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摘　 要:多频探测是相位敏感光时域反射仪(Φ-OTDR)光纤传感系统中干涉衰落抑制的重要手段,但存在多频率生成造成结构

复杂的问题。 提出了一种基于光纤移频延时环的多频脉冲产生方法,设计了包含移频、放大、延时、滤波、隔离等环节的光纤环

结构,使用简单结构实现了多频探测脉冲的产生与复用。 并分别采用脉冲延时补偿算法与旋转矢量求和算法对瑞利后向散射

拍频信号实现了数据对齐与数据聚合。 实验结果表明,传感系统通过生成包含 6 个频率分量的多频探测脉冲,可在 10. 33
 

km
的传感光纤上将衰落概率由 26. 43%优化至 0. 93% ,并实现了信噪比为 5. 29

 

dB 的振动信号准确定位,以及相关系数为 0. 997
的振动信号线性解调,从而为 Φ-OTDR 系统在复杂环境下的振动信号抗衰落解调提供了新的解决方案。
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Abstract:The
 

multi-frequency
 

detection
 

is
 

an
 

important
 

way
 

of
 

interference
 

fading
 

suppression
 

in
 

the
 

optical
 

fiber
 

sensing
 

system
 

of
 

Φ-OTDR.
 

But,
 

there
 

is
 

the
 

problem
 

of
 

complex
 

structure
 

caused
 

by
 

multi-frequency
 

generation.
 

A
 

multi-frequency
 

pulse
 

generation
 

method
 

based
 

on
 

the
 

optical
 

fiber
 

frequency-shifted
 

delay
 

loop
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

Optical
 

fiber
 

loop
 

structure
 

is
 

designed
 

with
 

frequency
 

shift,
 

amplification,
 

delay,
 

filtering,
 

isolation
 

and
 

other
 

functions.
 

The
 

generation
 

and
 

multiplexing
 

of
 

multi-frequency
 

detection
 

pulses
 

are
 

realized
 

by
 

using
 

this
 

simple
 

structure.
 

The
 

data
 

alignment
 

and
 

data
 

aggregation
 

of
 

Rayleigh
 

backward
 

scattering
 

beat
 

signal
 

are
 

realized
 

by
 

using
 

the
 

pulse
 

delay
 

compensation
 

algorithm
 

and
 

rotated-vector-sum
 

algorithm,
 

respectively.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensing
 

system
 

can
 

optimize
 

the
 

fading
 

probability
 

from
 

26. 43%
 

to
 

0. 93%
 

with
 

the
 

10. 33
 

km
 

sensing
 

fiber
 

by
 

the
 

generation
 

of
 

multi-frequency
 

detection
 

pulses
 

containing
 

six
 

frequency
 

components,
 

and
 

achieve
 

the
 

accurate
 

location
 

of
 

the
 

vibration
 

signal
 

with
 

a
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

5. 29
 

dB
 

and
 

the
 

linear
 

demodulation
 

of
 

the
 

vibration
 

signal
 

with
 

a
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

0. 997.
 

It
 

provides
 

a
 

new
 

solution
 

of
 

anti-fading
 

demodulation
 

of
 

vibration
 

signal
 

for
 

Φ-OTDR
 

in
 

complex
 

environment.
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0　 引　 　 言

　 　 相位敏感光时域反射仪( phase-sensitive
 

optical
 

time-
domain

 

