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0 引言
相位敏感光时域反射仪渊椎-OTDR冤系统利用光纤

作为传感媒介袁具有长距离探测尧高灵敏度和抗电磁

干扰等显著优势袁被广泛应用于周界安防 [1-3]尧管道监

测[4-6]尧电力监测[7-9]和结构健康检测[10-12]等领域遥 然而袁
为了进一步优化 椎-OTDR 系统的信噪比渊SNR冤尧探测

距离及空间分辨率等核心性能指标袁当前研究主要沿 2
种技术路径推进院1冤系统结构创新袁包括波长分集 [13]尧
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Abstract: To optimize the signal demodulation quality, spatial resolution, and vibration localization performance of the phase-sen-
sitive optical time domain reflectometry 渊椎-OTDR冤 system, this paper investigates the effect of the low-pass filter 渊LPF冤 cut-off
frequency on system performance based on the heterodyne coherent detection of the 椎-OTDR system with under-sampling and
in-phase and quadrature渊IQ冤 demodulation techniques. In the experiment, the narrow linewidth laser, the acoustic optical modu-
lator, the balanced photoelectric detector and other devices are used to construct the system, and five LPFs with different cut-off
frequencies渊12.5, 10, 7.5, 5, 2.5 MHz冤 are set for comparative analysis. The results show that when the LPF cut-off frequency is
7.5 MHz, the signal-to-noise ratio 渊SNR冤 of the demodulated signal reaches the highest value 渊40 dB冤, and the signal quality is
more stable between different sampling points. Meanwhile, the LPF cut-off frequency has no obvious effect on the spatial resolu-
tion of the system, but there is an error on the vibration localization渊about 2~5 m冤.
Key words: phase-sensitive optical time domain reflectometry, in-phase and quadrature demodulation, low-pass filter

张振鹤 1，刘丰年 2*，张国敬 3，赖 榕 1，张竣凯 1，黄逸轩 1,钟 晴 2，龙 晟 2

渊1.湖南工业大学 计算机学院袁湖南 株洲 412007曰
2.湖南工业大学 空天技术学院袁湖南 株洲 412007曰3.北京泛在云科技有限公司袁北京 100080冤

摘要院为了优化相位敏感光时域反射仪（椎-OTDR）系统的信号解调质量、空间分辨率及振动定位性能，基于外差相干探测的

椎-OTDR 系统通过欠采样和同相正交（IQ）解调技术，研究了低通滤波器（LPF）截止频率对系统性能的影响。实验中采用窄

线宽激光器、声光调制器、平衡探测器等搭建系统，并设置 5 种不同截止频率（12.5、10、7.5、5、2.5 MHz）的 LPF 进行对比

分析。实验结果表明：当 LPF 截止频率为 7.5 MHz 时，解调信号的信噪比（SNR）达到最高值（40 dB），且不同采样点间的信

号质量更稳定；同时，LPF 截止频率对系统空间分辨率无显著影响，但对振动定位存在一定误差（约 2~5 m）。
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频率分集[14-15]及空分复用技术[16-19]曰2冤信号处理算法开

发袁涉及块匹配三维滤波[20]尧自适应滤波[21-22]以及深度

学习[23-24]/机器学习[25-26]框架遥 然而袁此类改进常以系统

成本增加与算法复杂度提升为代价袁制约了其实用化

进程遥
此外袁已有研究表明数字同相正交渊IQ冤解调中的

参数渊采样率尧模数转换器量化位数和脉冲宽度等冤 [27]

对系统性能有重要影响袁 但针对 IQ 解调中低通滤波

器渊LPF冤截止频率影响[28]的研究却相对较少遥
为了解决上述问题袁 本文基于外差相干探测的

椎-OTDR 系统对平衡探测器渊BPD冤信号进行欠采样和

IQ 解调袁利用 Matlab 工具研究 LPF 截止频率对信号解

调质量渊SNR尧稳定性尧空间分辨率和振动位置冤的影响遥

1 实验系统与原理
1.1 椎-OTDR系统的基本工作原理

椎-OTDR 系统框图如图 1所示袁主要包括窄线宽激

光器渊NLL冤尧80颐20 光耦合器渊OC冤尧声光调制器渊AOM冤尧
掺铒光纤放大器渊EDFA冤尧环形器渊CIR冤尧平衡探测器

渊BPD冤和数据采集卡渊DAQ冤遥具体原理如下院探测光通

过 AOM 产生 200 MHz 的移频袁 同时经脉冲调制后生

成脉冲光袁经 EDFA 放大袁再经 CIR 进入传感光纤遥 散

射光经 CIR 反射后袁 与本振光通过 50颐50 的 OC 分束袁
并输入至 BPD遥 随后袁DAQ采集 BPD 输出的拍频信号袁
经 LPF 处理后袁通过 IQ解调技术还原振动信号遥

