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0 引言
高压电力设备的安全稳定运行对电能生产、传输

与消费的整体可靠性具有关键影响，其中设备绝缘状

态是保障电网安全的核心环节[1]。交联聚乙烯（XLPE）
电力电缆具备优异的绝缘性能、机械强度及运行可靠

性，在电能传输与分配中发挥着重要作用[2]。然而，在

电缆制造、运输、安装及运行过程中可能引入各类绝

缘缺陷，进而诱发局部放电。若未及时处理，局部放

电将持续劣化绝缘结构，最终导致击穿和绝缘失效[3]，

严重威胁电力系统安全。因此，局部放电活动的检测

成为评估电力电缆绝缘状态的重要方向。

局部放电过程伴随有电磁辐射、发光、发热和声

发射等多种物理现象，为检测与分析故障定位提供了

多种途径。相较于其它方法，声波检测技术因具备非

侵入特性与故障定位潜力而受到广泛关注[4]，相关研

究和应用也取得了显著进展。 例如，基于相敏光时域
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摘要：为解决光纤传感系统在长距离检测中高频局部放电声波信号响应受限的问题，提出一种基于频分复用的相位敏感

光时域反射仪（Φ-OTDR）系统。该系统采用电光调制器生成多频探测脉冲，结合正交解调技术对各通道拍频信号分别解

调，并按脉冲时序组合相位信息，实现声波信号的准确重构。实验结果表明：在11.6 km传感光纤上，6通道频分复用系统

实现了24 kHz的频率响应，等效采样率提升至传统系统的6倍；高压电缆局部放电实验中，系统成功检测到约20 kHz的

局部放电信号，验证了其在长距离、高频局部放电检测中的有效性与稳定性。
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Abstract: To address the limitation of high-frequency partial discharge acoustic wave signal response in long-distance fiber op‐

tic sensing systems, this paper proposes a phase-sensitive optical time-domain reflectometry （Φ-OTDR） system based on fre‐

quency division multiplexing. The system employs an electro-optic modulator to generate multi-frequency probe pulses and in‐

corporates quadrature demodulation technology to separately demodulate the beat signals of each channel. The phase informa‐

tion is then combined according to the pulse sequence to achieve accurate reconstruction of acoustic signals. Experimental re‐

sults demonstrate that on an 11.6 km sensing fiber, the 6-channel frequency division multiplexing system achieved a frequency 

response of 24 kHz, with an equivalent sampling rate increased by six times compared to conventional systems. In partial dis‐

charge experiments on high-voltage cables, the system successfully detected partial discharge signals at approximately 20 kHz, 

validating its effectiveness and stability for long-distance, high-frequency partial discharge detection.

Key words: frequency division multiplexing, optical fiber sensing, orthogonal demodulation, acoustic detection
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反射仪（Φ-OTDR）技术的分布式光纤传感系统凭借其

