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摘要　基于光纤马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉技术对周界防范系统进行了研究设计。采用改进的双光纤 ＭＺ干涉相位

检测技术与互相关算法相结合的方案进行信号提取。详细介绍了互相关算法在系统定位方面的应用，并通过实验

证实其可行性。对两路经过不同延时的相同信号进行互相关运算，通过峰值位置可准确得到延时时间差。系统的

定位精度与采样频率有直接关系，在采样率为２０ＭＨｚ时，理论上的定位精度可达１０．２２ｍ。提出了一种分段数据

处理方法，该方法可以在保证高采样率带来的高定位精度的基础上降低算法的运算量。实验结果表明，运算速度

比传统方法提高约８倍。
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１　引　　言

全分布式光纤传感由于具有不受电磁干扰、耐

腐蚀、体积小等优点［１～５］，以及其特有的可以在沿光

纤路径上同时得到被测场在时间和空间上的连续分

布信息的优点，成为国内外相关领域的研究热

点［６，７］。目前，比较典型的应用于周界防范的全分

布式光纤传感技术包括利用后向散射光的光时域反

射定位（ＯＴＤＲ）技术和基于光纤干涉技术的压力、

应变传感技术［８，９］。现有的基于ＯＴＤＲ技术的光纤

周界防护系统，如相敏ＯＴＤＲ光纤周界系统，已经

０６０５００５１
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能够检测到传统的ＯＴＤＲ技术检测不到地很小的

扰动［１０］，但是它对激光器的线宽和频率的漂移以及

探测器的灵敏度要求都比较高，系统的实时性也比

较差［９］。而马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪由于其插入

损耗小、与光纤有良好的兼容性且相位敏感性高，成

为了研究的热点［１１～１５］。基于 ＭＺ传感系统的光纤

周界系统也成为干涉型光纤周界系统的代表［３，７］。

同时，ＭＺ系统可以同时对多点入侵进行探测定位

的优点也是其他类型的光纤周界防范系统所不能比

拟的。目前的报道对系统探测精度有一定的研

究［１６］，但在提高处理速度上的研究却很少，而周界

防范对系统的实时性要求非常高，降低系统信号处

理的运算量和提高运算速度是非常必要的。

基于上述分析，本文采用双光纤 ＭＺ干涉技术

和新的分段数据处理方法，降低系统信号处理的运

算量，提高周界防范定位的准确度和系统的性能。

２　系统结构

系统基于双光束干涉的相位型干涉仪，采用双

光纤 ＭＺ干涉仪结构，传感光缆中的３条光纤构成

传感回路，系统结构如图１所示。

图１ 系统传感结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｌ１和Ｌ２为两段长度基本相同的单模光纤，Ｌ１