reflectometry,
 

Φ-OTDR) 可利用传感光纤实现分

布式、长距离、大范围的振动感知,在轨道交通运输、海底

光缆通信、智能电网监测、重大基础设施安全、油气资源

勘探与输送等领域有着广阔的应用前景[1-3] 。
近年来广泛研究的相位解调型 Φ-OTDR,基于瑞利

后向散射光( Rayleigh
 

backward
 

scattering,
 

RBS) 相位变

化与外界振动之间的线性关系[4] ,通常利用相干探测技

术实现散射光与本振光的拍频,从而可定量还原振动信

号[5] 。 Φ-OTDR 通常采用高相干性的窄线宽激光光源,
由于光纤折射率在空间上的不均匀分布,使得在探测脉

冲宽度内不同散射点间会发生干涉相消,被称作干涉衰

落效应[6] 。 由于干涉衰落,RBS 信号强度随机起伏,并在

衰落位置处强度接近于零并淹没在噪声之中,导致振动

信号的相位无法正常解调。 因此, 干涉衰落是影响

Φ-OTDR 系统相位解调准确性的关键因素。
以频率分集为基础的多频探测方法利用具有不同频

率的光脉冲进行振动探测以获得相互独立的 RBS 信号,
并利用信号聚合方式减小接收信号的衰落现象,已在

Φ-OTDR 衰落噪声抑制方面得到了广泛关注。 2012 年,
Lu 等[7] 利用相位调制器将单频光调制为具有 32、40 和

48 MHz 共 3 个频率分量的光脉冲,实现了衰落噪声的快

速收敛。 2013 年,Zhou 等[8] 同样利用相位调制器生成了

包含 90、160 和 230 MHz 共 3 个频率的瑞利散射拍频信

号,并通过多频信号综合鉴别来排除衰落导致的误报。
2018 年,Chen 等[9] 利用强度调制器结合匹配滤波算法生

成具有正、负频率分量的线性调频探测脉冲以抑制干涉

衰落噪声。 2019 年,Zhang 等[10] 采用电光调制器获得包

含 130、200 和 270 MHz 共 3 个频率分量的多频非线性探

测脉冲,对多频脉冲分别进行独立解调以减小干涉衰落

噪声。 2019 年,Zabihi 等[11] 并联移频为 40、80、150 MHz
的 3 个声光调制器,并采用最优跟踪算法对光纤振动区

域附近多个非振动参考区域进行相位重构实现了干涉衰

落引起失真现象的显著抑制。 2019 年,Wu 等[12] 引入矩

形脉冲频谱旁瓣的边带特征信息进行频谱提取以及再混

合实现了干涉衰落现象的消除。 2022 年,Wang 等[13] 利

用相位调制器产生多频光脉冲,并通过辅助干涉仪反馈

来主动改变调制频率,从而可将衰落区转换为非衰落区。
因此,多频探测是实现 Φ-OTDR 干涉衰落抑制的重

要手段,且频率分量越多,干涉衰落抑制效果越明显[14] 。
然而,传统多频探测方案所使用的频率分量以 3 个为主,
因数目有限而导致干涉衰落抑制效果难以进一步提升。
利用多级边带调制来增加频率分量则存在易受环境干扰

且边带一致性较差的问题,而多个移频器件并联来增加

频率分量则存在数据不易对齐且器件成本较大的缺陷。
为此,本文在传统的 Φ-OTDR 光纤传感系统中引入了一

种光纤移频延时环结构,并在光纤环内对探测光脉冲进

行重复的移频、放大、延时、滤波、隔离等处理,从而可简

便稳定地产生多频延时探测光脉冲串。 此外,利用脉冲

延时补偿算法对多频瑞利散射拍频信号进行数据对齐,
利用旋转矢量求和算法对多频瑞利散射拍频信号进行数

据聚合。 最后,通过实验验证了上述方法对于 Φ-OTDR
系统干涉衰落抑制的提升效果,从而可为复杂环境下振

动信号的抗衰落解调提供参考。

1　 多频探测 Φ-OTDR 理论

1. 1　 相干探测工作原理

　 　 在相干探测 Φ-OTDR 系统中,窄线宽激光器所发出

的连续光经光纤耦合器进行分光后可得到信号光与本振

光。 随后,以声光调制器、电光调制器为代表的激光强度

调制器件可实现连续信号光向脉冲信号光的调制转化。
而为了实现相干探测,以相位调制器、声光调制器为代表

的移频器件可实现信号光频率的搬移。 脉冲信号光随后

经激光放大、激光滤波等处理后会注入到传感光纤中,并
不断产生强度上下起伏的 RBS 信号。

在 t= 0 时,以频率 ω 向传感光纤注入脉冲宽度为 W
的脉冲光,经过时间 t 后在入纤位置处接收到的 RBS 信

号光场 ES( t)为:

ES(t) = ∑
N

k = 1
Akexp - α

cdk

ηf
( ) exp(jω(t - dk))rect

t
W( )
(1)

