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基于弱光栅阵列低成本大长周界系统及其报警机制
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摘要　基于弱光栅阵列技术和相位敏感光时域反射仪(ΦＧOTDR)设计了一种低成本大长周界安防系统.系统利

用光栅位置和时分复用技术实现对振动点的定位,依据光栅反射的回光与其两侧光纤的背向瑞利散射光相干涉的

原理,解调得到的振动信号信噪比约为３０dB.使用光栅间距为５m的光缆进行频率为１０~９０Hz的振动解调测

试,解调结果显示,系统具有优秀的频率响应特性.同时,对周界安防报警系统的报警算法进行了测试,测试结果

表明,该系统的误报率在１０％以内,漏报率为０.此系统探测长度可达５０km,远长于现有的光纤周界产品,而且解

调方式简单、成本较低,具有广阔的应用前景.
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Abstract　Inthisstudy wedesignalowＧcostandlongＧperimetersecuritysystemusingtheweakgratingarray
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１　引　　言

武汉理工大学光纤传感技术国家工程实验室研

究基于弱光栅(WFBG)阵列的传感技术已经十余

年,在线制备弱光栅阵列技术已趋于成熟,实验室目

前可以在一条光纤上刻写上万个弱光栅,且在基于
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弱光栅阵列的传感技术及其解调技术方面均处于国

内领先的水平.基于弱光栅阵列的传感系统以其与

生俱来的高灵敏度等优势,使得系统的解调及数据

处理更为简单,解调系统成本更低,也使得低成本、
大范围、高精度、高动态范围的分布式测量变为现

实.目前,基于弱光栅阵列的测温系统在武汉烽理

光电有限公司的研发推广下已被大范围应用,振动

测量系统也趋于成熟,正在部分项目上试使用,基于

弱光栅阵列的周界系统就是应用之一.

１９９３年,Taylor等提出相位敏感的光时域反射

(ΦＧOTDR)技术,利用后向瑞利散射光之间的干涉,
使得传感系统的灵敏度比传统OTDR系统更高,传
感系统的空间分辨率为４００m,信噪比(SNR)约为

３．３dB[１].２０１８年,武汉烽理光电技术有限公司在

ΦＧOTDR的基础上,利用弱光栅阵列作为传感单

元,研 发 出 了 光 栅 DAS(distributed acoustic
sensing)系统,能用于还原声音.

随着经济社会的大发展和智慧城市建设的逐步

推进,人们对公共安全越发重视,安防产品的需求大

幅度增加[２].目前,市场上基于光纤传感的周界安

防产品有着盲区多、施工麻烦、误报漏报率较高、价
格较贵等缺点.现有产品主要分为两大类:一类是

以光纤光栅为代表的周界安防系统,将振动信号施

加于光纤布拉格光栅(FGB)传感器上,相应FBG的

中心波长发生偏移,通过检测对应FGB反射光的中

心波长的变化,还原出施加给传感器的振动信号,然
后进行分析、识别、报警处理等操作[３Ｇ５];另一类是基

于ΦＧOTDR的分布式光纤振动传感系统,该系统使

用的是窄带光源,振动施加于传感光纤造成光纤折

射率变化,进而使得传感光纤两侧的两束瑞利散射

回光的光程差发生变化,于是相邻传感段的后向瑞

利散射光的干涉强度也随之发生变化,根据干涉后

的光,利 用 光 电 转 换 和 解 调 算 法 还 原 出 振 源 信

号[６Ｇ７],最后进行报警分析.
基于FBG波长解调的振动探测系统使用的是

强光栅,解调系统的一个通道只能携带几十个(一般

２０个左右)传感器,通过调节相邻传感器的间距来

调节系统覆盖范围,一般监控范围只有几百米.而

基于ΦＧOTDR的周界系统的信噪比较低,当探测长

度达到几千米时信噪比急剧下降且误报率增大,并
且这种系统的结构复杂、成本高昂.本文针对上述

现有产品的缺陷,结合弱光栅阵列技术和ΦＧOTDR
技术,设计并搭建了一套基于弱光栅阵列的周界系

统,并对其进行频率特性测试和安防功能验证.此

系统相对于高灵敏度的ΦＧOTDR系统而言解调更

简单,成本大幅降低,相比其他周界系统具有覆盖范

围广、布设简单、扩展性强、实时性高、智能识别率高

和便携性强等优点,且能多点同时监控.

