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0 引言
分布式光纤传感技术能够实现对温度、应变、振

动等物理量在光纤沿线的连续分布式测量，具有灵敏

度高、抗电磁干扰、测量范围广等优点[1-3]，广泛应用于

地震信息采集、管道泄漏检测、电路监测、周界安防等

领域[4-10]。其中，基于后向瑞利散射（RBS）原理的相位

敏感光时域反射（Φ-OTDR）技术[11-14]在振动检测方面

具有显著优势。

近年来，双脉冲探测技术在Φ-OTDR系统中受到

广泛关注。该技术通过发射 2个具有特定时间间隔的

脉冲光进行探测，为分布式光纤传感提供了有效手
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摘要：为了提升相位敏感光时域反射仪（Φ-OTDR）的相位解调性能，提出了一种移频双脉冲相干探测Φ-OTDR系统。通过

分析声光调制器的幅频响应和拍频信号频谱，优化了双脉冲的移频参数，并对瑞利散射信号进行正交解调。实验结果显

示，该系统能准确解调50~2 000 Hz的振动信号，驱动信号幅值与相位幅值的线性拟合度达0.992 2，干涉衰落概率从

25.93%降至8.28%，实现了低衰落的相位解调。
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Abstract: To enhance the phase demodulation performance of phase-sensitive optical time-domain reflectometer（Φ-OTDR）, a 

frequency-shifted dual-pulse coherent detection Φ-OTDR system is proposed. By analyzing the amplitude-frequency response 

of the acousto-optic modulator and the beat signal spectrum, the frequency-shift parameters of the dual pulses were optimized, 

and orthogonal demodulation was performed on the Rayleigh scattering signals. The experimental results show that the system 

can accurately demodulate vibration signals in the range of 50~2 000 Hz, with a linear fitting degree of 0.992 2 between the am‐

plitude of the driving signal and the phase amplitude. The probability of interference fading is reduced from 25.93% to 8.28%, 

achieving low-fading phase demodulation.

Key words: distributed optical fiber sensing, phase-sensitive optical time-domain reflectometer, frequency-shifted dual pulse,

coherent detection, phase demodulation
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段[15-16]。围绕基于双脉冲直接探测的 Φ-OTDR，国内