式中: N 为传感光纤中散射体的数目;Ak 为第 k 个散射体

幅值且服从瑞利分布;α 为光纤损耗系数;c 为真空中光

速;dk 为第 k个散射体的延时;η f 为光纤折射率;ω为探测

光脉冲频率;W 为探测脉冲宽度,rect( t / W) 为矩形函数,
其中当 0 ≤ t / W ≤ 1 时矩形函数值为 1,其余范围时矩形

函数值为 0。
同时,由光纤耦合器分出的本振光光场 EL( t)为:
EL( t) = Bexp(j(ωt + φ0)) (2)

式中:B 为本振光幅值;φ0 为初始相位。
在入纤位置处接收到的散射光与本振光随后进行相

干拍频产生外差相干光的光场 ECO( t)为:
ECO(t) = [EL(t)]2 + [ES(t)]2 + 2 × EL(t)ES(t) (3)
外差相干光再经平衡光电探测器实现光电转换,所

获得的拍频信号 E( t)为:

E(t)= 2B ∑
N

k = 1
Akexp -α

cdk

ηf
( ) exp(jΔωt-φ0)rect

t-dk

W( )
(4)
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式中:Δω 为声光调制器等移频器件所引入的移频量。 在

传统的相干探测 Φ-OTDR 中,由于移频量通常为单一值,
使得拍频信号仅包含单一的特征频率,因而通常被视为

单频探测 Φ-OTDR。
1. 2　 移频延时工作原理

　 　 为了有效抑制干涉衰落,可在 Φ-OTDR 系统中引入

移频延时结构来产生不同频率与不同时延的探测光脉冲

串,从而实现多频探测脉冲的空分复用与时分复用。 在

向传感光纤中注入多频探测脉冲之后,可在入纤位置处

接收到多频 RBS 信号,其光场 EM S( t)为:

EMS(t)= ∑
n

i = 1
∑

N

k = 1
Akexp - α

cdk

ηf
( ) exp(jω(t + ti - dk)) ×

rect
t + t i
W( ) (5)

式中:n 为多频探测脉冲数目; i 为多频探测脉冲序号;
t i 为第 i 个探测脉冲与第 1 个探测脉冲之间的相对延时。
随后,多频 RBS 信号与本振光进行相干拍频所产生的拍

频信号光场 EM( t)为:

　 　 EM( t) = 2B∑
n

i = 1
∑

N

k = 1
Akexp - α

cdk

η f
( ) ×

exp(jΔω i( t + t i) - φ0) rect
t - dk

W( )
(6)

