来自光纤末端与扰

动点之间的散射点，受扰动点的影响，光相位发生变

化。两部分散射光的表达式分别为［１８］：

Ｅａ＝Ａａｅｘｐ（ｉφａ）＝

Ｅ０·∑
ｐ

ｋ＝ｍ
［ｅｘｐ（－２αｚｋ）］ｒｋｅｘｐ（ｉφｋ） （２）

Ｅｂ ＝Ａｂｅｘｐ［ｉφｂ＋φ（ｔ）］＝

Ｅ０·∑
ｎ

ｋ＝ｐ
ｅｘｐ［－２αｚｋ］ｒｋｅｘｐ｛ｉ［φｋ＋φ（ｔ）］｝ （３）

式中，Ｅａ和Ａａ分别为扰动前的散射光强和幅度值，Ｅｂ
和Ａｂ分别为扰动后的散射光强和幅度值，Ｅ０为首端
探测脉冲光幅值，φａ和 φｂ分别是在扰动前某一点的
散射光相位和扰动后某一散射点相位，ｚｋ为光纤中第
ｋ个散射点距离光纤首端的距离，第 ｐ个散射点为扰
动发生位置，ｒｋ和φｋ分别为第ｋ个散射点的散射系数
和散射光相位，φ（ｔ）为扰动引起的光相位变化。

总背向瑞利散射光强Ｅ（ｔ）为：
Ｅ（ｔ）＝Ｅａ＋Ｅｂ ＝Ａａｅｘｐ（ｉφａ）＋

Ａｂｅｘｐ［ｉφｂ＋ｉφ（ｔ）］ （４）
　　总功率Ｐ（ｔ）为：

Ｐ（ｔ）＝Ａａ
２＋Ａｂ

２＋
２ＡａＡｂｃｏｓ［φ（ｔ）＋φａ－φｂ］ （５）

　　扰动发生时会引起瑞利散射迹线的变化，通过扰
动前后瑞利散射迹线的差分计算，可获得扰动点的位

置。

本实验中提出了一种新颖的 φＯＴＤＲ结构，如图
１所示。分布反馈式激光器（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒ，
ＤＦＢ）是窄线宽激光器，其线宽为３ｋＨｚ，波长１５５０ｎｍ；
ＡＯＭ是声光调制器，调制带宽１００ＭＨｚ，上升沿为３０ｎｓ；

７３４
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Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆφＯＴＤＲ

ＥＤＦＡ是Ｅｒ３＋的光纤放大器，放大增益为２５ｄＢ，光衰减
器（ｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｏｒ，ＯＡ）调节输出脉冲功率；光滤波
器（ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ，ＯＦ）是采用０．８ｍｍ信道间隔的波分
复用滤波器；光环行器（ｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ，ＯＣ）为多模
光环行器；传感的光纤为多模光纤与单模光纤的复合，

中间通过模式转换器（ｍｏｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＣ）连接；光纤
的尾端加上光隔离器（ｏｐｔｉｃａｌｉｓｏｌａｔｏｒ，ＯＩ），从环行器３
号端口输出的多模信号再经过模式转换器转为单模信

号。返回的单模瑞利散射信号由光电探测器（ｐｈｏｔｏｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＰＤ）进行光电转换；数据采集卡（ｄａｔａ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄ，ＤＡＱ）采集频率为 ２０ＭＨｚ；在工控机
（ｉｎｄｕｓｔｒｉｃａｌｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＩＰＣ）上处理数据。图
中，ＭＭＦ（ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ）为多模光纤，ＳＭＦ（ｓｉｎｇｌｅ
ｍｏｄｅｆｉｂｅｒ）为单模光纤。

如系统结构图所示，探测距离为５ｋｍ的多模光纤
与２５ｋｍ的单模光纤，中间使用模式转换器连接，与传
统仅使用单模光纤为传感介质的 φＯＴＤＲ系统相比，
本实验中结构可以使用更高的探测脉冲功率，而不会

