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摘　 要:针对 3×3 光纤耦合器三路输出信号非旋转对称易导致相位解调产生误差的问题,提出了基于 3×3 光纤耦合器两路输

出信号的非对称光纤耦合器相位解调系统理论,通过软件仿真分析验证了系统对单频周期信号与三次谐波信号的相位解调能

力,并在相位敏感光时域反射仪( Φ-OTDR)上开展了光纤振动传感系统相位解调性能测试。 实验结果表明,系统能够实现

200~ 4
 

000
 

Hz 频率范围内的相位解调,振动定位绝对误差在±10
 

m 以内,系统空间分辨率为 21
 

m。 本方法在减少系统硬件成

本的基础上,为 Φ-OTDR 系统光纤耦合器分光比与相位差不恒定问题提供了新的解决思路与参考方案,可在交通安全监测等

领域进行应用推广。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

non-rotational
 

symmetry
 

of
 

the
 

three
 

output
 

signals
 

of
 

the
 

3×3
 

optical
 

fiber
 

coupler
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

the
 

error
 

of
 

phase
 

demodulation,
 

this
 

paper
 

puts
 

forward
 

the
 

theory
 

of
 

the
 

asymmetric
 

optical
 

fiber
 

coupler
 

phase
 

demodulation
 

system
 

based
 

on
 

the
 

two
 

output
 

signals
 

of
 

the
 

3×3
 

optical
 

fiber
 

coupler,
 

and
 

verifies
 

the
 

phase
 

demodulation
 

ability
 

of
 

the
 

system
 

for
 

the
 

single
 

frequency
 

periodic
 

signal
 

and
 

the
 

third
 

harmonic
 

signal
 

through
 

software
 

simulation
 

analysis.
 

The
 

phase
 

demodulation
 

performance
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

vibration
 

sensing
 

system
 

is
 

tested
 

on
 

the
 

phase-sensitive
 

optical
 

time
 

domain
 

reflectometer
 

( Φ-OTDR).
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

realize
 

phase
 

demodulation
 

in
 

the
 

range
 

of
 

200~ 4
 

000
 

Hz,
 

the
 

absolute
 

error
 

of
 

vibration
 

positioning
 

is
 

within
 

±10
 

m,
 

and
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

the
 

system
 

can
 

reach
 

21
 

m.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

reducing
 

the
 

hardware
 

cost
 

of
 

the
 

Φ-OTDR
 

system,
 

this
 

method
 

can
 

provide
 

a
 

new
 

solution
 

and
 

reference
 

scheme
 

for
 

the
 

problem
 

of
 

unsteady
 

splitting
 

ratio
 

and
 

phase
 

difference
 

of
 

optical
 

fiber
 

coupler
 

in
 

Φ-OTDR
 

system,
 

and
 

can
 

be
 

applied
 

and
 

popularized
 

in
 

the
 

field
 

of
 

traffic
 

safety
 

monitoring.
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0　 引　 言

　 　 光纤传感技术因本质安全、铺设简单、易于组网、灵

敏度高等优点在高速公路、高速铁路、轨道地铁等交通安

全监测领域得到了广泛应用[1-4] 。 相位敏感光时域反射

仪(Φ-OTDR)作为光纤振动传感的重要研究方向,利用

外界振动信号对光纤中瑞利后向散射光相位的调制原
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理,可实现长距离传感光纤链路上多点振动信号的分布

式感知。
相位解调是 Φ-OTDR 实现振动信号感知的关键环

节。 目前,3×3 光纤耦合器解调、相位生成载波解调、数
字正交解调等相位解调理论与方法研究已成为 Φ-OTDR
领域的研究热点[5-6] 。 其中,基于 3×3 光纤耦合器的相位

解调方法由于结构简单、易于集成等特点,在 Φ-OTDR 应

用推广过程中逐渐得到了国内外学者的广泛关注[7-8] 。
2007 年,中国科学院声学研究所陈德胜等[9] 提出了 3×3
光纤耦合器相位解调方案,降低了系统对光纤器件的要

