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摘要  光频域反射仪（OFDR）具有高空间分辨率、高精度和高灵敏度等多种分布式传感能力，其在油气资源勘探、结构健

康监测，以及医疗微创介入手术等多种场合展示出了巨大的应用潜力。然而，扫频非线性噪声、相干衰落噪声，以及光纤

中微弱的瑞利后向散射信号是影响光频域反射仪性能的主要因素。本文介绍了光频域反射仪基本原理和波长、相位两

种传感解调方法，详细阐述了多种抑制扫频非线性噪声和相干衰落噪声的方法，同时介绍了光频域反射仪在三维形状、

大应变、高温、折射率等 4 个方面的传感应用进展。
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1　引   言

光纤传感器由于具有耐腐蚀、抗电磁干扰、耐高温

等电子传感器不具备的独特优势而被国内外研究人员

广泛关注，其在环境监测［1］、工业结构健康监测［2-4］、航

空航天［5-6］等领域发挥着重要作用。基于布里渊散

射［7］、拉曼散射［8］，以及瑞利散射［9］的分布式光纤传感

器可以通过获取光纤中光信号的强度、光频、相位的变

化来进行应变、扭转、温度、振动等多种外界信息的分

布式测量。其中，瑞利后向散射（RBS）是最容易被光

电探测器探测到的光，应用最为广泛。基于光纤 RBS
的分布式光纤传感技术主要分为两类：第一类为光时

域反射技术（OTDR），OTDR 的传感距离能达到数十

公里，但空间分辨率受限于光脉冲宽度，一般在米级；

第二类为光频域反射技术（OFDR），其具有毫米甚至

微米级的空间分辨率，其传感距离在百米量级。光频

域反射仪于 1981 年由 Eickhoff 等［10］提出，主要用于散

射和光纤损耗的空间分布测量。而后，Froggatt 等［11］

扩展出了光频域反射仪的分布式应变测量能力，使得

光频域反射仪朝着多种物理量的分布式测量方向快速

发展。然而，光频域反射仪在发展过程中遇到了许多

挑战：一方面，光频域反射仪本身需要采用扫频光源，

而扫频光源固有的扫频非线性给信号带来了极大的相

位噪声，这会严重影响系统的空间分辨率、解调精度和

传感距离；另一方面，相干探测时会存在明显的衰落噪

声，加之光纤中固有的 RBS 信号微弱，最终导致系统

的信号幅值波动强烈，进一步降低了系统信噪比。为

解决相关问题，研究人员尝试了多种噪声抑制方法，期

望提升光频域反射仪空间分辨率、解调精度和传感距

离等方面的性能指标。目前，这些方法已取得了良好

的效果，并使得光频域反射仪在多方面传感应用中扮

演了重要角色。

本文从光频域反射仪的基本模型出发，推导基本

理论公式，介绍波长解调和相位解调两种解调方法，并

综述多种抑制扫频非线性噪声和相干衰落噪声以提升

光频域反射仪信噪比的方法，以及光频域反射仪在三

维形状、大应变、高温、折射率传感等方面的应用进展。

2　光频域反射仪基本原理

OFDR 基本结构如图 1 所示，由可调谐激光光源

（TLS）、非平衡式马赫 -曾德尔干涉仪、平衡光电探测

器（BPD）和模数转换器（ADC）组成。TLS 输出的线

性扫频相干连续光波经过第一个光纤耦合器（coupler 
1）后分为两路传播：一路进入参考臂后作为本振信号，

偏振控制器（PC）用于调整偏振态；另一路进入探测臂

后经光纤环形器进入待测光纤（FUT），FUT 中的瑞利

散射光反射回环形器输出为探测信号。本振信号和探

测信号在第二个光纤耦合器（coupler 2）中进行拍频干

涉，并经平衡光电探测器（BPD）进行光电转换，最终

产生的电压拍频信号由 ADC 采集并用于后续数据处

理分析。

本振信号（local signal）和探测信号（probe signal）
的线性扫频变化曲线分别如图 2（a）实线和虚线所示。

连续光经过探测臂后以 RBS 形式的探测信号沿原路

返回。若将 FUT 等效为N个散射体单元，探测信号则

可看作是由一系列相对于本振信号有着时延 τi的扫频

信号组成的。第 i个散射体的时延 τi正比于其距离 Li，

关系式为

τi =
2nLi

c
，0 ≤ i≤ N， （1）

式中：c为光在真空中的传播速度；n为光纤有效折射

率。以本振信号为例，本振信号扫频频率为

ν ( t )= ν0 + γt，0 < t≤ T， （2）
式中：ν0 为可调谐激光器初始光频率；γ为扫频速率；T
为单次扫频周期。忽略初始相位项，本振信号相位可

表示为

φ ( t )= 2π∫
0

t

ν ( t ) dt= 2πν0 t+ πγt 2。 （3）

进一步，本振信号光场可表示为

E l( t )= E 0 exp [ j(2πν0 t+ πγt 2) ]， （4）
式中：E 0 为参考光振幅；j为虚数。因此，FUT 中第 i个
散射体位置处的探测信号光场可表示为

E pi( t )= E 0 exp{ j[2πν0 ( t- τi)+ πγ ( t- τi) 2 ] }。（5）

忽略直流项和常数项后，本振信号与探测信号的

拍频信号可以表示为

Ii( t )= | E l( t )+ E pi( t ) |
2
=

E 2
0 cos é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú2π ( )ν0τi + γτi t-

1
2 γτ

2
i 。 （6）

从式（6）可知，每一个散射体处的探测信号与本振

信号拍频后得到频率为 γτi 的拍频信号，如图 2（b）所

示，沿光纤链路上分布着一系列频率与时延一一对应

且线性增大的拍频信号。这样，由 ADC 最终采集到的

信号则是拍频信号（Ii，⋯，IN）叠加而成的，其表达式为

I ( t )= ∑
i= 1

N

E 2
0 cos é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú2π ( )ν0τi + γτi t-

1
2 γτ

2
i 。 （7）

因此，光频域反射仪中拍频信号的频率与 FUT 的

延迟时间成正比，即与散射体的位置有关。通过算法

图 1　光频域反射仪基本结构

Fig.  1　Configuration of optical frequency domain reflectometry
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将不同位置处的信号分离出来，即可获取 FUT 上

