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基于迈克耳孙干涉和模式识别的全光纤周界安防系统

杨　江１　赵　健１　杨春妮２　赵春柳１

（１ 中国计量学院光电子技术研究所，浙江 杭州３１００１８；２国家工程机械质量监督检验中心，北京１０２１００）

摘要　基于光纤迈克耳孙干涉仪和神经网络模式识别算法，设计并实现了一种新的防区型全光纤周界安防系统。

采用偏振不敏感光纤迈克耳孙干涉仪作为周界入侵探测系统（ＰＩＤＳ）的振动传感器，降低了双折射效应导致的信号

衰落，分析了传感光纤与物理围栏宿主材料间的应力应变关系对干涉信号相位变化的影响，并使用穿越统计（ＬＣ）

和模式识别（ＰＲ）技术实现噪声抑制、行为分析和报警判决。实验证明，系统可以对入侵和干扰行为的原始干涉信

号进行ＬＣ分析和特征提取，最小响应时间为０．５ｓ，通过神经网络训练生成行为模式，并可通过动态均值算法

（ＤＭＡ）有效抑制雨致噪声和其他环境噪声。实现了低成本、高可靠性和高实用性的全光纤周界安防系统。
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１　引　　言

自１９９５年，Ｉ．Ｒ．Ｈａｗｋｅｓ和Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ首次提出

将光纤传感用于扰动探测已有近２０年
［１］。随着光纤

振动传感和人工智能的发展，全光纤周界安防系统作

为新型周界入侵探测技术，在基础设施、军工基地、能

源场所和金融中心等领域的周界安防体系中，发挥着

重要作用［２］。目前已经报道的模型，大多使用干涉仪

检测振动导致的相位变化，其中 Ｓａｇｎａｃ、Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ（ＭＺ）和迈克耳孙干涉仪被广泛用作传感器

的核心结构［３］。在基于干涉仪结构的传感器中，通常

使用双干涉仪对振动进行定位［４］，比如 Ｓａｇｎａｃ

Ｓａｇｎａｃ、ＳａｇｎａｃＭＺ、ＳａｇｎａｃＭｉｃｈｅｌｓｏｎ、ＭＺＭＺ等。另
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外，基于相干光时域反射仪（ＣＯＴＤＲ）
［５］和偏振光时