求,解决了偏振诱导衰落问题,并应用于水听器和地质检

波器。 2007 年,中国科学院声学研究所侯文魁等[10] 在研

究马赫-曾德尔干涉型光纤声传感器过程中,对 3×3 光纤

耦合器三路输出信号不对称所造成的解调误差进行了理

论推导,得出了相位解调误差的算术表达式,并通过仿真

分析进行了验证。 2016 年,华中科技大学吴锋等[11] 利用

3×3 光纤耦合器对无源传输声音信号进行相位解调,实
现了一种新型光纤声音传感器系统。 2019 年,第七一五

所的高晓文等[12] 利用 3×3 光纤耦合器两路输出的李萨

如图结合椭圆拟合,降低了耦合器分光比差异所引起的

信号畸变。 2020 年,武汉理工大学 Fu 等[13] 利用光纤马

赫-曾德尔干涉仪,融合 3×3 光纤耦合器相位解调算法与

双波长线性回归相位展开理论,实现了大动态范围的振

动信号感知。 2021 年,北方自动控制技术研究所 Ma[14]

在双光源马赫-曾德尔干涉仪系统中提出了 3×3 光纤耦

合器非对称影响的消除方法,可将信号解调处理时间缩

短 5 倍。 上述研究为 3×3 光纤耦合器相位解调性能提升

做出了重要贡献。
Φ-OTDR 系统所具有的超长传感距离与超多传感通

道的特点,对于 3×3 光纤耦合器相位解调过程的稳定性

提出了更高要求。 然而,3×3 光纤耦合器在实际应用中

难以保证三路输出信号分光比相同且输出信号相位差存

在偏差。 因此,本文提出可以仅利用 3×3 光纤耦合器的

两路输出信号,来构建非对称光纤耦合器相位解调系统,
经仿真分析与实验验证,本方法可实现 Φ-OTDR 光纤振

动传感系统的相位解调,显著减少了系统硬件成本,提升

了系统解调性能,有望在交通安全监测等领域进行应用

推广。

1　 光纤耦合器相位解调原理

1. 1　 3×3 光纤耦合器工作原理

　 　 根据耦合波理论,假设 3×3 光纤耦合器是偏振无关

且无损耗,则耦合器三路输出激光光强为:
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其中, Ii1、Ii 2 和 Ii 3 分别为输入耦合器 3 个端口的激

光光强,Io 1、Io 2 和 Io 3 分别为输出耦合器 3 个端口的激光

光强。 其中 α,β 为:
α = [exp(2jlc) + 2exp( - jlc)] / 3 (2)
β = [exp(2jlc) - 2exp( - jlc)] / 3 (3)

式中:c 和 l 分别为耦合器的耦合系数与耦合长度。
理想条件下,3×3 光纤耦合器输出端口的三路信号

呈旋转对称关系,分光比是 1 ∶ 1 ∶ 1,且输出相位差均为

2π / 3。 因此,3×3 光纤耦合器 3 个输出端口所输出的光

强可表示为:
IO = λ + μcos[θ( t) + (n - 2)2π / 3] (4)

式中: λ、
 

μ 为耦合相关系数, θ( t) 为环境噪声引起的相

位变化 ψ( t) 与外界振动引起的相位变化 φ( t) 之和,整
数 n 取值为 0、1、2。

传统的 3×3 光纤耦合器需要保证在相位差恒定为

2π / 3 的条件下,通过数学运算化简得到待测的相位信

息,这种方法被称为被动零差法[15] 。 然而,在实际条件

下,3×3 光纤耦合器的制作过程无法严格保证三路输出

信号分光比为 1 ∶ 1 ∶ 1,且输出信号相位差存在偏差,难
以恒定为 2π / 3, 从而导致相位解调结果可能产生

误差[16-17] 。
1. 2　 非对称光纤耦合器相位解调原理

　 　 为了解决 3×3 光纤耦合器输出信号相位差存在偏差

的问题,本文提出了一种非对称光纤耦合器相位解调算

法,能够利用耦合器的两路输出信号实现相位解调,算法

流程如图 1 所示。

图 1　 非对称光纤耦合器相位解调算法流程

Fig. 1　 Algorithm
 

flow
 

of
 

asymmetric
 

fiber
coupler

 

phase
 

demodulation

在非对称光纤耦合器相位解调过程中,光纤耦合器

输出端的光强分别表示为:
I1 = ID1 + IP1cos(θ( t)) (5)
I2 = ID2 + IP2cos(θ( t) + Δφ) (6)
其中, I1 和 I2 分别为光纤耦合器两路输出端光强,

ID1 为光纤耦合器中第 1 路输出的直流分量, ID2 为光纤耦

合器中第 2 路输出的直流分量, IP1 为第 1 路干涉条纹的

峰值强度, IP2 为第 2 路干涉条纹的峰值强度。 θ( t) =
φ( t) + ψ( t),其中 φ( t) 为传感光纤的相位差信号,即为
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待测信号,ψ( t) 为外界环境中的低频噪声信号,Δφ 是光