２　低成本周界系统

２．１　低成本周界系统原理

基于弱光栅阵列的周界系统主要利用的是光栅

的反射光强于后向瑞利散射光的特性.武汉理工大

学光纤传感中心和武汉烽理光电技术有限公司联合

研发的基于光栅阵列的 DAS系统的信噪比高达

８０dB,理论上可达上百分贝.将如此高灵敏度的系

统用作周界产品,一来成本过高,二来信号容易满量

程使得周界系统报警误报率较高.基于以上考虑,
本课题组设计了一种灵敏度相对DAS系统更低的

周界产品.图１是光栅阵列传感单元示意图,光栅

在拉制光纤之前就已经刻写上去,图中K 表示第K
个光栅,Λ 表示光栅的栅格周期.图２(a)和图２(b)
分别是基于光栅阵列的DAS系统原理图和低成本

周界系统原理图,图中FRM 为法拉第旋光镜.如

图２(a)所示,窄线宽光源(线宽小于３kHz)发射连

续光经FPGA(fieldＧprogrammablegatearray)的脉

冲调制模块作用后以脉冲光的形式注入 EDFA
(erbiumdopedfiberamplifier),然后进入环形器

C１,环形器C１的一端接有光栅阵列,传感光纤光栅

阵列的回光(即信号光)从C１的out端口输出,信号

光从C１输出后通过一个８nm滤波器再次进入环

形器C２,最后注入干涉光路后被三个光电探测器

(PD)转换成电压信号[８Ｇ９].信号最后经由采集卡

AD(模数)转换成数字信号,通过usb３．０上传到工

控机进行解调和模式识别处理.
图３(a)和图３(b)分别是基于光栅阵列的DAS

系统干涉原理示意图和低成本周界系统干涉原理示

意图.如图３(a)所示,基于弱光栅阵列的DAS系

统是相邻两个光栅回光进行干涉,从而解调出振动

造成的相位变化.如图３(b)所示,低成本周界系统

是弱光栅反射光与光栅前后散射点的背向瑞利散射

光进行干涉,从而解调并还原出传感区的振动情况.
为了方便理解,将 WFBGk 前后的传感区域简化成

A~N 共１４个散射点,每个散射点散射回来的脉冲

强度比弱光栅的反射光光强弱１５dB左右.取光栅

反射脉冲光的中点到达光电探测器的时间为T０时

刻,与 此 同 时 环 形 器 中 有 B ~ M 共 １２
个 散射点散射回来的脉冲光,其中散射点B的脉冲
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图１ 光栅阵列传感单元示意图

Fig敭１ Schematicofsensorunitofgratingarray

图２ 系统原理图.(a)基于光栅阵列的DAS系统;(b)低成本周界系统

Fig敭２ Systemschematics敭 a DASsystemwithgratingarray  b lowＧcostperimetersystem

回光是下降沿到达,M 的脉冲回光是上升沿到达.
所以,AB 段光纤受到的振动在T０时刻是反映不出

来的.当BC 段光纤受到振动干扰时,散射点C~
M 的背向散射光和光栅反射光的光程均发生相同

的变化(都增加或减少),从而使得C~M 的背向散

射光及光栅的反射光叠加后再与B 点回光的干涉

的强度发生变化;同理,FG 段发生振动时,Rf和Rb

的光程差发生变化(记G~M 点和光栅的回光叠加

后的光场为Rf,B~F 点的回光叠加后的光场为

Rb),使得两者到达光电探测器时的干涉光强度发

生变化.
由图３(b)可知,T０时刻到达光电探测器的光强

是B~M 点及光栅的回光共同干涉的结果.BC 段

受到干扰,C~M 点及光栅的回光相位发生变化;

FG 段受到干扰,G~M 点及光栅的回光相位发生

变化;LM 段受到干扰时,只有 M 的回光相位发生

０４０６００１Ｇ３
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图３ 系统干涉原理图.(a)DAS系统;(b)低成本周界系统

Fig敭３ Interferenceprinciplesofsystems敭 a DASsystem  b lowＧcostperimetersystem

变化.从而可知:越往两边,回光相位发生相对变化

的点的数量越少;越往中间,回光相位发生相对变化

的点的数量越多.即越靠近光栅点,系统对振动灵

敏程度越强,越远离光栅点,对振动灵敏程度越低.
当脉冲宽度为QΔL(Q 为一个传感区域的近似

散射点总和)时,只考虑瑞利散射,则距离环形器

mΔL 处的干涉结果为[１０Ｇ１１]

