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0 引言
相位敏感光时域反射仪（Φ-OTDR）是一种典型的

分布式光纤振动传感技术，其利用光纤中的后向瑞利

散射相位变化来实现对外部扰动信号的监测，被广泛

应用于长距离多点振动监测定位领域[1]。

目前，针对影响 Φ-OTDR 传感性能因素的研究，

大多集中在脉冲宽度和重复频率[2]、光纤均匀性[3]、相

干衰落[4]、光源稳定性[5]以及解调算法[6]等方面，而关于

光缆结构对其传感性能影响的研究仍较为匮乏。经

文献调研发现，目前许多关于Φ-OTDR的研究工作是

在实验室环境中开展，且通常使用裸露光纤。但在实

际工程应用中，为了保障系统具有更长的使用寿命，

避免光纤遭受外部环境的破坏，必须使用光缆来构建

系统。此外，光缆的结构特性对Φ-OTDR的传感性能

具有显著影响。具体地，光缆的材料组成、几何尺寸、

制造工艺以及成缆方式等均会影响系统对外界扰动

信号的响应，进而影响Φ-OTDR的探测距离[7]、空间分

辨率[8]、信噪比（SNR）以及频率响应范围[9]等关键性能

指标。
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摘要：为探究光缆结构对相位敏感光时域反射仪传感性能的影响，以玻璃纤维增强塑料（GFRP）单芯光缆、螺旋铠装光缆、

钢丝铠装光缆和层绞式复合光缆等4种典型结构光缆为研究对象，分析了应变在光缆各层结构间的传递过程。通过数值

仿真和振动实验，研究了不同光缆的振动响应特性随频率、幅值的变化趋势。实验结果表明：层绞式复合光缆紧套光纤

对振动信号的频率响应和幅值响应均表现出良好的传感性能，钢丝铠装光缆与GFRP单芯光缆对高频信号不敏感。
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Abstract: To investigate the influence of optical cable structure on the sensing performance of phase-sensitive optical time-

domain reflectometer（Φ-OTDR）, four typical optical cables, namely glass fiber reinforced plastic（GFRP） single-core optical 

cable, spiral armored optical cable, steel wire armored optical cable, and stranded composite optical cable, were taken as re‐

search objects. The transfer process of strain between different layers of the optical cables was analyzed. Through numerical 

simulation and vibration experiments, the variation trends of vibration response characteristics of different optical cables with 

frequency and amplitude were studied. The experimental results show that the tight-buffered fiber of the stranded composite op‐

tical cable exhibits good sensing performance in both frequency response and amplitude response to vibration signals, while the 

steel wire armored optical cable and the GFRP single-core optical cable are insensitive to high-frequency signals.
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在设计和部署Φ-OTDR系统时，选用合适的光缆

结构对于确保系统达到预期的传感性能至关重要。

基于 Φ-OTDR 系统，本文通过接入不同类型的光缆，

研究 4种典型结构光缆对系统传感性能的影响。为量

化评估结果，实验采用可重复的激励方式，分析系统

灵敏度、SNR 随振源频率和强度变化的特性，对比不

同光缆结构组合在相同振动激励下的响应差异。

1 传感原理
1.1 Φ-OTDR 系统传感原理

本文采用的相干型 Φ-OTDR 系统结构如图 1 所

示。激光从光源发出后经分光比为 10∶90的耦合器 1
分为本振光（占比 10%）和探测光（占比 90%），声光调

制器（AOM）将探测光转变为脉冲光并引入一个频移，

脉冲光被掺铒光纤放大器（EDFA）放大后经环形器

（CIR）进入传感光纤。传感光纤中返回的后向瑞利散

射光携带了外界信息，该散射光再经 CIR进入分光比

50∶50的耦合器 2与本振光叠加产生拍频信号，平衡探

测器（BPD）将光信号转为电信号，最后经数据采集卡

（DAC）传送至上位机。BPD输出的电信号[10]可表示为

i ( )t = 2γES ( )t EL ( )t cos (∆ωt + ∆φ )         （1）
式中： γ为光/电变换的比例常数，EL ( )t 、ES ( )t 分别为

本振光、后向瑞利散射光，∆ω为AOM向探测光引入的

频移量，∆φ为外界扰动信号作用在传感光纤上时，引

起光纤内部光的相位变化量，该变化量包含了外界扰

动信号的特征信息，有∆ω = ωS - ωL，∆φ = φS - φL，ωS、
ωL 分别为后向瑞利散射光和本振光的角频率，φS、φL
分别为后向瑞利散射光和本振光的相位。