高绝缘性、灵敏度及抗电磁干扰能力[5]，可实现沿光纤

声波信号的连续精确测量，已逐步应用于局部放电检

测领域[6]。然而，传统单脉冲调制Φ-OTDR系统中，每

个探测周期仅允许一个脉冲在整段光纤中传播并返

回瑞利散射信号，光纤长度制约了脉冲重复频率，进

而限制了系统可检测的声波频率范围。实际局部放

电所产生的声信号频谱宽泛，覆盖低频至特高频多个

频段，尤其在长距离电缆监测场景中，系统频率响应

能力不足的问题更为突出[7-13]。因此，亟需发展兼具长

传感距离与宽频响能力的光纤传感系统。

近年来，研究人员在提升长距离传感系统频率响

应方面开展了广泛探索[14]。例如，通过将 Φ-OTDR 与

马赫-曾德尔干涉仪（MZI）结合构建混合系统，可在

6.35 km长光纤上检测1.2 MHz信号[15]，并在4 km长光纤

中实现 10 MHz 频率响应[16]，显著扩展了系统频响范

围。然而，此类混合系统在多点位声波同步检测方面

存在局限。为应对该问题，研究人员陆续提出基于非

均匀采样与压缩感知的声信号检测方法[17-18]。例如，

采用平均重复频率低于 5 kHz 的亚奈奎斯特采样序

列，在4.5 km长光纤中检测到24 kHz声信号并利用压缩

感知恢复其频谱[19]；结合时延采样方案，系统以 10 kHz
脉冲重复频率同步识别 13 kHz与 47 kHz声波[20]；基于

随机采样的系统在 5.4 km长光纤上检测到 384 kHz高
频声信号[21]。然而，这些方法均存在特定限制：压缩感

知技术需依赖信号稀疏性先验信息，且仅能恢复稀疏

信号的频率与位置，对高频局部放电信号的完整重构

能力有限；随机采样虽可离散化采集信号，但未实质

性扩展系统频率响应范围，检测高频局部放电信号时

仍存在瓶颈。

由于局部放电过程复杂且随机性强，其声波信号

的稀疏性及其它波形特征难以预知，导致上述方法在

电缆高频局部放电检测中适用性受限。针对这一问

题，本文提出一种基于频分复用的 Φ-OTDR 系统，结

合相位解调技术实现局部放电声波信号的准确恢复

与重构。

1 基于频分复用的Φ-OTDR 系统的调制与解

调原理
1.1 系统结构与光路设计

本文所提出的基于频分复用的 Φ-OTDR 系统的

光路结构如图 1所示。激光器产生线宽小于 100 Hz的
单频连续光，经过 90∶10的耦合器将连续光分为探测光

和本振光，以实现相干检测。电光调制器（EOM）将探

测光调制成多频脉冲光，脉冲光通过具有 200 MHz频
移的声光调制器（AOM）后进入掺铒光纤放大器

（EDFA）。EDFA用于补偿探测光经过EOM和AOM后

的光功率损失。随后，脉冲光通过环形器被注入光

纤，返回的瑞利背向散射（RBS）信号与本振光进行拍

频。拍频信号由带宽为 350 MHz的光/电转换器捕获，

该转换器将光信号转换为电信号。采样率为 1 GS/s的
数据采集卡将光/电转换器的输出数字化，并将数据传

输到计算机进行分析。此外，信号发生器用于同步调

制信号和数据采集卡的触发信号。

1.2 多频探测脉冲的生成与调制

与传统的单脉冲Φ-OTDR系统相比，基于频分复

用的 Φ-OTDR 系统在每个探测周期内会依次注入多

个频率各异的探测脉冲。每个脉冲的特定频率成分

可视为一个独立的子探测脉冲，如图 2所示。在一个

探测周期T内，系统共注入 n个不同频率（相邻探测信

号之间的频率间隔为Δf。）的探测脉冲，多频探测脉冲

信号经过EOM和AOM后得到的调制脉冲m（t）表示为

m ( t ) = 1
N

∑
i = 0

N - 1 exp( j2πfi t ) rect ( )t - τ 2 - iτs
τ （1）

其中，t为时间，i为信道探测脉冲的序列，N 为不同频

率的探测脉冲数，fi为每个探测脉冲的频率，τ 为单个

图 2  多频探测脉冲序列
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脉冲的时域宽度，τs为相邻脉冲的时间间隔。

当窄线宽激光器产生的连续光经过调制信号调

制后，得到的探测脉冲光 p（t）为

p ( t ) = E0exp [ ]j(2π( fc + fi )t + φ0 )  ×
rect ( )t - τ 2 - iτs

τ （2）
其中，E0为探测光的电场强度，fc为激光器频率，φ0为激

光器初始相位。

1.3 拍频信号的产生与模型构建

在光纤位置 z处产生的RBS光信号会返回到光电

探测器，并与本振光进行拍频，得到的拍频信号Ebeat表

示为

Ebeat ( t, tz ) = E0 EL rzexp ( )-α ctz

n  ×
exp [ ]-j(2πfc tz + Φz )  ×
exp [ ]j(2πfi ( t - tz ) + φ0 )  ×
rect ( )t - tz - τ 2 - iτs

