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基于FPGA的分布式光纤传感系统偏振控制研究
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摘要　为了消除基于双马赫Ｇ曾德尔干涉的分布式光纤传感系统中偏振退化和偏振相位漂移对定位性能的影响,提出了

一种结构简单、效率高的基于现场可编程门阵列(FPGA)的偏振控制方法.该方法采用偏振控制器反馈技术,以两路光信

号的反馈值作为控制函数,结合改进的和声搜索(IHS)算法,利用FPGA硬件并行结构和流水线技术快速实现算法迭代

并控制偏振控制器调整偏振态.实验结果表明,该方法能够在短时间内调整系统偏振态,偏振控制时间约为０．７８０８s,系
统的定位精度提高到±２０m以内,有效地消除了偏振效应对定位性能的影响;另外以FPGA代替计算机作为系统的控制

核心,提升了数据处理速度,缩短了偏振控制时间,提高了系统集成度从而有利于实现偏振控制仪器的小型化.
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图１ 双马赫Ｇ曾德尔型分布式光纤传感系统结构示意图

Fig敭１ SchematicofdistributedfiberＧopticsensorbasedondualMachＧZehndertype

１　引　　言

基于双马赫Ｇ曾德尔干涉的分布式光纤传感系

统以其结构简单、灵敏度高、可进行长距离监测等优

点,广泛应用于周界安防等领域.光波在单模光纤

中传播时,因光纤自身的缺陷和外界环境的影响导

致光纤中的两个正交偏振模式非简并,从而产生光

纤的双折射,引起光波的偏振态随机变化,发生偏振

退化和偏振相位漂移现象,偏振退化会使传感系统

干涉信号可见度下降,导致传感系统的定位功能失

效,偏振相位漂移会使信号相位产生变化,导致定位

精度降低[１Ｇ２].因此采取有效的偏振控制措施对于

保持系统稳定至关重要.
为了消除偏振带来的影响,国内外研究者采取的

方案有偏振分集接收技术、偏振态反馈控制法、法拉

第旋转镜法等[３].吴悦峰等[４]利用法拉第旋转镜可

以很好地抑制偏振相位噪声,但一般只适用于迈克耳

孙干涉结构中,使用范围有限;Patel等[５]提出偏振态

反馈控制法,推导了反馈系统的控制信号与可见度之

间的关系,利用最大化系统输出两路信号的可见度,
这种方法虽然可以抑制偏振退化现象,但是偏振相位

漂移仍然存在,具有一定的局限性.孙巍等[６]将偏振

控制器与模拟退火混沌粒子群算法结合,根据两路光

信号的差异度进行反馈控制调整系统的偏振态,但是

该方法需要计算机进行算法运算,偏振控制时间长,
系统集成度不高.和声搜索(HS)算法作为优化算法

的一种由于操作简单而广泛应用于工程中,但是其步

长调整在进化后期盲目搜索,容易陷入局部最优,为
了克服存在的不足,Mahdavi等[７]提出线性增加局部

扰动参数、指数减少扰动幅值的和声搜索算法,

Mahamed等[８]提出扰动时用全局最优解代替新解的

全局和声搜索算法,虽然不同的设计思想和操作策略

的引入使其性能得到不断改进,但是仍然存在收敛精

度低、易陷入局部最优等问题.
本文提出了一种基于现场可编程门阵列(FPGA)

的分布式光纤传感系统的偏振控制方法,用FPGA替

代计算机作为系统的控制核心,从偏振光学理论出

发,分析了偏振退化和偏振相位漂移对定位性能的影

响,提出一种新型的偏振控制方法,以两路光信号的

反馈值作为控制函数,采用改进的和声搜索(IHS)算
法进行最优反馈值的搜寻迭代,算法自适应调整和声

保留概率(HMCR)和音调调节概率(PAR),并引入差

分进化算法中的变异操作,来改善算法的局部搜索能

力和收敛精度,利用峰值检测电路结合FPGA的硬件

并行结构和流水线技术实现该算法的全局快速搜索,
输出最优电压到驱动电路来控制偏振控制器调整系

统偏振态.实验结果表明,该方法能快速搜索到全局

最优偏振态,缩短偏振控制时间,很好地消除偏振退

化和相位漂移对定位性能的影响,使系统偏振态稳

定、集成度好、成本低、调偏效率高.