RBS 信号的分布信息，进而实现分布式传感。当外界

应变或温度等参量作用于 FUT 某区域使其长度、折射

率发生变化时，RBS 相位受到调制，通过计算波长或

相位变化量即可线性解调出外界应变或温度的变化。

下面详细介绍光频域反射仪的两种传感解调方法。

3　光频域反射仪传感解调方法

目前，OFDR 传感解调的方法主要分为两种：波长

解调法和相位解调法。波长解调法原理与光纤布拉格

光栅类似［11］。当温度或应变作用于光栅时，其反射波

长会发生红移或蓝移，通过光谱拟合和寻峰算法即可

确定其波长漂移量。瑞利散射光谱虽然无规则形状，

但具有独立且唯一的特征，通过互相关等算法即可获

得其瑞利散射光谱的波长漂移量，进而实现分布式传

感。相位解调法则通过计算沿 FUT 上的相位变化量

来确定对应的温度或应变变化量。

3. 1　波长解调法

瑞利散射光谱的波长漂移量可通过温度或应变前

后参考和测量信号的互相关运算获得，即分别采集外

界环境变化前后的两组拍频信号，一组作为参考信号，

另一组作为测量信号。波长解调法运算流程如图 3 所

示，具体步骤如下：

1）对参考信号和测量信号进行快速傅里叶变换

（FFT），将其从光频域转换到距离域后得到 FUT 的

RBS 散射强度分布。假设频域中频率分辨率为 Δf，则
距离域上相邻两个采样点的空间距离为

Δl= c
2n ⋅ Δf

γ
= c

2nΔF， （8）

式中：ΔF为 TLS 扫频范围。由此可见，光频域反射仪

的采样空间分辨率仅与扫频范围有关，且增大扫频范

围可提升系统空间分辨率。

图 2　光频域反射仪拍频原理。（a）本振信号和探测信号的线性扫频；（b）各延时处对应的拍频信号

Fig.  2　The beat principle of optical frequency domain reflectometry.  (a) Linear sweep frequency of local and probe signals; 
(b) corresponding beat signals at each delay

图 3　波长解调法流程图

Fig.  3　Flow chart of wavelength demodulation method
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2）利用宽度为W的矩形滤波器滑动窗口对参考

信号和测量信号距离域的信号进行加窗截取。矩形滤

波器对应的距离宽度为

ΔL=WΔl， （9）
式中：ΔL为光频域反射仪传感空间分辨率。从式（9）
可知，减小滑动窗口距离W，传感空间分辨率将提高，

但W并不能无限减小。一方面，减小W会使滑动窗

口内信号信噪比下降，进而影响后续传感解调精度；另

一方面，减小W会使波长分辨率降低，进而减小传感

分辨率［12］。因此，光频域反射仪的空间分辨率与波长

分辨率相互制约，存在“不确定性原理”［12-13］，无法同时

提升两者。为解决这一矛盾问题，Cui 等［14］提出距离

域插值算法，在不降低空间分辨率的同时提高波长分

辨率，即对矩形滑动窗口插值补充M个零点来细分波

长。插值后的波长分辨率提高为

Δν= ΔF
W+M

。 （10）

3）对步骤 2）中插值补零后的数据进行傅里叶逆

变换（IFFT）转换到光频域，从而得到两组 RBS 光谱。

4）对两组 RBS 光谱进行互相关运算，即可得到互

相关峰的波长漂移。通过温度或应变灵敏度系数，即

可得到对应的变化量，其中，单模光纤温度和应变灵敏

度系数分别约为 11. 2 pm/℃和 1. 2 pm/με［15］。重复执

行上述步骤，即可实现整根 FUT 上的传感解调。

需要注意的是，步骤 2）中距离域插值法虽然有效

提高了波长分辨率，但由于数据量的增加，多次互相关

运算需花费大量时间。最近，深圳大学王义平团队［16］

针对数据解调插值补零带来的数据冗余问题，在基于

不同空间分辨率下光纤应变传感特性基础上提出了自

适应补零算法，通过优化插值补零个数，减少了互相关

运算数据冗余，提高了运算效率。在 1. 5 mm 空间分

辨率下，和传统补零算法相比，自适应补零算法在不影

响应变传感性能的同时，其解调时间从 139 s 缩短至

0. 48 s，效率提升了 300 倍。

3. 2　相位解调法

相位解调法运算过程更简便，对拍频信号执行

FFT 后，可直接得到与 FUT 延时距离相关的初始拍

频相位，其相位表达式为

φ= 2π (ν0τ- 1
2 γτ

2)。 （11）

应变作用于光纤时，其长度会被拉伸或压缩，进而

改变延时和光纤折射率，通过相位变化即可解调出应

变变化。运算流程如图 4 所示，具体步骤如下：

1）同样，采集两组拍频信号作为参考信号和测量

信号，进行 FFT 变换后得到的参考和测量信号的初始

拍频相位分别为

φ r = 2π (ν0τ r - 1
2 γτ

2
r )， （12）

φm = 2π (ν0τm - 1
2 γτ

2
m )。 （13）

当光纤状态不发生改变而 TLS 初始光频存在波

动时，参考相位和测量相位的差值如下：

Δφν = 2π ( 2nL
c

⋅ Δν0)， （14）

式中：Δν0 为初始光频波动量。为避免初始光频不稳定

导致测量结果不准确，通常使用波长校准滤波器［17］来

保证初始光频恒定，使初始拍频相位不受光源影响。

图 4　相位解调法流程图

Fig.  4　Flow chart of phase demodulation method
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2）初始光频稳定情况下，光纤受到拉伸或者压缩

应变时，由光纤变形引起的相位差［18］为

Δφ= 4π
λ0

( 1 - P e ) n̄ΔL， （15）

式中：λ0 为初始波长；P e 为弹光系数；n̄为光纤有效折

射率；ΔL为光纤长度变化量。通过式（12）、（13）得到

的参考相位和测量相位是缠绕的。因此，要对式（15）
的相位差进行解缠绕并差分求导，有

d( Δφ )
dl = d( ΔL )