外研究学者相继开展了多种相位解调方法的研究。

2014 年，Alekseev A E 等人[17] 提出了一种相移双脉冲

方案，利用相位调制器使探测脉冲对内的相对相位差

以 2π 3 的步长变化，通过将后向散射信号分为 3 组，

成功实现了对外部扰动信号的提取。然而，该方法依

赖于相位调制器的精确控制，增加了系统复杂性和硬

件成本。2017年，He Xiangge等人[18] 采用2个声光调制

器（AOM）对双脉冲进行频率调制，并结合外差相位解

调技术恢复扰动波形。但由于使用了 2 个 AOM 不仅

提高了硬件成本，且两者之间的频移抖动可能导致干涉

信号强度在频率范围内振荡，引入额外噪声。2018年，

Muanenda Y等人[19] 提出了一种基于双脉冲Φ-OTDR的

稳定零差相位解调技术。该方法利用相位调制器对

探测脉冲对中的一个脉冲进行调制，生成用于动态相

位变化的载波信号，并采用增强型相位载波生成差分

乘方解调算法提取相位变化。然而，该方法同样依赖

相位调制器，且解调算法复杂，增加了系统实现难度。

2022年，Liu Shuaiqi等人[20] 通过单个AOM产生双脉冲

间的相对相移，并基于四步相移干涉测量方法提取相

位信息。该方法在一定程度上降低了硬件成本，但其解

调过程仍依赖于复杂的相位步进控制。2024年，Jiang 

Yiluo等人[21]设计了一种频率复用双脉冲 Φ-OTDR 系
统。该系统通过在光源中引入声光移频环路，能够输

出由多个分离频率组成的高重复率窄脉冲序列，并采

用 I/Q 解调技术实现相位还原。尽管提升了系统性

能，但由于在光源中引入了声光移频环使得系统整体

更为复杂。2025年，Cheng Yafeng等人[22]通过生成4个

频率间隔为 2.5 MHz的双脉冲，构造出 0、π 2、π、3π 2
和2π的相位差异，从而实现对振动波形的恢复。但该

方法在提升解调能力的同时，对多频率脉冲的生成精

度与相位差异控制提出了更高要求。上述研究工作

主要通过引入相位差异或频率差异，实现对双脉冲探

测信号的移相或移频调制，并在此基础上取得了良好

的解调效果。然而，现有研究对系统的调制与解调方

式提出了更高要求，存在系统复杂性高、硬件成本高

以及噪声干扰等问题，限制了系统在实际应用中的性能

和可靠性。为此，本文提出移频双脉冲相干探测Φ-OTDR
系统。

1 移频双脉冲相干探测 Φ-OTDR 系统
1.1 正交解调原理

在相干探测Φ-OTDR系统中，激光器发出的连续

光被分为 2 路：一路通过 AOM 进行调制，另一路则作

为本振光。本振光与RBS光进行拍频，通过分析采集

到的拍频信号还原振动信息。其中，本振光信号 L ( )t
可以表示为

L ( )t = EL cos ( )2πfN t + ζL ( )t                        （1）
式中：EL 是本振光强度，ζL ( )t 是本振光相位，fN 是窄线

宽激光的频率。

系统使用移频双脉冲作为探测脉冲，两脉冲具有

相同的脉宽，频率分别为 f1、f2，两脉冲之间的间隔为

500 ns，则AOM对连续光调制后产生的频移量也分别

为 f1、f2，入射光所激发的后向瑞利散射光信号R ( )t 可

以表示为[23]

R ( )t = ∑
i = 1

2
s0ER cos [ ]2π ( )fN + fi ( )t - Ti + ζi ( )t        

          （2）
式中：s0 是光/电转换系数，ER 是RBS光的强度，ζi ( )t 是

RBS光的相位，Ti是第 i个脉冲相对于第 1个脉冲的延

迟时间，t是时间。

本振光与RBS光的拍频信号B ( )t 为

  B ( )t = ∑
i = 1

2
sELER cos [ ]2πfi ( )t - Ti + ζi ( )t - ζL ( )t    （3）

式中：s为常数，s = 4s0。
由式（3）可知，拍频信号B ( )t 包含 2个频率分量。

对其进行的正交解调主要包括以下步骤：首先，利用

带通滤波器对拍频信号进行分离，以提取出这 2个不

同的频率分量。由于 2个探测脉冲在发射时存在时间

延迟，2 个频率分量对应的拍频曲线在时间轴上出现

偏移，因此在带通滤波后需通过数据对齐消除由于延

迟带来的时间差，确保 2个频率分量的信号在时间维

度上处于同一基准。随后，对处于同一时间基准的 2
个单频信号分量进行正交解调，获得相应的幅值与相

位信息。最后，采用矢量叠加的方法进行幅值信号聚

合，对聚合后的信号进一步幅值解调，从而还原出振

动相位信息

1.2 系统结构与原理

移频双脉冲相干探测 Φ-OTDR 系统实验装置图

如图 1所示。窄线宽激光器产生波长为 1 550 nm的连

续光，首先经过耦合器（1∶99）分成 2束光，其中 99%的

一路通过 AOM（中心频率为 80 MHz）进行调制，生成

的脉冲光经掺铒光纤放大器功率放大后，通过环形器

端口 1注入待测传感光纤。1%的一路则作为本振光，

与环形器端口 3返回的 RBS光进行拍频。随后，平衡

光电探测器（BPD）对其进行光/电转换，由数据采集卡
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将采集到的拍频信号进行模/数转换，传回上位机进行

