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摘要　基于Φ光时域反射计提出了一种超远程定位型全光纤周界安防系统方案。该传感器利用Φ光时域反射计

的干涉机理，从光纤中不同部分反射回来的瑞利散射光发生干涉，同时采用在分布式光纤传感器的多段传感光缆

之间嵌入多级光中继放大传感装置。利用中继放大传感装置的增益克服了光纤损耗，增强了光纤中自发瑞利散射

光的强度，传感光缆分段进行测量。当在多段传感光缆之间引入犖 个远程光中继放大传感装置进行级联时，可实

现分布式光纤传感器的犖×犔（犔为每段传感光纤长度）超远程监测。
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１　引　　言

定位型全光纤周界安防系统具有抗电磁干扰、电绝缘性好、耐腐蚀、灵敏度高以及可以实现大范围监测

等诸多优点，且传感光纤都埋藏于地下，具有很好的隐蔽性，可广泛应用于监测和保护国境、军事基地、发电

厂、核设施及监狱等，已经成为目前研究的热点［１～８］。使用脉冲激光器或连续光激光器作为光源的定位型全

光纤周界安防系统已被证明可以用来检测并定位拉伸或加热引起的相位扰动［５］。使用半导体脉冲激光器作

为光源的定位型全光纤周界安防系统被用于检测由温度快速变化引起的光相位变化。由环形激光器与声光

调制器组成的定位型全光纤周界安防系统用于检测由光纤受到扰动引起的光相位扰动。由光纤激光器与电

光调制器组成的系统，采用三级放大，定位精度为２０ｍ，测量范围为１００ｋｍ。

本文提出的定位型全光纤周界安防系统采用基于光时域反射计（ＯＴＤＲ）结构，利用Φ光时域反射计的
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干涉机理，从光纤中不同部分反射回来的瑞利散射光发生干涉，实验证明这种系统比常规的光时域反射计系

统灵敏度高很多。

２　定位型超远程全光纤周界安防系统

２．１　系统结构

定位型超远程全光纤周界安防系统是在现有Φ光时域反射计的基础上提出的，其结构如图１所示。主

要由光纤激光器、电光调制器、光纤放大器、光纤环形器、带通滤波器、光电转换器、模拟／数字（Ａ／Ｄ）信号采

集器、计算机、光中继传感模块及传感光缆等组成。光纤激光器发出的超窄线宽激光，经电光调制器调制后，

连续光被调制成一定频率和脉冲宽度的脉冲光；调制后的脉冲激光被光纤放大器放大，经环形器后，注入传

感光缆中。脉冲光在传感光缆中会发生瑞利散射现象，产生的背向瑞利散射光经环形器后，被光电转换器转

换为电信号后，进入信号处理器进行数据处理；处理后的数据被信号采集器采集，并送入计算机进行进一步

分析。系统根据分析结果，确定是否有非法入侵事件的发生。

图１ 定位型超远程全光纤周界安防系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ（ΦＯＴＤＲ）ｈｙｐｅｒｒｅｍｏｔｅｓｙｓｔｅｍ

其特征在于：传感光纤的连接处嵌入集成光中继传感光模块，可以在多段传感光纤间嵌入犖 个集成光

中继传感光模块（Ｇ），实现光中继放大传输的犖 级级联，真正实现全光纤周界安防系统犖×犔距离（犔为每

段传感光纤的长度）的超远程测量。

光纤激光器发出的超窄线宽激光，经电光调制器调制后，连续光被调制成一定频率和脉冲宽度的脉冲

光；调制后的脉冲激光被光纤放大器放大，并由带通滤波器滤波，经环形器后，注入传感光缆中。脉冲光在传

感光缆中会发生瑞利散射现象，产生的背向瑞利散射光经环形器后，进入１×２光纤耦合器１中；耦合器１将

返回的背向瑞利散射光分成光强相同的两路光，进入马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪的两臂，两臂的臂长不同；两