1.2 信号解调算法

对 i ( )t 采 样 得 到 离 散 数 字 信 号 S (n )，令 Fn =
EL ( )n ES ( )n ，则

S (n ) ∝ 2γFncos ( )∆ωn t + ∆φn （2）
式中： Fn 为信号的幅值；∆ωn 是数字角频率，设DAC的

采样率为 fDAC，则有∆ωn = ∆ω
fDAC

； ∆φn 是∆φ对应的相位，

n = 1，2，3，4，⋯，N；N是DAC的采样点数。

对数字信号 S (n ) 进行数字正交解调，算法原理如

图 2 所示。将 S (n ) 分别与同频正交信号 sin (∆ωnn )、
cos (∆ωnn ) 相乘，使用低通滤波去除和频信号， 可得到

信号的幅值Fn和相位∆φn分别为

Fn ∝ I 2 + Q2         （3）
∆φn = arctan ( )I

Q + 2mπ，m ∈ Z        （4）
式中：I、Q 分别为 S (n ) 与同频正交信号相乘后经低通

滤波所得的同相分量与正交分量[18]，m为整数。

2 光缆结构
2.1 光缆结构对信号传递的影响

外界信号并非直接作用于光纤，而是经由光缆的

多层构件传递至光纤。2种典型光缆结构图如图 3所

示。光缆通常由外护套、加强件、缓冲层和光纤 4个部

分组成。其中，外护套作为光缆的最外层，可防止外

部环境对光缆造成直接损伤，并借助其自身的弹性和

厚度来缓解瞬时冲击力；加强件是光缆的骨架，当光

缆受到弯曲或压缩时起到主要的支撑作用，依靠自身

的弹性和刚性吸收并分散外力，从而保护内部光纤；

缓冲层则能够吸收部分机械变形，将外界压力均匀分

散至光缆内部，防止光纤承受过大的集中应力。由此

可见，实际到达光纤的信号是经各构件调制后的信

号，而非原始的外界信号。

在外界信号传递至光纤的过程

中，光缆结构对该信号的影响可使用

一种应变传递模型解释[15]。多层光

缆结构图如图 4 所示。图中，R 为光

缆径向位置，x为光缆轴向位置。具

有多层包覆结构的光缆粘附在被监

测物体上，将被监测物体发生的应变

εoriginal 作为原始外界信号，设 εoriginal 使图 1  相干型 Φ-OTDR 系统结构图

图 2  数字正交解调算法原理图
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光纤发生的应变为 ε fiber，则光缆受外界信号作用的区

