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0 引言
分布式光纤传感（DOFS）技术[1-2]是一种以光纤同

时作为传输媒介与敏感元件的连续分布式传感方法。

与传统点式传感器不同，DOFS 将光纤沿线每一位置

均视为独立传感点，因而具备远距离覆盖、低成本、部

署灵活及环境适应性强等优势，已广泛应用于基础设

施安全监测[3]、周界安防[4-5]、输电线路地震监测[6]等

领域。

相位敏感光时域反射仪（Φ-OTDR）[7]作为 DOFS
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摘要：针对相位敏感光时域反射仪（Φ-OTDR）外差相干探测中解调方法的选择问题，构建瑞利后向散射及扰动信号模型，

引入平衡探测器噪声，从信噪比、扰动类型、扰动频率及探测距离四方面系统比较IQ解调与Hilbert解调的性能。试验

结果表明：信噪比≥35 dB时二者均可无失真解调；低于35 dB时IQ解调抗噪性更优；不同扰动波形下IQ解调失真度更低、

稳定性更好；200~2 000 Hz范围内二者均能稳定解调；系统参数一定时，IQ解调最大有效探测距离达12.7 km，较Hil-

bert解调提升约53.01%。
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Abstract：Aiming at the selection of demodulation methods for heterodyne coherent detection in phase-sensitive optical time-

domain reflectometer（Φ-OTDR） systems, a Rayleigh backscattering and disturbance signal model is constructed with balanced 

photodetector noise incorporated. The performances of IQ demodulation and Hilbert demodulation are systematically com‐

pared in terms of signal-to-noise ratio, disturbance waveform, disturbance frequency, and detection distance. Experimental re‐

sults show that both methods can achieve distortion-free demodulation when SNR ≥ 35 dB，when SNR < 35 dB, IQ demodula‐

tion exhibits better noise immunity. Under different disturbance waveforms, IQ demodulation achieves lower distortion and bet‐

ter stability. Both methods can stably demodulate disturbances in the frequency range of 200~2 000 Hz. Under fixed system pa‐

rameters, the maximum effective detection distance of IQ demodulation reaches 12.7 km, which is approximately 53.01% lon‐

ger than that of Hilbert demodulation.

Key words：optical fiber sensing，phase-sensitive optical time domain reflectometry，in-phase/quadrature demodulation，Hil‐

bert demodulation，heterodyne coherent detection
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技术的典型代表，凭借其对动态扰动的高灵敏感知能