臂的光进入１×３光纤耦合器２，并在此发生干涉。干涉后的信号光分成３路光强相等，相位相差２π／３的

光。这３路光分别被光电转换器转换为电信号后，进入信号处理器进行数据处理；处理后的数据被信号采集

器采集，并送入计算机进行进一步分析。系统根据分析结果，确定是否有非法振动事件的发生。

根据光时域反射原理，当脉冲光脉冲宽度为τ时，系统所能分辨的最小空间分辨率为Δ犔＝犮τ／２，且当脉

冲光的周期犜＞２犔／犮时，两个独立的光脉冲在传感光缆上任一点产生的背向散射光到达环形器时不会重

叠，其中犮为光纤中的光速。系统中干涉仪两臂的臂长差控制在Δ犔附近。当系统开始工作时，令传感光缆

沿线Δ犔长度为一个防区，如图１所示，在一段距离内，分别有５个防区。设当防区３中有事件发生时，外界

振动引起防区３区域内光纤发生应变，导致折射率和长度发生变化，引起传输的光波相位发生变化。这５个

防区内传输的光，分别会发生瑞利散射现象，其背向散射光分别经环形器后进入耦合器１，并被分成独立的

两路光，其中Ａ臂比Ｂ臂长Δ犔。
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由图１可知，防区２经Ａ臂到达耦合器２的光犗２Ａ与防区３经Ｂ臂到达耦合器２的光犗３Ｂ所需时间相

同；同理还有防区３经Ａ臂和防区４经Ｂ臂到达耦合器２的光犗３Ａ和犗４Ｂ，即这两组光分别会发生干涉现象。

对于光犗２Ａ和犗３Ｂ，光犗２Ａ没有受到外界振动的影响，相位没有发生变化，而光犗３Ｂ受到了外界振动导致的相

位变化；同时，光犗３Ａ和犗４Ｂ同时受到外界振动的影响，但光犗４Ｂ在防区３经历一个来回，由于外界振动导致的

相位变化是光犗３Ａ的两倍。因此，这两组光的相位差都随外界振动的变化而变化。由于干涉仪两臂的臂长

差为Δ犔，防区３产生的背向散射光犗３Ａ和犗３Ｂ只与犗４Ｂ和犗２Ａ同时到达耦合器２，发生干涉。

对于防区４、５中产生的背向散射光，犗４Ａ和犗５Ｂ，所受到防区３中振动的影响相同（在防区３中都有一个

来回的过程），在耦合器２处发生干涉时，外界的影响相互消除；对于防区１和防区２所产生的背向散射光，

犗２Ｂ和犗１Ａ，都没有达到防区３，都没有受到外界振动的影响。

对于犗３
Ａ
和犗４Ｂ，设其光场振动幅度分别为

犈３Ａ ＝犈０ｃｏｓ［ω狋＋狊（狋３）＋φ３］， （１）

犈４Ｂ ＝犈０ｃｏｓ［ω狋＋狊（狋４）＋φ４］， （２）

式中狊（狋３）、狊（狋４）分别为两束光受外界振动影响导致的相位变化，φ３、φ４ 分别为两束光的初始相位。

两束光干涉后的光强为

犐＝犐０ｃｏｓ［（狋）＋Δφ］， （３）

式中（狋）＝狊（狋３）－狊（狋４），为两束光受外界振动影响导致的相位变化的差值；Δφ＝φ３－φ４，为两束光初始相

位之差，为常数。干涉后的激光经耦合器２后被分为３束强度相同、相位依次相差２π／３的光，分别被光电探

测器Ｄ１、Ｄ２ 和Ｄ３ 探测，将光强转换成电压信号，分别为

犞１ ＝犞０ｃｏｓ［（狋）＋Δφ］， （４）

犞２ ＝犞０ｃｏｓ（狋）＋Δφ＋
２

３［ ］π ， （５）

犞３ ＝犞０ｃｏｓ（狋）＋Δφ＋
４

３［ ］π ． （６）

　　３路电压信号分别经微分得

犞′１＝－犞０·′（狋）·ｓｉｎ［（狋）＋Δφ］， （７）

犞′２＝－犞０·′（狋）·ｓｉｎ（狋）＋Δφ＋
２

３［ ］π ， （８）

犞′３＝－犞０·′（狋）·ｓｉｎ（狋）＋Δφ＋
４

３［ ］π ． （９）

经差分放大器和乘法器后得

犲１（狋）＝犞′３×（犞′２－犞′１）＝－犞０·′（狋）·ｃｏｓ
２ （狋）－

４

３［ ］π ． （１０）

同理可得

犲２（狋）＝犞′１×（犞′３－犞′２）＝－犞０·′（狋）·ｃｏｓ
２
（狋）， （１１）

犲３（狋）＝犞′２×（犞′１－犞′３）＝－犞０·′（狋）·ｃｏｓ
２ （狋）－

２

３［ ］π ． （１２）

作加法得

犲（狋）＝犲１（狋）＋犲２（狋）＋犲３（狋）＝－
３

２
犞０·′（狋）． （１３）

经积分得

犛（狋）＝犓０（狋）． （１４）

由（１４）式即可得到外界振动影响导致的光纤相位变化，当有事件发生时，会对传感光缆监控区域进行报警。

在脉冲发出后狋时刻，系统收到报警信号，则非法入侵事件地点距控制中心距离为

犇＝犮狋／２． （１５）

２．２　信号检测原理

光波在光纤中传输时会发生背向散射现象，包括布里渊散射、拉曼散射和瑞利散射，其中瑞利散射光强
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度最大且不改变散射光的波长。光纤的背向散射是由于介质不均匀而引起的散射光中 ，会有一部分光沿着

