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摘要　分布式光纤振动传感技术广泛应用于区域安防、输油管道维护和工程结构健康监测等领域，是光纤传感领

域的研究热点。综述了干涉型分布式光纤振动传感技术的特点及研究现状，重点对近年来的研究新进展进行了详

细介绍。分析了新型干涉结构和传感机理的基本原理、定位方法及技术指标。阐述了新型数据处理方法的实现目

标及具体实施过程。最后展望并讨论了干涉型分布式光纤振动传感技术的发展趋势和应用前景。
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１　引　　言

分布式光纤振动传感（ＤＯＦＶＳ）是以光纤为传感元件和传输介质，实现对传感链路周边压力或振动信号

进行探测的技术。ＤＯＦＶＳ不但具有普通光纤传感技术灵敏度高、耐高温、抗腐蚀和抗电磁干扰等优越特

性，而且更能体现光纤分布延伸的优势，传感链路中任一点都能受到振动信号的调制，从而可以实现振动信

号的无漏点监测。因此，在超远距离和高空间分辨率要求的监测中，ＤＯＦＶＳ具有电子传感器件不可比拟的

优势，在边境安全、军事基地防范、油气管道泄漏、社区安全以及建筑结构监测等领域具有广泛应用前

景［１～８］。
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干涉型ＤＯＦＶＳ是基于光波干涉调制原理的ＤＯＦＶＳ技术，具有灵敏度极高、动态范围大和响应频带宽

等突出优点，在ＤＯＦＶＳ中占有重要地位。经过３０多年的发展，干涉型ＤＯＦＶＳ已经取得了丰硕的研究成

果，提出了 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪（ＭＺＩ）、Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪（ＭＩ）和Ｓａｇｎａｃ干涉仪（ＳＩ）等基本干涉结构以及