后续的数据处理。

在实验中，由任意波形发生器（AWG）向压电陶瓷

换能器（PZT）施加标准的正弦信号，以模拟外部扰动，

其中PZT上缠绕 1 m的光纤。待测传感光纤的长度为

700 m，在 200 m 处连接 PZT。使用 AWG 产生具有不

同频率的移频双脉冲信号，经功率放大器放大后驱动

AOM 对连续光进行调制。移频双脉冲重复频率设置

为80 kHz、脉宽设置为100 ns，脉冲间隔设置为500 ns。
同时，AWG 产生脉冲触发数据采集卡进行采集，保证

信号调制和采集严格同步，采样率设置为250 MHz。

2 实验结果
为验证所提系统性能，本文搭建了相应实验平

台。所选AOM的中心频率为 80 MHz。由于系统仅采

用单个AOM实现移频调制，其幅频响应特性将直接影

响双脉冲的生成效果。为此，在正式实验前，首先对

该AOM的幅频响应进行测试，得到 4组不同移频量的

双脉冲时域图如图 2所示。图中，每组波形中左侧为

第一个脉冲，右侧为第二个脉冲。可以看出，双脉冲

时域波形均保持良好的形状，无明显畸变，表明该 AOM 
在测试频率范围内时域响应稳定。

进一步对AOM输出的脉冲光幅度进行分析，得到

了幅频响应曲线如图 3所示。可以看出，在中心频率

80 MHz 处 AOM 表现出最佳响应特性，此时脉冲幅度

最高，达 767 mV。随着脉冲频率偏离中心频率程度的

增大，脉冲幅度逐渐减小。将输出幅度高于最大幅值

10%（76.7 mV）的频率范围定义为有效幅频响应区间。

在左边界 55 MHz和右边界 105 MHz处，脉冲光的幅度

分别降低至 76 mV 和 24 mV，均低于有效幅值阈值。

基于上述实验结果，可以认为该AOM的有效频响范围

为60~100 MHz。

由正交解调原理可知，首先

需对原始拍频信号进行带通滤

波，以分离其包含的 2 个频率分

量，再通过矢量叠加得到用于还

原振动信息的新拍频信号。滤

波的有效性取决于 2个频率分量

的分离程度。为此，需针对不同

移频双脉冲探测方案，分析原始

拍频信号的频谱特征。同时，所

选移频双脉冲的频率应位于

AOM的频响范围内，以确保AOM
能对其进行有效调制。

不同移频双脉冲探测下的拍频信号频谱如图 4所

示。当双脉冲频率均为 80 MHz时，信号频率分量集中

于 80 MHz处，与理论预期一致，表明同频双脉冲探测

的拍频信号具有单一集中的频谱特征。当双脉冲频

率分别为 75 MHz和 85 MHz时，由于两频率偏离 AOM
中心频率（80 MHz）的偏移量较小，频谱中出现部分重

叠，导致带通滤波难以将 2个频率分量完全分离。当

图 2  不同移频双脉冲信号时域图

图 1  移频双脉冲相干探测 Φ-OTDR 系统实验装置图

图 3  AOM 幅频响应曲线
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双脉冲频率分别为 70 MHz 和 90 MHz 时，频谱中的