力，在分布式传感系统中具有重要的研究与应用价

值。Φ-OTDR 系统一般分为直接探测和相干探测两

类结构，其中相干探测又可细分为零差相干探测与外

差相干探测。直接探测型系统受限于较低的信噪比

（SNR）与有限的探测距离，而零差相干探测易受低频

噪声干扰，稳定性较差；相比之下，外差相干探测结构

具备更强的综合性能，因而被广泛应用于高性能

Φ-OTDR系统中[8-9]。在外差相干探测架构中，常用的

解调方法主要包括 IQ 解调[10-11]与 Hilbert 解调[12-13]：IQ
解调具有较高的 SNR与灵敏度，但本地光与瑞利散射

光之间偏振态的不稳定可能导致解调精度下降[14]；

Hilbert解调方法结构相对简单，但在低通滤波过程中

难以有效抑制慢变噪声分量，抗噪性能相对较弱[15]。

目前，针对 2种解调方法在性能方面的系统性比较研

究仍较为缺乏。为探究上述 2 种解调方法的性能差

异，本文基于Matlab搭建Φ-OTDR外差相干探测解调

仿真模型，对比 IQ 解调与 Hilbert 解调 2 种解调方法

性能。

1 外差相干探测系统及解调方法
1.1 外差相干探测系统

     外差相干探测系统结构框图如图 1 所示。其工作

原理如下：窄线宽激光器（NLL）发出的连续光经耦合

器（OC）分为 2路：一路作为本地参考光EL（t）；另一路

作为探测光，经声光调制器（AOM）调制为具有频移的

光脉冲信号，并由掺铒光纤放大器（EDFA）进行功率

放大后，通过环形器（CIR）注入传感光纤。光纤上缠

绕的压电陶瓷（PZT）施加扰动后，产生携带扰动信息

的后向瑞利散射（RBS）信号ERBS（t）。该散射信号返回

至 OC 与本地参考光发生相干混频，输出至平衡光电

探测器（BPD）。基于BPD的平方律响应特性及差分运

算机制，高频载波项（ω0及 2ω0）因超出探测器带宽而

被滤除，同时共模噪声与直流分量被抑制。经滤波处

理后，得到的拍频信号V（t）的表达式为

V ( )t = A0As ( t ) cos ( )Δωt + φ ( )t （1）
式中：t为光在光纤中的传播时间，A0、Δω分别为本地

光的幅值、AOM 的频移量，As（t）与 φ（t）分别为由扰动

引起的信号幅值变化量与相位变化量，通过解调出

As（t）、φ（t）来获取扰动信息。

1.2 Hilbert 解调

Hilbert解调原理相对简洁，其核心在于通过构建

解析信号实现相位信息的提取。Hilbert 解调原理框

图如图 2所示。对BPD输出的拍频信号 V（t）进行Hil⁃
bert 解调，得到与原信号相位正交（相差 π 2）的分量

H（t）；由 V（t）与H ( )t 构成复解析信号，通过反正切运

算提取φ（t）。

正交分量H（t）可表示为

H ( )t = A0As ( )t sin ( )Δωt + φ ( )t （2）
φ（t）可表示为

φ ( )t = arctan ( )H ( t )
V ( t ) + 2kπ （3）

式中：k为任意整数。

1.3 IQ 解调

IQ 解调通过构造正交分量提取信号中的相位扰

动信息[19]，其原理框图如图 3 所示。具体解调流程如

下：首先，将 BPD 输出的拍频信号 V（t）分别与频率等

于 AOM 频移量 Δω的 2 组正交本振信号相乘，生成同

相分量 I ( )t 与正交分量Q ( )t ；其次，对 I/Q分量进行低

通滤波（LPF），滤除频率为 2Δω的高频交叉项，保留携

带扰动信息的基带信号，其表达式分别为

I ( )t = 1
2 A0As ( )t cos ( )φ ( )t （4）

Q ( )t = - 1
2 A0As ( )t sin ( )φ ( )t （5）

最后，对滤波后的 I/Q分量进行反正切运算，解调

出包含外界扰动信息的φ ( )t  [20-21]为

φ ( )t = arctan ( )-Q ( )t
I ( )t + 2kπ （6）

对比式（3）与式（6）可知，Hilbert解调与 IQ解调均图 1  外差相干探测系统结构框图

图 2  Hilbert 解调原理框图
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需构建正交分量并通过反正切函数提取瞬时相位。

然而，该过程易引发相位卷绕现象[23]。为恢复真实的

连续相位变化，本文采用文献[24]提出的相位解卷绕

算法进行后处理。

2 Φ-OTDR 仿真模型及实验验证

2.1 仿真模型

为对比分析 IQ 解调与 Hilbert 解调在不同条件下

的性能表现，本文基于Matlab搭建了Φ-OTDR外差相

干探测系统仿真模型，用于生成RBS信号，并开展系统

性仿真分析。仿真光路结构参见图 1，本文实验参数

依据文献 [25-28]设定如下：采样率为 1 000 MHz，激
光器中心波长λ=1 550 nm，AOM频移量Δf=80 MHz，脉
冲重复频率 fk=20 kHz，脉冲宽度W=100 ns，传感光纤

长度 L=1 000 m，瑞利散射系数 αS=0.15 dB/km，光纤传

输损耗α=0.2 dB/km。

为更真实地反映系统性能，在BPD输出端引入散

粒噪声与热噪声。二者均为互不相关的加性高斯白

噪声，其总和服从均值 μ=0、标准差 σ=0.01 的正态分

布[29]。在距光纤入射端 800 m 处施加频率为 200 Hz、
幅值为 2 rad 的正弦相位扰动信号，即 φ（t）=2sin（2π×
200t），仿真时长设为0.01 s。