τ  = h ( tz )m ( t - tz ) （3）
其中，EL为本振光的电场强度，rz为位置 z的RBS系数，

α为光纤衰减系数，Φz为传感光纤位置 z的相位变化，tz

为位置 z处的往返时间，c为光速。

根据式（3）可知，利用相干探测得到的光纤 z处拍

频信号由两部分构成，分别记为 h( tz )和 m（t - tz）。其

中 h（tz）体现了系统中除去调制部分之外的全部特性，

涵盖激光器的强度、频率以及相位特性，传感光纤的

衰减、散射特性，还有因外部振动致使背向光信号产

生的相位变化等特性；而 m ( t - tz )则表征系统的调制

模式。

那么，基于频分复用的Φ-OTDR系统在一个探测

周期内输出的拍频信号为

Ebeat ( )t = ∑
z = 0

∞
h ( )tz m ( t - tz ) = h ( t )m ( )t （4）

1.4 正交解调与通道分离

平衡光电探测器输出的拍频信号包含来自各信

道的多个频率分量。为分离各通道信息，系统采用

正交解调技术：先将滤波后的拍频信号分别与各频率

通道对应的正交参考信号 cos(2πfi t ) 和 sin (2πfi t ) 相
乘，获得混频输出。由于相位信息主要存在于零频附

近，对混频信号进行低通滤波后，即可提取第 i个通道

的同相与正交分量，其表达式为

Ii ( t ) = 1
2 E0 EL rexp ( )-α ctz

n cos (φ0 - Φi ( t ) ) （5）
Qi ( t ) = 1

2 E0 EL rexp ( )-α ctz

n sin (φ0 - Φi ( t ) ) （6）

其中，Ii（t）和 Qi（t）的幅值取决于拍频信号强度，而其

相位则承载了激光器与探测脉冲的相位信息。

根据 Ii（t）和 Qi（t），可解调出第 i 个通道所检测声

波信号的幅值与相位分别为

A( t ) = I 2
i ( t ) + Q2

i ( t ) （7）
φ ( t ) = arctan é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

Qi ( t )
Ii ( t ) （8）

其中，幅值用于声波定位，而相位用于恢复声波信号。

1.5 相位组合与等效采样率提升

由于不同频率的探测脉冲在时域上依次注入传

感光纤，将各通道解调所得的相位按脉冲注入时序进

行组合，可得

Φ ( t ) = [ ]Φ0 ( t ), Φ1 ( t ),⋅ ⋅ ⋅, ΦN - 1 ( t ) （9）
由式（9）可知，在传感光纤长度一定的条件下，不

同通道的探测脉冲分别对局部放电声波信号进行独

立采样，系统在单个探测周期内的等效采样率与总采

样点数提升至单通道情况的N倍，从而在保持传感距离

不变的同时，有效扩展了系统可检测声信号的频率范围。

2 实验结果与分析
2.1 频分复用Φ-OTDR 系统对高频声波信号的检测

实验

为验证基于频分复用的 Φ-OTDR 系统对高频声

波信号的检测与还原能力，本实验采用压电陶瓷

（PZT）模拟局部放电声波信号。实验设置中，传感光

纤总长度为 11.6 km，PZT 布置于距起始端 10.606 km
处。系统重复频率设定为 8 kHz，采用 6通道多频调制

方案，各通道频率均匀分布区间为20~180 MHz。
根据奈奎斯特采样定理，传统单脉冲Φ-OTDR系

统在 8 kHz 重复频率下的最高可检测频率为 4 kHz。
而本系统每个探测周期内包含 6个频率不同的探测脉

冲，使得每个周期内的采样点数量提升为传统系统的

6倍。因此，在相同重复频率下，系统等效采样率提高

至48 kHz，可检测信号频率上限相应提升至24 kHz。
实验中，对PZT施加频率为 4.8 kHz的正弦声波信

号。通过将 6 个通道的相位解调结果按脉冲注入时

序进行组合，成功恢复了声波波形，结果如图 3所示。

图 3（a）为恢复信号的时域波形，图 3（b）为其功率谱密

度，两者均显示出与输入信号频率一致的特征，表明

该频分复用 Φ-OTDR 系统能够有效实现高频声波信

号的高精度恢复。

随后，实验向PZT施加了 5个振幅相同、频率各异
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的正弦声波信号，并利用所提出的基于频分复用的Φ-
OTDR系统分别进行解调。各频率信号对应的功率谱