ER(mΔL)＝

E０∑
m＋Q＋１

k＝m

[pkrkexp(jθk ＋jφk)exp(－akΔL)],

(１)
式中:ΔL 为两个光栅间距;E０为干涉后光强的幅

值;pk、rk 和φk 分别为第k 个背向散射光的偏振

态、反射率和初始相位,三者均是随机变量;a 为单

个散射点的背向散射光的强度;m 为第m 个光栅;

θk 为振动引起的第k 个背向散射点的相位变化.
只考虑光栅反射光时,到达环形器的光栅阵列的反

射光的光场可表示为[１２]

RFBG(t)＝

∑
Q

m＝１

{E０Rmexp[j(ωt＋２neffk０Lm)]}rect
t－τm

W
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(２)
式中:Rm 为第m 个光栅的反射率;ω 为光的频率;t
为时间;neff为纤芯有效折射率;k０为真空中波数;

Lm为第m 个光栅与环形器的距离;W 为脉宽;τm

为第m 个光栅回光相对于第一个光栅回光的时延;

rect(∗)为矩形函数,当０≤[(t－τm)/W]≤１时,

rect
t－τm

W
æ

è
ç

ö

ø
÷＝１.

则可知在T０时刻,传感区域回光的干涉结果为

Eb＝ER＋EFBG＝E０∑
Q

k＝１

{Rkexp[j(θk ＋φk)]}＋

E０RFBGexp[j(θFBG＋φFBG)], (３)
式中:ER 为瑞利散射部分光场;EFBG为光栅部分光

场;Rk 为瑞利散射部分与相位无关的定值部分(假
设每个瑞利散射点的反射率、偏振态及折射率都一

样);RFBG为光栅反射部分与相位无关量相乘得到的

定值;φk、θFBG分别为散射点、光栅的回光的原始相

位;θk、φFBG分别为振动造成的散射点和光栅的回光

的相位变化量.
则瞬时功率Pb 也即T０时刻光电探测器的输

出电流为

IPD＝RDE２
０ ∑

Q

k

(p２
kγ２

k)＋{

２∑
Q

k＝１
∑
Q

l＝k＋１
plpkγlγkcos(φlk ＋ϕlk)[ ] }, (４)

式中:RD 为光电探测器的响应度;φlk为因振动造成

的第l和第k个散射点回光的相位差;pk 为第k 个

散射点的偏振态;γk 为第k 个后向瑞利散射光的幅

值.将EFBG视为瑞利散射回光的一部分,只不过比

单个瑞利散射强,即当式中k＝
M
２

时,背向瑞利散射

光被光栅反射光代替,则相当于在基于光纤的ΦＧ
OTDR系统中每隔５m加个反射镜,所以此系统的

信噪比比传统ΦＧOTDR强得多.

２．２　系统参数设定

注入弱光栅阵列的一束脉冲,在遇见每个光栅

都会反射一部分回来,光栅间距基本恒定,所以返回

来的脉冲时间间隔基本恒定.对于５m间距的光

栅阵列光纤,返回来的两束脉冲时间间隔为５０ns.
要使系统解调更容易,传感特性更好,就需要两个光

０４０６００１Ｇ４
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栅的反射脉冲不互相叠加,即脉宽宽度不能太大,但
是脉宽宽度太小又会影响传感系统的空间分辨率和

灵敏度,太窄的脉宽会达到采集卡的极限,量化误差

就会非常严重,这里采集卡的采样频率为２５０MHz,
要保证至少一个脉宽有４个对应的AD值,则脉宽

应不小于１６ns.所以脉冲宽度W 满足

１６ns＜W ＜２ΔLneff/C, (５)
式中:neff为光纤有效折射率;C 为真空中的光速.

在大部分周界安防应用场合,环境噪声集中在

１００Hz以内,入侵造成的振动信号频率一般在

１００~３００Hz,所以１kHz的采样频率基本能够满

足安防功能,即采集卡的脉冲周期为１ms.因此为

了保证最后一个传感光栅的反射光能到光电探测

器,系统最大探测长度L≤
T􀅰C

２􀅰R􀅰neff
,其中R 为数

据处理时累加次数,T 为脉冲周期.在R＝１的时

候,L＝１００km,即系统理论能探测长达１００km的

距离,能满足绝大部分场合对于监控的需要.解调

仪为２通道输出且 R＝４时,两个通道均能探测

２５km,即累加次数为４时双通道解调仪表也能探

测近５０km的距离.