纤耦合器制造过程所引入的相位差,为一个固定常数。
在光纤耦合器相位解调过程中,首先需要滤除直流

信号 ID1、ID2。 由于 3×3 光纤耦合器在制造过程中存在一

定的偏差,其输出信号分光比不一致,所以 ID1 ≠ ID2。 并

且光纤耦合器的输出具有一定的相位差,因而其两路输

出信号的李萨如图形为具有一定厚度的椭圆。 利用最小

二乘法对其进行方程拟合,椭圆可表示为[18] :
I2

1 + k1I1I2 + k2I
2
2 + k3I1 + k4I2 + k5 = 0 (7)

式中: k1、k2、k3、k4、k5 分别为椭圆方程的参数变量,通过

对李萨如图形的椭圆拟合得到。
因此,3×3 光纤耦合器输出光强中的直流分量可以

表示为:

ID1 =
2k2k3

k2
1 + k1k4 - 2k2

(8)

ID2 =
2k1 - k1k3

k2
1 - 2k2

(9)

滤除直流分量后,所获得光强的交流分量为:
IA1 = IP1cos(θ( t)) (10)
IA2 = IP2cos(θ( t) + Δφ) (11)

式中: IA1、IA2 为 3×3 光纤耦合器输出光强的交流分量,
IP1、IP2 分别为干涉条纹的峰值强度。

经过微分处理的光强交流分量 I′A1、I′A2 为:
I′A1 =- IP1sin(θ( t))θ′( t) (12)
I′A2 =- IP2sin(θ( t) + Δφ)θ′( t) (13)
将每一路的光强交流分量信号 IA1、IA2 分别与另外一

路经过微分的交流分量 I′A2、I′A1 交叉相乘并求差,可得:
C = IA1I′A2 - IA2I′A1 =

IP1IP2[cos(θ( t) + Δφ)sin(θ( t)) - cos(θ( t))sin(θ( t) +
Δφ)]θ′( t) (14)
式中:C 为两路交流信号分别与另一路交流信号微分的

乘积之差。 所获得的 C 通过积分器可得:
Q = IP1IP2sin(Δφ)θ( t) =

IP1IP2sin(Δφ)(φ( t) + ψ( t)) (15)
式中:Q 为光强信号通过积分获得的输出结果。

利用高通滤波器可滤除外界环境中的低频噪声信号

ψ( t) ,而得到待测信号 φ( t) 。 因而相位解调输出信号

D 为:
D = kφ( t) (16)

式中: k = IP1IP2sin(Δφ) 。
由式(16)可知,输出信号 D 仅与待测信号 φ( t) 成

正比关系,与 3×3 光纤耦合器结构参数无关。 因此,非对

称光纤耦合器相位解调算法可以有效避免 3×3 光纤耦合

器三端输出信号的相位差不是 2π / 3 和分光比不是严格

1 ∶ 1 ∶ 1 所带来的问题,从而有望实现光纤振动传感系

统相位解调的目的。

2　 实验结果分析

2. 1　 实验系统搭建

　 　 基于 Φ-OTDR 的非对称光纤耦合器相位解调系统结

构如图 2 所示。

图 2　 基于 Φ-OTDR 的非对称光纤耦合器相位解调系统结构

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

asymmetric
 

optical
 

fiber
 

coupler
phase

 

demodulation
 

system
 

based
 

on
 

Φ-OTDR

图 2 中窄线宽激光器发出的 1
 

550 nm 连续光经声光

调制器调制产生脉冲光,再经掺铒光纤放大器放大后进

入环形器 1 口。 入射光经环形器 2 口进入传感光纤,产
生的后向瑞利散射信号经环形器 3 口进入 1×2 光纤耦合

器。 随后,1×2 光纤耦合器的一路输出信号经过延迟光

纤后进入 3×3 光纤耦合器,另一路输出信号则直接进入

3×3 光纤耦合器。 选取 3×3 光纤耦合器的两路输出进行

放大并通过光电探测器采集到光强模拟信号,并利用

FPGA 的高速并行特性将采集到的模拟信号转化为数字

信号,最后通过 USB3. 0 高速传输通道送入计算机进行

相位解调分析处理[19] 。
2. 2　 仿真结果分析

　 　 依据非对称光纤耦合器相位解调原理, 利 用

MATLAB 软件进行相位解调过程仿真,研究系统对单频

周期信号与三次谐波信号的相位解调能力。 设定仿真系

统中输入频率为 10
 

kHz 且幅值为 1 的单频正弦信号。
经仿真分析,获得相位解调结果频谱图如图 3 所示。

图 3　 单频周期信号解调结果频谱图

Fig. 3　 Spectrum
 

diagram
 

of
 

demodulation
 

result
 

of
single

 

frequency
 

periodic
 

signal

由图 3 可得,非对称光纤耦合器相位解调的信号频
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率与仿真设定的输入信号频率相同且峰值误差较小。 因