式中:Δω i 为第 i 个探测脉冲的移频量。 因此,不同频率

的拍频信号之间可被视为相互独立的分量,之后可通过

带通滤波来分离出不同频率的拍频信号,并经数据对齐

与数据聚合等运算处理有效提升衰落处的信号强度,从
而为干涉衰落抑制奠定基础。

2　 实验系统

　 　 基于光纤移频延时环的 Φ-OTDR 系统结构如图 1 所

示。 系统采用波长为 1
 

550 nm 的窄线宽激光器作为光

源,其产生的连续激光经 1 ∶ 99 光纤耦合器后分为两路。
其中一路为功率占比 99% 的连续光,经半导体光放大器

调制后成为高消光比高稳定的脉冲信号光[15] 。 脉冲光

经掺铒光纤放大器放大和密集波分复用器滤波后,再通

过环形器注入传感光纤中。 传感光纤末端连接光隔离器

避免菲涅尔反射。 传感光纤中返回的 RBS 光进入 2 × 2
光纤耦合器,并与 1 ∶ 99 光纤耦合器所分出的功率占比

1%的本振光进行相干拍频,随后由平衡探测器进行光电

转换。 为了产生多频探测脉冲,从密集波分复用器输出

的脉冲光经 2×2 光纤耦合器进入由声光调制器、掺铒光

纤放大器、延时光纤、光纤滤波器、光隔离器所构成的光

纤移频延时环。 在光纤移频延时环中,声光调制器进行

脉冲光的移频,掺铒光纤放大器进行脉冲光的放大,延时

光纤产生脉冲延时。 经过移频的脉冲光会多次经 2×2 光

纤耦合器重复进入光纤移频延时环,并由光纤滤波器控

制进入传感光纤的激光频带范围。 光隔离器可防止噪声

信号进入环中对系统形成干扰。

图 1　 Φ-OTDR 实验系统结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

Φ-OTDR
 

experimental
 

system

　 　 实验中,传感光纤长度为 10. 33 km,分别为利用压电

陶瓷换能器连接的 10. 1 km 光纤与 230 m 光纤。 压电陶

瓷换能器可向传感光纤施加固定频率的正弦信号以模拟

外界振动。 光纤移频延时环内,声光调制器的移频为

80 MHz,延时光纤长度为 44. 5 m,光纤滤波器的通带范

围为 11. 25
 

GHz。 信号发生器向脉冲光调制器提供脉宽

为 200
 

ns 和重复频率为 8
 

kHz 的脉冲信号。 采集卡的采

样率设置为 1
 

GHz。

3　 实验结果与分析

　 　 在光纤移频延时环中,声光调制器可以实现探测脉

冲的重复移频而产生一系列的倍频信号,掺铒光纤放大

器可用于补偿因探测脉冲在环内循环而损耗的光功率。
延时光纤可用于实现不同频率脉冲的延时,从而避免脉

冲混叠产生的非线性效应。 光纤滤波器可以首先实现大
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范围的滤波,并通过平衡探测器的带宽约束与采集卡采

样频率的限制,进一步确定有效的通带范围。 如图 2 所

示,利用光纤移频延时环可产生多频探测脉冲串。 其中,
虚线为信号发生器提供的触发信号,实线为经多次循环

移频与延时后的多频脉冲信号。 第 1 个脉冲是由半导体

光放大器直接调制而成的探测脉冲, 其幅值为 U0 =
1. 44

 

V。 由于半导体光放大器没有移频功能, 因而

第 1 个脉冲的中心频率为零频( f0 = 0
 

Hz)。 第 2 个脉冲

是由光纤移频延时环首次产生的探测脉冲。 由于环内声

光调制器的移频量为 80 MHz,光纤延迟线的长度为

44. 5 m,因而第 2 个脉冲的中心频率为 f1 = 80 MHz,且与第

1 个脉冲的延时为 Δt= 0. 46
 

μs。 同时,由于环内掺铒光纤

放大器的光功率补偿作用,第 2 个脉冲的幅度与第 1 个脉

冲保持一致,其值为 U1 = 1. 44
 

V。 随后在光纤环内循环移

频延时产生的探测脉冲,均与前一个脉冲保持固定的延

时,且相邻探测脉冲之间的频率差固定为 80 MHz。 同时,
由于环内掺铒光纤放大器可实现光功率的等比例放大,因
而其余脉冲串会存在幅值的衰减趋势。

图 2　 多频探测脉冲信号时域图

Fig. 2　 Time
 

domain
 

diagram
 

of
 

multi-frequency
 

probe
 

pulsed
 

signal

利用光纤移频延时环所产生的多频探测脉冲光,通
过环形器注入传感光纤。 在传感光纤中,系统所激发出

的多频 RBS 信号经示波器分析,所获得的频谱如图 3 所

示。 由图 3 可知,RBS 信号包含多个强度逐渐衰减的频

率分量,依次对应于循环经过光纤移频延时环所产生的

多频探测脉冲。 由于系统采样率为 1
 

GHz,根据奈奎斯

特采样定律可知,系统所能准确还原的信号带宽上限为

500 MHz。 因此,系统仅选取对应 6 次移频的频带范围进

行分析, 其 包 含 中 心 频 率 依 次 为 f1 = 80 MHz、 f2 =
160 MHz、f3 = 240 MHz、 f4 = 320 MHz、 f5 = 400 MHz、 f6 =
480 MHz 这 6 个频率分量,且各个频率分量之间的频率

差恒定为与环内声光调制器移频量相一致的 80 MHz。
多频 RBS 信号会与本振光信号在 2×2 光纤耦合器

处进行相干拍频,从而可获得光功率放大后的拍频信号。
由于本振光信号的中心频率为 0

 

Hz,信号外差所获取到

图 3　 多频 RBS 信号频谱图

Fig. 3　 Spectrum
 

diagram
 

of
 

multi-frequency
 

RBS
 

signal

的拍频信号与 RBS 信号应保持一致的频率特征。 因此,
利用数字带通滤波器可从多频拍频信号中依次滤出对应

于各个中心频率的单频信号。 各个单频信号的频谱信息

经叠加后如图 4 所示。 由图 4 可知,各个频率分量均成

功滤出且频率差恒定为 80 MHz。 其中,f1 = 80 MHz、f2 =
160 MHz、f3 = 240 MHz 的强度较为接近,而 f4 = 320 MHz、
f5 = 400 MHz、f6 = 480 MHz 的强度呈现衰减趋势。 由于随