此次实验所用光栅的反射率为万分之三左右,
回光经EDFA放大后,再通过光电探测器转化为电

压信号,电信号的幅值刚好适应采集卡的输入量程.
因为采用的是５m间距的光栅阵列光缆,故传感的

空间分辨率为５m.当脉宽设置为１０ns时,每个光

栅左右各１m(共２m)的区域为振动传感区域;当
脉宽为２０ns时,振动传感区域共为４m.

３　周界系统响应测试及实验结果

３．１　系统频率响应测试

频率响应是系统的关键性能指标,也是振动探

测、安防报警及模式识别的基础,良好的频率响应特

性有利于更好、更真实地还原振动信号,系统的应用

场合也会更加广泛.
为了测试解调系统的频率响应特性,将光缆拉

直置于振动台并用夹具固定,解调仪置于振动台首

端,频率响应测试试验台示意图如图４所示,其中

Lt为２０m.振动台的振动频率设置为１０~９０Hz,
驱动电压设置为１．５mV,观察不同频率、相同幅度

下系统解调出来的频谱图,并观察相同频率、不同幅

度下系统响应的线性度.

图４ 频率响应测试试验台示意图

Fig敭４ Schematicoffrequencyresponsetestbench

　　图５到图１０为振动频率分别为１０、２０、５０、６０、

８０、９０Hz情况下系统解调出来的原始波形及其傅

里叶变换(FFT)频谱图.
为了验证解调系统的线性度,将振动台的可

调驱动电压分别设置为１．２、１．４、１．６、１．８、２．０mV,
并在不同驱动电压下均进行１０~９０Hz扫频振

动,对解调结果进行归一化处理,取１０、５０、９０Hz
时的响应作图并观察系统解调的信号强度的线性

度,结果如图１１所示.由图１１可以看出系统解

调的线性结果较好,需要注意的是,这种振动实验

会产生驻波,所以振动台的夹具最好在光缆的光

栅处,不然采集的数据会因波节的变化而产生奇

异点.

３．２　周界安防响应测试

为了测试该低成本大范围长距离周界系统对实

际环境的探测能力,在室外搭建了一个实验环境,如
图１２所示.将弱光栅阵列光缆置于墙体下端,使用

走线卡将探测光缆与墙体紧贴并固定,测试墙体长

度为１５m,约有三个传感光栅在测试墙体段,敲击

处距振动光缆的垂直距离为２m,实验时人为敲击

墙体顶端４下,模拟正常人攀爬的力度,观察周界系

统的响应.图１３是墙体敲击实验时系统探测的信

０４０６００１Ｇ５
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图５ 系统对１０Hz振动解调效果.
(a)原始波形;(b)FFT频谱

