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本发明公开了一种OFDR中可变测量范围的

自适应数据采集系统，包扫频激光器，光纤分束

器，主干涉仪，辅助干涉仪，数据采集卡，计算机。

辅助干涉仪一个光程可调节的光路，根据主干涉

仪的量程，调节可调光路光程至少是主干涉仪测

量光路光程的两倍，通过辅助干涉仪产生的第二

拍频信号作为高速数据采集卡的外部时钟对主

干涉仪产生的带有测量信号的第一拍频信号进

行采样，实现对第一拍频信号的自适应、等频域

采样。本发明通极大地优化了OFDR装置数据处理

所需要的计算机资源，处理速度成倍增加，结构

简单，调节方便，能更好适用于光通信测量、分布

式温度应变测量领域。
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1.一种OFDR中可变测量范围的自适应数据采集系统，其特征在于，该系统包括：

扫频激光器，用于发出激光波长周期性线性变化的扫频激光；

光纤分束器，用于将扫频激光分为两路，分别进入辅助干涉仪和主干涉仪；

主干涉仪，用于使进入该主干涉仪的扫频激光发生拍频干涉，产生包含待测信号的第

一拍频信号；

辅助干涉仪，包括一个光程固定的光路和一个光程可调节的光路，光程可调节的范围

至少是所述主干涉仪测量光路光程的两倍，用于使进入该辅助干涉仪的扫频激光发生拍频

干涉，产生第二拍频信号，所述第二拍频信号的最大频率至少是所述第一拍频信号最大频

率的两倍，所述第二拍频信号经过转化后作为高速数据采集卡的外部时钟；

数据采集卡，用于根据所述第二拍频信号产生的外部时钟对所述第一拍频信号进行采

样；

计算机，对采样后的信号进行处理分析，同时控制所述辅助干涉仪对光程可调光路的

光程进行调整。

2.如权利要求1所述的系统，其特征在于，所述主干涉仪为OFDR测量范围可调的干涉

仪，包括第一光纤耦合器、光纤环形器和第二光纤耦合器，所述第一光纤耦合器分路端中的

一路与所述光纤环行器的a端口连接，所述光纤环行器的b端口和c端口分别与所述待测光

纤器件和所述第二光纤耦合器连接形成测量光路，所述第一光纤耦合器分路端中的另一路

与所述第二光纤耦合器连接形成参考光路，所述测量光路与所述参考光路的光信号在所述

第二光纤耦合器处发生拍频干涉形成所述第一拍频信号。

3.如权利要求1所述的系统，其特征在于，所述辅助干涉仪中光程可调节的光路包括：

两个相互平行的反射镜，一个反射镜固定在一底板上，另一反射镜安装在一电控位移

台上，通过控制电控位移台调节两个反射镜之间的距离；

光束入射角度调节器，包括第一电动旋转夹具和第一光纤准直镜，所述第一电动旋转

夹具上设置所述第一光纤准直镜，所述第一光纤准直镜与所述第四光纤耦合器端口d连接，

用于将光束入射到两反射镜之间，通过控制所述第一电动旋转夹具可以调整光束入射角

度；

末端反射器，包括第二电动旋转夹具、第二光纤准直镜和第二法拉第旋光镜，所述第二

电动旋转夹具上设置所述第二光纤准直镜，所述第二光纤准直镜后连接第二法拉第旋光

镜，所述第二电动旋转夹具设置于所述电控位移台上，通过控制所述第二电动旋转夹具调

节所述第二光纤准直镜的位姿，使两反射镜之间的反射光束入射所述第二光纤准直镜，并

通过所述第二法拉第旋光镜后使光束按原路返回所述第一光纤准直镜。

4.如权利要求1所述的系统，其特征在于，所述辅助干涉仪中光程可调节的光路包括第

一光电开关、第二光电开关，其间设置多组光纤线圈，所述第二光电开关后连接有第三法拉

第旋光镜，所述多组光纤线圈的组数和主干涉仪的可选测量量程对应，每组光纤线圈的长

度至少是所述主干涉仪对应测量量程光程长度的两倍，所述计算机根据主干涉仪的测量量

程控制所述第一光电开关和所述第二光电开关选择辅助干涉仪可调光路的光程。

5.如权利要求1所述的系统，其特征在于，所述计算机连接所述数据采集卡，所述数据

采集卡连接第一光电探测器、第二光电探测器和第三光电探测器，所述第一光电探测器对

所述第一拍频信号进行光电转换，光电转换后的信号由数据采集卡进行信号采集，所述第
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三光电探测器对辅助干涉仪中空间光路耦合结果监测，所述第二光电探测器将辅助干涉仪