２　基本原理

２．１　系统基本结构

偏振控制系统基本结构如图１所示,窄线宽激

光器输出的光在３dB光耦合器C１分为两路,两路

光分别通过光环形器C２和C３从３dB光耦合器C４
与C５入射到双马赫Ｇ曾德尔干涉仪中,分别沿着顺

时针(CW)和逆时针(CCW)方向传播并在对端耦合

器C５和C４中产生干涉信号,由光电探测器PD１和

PD２转化为电信号,一方面输入FPGA进行数据处
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理输出最优电压值由驱动电路(DC)转化为驱动偏

振控制器(PC)的数字晶体管Ｇ晶体管逻辑(TTL)电
平和驱动相位调制器(PM)的模拟电压,相位调制器

对光波进行正弦调制完成信号可见度测量并辅助偏

振控制器进行偏振控制,另一方面由采集卡(DAQ)
输入工控机(IPC)进行入侵信号的判定与定位.

当光路上的某一点P 产生振动时,两臂中的光

波受到振动信号的相位调制会产生一个与振动点位

置x 相关的时延差τ,其表达式为[９]:

τ＝
n(L－２x)

c
, (１)

式中τ为两路光信号的时延差,L 为传感光纤的长度,

c为光速,n为光纤的折射率,x为振动点P 的位置.
传感系统光源的输出为线偏振光,光波沿不同

路径传播将退化为不同的椭圆偏振光,使得干涉仪

输出的两路光波不能完全干涉.要研究偏振效应对

干涉信号的影响,就要从椭圆偏振光干涉入手,两个

椭圆偏振光的干涉光强表示为:

I＝I０＋２E１０E２０ a２＋b２cos(Δφ＋γ),(２)
式中I０＝E２

x１＋E２
y１＋E２

x２＋E２
y２为直流分量,Δφ＝

φ１－φ２ 为两臂的相位差,a＝cos(β１－β２)cos(θ１－
θ２),b＝sin(β１＋β２)sin(θ１－θ２),γ＝arctan(a/b)
为偏振相位延迟;E１０和E２０分别为椭圆偏振光的绝

对振幅,φ１ 和φ２ 为其绝对相位,θ１ 和θ２ 为其方位

角,β１ 和β２ 为其椭圆率角;Ex１和Ey１以及Ex２和

Ey２分别为两个椭圆偏振光的正交分解分量.
由可见度定义公式可知:

V＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
＝
２E１０E２０ a２＋b２

I０
. (３)

式中V 为光信号的可见度,Imax为最大光强,Imin为

最小光强由(３)式可知干涉光的可见度由两束椭圆

偏振光的绝对振幅、方位角和椭圆率角共同决定.
当干涉信号的对比度较小时,干涉信号的信噪比降

低,严重时会淹没于噪声中使定位功能失效,这种现

象称为偏振退化.
通过(２)式可知顺时针和逆时针的干涉光的相

位不仅由振动产生的相位差Δφ 决定,还包括偏振

退化引起的偏振相位延迟γ,而γ 与椭圆偏光的方

位角和椭圆率角有关,这种现象称为偏振相位漂

移[１０].将(２)式去除直流分量并归一化后得到顺时

针光强ICW和逆时针光强ICCW的表达式:

ICW ＝cos[Δφ(t－τ１)＋γCW]

ICCW ＝cos[Δφ(t－τ２)＋γCCW]{ , (４)

式中τ１＝n(L－x)/c,τ２＝nx/c分别为光波从振动

点沿顺时针方向传输到PD２和沿逆时针方向传输

到PD１的时间,γCW和γCCW分别为顺时针和逆时针

的方向偏振引起的附加相位由(１)式Δτ＝τ１－τ２ 为

两路信号的时延差,是求取振动点位置的关键,只有

当γCW和γCCW相等时才能保证互相关估计的时延是

正确的,一般情况下γCW和γCCW不相等,这将严重影

响定位的精度,所以调整干涉光的偏振态、补偿相位

漂移才能使系统定位准确.