椎-OTDR 系统通过检测传感光纤中的瑞利背向

散射渊RBS冤信号来提取外界环境施加在光纤上的振动

信息遥 RBS 信号可以表示为

渊 冤=
=1
移 exp j2仔 c -蓸 蔀 +j 0蓸 蔀 rect -

p蓸 蔀 渊1冤
其中袁 为瑞利散射单元总数袁 为第 个散射单元的

散射强度袁 为光从入射端至第 个散射单元的往返

时间袁 0 为探测光初始相位袁 p 为脉冲宽度袁rect渊窑冤为

矩形函数遥 c为探测光经过 AOM 移频后的频率袁 = 0+
驻 袁 0 为探测光的初始频率袁驻 为 AOM 的移频遥 经

BPD 后所得到的 RBS 信号中心频率位于 驻 袁其带宽为

2 p [29]遥
1.2 欠采样原理及其对信号频谱的影响

在欠采样的情况下袁高频带信号会被搬移到低频

区段内遥 为了避免频谱重叠或丢失袁驻 忆尧半带宽 b 和
采样率 s 应满足以下条件院

b臆驻 忆臆 s2 - b袁驻 忆>0
- s2 + b臆驻 忆臆- b袁驻 忆<0

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊2冤

其中袁 为正整数袁表示频移次数曰驻 忆=驻 - s袁根据 驻 忆
的正负关系袁可判断拍频信号频谱是否发生翻转[30]遥
1.3 IQ解调过程及低通滤波器的作用

BPD输出的电信号经由 DAQ 进行欠采样并转换为

数字信号遥 随后袁该信号与同频率的正交信号 cos渊驻 冤
和 sin渊驻 冤相乘渊其中 驻 =2仔驻 s 为数字角频率袁
为采样点序号冤袁从而生成 2 路正交信号遥 这 2 路信号

经过 LPF 滤除混叠信号和二倍频信号后袁提取出基频

信号遥 最终袁通过 IQ 信号实现对振幅和相位的解调遥
LPF 的主要功能是消除欠采样过程中产生的混叠

信号袁同时保留基带信号遥 然而袁LPF 的截止频率选择

对信号解调质量具有显著影响遥 根据 SNR 的定义袁若
LPF 截止频率过高袁噪声功率将增加袁从而导致 SNR
下降曰而若 LPF 截止频率过低袁则可能导致基带信号

的部分损失袁同样会对解调质量造成不利影响遥 因此袁
在设计中需综合考虑 LPF 参数以优化解调性能遥

2 实验结果及分析
实验中袁探测光脉冲宽度设置为 100 ns袁脉冲重复

频率为 20 kHz袁PZT 初始振动频率为 100 Hz遥 本文对

2 路正交信号的 LPF 设置不同截止频率袁 具体参数设

置如表 1 所示遥
2.1 LPF的不同截止频率对解调信号质量的影响

本文利用 5 种不同截止频率 渊12.5尧10尧7.5尧5尧
2.5 MHz冤的 LPF 对正交信号进行了滤波处理遥 通过

选取振动区间中的同一采样点袁还原振动信号袁并绘

制了对应的功率谱密度渊PSD冤曲线袁结果如图 2 所

示遥 实验结果表明袁 随着 LPF 的截止频率从 12.5 MHz
逐步降低至 7.5 MHz袁 传感系统还原振动信号的

SNR 呈现逐渐升高的趋势遥然而袁当截止频率进一步

降低时袁振动信号的 SNR 却开始下降遥在所设定的 5种
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图 1 椎-OTDR系统框图
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LPF 参数中袁 当截止频率为 7.5 MHz 时袁 振动信号的