产生的所述第二拍频信号的经光电转换后作为所述速数据采集卡的外部时钟。

6.如权利要求1所述的系统，其特征在于，所述光纤分束器为1×2光纤分束器，光纤分

束比为20：80，80%的光进入主干涉仪，20%的光进入辅助干涉仪。

7.如权利要求1所述的系统，其特征在于，所述扫频激光器为窄线宽激光器，扫频范围

为C+L波段，最大输出功率大于10mW，扫频速度最大可达2000nm/s，扫描速度抖动范围小于

5%。

8.如权利要求3或4所述的系统，其特征在于，所述辅助干涉仪还包括光纤隔离器、第三

光纤耦合器、第四光纤耦合器和第一法拉第旋光镜，所述第三光纤耦合器的a端口连接所述

光纤隔离器，b端口连接所述第二光电探测器，c端口连接所述第一法拉第旋光镜，d端口连

接所述第四光纤耦合器的a端口，所述第四光纤耦合器的b端口连接所述第三光电探测器，

所述第四光纤耦合器的d端口连接所述第一光纤准直镜或者所述第一光电开关。

9.如权利要求8所述的系统，其特征在于，所述第三光纤耦合器为2x2单模光纤分束器，

分束比为20：80，所述第四光纤耦合器为2x2单模光纤分束器，分束比为1：99。

10.一种OFDR中可变测量范围的自适应数据采集方法，其特征在于，包括以下步骤：

根据主干涉仪的量程，通过计算机调节辅助干涉仪的调节机构，使辅助干涉仪的可调

光路的光程至少是主干涉仪测量光路光程的两倍；

产生激光波长周期性线性变化的扫频激光，通过光纤分束器将扫频激光分为两路，分

别进入辅助干涉仪和主干涉仪；

进入该主干涉仪的扫频激光发生拍频干涉，产生包含待测信号的第一拍频信号；

进入该辅助干涉仪的扫频激光发生拍频干涉，产生第二拍频信号，所述第二拍频信号

的最大频率至少是所述第一拍频信号最大频率的两倍，所述第二拍频信号经过转化后作为

高速数据采集卡的外部时钟；

所述数据采集卡根据所述第二拍频信号产生的外部时钟对所述第一拍频信号进行采

样；

计算机对采样后的信号进行处理分析，解析出测量信号。
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一种OFDR中可变测量范围的自适应数据采集系统