产生不敏感区域，可以完成３０ｋｍ左右范围内的监测。

２　实　验

２．１　实验程序
本实验中在工控机中的 ＬａｂＶＩＥＷ中处理从采集

卡中获取的数据，为了匹配传感系统的参量，在 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ中设置了采集长度、平均累加次数、内触发宽
度、内触发周期、触发方式等控件。在软件的输出控件

设计了两个显示控件：一个用来分析时域内实时的功

率随时间的变化情况；另一个显示控件基于两次差值

来显示振动位置信息，将扰动前后背向瑞利散射的迹

线进行差值计算以确定扰动的位置信息。实时采集图

与两次差值图的采样率为２０ＭＨｚ，相当于每５ｍ采一
个点，采样总点数设为６０００，相当于３０ｋｍ的传感光纤
长度，选择外触发方式，以平均累加３２次用于数据处
理，可以有效减少外界噪声，提高信噪比。在实验过程

中，用手指轻轻拨动光纤来获取扰动的振动信号。

２．２　实验结果
首先对传统的单模光纤进行检测，使用一盘

１０ｋｍ，一盘２０ｋｍ的单模光纤连接成３０ｋｍ的传感距

离。由于探测距离越长，检测到的功率呈指数形式衰

减。且在高功率脉冲下，前端出现一段不敏感的区域。

实验结果如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｙｐｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｖａｌｕｅｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

背向瑞利散射随着传输距离的不断增加，功率就

越来越小，探测的灵敏度逐渐地减弱。正常情况下，有

效探测距离不超过２０ｋｍ。因此传统的 φＯＴＤＲ的最
大探测距离只有２０ｋｍ左右。如果增大探测脉冲的峰
值功率，可以增加探测距离，但是会产生调制不稳定现

象，造成传感系统的非线性效应，影响测量精度。如果

探测功率进一步提高，可能会产生受激布里渊效应。

这些因素将严重影响传感系统的灵敏度与信噪比。

在同样的功率脉冲下，使用多模光纤混合单模光

纤的新型结构进行探测，将５ｋｍ的多模光纤与２５ｋｍ
的单模光纤作为传感介质，探测距离的前端没有不敏

感的区域。新型结构的复合光纤输出波形如图 ３所
示。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｖａｌｕｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｂｅｒ

使用５ｋｍ的多模光纤与２５ｋｍ的单模光纤相结合
作为传感介质。探测脉冲经过多模光纤再流向单模光

纤。由于多模有更高的非线性阈值水平，可以使用更

高能量的探测脉冲，从而产生更强的反向散射信号，有

效增加了探测距离，并且不会降低信噪比。在 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ上对扰动前后信号进行差值运算，得出振动信
号曲线，如图４与图５所示，分别为低功率探测脉冲与
高功率探测脉冲下振动信号。
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Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｎｇｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｕｎｄｅｒｌｏｗ
ｐｏｗｅｒｐｕｌｓｅ

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｎｇｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｍｏｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｕｎｄｅｒ
ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐｕｌｓｅ

图４和图５中分别显示了在低功率和高功率下，
轻轻拨动单模光纤的中间一段，扰动信号在光纤中响

应。图４中振动信号的响应十分微弱，信噪比较低，已
不能准确辨识振动信号，说明光纤传感在功率为

１２０ｍＷ的低功率探测脉冲下探测距离为２０ｋｍ左右已
经不太敏感了。图５中振动信号的响应十分明显，信
噪比较高，可以明显辨识振动信号，说明光纤传感在功

率为２４０ｍＷ的高功率探测脉冲下探测距离已经达到
了３０ｋｍ。同时从图４和图５中的实验结果可以看出，
光纤传感的前端有较高噪声，这是由于多模光纤模式

之间存在串扰，模式之间的转换也会有一定信号转换

噪声。

轻轻拨动多模光纤，振动响应非常明显，灵敏度较

高。无论是在低功率脉冲还是在高功率脉冲下，多模

　　

Ｆｉｇ６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒｉｎｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