此,仿真结果表明,非对称光纤耦合器可实现单频周期信

号的相位解调。
Φ-OTDR 系统在真实环境中所感知的振动信号,往

往不是包含单一频率成分,而是包含多个频率成分[20] 。
设定待测信号为 100、500 和 1

 

000
 

Hz
 

3 组频率成分所组

成的三次谐波信号,且各频率成分的幅值均为 1。 通过

仿真分析,系统对三次谐波信号的相位解调结果频谱图

如图 4 所示。

图 4　 三次谐波信号解调结果频谱图

Fig. 4　 Spectrum
 

diagram
 

of
 

third
harmonic

 

signal
 

demodulation
 

result

由图 4 可知,非对称光纤耦合器相位解调系统可在

高频范围内得到精确的解调结果,而在低频(100
 

Hz)处

存在一定误差。 因此,非对称光纤耦合器相位解调方案

可以实现振动信号的相位解调,并且能够实现三次谐波

信号的频率识别。
2. 3　 实验结果分析

　 　 依照图 2 所示搭建基于 Φ-OTDR 的非对称光纤耦合

器相位解调系统。 在实验过程中通过在压电陶瓷管

(PZT)表面缠绕一段传感光纤,并由信号发生器输出一

定频率的压电陶瓷驱动脉冲,用于模拟外界振动信号对

光纤的扰动作用。 通过实验参数调节,进行系统频率响

应范围、定位误差以及空间分辨率的测试分析。
1)频率响应范围测试

在长度为 4 km 的传感光纤末端接入 PZT 模拟振动

信号,设置声光调制器重复频率为 16
 

kHz 进行测试。 调

节信号发生器输出幅度为 2
 

V,频率依次为 200、600、
1

 

500、2
 

000、3
 

000、4
 

000
 

Hz 的压电陶瓷驱动信号。 实验

得到不同频率下的振动信号频率-空间分布结果如图 5
所示。

如图 5(a)所示,在不同频率条件下,6 组实验的振动

信号频率-空间分布结果表明在光纤位置为 4
 

175 m 处均

存在明显的振动信号。 而在振动位置(4
 

175 m)处,不同

频率响应结果如图 5(b)所示,可得系统在高频范围内具

有精确的解调性能,而在低频处存在一定误差,与仿真结

果相一致。 因此,在脉冲重频为 16
 

kHz 的条件下,基于

Φ-OTDR 的非对称光纤耦合器相位解调系统可实现频率

图 5　 频率响应结果

Fig. 5　 Frequency
 

response
 

results

响应范围为 200 ~ 4
 

000
 

Hz 的振动信号相位解调。
2)定位误差测试

在传感光纤的特定位置处施加振动,通过解调振动

位置信息可实现系统定位误差测试。 选取总长度为

10
 

505 m 的传感光纤,调节脉冲激光重复频率为 6
 

kHz,
脉冲宽度为 200

 

ns。 在传感光纤尾端,利用工具敲击光

纤产生振动信号,并通过重复性实验解调振动位置,从而

可进行定位误差测试分析。

δ = ωc
2n

(17)

式中: δ 为系统空间分辨率, ω 为探测脉冲宽度,c 为真空

中光速,n 为光纤折射率。
由式(17)可知,在 200

 

ns 脉宽条件下,系统空间分

辨率为 20 m。 因而,本系统难以确定 20 m 以内定位数据

的准确性,即本系统的最大允许定位误差为± 10 m。 为

此,针对给定的振动施加位置,系统的定位性能应满足定

位误差小于等于±10 m 的需求。
如图 6(a)所示,通过 50 次重复实验,Φ-OTDR 系统

解调出的振动位置分布在 10
 

495 ~ 10
 

515 m 之间,则系统

可实现振动定位绝对误差为±10 m,从而满足设计需求。
根据式(18)可获得重复性实验中每次实验的相对误差

如图 6(b)所示。

􀆠i =
| l i - l0 |

l0

× 100% (18)

式中: 􀆠i 为第 i 次实验的振动定位相对误差, l i 为第 i 次
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图 6　 振动信号定位误差分析结果