dl ⋅ 4π
λ0

⋅ ( 1 - P e ) n̄。 （16）

这样，应变为

ε= d( Δφ )
dl ⋅ λ0

4π ( 1 - P e ) n̄
。 （17）

根据式（17）可知，当中心波长为 1550 nm时，其应变

灵敏度为 108. 31 nε·m/rad。因此，相位解调法的应变灵

敏度较高，其在测量微小应变如声波［19-21］传感方面具有重

要应用前景。不同于波长解调法，相位解调法不需要多

次滑窗后进行 IFFT并进行互相关计算，使其运算时间大

大缩减，为光频域反射仪实时传感提供了有力的解决方

案。但是，相位解调法的应变量程受限于最大相位变化。

4　光频域反射仪噪声抑制方法

上述 OFDR 基本原理和传感解调方法中的信号模

型均是以忽略系统噪声为前提进行叙述和推导的。实

际上，光频域反射仪性能受光源扫频非线性噪声、相干

衰落噪声等多种噪声影响。其中：扫频非线性噪声会影

响波长和相位解调方法；而相干衰落噪声对相位解调法

的影响较为明显。针对该问题，许多研究学者开展了相

应研究并提出了多种噪声抑制方法，以不断提高光频域

反射仪空间分辨率和传感精度等关键性能指标。

4. 1　扫频非线性噪声抑制方法

可调谐激光器通过内部温度调谐、电流调谐和压

电元件调制等方式快速改变输出波长，以便在短时间

内输出宽带扫频激光。然而，调谐过程的不均匀会使

输出的激光频率无法完全线性变化，最终产生扫频非

线性噪声，如图 5（a）所示，实际采集的本振信号（实

线）与探测信号（虚线）存在明显非线性，与图 2（a）中

理想线性扫频不同。因此，式（7）的拍频信号修改为

I ( t )= ∑
i= 1

N

E 2
0 cos ×

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú2π ( )ν0τi + γτi t-

1
2 γτ

2
i + ϕ ( t )- ϕ ( t- τi ) 。（18）

从拍频光强信号可知，γτi是随时延变化的线性拍

频相位，ϕ ( t )- ϕ ( t- τi )是与时间和延时相关的随机

相位变化项，即扫频非线性噪声。扫频非线性噪声会

使扫频周期内的本征信号与探测信号之间的频率差不

再固定，在频域（距离域）上表现为频谱展宽，即 FUT
内某个散射体处对应的拍频信号频率被分散在两侧，

且功率也随之降低，如图 5（b）所示。和理想状态下的

拍频信号相比，扫频非线性噪声的存在会使光频域反

射仪空间分辨率降低［22］。

因此，如何抑制光源扫频非线性噪声是光频域反

射仪发展中的重点研究内容之一。目前，研究人员提

出了多种扫频非线性噪声抑制方法，分别适用于短距

离（几米到百米）和长距离（几千米到上百千米）光频域

反射仪，如图 6 所示。短距离光频域反射仪通常采用

内部调制且宽范围波长调谐的光源，其理论空间分辨

率高达数十微米，但光源相位噪声随传感距离增加而

恶化，加之有限的线宽，故其传感距离被限制在百米范

围。短距离光频域反射仪通常采用外部时钟采样

法［12，23-26］和重采样法［27-39］来抑制光源扫频非线性噪声。

长距离光频域反射仪则通常采用长相干距离、窄扫频

范围，以及高线性度的光源，其空间分辨率通常在厘米

量级，一般采用窄线宽激光器的外部调制法［40-49］、相位

噪声补偿法［50-53］，以及设计滤波器法［54-56］来抑制光源扫

频非线性噪声和提升传感距离。

外部时钟采样法又称硬件采样法，是 Takada［23］于

1992 年提出的一种光纤频率编码器方法。该方法在

图 1 光频域反射仪基本结构上增加了一个辅助干涉

仪，其中，连接 FUT 的干涉仪为主干涉仪，其结构如

图 7 所示。辅助干涉仪产生的拍频信号等效为等频率

间隔时钟脉冲，并将其作为 ADC 的外部时钟输入信

号，这样即可在采样过程中消除主干涉仪拍频信号的

扫频非线性噪声。采用该方法，实现了传感距离 35 m
下光纤器件的偏振测量，其空间分辨率为 22 μm［12］。

随后，Moore 等［25］发现该方法存在一定误差，主要来源

为干涉触发固有的采样误差和数据采集硬件的传输延

迟。2016 年，Feng 等［26］提出通过增加扫频速率降低采

样误差的方法，在扫频速率和传感距离为 2500 GHz/s
和 310 m 的条件下，实现了空间分辨率高达 4. 8 cm、定

位精度达 0. 15 m 的应变传感。然而，为满足奈奎斯特

采样定理，外部时钟采样法中辅助干涉仪延时光纤的

长度要大于 FUT 的 4 倍以上才能有效抑制扫频非线

性噪声。

重采样法与外部时钟采样法所需的硬件结构一

图 5　扫频非线性噪声的影响。（a）非线性扫频曲线；（b）拍频信

号的频率

Fig.  5　The influence of sweep nonlinear noise.  (a) Nonlinear 
sweep curve; (b) frequency of beat signal
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样。不同的是，重采样法中辅助干涉仪信号不作为外

部时钟输入，而是与主干涉仪信号一起被 ADC 同步采

集，并用于后续的算法补偿，该方法无需满足辅助干涉

仪延时光纤长度大于主干涉仪 4 倍这一要求。若不考

虑外界因素的干扰，辅助干涉仪中扫频非线性噪声与

主干涉仪是近似相等的。因此，Ahn 等［27］于 2005 年利

用希尔伯特变换从辅助干涉仪中直接获取扫频信息，

并将其用于主干涉仪信号插值重采样，实现对扫频非

线性噪声的抑制。2009 年，Yuksel 等［29］进一步简化该

方法，将光频域反射仪空间分辨率提升 30 倍。Song
等［32］采用三次样条插值重采样法，实现了 300 m 传感

距离下扫频非线性噪声的补偿，并结合波长解调法实

现了 7 cm 空间分辨率的温度和应变传感。2022 年，深

圳大学王义平团队［37］提出了一种瞬时光频率重采样

法，通过辅助干涉仪的拍频信号计算出可调谐光源的

非线性瞬时频率，将其重新排列为线性序列用于对主

干涉仪信号进行插值，有效消除了光源非线性噪声，并

利用标准单模光纤实现了传感距离为 100 m、空间分

辨率为 2. 5 mm 的分布式高温传感（600 ℃）。不同于

过零点重采样中存在的较大零点提取误差，且在辅助

干涉仪小于主干涉仪延时长度的 4 倍时需要进一步采

用倍频处理等问题，该研究中的瞬时频率重采样方法

即使在辅助干涉仪小于主干涉仪延时长度时依然能实

现噪声消除。

值得注意的是，重采样法和外部时钟采样法均需

要额外添加辅助干涉仪，这不仅复杂化了系统硬件结

构，而且增加了数据采集的负担。为此，Sagiv 等［31］提

出了一种不需要辅助干涉仪的替代方案，即在 FUT 内

部设置先验已知空间位置的脉冲反射器（光栅），并用

其响应实现相位偏差的补偿。此外，一种将辅助干涉

仪与主干涉仪集成于同一通道的新型光频域反射仪被

提出，利用该结构实现了数据采集时间和计算负荷的

减少以及 50 m 的传感距离。但受辅助干涉仪信号

的 影 响 ，该 系 统 牺 牲 了 FUT 前 端 部 分 的 长 度［34］。

2023 年，深圳大学王义平团队［39］也提出了一种单干涉

仪的简化光频域反射仪，如图 8 所示，利用电弧放电方

式将 FUT 末端反射面加工为一个弧形反射面：一方

面，不同于文献［34］，该反射面的反射信号不影响沿

FUT 上其余位置的 RBS 信号；另一方面，其起到了等

图 6　扫频非线性噪声的抑制方法分类

Fig.  6　Classification of methods for suppressing noise of sweep nonlinearity

图 7　外部时钟采样法的配置

Fig.  7　Configuration of external clock sampling method

图 8　基于单干涉仪的简化光频域反射仪［39］

Fig.  8　Simplified optical frequency domain reflectometry based 
on single interferometer[39]
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同于传统辅助干涉仪拍频信号的作用，能有效用于扫

