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基于偏振光时域反射技术的分布式光纤传感器

钱　铄，代志勇，张晓霞，熊　煜，崔德勇
（电子科技大学光电信息学院，四川 成都 ６１００５４）

摘　要：首先介绍了偏振光时域反射技术（ＰＯＴＤＲ）的基本原理及发展现状，并重点介绍了几种
典型调制效应（电光效应、Ｆａｒａｄａｙ效应以及弹光效应）的基本原理及其在ＰＯＴＤＲ分布式光纤传
感器中的主要应用模式，以及 ＰＯＴＤＲ分布式光纤传感器对现代监测系统的意义。最后，提出
ＰＯＴＤＲ光纤传感器在实际应用中存在的问题与不足，并对其应用前景和发展方向进行了展望。
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１　引　言
入射光与介质中的微观粒子发生弹性碰撞时将

引起瑞利散射，且其散射光具有频率以及在散射点

的偏振方向均与入射光相同的特点，因此散射光包

含了光纤散射点的偏振信息。基于这个物理规律，

１９８０年，Ｒｏｇｅｒｓ提出了偏振光时域反射技术（ＰＯＴ
ＤＲ）［１］的思想，该技术是在光时域反射计（ＯＴＤＲ）
和偏振态调制型光纤传感器的基础上发展起来的一

项新技术，其基本原理如图１所示。由激光器发出
的脉冲光经过偏振器变成一束线偏振光，再把线偏

振光耦合进光纤；当外界环境改变时，光纤中光的偏

振态将发生变化。同时，由于光脉冲在光纤中传输

时发生瑞利后向散射，因此通过探测器探测后向散

射光偏振态的变化，便可以得到光纤中偏振态变化

的时间和空间分布。其中偏振器放在 Ａ，Ｂ的位置
均可，若放在 Ａ处，则探测器直接检测光偏振态变
化的信息；若放在 Ｂ处，则探测器接收由偏振态引
起的光强变化的信息。

图１　ＰＯＴＤＲ基本原理
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　　同ＯＴＤＲ相比，ＰＯＴＤＲ要求激光脉冲的相干性
很强，而且偏振态调制光纤传感器要求有较高灵敏

度的检测装置。自 ＰＯＴＤＲ技术提出后的 ３０年以
来，许多研究人员根据研究的需要提出了各种 ＰＯＴ
ＤＲ的测量方案，例如 Ｅｌｌｉｓｏｎ等人１９９８年提出的采
用旋转波片和起偏器的偏振敏感的光时域反射技

术［２］，ＭａｒｃＷｕｌｉＰａｒｔ等人２００１年提出的采用旋转起
偏器的偏振敏感的光时域反射技术［３］，Ｓｊａｔａｌｉｎ和
Ｒｏｇｅｒｓ提出采用计算机的偏振敏感的光时域反射技
术［４］。尽管所提出的这些结构不同，但其基本原理

都是基于偏振态的光纤时域反射技术。

目前，国内电子科技大学［５］、北京交通大学［６］

等高校对ＰＯＴＤＲ的机理、信号处理方法与采集、测
试准确度等方面做了一定的研究，也取得了一定的

成果。利用 ＰＯＴＤＲ技术成功分析了光纤中双折
射［７］、拍长［８］、偏振相关损耗［９］后，国外对 ＰＯＴＤＲ
的研究目前主要集中在机理和偏振模色散等领域，

并利用ＰＯＴＤＲ对光线的偏振模的研究变得越来越
多，也取得了一定的研究成果［１０－１１］，但很少有探测

方面的实际系统及具体分析报道。

２　不同调制原理的ＰＯＴＤＲ光纤传感器
磁场、电场、压力、振动、加速度和温度等物理量

都能对在光纤中传播的光的偏振态进行调制［１２－１４］。

最为典型的偏振态调制效应有电光效应、Ｆａｒａｄａｙ效
应以及弹光效应。Ｒｏｇｅｒｓ最早指出了 ＰＯＴＤＲ方法
在磁场（通过 Ｆａｒａｄａｙ效应）、电场（通过 Ｋｅｒｒ效
应）、外部压力（通过弹光效应）和温度（通过弹光效