SNR 达到最大值袁 约为 40 dB遥 这一结果凸显了 LPF
截止频率选择对信号还原质量的关键影响袁 同时也

为优化传感系统的性能提供了重要的参考依据遥
为进一步验证实验结果袁 本文选用振动区间内 5

个相邻采样点的数据对振动信号进行还原袁 得到的

SNR 结果如表 2 所示遥 基于这 5 个采样点的振动信号

处理结果袁绘制了 PSD 曲线袁如图 3 所示遥 其中袁框图

为 0~600 Hz 频率范围的局部放大图遥 从图 3 可以看

出袁 各截止频率 LPF 对应的 100 Hz 振动信号的峰值

功率差异很小遥然而袁经截止频率 =7.5 MHz 的 LPF 处

理后袁其平均 PSD 曲线在振动信号峰值两侧表现出更

低的噪声功率袁整体噪声水平显著降低遥 这一现象的

原因在于院在对正交信号进行低通滤波时袁初始阶段

的 LPF 不仅有效滤除了噪声袁还适度滤除了部分基带

信号袁从而对还原振动信号的 SNR 产生了正向提升作

用遥当 LPF 的截止频率继续降低至某一临界点时袁SNR
达到最大值曰但若继续降低截止频率袁则会导致基带

信号被过度滤除袁进而引发信号失真袁最终对 SNR 产

生抑制效应遥

根据表 2 中的数据可知袁 采用 =7.5 MHz 的 LPF
进行滤波后袁还原信号的 SNR 显著提高袁且不同采样

点间的信号质量更加稳定遥 相比之下袁其它截止频率

的 LPF 所对应的振动信号 SNR 波动较为明显遥 其中袁

渊d冤 =5 MHz

表 1 LPF参数设置

采样点
截止频率/MHz 滤波器

阶数

频带权重

通带 阻带 通带 阻带

淤 12.5 17.5 40 1 10
于 10 15 40 1 10
盂 7.5 12.5 40 1 10
榆 5 10 40 1 10
虞 2.5 7.5 40 1 10

渊c冤 =7.5 MHz

渊b冤 =10 MHz

渊a冤 =12.5 MHz

图 2 5种不同 LPF滤波后振动信号 PSD曲线

渊e冤 =2.5 MHz

表 2 5个相邻采样点经滤波后还原信号的 SNR

采样点

SNR/dB
=

12.5 MHz
=

10 MHz
=

7.5 MHz
=

5 MHz
=

2.5 MHz
淤 31.140 32.012 34.176 23.665 22.423
于 34.158 35.545 39.014 27.322 22.453
盂 35.956 37.368 39.251 30.637 22.304
榆 36.162 38.230 40.011 32.434 24.109
虞 34.315 41.422 40.676 32.873 23.955
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图 3 5种滤波器处理后的振动信号平均 PSD曲线

图 5 不同 PZT振动频率的平均 PSD曲线

渊c冤 振动频率为 400 Hz

渊b冤 振动频率为 300 Hz

渊a冤 振动频率为 200 Hz

在 =7.5 MHz 的 LPF 数据中袁第一个采样点的 SNR 明

显低于其它采样点渊约低 5~6 dB冤袁这可能与传感系统

中存在的相干衰落效应有关遥
本文采用 5 种不同截止频率的 LPF对时长为 0.05 s

的 100 Hz振动信号进行滤波处理袁 得到对应的时域-相
位曲线如图 4 所示遥 可以看出袁 为 12.5尧10尧7.5 MHz 的
LPF 均能较好地还原振动信号袁而当 =5 MHz 时袁振动

信号曲线开始出现变形曰当 =2.5 MHz 时袁振动信号的

时域曲线完全失真遥
本文通过改变 PZT 的振动频率袁 进一步研究 LPF

的不同截止频率对不同振动频率信号的影响袁 得到不

同振动频率下的平均 PSD 曲线袁如图 5 所示遥从图 5渊a冤
可以看出袁经过不同 LPF 处理后袁200 Hz 振动信号的峰

值功率差异较小遥具体而言袁7.5 MHz 的 LPF在振动信

号峰值左侧的噪声功率低于 12.5尧10尧2.5 MHz 的 LPF袁
而在峰值右侧的噪声功率则低于 12.5尧5尧2.5 MHz 的

图 4 5种 LPF对应的振动信号时域-相位曲线

专题：光传感
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LPF遥 因此袁经 7.5 MHz LPF 处理后的信号整体噪声水