２．２　IHS算法

当不存在偏振效应带来的影响时,系统两路的

干涉信号具有相同的可见度和固定的时延差,一致

性较好;当两路光波处于不同偏振态时,信号可见度

减小,时延差不固定,一致性变差,为了描述系统受

到偏振态影响的程度,定义了一个信号反馈值r,其
表达式为[１１]:

r＝
１
T∫

T

０
ICCW(t＋τ０)－ICW(t). (５)

式中T 为一帧信号的时间由(５)式可知反馈值r兼顾

了输出两路信号的可见度和一致性,能够有效地降低

偏振效应对系统定位性能的影响.两路光信号的偏振

态通过输入到偏振控制器上的电压来改变,系统的偏

振控制过程可简化为目标函数r最小化的优化问题.
为了更好地实现偏振控制,偏振控制算法必须

具备全局搜索以及快速收敛的能力.和声搜索算

法[１２]由于参数较少、收敛速度快而广泛应用于非线

性优化问题,但和声搜索算法存在局部搜索能力低、
收敛精度低等缺点,为了改进以上缺点,本研究提出

了一种IHS算法,算法自适应调整和声保留概率和

音调调节概率,并引入差分进化算法中的变异操作来

改善算法的局部搜索能力和收敛精度,实验结果表明

该算法具有较好的寻优能力和较短的寻优时间.

IHS算法基本步骤如下:

１)初始化参数.具体参数包括和声库(HM)大
小SHM、和声保留概率xHMCR、音调调节概率xPAR、最
大迭代次数NI、变量的维度、变量的取值范围.

２)混沌初始化和声库.为了防止初始化和声

库时产生集中分布的现象,采用混沌系统特有的遍

历性来实现全局寻优[１３],首先随机产生一个二维

的、每个分量在０~１之间的变量x１＝(x１１,x１２),由
公式x(i＋１)j

＝４xij(１－xij),i＝１,２,,４９,j＝１,２
得到５０个变量x１,x２,,x５０;将xi 加载到决策变

量的取值范围内Vij＝a＋xij(b－a),i＝１,２,,

５０,j＝１,２,计算目标函数值r,筛选出目标函数值

最小的２０个解作为初始化的和声库.

０５１０００２Ｇ３
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３)即兴创作新的和声.每次通过三种操作产生

新解:①以和声保留概率保留和声库中的分量;②在①
的基础上以音调调节概率调节音调;③以(１ＧXHMCR)概
率在和声库外各变量的可行域内随机搜索在和声库外

各变量的可行域内随机搜索,具体公式表示为:

Vnew
ij ＝

Vij,rand()≤xHMCR

a＋rand()(b－a),rand()＞xHMCR
{ ,

(６)
式中rand()为在[０,１]范围内均匀分布的随机数,
如果Vnew

ij 是从和声库中选择的还需要根据音调调节

概率调整音调,这里引入差分进化算法的变异操

作[１４Ｇ１５],选择DE/best/２的变异策略提高算法的收

敛速度,从当前和声库中随机选择４个变量Vp１
、

Vp２
、Vp３

、Vp４
,要求p１,p２,p３,p４ 是从集合{１,,

SHM}\{i}中随机选择的互不相同的整数,Vbest为当

前和声库中最优的个体,F 为缩放因子,在算法初始

阶段个体之间差异较大,算法可在较大的范围内搜

索,在算法后期,群体都接近最优个体,能在较小范

围内搜索,其公式表示为:

Vnew
ij ＝

Vbest＋F(Vp１－Vp２＋Vp３－Vp４
),

　　rand()≤xPAR

Vnew
ij ,rand()＞xPAR

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

.

