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基于波分复用的光纤多防区周界传感系统
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摘要　提出了一种新的光纤多防区周界传感系统，采用波分复用技术实现了监控防区和通道的扩展。该系统对传

统采用单根传感光纤和反射镜的结构作了改进，并扩展了传感光纤的数量，将多根传感光纤分别置于监控领域内

的不同防区，每个防区分别用不同中心波长的光纤布拉格光栅作为反射装置，使每根传感光纤工作在不同的波长。

利用波分复用器件与技术，多根传感光纤共用一套干涉系统，实现了多个干涉子系统同时、独立的监测。实验结果

表明，该系统可以实现多个分散防区同时、独立的入侵检测和定位，信号响应时间小于１ｍｓ，不同防区间信号的串

扰小于－２０ｄＢ。
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１　引　　言

分布式光纤传感器在周界传感入侵检测、长距

离管道和光缆监控等方面有广阔的应用前景。其主

要技术方案有光时域反射（ＯＴＤＲ）
［１，２］、分布式光纤

布拉格光栅（ＦＢＧ）
［３，４］、光纤干涉式测量技术［５～１０］

等。光纤干涉式测量技术由于结构简单、检测灵敏、

实时性高等优点被广泛采用。

较早采用Ｓａｇｎａｃ光纤干涉仪的周界传感系

统［７］，利用干涉仪输出信号频谱缺损位置的差异与

扰动点的对应关系进行定位。这种系统结构简单，

但是光纤环中只有一半能用作传感器，而另一半光

纤需要屏蔽、隔离。文献［８，９］对Ｓａｇｎａｃ干涉仪的

结构进行了改进，提出了基于反馈环的单轴结构，避

免了屏蔽光纤的困难。这两种方案对扰动信号的定

位原理相似，只能对单个扰动点进行定位，当系统存

在多点同时扰动时，这两种系统无法实现多个扰动

０９０５００７１



中　　　国　　　激　　　光

位置的定位。

实现多区域同时扰动定位的一种方式是在周界

的不同区域各铺设一根传感光纤，每根传感光纤对

应一个干涉系统。如文献［１０］在每根传感光纤上串

接压电陶瓷（ＰＺＴ）相位调制器，采用相位载波复用

的方式实现干涉系统的复用。该方案在使用时必须

限制扰动频率小于压电陶瓷调制频率间隔，否则可

能出现不同传感光纤之间信号的串扰。这种方案需

要系统带有多个相位调制器，解调技术较复杂，成本

较高，在扰动信号频带较宽时会带来定位问题。

本文针对光纤周界传感系统的多防区扰动检测

问题，提出了一种采用波分复用（ＷＤＭ）技术的新

方案。在周界内铺设多根传感光纤，用不同中心波

长的ＦＢＧ作为每个传感光纤的反射镜，再使用波分

复用器将不同传感光纤的反射信号在接收端分开，

实现多个区域同时、独立的入侵监测和定位。实验

结果表明这种方案扩展性强，可以实现多个防区的

同时、独立检测。

２　波分复用传感系统的结构与原理

提出的基于波分复用技术的周界传感系统原理

框图如图１所示。该系统由光源、光纤耦合器、光纤

延迟线、传感光纤、反射装置、密集波分复用器

（ＤＷＤＭ）和光电探测器（ＰＤ）等组成。

图１ 波分复用周界传感系统原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＷＤＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