域反射仪（ＰＯＴＤＲ）以及布里渊（Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ）散射技术

的传感器，在振动探测领域也具有广阔的发展前景。

基于Ｓａｇｎａｃ干涉仪的传感器，位置分辨率依赖

于振动信号的频率，较难做到商业化。ＭＺＭＺ结

构是使用较为广泛的技术，并且涌现出很多基于此

结构的商业产品，然而 ＭＺ输出信号不仅与振动有

关，还受参考信号与传感信号的偏振态影响［６］，通常

加入偏振控制器（ＰＣ）来抑制光纤双折射效应导致

的 ＭＺ信号变化，但在产品化过程中，如何设计高速

响应ＰＣ，是双 ＭＺ结构的主要问题。偏振光时域反

射仪对激光器低频率漂移与超窄线宽的要求，也限

制了该结构传感器的应用［７－８］。

在长距离周界的光纤干涉臂中，要克服由环境

温度和其他因素引起的偏振、随机相位漂移，使得系

统的整体结构复杂，硬件成本不菲，且前端的信号处

理、噪声抑制都需要额外的资源［９］，对于复杂的行为

模式，亟需高级算法从时域、频域或者相关分析等底

层数据中提取特征，实现行为分析和报警判决。本

文针对以上问题，提出了一种基于迈克耳孙干涉和

模式识别的防区型全光纤周界安防系统，采用基于

法拉第旋转镜（ＦＲＭ）的光纤迈克耳孙干涉仪，有效

解决了偏振衰落和双折射效应引起的信号蠕变，利

用穿越统计（ＬＣ）分析和模式识别（ＰＲ）技术实现噪

声抑制、行为分析和报警判决。实验证明，系统能够

对单个或复合行为进行分析和特征提取，并从噪声

环境中识别出有效信号。

２　工作原理

２．１　振动干涉信号的相位特性

在传统低双折射的干涉型光纤传感器中，干涉

臂偏振态随机波动直接导致输出条纹对比度的变

化，并且使干涉信号强度降低。这种偏振诱导衰落

现象是直接制约干涉型光纤传感器实用化的重要因

素。Ｋｅｒｓｅｙ等
［１０］提出使用ＦＲＭ 抑制双折射效应

带来的信号漂移，在参考臂与传感臂末端使用４５°

法拉第旋转镜，入射光波通过法拉第旋转镜的反射

作用，偏振态发生９０°旋转，前向传输路径与反向传

输路径中双折射效应发生抵消，由此导致的偏振衰

落现象得以有效抑制。因此，使用基于ＦＲＭ 的光

纤迈克耳孙干涉仪，无论是参考臂还是传感臂，由光

纤材料特性和外界环境引起的双折射效应变化，都

能够有效得以抑制。

振动信号受宿主材料（比如围栏、墙体或土壤层

等）应变传递的影响，光电二极管（ＰＩＮＰＤ）信号强

度为

犐＝ （犈１＋犈２）
２
＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐槡 ２ｃｏｓ（Δφ），（１）

式中犐１、犐２ 是传感臂中信号光波的强度，Δφ是两者

相位差。根据光纤应变理论，忽略温度变化对光纤的

影响，应变引起的相位差是

Δφ＝狀
２π

λ
犔 １－

１

２
狀２［（１－ν）犘１２－ν犘１１｛ ｝］ε３，（２）

式中ε３ ＝Δ犔／犔，犔是振动长度，Δ犔是轴向形变，狀

是有效折射率，λ是入射波长，犘１１、犘１２ 是普克尔

（Ｐｏｃｋｅｌ）常数，ν是泊松比。将（１）、（２）式结合得相

位变化Δφ与应变ε３成正比，从（１）式中计算出Δφ，

从中分析环境对宿主介质的力学作用［１１］。

图１ ＬＣ统计的基本参数

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎＬＣｍｅｔｈｏｄ

２．２　穿越统计特征分析与模式识别

由于宿主材料的力学特性决定信号的频率范围

在低频段（小于１０ｋＨｚ），采用时域分析在硬件资

源、动态响应和计算复杂度等都具有独特优势。采

用的ＬＣ算法，能够形成探测与分类误报的依据，并

鉴别同时发生的入侵与误报事件。一般地，ＬＣ定

义为通过给定阈值的一系列正向穿越点，即

犇ＬＣ＝∑
犖－１

狀＝１

犳｛［狓（狀）≥狓ｔｈｒｅｓｈ］＆［狓（狀－１）＜狓ｔｈｒｅｓｈ］｝，

（３）

式中狓是长度为犖 的信号，狓ｔｈｒｅｓｈ 是水平阈值，指示

函数犳当表达式为真时等于１，反之为０。如图１所

示，干涉信号在扰动行为的触发下发生振荡与波动，

横轴为采样时间，纵轴为光电探测器（ＰＤ）电压信

号，噪声限阈值是（３）式中的狓ｔｈｒｅｓｈ值，数据块为单个

ＬＣ统计的最小周期，当干涉信号发生一次正向穿

越即电压犞 大于狓ｔｈｒｅｓｈ时，该数模块中的ＬＣ计数增

加。因此，根据（３）式可提取到指定时间周期内的

犇ＬＣ最小值、最大值、平均值、标准偏差和累加值等。

这些特征的任意组合可以用来决定特定干扰事件的

１１０５００５２
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固定阈值，对于外界环境的动态变化以及噪声信号