ＳＩＭＺＩ
［９，１０］，ＳＩＭＩ

［１１］，ＭＺＩＭＺＩ
［１２，１３］，ＳＩＳＩ

［１４～１６］等多种复合干涉结构。

近年来，干涉型ＤＯＦＶＳ又取得了新的发展。在新型传感结构和传感机理方面，对ＳＩ，ＭＺＩ等传统干涉

结构进行了改进［１７～２３］，同时出现了 ＭＩＭＩ等大量新型复合干涉结构
［２４～３２］，光时域反射（ＯＴＤＲ）技术、光子

晶体光纤（ＰＣＦ）等技术也被应用于ＤＯＦＶＳ
［３３，３４］；在新型数据处理方面，提出了多点振动同时监测的定位算

法［３５］以及应用小波去噪等技术提高系统定位精度等多种数据处理方法［３６～４０］。本文主要从以上两方面对干

涉型ＤＯＦＶＳ的最新研究进展进行综述，并对干涉型ＤＯＦＶＳ的发展趋势及应用前景进行展望。

２　干涉型ＤＯＦＶＳ的新型结构及传感机理

２．１　直线形布局的犛犐分布式光纤振动传感结构

Ｗｕ等
［１７］将传统的ＳＩ干涉仪的环形光纤约束成直线形，振动信号同时作用在传感光纤的两点，形成直

线形布局的ＳＩ分布式光纤振动传感结构，如图１所示。超辐射发光二极管（ＳＬＥＤ）发出激光经３×３耦合器

进入ＳＩ，且仅有经路径犃犅犆犇犈犇′犆′犅′和犅′犆′犇′犈犇犆犅犃 的两路信号光经历的传播路径完全相

同，满足干涉条件。设单频振动源信号施加在犆（犆′）点，引入的相位调制可以表示为

φ（狋）＝φ０ｓｉｎω狋， （１）

式中φ０ 为相位变化的峰值，ω为振动信号的频率。由于犃点光纤环的延时作用，两路信号光传播到犆和犆′

点时受到的相位调制也不同，两者之差为

Δφ（狋）＝φ０ ｓｉｎ［ω（狋＋τ１＋τ３）］＋ｓｉｎ［ω（狋＋τ１＋τ３＋τ４＋τ２＋τ４｛ ｝）］－

φ０ ｓｉｎ［ω（狋＋τ３）＋ｓｉｎ［ω（狋＋τ３＋τ４＋τ２＋τ４｛ ｝）］＝

４φ０ｃｏｓ
ω狀ｅｆｆ
２犮
（２犔４＋犔２［ ］）ｓｉｎω狀ｅｆｆ犔１２（ ）犮

ｃｏｓω狋＋
狀ｅｆｆ犔

２（ ）［ ］犮
， （２）

式中犔１～犔４为图１中对应长度的距离，τ１～τ４分别对应信号光在犔１～犔４中传播的时间，犔为传感链路的总

长，犮为真空中的光速，狀ｅｆｆ为光纤的折射率。由（２）式可知，当犳

犽 满足

犳

犽 ＝

ω
２π
＝

（２犽－１）犮
狀ｅｆｆ（４犔４＋２犔２）

，　犽＝１，２，３，… （３）

时，Δφ（狋）恒为０，称犳

犽 为零点频率。因此当包含丰富频率成分的振动信号作用在传感光纤上时，从时域干

涉信号中解调出振动相位信号Δφ（狋），并对其进行傅里叶变换，通过寻找频谱图中的零点频率即可得振动源

位置犔４。

和传统环形ＳＩ相比，该结构将环形光纤布局成直线形，避免了环状结构因扰动的互易性而需要屏蔽一

半光纤的麻烦，提高了ＳＩ的实用性。实验在距离尾端２５ｋｍ的位置施加振动，实现了５９ｍ的定位精度。但

该技术定位时需要得到完整的频谱响应，若振动信号包含的频率成分较少（或不包含零点频率），则会导致定

位误差较大甚至定位失败。

图１ 直线形布局的ＳＩ分布式光纤振动传感结构

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｉｎｅＳＩＤＯＦＶＳ
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２．２　环形 犕犣犐犕犣犐结构

Ｓｕｎ等
［１８］提出环形 ＭＺＩＭＺＩ结构，如图２所示。采用单色性极好的分布反馈（ＤＦＢ）激光二极管（ＤＦＢ

ＬＤ）作为光源，双芯单模光缆作为传感链路（光缆中包含的两根等长光纤分别为传感臂和参考臂）。激光经

过耦合器Ｃ１分束形成顺时针（ＣＷ）光路和逆时针（ＣＣＷ）光路，两者同时在两臂中传播，形成环形 ＭＺＩＭＺＩ

结构。设振动源位犘与光缆端点犕 的距离为犣犿，受到相同振动调制的两路干涉光到达光电探测器（ＰＤ）的

时间差为

Δ犜＝
（犔－２犣犿）狀

犮
， （４）

式中犔为环状光缆的总长度，狀为光纤折射率，犮为真空中的光速。

由（４）式可得

犣犿 ＝
犔－Δ犜·犮／狀

２
． （５）

图２ 环形 ＭＺＩＭＺＩ分布式光纤振动传感结构

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｉｎｇＭＺＩＭＺＩＤＯＦＶＳ

　　该结构省略了传统 ＭＺＩＭＺＩ振动传感结构中的引导光纤，可达到更长的监测距离，且通过筛选解调信

号的频率可以实现多振动源的同时监测。实验对长度为１．０１ｋｍ的环形光缆进行实验，实现了３８ｍ的定

位精度。但由于传感光纤的偏振特性具有随机性，会导致输出光强对输入偏振态敏感，造成信号相关性恶

化，即发生“偏振诱导衰落”现象［４１］。

２．３　犕犐犕犐结构

图３ ＭＩＭＩ分布式光纤振动传感结构

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＭＩＭＩＤＯＦＶＳ

Ｈｏｎｇ等
［２４］利用波分复用器（ＷＤＭ）和法拉第旋光反射镜（ＦＲＭ）组成了共用传感臂和参考臂的 ＭＩＭＩ

振动传感结构，如图３所示。第１路 ＭＩ中，ＤＦＢ激光器１（１３３０ｎｍ）发射光束，经３×３耦合器Ｃ１分束后被

ＷＤＭ１～４引导分别在传感臂和参考臂中传播，经ＦＲＭ１和ＦＲＭ２反射后沿原路返回，最终在耦合器Ｃ１处

０２０００４３
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发生干涉，干涉光强由探测器ＰＤ１，ＰＤ２接收。与第１路ＭＩ结构相似，第２路ＭＩ由ＤＦＢ激光器２（１５５０ｎｍ）发