频非线性信息的提取。因此，使用合适的滤波器将弧

形反射面信号滤出并结合自补偿算法，实现了传感距

离为 100 m 的噪声补偿，空间分辨率达到 82 μm，且该

简化后的光频域反射仪在 170 m 的长传感范围中依然

能保持较高的互相关系数，如图 9 所示。

为了满足大型结构更长距离分布式测量需求，近

年来研究人员也在为实现长距离光频域反射仪不断探

索新的途径。2008 年，Koshikiya 等［40］提出单边带调制

激光扫频方法，结合级联相位噪声补偿方法［51］，实现了

5 km 传感距离下厘米级空间分辨率的测试［40］，如图 10
所示，窄线宽激光器输出的单波长光输入单边带调制

器，扫频信号源驱动调制器，最终将单波长光调制为扫

频光，得到的扫频光兼具扫频噪声小和线宽窄的优点。

随后，多种伺服环路光相位锁定的方法也被相继报道

以减小外调制过程中的扫频误差［42-45］。

但是，单边带调制方法获得的扫频光扫频范围有

限。为了进一步提升外调制激光的扫频范围，Wei等［46］

提出高阶边带调制注入锁定技术，通过锁定第 5 阶边

带，实现了光扫频范围 5 倍的放大。随后，通过锁定高

射频驱动功率调制器产生的第 8 阶边带，实现了具有

24 GHz扫频范围的扫频光，获得了传感距离长达 10 km
的光频域反射仪［48］。2023年，深圳大学王义平团队［49］提

出基于驱动电压预失真方法的注入锁定系统，过去的

注入锁定方案中并未对锁定激光器的非线性调谐问题

给出补偿措施，这将造成大带宽锁定时边带和锁定激

光器之间产生超出锁定区域的波长差，导致锁定失效。

该团队借助干涉仪测量出锁定激光器的波长调谐响

应，结合预失真处理有效地将其调谐线性度提高，从而

保证了注入锁定过程的稳定性，最终优化后的系统

锁定第 4 阶边带获得了扫频范围和扫频速率分别为

60 GHz 和 15 THz/s 的超线性宽带扫频光。在不需要

噪声后处理情况下，该系统在 2 km 的传感距离下实现

了 1. 71 mm 的高空间分辨率，分别如图 11、12所示。此

外，针对长距离光频域反射仪中噪声残留的问题，Ding
等［54］引入激光雷达领域中的去斜滤波器实现了数十千

米的噪声补偿。但由于噪声估算不够准确，去斜滤波

效果并未达到最优。近年，基于泰勒展开的二阶［55］和三

阶［56］噪声估算法有效提高了其准确性，结合一个移动平

均滤波器将噪声水平进一步降低［56］，实现了传感距离千

米量级和微米级空间分辨率的光频域反射仪。

图 9　基于单个干涉仪的光频域反射仪传感结果［39］。（a）测得的 100 m 距离域信号；（b）170 m 范围内的互相关系数

Fig.  9　Sensing results of optical frequency domain reflectometry based on single interferometer[39].  (a) Measured 100 m distance 
domain signal; (b) cross correlation coefficient within 170 m range

图 10　外调制光扫频原理

Fig.  10　Principle of external modulation optical sweeping

图 11　超线性扫频光［49］。（a）扫频光谱；（b）瞬时光频率

Fig.  11　Ultra-linear sweep light[49].  (a) Sweep frequency spectrum; (b) instantaneous optical frequency
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综上所述，外部时钟采样法、重采样法、单边带调

制法、级联相位噪声补偿法、高阶边带注入锁定法等多

种噪声抑制方法已被提出并得到广泛应用，极大提升

了光频域反射仪的传感距离、空间分辨率和传感精度。

但不同扫频非线性噪声抑制方法均有其优缺点，可以

根据实际应用场景选择不同方法，以达到“因地制宜”

的效果。

4. 2　相干衰落噪声抑制方法

近年来，相位型光频域反射仪因相位解调法的灵

敏度高、运算时间短等优点也吸引了不少研究者。

1984 年，Healey［57］在外差干涉 OTDR 中发现相干衰落

现象，该现象同样存在于光频域反射仪中，如图 13 所

示，被测光纤各位置的 RBS 信号互相干涉叠加后产生

的距离域拍频信号的幅值呈现强弱不一的随机起伏，

并且很多位置处强度幅值低于噪声等级，即衰落点。

采用相位法解调时，衰落点处的相位会发生跳变，进而

导致无法准确获取相位曲线。此外，被测光纤 RBS 信

号的偏振态与本征光偏振态的不匹配还会导致偏振衰

落现象，可通过偏振分集接收装置解决［12］。

为了抑制相干衰落噪声，研究人员首先对相对相

位进行平滑处理，然后进行相位解缠，再使用长度为 S
的移动窗对解缠绕后的相位进行平均得到相位差，具

体流程如图 14 所示。通过相干衰落后相位解调法实

现了传感空间分辨率 4. 35 cm 下最小可测应变 0. 25 με
的分布式应变传感［58］。此时光频域反射仪的传感空间

分辨率取决于移动窗长度，即

ΔL= SΔl。 （19）
虽然采用相位平均的方法能够改善相干衰落问

题，但降低了系统空间分辨率。此外，该方法需要配合

RBS 信号强度远高于单模光纤的商用全光栅光纤才

有较好抑制效果。

当应变作用于光纤时，测量信号中的散射体单元

开始偏离其原有位置，这时将相同位置处的参考相位

与测量相位相减得到的相位差就不再是散射体单元应

变前后的相位变化，即会使距离域中的差分相位失去

相干性，进而引起相位解调失败［59］。为此，研究人员使

用相位校准法［59］结合 SG-I型数字微分器［60］计算应变：

y ( n )= ∑
i= 1

m 3k
( 2m+ 1 )(m+ 1 )