后的信号聚合过程是将不同单频信号进行聚合,因而频

率分量强度的差异对聚合结果影响较小。

图 4　 多频拍频信号频谱叠加图

Fig. 4　 Superimposed
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

multi-frequency
 

beat
 

signal

为了通过频率分集达到干涉衰落抑制的目的,系统

需要将带通滤波之后的各个单频拍频信号进行聚合来提

升衰落位置处的信号强度。 图 5 所示为 6 个单频拍频信

号的时域叠加图,并对传感光纤始端 500
 

m 以内的时域

信号进行了放大分析。 由图 5( a)可知,6 个单频拍频信

号所存在的延迟是由多频探测脉冲在光纤移频延时环中

循环经过延时光纤所产生。 由于延时光纤长度不变,因
而单频拍频信号间的延迟距离也近似等于一个固定值

Δl。 由于 Φ-OTDR 系统在幅值与相位解调过程中需要准

确选取振动区间,所以具有延时的单频拍频信号无法通

过信号聚合来实现振动信号的准确解调。 因此,系统需
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要在信号聚合之前对各个单频拍频信号进行脉冲延时补

偿,从而达到数据对齐的目的。

图 5　 拍频信号时域图

Fig. 5　 Time-domain
 

diagram
 

of
 

beat
 

signal

针对单频拍频信号的数据不对齐问题,系统可基于

多频探测脉冲在延时光纤中的传输时间而获得各个单频

拍频信号的延迟距离,计算公式如下:

Δl = cΔt
2η f

(7)

式中:Δl 为单频拍频信号间的延迟距离;Δt 为多频探测

脉冲间的延时。 而为了进一步实现数据对齐,需要对各

个单频拍频信号进行延时补偿,通过信号所有采样点的

整体左移与尾端补零,可实现拍频信号的数据对齐。 延

时补偿采样点数目的计算过程如下:
nd

Δl
=
ns

ls
(8)

式中:ns 为 80 MHz 单频拍频信号的采样点数;ls 为传感

光纤长度;nd 为待求的延时补偿采样点数。 如图 5(b)所
示,利用延时补偿算法对单频拍频信号进行数据对齐后,
不同信号之间的延迟已得到消除,且各个单频拍频曲线

存在相近的变化趋势,从而实现了数据对齐。
经数据对齐后的单频拍频信号便可以通过正交解调

来获得幅值与相位信息。 其中,幅值信号聚合是实现干

涉衰落抑制,进而获取振动位置的关键环节。 信号聚合

的主要方法包括直接求和法和旋转矢量求和法。 由于拍

频信号是一种矢量信号,矢量之间的相位角差是决定矢

量和的决定性因素。 直接求和法是两个信号直接求和的

结果。 当两个矢量之间的相位角差小于 90°时,矢量强度

将通过求和而增强。 当两个矢量之间的相位角差超过

90°时,两个矢量的总和可能小于单个矢量。 因此,拍频

信号强度的直接求和可能会削弱其自身的强度,难以达

到抑制干涉衰落的目的。

图 6　 旋转矢量求和法原理

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

rotated-vector-sum
 

method

旋转矢量求和法是指将要求和的矢量在一个方

向上旋转并求和 [ 16] ,原理如图 6 所示。 首先计算并

归一化每个向量的共轭,然后通过乘以每个向量的归

一化共轭将原始向量旋转到零相位。 当所有矢量旋

转到零相位时,可以通过求和计算信号强度的最大

值。 对于任何矢量信号,该方法可以获得任何矢量求
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和的最大强度。 因此本文采用旋转矢量和方法对各