和Ｌ２与耦合器Ｃ４和Ｃ５构成 ＭＺ干涉仪。没有

外界扰动信号时，光源发出的沿逆时针传输的光经

过 ＭＺ干涉仪在Ｃ４处发生干涉，产生稳定的干涉

信号。同时顺时针方向的光经 ＭＺ干涉仪在Ｃ５处

也产生稳定的干涉信号。用窄带激光作为光源，在

不考虑环境温度等干扰信号的影响下，探测器ＰＩＮ１

和ＰＩＮ２将接收到相同的稳定的光功率。

３　定位原理

假设在距耦合器Ｃ４犚处有扰动信号，犚＝狋１·

犮／狀，则扰动距耦合器Ｃ５的距离犔１－犚＝狋２·犮／狀，

犔１、犔２、犔３ 分别为光纤Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 的长度，引导光纤

的长度犔３＝狋３·犮／狀，其中狀为单模光纤的折射率，犮

为真空中的光速。

探测器ＰＩＮ１输出的信号为

狔１（狋）＝犐１｛１＋犓１ｃｏｓ［φ（狋－狋１）＋φ０］｝， （１）

探测器ＰＩＮ２输出的信号为

狔２（狋）＝犐２｛１＋犓２ｃｏｓ［φ（狋－狋２－狋３）＋φ０］｝，

（２）

犐１ 和犐２ 分别为逆时针和顺时针方向干涉仪输入到

探测器ＰＩＮ１和ＰＩＮ２的光强，犓１和犓２分别为相应

的干涉信号对比度，φ０ 为初相位，默认为π／２，此时

系统灵敏度最高。

由（１）、（２）式可知，信号狔１（狋）和狔２（狋）之间存在

时间差τ，即

τ＝狋２＋狋３－狋１ ＝
（犔１＋犔３－２犚）·狀

犮
， （３）

扰动位置为

犚＝
犔１＋犔３－犮τ／狀

２
． （４）

由（４）式可知，通过测量时间差τ，即可确定扰动

位置。

除了存在一个时间τ的延时外，探测器ＰＩＮ１

和ＰＩＮ２接收到的信号波形完全一致，所以两路信

号具有很强的相关性。根据互相关原理可以得到这

两路信号的互相关函数，准确求出延时，确定扰动发

生的位置。

４　实验分析

实验系统按图１的结构搭建，犔１、犔２ 和犔３ 皆为

１０ｋｍ，器件之间的连接光缆很短，总长度为几十厘

米，对定位误差影响很小，传输时间可以忽略不计。

传感光纤为１５５０ｎｍ的单模光纤，纤芯折射率狀＝

１．４６８。光源为线宽２００ｋＨｚ的窄带激光光源，相

干长度为１．５ｋｍ。两个光电探测器输出的信号经

放大和模／数（Ａ／Ｄ）转换后采用数字滤波，保证两路

信号的滤波效果相同，避免滤波造成定位误差，通带

截止频率为１００Ｈｚ和２ｋＨｚ。信号的采样率为

犳ｓ＝２０ＭＨｚ，每次对２００００个采样点进行处理。处

理的点数足够多，在做相关运算时可以去除风等环

境因素造成的随机噪声的影响。理论上的定位精度

犱＝
犮
狀犳ｓ

≈１０．２２ｍ，可以满足长距离周界防范的实

际要求。要达到这一定位精度就要求后续的信号处

理有较高的准确性。

系统采用分段数据处理的方法对采样信号进行

处理，如图２所示。在采样频率为２０ＭＨｚ的实验

条件下，每次对２００００个采样点进行分析，处理的数

０６０５００５２
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据长度相当于１ｍｓ，此后每１０ｍｓ对２００００个采样

点进行分析。入侵信号一般会持续几十毫秒至一百

毫秒，采用５组采样点进行分析，即对４１ｍｓ内的入

侵信号进行分析，然后对５组结果求平均值作为最

后的定位结果。

图２ ５组分析数据

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｖｅｄａｔａｇｒｏｕｐｓ

为防止突然大噪声及扰动信号衰落等引起的定

位误差，当定位点的值与第一个点的定位值相差超过

１时，此点废弃不用。用这种方法对２００００×５个点进

行分析，可以得到４１ｍｓ内的信号信息。如果直接

对４１ｍｓ内的信号进行分析，则需要对２００００×４１

个点进行分析，将大大增加信号分析的运算量。用

Ｍａｔｌａｂ对信号进行处理，直接用互相关算法分析

２００００×４１个点所用的时间为２．６２５ｓ，５组２００００

个点所用时间为０．３１２５ｓ，速度提高８倍以上。因

此，采用的分段数据处理定位方法不仅能大大降低

信号分析的运算量，而且可以大大减少外界环境偶

然噪声干扰对定位准确性的影响。

在距离探测器ＰＩＮ１６ｋｍ的位置加一个扰动，

采集到的信号利用 Ｍａｔｌａｂ进行定位运算。

图３和图４分别为探测器ＰＩＮ１和ＰＩＮ２检测

到的信号经过采样后的图谱。从图中可以看到两探

测器接收到的传感信号除了有一定的延时外，还存

在一定的差别。这是由于探测距离比较长，外界的

随机扰动对传输光造成了影响，但这种随机的扰动

引起的数据图形差别不影响后续的准确定位。

图３ 探测器ＰＩＮ１的检测信号采样

Ｆｉｇ．３ ＳａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒＰＩＮ１ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

图５为其中一次两路信号的互相关结果函数

图，纵轴为两路信号做相关运算得到的对应不同位

图４ 探测器ＰＩＮ２的检测信号采样

Ｆｉｇ．４ ＳａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒＰＩＮ２ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

图５ 两路信号互相关结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｓｉｇｎａｌｓ

置的值，横轴为探测器ＰＩＮ１检测信号的２００００个

采样点相对于探测器ＰＩＮ１检测信号的２００００个点

左右移动的位置（采样点），图中极大值位置犻ｍａｘ＝

－７８４。

５组连续的定位分析互相关结果最大值位置见

表１。最大值位置的平均值犻ｍａｘ０＝－７８３．６，两探测

器之间的时间差τ＝
犻ｍａｘ０

犳ｓ
＝３９．１３μｓ，由（４）式可

得犚＝６００１．７１ｍ。５组定位的平均值定位与实际

干扰点发生位置的误差为１．７１ｍ，在系统的误差允

许范围内。可见，在误差允许范围内，理论定位结果

与实际相符。因此，所设计的双光纤 ＭＺ全分布式

周界安全防范系统和采用的分段数据处理的方法可

以准确有效地进行周界安全防范的入侵定位。

表１ ５组定位结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｖｅｇｒｏｕｐｓｏｆｒｅｓｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｐａｃｋａｇｅ １ ２ ３ ４ ５

Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｖａｌｕｅ（ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ）
－７８４ －７８３ －７８５ －７８３ －７８３

５　结　　论

采用改进的双光纤 ＭＺ干涉相位检测技术与

互相关算法相结合的方案进行信号提取，采样率为

０６０５００５３



中　　　国　　　激　　　光

２０ＭＨｚ时，定位精度达１０．２２ｍ，结果表明互相关

算法应用于光纤周界的定位报警系统是完全可行

的。提出了一种分段数据处理方法，研究结果表明，

分段数据处理方法可大大降低算法的运算量，运算

速度比传统方法提高约８倍。该方法可以在保证高

采样率带来的高定位精度的基础上降低算法的运算

量，提高系统快速准确定位的能力。定位精度和检

测速度的提高，将促进分布式光纤振动传感技术应

用于周界防范领域的发展和周界防范技术的提高。
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