应）等物理量的分布测试中的潜在应用价值［１５］。

２．１　电流传感器
在电力系统中，由于计量和继电保护的需要，对

高压输电线路中的电流进行实时监测是必须的。与

普通电流传感器相比，光纤电流传感器的绝缘性能

好，体积小，成本低，并且频带宽，响应时间短，可同

时用于测量直流、交流及脉冲大电流，因此有望成为

在高压情况下测量大电流的理想传感器。基于

ＰＯＴＤＲ的光纤电流传感器是利用磁光材料的 Ｆａｒａ
ｄａｙ效应。在光学各向同性的透明介质中，外加磁
场可以使在介质中沿磁场方向传播的线偏振光的偏

振面发生旋转。

根据Ｆａｒａｄａｙ效应，将单模光纤以半径 Ｒ绕在
高压载流线圈上，由电流 ｉ所形成的频率为 ｗ的磁
场Ｈ＝ｉ／（２πＲ），会引起在其中的长度为 Ｌ的光纤
中线偏振光的偏振面发生偏转。通过检测偏转角度

θ的大小，就可得到相应的磁场值，从而测量出产生

该磁场的电流值。在基于 Ｆａｒａｄａｙ旋光效应调制的
ＰＯＴＤＲ光纤电流传感器中，瑞利后向散射产生的线
偏振光偏振面的偏转角度θ可由式（１）确定：

θ＝２Ｖ∫
Ｌ

０
Ｈ·ｄｌ （１）

其中，Ｖ为费尔德常数。
基于 ＰＯＴＤＲ的光纤电流传感器的测量原理如

图２所示［１６］，由激光器发出的光脉冲经显微物镜１
耦合到偏振片，变成线偏振光，再经显微物镜２耦合
进入单模被测光纤。单模光纤受外界磁场影响，光

纤中线偏振光的偏振态将发生改变，同时散射光具

有散射点的偏振信息。通过模消除器，分离出后向

散射光，由聚焦物镜耦合到探测器，再经信号处理后

输出光强为：

Ｉ＝Ｉ０ｓｉｎ
２θ＝Ｉ０ｓｉｎ

２（２ＶＬＨ０ｓｉｎｗｔ） （２）
其中，Ｉ０是一个常数；Ｈ０为磁场的振幅。

图２　ＰＯＴＤＲ光纤电流传感器原理

基于Ｆａｒａｄａｙ效应工作的光纤电流测量系统具
有结构简单、测量范围大、灵敏度高、与高压线不接

触、可以实现无中断检测、输入输出间绝缘等诸多优

点，是现代电流测量研究的热点之一，具有广泛的发

展前景。现对于该类型传感器的主要问题是如何消

除线形双折射、振动、环境温度等的影响，由于这些

问题的复杂性，实用化商品仍很少见。

２．２　电压传感器
光纤电压传感器主要用于电力系统供电网电压

检测，用具有 Ｐｏｃｋｅｌｓ效应的晶体做成传感头，利用
光纤完成信号的传输并形成系统。由于光纤自身的

优点，光纤电压传感器越来越受到人们的关注。外

加电场的作用引起材料折射率变化的效应，称为电

光效应，它包括 Ｐｏｃｋｅｌｓ效应和 Ｋｅｒｒ效应两种。折
射率变化与外加电场强度的一次方成正比时称为

Ｐｏｃｋｅｌｓ效应或线性电光效应；折射率变化与外加电
场强度的二次方成正比时称为 Ｋｅｒｒ效应或二次电
光效应。基于ＰＯＴＤＲ的光纤电压传感器的基本原
理是利用晶体的电光效应，当线偏振光通过外加电

场作用的电光晶体时会发生双折射，而且双折射的

两光波之间的相位差随外加电压而变化，这样就可

以通过检测相位差得出被测电场相关的信息，从而
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得到被测电压值Ｕ＝Ｅｄ。
采用电光材料作为传感器探头的 ＰＯＴＤＲ光纤