射光束，经３×３耦合器Ｃ２分束后被 ＷＤＭ１～４引导分别在传感臂和参考臂中传播，经ＦＲＭ３和ＦＲＭ４反

射后沿原路返回，最终在耦合器Ｃ２处发生干涉，干涉光强由探测器ＰＤ３，ＰＤ４接收。当传感臂受到振动时，

通过两路干涉信号的时延关系可实现振动源定位。

与传统 ＭＺＩ相比，该结构利用ＦＲＭ实现了良好的抗偏振衰落效果
［４２］；与传统ＳＩ相比，该结构避免了

定位精度严重依赖振动信号频谱特性的缺陷。实验中传感臂长为４．０１２ｋｍ，系统定位精度为５１ｍ。但该

结构同样需要对参考臂进行屏蔽处理，以降低系统的误报率。

２．４　犛犐犛犐结构

２．４．１　直线型ＳＩＳＩ复用结构

图４ 直线型ＳＩＳＩ分布式光纤振动传感结构

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｉｎｅＳＩＳＩＤＯＦＶＳ

许海燕等［２５］提出了共用传感臂的ＳＩＳＩ振动传感结

构，如图４所示。Ａ、Ｄ、Ｆ、Ｄ１、Ｆ１、Ｂ、Ｈ均为光纤耦合器；Ｃ、

Ｇ为长度相等的延时线圈；１２段和３４段为引导光纤，长

度均为犔３。ＳＬＥＤ输出激光，经耦合器Ａ分束后进入两路

直线型ＳＩ。在第１路ＳＩ中，仅有经过光路径ＢＣＤＤ１Ｅ

Ｆ１ＦＲＭ２Ｆ１ＥＤ１ＤＢ和 ＢＤＤ１ＥＦ１ＦＲＭ２Ｆ１ＥＤ１Ｄ

ＣＢ的信号光满足干涉条件，设两路干涉光束的振幅近似

等于犈１０，初始相位分别为φ１、φ２，外界扰动引起的相位

差为Δφ１（狋），探测器ＰＩＮ１接收到干涉信号的交流项为

犐１２ ＝犈
２
１０ｃｏｓ［Δψ１（狋）＋φ１－φ２］． （６）

　　与第１路ＳＩ相似，设第２路ＳＩ中两路干涉信号的

振幅近似为犈２０，初始相位分别为φ３、φ４，外界扰动引起的相位差为Δφ２（狋），则探测器ＰＩＮ２接收到干涉信号

的交流项为

犐３４ ＝犈
２
２０ｃｏｓ［Δψ２（狋）＋φ３－φ４］． （７）

　　 设光纤折射率为狀，真空中的光速为犮，当狋满足狋≤２狀犔３／犮时，Δφ１（狋）与Δφ２（狋）的时间差为Δτ＝

狀（犔１－犔２）／犮，由（６），（７）式知干涉信号延时也满足此关系，所以振动源与位置２的距离犔１ 为

犔１ ＝
犔＋Δτ·犮／狀

２
， （８）

式中犔 ＝犔１＋犔２ 为传感光纤总长度。

该结构采用最小均方差自适应时延估计的方法直接对振动源进行定位，无需对ＳＩ结构进行复杂的相位

解调运算，处理算法简单易实现，且有较高的灵敏度和定位精度。实验搭建了２２ｋｍ的传感系统，定位精度

达到２０ｍ。但该系统为了保证足够的估计时延的时间，要求预留较长的引导光纤，增加了系统的复杂性。

另外，引导光纤引入的损耗也会导致系统监测范围减小。

２．４．２　基于波分复用的直线型ＳＩＳＩ结构

传统的ＳＩ振动干涉结构使用寻找零点频率的方法进行定位，若振动信号频谱范围有限或不包含零点频

率，则定位误差很大。另外，振动源距离ＦＲＭ 太近时对应的零点频率过大，可能超出仪器探测范围而导致

定位失败。

许海燕［２６］利用 ＷＤＭ技术构建了一种新型ＳＩＳＩ振动传感结构，如图５所示。采用ＳＬＥＤ作为光源，耦合

器３和波分复用器６之间的光纤为两路干涉仪的共用传感光纤。第１路ＳＩ由ＳＬＥＤ１（中心波长为１３１０ｎｍ）、

隔离器１、耦合器１和３、ＷＤＭ４～６、光纤延时线圈７、压电陶瓷（ＰＺＴ１）、ＦＲＭ１、ＰＤ１和ＰＤ２及各元件间的连

接光纤组成；第２路ＳＩ由ＳＬＥＤ２（中心波长为１５５０ｎｍ）、隔离器２、耦合器２和３、ＷＤＭ４～６、延时线圈７和

８、ＰＺＴ２、ＦＲＭ２、ＰＤ３和ＰＤ４及各元件间连接光纤组成。

采用相位生成载波（ＰＧＣ）解调算法从干涉光强中提取振动相位Δφλ１（狋），Δφλ２（狋），利用傅里叶变换计算

两者在同一振动频率ω下的响应之比为

０２０００４４
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图５ 基于 ＷＤＭ的ＳＩＳＩ分布式光纤振动传感结构