平较低袁振动信号的 SNR 相对较高遥
类似地袁通过分析图 5渊b冤和图 5渊c冤的结果可知袁

7.5 MHz 的 LPF 在处理其它振动频率信号时表现出较

优的性能遥然而袁对于 400 Hz 振动信号袁尽管其峰值两

侧的噪声水平相对较高袁但这并不会显著影响信号解

调过程中振动信号的还原质量遥 这一结果表明袁选择

合适的 LPF 截止频率对于保证信号质量和还原精度

至关重要遥
2.2 LPF的不同截止频率对系统空间分辨率的影响

本文通过调整 LPF 的截止频率对正交信号进行

滤波袁生成 IQ 信号袁并结合信号解调算法对传感光纤

上的 PZT 振动位置进行定位遥 实验中使用的光纤长度

为 2.3 km袁 本文分别测试了脉冲宽度为 100尧200 ns
时袁5 种不同 LPF 截止频率对振动位置的空间-相位曲

线的影响遥 测试结果表明袁在脉冲宽度为 100 ns 的情

况下袁当 LPF 截止频率为 12.5尧10 MHz 时袁振动起始

位置位于 2 341.6 m曰 而当截止频率为 7.5尧5尧2.5 MHz
时袁 振动起始位置则为 2 344.0 m遥 其中袁12.5 MHz 的
LPF对应的空间分辨率为 9.6 m袁 其余截止频率 LPF 对

应的空间分辨率均为 10.4 m遥在脉冲宽度为 200 ns时袁
5 种 LPF 对应的振动起始位置分别为 2 344.0尧2 339.2尧
2 340.0尧2 344.0尧2 343.2 m曰此外袁12.5尧10尧7.5 MHz 的
LPF 对应的空间分辨率为 20.8 m袁 而 5尧2.5 MHz 的

LPF 对应的空间分辨率为 21.6 m遥综上所述袁LPF 截止

频率的变化对系统的空间分辨率影响较小袁但对振动

定位存在一定的误差袁实验结果显示该误差为 2~5 m遥
2.3 LPF截止频率选择方法在过采样条件和其它扰动

行为监测下的适用性分析

为研究 LPF 截止频率选择方法在过采样条件下

的实用性袁 本文在 Matlab 中对 椎-OTDR 系统进行仿

真建模遥 仿真实验的具体设置如下院系统采样率分别

为 500尧750尧1 000 MHz袁AOM 频移为 200 MHz袁脉冲宽

度为 100 ns袁脉冲重复频率为 20 kHz袁传感光纤长度为

3 km袁PZT 振动频率为 100 Hz 且位于距离 PZT 2 km
处袁LPF 的阶数为 100袁其它参数与表 1 相同袁引入的

噪声类型为高斯白噪声 [27]袁 测得连续 3 个采样点的

PSD 曲线并计算 SNR袁 得到不同系统采样率下不同

LPF 截止频率对应的 SNR 如图 6 所示遥 可以看出袁在
不同采样率条件下袁LPF截止频率的选择对信号 SNR 有

显著影响遥 具体而言袁当采样率为 500 MHz或 750 MHz
时袁10 MHz 截止频率的 LPF 可显著提升信号恢复的

SNR曰 而当采样率提升至 1000 MHz 时袁7.5 MHz 截

止频率的 LPF 则展现出更优的 SNR 性能遥
为进一步验证该方法在监测其它扰动行为中的

适用性袁实验将脉冲重复频率调整为 2 kHz袁LPF 截止

频率设置为 7.5 MHz袁并对持续时间为 5 s 的人为敲击

信号进行了测试遥 测试结果显示袁该方法能够有效监

测不规则扰动行为遥
综上所述袁LPF 截止频率选择方法不仅适用于过

采样条件下的信号处理袁还能够在其它类型的扰动行

为监测中展现出良好的适用性遥

3 结束语
本文以 椎-OTDR 系统为基础袁 深入探讨了 LPF

截止频率在 IQ 解调过程中的关键作用袁 分析其对信

号解调质量尧空间分辨率以及振动定位的影响遥 研究

结果表明袁当 LPF 截止频率设置为 7.5 MHz 时袁解调

信号的质量达到最优水平袁且不同采样点之间的信号

稳定性显著提升遥 此外袁实验数据证实袁LPF 截止频率

的变化对系统的空间分辨率影响较小袁但会对振动定

位引入一定误差袁该误差范围约为 2~5 m遥进一步的研

究显示袁所提出的方法不仅适用于过采样条件下的信

号处理袁还能够有效监测不规则扰动行为袁展现出良

好的适用性和普适性遥 然而袁本研究仍存在一定的局

限性袁未来可通过缩小步长进一步优化 LPF 参数的选

择袁并探索该方法在更多应用场景中的表现遥
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