技术领域

[0001] 本发明涉及光纤传感技术领域，尤其涉及一种OFDR中可变测量范围的自适应数据

采集系统。

背景技术

[0002] 光频域反射技术(OFDR)是一种新兴分布式光纤测量传感技术，与传统的光时域反

射技术(OTDR)相比，具有测量精度高、空间分辨率高等优点。OFDR技术在光通信测量领域，

能精准的测量光纤链路各个位置处的回损、插损；在分布式传感领域，由于OFDR测量应变、

温度的精度高，并且空间分辨率高(可高达1mm)，在土木工程、车辆电力、复合材料检测等领

域应用广泛。

[0003] OFDR与传统OTDR技术相比，最大的优势在于空间分辨率高。基于OTDR技术的系统，

空间分辨一般在米量级，而基于OFDR的系统，空间分辨能力在微米级别。正是由于OFDR空间

分辨率高这一特点，使得OFDR的原始数据量大。以100米测量长度、10um空间分辨率为例，最

终显示的数据量就是1000万点。而原始数据是最终结果数据量的几倍甚至几十倍。因此原

始数据量的计算消耗了计算机的大量资源、同时消耗时间也较长。

[0004] OFDR的最大测量距离是由系统内部的辅助干涉仪长度决定。由香农采样定律可

知，为了不失真地恢复模拟信号，采样频率应该不小于模拟信号频谱中最高频率的2倍。因

为在OFDR系统中，辅助干涉仪是作为构建外部时钟的光路，外部时钟的频率即是采样频率，

最大频率是由迈克尔逊干涉仪的臂差决定，因此，系统可探测的最大频率是辅助干涉仪产

生的时钟的一半，即辅助干涉仪长度是系统的最大可测范围的一倍。

[0005] 由于OFDR系统采集的数据是在频域上等频率间隔采样的，因此采集系统采集到的

数据是最大可测范围的所有数据。当使用者只需要前面一段光纤位置处的数据时，采集系

统依旧把整个最大可测范围的光纤的所有数据全部采集到系统中，这就造成了整个系统的

数据量庞大，浪费计算机资源、运算速度也明显下降。另外，当待测光纤过长达到公里级别

时，辅助干涉仪内部的延时线圈也要相应变长，线圈制作复杂，成本高，需要一个装置来构

建长距离光路延时。

发明内容

[0006] 本发明要解决的技术问题在于针对现有技术中数据采样无法有效自适应等频域

采样的缺陷，提供一种测量范围可调的OFDR自适应数据采集系统。

[0007] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：

[0008] 提供一种OFDR中可变测量范围的自适应数据采集系统，该系统包括：

[0009] 扫频激光器，用于发出激光波长周期性线性变化的扫频激光；

[0010] 光纤分束器，用于将扫频激光分为两路，分别进入辅助干涉仪和主干涉仪；

[0011] 主干涉仪，用于使进入该主干涉仪的扫频激光发生拍频干涉，产生包含待测信号

的第一拍频信号；
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[0012] 辅助干涉仪，包括一个光程固定的光路和一个光程可调节的光路，光程可调节的