Fig敭５ Demodulationeffectofthesystemon１０Hzvibration敭

 a Timedomain  b FFTspectrum

图６ 系统对２０Hz振动解调效果.
(a)原始波形;(b)FFT频谱

Fig敭６ Demodulationeffectofthesystemon２０Hzvibration敭

 a Timedomain  b FFTspectrum

图７ 系统对５０Hz振动解调效果 .
(a)原始波形;(b)FFT频谱

Fig敭７ Demodulationeffectthesystemon５０Hzvibration敭

 a Timedomain  b FFTspectrum

号的时域图,可以看出,系统解调后的信号中有着频

率极低的信号.经截止频率为２Hz的高通滤波后

的信号如图１４所示.滤波后的信号就可以进行归

一化等处理.图１５是原始信号的短时傅里叶变换

图８ 系统对６０Hz振动解调效果.
(a)原始波形;(b)FFT频谱

Fig敭８ Demodulationeffectofthesystemon６０Hzvibration敭

 a Timedomain  b FFTspectrum

图９ 系统对８０Hz振动解调效果.
(a)原始波形;(b)FFT频谱

Fig敭９ Demodulationeffectofthesystemon８０Hzvibration敭

 a Timedomain  b FFTspectrum

图１０ 系统对９０Hz振动解调效果.
(a)原始波形;(b)FFT频谱

Fig敭１０ Effectofthesystemon９０Hzvibrationdemodulation敭

 a Timedomain  b FFTspectrum

(STFT)频谱图,当有敲击冲击时STFT频谱图上

的高频段就比较明显.
取一根２．４km的光缆,根据光缆上的米标取７

个试验段(对应米标分别为２００,５００,８００,１１００,

０４０６００１Ｇ６
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图１１ 系统线性度测试结果

Fig敭１１ Systemlinearitytestresults

图１２ 墙体测试环境示意图.(a)认为敲击的地方;
(b)实验光缆敷设的地方

Fig敭１２ Schematicsofwalltestenvironment敭 a Placewhere

peopleknock  b placewhereopticalcableislaid

图１３ 敲击原始信号的时域图

Fig敭１３ Timedomaindiagramoforiginalknocksignal

图１４ 敲击信号经高通滤波后的时域图

Fig敭１４ Timedomaindiagramofknocksignalafter
highＧpassfiltering

１４００,１７００,２０００m),将米标前后１０m的光缆作如

图１２的场景布设,每段测试光缆均进行３０次(记为

一组)敲击实验,分析信噪比并取平均值,结果如表

１所示.从表１可以看出系统信噪比一般在３０dB
左右,沿光缆远离解调系统信噪比会有少许降低,但
是对信号处理而言已经足够大.

图１５ 敲击信号的STFT频谱图

Fig敭１５ STFTspectrumofknocksignal

表１　系统对不同长度传感光缆解调的信噪比

Table１　SNRofsystemdemodulationforsensing
cableswithdifferentlengths

Groupofexperiment Logooflength/m SNR/dB
１ ２００ ３０．５１
２ ５００ ３０．５４
３ ８００ ２９．９８
４ １１００ ２９．５２
５ １４００ ２９．２９
６ １７００ ２７．４６
７ ２０００ ２５．８５

　　更一般地,为了模拟实际应用场景,将测试光缆进

行挂网安装,实验场景如图１６所示,测试结果也显示

此系统满足大长周界安防使用条件,且系统信噪比高.

图１６ 周界振动光缆挂网实验示意图

Fig敭１６ SchematicofgirthＧvibrationfiberoptic
cablehangingnetworkexperiment

３．３　系统报警方案

本文所设计的系统作为一款低成本大长周界安

防产品,可满足多种场合需求,如大院挂网、墙体紧

贴、地下埋敷等,对应的数据处理方式、计算复杂度

以及报警逻辑均有所区别.以挂网型为例,由于探

测系统的灵敏度较大,在这种安装方式下噪声对其

影响也比较大,在大风大雨天气下人为破坏的振动

信号会淹没在环境噪声中,于是就需要利用盲信号

分析、模式识别、神经网络等技术对信号进行智能提

取和识别,以降低系统误报率[１３Ｇ１５].具体数据处理

流程如图１７所示.

０４０６００１Ｇ７
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图１７ 周界系统数据处理框图

Fig敭１７ Dataprocessingblockdiagramofperimetersystem

　　为了验证系统算法软件的可靠性和报警功能,
特对埋地的应用场景进行报警测试,统计漏报率和

误报率,其中有人在周围走动和机器挖掘等行为即

报警,风雨等不报警.统计结果如表２所示,包含

２００次人为主动干扰,分为淋水(模拟下雨)和正常

环境两种场景,每种场景分两组,每组实验时间间隔

１周.可以看出:４组实验漏报率均为０,淋水的时

候误报率更高一点,是因为淋水的冲击信号比较随

机,有时候的原始信号相关特征与人行走类似.非

淋水时的误报经分析是因为距实验场地几十米左右

处有马路,当大型车辆经过时其部分振动信号也和

人行走的信号类似.经过实地实验测试,系统无误

报、少漏报,满足相关指标要求,但是误报存在的问

题需要通过继续优化算法来逐步解决.
表２　系统报警统计

Table２　Alarmstatisticsofthesystem

Groupoftheexperiment Experimentalenvironment Timeoftest NonＧresponserate/％ FalseＧalarmrate/％
１ Sprinklingwater ５０ ０ ６
２ Sprinklingwater ５０ ０ ８
３ Nothing ５０ ０ ２
４ Nothing ５０ ０ ２

４　结　　论

本文设计并搭建了一款基于弱光栅阵列的大长

周界系统,解调原理比ΦＧOTDR系统更简单,且系

统成本更低.选用光栅间隔为５m、长度为２km的

光缆进行频率响应实验,驱动频率为１０~９０Hz,结
果显示本文系统具有较好的频率响应特性,且具有

较好的线性度.进行了实际场景测试和处理,验证

了系统具有较大信噪比和算法可靠性.此周界系统

的采样频率为１kHz,满足绝大部分周界安防实际

需求,而且在拉制光纤时就已将光栅刻入其中,能连

续布防５０km长的区域,具有广阔应用前景.
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