光路传输的相反方向传回发送端。光时域反射仪就是利用光纤中背向散射光的强度具有一定规律的原理来

进行测量的。基于ＯＴＤＲ技术的全光纤周界安防系统由于直接对瑞利散射光进行强度测量，测量灵敏度比

较低，不易于探测小信号振动。但由于使用时域反射技术，系统定位精度高［８］。

定位型全光纤周界安防系统与常规光时域反射计一样，光脉冲从光纤的一端注人，用光探测器探测后向

瑞利散射光。不同的是注入光纤中的光是高度相干的，因此该传感系统的输出就是脉冲宽度区域内反射回

来的瑞利散射光相干干涉的结果。定位型全光纤周界安防系统通过测量注人脉冲与接收到的信号之间的时

间延迟得到扰动的位置。当光纤线路上由于入侵而发生扰动时，由于弹光效应，光纤相应位置的折射率将发

生变化，这将导致该处光相位发生变化，由于干涉作用，相位的变化将引起后向散射光光强发生变化。通过

探测器探测后向瑞利散射光，并且将定位型全光纤周界安防系统不同时刻的后向瑞利散射曲线相减来检测

这种效应，相减的曲线上光强发生变化的时间位置同入侵导致相位扰动的位置（相对注入脉冲那一端的距

离）相对应。该系统的定位精度犘与注入光纤的光脉冲宽度Δ犜有关，且有犘＝犮Δ犜／（２狀），其中狀为传输介

质折射率。

与常规光时域反射计相比，Φ光时域反射计需要极窄的线宽及极小的频率漂移。窄线宽是Φ光时域反

射计系统的关键，是系统能够响应光相位变化的基本条件，且线宽越窄，干涉作用就越明显，系统的灵敏度就

越高。极小的频率漂移非常重要，因为频率漂移会导致Φ光时域反射计后向散射曲线发生抖动，使入侵引

起的后向散射曲线的变化被淹没，严重影响系统的性能。

３　定位原理

Φ光时域反射计的典型结构如图２所示。激光器发出的光经过脉冲发生器调制后 ，产生所需宽度的光

脉冲（通常为１０～４００ｎｓ），经耦合器后入射到待测光纤，光纤中的后向散射光和菲涅耳反射光经耦合器后进

入光电探测器，光电探测器把接收到的光信号转换成电信号，进入主机进行数据处理。

图２ 光时域反射技术原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

脉冲激光器输出的脉冲光波，传输至事件点Ｄ，经瑞利散射后，背向散射光在激光器脉冲输出狋时刻后

被探测器接收，令事件点Ｄ至探测器的距离为犣，则

犣＝狏狋／２＝犮狋／（２狀）， （１６）

式中狏为光在光纤中的传输速度，狀为光纤有效折射率。图２中，设光脉冲持续时间为Δ狋，则在狋时刻，检测到

的后向散射光为［犣，犣＋（υΔ狋）／２］这段光纤后向散射的总能量。所以，ＯＴＤＲ的空间分辨率为

Δ犣＝υΔ狋／２． （１７）

这样，不同时间测量的反射光强度就对应着整个传感光纤不同位置的散射。因此，可以通过测量后向散射的

时间函数来获取不同距离的后向散射信息。

４　先进的软件算法设计

定位型超远程全光纤周界安防系统能够测量光纤周围任何的振动、扰动、颤噪和声音信号，因此在大量

的振动信息中提取有用的信号数据是非常关键的技术。定位型超远程全光纤周界安防系统的传感光缆由于

入侵而发生扰动时，由于弹光效应，光纤相应位置的折射率将发生变化，导致该处光相位发生变化。由于干

涉作用，相位的变化将引起后向散射光光强发生变化，后向散射光相干光信号时频上的变化与传感光缆感受

的振动变化相对应，即其振动频率与幅度会发生相应变化，因而采用时频分布对其进行检测是可行的。

周期与频率是信号波动快慢的度量，不同入侵事件各自都具有明确的频率成分。全光纤周界安防系统
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采用了特征提取及分类算法解决了周界安全振动信号的识别问题。特征提取及分类算法功能是根据分类模