Δ i， （20）

式中：Δ i = x ( n+ i )- x ( n- i )，为输入信号，x ( n ) 为
解缠绕后的相位；2m+ 1为滤波器长度。但由于存在滤

波长度，SG-I型数字微分器也将导致空间分辨率下降，

此时传感空间分辨率由式（20）中的滤波器长度决定：

ΔL= ( 2m+ 1 ) Δl。 （21）
脉冲内分频结合旋转矢量求和法在基于时间门控

的光频域反射仪［19］中有效抑制了相干衰落噪声，具体

流程如图 15 所示。首先，将拍频信号分成若干份（以

4 份为例）并对每份进行 FFT，转换到距离域，再利用

旋转矢量求和法对每份距离域信号进行相加即可消除

衰落噪声。具体计算公式［61］为

I ( k，v )= ∑
j= 1

H

Ij ( k，v ) ⋅ I *
j ( 1，v )， （22）

图 13　相干衰落现象。（a）距离域信号；（b）局部放大视角

Fig.  13　Coherent fading phenomenon.  (a) Distance domain 
signal; (b) enlarged view

图 14　相位的平滑和滤波

Fig.  14　Smoothing and filtering of phase

图 15　脉冲内分频原理

Fig.  15　Principle of pulse internal frequency division

图  12　测得的 2 km 距离域信号［49］

Fig.  12　Measured 2 km distance domain signal[49]
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式中：k为第 k个探测脉冲；j为第 j份拍频信号；H表示份

数。2020 年，上海交通大学 Li 等［61］将上述方法用于相

位型光频域反射仪，在 950 m 长的单模光纤上以 12 cm
的空间分辨率实现了两个同时发生的 kHz 级振动波形

的恢复。2022 年，Feng 等［62］提出多频检测与最近邻分

析相结合的方法来抑制相干衰落噪声，在波长扫描范围

为 3. 6 nm的情况下，实现了标准偏差为 0. 55 με、空间分

辨率为 5. 6 cm 的分布式应变传感。其中，多频检测与

脉冲内分频的原理相同，不同的是比较分频信号的子相

位曲线，以便在保留各子相位曲线中一致的应变信息的

同时还能消除随机跳变的相位。同年，Aitkulov等［63］基

于扰动光纤的瑞利散射光信号来训练神经网络结构实

现了相位跳变的抑制。Feng等［64］利用多芯光纤每个纤

芯的折射率分布具有随机性和独立性的特点，对每个纤

芯中的信号进行加权平均，并对比研究了双芯、四芯和

六芯的相干衰落抑制效果，发现六芯光纤最佳。这种借

助多芯光纤特性达到相干衰落噪声抑制的方法能充分

利用扫频范围，但需要使用成本更高的多芯光纤。

2022 年，深圳大学王义平团队［65］利用飞秒激光微

加工技术制备的弱散射点阵列来抑制相干衰落噪声，

实现了空间分辨率为 0. 233 mm、传感精度为 2. 85 με、
最大测量应变为 1400 με 的分布式应变传感。调制后

的弱散射点阵列如图 16（a）所示，其中，散射点阵列长

度为 20 cm，间隔为 233 µm。和单模光纤中的 RBS 相

比，弱散射点阵列的瑞利散射增益达 26 dB。采用相

位法解调时，标准单模光纤段受相干衰落噪声影响，产

生了大量相位跳变点；相反，刻有弱散射点阵列的光纤

段由于信噪比的提升相干衰落噪声得到较好抑制，相

位跳变点大幅减少，如图 17 所示。该方法可根据需求

调整散射点间隔，并且不需要使用平均或分频等算法，

这使得基于散射点增强技术的相位型光频域反射仪朝

着超高空间分辨率方向发展。

5　光频域反射仪传感应用

光频域反射仪的高空间分辨率和高灵敏度使其不

仅适用于光纤链路或光器件的状态监测，还适用于三

维形状、大应变、高温和折射率等外界物理参量的

检测。

5. 1　三维形状传感应用

光纤三维形状传感技术利用光纤局部应变检测光

纤的弯曲（曲率和方向）和扭转等关键信息，结合应变

解调和形状重构算法，实时获取光纤形状和位置等三

维空间信息。凭借体积小、质量轻、精度高、柔性传感

等优点，光纤三维形状传感技术在精准介入诊疗［66］、软

体机器人［67］和可穿戴设备［68］等领域引起了广泛关注。

目前，基于波分复用光栅阵列［69］、布里渊光时域分

析仪［70］、相敏光时域反射仪［71］和光频域反射仪［72］的三

维形状传感技术已被报道。基于光频域反射仪的三维

形状传感技术凭借其空间分辨率高的优势脱颖而出。

2006 年，美国 LUNA 公司率先采用光频域反射仪解调

多芯光纤中的全同弱反射光栅阵列，实现了测量精度

为 3. 9% 的三维形状传感，其中，光栅间隔和长度分别

为 1 cm 和 0. 5 cm［73］。 2012 年 ，美 国 航 空 航 天 局

（NASA）基于视曲率矢量法利用 3 个独立且对称排列

纤芯的应变场，结合 Frenet-Serret 三维曲线重构框架，

图 16　飞秒激光制备弱散射点阵列［65］。（a）加工示意图；（b）弱散射点阵列的距离域信号

Fig.  16　Fabrication of weak scattering point array using femtosecond laser[65].  (a) Processing schematic diagram; (b) distance domain 
signal of weak scattering point array

图 17　采用相位法解调的单模光纤段和刻有弱散射点阵列光

纤段相位分布［65］

Fig.  17　Phase distribution of single-mode fiber segment and 
fiber segment with weak scattered point array 

demodulated by phase method[65]
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实现了测量精度为 7. 2% 的三维形状传感，其误差主

