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摘要　提出一种基于３×３迈克耳孙干涉仪的分布式光纤振动传感系统,利用３×３干涉仪搭建零差相干检测的相

位敏感型光时域反射计(φＧOTDR).使用传输矩阵相位解调算法,通过对３×３迈克耳孙干涉仪的传输矩阵基本参

数的求取,建立差分相位与干涉仪输出光强的对应关系,使用简单有效的软件运算程序对光纤中的瑞利散射光的

差分相位进行解调,实现对光纤的扰动进行分布式探测.利用该系统对光纤线路上的振动进行测试,实验结果表

明,系统能够对振动进行准确的定位,并有效地对音频和射频驱动的频率进行还原,系统有效传感距离为１０km.
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１　引　　言
相位敏感型光时域反射计(φＧOTDR)是一种新型的分布式光纤传感技术,能够对长距离的微小振动信

号进行检测[１Ｇ３].φＧOTDR有很多重要的应用领域,如大型建筑的健康监测、石油管线、边境、重要设施的周

界安防等.基于瑞利散射的φＧOTDR分布式光纤技术,能够定性测量光纤扰动的位置信息,但由于采用直

接探测,无法定量测量[１Ｇ２].为了提高信噪比,常规的φＧOTDR使用外差相干检测技术,采用窄线宽和极小

频率漂移的激光器作为光源,通过探测脉冲宽度区域内后向瑞利散射光的干涉信号强度变化来检测和定位

１０１０００１Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

扰动信号[３Ｇ５].马赫Ｇ曾德尔和迈克耳孙干涉仪能够对入射光的相位差进行解调[６Ｇ８],可用于对光纤中反射回

来的散射光相位差进行解调,以此可以搭建自外差相干检测的φＧOTDR系统[９Ｇ１０].３×３干涉仪解调属于一

种散射光的零差检测,通过待测光纤２个邻近点的散射光相位差来表征光纤的扰动情况,因此对线宽的要求

不高.通常使用微分交叉相乘算法对散射光的相位差进行解调[９Ｇ１０],得到分布式的光纤相位分布.
基于３×３迈克耳孙干涉仪的φＧOTDR技术,通过对干涉仪传输矩阵参数的求解,建立散射光相位差与

干涉仪输出光强的对应关系,根据这种对应关系快速准确地对光纤中的相位进行解调.搭建了实验系统,对
光纤中的振动信号进行感知和定位,通过相位对扰动信息进行还原,实验结果表明,系统能够对１０km距离

的光纤进行传感.

２　原理与装置
基于３×３耦合器的迈克耳孙干涉仪原理如图１所示,该干涉仪由３×３耦合器、环形器和２个法拉第旋

转镜(FRM)组成.待探测光(LUT)通过环形器注入到３×３耦合器的一个端口,在３×３耦合器的另一端,
其中２个端口分别连接法拉第旋转镜且其中一路有一定的时延τ,另一个端口则放置在折射率匹配液中或

连接隔离器,以防止反射.反射回来的光经过耦合器再分为３路分别被３个光电探测器(PD)探测接收.

图１ ３×３迈克耳孙干涉仪

Fig敭１ Michelsoninterferometerbasedon３×３coupler

干涉仪中３×３耦合器正向传输时从端口M 到端口N 的透射率可表示为bNMexpiθNM( ),其中bNM为端

口的分光比例,θNM为引入的相位差,于是３×３耦合器的正向传输矩阵元素可表示为

TNM ＝bNMexpiθNM( ) , (１)
同理,反向传输传输矩阵元素可以表示为

T′NM＝b′NMexpiθ′NM( ) , (２)
式中b′NMexpiθ′NM( ) 为反向传输时从端口M 到端口N 的透射率,b′NM为端口的分光比例,θ′NM为引入的

相位差.
由于２个反射臂长度不一样,会引入不一样的相移和损耗,假设FM１臂的透射率为p１１,FM２臂的透射

率为p２２,同时FM２臂相对于FM１臂的臂长差引起的往返总时延差为τ,两臂的相移差为δ,δ＝２πnΔL/λ,

n为光纤折射率,ΔL 为干涉仪两臂的臂长差,λ为光波长.于是干涉仪两反射臂的传输矩阵可以表示为

P＝
p１１ ０ ０
０ p２２exp(－iωτ－iδ) ０
０ ０ ０
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è

ç
ç
ç
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ø

÷
÷
÷
, (３)