(７)
为了提升算法的收敛性和寻优能力,在算法运行过

程中自适应调整和声保留概率和音调调节概率.对

于目标函数值好的解,采取较大的和声保留概率使

得该解进入下一代的增大,对于目标函数值差的解,
采用较小的和声保留概率加快改变该个体的结构,
使该解被淘汰.

xHMCR＝
Hmin＋(Hmax－Hmin)(fi－fmin)/

　　(fmax－fmin),fi ≤fave

Hmin,fi ＞fave

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(８)

式中fi 为个体Vi 的目标函数值,fmin和fmax为当

前和声库中最优和最差个体的目标函数值,fave为

当前和声库目标函数值的平均值,Hmin和 Hmax分别

为xHMCR的上限和下限.
在算法优化的前期,希望有较小的音调调节概率,

这样有利于找到局部最优解,随着迭代次数的增加,则
希望有较大的音调调节概率以增加解得多样性.

xPAR(t)＝Pmin＋(Pmax－Pmin)t/NI, (９)
式中Pmax和Pmin表示xPAR的上下界,t为当前迭代

次数.

４)更新和声库.若新解的目标函数值优于原解

的目标函数值,则用新解替换原解得到新的和声库.

５)判断是否满足迭代终止条件,若满足则停止

迭代输出最优解及最优值,否则重复步骤３和４.

２．３　偏振控制系统中IHS算法的FPGA硬件实现

偏振控制时间是衡量传感系统性能的重要指

标,通过FPGA硬件并行结构和流水线技术可以加

快IHS算法的运行速度,提高偏振控制效率,缩短

偏振控制时间[１６Ｇ１７].IHS算法的硬件控制平台如

图 ２ 所 示,FPGA 芯 片 为 Altera 公 司 的

EP４CE１５F２３C系列,RMSＧDC(有效值直流转换器)
为峰值检测部分,采用AD６３７芯片主要用于得到信

号的有效值,进行算法反馈值r 的计算时可以简化

光强信号的差值运算,缩短算法处理时间.图３(a)
为输入不同的峰值电压Vpp时,输出的有效电压值

VRMS与带宽频率的关系曲线,其输出的有效电压值

比较平坦,具有很好的稳定性.图３(b)为不同带宽

频率下输入的峰值电压与输出的有效电压值之间的

关系曲线,可以看出两者在不同的带宽下均具有很

好的线性关系,具有较高的精度和分辨率.AD(模
数转换)采集使用AD９２２６芯片,采样精度为１２bit,
最大采样率为６５１０６/s.RAM为随机存取存储器,
用存储处理的数据.

图２ 基于FPGA的偏振控制结构

Fig敭２ PolarizationcontrolstructurebasedonFPGA
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　　偏振控制过程为电信号经过RMS－DC部分,
由AD采集数据传输至FPGA芯片进行算法处理,
并通过运算得到的电压值控制驱动电路使光纤一端

的相位调制器产生频率为１kHz、振幅为５V的正

弦波扰动信号作为参考信号,辅助另一端的偏振控

制器进行稳定高速的偏振控制[１８].

图３ AD６３７带宽测试结果.(a)输出的有效电压值与频率的关系曲线;(b)输出有效电压值与输入峰值电压的关系曲线

Fig敭３ BandwidthtestreslutsofAD６３７敭 a CurveoftherelationshipbetweenoutputVRMSandfrequency 