要来自光纤自身扭曲［74］。为减少光纤自身扭曲引入的

误差，Yin 等［75］发现偏芯螺旋结构是实现扭曲方向识别

的关键，基于光频域反射仪在螺距为 6 mm 的螺旋多芯

光纤中实现了扭曲灵敏度为 1. 9 pm/（rad/m）的扭曲传

感。进一步，Yin 等［76］采用波长漂移曲线纵向平移方法

和横向周期变化分析方法实现弯曲、扭转同时测量，并

基于光频域反射仪和螺旋多芯光纤在长度为 0. 62 m
的光纤上实现了平均欧氏距离为 9. 6 mm 的三维形状

传感。在传感器方面，尹国路等［77］制备了一种基于镍

铬形状记忆合金丝与三根光纤束封装的形状传感器以

代替多芯光纤，之后设计了注胶封装装置来减小封装

后的残余应力以减小形状重构误差［78］。此外，天津大

学 Chen 等［79-80］基于 Frenet-Serret 框架建立了形状重构

误差模型，研究了光纤长度、扭曲和曲率半径等对三维

形状传感精度的影响，发现根据误差模型选择性选取

解调参数可减小大曲率半径下的重构误差［79］。但是，

上述方法均需基于呈中心对称的 3个纤芯，否则无法获

取其精确弯曲方向［81］。 2021 年，深圳大学王义平团

队［82］提出基于矢量投影的两芯三维形状传感方法，仅

利用多芯光纤中的两个外芯即可实现光纤三维形状重

构，实现了七芯光纤中 12种两芯组合的三维形状传感，

最大末端位置精度为 11. 6 mm。进一步，将该方法与

光纤多路并联传感技术相结合，实现了仅需一次扫频

测量的光纤三维形状传感，大大提高了形状传感的同

步性，形状重构相对误差最大为 3. 37%。

为了提高 RBS 信号信噪比，Beisenova 等［83］使用

掺杂氧化镁颗粒的瑞利散射增强光纤提升了应变测量

精度，实现了微创机器人手术或眼科手术时产生的微

小三维形变的重构。加拿大蒙特利尔理工学院采用紫

外激光曝光增强了单模光纤瑞利散射强度，并将三根

增益光纤形成光纤簇，结合波长解调法，实现了穿刺针

末端平均测量精度的提升［72］。然而，紫外激光曝光法

只适用于光敏光纤，并且需要剥除光纤涂覆层。飞秒

激光微加工技术适用于几乎所有类型光纤，不需要光

纤具有光敏性和载氢处理，可直接透过光纤涂覆层。

深圳大学王义平团队［84］利用飞秒激光微加工技术在多

芯光纤每个纤芯中制备弱散射点阵列，增强了瑞利散

射强度，提高了光频域反射仪信号信噪比，利用相位解

调法获得每个纤芯应变分布，并结合 Bishop 三维形状

重构标架，解决了形状重构中的曲线不连续问题，在长

度 40 cm 多芯光纤上实现了空间分辨率为 200 µm、重

构误差为 1. 25% 的三维形状传感，如图 18 所示。进一

步，利用飞秒激光微加工技术在多芯光纤每个纤芯中

制备弱反射光栅阵列，结合波长解调法，实现了空间分

辨率为 2 cm、重构误差为 1% 的三维形状传感。此外，

该团队开发了基于波分复用光栅阵列的多芯光纤三维

形状动态传感系统，实现了三维形状传感实时演示，完

成一次形状传感和实时演示的时间约为 100 ms，如
图 19 所示。

5. 2　大应变传感应用

智能结构健康监测的微小变形通过常规光频域反

射仪即可实现［85］，然而在疲劳试验等实际应用中，则需

要大应变传感范围的光频域反射仪。当光纤被拉伸

时，光纤随着光纤的物理长度变长而移动，测量光谱单

元相对于参考光谱单元在空间上发生了错位，且错位

量沿应变施加方向累计，如图 20 所示。这样，测量光

谱和参考光谱则会存在差异，且这一差异随光纤延伸

而增加，直至两者光谱完全失去相关性。此外，当大应

变作用时，测量光谱相较于参考光谱而言，探测带宽内

的瑞利散射光谱信号会移出探测带宽而缺失，即原本

探测带宽外的瑞利光谱信号会进入探测带宽而被记

录，观测窗口对光谱产生了截断作用，导致测量光谱和

参考光谱的相关性恶化，最终导致无法精确解调。

图 18　飞秒激光多芯并联制备三维形状传感弱散射点阵列［84］。（a）散射点的距离域信号；（b）三维形状重构结果

Fig.  18　Fabrication of weak scattering point array using femtosecond laser in multi-core parallel connection for 3D shape sensing[84].  
(a) Distance domain signal of scattering points; (b) 3D shape reconstruction results
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为了实现高空间分辨率下的大应变传感，Feng
等［86］指出参考光谱与测量光谱重叠少于 80% 时会限

制应变测量范围和降低互相关的信噪比。基于此，选

取参考光谱的一部分，并将其与测量信号频谱进行匹

配，实现了 3 mm 空间分辨率下 3000 με 的分布式应变

传感。随后，采用距离补偿方法保持互相关相似度，实

现 了 0. 5 mm 空 间 分 辨 率 下 ，±15 με 应 变 精 度 、

±2500 με 应变范围的分布式传感［87］。除上述信号后

处理方式外，将参考信号和测量信号互相关结果集合

视为二维图像或二维矩阵进行处理，即在传统后处理

方法后增加图像处理技术，也可基于光频域反射仪实

现高空间分辨率大应变传感［88］。2021 年，Qu 等［89］采

用全变分算法和二维高斯滤波算法有效解决了传统处

理方法难以实现的高空间分辨率识别问题，在 52 m 的

传感光纤上实现了 1. 3 mm 空间分辨率的测量。同

年，深圳大学王义平团队［90］采用距离补偿法结合图像

小波去噪算法，实现了 2. 56 mm 空间分辨率下±20 με
解调精度、2000 με 测量范围的应变测量。进一步，Qu
等［91］采用全变分算法和二维高斯滤波两种图像处理技

术消除了由大应变引起的空间失配带来的互相关测量

坏点问题，能较好识别应变梯度信息及应变范围，最终

在 4 mm 空间分辨率下实现了 7000 με 的大应变测量。

为了进一步拓展应变范围，采用距离补偿方法使参考

信号的测量信号与对应空间分辨率下的中心点互相对

应，提升参考信号和测量信号的相似度，实现了 2 mm
空间分辨率下 10000 με 的大应变测量［92］。此外，Zhao
等［93］提出一种基于瑞利散射光谱相关性评价函数最优