于是整个干涉仪的传输矩阵可以表示为

MNM ＝T′N×３PT３×M, (４)

　　假设入射光的光场形式为

Et( )＝ Et( ) expiφ(t)[ ]z, (５)
式中z表示传输方向.其从干涉仪的１端口正向入射,即入射光矩阵可以表示为Ein＝ E(t),０,０[ ] T,于是

该激光经过干涉仪后的输出光场可以表示为

Eout
N ＝MNMEin

M. (６)

　　定义中间参数如下:
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cNM ＝pMMb′NMbM１

η′N＝２p１１b′N１b１１p２２b′N２b２１cosθN ＝２cN１cN２cosθN

ζ′N＝２p１１b′N１b１１p２２b′N２b２１sinθN ＝２cN１cN２sinθN
θN ＝θ′N２＋θ２１( )－ θ′N１＋θ１１( )

Δφ＝φt( )－φt－τ( )

ηN ＝rNη′N

ζN ＝rNζ′N

ξN ＝rN c２N１＋c２N２( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (７)

式中N＝１,２,３,M＝１,２,rN 表示干涉仪第N 个输出端口处光探测器的响应度.于是输出光的光功率可以

表示为

Pout
N ＝EoutN EoutN( ) ∗ ＝ p１１b′N１b１１Et( )＋p２２b′N２b２１exp(iθN －iδ)Et－τ( ) ２＝

p１１b′N１b１１( ) ２ Et( ) ２＋ p２２b′N２b２１( ) ２ Et－τ( ) ２＋
p１１b′N１b１１p２２b′N２b２１( )exp －iθN －δ( )[ ] Et( )Et－τ( ) expiφt( )－iφt－τ( )[ ]＋
p１１b′N１b１１p２２b′N２b２１( )expiθN －δ( )[ ] Et( )Et－τ( ) exp －iφt( )＋iφt－τ( )[ ]＝
p１１b′N１b１１( ) ２ Et( ) ２＋ p２２b′N２b２１( ) ２ Et－τ( ) ２＋
p１１b′N１b１１p２２b′N２b２１( ) Et( )Et－τ( ) ２cosθN －δ－Δφ( )[ ]＝c２N１ Et( ) ２＋c２N２ Et－τ( ) ２＋

η′Ncosδ＋Δφ( ) Et( )Et－τ( ) ＋ζ′Nsinδ＋Δφ( ) Et( )Et－τ( ) , (８)
而光探测器的输出电流为

IN(t)＝rNPout
N ＝rNc２N１ Et( ) ２＋rNc２N２ Et－τ( ) ２＋

ηNcosδ＋Δφ( ) Et( )Et－τ( ) ＋ζNsinδ＋Δφ( ) Et( )Et－τ( ) , (９)
定义矩阵X′为

X′＝
X′１(t)
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　　于是光探测器的输出电流可以表示为

IN(t)＝ηNX′１(t)＋ζNX′２(t)＋ξNX′３(t)＋rN c２N１－c２N２( ) Et( ) ２－ Et－τ( ) ２[ ]/２, (１１)
写成矩阵形式即为
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Et( ) ２－ Et－τ( ) ２[ ]/２. (１２)

　　于是通过(１２)式可以将X′表示为IN(t)的函数,即
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式中右侧第二项可以忽略不计[１１],因此有
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　　据(１４)式获取矩阵X′后,根据(１０)式可以得到差分相位为

δ＋Δφ＝arctan
X′２(t)
X′１(t)

é

ë
êê

ù

û
úú＝arctan

A１I１(t)＋A２I２(t)＋A３I３(t)
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其中矩阵A＝
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的逆矩阵. 数据处理流程如图２所示.
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图２ 传输矩阵算法处理流程

Fig敭２ Transmissionmatrixdemodulationmethodscheme

根据图１所示的结构搭建迈克耳孙干涉仪后放置在密封性高的壳体内,进行隔温隔震.求取干涉仪的

基本参数为τ＝２１．８８ns(对应干涉仪的自由光谱范围为４５．７MHz)、η１＝０．０４９３４３、η２＝－０．０３３３５３、

η３＝－０．０２３０２５、ζ１ ＝０．００００８６１１９、ζ２ ＝０．０５１３６、ζ３ ＝ －０．０５１７１４、ξ１ ＝０．０４９８３９、ξ２ ＝０．０６１８５５、