密度分布如图 4所示。可以看出，随着声波频率的逐

步升高，系统仍能保持良好的频率响应平坦性，未出

现明显衰减。这一实验结果充分验证了频分复用Φ-
OTDR 系统在扩展高频响应范围方面的有效性与稳

定性。

2.2 高压设备系统结构与高频局部放电信号检测实验

在局部放电检测实验中，采用已验证的基于频分

复用的Φ-OTDR系统进行测量，整个实验在高压屏蔽

室内完成。高压实验装置的配置如图5所示。将220 V
交流电输入控制台，经调节后输出 0~400 V可调电压。

为抑制电源中的高阶谐波干扰，将该可调电压通过低

通滤波器进行处理，随后输入充气式变压器。在控制

台调控下，变压器输出 0~100 kV 高压，作为电力电缆

的高压交流电源。高压端经保护电阻连接至耦合电

容器，以防止短路故障，同时将电力电缆接入耦合电

容器以耦合局部放电产生的脉冲电流，并监测电缆的

放电状态。

实验前，在电力电缆表面人为设置 2处缺陷，并将

传感光纤铺设在缺陷位置。为加速缺陷发展，采用阶

梯升压法，每级电压维持30~60 min，期间每隔5 min利

用频分复用Φ-OTDR系统采集局部放电信号，以确保

准确捕捉放电现象。

当电缆在特定电压下发生稳定局部放电时，基于

光纤传感与相位解调技术实现了局部放电的定位与

检测，结果如图 6所示。图 6（a）为局部放电沿传感光

李钰婷，张红娟，王鹏飞，等: 基于频分复用的Φ-OTDR系统

图 4  Φ-OTDR 系统各频率信号对应的功率谱密度分布图

（a） 恢复信号的时域波形

（b） 恢复信号的功率谱密度

图 3  24 kHz 声波信号恢复的波形与功率谱密度

图 5  高压系统搭建平台

（a） 定位结果                                （b） 时域波形信号

           （c） PRPD图谱             （d） 正半周期放电信号的频率分布

图 6  电缆局部放电检测结果

光 传 感
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纤的定位结果，在 5.4 km和 8.6 km处均检测到明显放

电信号；图 6（b）为局部放电信号的时域波形，在电源

电压的正、负半周期内均存在连续放电活动。正半周

期放电持续时间对应的相位约为 60°~100°，负半周期

约为 230~280 rad。对应周期信号的相位分辨部分放

电（PRPD）图谱如图 6（c）所示，正半周期放电信号强

度较高、重复性较好，与图 6（b）结果一致。图 6（d）展

示了正半周期放电信号的频率分布，其能量主要集中

在 20 kHz附近，表明所提系统在实际高频局部放电检

测中具有良好的适用性。
        
3 结束语

光纤传感系统在检测高频局部放电声波信号时，

常面临传感距离与可检测频率之间的制约关系。为突

破此限制，本文提出了一种基于频分复用的 Φ -
OTDR 系统，旨在同步提升系统传感距离与频率响应能

力。为验证系统性能，构建了具有 6个通道的频分复

用Φ-OTDR实验系统，并开展了高频检测与信号恢复

可靠性实验。结果表明，在向传感光纤施加不同频率

的声波信号时，随着频率升高，系统仍保持良好的频

率响应平坦性，并在 11.6 km 的传感距离上实现了高

达 24 kHz 的频率响应。进一步在高压屏蔽环境中进

行的电力电缆局部放电检测实验中，系统成功捕捉到

频率约为 20 kHz的局部放电信号。综上所述，本文所

提出的频分复用 Φ-OTDR 系统为解决长距离高频声

波信号检测提供了一种有效技术路径。
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