解计算的分布式应变解算方法，该方法克服了直接计

算光谱偏移量所导致的空间测量特性存在差异的缺

陷，在全测量长度上应变测量特性保持一致，实现了最

大应变为 7500 με的应变解调，并结合 GPU 并行计算技

术实现了 10 倍加速运算。最近，党竑等［94］提出基于卡

尔曼预测和局部寻优的传感单元随机位置偏差补偿方

法来降低非线性扫频噪声补偿后的残余误差，实现了

5 mm 空间分辨率下最大应变约为 10000 με的传感。

深圳大学王义平团队结合后处理光纤，如瑞利散

射增强光纤、弱反射点阵列、弱反射光栅阵列，也实现

了基于光频域反射仪的高空间分辨率大应变传感。

2022 年，Du 等［95］自主搭建了紫外激光曝光增强光纤瑞

利散射系统，研究了曝光参数对瑞利散射增益的影响，

在 100 s 曝光时间内获得了瑞利散射增益为 37 dB、长

度为 1 m 的瑞利散射增强光纤，基于瑞利散射增强光

纤实现了 2 mm 空间分辨率下 2000 με 的应变解调，其

应变传感精度较标准单模光纤提升了 4 倍。进一步，

递归距离补偿信号匹配算法被提出，即通过计算互相

关频移对距离域测量光谱进行补偿实现参考光谱与测

量光谱的重新匹配，结合不同空间分辨率下光纤应变

传感特性提出的自适应补零算法，最终基于瑞利散射

增强光纤实现了 1. 5 mm 分辨率下 9000 με 的大应变

传感［16］，如图 21（a）所示。2022 年，Meng 等［65］基于飞

秒激光微加工制备的弱散射点阵列，结合仅用散射点

相位差分布的相位解调法，实现了空间分辨率 233 μm
下 1460 με 的应变传感，如图 21（b）所示，调节散射点

阵列间隔，可调节其应变测量范围。

5. 3　高温传感应用

高温传感器在航空航天喷气发动机、钢铁工业，以

及核电站等许多领域发挥着至关重要的作用，它可以

帮助测量和监控高温环境下温度的变化，以及时反馈

内部工作情况从而指导工作人员作出相应的控制和调

整措施，达到保障工业器械运行安全和人民生命健康

和财产安全的目的。这类领域的环境温度通常达到几

百至上千摄氏度，且伴随着电磁辐射，因此传统的电学

传感器无法满足测量环境的要求。近年来，多种光纤

高温传感器已被研究和报道。2017 年，Laarossi 等［96］

报道了基于拉曼散射的光时域反射分布式高温传感系

统，该研究比较了标准多模和多模镀金两种类型光纤

在高温传感方面的特性，通过校准技术有效校正了镀

金光纤内光学损耗的动态变化，最终实现了 600 ℃的

分布式高温传感。2018 年，Xu 等［97］基于光纤布里渊散

射并结合退火后的单模镀金光纤，实现了高达 1000 ℃
的高温传感。然而，基于拉曼散射和布里渊散射的高

温传感器空间分辨率通常为米量级，为满足更高空间

图 20　光谱空间位置失配示意图［16］。（a）无应变时的光谱位置；

（b）大应变时的空间错位

Fig.  20　Schematic diagrams of spectral spatial position mismatch[16].  
(a) Spectral position without strain; (b) spectral position 

at large strain

图 19　光纤三维形状传感仪

Fig.  19　Fiber optic 3D shape sensing instrument
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分辨率的高温传感需求，2016 年，Rizzolo 等［98］基于光

频域反射仪详细探究了光纤在最高温度为 300 ℃和最

高辐射剂量为 10 MGy 环境下的温度响应，研究发现

辐射量不影响光纤散射机制，而高温下温度系数会在

第一次和第二次热处理之间产生约 3% 的波动，这种

波动可以通过将光纤加热至其最高耐受温度的方式降

至 0. 5%。2018 年，Luo 等［87］采用耐受温度更高的金

涂覆层光纤，结合光频域反射仪解调，实现了 0. 5 mm
空间分辨率下 50~500 ℃温度范围和±0. 9 ℃温度重

复性的分布式高温传感。此外，Chen 等［99］成功地将光

频域反射仪应用于监测电弧放电以及氢火焰［100］产生

的高温分布，并研究了光频域反射仪在超过 2000 ℃下

其信号相关系数的退化程度。

为提高光频域反射仪高温传感精度，2020 年，

Sweeney等［101-102］提出一种自适应参考的尺蠖算法，不同

于传统静态参考法无法捕捉高温环境带来的信号变化，

该算法根据光谱漂移质量动态地选择参考光谱，从而有

效地提高了高温恶劣环境下温度传感质量。2018 年，

Bulot等［103-104］采用溶液掺杂技术在单模光纤内掺入氧

化锆颗粒使其 RBS 信号强度提升了 40. 5 dB，经退火

后结合光频域反射仪实现了更高精度的高温传感。

2022 年，深圳大学王义平团队使用分步阶梯参考方

法，采用以相邻信号作为参考并进行光谱漂移累加的

方式减小了宽温度范围变化下的相关误差，在 10 nm
扫频范围下，实现了 2. 5 mm 空间分辨率、50~600 ℃
的温度传感［37］，结果如图 22 所示。随后，该团队结合

上述大应变传感中的图像小波降噪法进一步降低噪声

水平，在 3. 2 mm 的空间分辨率下解调出金涂层光纤

在 50~500 ℃环境下的温度分布［105］，其温度精度达到

0. 24 ℃。另一方面，2023 年，Zhang 等［106］提出一种非

局域 Haar 变换法以增强图像去噪性能，相较于小波去

噪方法更好地保留了原始光谱的细节成分。通过使用

包层缩减的单模光纤，在 102 m 长距离范围内以 2 cm
空间分辨率实现了 950~1050 ℃的分布式高温传感。

然而，该包层缩减的单模光纤无法用于长时间的高温

测试。

为了满足高温下长时间的测试需求，选取具有长

期高温热稳定性的传感介质尤为重要。飞秒激光微加

工技术除了具有上述提到的能增强信号强度的优点

外，其调制出的光纤区域还具备耐受高温的特性，因此

其在高温传感领域也有用武之地。2021 年，深圳大学

王义平团队［107］将飞秒激光逐点刻写的弱光纤光栅阵

列作为传感介质结合光频域反射仪进行了高温传感应

用，200 个参数接近一致且相邻间距为 10 mm 的弱光

栅阵列放置于高温炉内，结果长时间在 1000 ℃环境下

弱光栅阵列保持高度热重复性并很好地测得了炉内的

温度分布，表现出出色的高温传感性能，结果如图 23（a）
所示。除此之外，该团队采用飞秒激光逐点技术制备

了大规模复用高密度弱光纤微腔阵列［108］，该阵列包含

有 1000 个微腔，低传输损耗下其最大复用容量可超过

15000 个。研究验证了微腔阵列长时间在高温下其反

射率能保持良好的稳定，随后以相邻的微腔形成的弱

反射器作为传感单元，在 1000 ℃高温下实现了 1 mm
的高空间分辨率传感，如图 23（b）所示。这种基于飞

秒激光刻写的光栅或微腔在高温特性方面优于基于紫

外激光加工技术刻写的，后者最大耐受温度约在

450 ℃［109］，在更高温度环境中其光栅特性将消失。当

图 22　高温传感结果［37］

Fig.  22　High temperature sensing result[37]

图 21　采用不同光纤得到的大应变传感结果。（a）散射增强光纤［16］；（b）弱反射点阵列光纤［65］

Fig.  21　Large strain sensing results obtained using different optical fibers.  (a) Scattering enhanced fiber[16]; (b) weak reflection point 
array fiber[65]
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然，对于超高温度的环境，例如 1600 ℃以上，蓝宝石光