型进行新振动数据的分类和判断，工作流程如图３所示。

图３ 特征提取及分类算法工作流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓｃｈｅｄｕｌｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　实验与分析

光纤激光器的工作波长为１５５０ｎｍ，适合于长距离传输，传感光缆注入的光脉冲周期为１．２５ｍｓ的脉冲

信号，光脉冲重复周期需满足大于光脉冲在光纤中传播的往返时间（１．２５ｍｓ重复周期的脉冲信号对于待测

光纤长度小于１２５ｋｍ都能满足条件），以避免光脉冲在光纤中发生混叠，影响系统工作。光脉冲的宽度为

２００ｎｓ，对应于２０ｍ的定位精度。将嵌入光中继传感装置的定位型超远程全光纤周界安防系统的１００ｋｍ

传感光缆埋入１ｍ深的沙土下，在传感光纤中级联４级集成光中继放大光模块，将传感光纤分段（每段

２５ｋｍ）进行测量。

入侵者走在一段２０ｍ光缆（防区５３９）上面或附近产生的压力（振动）导致光纤中瑞利散射光相位发生

变化，由于干涉作用，光相位变化将引起光强度的变化，通过实时将当前时刻防区１的定位型全光纤周界安

防系统后向瑞利散射信号与其前一时刻的后向瑞利散射信号连续相减检测这种干涉效应来定位入侵位置。

测试结果如图４所示，瑞利曲线图中是级联３级集成光中继放大光模块的４段２５ｋｍ传感光纤中分别探测

的瑞利散射信号，探测传感光缆大于１００ｋｍ；振动波形图中是设置为防区５３９的一段２０ｍ光缆受到入侵时

产生的振动波形。从以上实验数据可以看出，该全光纤周界安防系统的探测精度很高，探测传感光缆达

１００ｋｍ，空间分辨率达２０ｍ。

实验波形图５～８为所设防区５３９的相应一段２０ｍ光缆受到不同事件入侵时产生的振动波形。软件中

采用时域算法中所搜集的信号特征值包括信号幅度最大值、信号幅度最小值、信号有效振动时间、信号振动

脉冲序列、信号振动剧烈程度、信号长时间振动程序、信号振动平缓参数等参数。软件以最优化的方式搜集
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图４ 测试曲线图。（ａ）瑞利曲线，（ｂ）振动波形

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｒａｙｌｅｉｇｈｃｕｒｖｅ，（ｂ）ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

报警信号与干扰信号特征，形成信号特征库。当搜集到的信号特征与现有的特征库相冲突时，则在信号特征

库中将其剔除。同时也可通过人工的干预来搜集信号，剔除信号特征库中的无用信号，有效地提取报警信号

与干扰信号特征值。通过使用先进的模式识别技术，系统将能够智能分析事件特征，将上传的报警数据收入

标准数据库，不断更新完善系统的数据库，提高报警事件判断的准确性。

图５ 单辆车通过振动图片

Ｆｉｇ．５ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｎｅ５０ｍａｐａｒｔｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

（ｏｎｅｃａｒｏｎｔｈｅｃａｂｌｅａｐａｒｔ）ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图６ 多辆车同时间不同位置通过振动波形图片

Ｆｉｇ．６ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｎｅ５０ｍａｐａｒｔｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

（ｃａｒｓｏｎｔｈｅｃａｂｌｅａｐａｒｔ）ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图７ 人连续踩踏通过光缆振动波形图片

Ｆｉｇ．７ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｎｅ５０ｍａｐａｒｔｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

（ｔｒｅａｄｏｎｃａｂｌｅ）ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图８ 挖掘光缆振动波形图片

Ｆｉｇ．８ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｎｅ５０ｍａｐａｒｔｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

（ｅｘｃａｖａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙｏｎｃａｂｌｅ）ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

６　结　　论

设计了一种定位型超远程全光纤周界安防系统。传感光缆埋设于室外，入侵者走在光缆上面或附近产

生的压力（振动）会导致光纤中瑞利散射光相位发生变化，由于干涉作用，光相位变化将引起光强度的变化。

通过实时将当前时刻的后向瑞利散射信号与其前一时刻的后向瑞利散射信号连续相减来定位入侵位置。在

分布式光纤传感器的多段传感光缆之间嵌入多级光中继放大传感装置，利用中继放大传感装置的增益克服

了光纤损耗，增强了光纤中自发瑞利散射光的强度，传感光缆可以分段分时进行测量。当在多段传感光缆之
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间引入犖 个远程光中继放大传感装置进行级联时，可实现分布式光纤传感器的犖×犔超远程监测。
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