为定量比较 2 种解调方法的性能，本文引入波形

失真度D[30]作为评价指标，其表达式为

D = 1 - |

|

|
||
||

|

|
||
| 1
N - 1 ∑

i = 1

N ( )Ai - μA
σA ( )Bi - μB

σB
（7）

式中：Ai与Bi弦分别为序列A和B中元素，扰动信号A=
[ ]A1，A2，…，AN 与解调信号 B=[ ]B1，B2，…，BN 分

别为 2 个长度为N的序列，μA与σA分别为序列 A的均

值和标准差，μB与 σB分别为序列 B的均值和标准差。

D=0 时表示无失真，D值越大表明 2 种波形差异越显

著，解调效果越差。

分别采用 IQ 解调与 Hilbert 解调 2 种解调方法对

仿真信号进行处理，所得解调波形如图 4所示。可以

看出，在 0.01 s 的仿真时长内，2 种方法均呈现出 2 个

完整周期的正弦波形，幅值为 2 rad，与施加的扰动信

号参数一致。根据式（7）计算，IQ 解调与 Hilbert 解调

的波形失真度分别为 0.13×10-4与 1.27×10-4，表明 2 种

解调方法均能较为准确地恢复扰动波形；其中 Hilbert
解调因受BPD噪声影响，失真度略高于 IQ解调。

2.2 实验验证

为进一步验证仿真结论的可靠性，本文开展了实

验验证。实验中，将 2.1 km 传感光纤尾端缠绕于 PZT
上，对 PZT 施加幅值为 0.5 V、频率为 200 Hz的正弦驱

动电压；通过调节EDFA驱动电流至110.4 mA和80 mA，

获取 2组不同 SNR的RBS信号，其余实验参数与 2.1节

仿真设置保持一致。针对同一组采集数据，分别采用

IQ解调与Hilbert解调2中解调方法进行解调处理。

根据式（7）计算波形失真度，当 EDFA 电流为

110.4 mA时，IQ解调与Hilbert解调的波形失真度分别

为 2.23×10-4、6.94×10-4；当电流降至 80 mA时，2种方法

的失真度分别增至 7.22×10-4 和 16.16×10-4。结果表

（a） IQ解调波形

（b） Hilbert解调波形

图 4  IQ 解调与 Hilbert解调波形

博 士 专 题 ： 光 纤 传 感 与 测 量
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明，在不同 SNR 条件下，IQ 解调的波形失真度均显著

低于Hilbert解调，实验结论与仿真分析一致。与理想

仿真环境相比，实验波形除受 BPD 固有噪声影响外，

还可能受到环境振动、温度漂移等外部干扰，导致解

调性能进一步下降。

2.2.1 SNR 对解调性能的影响

解调方法对 SNR 的灵敏度直接决定了系统检测

微弱信号的能力与可靠性。为探究 SNR对 2种解调方

法性能的影响，本文在光纤中施加频率为 500 Hz的正

弦扰动信号，并采用相同仿真模型生成RBS信号。通

过调节噪声功率[31]构建不同 SNR条件，对比分析 IQ解

调与Hilbert解调的性能差异，波形失真度随 SNR的变

化曲线如图5所示。

由图 5可知，2种解调方法的波形失真度均随 SNR
增加呈下降趋势；当 SNR≥35 dB 时，IQ 与 Hilbert 解调
的失真度均趋近于零，能高精度恢复扰动波形。造成
二者抗噪性能差异的主要原因在于：IQ解调通过构造
正交本振信号并与原始信号相干混频，可有效抑制宽
带噪声干扰；而 Hilbert 解调在解析信号构建过程中，
其低通滤波环节难以完全滤除慢变噪声分量[13]，因而
抗噪性能相对较弱。综上所述，在高 SNR（≥35 dB）环
境下，2种方法均可准确还原扰动信息；而在较低 SNR
（<35 dB）条件下，IQ解调展现出更强的鲁棒性，Hilbert
解调更易受噪声干扰，导致解调精度显著下降。
2.2.2 外界扰动类型对解调性能的影响

外界扰动的强度通常具有随机性，不同类型的外
界扰动产生的信号在时域或频域特征上存在显著差

异，解调方法对不同特征信号的适应性直接影响系统

在各应用场景下的有效性。为探究 2种解调方法对不

同波形扰动的适应性，本文分别向光纤施加幅值为2 rad、
频率为 500 Hz 的正弦波、三角波与方波扰动，对比分

析不同扰动波形对解调结果的影响。不同扰动波形

下解调方法的波形失真度如图6所示。

由图 6可知，对于不同扰动波形，Hilbert解调表现

出较强的波形敏感性，其解调性能由高到低依次为：

正弦波、三角波、方波；相比之下，IQ 解调在不同波形

下的性能波动较小，解调效果更为稳定。造成上述差

异的主要原因在于：Hilbert解调的实现依赖于信号的

局部平稳性与窄带特性，在噪声干扰下对瞬时相位的

估计易产生较大误差；而 IQ解调通过正交本振信号直

接提取同相（I）与正交（Q）分量，受信号具体波形特征

的影响较小。综上所述，在任意扰动波形下，IQ 解调

的波形失真度始终低于Hilbert解调，且对扰动波形类

型不敏感；而Hilbert解调在不同波形下的解调性能存

在显著差异，抗干扰能力相对较弱。另外，无论施加

何种波形扰动，2 种解调方法均能准确恢复扰动信号

的基本形态。

赵丽娟，刘子义，黄梓朦，等：Φ-OTDR外差相干探测解调方法性能比较

图 5  不同 SNR 下 2 种解调方法的波形失真度变化曲线

（a） IQ解调失真度波形

（b） Hilbert解调失真度波形

图 6  不同扰动波形下 2 种解调方法的失真度

博 士 专 题 ： 光 纤 传 感 与 测 量
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2.2.3 扰动频率对解调性能的影响