范围至少是所述主干涉仪测量光路光程的两倍，用于使进入该辅助干涉仪的扫频激光发生

拍频干涉，产生第二拍频信号，所述第二拍频信号的最大频率至少是所述第一拍频信号最

大频率的两倍，所述第二拍频信号经过转化后作为高速数据采集卡的外部时钟；

[0013] 数据采集卡，用于根据所述第二拍频信号产生的外部时钟对所述第一拍频信号进

行采样；

[0014] 计算机，对采样后的信号进行处理分析，同时控制所述辅助干涉仪对光程可调光

路的光程进行调整。

[0015] 接上述技术方案，所述主干涉仪为OFDR测量范围可调的干涉仪，包括第一光纤耦

合器、光纤环形器和第二光纤耦合器，所述第一光纤耦合器分路端中的一路与所述光纤环

行器的a端口连接，所述光纤环行器的b端口和c端口分别与所述待测光纤器件和所述第二

光纤耦合器连接形成测量光路，所述第一光纤耦合器分路端中的另一路与所述第二光纤耦

合器连接形成参考光路，所述测量光路与所述参考光路的光信号在所述第二光纤耦合器处

发生拍频干涉形成所述第一拍频信号。

[0016] 10.如权利要求1所述的系统，其特征在于，所述辅助干涉仪中光程可调节的光路

包括：

[0017] 两个相互平行的反射镜，一个反射镜固定在一底板上，另一反射镜安装在一电控

位移台上，通过控制电控位移台调节两个反射镜之间的距离；

[0018] 光束入射角度调节器，包括第一电动旋转夹具和第一光纤准直镜，所述第一电动

旋转夹具上设置所述第一光纤准直镜，所述第一光纤准直镜与所述第四光纤耦合器端口d

连接，用于将光束入射到两反射镜之间，通过控制所述第一电动旋转夹具可以调整光束入

射角度；

[0019] 末端反射器，包括第二电动旋转夹具、第二光纤准直镜和第二法拉第旋光镜，所述

第二电动旋转夹具上设置所述第二光纤准直镜，所述第二光纤准直镜后连接第二法拉第旋

光镜，所述第二电动旋转夹具设置于所述电控位移台上，通过控制所述第二电动旋转夹具

调节所述第二光纤准直镜的位姿，使两反射镜之间的反射光束入射所述第二光纤准直镜，

并通过所述第二法拉第旋光镜后使光束按原路返回所述第一光纤准直镜。

[0020] 接上述技术方案，所述辅助干涉仪中光程可调节的光路包括第一光电开关、第二

光电开关，其间设置多组光纤线圈，所述第二光电开关后连接有第三法拉第旋光镜，所述多

组光纤线圈的组数和主干涉仪的可选测量量程对应，每组光纤线圈的长度至少是所述主干

涉仪对应测量量程光程长度的两倍，所述计算机根据主干涉仪的测量量程控制所述第一光

电开关和所述第二光电开关选择辅助干涉仪可调光路的光程。

[0021] 接上述技术方案，所述计算机连接所述数据采集卡，所述数据采集卡连接第一光

电探测器、第二光电探测器和第三光电探测器，所述第一光电探测器对所述第一拍频信号

进行光电转换，光电转换后的信号由数据采集卡进行信号采集，所述第三光电探测器对辅

助干涉仪中空间光路耦合结果监测，所述第二光电探测器将辅助干涉仪产生的所述第二拍

频信号的经光电转换后作为所述速数据采集卡的外部时钟。

[0022] 接上述技术方案，所述光纤分束器为1×2光纤分束器，光纤分束比为20：80，80％

的光进入主干涉仪，20％的光进入辅助干涉仪。
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[0023] 接上述技术方案，所述扫频激光器为窄线宽激光器，扫频范围为C+L波段，最大输