的叠加，将根据狓ｔｈｒｅｓｈ值动态调整提取ＬＣ数据，假

设环境中同时存在暴雨和入侵行为时，振动信号幅

值为两种信号叠加，通过调整狓ｔｈｒｅｓｈ至暴雨信号水

平，可提取入侵行为的ＬＣ数据，即自适应阈值———

动态均值算法过滤干扰行为。

基于ＬＣ分析的模式识别算法是对ＬＣ特征值

进行数据加工，采用神经网络算法得到高级特征值，

通过采集的样本生成行为模式，与模式库进行匹配，

另外还加入自学习功能生成模式数据库。算法主要

模块和工作流程如图２所示。数据采集获得原始干

涉信号作ＬＣ分析，动态均值算法将前一段时间狋

内的ＬＣ数据求平均值，以此过滤ＬＣ数据中的背景

噪声，信号分割将ＬＣ分布进行窗口分割，特征提取

将单个行为包含的若干窗口ＬＣ分布的特征值，比

如均值、均方差、主峰值、次峰值和穿越次数等进行

统计提取，神经网络训练将模型库特征与提取的特

征进行拟合运算，对本次样本进行归类或者建立新

模型，数据预测将后续采集数据与模型库对比，若匹

配成功则进入现场验证，反之进入自学习循环，若现

场验证符合预测，输出报警状态并联动报警设备，反

之再次进入自学习循环。

图２ 基于ＬＣ统计的模式识别算法

Ｆｉｇ．２ ＰａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＬＣｍｅｔｈｏｄ

３　实验结果与讨论

如图３所示，实验采用ＴＩＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５数字

信号处理器（ＤＳＰ）作为控制核心，实现数据通信、人

机交互、逻辑控制和模式识别；采用ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅＩＩ

２４０ｋｂ现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ），作为预处理单元，

完成穿越统计；使用蝶形分布式反馈激光器（ＤＦＢ

ＬＤ）作为窄线宽相干激光器，中心波长为１５５０ｎｍ；使

用光 电 二 极 管 作 为 光 电 探 测 单 元，响 应 度 为

１ｍＡ／ｍＷ。干涉信号经ＰＤ、电流电压（犐犞）转换电

路、带通滤波电路（ＢＰＦ）和隔离放大电路（ＡＭＰ）进入

ＦＰＧＡ完成预处理，使用 ＮＩ公司的数据采集卡和

ＬａｂＶＩＥＷ数据采集器（ＤＡＱ）进行数据采集。设置采

样频率为１０ｋＨｚ，数据块为１００点，单个样本包含２０

个数模块，ＬＣ统计的最低样本数量为２，经ＤＳＰ运算

和处理，输出报警状态的最小响应时间为０．５ｓ。系

统按照１６防区配置，负载（ＬＤ）最高输出功率为

１０ｍＷ，ＰＤ最小响应光强为０．１ｍＷ，单防区最大长

度为１．５ｋｍ。

图３ 系统架构原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

３．１　攀爬和敲击行为的犔犆分析

实验中，将传感光纤敷设在室外高度为１．５ｍ

的围网上，光纤呈Ｕ形排列且窗格宽度为３００ｍｍ，

高度为５００ｍｍ，系统采样频率为１０ｋＨｚ，带通滤波

器频率范围是５～２０ｋＨｚ。实验人员攀爬围网时，

干涉信号如图４所示。在０～０．５ｓ时，系统处于静

１１０５００５３



中　　　国　　　激　　　光

默状态，外界环境无扰动，只有系统内部的电路噪声

和光纤折射率的随机蠕变；０．５ｓ时，开始攀爬，２．２ｓ

时，身体落地离开围网。另一组实验人员敲击围网，

干涉信号如图５所示。在０～０．３ｓ时，系统处于静默

状态，外界环境无扰动；０．３ｓ时，开始敲击，每次敲击

间隔０．７ｓ，３ｓ内共敲击４次。

图４ 攀爬行为的原始干涉信号

Ｆｉｇ．４ Ｃｌｉｍｂｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ′ｓｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

对干涉信号进行ＬＣ分析，由于两组实验都是

在稳定的室外环境中进行，没有风雨和其他干扰行

为，动态均值算法的初始均值设为０，对原始干涉信

号波形不作变换；信号分割窗口均设为０．５ｍｓ，分

别得到攀爬行为的ＬＣ分布和敲击行为的ＬＣ分布，

如图６和７所示。

图５ 敲击行为的原始干涉信号

Ｆｉｇ．５ Ｋｎｏｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ′ｓｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