2个频率分量分别集中于 70 MHz和 90 MHz处，彼此之

间无明显重叠，实现了较好的频域分离。当双脉冲频

率进一步增大偏移量至 65 MHz 和 95 MHz 时，尽管

2 个频率分量在频域上同样保持分离，但随着偏移量

增大，调制光强下降，不利于系统信噪比的维持。综

合考虑上述频谱分析结果及AOM的频率响应特性，本

文最终选取频率为 70 MHz和 90 MHz的双脉冲信号开

展后续研究。该方案在兼顾 AOM 良好频率响应的前

提下，实现了拍频信号 2个频率分量的有效分离，为后

续相位解调的准确性奠定了基础。

对图 4 中 70 MHz 和 90 MHz 双脉冲探测下的拍

频信号频谱进行带通滤波，可提取出中心频率分别为

70 MHz和 90 MHz的 2个频率分量，2个频率分量及其

对应的拍频曲线如图 5所示。可以看出，90 MHz分量

的拍频曲线相较于 70 MHz分量存在约 50 m的空间延

迟，该延迟源于 2个探测脉冲之间 500 ns的时间间隔。

为准确重构振动信息，需要在矢量叠加前对存在延迟

的 2个频率分量进行数据对齐操作，以消除由于延迟

带来的时间差，确保 2个频率分量在时间维度上处于

同一基准。

在传统Φ-OTDR系统中，光纤某些位置因相干衰

落导致RBS光强度极弱，使得该处的相位信息出现失

真，难以准确检测振动。与之相比，本文系统采用移

频双脉冲驱动单个 AOM 进行探测，拍频信号中存在

2个频率分量。这 2个分量具有不同的强度包络分布，

即它们在光纤上的衰落位置各不相同。通过矢量叠

加将 2个信号按照其幅度和相位关系进行聚合，可生

成 1个衰落被有效抑制的新拍频信号。对该合成信号

进行正交解调，即可在准确还原振动信息的同时，提

升系统抗衰落能力。

为评估系统对干涉衰落的抑制效果，本文分别采

用频率为 80 MHz的单脉冲和移频双脉冲进行对比探

测实验，得到的归一化幅值曲线如图 6所示。为量化

衰落程度，首先定义幅值曲线尾端的信号强度为衰落

阈值（图中绿色实线），并将传感光纤有效范围（100~
800 m）内信号强度低于该阈值的采样点比例定义为衰

落概率。图 6（a）为单脉冲探测结果，其尾端信号强度

为-25.3 dB。经计算，有效范围内信号强度低于该阈

樊迎瑞，王宇，梅若彤，等: 移频双脉冲相干探测相位敏感光时域反射仪

图 4  不同频率移频双脉冲探测时拍频信号频谱图

（a） 带通滤波后得到的2个频率分量信号

（b） 2个频率分量对应的拍频曲线及其衰落包络差异

图 5  带通滤波后的 2 个频率分量及其对应的拍频曲线情况

（a） 80 MHz单脉冲探测归一化幅值曲线

（b） 移频双脉冲探测归一化幅值曲线

图 6  归一化幅值曲线对比

专 题：光 传 感
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值的点占比为25.93%，即衰落概率为25.93%。图6（b）
为移频双脉冲探测结果，其尾端信号强度为-26.9 dB，

对应计算得到衰落概率为 8.28%。对比 2 种探测方

式，移频双脉冲使衰落概率降低了 17.65%。实验结果

表明，该系统能有效抑制相干衰落，显著提升系统对

振动信息提取的准确性与可靠性。

为直观展示系统对动态振动的响应能力，本文实

验时向 PZT 施加幅度为 10 V、频率为 1 000 Hz的正弦

信号。将 1 000 条连续采集的传感曲线沿时间轴堆

叠，得到的瀑布图如图 7所示，图中曲线的变化趋势可

反映信号在时域上的动态演变。实验中，双脉冲的重

复频率设置为 80 kHz，对应采样间隔为 12.5 μs，因此

1 000次连续采集的总时间跨度为 12.5 ms。在图 7的

白色矩形框标记区域（时长 11 ms）内，可以观察到明

显的周期性起伏，共记录到 11次完整的振动事件。经

计算，单个振动周期为1 ms，对应的振动频率为1 000 Hz，
与施加的激励信号频率完全吻合。

为验证系统的解调能力，向 PZT施加峰值电压为

10 V、频率分别为 50、500、1 000、2 000 Hz 的正弦信

号，相应的相位解调结果如图 8所示。其中，图 8（a）~
图 8（d）分别为各频率下振动信号的相位曲线，均可观

察到规律的正弦波形；图 8（e）~图 8（h）为对应的功率

谱密度（PSD）曲线，其信噪比分别为 10.9、12.9、13.4、
13.2 dB。实验结果表明，该系统能够有效解调不同频

率的振动相位，且各频率下的信噪比均超过 10 dB，验

证了该方法在振动信号还原方面的准确性与可靠性。

为了进一步评估系统的线性解调性能，向 PZT施

加频率为1 000 Hz、幅值为1~10 V的正弦驱动信号，电

压步进为 1 V，得到驱动信号幅值与解调相位幅值之

间的拟合曲线如图 9所示。根据线性拟合结果，当驱

图 7 施加 1 000 Hz 振动信号对应的瀑布图

图 8  不同频率振动信号的解调结果

图 9  相位拟合曲线
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动电压幅值从 1 V 增加到 10 V 时，解调相位幅值由

0.645 rad 上升至 3.640 rad。该拟合的决定系数 R²为
0.992 2，表明解调相位幅值与 PZT驱动电压幅值之间

具有良好的线性关系。实验结果验证了该系统在相

位解调过程中具有良好的线性稳定性。

3 结束语
本文提出了一种移频双脉冲相干探测 Φ-OTDR

系统。该系统仅采用单个 AOM 对探测光进行移频调

制，生成具有特定频率偏移的双频脉冲光，在简化系

统结构、降低硬件成本的同时，实现了振动相位的低

衰落正交解调。通过对 AOM 幅频响应特性及拍频信

号频谱特征的分析，确定了最优化的双脉冲移频方案

（70 MHz 和 90 MHz），并对获取的拍频信号进行了带

通滤波、数据对齐及矢量叠加等正交解调处理。实验

结果表明，该系统能够准确解调 50~2 000 Hz内的振动

信号，驱动信号幅值与解调相位幅值之间的线性拟合

系数达 0.992 2，展现出良好的线性稳定性。在抗衰落

性能方面，系统将相干衰落概率从传统单脉冲探测的

25.93% 降低至 8.28%，有效抑制了干涉衰落对振动信

息提取的影响。该系统通过简洁的硬件结构和可靠

的解调算法，提升了振动信息提取的准确性与可靠

性，可有效降低漏报与误报概率，适用于对监测可靠

性要求较高的周界安防及其他场景，为分布式光纤传

感技术的工程化应用提供了参考方案。
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