ξ３＝０．０５７１７７,求 得 A１＝２２．２７６０、A２＝ －９．３７５７、A３＝ －９．２７４４、A４＝ －１２．０９４９、A５＝１４．４０９８、

A６＝－５．０４６１.将这些参数代入(１５)式,可以求取差分相位[１２].
图３为传感系统的原理图.一个波长为１５５１．７nm、功率为２０mW的分布反馈式(DFB)激光器作为主

光源,该连续光源受射频信号(RF)调制后产生脉冲,光脉冲经环形器１(circulator１)注入待测传感光纤中产

生后向散射光,散射光经环形器１的３端口输出后由掺铒光纤放大器(EDFA)放大,放大的散射光经过光纤

布拉格光栅(FBG)滤噪,再通过环形器输入３×３耦合器中,其中一个支路上加入延时光纤,光纤长度与空间

分辨率相关.经过迈克耳孙干涉仪的散射光用３个探测器分别进行光电转换,由数模采集卡(DAQ)采集接

收,并使用相关程序进行运算得到差分相位信息.

图３ 传感系统原理图

Fig敭３ Schematicconfigurationofsensingsystem

３　实验结果与分析
如图３所示,在系统的光纤端口接入FUT,并在光纤线路上的某一处放置压电陶瓷(PZT),通过信号发

生器产生一定频率的电压信号驱动PZT,从而使得光纤发生振动,同时将一段光纤缠绕在绕线柱上,并使用

音箱对该段光纤进行音频扰动,通过系统对这两种类型的振动进行检测.
通过RF将激光器的输出脉冲参数调制为:脉宽４０ns,重复频率２０kHz.首先对３km的光纤进行音

频测试.得到３个探测器的输出时域信号,如图４所示.３．１km处发生幅值变化,对这种时域信号进行差

分运算得到幅度的差分信息,如图５所示,可以看到明显的幅值变化信息.对时域信号进行傅里叶变换,能
够获取如图６所示的扰动点信息.相对于其他位置,施加音频扰动的地方有明显的强度信息,以此可以对扰

动位置进行定位.
通过对这样的时域信号进行传输矩阵解调运算,可以获取相位分布信息.对４km的光纤瑞利散射光

相位信息进行计算,得到３．１km处的相位分布如图７所示.
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图４ 干涉仪输出的时域信号

Fig敭４ Timedomainoutputsignalofinterferometer

图５ 干涉仪输出的时域差分信号

Fig敭５ Timedomainoutputdifferentialsignalofinterferometer

图６ 音频扰动时幅值变化分布

Fig敭６ Amplitudechangingdistributionwithaudiovibration

图７ 相位振动分布信息

Fig敭７ Phasevibrationdistribution

同样利用PZT对光纤进行扰动测试,并通过系统对扰动位置和扰动产生的相位分布进行检测,当注入

脉冲探针的重复频率提高到１００kHz时,可以得到更为真实有效的分布信息,但是重复频率与探测距离负

相关,重复频率越高则探测距离越短,１００kHz的重复频率对应最大探测距离为１km,因此需要将待测光纤

的距离缩短至１km.对PZT施加扰动,分别对５kHz和２０kHz的信号进行采集解调,得到的相位分布如

图８所示,通过提高脉冲重复频率可以得到更精确的正弦信号,同时也能对更高频率的信号进行采集.
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图８ 脉冲重复频率为１００kHz时获取的相位信息.(a)５kHz振动源;(b)２０kHz振动源

Fig敭８ Phaseinformationwithpulserepetitionrateof１００kHz敭 a ５kHzvibrationsource  b ２０kHzvibrationsource

对１０km的光纤进行传感,将脉冲的重复频率降至１０kHz,PZT放置在９．５７km处并对其施加５kHz
的扰动信号,测得１０km光纤的振动信号如图９所示,系统检测到９．５７km处的扰动信号并获取其扰动源频

率为５kHz.

图９ １０km光纤扰动信号分布

Fig敭９ Vibrationdistributionalong１０kmfiber

４　结　　论
通过３×３耦合器搭建迈克耳孙干涉仪对光纤中瑞利散射光的相位差进行检测,封装好后测得其传输矩

阵参数,通过传输矩阵参数获取光纤中瑞利散射光相位差与干涉仪输出光强的对应关系,依次对光纤中的相

位信息进行解调.系统能够准确地对振动信号进行感知,传感距离达到１０km,且能够准确地解调得到光纤

扰动位置的相位,对扰动信号源的频率进行还原.
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