个单频拍频信号进行聚合,从而实现传感光纤沿线拍

频信号幅值的最大化。
为了验证数据对齐与数据聚合后,Φ-OTDR 系统干

涉衰落的抑制情况,对各个单频拍频信号幅值曲线做归

一化处理,并与聚合后的多频幅值曲线进行对比分析。
图 7(a)所示为 80 MHz 单频拍频信号的归一化幅值曲

线,图 7(b)所示为 6 个单频拍频信号经旋转矢量求和法

聚合后的归一化幅值曲线。

图 7　 归一化幅值曲线对比

Fig. 7　 Comparison
 

diagram
 

of
 

normalized
 

amplitude
 

curves

由图 7 可知,为了统一评估干涉衰落的抑制效果,
设置传感光纤尾端之外的背景噪声强度为衰落判断强

度阈值,并利用横线进行标注。 经测量可得,80 MHz 单

频拍频信号的衰落判断强度阈值约为- 27
 

dB,聚合信

号的衰落判断强度阈值约为- 21
 

dB。 在此基础上,强
度小于衰落判断强度阈值的采样点可被视为衰落点,
定义衰落概率为衰落点数目与单条拍频信号采样点数

目的比值。 由此,可计算得到 80 MHz 单频拍频信号的

衰落概率为 26. 43% ,并类似地可得到其余 5 个单频拍

频信号幅值曲线的衰落概率依次为 23. 89% 、24. 48% 、
24. 86% 、22. 83% 和 24. 15% 。 此外,多频聚合拍频信

号的幅值曲线衰落概率可从最高时的 26. 43% 降低至

0. 93% 。 因此,基于光纤移频延时环的多频探测 Φ-
OTDR 系统,经数据对齐与数据聚合处理后,已实现了

干涉衰落的有效抑制,从而为振动信号的准确解调奠

定了基础。

为了验证系统对于振动信号解调的有效性,在压电

陶瓷换能器上施加频率为 200
 

Hz 且幅值为 3
 

Vpp 的正

弦驱动信号。 在多频聚合拍频信号基础上,采用正交解

调算法可获取到相应的幅值曲线,并利用移动差分算法

可得到振动定位曲线[17] ,如图 8 所示。 由图 8 可知,当
脉冲宽度为 200

 

ns 时,在长度为 10. 33 km 的传感光纤上

可以实现信噪比为 5. 29
 

dB 且空间分辨率为 20 m 的振

动定位。

图 8　 振动定位曲线

Fig. 8　 Vibration
 

location
 

curve

与此同时,在振动区间处经相位解调与信号平滑处

理可得到振动信号相位曲线, 如图 9 所示。 其中,
图 9(a)为解调后的相位曲线,图 9( b) 为功率谱密度曲

线。 由图 9 可知,系统可实现振动信号的相位解调,而根

据功率谱密度曲线可得在 200
 

Hz 的振动频率处解调信

号比噪声信号高 14. 82
 

dB。

图 9　 解调后的振动信号

Fig. 9　 Demodulated
 

vibration
 

signal

随后,针对不同强度的振动信号,开展传感系统

重复性实验。 调节施加在压电陶瓷换能器上的驱动

电压幅值,并通过信号解调获取相位曲线的幅值,进

而开展曲线拟合分析,如图 10 所示。 由图 10 可知,
当驱动电压幅值在 1 ~ 10

 

V 变化时,解调后的相位曲

线幅值在 1. 025 ~ 9. 767
 

rad 变化,且两者呈现较好的

线性关系,其相关系数为 0. 997。 因此,系统可在有

效抑制干涉衰落的基础上,具有线性稳定的外界振动

信号解调能力。
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图 10　 相位解调性能曲线拟合

Fig. 10　 Fitting
 

diagram
 

of
 

phase
 

demodulation
 

performance
 

curve

4　 结　 　 论

　 　 本文针对制约 Φ-OTDR 相位解调准确性的干涉衰落

问题,提出了一种基于光纤移频延时环的 Φ-OTDR 系统

结构。 利用光纤环内移频、放大、延时、滤波、隔离等器

件,简便稳定地产生了多频延时探测光脉冲,解决了传统

方案中频率分量数目有限且不易拓展的难题。 系统还采

用脉冲延时补偿算法与旋转矢量求和算法实现了多频瑞

利散射拍频信号的数据对齐与数据聚合。 实验结果表

明,基于光纤移频延时环的 Φ-OTDR 系统可实现从最高

时的 26. 43%降低至 0. 93%的幅值曲线衰落概率,以及在

10. 33 km 传感光纤上相关系数为 0. 997 的振动信号线性

解调,从而为 Φ-OTDR 系统向实际传感应用的推广提供

了新的解决方案。
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