对攀爬和敲击行为的ＬＣ分布进行特征提取，

结果如表１所示，信号面积是单个行为ＬＣ分布的

时域积分，上升穿越最大时间是单个行为ＬＣ穿越

的最大时间，ＬＣ穿越比例是原始干涉信号中，满足

ＬＣ穿越的信号比例，周期是单次行为的持续时间，

平均值是整个采样时间的ＬＣ平均值。由表１可以

看出，攀爬和敲击行为的信号面积特征较接近，偏差

约为６％，其余偏差均为２０％以上，后续采用神经网

络训练输出对应行为的模式特征，并添加至模式数

据库，作为数据预测的依据。

图６ 攀爬行为干涉信号的ＬＣ统计分布

Ｆｉｇ．６ ＬＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｉｍｂｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ′ｓ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

图７ 敲击行为干涉信号的ＬＣ统计分布

Ｆｉｇ．７ ＬＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｋｎｏｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ′ｓ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

表１ 攀爬和敲击行为的ＬＣ特征值比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆＬＣｆｅａｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｍｂｉｎｇａｎｄ

ｋｎｏｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ

Ｂｅｈａｖｉｏｒｔｙｐｅ Ｃｌｉｍｂ Ｋｎｏｃｋ

Ｓｉｇｎａｌａｒｅａ ３４４０ ３２２０

ＭａｘｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＬＣｃｒｏｓｓｉｎｇ／ｍｓ １１ ４

ＲａｔｉｏｏｆＬＣｃｒｏｓｓｉｎｇ／％ ５．５ ４

Ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｍｓ ７８０ ３１２

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／ｍｓ ５．２３ ７．８２

３．２　风雨环境入侵行为的特征提取

实验中，使用一大面积工业风扇作为风雨干扰

的模拟源，覆盖区域约为１．５ｍ×１．５ｍ。敲击围

网，传感光纤在响应干扰源作受迫振动的同时，也会

响应其他干扰或入侵行为，产生新的振动模式并与

之前的特征叠加，风雨干扰作为一种持续时间长、强

度分布均匀的干扰行为，可以通过计算其ＬＣ均值

作为动态均值算法（ＤＭＡ）的抑制参数，过滤风雨干

扰信号，使得攀爬或敲击等行为的ＬＣ特征得以有

效提取。图８为信号中包含模拟风雨噪声信号和敲
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击信号，但在时域分布中无法有效识别，应用动态均

值算法作为阈值可以将风雨干扰信号的ＬＣ特征进

行抑制，如图９所示，可以明显识别发生在１．７５～

１．８５ｓ的敲击行为，对干涉信号的ＬＣ分布进行特

征提取，结果如表２所示。

图８ 模拟风雨环境中敲击行为的原始干涉信号

Ｆｉｇ．８ Ｋｎｏｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ′ｓｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｎｄａｎｄｒａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图９ 模拟风雨环境中敲击行为干涉信号的ＬＣ统计分布

Ｆｉｇ．９ ＬＣＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｏｆｋｎｏｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ′ｓ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｎｄａｎｄｒａｉｎ

　　　　　　　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表２ 模拟风雨环境中敲击行为的ＬＣ特征值

Ｔａｂｌｅ２ Ｋｎｏｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ′ｓＬＣｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｗｉｎｄａｎｄｒａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｂｅｈａｖｉｏｒｔｙｐｅ Ｋｎｏｃｋｕｎｄｅｒｗｉｎｄ

Ｓｉｇｎａｌａｒｅａ ２４２５

ＭａｘｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＬＣｃｒｏｓｓｉｎｇ／ｍｓ ５

ＲａｔｉｏｏｆＬＣｃｒｏｓｓｉｎｇ／％ ５

Ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｍｓ ６４

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ２．４６

４　结　　论

基于迈克耳孙干涉和模式识别的全光纤周界安

防系统，可以根据使用要求扩展防区的数量和长度，

引入时域分析和模式识别进行入侵行为分析，并输

出报警状态。实验证明，系统能够识别入侵行为和

干扰行为的信号特征并作为判决，对于噪声环境中

的有效信号提取也能通过动态阈值算法实现。误报

率高的问题仍然制约该技术的产品化，未来研究应

着眼于系统内部的噪声抑制和灵敏度反馈控制，同

时在信号处理与模式分析中，引入更具稳健性的智

能算法，比如神经网络、小波分析等，但同时也会增加

产品的硬件成本和开发难度，如何提高产品灵敏度并

且降低产品误报率，将是未来该技术的主要难题。
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