光纤的振动曲线都表现出明显的变化，实验现象如图

６所示。

３　分析与讨论

在实验中发现多模光纤明显比单模光纤的振动响

应明显，尽管多模光纤与单模光纤具有相同的材料特

性，但是多模光纤却比单模光纤高出近一个数量级的

捕获效率。通过研究多模光纤的捕获率和模式耦合，

进一步探索多模光纤的特性。在多模光纤中，以基本

模式传播的入射光和由固定模式（ν，μ）捕获的散射光
的功率分数由下式［１９］给出：

Ｂν，μ ＝
６ｑνπ

２Δ
Ｖ ∫

∞

０
Ｆ０，０（ρ）

２Ｆν，μ（ρ）
２ｄρ （６）

式中，ρ为径向变量，μ和 ν分别表示径向与方位角，Ｖ
是归一化的频率，Δ＝（ｎ０

２－ｎ１
２）／（２ｎ０

２），其中 ｎ０和
ｎ１分别是纤芯与包层的折射率，Ｆ０，０（ρ）表示基本模
式，Ｆν，μ（ρ）表示径向和方位角分布（ν，μ）的固定模式。
在这个表达式中引入ｑν以区分径向模式和方位模式：

ｑν＝
２，（ν＝０）
１，（ν≠０{

）
（７）

　　当ν≠０时，ｑν获值为１，它对应于方位角模式；当
ν＝０时，ｑν获值为２，它对应于径向模式。将信号发射
到多模光纤的基本模式，则散射光纤会耦合到光纤中

的所有允许的模式。目前已经确定高阶模式有良好的

瑞利背向散射光，并且每个模式中的散射光独立传播

且没有明显的交叉耦合。所以与单模光纤传感的背向

散射光相比，多模光纤传感的背向散射光更强，振动响

应也就更明显。另外，多模光纤有解决信号衰落的可

能。在多模光纤传感过程中有多种模式，有一种模式

的瑞利背向散射光衰落，但仍然有许多其它模式可以

完成执行测量任务。

基于单模光纤的喇曼分布式温度测量的喇曼效应

不明显，而使用多模光纤与喇曼结合用于分布式温度

测量可以表现出良好的灵敏度。光纤喇曼分布式温度

传感系统依靠接收光纤的斯托克斯与反斯托克斯喇曼

背向散射光，但是喇曼信号一般比较弱（比输入抽运

功率弱６０ｄＢ～７０ｄＢ）。为了喇曼温度测量系统有良好
的信噪比，就需要传感光纤获取更高的发射功率，而多

模光纤恰好有较高的非线性阈值与较大的有效面积接

收入射功率。多模光纤支持较高的入射抽运功率，而

不会改变感测系统的性能，所以，喇曼分布式温度测量

使用多模光纤作为传感介质是合适的。

由于多模光纤比单模光纤的成本低，在短距离的

９３４



　 激　　光　　技　　术 ２０２１年７月

光纤传感系统中，多模光纤更常用。全世界已经有数

千个油井中安装的多模光纤，并用于各种情况的监测，

例如振动检测、温度测量、应力监测等等。多模光纤有

多种模式，为实现多种信号同时感测提供了可能，如果

实现安装一套传感系统可以监测多种参量信息，则将

具有更好的成本效益。后面将进一步研究基于复合光

纤实现分布式温度与振动同时测量。

４　结　论

提出了利用复合光纤 φＯＴＤＲ系统，实现探测距
离的远程敏感，理论分析与实验结果研究表明，该系统

解决了由高功率脉冲造成的传感系统的前端区域振动

不敏感和传感系统的调制不稳定，实现了传感光纤对

全程范围内的振动信号有良好的响应灵敏度。与在不

同功率下需要使用开关切换两段光纤实现分段测量相

比，本文中的传感系统不仅结构简单，而且非常方便地

实现了远程测量。接下来将对已获得的振动信号采用

滤波去噪等算法，进一步提高系统信噪比与系统的可

靠性。
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