电压传感器的基本测量原理如图３所示。作为传感
器探头的晶体具有 Ｐｏｃｋｅｌｓ效应。由激光器发出的
光经偏振器变为线偏振光，然后经光纤传送到１／４
波片，变成圆偏振光进入晶体；晶体探头由于电场的

作用，其双折射特性将发生变化，使得晶体内的光束

受到调制，晶体长度为 ｌ在外加电场方向的厚度为
ｄ；后向散射光经过检偏器后转换为输出光强的变化
量，由光接收系统检测出被测电场的信息，从而得出

电压的值。光纤ｄｌ段受到外界电场Ｅ（ｌ）作用时，ｄｌ
内两偏振模的相位差ｄφ＝ Δｎｄｌ发生改变，则有：

Ｅ（ｌ）－Ｅ（０）＝ １
２πｎ３ｏγｃνｇ

·
ｄφ（ｔ）
ｄｔ （３）

φ（ｔ）＝４πλ
ｎ３ｏγｃ∫

ｌ

０
Ｅ（ｌ）ｄｌ （４）

式中，γｃ是电光系数；λ是光波长；ｎｏ是寻常光的折
射率；νｇ是光纤中的光速。

图３　ＰＯＴＤＲ光纤电压传感器原理

与Ｐｏｃｋｅｌｓ效应不同的是，Ｋｅｒｒ效应不仅可以存
在于某些晶体中，还可以存在于某些液体中，因而可

用于液体电场的传感，但 Ｋｅｒｒ效应很弱，而且外加
电场与Δｎ之间不是线性关系。对于光纤电压传感
器我国早些年就做了大量的研究，现在主要工作还

在于信号处理、温度补偿、自然双折射补偿［１７－１８］等

方面。用这种传感器可用于对电力系统中因各种开

关操作及事故引起的瞬态电场以及高压试验室内冲

击电场的准确记录与测量，架空输电线下的空间电

场和高压机器及附属装置电场分布的测量。

２．３　应力传感器
偏振态对外界扰动非常灵敏，可以检测出光纤

线路是否受到微扰，所以基于ＰＯＴＤＲ的光纤应力传
感器非常适合用于监测和保护国境、军事基地、发电

站等重要场所周围的安防监测系统。当光纤线路上

某区域的温度和应变发生变化时，由于弹光效应，该

区域光纤的折射率及密度将会发生变化，从而导致

该区域瑞利散射光相位的变化。长度为ｌ、杨氏模量
为Ｍ的光纤ｄｌ段受到外界应力 Ｆ（ｌ）作用时，ｄｌ内
两偏振模的相位差ｄφ＝ Δｎｄｌ发生改变，则有：

Ｆ（ｌ）－Ｆ（０）＝ １ｋＴνｇ
ｄφ
ｄｔ （５）

ｋＴ＝
πｎ３（１＋σ）（ｐ１２－ｐ１１）

λＭ
（６）

式中，ｎ是芯层介质折射率；σ是泊松比；ｐ１２和 ｐ１１是
弹光系数；λ自由空间波长；νｇ是光纤中的光速。

外界应力Ｆ（ｌ）不仅改变光纤中原有的折射率，
使两模式间的相位差发生变化，而且会导致两个偏

振模式在该位置产生“模耦合”，从而改变两模式间

的振幅比。折射率与模耦合共同作用将导致光纤中

光束偏振态发生变化，因此偏振态的变化就包含了

外界应力Ｆ（ｌ）的信息，利用 ＰＯＴＤＲ求出光纤中偏
振态的演化规律的变化就可以实现分布式传感。

如图４所示［１９］，由激光器输出的光经掺铒光纤

放大器（ＥＤＦＡ１）放大后，再经过环形器、偏振控制
器和起偏器进入待测光纤。偏振控制器使掺铒光纤

放大器（ＥＤＦＡ１）输出的偏振态与起偏器的起偏方
向保持一致。光纤中任意点的后向瑞利散射光返回

经过起偏器后，将偏振信息转化为光强度的变化。

此微弱信号经掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ２）放大后再
经耦合器分为两路：一路作为触发信号，另一路作为