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＩＳＩＤＯＦＶＳｂａｓｅｄｏｎＷＤＭ

犉λ１（ω）

犉λ２（ω）
＝

λ２ｃｏｓ
ωα犾１
２

λ１ｃｏｓ
ωα（犾１＋犾３）

２

， （９）

式中λ１，λ２分别为两光源的波长，α为与光纤折射率狀和真空中的光速犮有关的常数，犾１为振动点犘与ＦＲＭ１

的距离，犾３ 为线圈８的长度。由（９）式得

犾１ ＝
１

ωα
ａｒｃｔａｎｃｏｔωα犾３－

犉２（ω）

犉１（ω）ｓｉｎωα犾［ ］
３

． （１０）

　　该结构通过频谱比值算法计算振动源位置，不要求振动源具备特定频率，提高了系统实用性。另外，该

结构依靠任意的振动频率都能实现定位，因此求取频谱上多个振动频率对应振动位置的平均值，能进一步提

高系统定位精度。实验对３０ｋｍ范围的传感光纤进行实验，不同位置的定位误差均小于８０ｍ。但该结构用

到的光电器件数量较多，增加了成本，另外解调算法也较复杂。

２．４．３　基于时分复用的环形ＳＩＳＩ结构

图６ 基于ＴＤＭ的ＳＩＳＩ分布式光纤振动传感结构

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｉｎｇＳＩＳＩＤＯＦＶＳｂａｓｅｄｏｎＴＤＭ

Ｘｕ等
［２７］利用光纤延时环形成了时分复用（ＴＤＭ）的ＳＩＳＩ结构，如图６所示。在传统环形ＳＩ结构中增加光

纤延时环，形成１２３５６１和１２４５６１两条长度不同的ＳＩ干涉环路。对ＳＬＥＤ光源进行脉冲调制，光脉冲

分别在两条环路中传播，利用ＴＤＭ技术可使光电探测器在不同时刻交替探测到两路ＳＩ的干涉光强。设振动

源对光纤引起的相位调制是频率为ω的正弦信号φ０ｓｉｎω狋，则两干涉环路的相位变化幅值分别为

φｉｎｔ１ ＝２φ０ｓｉｎ
ω狀（犔１－２Δ犔）

２犮

φｉｎｔ２ ＝２φ０ｓｉｎ
ω狀（犔２－２Δ犔）

２

烅

烄

烆 犮

， （１１）
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式中犔１，犔２ 分别为两条ＳＩ传感光纤的总长度，Δ犔为振动源与耦合器１之间的距离，狀为光纤的折射率，犮为