在Φ-OTDR系统应用中，通常需针对特定频率振

动事件进行检测，因此分析解调方法在不同频带的性

能一致性至关重要。为探究 2种解调方法对不同频率

扰动信号的适应性，本文在 200~2 000 Hz设置多组扰

动频率测试，并采用相同仿真模型生成RBS信号。不

同扰动频率下2种解调方法的波形失真度如图7所示。

由图 7可知，在 200~2 000 Hz频率范围内，IQ解调

与 Hilbert 解调的波形失真度均与扰动频率无显著相

关性，其均值分别为 0.13×10-4和 1.27×10-4。该结果同

样表明 IQ解调性能优于Hilbert解调，与前文仿真及实

验结论一致。综上所述，2 种解调方法均能稳定恢复

不同频率的扰动信号，其解调性能对扰动频率变化不

敏感，具备良好的频带适应性。

2.2.4 探测距离对解调性能的影响

随着光信号在光纤中传输，受光纤固有损耗影

响，其强度呈指数衰减。当传输距离超过一定阈值

时，RBS信号可能被噪声掩盖[32]，导致 SNR显著下降并

引发解调波形畸变。此时对应的最大传输距离即为

该解调方法可实现的最远有效探测距离。由于 IQ 解

调与Hilbert解调对噪声的敏感程度不同，二者在同一

探测系统中的有效探测距离可能存在差异。

为直观对比 2种解调方法在相同条件下的最大探

测距离，本文采用 2.1节所述仿真模型，在光纤尾端施

加扰动信号，并逐步增加光纤长度（测试间隔设为

1 km），直至解调波形出现严重失真，2 种解调方法的

波形失真度如表1所示。

由表 1可知，IQ解调与 Hilbert解调的波形失真度

分别在 12~13 km与 8~9 km区间出现显著跃升。为精
确定位 2种解调方法的最远有效探测距离，本文在上
述区间将测试步长缩短至 100 m，结果如图 8所示。测

试表明，IQ解调在 12.7 km处出现类似性能拐点，失真

度达 224.31 × 10⁻⁴，标志着其解调能力的临界阈值，而
Hilbert 解调在 8.3 km 处出现性能拐点，失真度达
253.33 × 10⁻⁴。综合对比可知，该实验条件下 IQ 解调

图 7  不同扰动频率下 IQ 解调与 Hilbert解调的波形失真度

（a） 12~13 km范围 IQ解调波形失真度

（b） 8~9 km范围Hilbert解调波形失真度

图 8  探测距离仿真结果

表 1  2 种解调方法的波形失真度

扰动位置/km
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

失真度/10-4

IQ解调

0.3
0.6
1.1
1.7
2.4
4.9
6.2
13
23
34
61

128
2 920

Hilbert解调

5
7.9
18
37
61

133
135
204

2 485
7 244
6 461
9 455
9 816
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最远有效探测距离为 12.7 km，较Hilbert解调的 8.3 km
提升约 53.01%。因此，在长距离分布式光纤传感中，

IQ 解调具有更优的稳定性与抗噪鲁棒性，更适用于

高性能 Φ-OTDR系统。

3 结束语
本文构建了Φ-OTDR系统仿真模型，并通过实验

验证了其有效性。在此基础上，从 SNR、扰动波形类

型、扰动频率及探测距离 4 个方面比较了 IQ 解调与

Hilbert解调性能差异。结果表明：随 SNR提升，2种方

法失真度均下降；SNR≥35 dB时均可高精度解调；SNR<
35 dB 时 IQ 解调抗噪鲁棒性更优。针对不同扰动波

形，IQ 解调性能波动小；Hilbert 解调失真度由高到低

依次为方波、三角波、正弦波。在 200~2 000 Hz 扰动

频率范围内，2 种方法均能稳定恢复信号，频带适应性

良好。固定参数下，IQ 解调最远有效探测距离为

12.7 km，较 Hilbert 解调 8.3 km 提升约 53.01%。综上

所述，长距离DOFS应用中，IQ解调在抗噪、波形适应、

频带响应及远距离探测方面均优于Hilbert解调，更适

用于复杂环境高精度Φ-OTDR系统。
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