域处有ε fiber =
-α εoriginal。

-α是应变传递率，定义如下：

-α = 1 -
sinh ( )k L

2
k L

2 cosh ( )k L
2

    （5）

式中：k是应变滞后参数，L是受到外界信号作用的光

纤长度。

k2 = 2
rg

2 Eg

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i = 2

n 1
Gi

ln ( )ri

ri - 1
+ 1

G1
ln ( )r1

rg

   （6）

式中：ri、Gi 分别是第 i层包覆层的剪切模量和外半径， 
rg、Eg 分别是光纤的半径和杨氏模量。在上述公式中，

光缆的各包覆层从光纤开始由内向外依次编号，与光

纤直接接触的为第 1 层包覆层，最外层为第 n 层包覆

层，其中 i = 1，2，⋯，n。由此可知，光纤所感知的

信号是经各包覆层厚度与弹性模量调制后的结果。

上述应变传递模型的成立需要3个假设条件：

1）模型中的所有材料都保持弹性，只有光缆最外

层材料承受信号并均匀应变，光纤和中间包层不直接

承受任何外部载荷；2）光纤各部位力学性能相同；3）各

层界面之间应变连续，所有界面之间的结合是完美

的，不存在脱粘现象。

2.2 4 种典型光缆的结构特征

光缆的常用构件包括光纤油膏、钢丝、钢管、芳

纶、聚乙烯（Polyethylene，简称 PE）包层等。这些构件

具有不同的力学特性，会对振动信号产生吸收或衰减

作用，从而导致光纤所监测到的信号与原始外界信号

之间存在相位、幅值等差异。为探究这些差异对不同

光缆传感性能的影响，本文结合图 3 的铠装光缆、层

绞式光缆两大核心结构类型，同时选取基础型单芯光

缆作为对照，选取玻璃纤维增强塑料 (GFRP) 单芯光

缆、螺旋铠装光缆、钢丝铠装光缆和层绞式复合光

缆[16-17]这 4 种常见的光缆进行分析。

GFRP单芯光缆的结构如图 5所示，其内部仅含一

根单模光纤，外护套采用GFRP材料。GFRP杨氏模量

通常为 20~80 GPa，具有质量轻、强度高、耐腐蚀等特

点。该光缆结构简单，硬度高、抗拉强度大，且应变线

性拟合度良好。由于外界信号穿过GFRP包层后即可

直接作用于光纤，不会受到过多中间构件的影响，因

此GFRP单芯光缆是一种具有代表性的单芯光缆。

螺旋铠装光缆属于中心束管式光缆，其内部结构

复杂，包含多种构件，因此外界信号在作用于光纤之

前会受到多重干扰。螺旋铠装光缆结构如图 6所示，

其外壳为具有防水、防腐蚀功能的 PE护套，内部设有

不锈钢编织网和螺旋钢管以增强光缆的机械强度，编

织网与钢管之间还包覆一层芳纶，进一步提升了光缆

的抗压性与抗拉性。螺旋钢管内封装有 2 根 PE 紧套

单模光纤。

钢丝铠装光缆同样属于中心束管式光缆，其结构

如图 7所示。最外层为PE护套，内部设有一层不锈钢

丝绞合层作为铠装。钢丝层下方为 1 根聚四氟乙烯

（PTFE）管，管内填充油膏，4根单模裸光纤置于油膏之

（a） 铠装光缆                                   （b） 层绞式光缆

图 3  光缆结构图

图 4  多层光缆结构图

图 5  GFRP 单芯光缆

图 6  螺旋铠装光缆
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中。油膏的作用在于填充光纤间的空隙，能够有效减

轻外力挤压光纤时造成的变形和损伤，从而提升光缆

的整体耐压能力。

层绞式复合光缆与前 3 种光缆的结构不同，其中

心位置并非光纤，而是加强件，多根装有光纤束的套

管围绕加强件分布。这种结构导致光缆内部构件数

量较多，光纤位置不对称，使得应力分布与应变传递

更加复杂。本文选用的层绞式复合光缆结构如图 8所

示。最外层为 PE护套，其内包覆一层芳纶；芳纶下方

设有2根紧套单模光纤和2根注油PTFE管，每根PTFE
管中均有 2 根单模光纤。光缆中心为加强件，由 1 根

GFRP和2束芳纶组成，外部包裹黑色PE护套，以提升光

缆的强度和抗拉性。所有光纤均围绕中心加强件排列

分布。 

3 光缆应变仿真分析
光缆的结构特性直接影响光纤的应变响应，进而

决定 ∆φ的变化。为探究不同结构光缆的内部应变情

况，本文基于上述 4种光缆构建仿真模型，分析在外界

信号作用下时各光缆截面的应力分布，以及光缆中光

纤的应变。采用 COMSOL 软件中的固体力学模块进

行仿真建模。为保证模型收敛、降低求解难度并减少

计算时间，在保留各光缆结构特征的前提下对模型进

行了适当简化。仿真中，在光缆表面的某一区域施加

具有指定振幅和频率的位移作为外界振动信号，使光

缆产生形变，由此得到各光缆截面的应力分布，如图 9
所示。可以看出，GFRP单芯光缆外壳承担主要形变，

表现出较高的应力，整体光缆截面应力分布较为均

匀，无明显集中。螺旋铠装光缆的高应力主要分布在

铠装层区域，且由于各层光缆构件材质特性差异的影

响，应力强度在该光缆的不同结构层之间存在明显分

层。层绞复合光缆的应力分布则呈现明显的不均匀，

高应力多集中在加强件区域。钢丝铠装光缆与层绞

复合光缆的应力分布情况相似，高应力集中在钢丝层

区域，而内部光纤区域的应力相对较低，表明外界振

动信号对这2种光缆内部光纤的影响较小。

在振动信号振幅为 0.1 mm 时，频率从 20 Hz 增大

到 300 Hz过程中，4种结构的光缆内光纤应变峰值的

变化曲线如图 10所示。可以看出，随着频率的增加，

各光缆的光纤应变均未出现明显变化，数值保持稳

定。以 GFRP 光缆为例，仅在细节上观察到极微小的

下降趋势，且该现象在4种光缆中普遍存在。

在 100 Hz振动信号作用下，振幅从 0.1 mm增大至

1 mm过程中，4种结构的光缆内光纤应变峰值的变化

曲线如图 11所示。可以看出，各光缆的应变均随振幅

桂婕，沙洲，封皓，等: 光缆结构对相位敏感光时域反射仪传感性能的影响

图 8  层绞式复合光缆

 （a） GFRP单芯光缆    

   （d） 钢丝铠装光缆 （c） 层绞复合光缆

  （b） 螺旋铠装光缆    

图 9  不同光缆截面应力分布图

图 10  应变-频率曲线

图 7  钢丝铠装光缆
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增大而增大，且呈现出良好的线性关系。在相同振幅