真空中的光速。对于低频振动信号，（１１）式中两路相位调制信号的时延差可以忽略。设犔Ｄ 为光纤延时线圈

３的长度，利用两环路的长度关系犔２＝犔１＋犔Ｄ 和三角函数运算关系，得

Δ犔＝
犔１
２
－
犮
狀ω
ａｒｃｔａｎ

αｃｏｓ
狀ω犔Ｄ

２犮

１－αｃｏｓ
狀ω犔Ｄ

２犮

， （１２）

式中α是与振动前后两路ＳＩ干涉光强相关的参量。另外该结构中ＳＩ的工作点是π，所以振动频率ω可通过

干涉信号的频率除以２获得。

与传统ＳＩＳＩ相比，该结构利用ＴＤＭ技术只需１个光源及１个探测器就能同时完成两路ＳＩ信号的检

测，大大节约了系统成本。实验采用ＰＺＴ模拟振动信号，对１０ｋｍ的传感光纤进行测试，实现了４００ｍ的定

位精度。但该方法只适用于测量频率较低的振动信号，且定位算法要求振动源只能是单一频率，无法同时测

量多点振动，限制了系统的适用范围。

２．５　犛犐犕犣犐结构

Ｎｉａｎ等
［２８］提出了一种新型ＳＩＭＺＩ分布式光纤振动传感结构，如图７所示。耦合器１和２、光纤犔１ 和

犔２构成ＳＩ。光纤犔１ 和犔４ 组成传感臂，光纤犔２ 和犔３ 组成参考臂，共同构成 ＭＺＩ。系统中犔３、犔４ 的长度远

小于犔１、犔２，因此它们的长度可忽略不计。带通滤波器的作用是消除环境中的高频或低频噪声，提高系统定

位精度。当振动信号施加在光纤犔１ 上时，由于振动点距离耦合器１、２距离的差异，两探测器检测到振动干

涉信号的时间不同，所以通过两路振动干涉信号的时延关系即可计算出振动源的位置。

图７ ＳＩＭＺＩ复合的分布式光纤振动传感结构

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄＳＩＭＺＩＤＯＦＶＳ

ＳＩ干涉结构具有抗环境干扰的优点，但需要复杂的相位载波解调技术才能实现定位。ＭＺＩＭＺＩ结构能

利用简单的时延估计方法进行定位，但光纤链路易受环境噪声影响。该ＳＩＭＺＩ结构综合了两者的优点，利

用ＳＩ判决是否有振动发生，再通过时延估计方法求取振动源位置，结构简单，且对环境噪声不敏感，能有效

减少误判。系统的仿真实验结果证明了该结构的定位方法是有效的，且具备抗环境干扰能力。该结构的难

点在于ＳＩ和 ＭＺＩ两种干涉结构对光源的线宽要求不同，如何做好两者之间的平衡是实现成功定位的关键。

２．６　基于瑞利散射的干涉型犇犗犉犞犛结构

Ｈｏｎｇ等
［３３］提出基于光纤瑞利散射原理的干涉型分布式光纤振动传感结构，如图８所示。单片机（ＭＣＵ）

控制光源发出光脉冲，经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后进入非平衡 ＭＺ结构，光束在传感光纤的任一点犘

都会发生瑞利散射。散射光在传感链路中存在以下４条光路径：１）犔１＋犔＋犔＋犔１，２）犔１＋犔＋犔＋犔２，３）

犔２＋犔＋犔＋犔１，４）犔２＋犔＋犔＋犔２。其中只有在２），３）路径中传播的信号光满足相干条件，干涉光强被光

电探测器（ＡＰＤ）接收。设振动源作用在犘点，所有经过该点的信号光都会受到振动源的调制使干涉光强发

生变化。所以根据ＯＴＤＲ原理，比较振动前后干涉光强形成的ＯＴＤＲ曲线的差异，由差异起始点即可求出

对应的振动源位置。

该方案利用ＯＴＤＲ原理形成了总长度不断变化的“动态直线型ＳＩ”结构，具有很强的抗环境干扰能力。

０２０００４６
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图８ 基于瑞利散射的干涉型分布式光纤振动传感结构

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｃＤＯＦＶＳｂａｓｅｄｏｎＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

且该系统的定位机理由频域分析转为时域分析，可以获得更高的定位精度。实验对８．８ｋｍ的光纤进行监

测，达到了２５ｍ的定位精度。但该结构还有一些缺点有待解决，例如：后向瑞利散射光强度微弱，导致对系

统的信号采集和处理要求很高。虽然增加脉冲宽度可以提高散射光强度和信噪比，扩大系统的监测范围，但

同时会导致定位精度降低。

２．７　基于全固光子带隙光纤的振动传感结构

ＰＣＦ具有高双折射、灵活的色散控制和低温度干扰等突出优点，在光纤传感领域也发挥越来越重要的

作用［４３，４４］。全固光子带隙光纤是光子带隙型ＰＣＦ的一种，具有易与标准单模光纤（ＳＭＦ）熔接等优点
［４５］。

Ｄｉｎｇ等
［３４］将ＳＭＦ与全固光子带隙光纤熔接，并在ＰＣＦ自由端镀９９％高反膜，提出了一种基于全固光子带

隙光纤的分布式振动传感结构，传感原理如图９所示。

图９ 模式耦合原理图。（ａ）无外界振动；（ｂ）有外界振动

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ．（ａ）ＰＣＦｉｓｎｏｔｐｒｅｓｓｅｄ；（ｂ）ＰＣＦｉｓｐｒｅｓｓｅｄ