Fig. 6　 Analysis
 

results
 

of
 

vibration
 

signal
 

positioning
 

error

实验的振动定位位置, l0 为真实的振动施加位置,即

10
 

505
 

m。 因此,系统最大允许定位误差由式(18)计算

可得为 0. 095%,并在图 6(b)中用红线进行标记。 同时,
50 次重复实验所得到的振动定位相对误差可用柱状图

进行表示,均满足≤0. 095%的设计需求。
随后,在传感光纤的特定位置处,利用 PZT 产生振

动信号进行单次测试,通过相位解调分析系统定位结果。
如图 7 所示,在构造的距离-时间瀑布图上,振动信号作

用区域在距离域上分布于 4
 

200 ~ 4
 

220 m 之间,振动定位

点位于光纤 4
 

210 m 处,因而在传感光纤全链路上的定位

绝对误差在±10 m 以内。

图 7　 光纤振动定位瀑布图

Fig. 7　 Waterfall
 

diagram
 

of
 

optical
 

fiber
 

vibration
 

positioning

上述实验结果表明,在脉冲重频为 6
 

kHz,脉冲宽度

为 200
 

ns 的条件下,基于 Φ-OTDR 的非对称光纤耦合器

相位解调系统定位绝对误差在±10 m 以内。
3)空间分辨率测试

为了判断系统的实际空间分辨率,通常可在传感光

纤上的两个位置处分别加入 PZT 用于模拟两个距离相

近的振动事件。 以振动定位曲线上对应于两个 PZT 的

双峰可准确区分且无混叠为标准,通过逐步缩短两个

PZT 之间的光纤长度,从而获得振动事件可区分的最短

有效距离,确定系统的实际空间分辨率。
设置系统的脉冲重频为 16

 

kHz 且脉冲宽度为

200
 

ns,在距离光纤始端 100 和 125 m 的初始位置处分别

接入两个 PZT 来模拟产生外界振动信号。 两个 PZT 经

由信号发生器驱动,分别产生频率为 500 和 1
 

000
 

Hz 的

不同正弦振动信号。 如图 8(a)所示,选取振动定位曲线

上对应于两个 PZT 的峰值所在位置为实际定位结果,则
可得到两个 PZT 的定位结果分别为 87 和 107 m,从而可

用于判断系统实际的定位误差和空间分辨率。 随后,通
过不断缩短两个 PZT 之间的距离来对比振动定位曲线

结果,在距离分别为 21、23 和 25 m 时,可实现振动信号

的准确区分。 由此可得,两个 PZT 之间距离至少在 21 m
以上时可以实现不同振动信号位置的分辨。

图 8　 振动定位曲线结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

vibration
 

positioning
 

curve
 

results
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随后,设定两个 PZT 之间距离为 21 m,分别绘制光

纤耦合器两路输出信号的距离-时间-强度三维振动定位

图。 图 9(a)为光电探测器 1 检测到的信号经相位解调

后的结果,图 9(b)为光电探测器 2 检测到的信号经相位

解调后的结果。 经对比可知,两路输出信号均可通过三

维振动定位图实现两个振动信号的分辨。

图 9　 三维振动定位图

Fig. 9　 Three
 

dimensional
 

vibration
 

location
 

diagram

如表 1 所示,通过分析三维振动定位图中两处尖峰

对应的距离值,可得两个振动点定位结果。 由此可知,非
对称光纤耦合器相位解调系统可以稳定分辨出间隔 21 m
的两个振动点。

表 1　 两个振动点定位结果

Table
 

1　 Positioning
 

results
 

of
 

two
 

vibration
 

points

探测器件 振动点 1 定位结果 振动点 2 定位结果

光电探测器 1 92
 

m 113
 

m

光电探测器 2 88
 

m 109
 

m

3　 结　 论

　 　 本文介绍了 3 × 3 光纤耦合器相位解调工作原理,
并根据其三路输出信号非旋转对称易导致相位解调产

生误差的问题,提出了利用两路输出信号的非对称光

纤耦合器相位解调系统理论,并进行仿真实验验证其

基本性能。 实验结果表明,基于 Φ-OTDR 的非对称光

纤耦合器相位解调系统可以实现 200 ~ 4
 

000
 

Hz 范围内

的相位解调,在脉冲宽度为 200
 

ns 的情况下,振动定位

绝对误差在±10 m 以内,空间分辨率可达到 21 m。 上

述方法通过减少系统硬件成本,提升系统解调性能,可
为 Φ-OTDR 系统在交通安全监测等领域的应用推广提

供参考。
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