下，不同光缆的应变响应存在显著差异：螺旋铠装光

缆的光纤应变最大，GFRP单芯光缆次之，层绞复合光

缆和钢丝铠装光缆的光纤应变相对较小。通过仿真

计算得出，螺旋铠装光缆、GFRP 单芯光缆、层绞式复

合光缆及钢丝铠装光缆的应变传递率依次为 61.18%、

33.87%、23.29% 和 15.71%，其数值大小与各曲线所反

映的应变响应趋势具有一致性。

4 实验结果与分析
4.1 实验装置

实验装置如图 12 所示。实验采用实验室自制的

Φ-OTDR模块，其内部集成了图 1中的系统器件，模块

外部接入待测光缆。光源为波长 1 550 nm 的窄线宽

单频光纤激光器，其输出光谱线宽小于 3 kHz，具有超

低的频率噪声和强度噪声，边模抑制比大于 55 dB，波

长稳定性为-10~10 pm。信号发生器输出的电信号经

功率放大器放大后驱动模态激振器，使其产生频率与

输入信号相同、振幅与电压成正比的周期振动。激振

器的振动部件上安装有一根铁质横杆，4 种长度均为

1 m的待测光缆平行固定于横杆上。为实现在同一系

统中对多根光缆的同时监测并区分各段光缆的信号，

各光缆中的光纤之间使用 250 m 的普通单模光纤串

联。上位机负责控制实验模块并进行信号解调。

4.2 光缆结构对系统频率响应的影响

实验中，信号发生器输出正弦信号驱动激振器产

生稳定的机械振动。在振幅固定的条件下，频率从

20 ~ 200 Hz（以 20 Hz 为步长）逐次变化，每个频率点

采集一组数据。由于层绞式复合光缆中包含 2种不同

包覆形式的光纤（PE材料紧套和光纤油膏包裹），因此

实验共采集 5根光纤的数据。为便于叙述并突出光缆

结构特征，后文提及这 5根光纤时均使用其名称缩写，

如表 1所示。在频率变化过程中，5根光纤对振动信号

响应的 SNR 变化曲线，如图 13所示。可以看出，各光

缆的 SNR与频率之间未呈现明显的数学关系，数值整

体保持平稳，只在一定范围内波动，且随频率增大表

现出轻微的下降趋势，这与仿真结果相符。对比不同

光缆的响应可知：层绞紧套和层绞注油的 SNR处于较

高水平；螺旋铠装紧套的 SNR 略低于前两者；钢丝铠

装注油和 GFRP 的 SNR 整体偏低，且随频率增大下降

趋势更为明显。

表 1  光缆名称缩写

钢丝铠装光缆 SNR 偏低的原因可归结为 2点：一

是紧密的钢丝层质地坚硬，使光缆整体形变困难，仿

真结果也印证了这一点；二是内部光纤被具有阻尼特

性的油膏包裹，导致信号能量耗散、振幅衰减[19]。因

此，相同振动条件下，该光缆的应变传递率较低，光纤

形变量较小，SNR随之偏低。

仿真中，GFRP 的形变量相对于其它光缆处于较

高水平；但在实验中，其 SNR 却明显偏低。这一差异

图 11  应变-振幅曲线

图 13  不同光缆在 20~200 Hz 振动频率下的响应 SNR 变化曲线

图 12  实验装置实物图

序号

1
2
3
4
5

光缆全称

层绞式复合光缆紧套光纤

层绞式复合光缆注油光纤

螺旋铠装光缆紧套光纤

钢丝铠装光缆注油光纤

GFRP单芯光纤

名称缩写

层绞紧套

层绞注油

螺旋铠装紧套

钢丝铠装注油

GFRP
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主要与光缆和铁质横杆间的机械耦合有关。Reinsch T
等人[20]的研究表明，光缆与周围介质的耦合质量取决