 b curveoftherelationshipbetweenoutputVRMSandinputVpp

３　实验与分析

为了验证基于FPGA的IHS算法在系统偏振

控制中的可行性与有效性,搭建了如图１所示系统,
监测距离约为３km,根据模块化思想在FPGA上

编写IHS算法,结合FPGA硬件并行结构以及内存

的分布性,对系统的偏振态进行控制共进行了１００
次实验.通过大量实验选取了算法的最佳控制参

量,设 置 SHM ＝２０,Hmin ＝０．８,Hmax ＝０．９９,

Pmin＝０．４,Pmax＝０．８,F＝０．５,NI＝９,逻辑电平Vi

的取值范围为[０,４０９５],迭代终止条件为r＜０．０２.
在双马赫Ｇ曾德尔型分布式光纤传感系统中,耦

合器与环形器等器件对光信号强弱有较大影响,严
重时会导致信号的信噪比降低,而在该系统中光纤

后向瑞利散射成为影响干涉光信噪比的主要因素.
通过测量,由窄线宽光激光器输出的光功率实测值

为１１．５５mW,在耦合器C５处测得输出的两干涉传

感臂光功率分别为２．６４８mW和２．７０５mW,相比背

向瑞利散射光强要大得多,能有效实现高信噪比的

干涉信号,同理测得耦合器C４处的光信号同样能

够实现高信噪比.
图４为 偏 振 控 制 前 后 两 路 信 号 的 波 形 图,

图４(a)为偏振控制前的信号,两路信号的幅值和相

位存在较大差异,信号相关性较差,图４(b)为偏振

控制后的信号波形图,信号的幅值和相位得到很好

的改善,具有很好的一致性.因此该方法能有效消

除偏振退化和相位漂移的影响,使两路信号可见度

最大并具有很好的一致性.

图４ (a)偏振控制前的输出信号;(b)偏振控制后的输出信号

Fig敭４  a Outputsignalsbeforepolarizationcontrol  b outputsignalsafterpolarizationcontrol

　　为了验证偏振态变化对定位精度的影响,本研

究选择三个典型的位置分别做了１００组定位实验,
分别统计偏振控制前后定位精度的变化,这三个位

置距离起始点分别为２００m、１．３km和２．５km,如

表１所示,偏振控制之前,定位误差集中在±２０m
之外,系统的定位精度较差;偏振控制之后定位精度

大部分集中在±２０m以内,符合系统性能指标,说
明该偏振控制方法改善了系统的定位性能.
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　　偏振控制时间将影响系统的定位功能实时性,
在进行偏振控制时,系统的入侵判定和定位功能失

效,偏振控制时间越长,入侵振动漏报警的概率越

高.表２给出了IHS算法基于FPGA的偏振控制

的运行时间,每个运行时间为１０次计算的平均值,
由表２可知,基于 FPGA 的偏振控 制 时 间 约 为

０．７８０８s,偏振控制时间较短,实时性好,可见基于

FPGA的并行硬件结构能够提高计算速度,有效缩

短偏振控制时间,另外系统集成度高,有利于实现偏

振控仪器的小型化.
表１　偏振控制前后定位精度比较

Table１　Comparisonbetweenthepositioningaccuracy
beforeandafterpolarizationcontrol

Status Position
Positionerror/m

±１０ ±２０ ±３０－±５０ ＞±５０
Before

polarization
control

２００m ３６％ ２０％ ３１％ １３％
１．３km ３３％ ３１％ ３１％ ５％
２．５km ２９％ ２４％ ３５％ １２％

After

polarization
control

２００m ６２％ ２７％ １１％ ０
１．３km ６５％ ２８％ ６％ １％
２．５km ７０％ ２５％ ５％ ０％

表２　偏振控制时间

Table２　Polarizationcontroltime

Numberof
events

１ ２ ３ ４ ５ Average

Polarization
controltime/s

０．８３８ ０．８４４ ０．６５ ０．５５２ １．０２ ０．７８０８

４　结　　论

所提出的基于FPGA的IHS算法偏振控制方

法可以很好地消除双马赫Ｇ曾德尔干涉的分布式光

纤传感系统中偏振退化和相位漂移降低定位性能的

问题.以两路光信号的反馈值作为控制函数,结合

FPGA的硬件并行结构和流水线技术,能够在短时

间对 系 统 偏 振 态 进 行 控 制,偏 振 控 制 时 间 约 为

０．７８０８s,系统的定位精度提高到±２０m以内,偏振

控制效率高.另外用FPGA替代计算机作为系统

的控制核心,系统集成度高,能够实现偏振控制仪器

小型化,对分布式传感系统的集成化及系统性能提

升有很重要的意义.
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