采集信号。当触发逻辑与设定的触发方式相吻合

时，将采集结果缓存到 ＡＤｃａｒｄ中；采集结束后，计
算机从上面读取数据。

图４　ＰＯＴＤＲ光纤应力传感器原理

目前，ＰＯＴＤＲ在监测上主要用于测应力，对该
技术的研究重点在于系统的设计、提高分辨率、灵敏

度等［２０－２２］。

２．４　温度传感器
利用ＰＯＴＤＲ是测量温度的一个很方便的方法，

它同样是基于材料的弹光效应，不同的是光纤受到

的应力源自于外界温度的变化，其测量系统的结构

与图４所示的结构相同。当光纤长度ｌ处的ｄｌ段受
到外界温度（ｌ）作用时，ｄｌ段的相位差ｄφ＝ Δｎｄｌ，
则有：

θ（ｌ）－θ（０）＝ １
ｋＴηＦ（ｌ）νｇ

ｄφ
ｄｔ （７）

ｋＴ＝
πｎ３（１＋σ）（ｐ１２－ｐ１１）

λＭ
（８）

式中，ｎ是芯层介质折射率；σ是泊松比；ｐ１２和 ｐ１１是
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弹光系数；λ自由空间波长；η是温度系数；νｇ是光
纤中的光速。

光纤瑞利后向散射系数取决于纤芯的材料，在

常规实心玻璃光纤中，由于瑞利后向散射系数随温

度变化不大，限制了测量的范围，因此该方案在实际

应用中还未能得到很好的利用。

３　ＰＯＴＤＲ光纤传感器应用现状分析
分析几种不同的调制原理可知测电压、电流的

理论相对成熟；应力、振动测量精度高，目前有关的

研究也比较热，多用于应变检测、海底光缆防窃听、

桥梁、隧道、灾害监测与山体滑坡自然灾害监测方面

将具有更广泛的应用前景；利用ＰＯＴＤＲ光纤传感器
测量温度，由于受瑞利后向散射系数的限制，对其应

用的实施和推广还存在着很多技术难点。

基于 ＰＯＴＤＲ的分布式光纤传感技术到目前为
止，存在的主要问题：

（１）很难从测量结果中准确地分离出哪些是温
度的影响，哪些是应力的影响。

（２）ＰＯＴＤＲ光纤传感器只能探测光纤内第一个
外来力施加点，对之后的外来力无法判断。

（３）ＰＯＴＤＲ系统的偏振态对外界环境非常敏
感，很难保持传输光纤中偏振态稳定性。

（４）ＰＯＴＤＲ光纤传感器还存在其他分布式光
纤传感中普遍存在的空间分辨率低、信噪比差的

问题。

４　展　望
根据一家市场调查分析公司ＢｕｓｉｎｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎｓＣｏｍｐａｎｙ发布的关于光纤传感器市场报告，
到２０１１年底，全球光纤传感器（ＦＯＳ）的产值有望从
２０１０年的２．８８亿美元增长到３．７２亿美元。２０１１
年之前，整体市场保持适度增长态势，平均年复合增

长率为４．１％。可以推测，光纤传感系统成本的降
低以及测量精度等指标的提高，必将促使基于 ＰＯＴ
ＤＲ的分布式光纤传感器的研发更加深入。

（１）ＰＯＴＤＲ监测系统与其他的ＯＴＤＲ监测系统
相结合构造监控系统，实现可同时监测光脉冲的不

同物理量的变化信息，将不同信号结合，实现系统故

障识别和定位，以提高传感系统对远程定位检测的

准确度，从而大幅减小误判率和漏报率。

（２）随着信号分离与处理技术的不断成熟，基
于很多物理量能对ＰＯＴＤＲ的偏振态进行调制，利用
ＰＯＴＤＲ来测量外界多个物理量的变化信息也是将
来发展的一个方向。

（３）光纤传感器以其特有的优势，成为目前最

好的地震监测手段。ＰＯＴＤＲ光纤传感器又以其对
外界环境变化高度敏感而著称，因此必将在以后的

地震监测工作中发挥巨大作用。
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