纤或许会是更好的选择［110］。

5. 4　折射率传感应用

折射率测量广泛应用在化学、生物、医学传感领

域。目前已报道了多种结构类型的光纤折射率传感

器 ，如 Fabry-Perot 干 涉 仪［111］、Mach-Zehnder 干 涉

仪［112］、光纤布拉格光栅［113］、长周期光纤光栅［114］等。但

这些单点式折射率传感器难以用于溶液中不同化学物

质的分配以及化工质量检验中溶液扩散或反应过程的

实时监测。早在 2009 年，Wang 等［115］发现通过测量如

图 24 所示的大弯曲单模光纤的弯曲损耗可以实现折

射率传感。基于该传感原理，2016 年，Du 等［116］沿单模

光纤上设置了多个小半径的弯曲区域作为传感单元，

通过分析光频域反射仪采集到的来自各弯曲区域的

RBS 信号，实现了大弯曲光纤周围处介质折射率从

1. 3348 至 1. 3557 变化的分布式传感，当弯曲直径分别

为 12. 2 mm 和 11. 3 mm 时，对应的测量灵敏度分别为

18. 55 nm/RIU 和 21. 74 nm/RIU。采用同样的结构和

方法，Xu 等［117］将单模光纤弯曲至半径为 4 mm，获得

了 39. 08 nm/RIU 的高折射率灵敏度。

随后，更多类型的光纤结构被用于光频域反射仪

折射率传感应用研究。Ding 等［118］提出一种基于锥形

光纤的光频域反射仪分布式折射率传感器，由于外部

介质会造成锥形区域内的 RBS 信号漂移，通过波长解

调法计算光谱漂移量即可反映出折射率变化量，该研

究最终实现了空间分辨率和传感区域分别为 2. 1 cm
和 4. 25 mm 的分布式折射率传感，相较于大弯曲光纤

传感器结构，这种锥形光纤能实现更加连续紧密的测

量。深圳大学王义平团队采用氢氟酸溶液对掺锗单模

光纤进行腐蚀［119］，腐蚀后的光纤包层直径缩减至

11. 5 μm，总腐蚀长度为 10 cm，如图 25 所示。将腐蚀

区域用于折射率传感，对应 10 cm 的腐蚀区域成功

测得了 1. 33~1. 44 的折射率分布，平均灵敏度约为

757 GHz/RIU。折射率测量中，液体温度的变化是影

响折射率测量精度的主要因素。为此，Zhu 等［120］提出

一种具有温度补偿功能的多芯光纤折射率传感器，如

图 26 所示，通过腐蚀将多芯光纤中的全部外芯暴露在

外，其中，外芯可用于分布式折射率测量，而内芯可用

于温度补偿，这种方法可有效避免温度带来的测量误

差。除此之外，Zhu 等［121］进一步提出一种级联 Fabry-

Perot腔的具有温度补偿功能的折射率传感器，在一根

光纤中设置闭合腔和开放腔两种类型的 Fabry-Perot
腔，前者仅对温度产生响应，后者同时对温度和折射率

产生响应，因此同样能在折射率测量中消除温度的影

响。之后通过级联多个这类传感器，便可以实现多点

式的折射率测量。

总体而言，光频域反射仪能较好地实现折射率的

分布式测量，但实际中也存在许多挑战。光频域反射

仪实现折射率传感的关键是需要通过拉锥、腐蚀等手

段制备出合适的传感介质，而这些制备过程较为困难，

图 23　采用不同后处理光纤得到的高温传感结果。（a）弱光栅阵列光纤［107］；（b）弱微腔阵列光纤［108］

Fig.  23　High temperature sensing results obtained using different post-processing fibers[107].  (a) Weak grating array fiber; 
(b) weak micro-cavity array[108]

图 24　大弯曲光纤

Fig.  24　Large bending fiber

图 25　氢氟酸腐蚀后的光纤［119］

Fig.  25　Fiber corroded by hydrofluoric acid[119]
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且重复性难以保证。

截至目前，在社会需求的推动下，光频域反射仪凭

借独特的传感优势逐步走进市场。早在十几年前，美

国 LUNA 公司就率先推出了商用的光频域反射仪

OBR 4600，该产品在标准模式下具有 30 m 和 70 m 的

测量范围，对应的极限空间分辨率分别达到 10 µm 和

20 µm，而长量程模式下具有 2000 m 测量范围和 1 mm
的空间分辨率。最近，日本 SANTEC 公司也发布了基

于光频域反射的光器件链路分析仪 SPA-100，其具有

5 µm 的采样分辨率，但测量范围较短。国内方面，近

年武汉昊衡科技对标 LUNA 产品也推出了 OCI 系列，

在与 OBR 4600 具有相同分辨率下最大测量范围为

100 m。此外，国内高校及部分科研院所也在为研制

系统样机不断努力，并且在测量范围及精度方面取得

了一定的优势。例如，广东工业大学杨军团队在光频

域反射仪的测量长度、空间分辨率等综合指标上不断

突破并尝试将其推向相关需求企业，深圳大学王义平

团队也推出了相应的光频域反射仪样机，有望满足航

空航天等领域测试需求。然而，光频域反射仪的产业

化进程中，其内部的各组成仪器的研制及发展是关键

因素，其中，大宽带（几十至上百纳米）、窄线宽（百千赫

兹以内）的可调谐激光光源是最关键的部分，美国

LUNA、KEYSIGHT、NEWPORT，日本 SANTEC 等

均能自主研制并在不断升级，而国内相对空缺，这种对

国外的依赖性将极大限制国内光频域反射仪的产业化

进程。当然，对于光电探测器及采集卡等器件，国内方

面已有许多能满足带宽及采集速率的产品。

6　总结与展望

本文全面系统地综述了近几十年基于光频域反射

仪的分布式光纤传感的发展与现状，包括光频域反射

仪基本原理、扫频非线性噪声和相干衰落噪声抑制方

法，以及光频域反射仪的多种传感应用。在结构健康

监测、医疗微创介入手术等需求的引领下，光频域反射

仪的关键性能指标得到大幅度的提升。但目前光频域

反射仪的相关研究大多数还集中在高校及科研院所当

中，为进一步将光频域反射仪推向大规模的实际应用

领域中，未来可从以下方面优化：进一步提升光频域反

射仪的性能，如传感距离、空间分辨率和处理速度；由

于光纤传感器同时对温度、应变等多种参量敏感，未来

可从光缆安装和信号处理算法方面解决交叉敏感问

题；由于光频域反射仪成本较高，未来可考虑发展基于

硅光子的光频域反射仪以降低硬件成本。
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