为消除光程差较大的信号之间干涉造成的扰动，

采用实验室自制的放大自发辐射（ＡＳＥ）宽带光源。

ｃｏｕｐｌｅｒ１ 和 ｃｏｕｐｌｅｒ２ 为 ５０∶５０ 光 纤 耦 合 器。

ｃｏｕｐｌｅｒ１实现环形器的功能，ｃｏｕｐｌｅｒ２和光纤延迟线

组成干涉组件。为实现多防区监控，系统使用一个

１×犖（犖 为系统拟分的防区数）的分路器ｃｏｕｐｌｅｒ３，

其各输出端连接不同防区对应的传感光纤，且各传

感光纤的终端连接中心波长不同的ＦＢＧ作反射镜。

各传感光纤ＦＢＧ反射回ｃｏｕｐｌｅｒ１的各波长信号，

在其输出端通过一个与各ＦＢＧ中心波长匹配的波

分复用器解复用后被ＰＤ１～ＰＤ狀 各光电探测器接

收，对各探测器获得的电信号进行分析即可得到各

个防区的扰动信息。

图１所示的周界传感系统实际是多个干涉子系

统（对应不同防区）的组合。以第一个干涉子系统

（连接ＦＢＧ１ 的光纤光路）为例，系统中存在着两束

光，光束１的传播路径为“１２４３５６７６５２８”，光

束２的传播路径为“１２５６７６５３４２８”。这两束

光的光程近似相等，在接收端可以发生干涉，而经过

其他光路的光由于光程差较大，在接收端不会产生

干涉。当有一个扰动施加于传感光纤（如图１中６

所示位置）时，光束１和光束２在不同的时刻受到相

位改变，相位变化到达端口２８存在短暂时间差，使

得此处的干涉光强发生快速变化，通过检测这个快

速变化的光强，推断出光纤受到的扰动。其他ＦＢＧ

对应的光路与ＦＢＧ１ 对应光路的工作原理相似。

在多波长同时工作的情况下，通过图１接收端

的高性能的ＤＷＤＭ，可将各波长信号严格分开，从

而进行独立检测，达到同时监测多个防区扰动信号

的目的。与其他复用方式相比，由于采用无源的复

用方式，且各ＦＢＧ反射信号共用同一个干涉组件，

减少了器件的数量，对各防区扰动信号的带宽没有

图２ ＦＢＧ和ＤＷＤＭ的光谱特性

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＦＢＧａｎｄＤＷＤＭ

限制，系统的可靠性、性能将得到更大的提高。

３　实验结果与讨论

按图１搭建测量系统。实验所用宽带光源的波

长范围为１５２５～１５７０ｎｍ，输出功率为２．９ｍＷ。

传输和传感光纤均采用Ｇ６５２普通单模光纤。光纤

延迟线由长度为３．４ｋｍ的普通单模光纤组成。为

验证系统的多防区检测特性，采用一个４×４的光纤

耦合器，在其４个输出端分别连接长度为２ｍ的传

０９０５００７２
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感光纤和用作反射的ＦＢＧ。ＤＷＤＭ 的各波长通道

间隔均匀，为避免接收端各通道输出信号间的串扰，

ＦＢＧ的中心波长应与ＤＷＤＭ各通道的中心波长相

匹配，如图２所示。实验所用的ＦＢＧ中心波长分别

位于１５４８．０，１５４９．２，１５５０．８，１５５２．３ｎｍ，ＤＷＤＭ

的波长间隔为１．６ｎｍ（频率间隔为２００ＧＨｚ）。

３．１　传感系统对相位突变信号的响应

为模拟快速扰动对输出信号的影响，实验上将

传感光纤绕在一个压电陶瓷圆柱上，对压电陶瓷作

电压驱动可以调制传感光纤中光的相位，使输出的

干涉信号强度发生变化。

实验时在压电陶瓷上施加一个上升沿时间狋ｒ＝

１００ｎｓ的方波电压信号，模拟传感光纤受到的瞬间

扰动。用数据采集卡同时采集压电陶瓷的输入突变

信号和传感系统输出的响应信号，采集卡的采样频

率为２５０ＫＨｚ，测量结果如图３所示。

图３ 传感系统输出响应信号与输入突变信号的关系。

（ａ）输入突变信号；（ｂ）输出响应信号

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｎｄｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｉｎｐｕｔａｂｒｕｐｔｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔ

　　　　　　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌ

从图３中可以看出，方波信号加载引起传感光

纤相位突变，使系统输出光强发生突变。系统的响

应速度很快，输出光强变化从０Ｖ 到达最大值

－２Ｖ的时间为２０μｓ。

３．２　多防区入侵扰动的独立检测

实验上将监控区域周界分成４个防区，每个防

区分别对应一根传感光纤和一个光栅。为减小不同

防区扰动信号之间的串扰，应使用隔离度高的

ＤＷＤＭ器件。实验所用的ＤＷＤＭ 器件通道间隔

离度大于３０ｄＢ，基本不会造成防区间信号的串扰。

光栅作为具有波长选择特性的反射器件，应使用边

模抑制比（ＳＭＳＲ）较大的器件。当 ＳＭＳＲ 大于

２０ｄＢ时，防区间串扰小于－２０ｄＢ。实验选用的各

光栅ＳＭＳＲ值均大于２０ｄＢ。

实验上用数据采集卡４个通道同时采集４路干

涉子系统的输出信号电压，每通道采样频率为

５ＫＨｚ。人在布防区域内走动或触碰各传感光纤

时，传感系统的输出将产生相应的变化。

图４为扰动信号只作用于传感光纤１时，各子

干涉系统的输出信号电压。图中的横坐标表示采集

数据点的索引值，即每通道每次采集２５００个点。由

图４可以看出，只有第１路子系统的干涉信号产生

变化，其他３路信号均不发生变化。

图４ 第１路传感光纤受到扰动时，各干涉子系统的

输出信号

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ（ｉｎｖｏｌｔａｇｅ）ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｅａｃｈ

ｃｈａｎｎｅｌｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｃｈａｎｎｅｌ１

图５为第２路和第３路传感光纤分别受到扰动

时，各干涉子系统输出信号电压。从图５可以看出，

只有扰动对应的两路输出信号发生变化，而第１路

和第４路输出没有发生变化。

图５ 第２、３路传感光纤受到扰动时，各干涉子系统的

输出信号

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ（ｉｎｖｏｌｔａｇｅ）ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｅａｃｈ

ｃｈａｎｎｅｌｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｉｎｃｈａｎｎｅｌ２

　　　　　　　　ａｎｄ３

当多路传感光纤分别受到不同的扰动时，传感

系统的输出情况分别如图６（ａ）和（ｂ）所示。由于对
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各干涉子系统光纤在不同时刻施加不同的扰动，观

察到的响应波形也各不相同，证明各防区子系统的

响应是独立的。

图６ 各干涉子系统输出电压。（ａ）３路传感光纤受到

扰动的情况；（ｂ）４路传感光纤全部受到扰动的情况

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ（ｉｎｖｏｌｔａｇｅ）ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｅａｃｈ

ｃｈａｎｎｅｌ．（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｅｘｉｓｔｉｎ

ｃｈａｎｎｅｌ１，２，４；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｅｘｉｓｔ

　　　　　　　ｉｎａｌｌｃｈａｎｎｅｌｓ

对于以上４组波形，分别计算其４个通道输出

电压信号的方差σ，并与对应防区是否受到扰动进

行比较，计算结果如表１所示。

表１ ４组波形中４个通道输出信号的方差

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｓ′ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

ｉｎｆｏｕｒｗａｖｅｆｏｒｍｓａｂｏｖｅ

Ｆｉｇｕｒｅ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｃｈａｎｎｅｌ１ Ｃｈａｎｎｅｌ２ Ｃｈａｎｎｅｌ３ Ｃｈａｎｎｅｌ４

Ｆｉｇ．４ ５．５×１０－５ ７．８×１０－６ ９．１×１０－６ ９．８×１０－６

Ｆｉｇ．５ ８．７×１０－６ １．０１×１０－４５．１×１０－５ ８．０×１０－６

Ｆｉｇ．６（ａ）１．４４×１０－４ ５．６×１０－５ ８．９×１０－６ １．２４×１０－４

Ｆｉｇ．６（ｂ）２．１３×１０－４ ５．８×１０－５ ３．７×１０－５ ４．７×１０－５

　　从表１中可以算出，当防区没有受到扰动时，输

出信号电压的方差σ均小于１０
－５。当系统的某些

防区有入侵信号时，对应防区输出信号电压方差明

显增大，但由于入侵扰动行为的随机性，数值差异较

大。此时，没有发生入侵的防区其输出信号的方差

仍小于１０－５，可见该波分复用系统各防区之间的串

扰很小。

４　结　　论

提出的采用波分复用的光纤周界传感系统可以

方便地扩展防区和子干涉系统的数目，实现多防区、

多扰动检测和定位的目的。实验结果表明，系统对

入侵信号的检测灵敏度高，响应速度快，各防区之间

的串扰很小。这种新的光纤周界传感系统在安防等

领域有广阔的应用前景。
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