出功率大于10mW，扫频速度最大可达2000nm/s，扫描速度抖动范围小于5％。

[0024] 接上述技术方案，所述辅助干涉仪包括光纤隔离器、第三光纤耦合器、第四光纤耦

合器和第一法拉第旋光镜，所述第三光纤耦合器的a端口连接所述光纤隔离器，b端口连接

所述第二光电探测器，c端口连接所述第一法拉第旋光镜，d端口连接所述第四光纤耦合器

的a端口，所述第四光纤耦合器的b端口连接所述第三光电探测器，所述第四光纤耦合器的d

端口连接所述第一光纤准直镜或者所述第一光电开关。

[0025] 接上述技术方案，所述第三光纤耦合器为2x2单模光纤分束器，分束比为20：80，所

述第四光纤耦合器为2x2单模光纤分束器，分束比为1：99。

[0026] 提供一种OFDR中可变测量范围的自适应数据采集方法，包括以下步骤：

[0027] 根据主干涉仪的量程，通过计算机调节辅助干涉仪的调节机构，使辅助干涉仪的

可调光路的光程至少是主干涉仪测量光路光程的两倍；

[0028] 产生激光波长周期性线性变化的扫频激光，通过光纤分束器将扫频激光分为两

路，分别进入辅助干涉仪和主干涉仪；

[0029] 进入该主干涉仪的扫频激光发生拍频干涉，产生包含待测信号的第一拍频信号；

[0030] 进入该辅助干涉仪的扫频激光发生拍频干涉，产生第二拍频信号，所述第二拍频

信号的最大频率至少是所述第一拍频信号最大频率的两倍，所述第二拍频信号经过转化后

作为高速数据采集卡的外部时钟；

[0031] 所述数据采集卡根据所述第二拍频信号产生的外部时钟对所述第一拍频信号进

行采样；

[0032] 计算机对采样后的信号进行处理分析，解析出测量信号。

[0033] 本发明产生的有益效果是：本发明提供的一种OFDR中可变测量范围的自适应数据

采集系统，通过辅助干涉仪产生的第二拍频信号作为高速数据采集卡的外部时钟对主干涉

仪产生的带有测量信号的第一拍频信号进行采样，实现对第一拍频信号的等频域采样。辅

助干涉仪包括一个可调光路，可根据主干涉仪的量程由计算机控制其光路调节机构调整可

调光路的光程至少为主干涉仪测量光路光程的两倍，从而实现了自适应数据采集。本发明

通过带有可调光路的辅助干涉仪产生数据采集卡的外部时钟实现主干涉仪拍频信号的自

适应采集，从而极大地优化了OFDR装置数据处理所需要的计算机资源，处理速度成倍增加，

结构简单，调节方便，能更好适用于光通信测量、分布式温度应变测量领域。

附图说明

[0034] 下面将结合附图及实施例对本发明作进一步说明，附图中：

[0035] 图1是本发明一种实施例装置的结构示意图；

[0036] 图2是本发明另一种实施例装置的结构示意图。

具体实施方式

[0037] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅用以解释本发明，并不

用于限定本发明。
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[0038] 如图1所示，本发明实施例的一种OFDR中可变测量范围的自适应数据采集系统，包