于接触点数与接触表面积——接触点数越多，接触表

面积越大，耦合质量越高。相比其它 3 种光缆，GFRP
光缆质量更轻、直径更细，其与铁质横杆的接触点数

与接触面积远小于其它光缆，导致耦合效果较差，SNR
偏低。而仿真模型基于理想状态，未考虑耦合不佳的

问题，因此仿真结果与实际实验之间存在差异。

当振动信号激励频率超过 100 Hz后，钢丝铠装注

油光缆及GFRP光缆的传感性能表现出显著的不稳定

性，其响应信号的 SNR等关键指标呈现出间歇性的动

态变化。在信号质量差的情况下，时空图中难以观察

到相应的信号图像，如图 14（a）所示（200 Hz 振动频率

下的时空图）。图中，绿色条纹是各光缆的传感信号，

从左至右依次为：层绞紧套、层绞注油、钢丝铠装注

油、螺旋铠装紧套、GFRP。钢丝铠装注油和 GFRP 的

SNR 过低（低至 5~9 dB），图中对应的信号图像缺失，

其平均振幅-空间波形图中也无法观察到明显的扰动

波形，如图 14（b）所示。与之相反，振幅-空间波形图

中的层绞紧套、层绞注油和螺旋铠装紧套在高频区的

响应信号质量仍然良好，表现出更为稳定的传感

性能。

当振动信号频率为 40 Hz时，5根光缆响应信号的

时空图和平均振幅-空间波形图如图 15所示。可以看

出，在低频振动信号下，2 张图中钢丝铠装注油和

GFRP这2种光缆均有明显响应信号。

据此可知，在 Φ-OTDR 系统中，钢丝铠装注油光

缆和GFRP光缆仅适用于 100 Hz以下低频振动信号的

监测，即这 2种光缆对高频信号不敏感，因此可一定程

度上隔离高频噪声的干扰，适用于存在高频噪声环境

中的低频信号监测。相比之下，层绞紧套、层绞注油

和螺旋铠装紧套这 3种光缆在高频信号下仍能保持较

高的SNR，传感性能更为稳定。

4.3 光缆结构对系统幅值响应的影响

在幅值响应实验中，信号发生器输出正弦信号驱

动激振器产生频率恒定为 20 Hz的机械振动。由于激

振器输出信号的峰峰值与信号发生器输入电压的峰

桂婕，沙洲，封皓，等: 光缆结构对相位敏感光时域反射仪传感性能的影响

（a） 时空图

（a） 时空图

（b） 平均振幅-空间波形图

图 15  振动信号频率为 40 Hz 时，

5 根光缆的时空图和平均振幅-空间波形图

（b） 平均振幅-空间波形图

图 14  振动信号频率为 200 Hz 时，

5 根光缆的时空图和平均振幅-空间波形图
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峰值呈线性正相关，因此设置信号发生器输出电压峰

峰值从 0.5~2 V 以 0.5 V 为步长变化，逐点采集数据。

各光缆在 20 Hz 下的信号强度如图 16 所示。可以看

出，仅层绞紧套所测得的信号强度随外界扰动信号振

幅增大而显著增大，呈现出良好的正相关性。而其它

光缆的信号强度随振幅变化无明显规律，响应曲线趋

于平缓，表明这些光缆对振幅变化的敏感性较低。因

此，层绞紧套在对外界信号振幅变化的监测中表现出

显著优势。

5 结束语
本文探究了光缆结构对 Φ-OTDR 系统性能的影

响，阐述了Φ-OTDR对振动信号的调制原理与解调方

法，引入应变传递理论模型，并选取 4种典型结构光缆

（5 种包覆方式），通过仿真与实验研究了其频率和幅

值响应特性。研究结果表明：

1）频率响应方面：层绞紧套、层绞注油、螺旋铠装

紧套这 3种光缆的 SNR在全频段均处于较高水平且数

值相近，随频率增加未见显著变化，传感性能稳定，适

用于关注目标信号频率的监测场景；而钢丝铠装注油

和 GFRP 这 2 种光缆的 SNR 随频率增大而下降，适用

于 100 Hz以下的低频信号监测，具备一定的高频滤波

功能。

2）幅值响应方面：仅层绞式复合光缆紧套光纤的

信号强度与振动振幅呈显著正相关，表现出良好的线

性关系；其余光缆的信号强度随振幅变化无明显

规律。

综上所述，层绞式复合光缆紧套光纤在频率响应

和幅值响应方面均表现出优异的传感性能，具有最高

的灵敏度与最佳的线性度。本文研究结果可为 Φ
-OTDR 传感系统的光缆选型提供理论依据与实验

参考。
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