扫频激光器1，光纤分束器2，主干涉仪3，辅助干涉仪4，数据采集卡6，计算机5。扫频激光器1

发出激光波长周期性线性变化的扫频激光，经光纤分束器2分为两路，分别进入辅助干涉仪

和主干涉仪；主干涉仪3使进入该主干涉仪的扫频激光发生拍频干涉，产生包含待测信号的

第一拍频信号；辅助干涉仪4包括一个光程固定的光路和一个光程可调节的光路，光程可调

节的范围至少是主干涉仪3测量光路光程的两倍，用于使进入该辅助干涉仪4的扫频激光发

生拍频干涉，产生第二拍频信号，该第二拍频信号的最大频率至少是第一拍频信号最大频

率的两倍，第二拍频信号经过转化后作为高速数据采集卡6的外部时钟。

[0039] 数据采集卡6根据第二拍频信号产生的外部时钟对第一拍频信号进行采样，采样

后的信号经过计算机5进行处理分析，计算机5同时控制辅助干涉仪4对光程可调光路的光

程进行调整。

[0040] 进一步地，主干涉仪3为OFDR测量范围可调的干涉仪，量程选择档位可以有5m、

10m、20m、50m、100m、200m、500m、1000m、2000m。包括第一光纤耦合器31、光纤环形器32和第

二光纤耦合器33，第一光纤耦合器31分路端中的一路与光纤环行器32的a端口连接，光纤环

行器32的b端口和c端口分别与待测光纤器件34和第二光纤耦合器33连接形成测量光路，第

一光纤耦合器31分路端中的另一路与第二光纤耦合器33连接形成参考光路，测量光路与参

考光路的光信号在第二光纤耦合器33处发生拍频干涉形成第一拍频信号。

[0041] 进一步地，如图1所示，辅助干涉仪4中光程可调节的光路包括：

[0042] 两个相互平行的反射镜，一个反射镜453固定在底版上，另一反射镜455安装在电

控位移台454上，通过计算机5控制电控位移台454可以调节两个反射镜之间的距离，通过对

入射光的多次反射实现光程的调节，实现结构简单，调节灵活。

[0043] 光束入射角度调节器，在第一电动旋转夹具452上设置第一光纤准直镜451，第一

光纤准直镜451与第四光纤耦合器44端口d连接，用于将光束入射到两反射镜之间，第一电

动旋转夹具452最大可旋转90度，通过控制第一电动旋转夹具452可以调整光束入射角度，

通过调节光束入射角可以调节入射光在两个反射镜之间的反射次数。

[0044] 末端反射器，在第二电动旋转夹具456上设置第二光纤准直镜457，第二光纤准直

镜457后连接第二法拉第旋光镜458，第二电动旋转夹具457设置于电控位移台454上，第二

电动旋转夹具456最大可旋转90度，并可根据电控位台454平移，通过控制第二电动旋转夹

具456可以调节第二光纤准直镜457的位姿，使两反射镜之间的反射光束入射第二光纤准直

镜457，并通过第二法拉第旋光镜458后使光束按原路返回第一光纤准直镜451，实现光路光

程的调节。

[0045] 进一步地，如图2所示，辅助干涉仪4中光程可调节的光路包括第一光电开关461、

第二光电开关463，其间设置多组光纤线圈462，第二光电开关463后连接有第三法拉第旋光

镜464，多组光纤线圈462的组数和主干涉仪3的可选测量量程对应，每组光纤线圈462的长

度至少是主干涉仪3对应测量量程光程长度的两倍，计算机5根据主干涉仪3的测量量程控

制第一光电开关461和第二光电开关463选择辅助干涉仪4可调光路的光程。

[0046] 进一步地，计算机5控制辅助干涉仪4的光程可调节光路的调节机构，并连接有高

速数据采集卡6，实现对高速数据采集卡6采集的数据进行处理分析，高速数据采集卡6连接

第一光电探测器61、第二光电探测器62和第三光电探测器63，第一光电探测器61实现第一
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拍频信号的光电转换并由数据采集卡6进行信号采集，第三光电探测器63实现辅助干涉仪4

中空间光路耦合结果监测，第二光电探测器62实现辅助干涉仪4产生的第二拍频信号的光

电转换形成高速数据采集卡6的外部时钟。

[0047] 进一步地，光纤分束器2为1×2光纤分束器，光纤分束比为20：80，80％的光进入主

干涉仪3，20％的光进入辅助干涉仪4。

[0048] 进一步地，扫频激光器1为窄线宽激光器，扫频范围为C+L波段，最大输出功率大于

10mW，扫频速度最大可达2000nm/s，扫描速度抖动范围小于5％。

[0049] 进一步地，辅助干涉仪4包括光纤隔离器41、第三光纤耦合器42、第四光纤耦合器

44和第一法拉第旋光镜43，第三光纤耦合器42的a端口连接光纤隔离器21，b端口连接第二

光电探测器62，c端口连接第一法拉第旋光镜43，形成辅助干涉仪4的固定光路，d端口连接

第四光纤耦合器44的a端口，第四光纤耦合器44的b端口连接第三光电探测器42，第四光纤

耦合器44的d端口连接第一光纤准直镜451或者第一光电开关461。

[0050] 进一步地，第三光纤耦合器42为2x2单模光纤分束器，分束比为20：80，20％进入固

定光程的光路，80％进入可调光程的光路，第四光纤耦合器44为2x2单模光纤分束器，分束

比为1：99，1％进入第三光电探测器63作为空间光路耦合结构监测，99％进入光程可调节光

路，辅助干涉仪4的拍频信号在第三光纤耦合器42处产生。

[0051] 提供一种OFDR中可变测量范围的自适应数据采集方法，包括以下步骤：

[0052] 根据主干涉仪3的量程，通过计算机5调节辅助干涉仪4的调节机构，使辅助干涉仪

4的可调光路的光程至少是主干涉仪3测量光路光程的两倍；

[0053] 扫频激光器1产生激光波长周期性线性变化的扫频激光，通过光纤分束器2将扫频

激光分为两路，分别进入辅助干涉仪4和主干涉仪3；

[0054] 进入该主干涉仪3的扫频激光发生拍频干涉，产生包含待测信号的第一拍频信号；

[0055] 进入该辅助干涉仪4的扫频激光发生拍频干涉，产生第二拍频信号，所述第二拍频

信号的最大频率至少是所述第一拍频信号最大频率的两倍，所述第二拍频信号经过转化后

作为高速数据采集卡6的外部时钟；

[0056] 数据采集卡6根据所述第二拍频信号产生的外部时钟对所述第一拍频信号进行采

样；

[0057] 计算机5对采样后的信号进行处理分析，解析出测量信号。

[0058] 综上，本发明提出的一种OFDR中可变测量范围的自适应数据采集系统和方法，采

用辅助干涉仪4产生的拍频信号作为数据采集卡的外部时钟，对主干涉仪3的拍频信号实现

等频率间隔采样，并且辅助干涉仪4产生的拍频信号可以根据主干涉仪3的量程进行自适应

调节，从而极大优化了数据处理所需要的计算机资源，处理数据速度也成倍增加。本发明结

构简单，调节简单，能更好适用于光通信测量、分布式温度应变测量领域。

[0059] 本领域的技术人员容易理解，此处所说明的附图及实施例仅用以说明本发明技术

方案而非对其限制，凡不脱离本发明方案的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和

改进等，其均应涵盖在本发明请求保护的技术方案范围当中。
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