信号光经过ＳＭＦ耦合入ＰＣＦ，在光纤熔接位置由于模场的不匹配激发出纤芯模式与包层模式。无外

界振动时，两种模式分别在纤芯和包层中向右传输，经反射膜反射后原路返回到熔接点处发生干涉，形成光

纤内嵌的 ＭＩ，如图９（ａ）所示。设ＰＣＦ长度为犔，包层和纤芯的有效折射率差为Δ狀ｅｆｆ。波长分别为λ１，λ２ 的

信号光在 ＭＩ中经历的相位变化也不同，两者之差Δφ为

Δφ＝
２πΔ狀ｅｆｆ·２犔（λ２－λ１）

λ１λ２
． （１３）

　　当外界振动作用在距离ＰＣＦ反射端犔′处时，向右传输的两种模式会在振动点位置发生能量交换，即包

层模变为纤芯模在纤芯中传播，纤芯模变为包层模在包层中传播。两者经反射膜反射后返回到熔接点处发

生干涉，形成光纤内嵌的 ＭＺＩ，如图９（ｂ）所示。波长为 ′λ１，′λ２的信号光分别在 ＭＺＩ中经历的相位变化之差

Δφ′为

Δφ′＝
２πΔ狀ｅｆｆ·（犔＋犔′）（′λ２－′λ１）

′λ１′λ２
． （１４）

　　扫描入射光波频率，观察不同光波长对应干涉光强的大小。在无振动条件下，将光谱图中相邻谷值对

应的波长λ１，λ２（对应Δφ＝２π）代入（１３）式，得Δ狀ｅｆｆ；当振动发生时，光谱图发生变化，将新的谷值对应波长

′λ１，′λ２（对应Δφ′＝２π）以及Δ狀ｅｆｆ代入（１４）式可得犔′。

该方案利用在光纤内形成内嵌的 ＭＩ／ＭＺＩ干涉仪结构，实现了基于ＰＣＦ的分布式光纤传感。实验对

８ｃｍ的ＰＣＦ光纤进行测量，得到０．１ｃｍ的定位精度。与普通光纤干涉仪相比，这种光纤内嵌干涉仪最大的

特点在于将传感光路、耦合器和反射镜集成在同一根光纤内，具有更加灵活和紧凑的传感结构。该方案利用

频谱分析技术可获得极高的定位精度，且保留了光子晶体结构设计灵活、色散和非线性效应可控等优异的光
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学特性。但该方案受频谱分析仪器分辨率、光纤损耗及成本的限制，不适宜用于长距离的振动监测。

３　干涉型ＤＯＦＶＳ的新型数据处理方法

３．１　直线型犛犐干涉振动传感的解调算法

传统ＳＩ传感系统需要相位生成载波技术对振动相位信号Δφ（狋）进行解调，使用寻找Δφ（狋）频率谱零点

频率的方法实现定位。设振动信号频率为ωｓ，则探测器得到光强的干涉项为

犐ｉｎｔ＝－２犈
２ｃｏｓ［Δφ（狋）］＝－２犈

２ｃｏｓ狉ｃｏｓωｓ狋－
τＴ（ ）［ ］２

， （１５）

式中犈为信号光经传感链路损耗后的电场幅度，狉、τＴ 均是延时线圈长度犔Ｄ 和振动位置与ＦＲＭ 的距离犔狓

的函数，可见（１５）式的形式为“二次嵌套余弦函数”。

方捻等［４６］对直线型ＳＩ结构提出了一种新的解调算法，系统结构如图１０所示。调节犔Ｄ 可以改变ｒ值的

大小，当满足狉＜３．２时，（１５）式与其内嵌函数Δφ（狋）近似满足倍频关系，且狉值越小，二次嵌套函数的谐波

成分越小，其频谱越接近内嵌的余弦函数的倍频谱。因此该算法避免了直接对振动相位进行繁琐的解调，直

接利用干涉信号零点频率除以２即可得到入侵信号的零点频率。

图１０ 采用二次嵌套函数的直线式ＳＩ分布式光纤振动传感结构

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｉｎｅＳＩＤＯＦＶＳｗｉｔｈｑｕａｄｒａｔｉｃｎｅｓｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

该解调算法无需复杂的相位解调技术，大大降低了系统的复杂性。实验对１１ｋｍ长度传感光纤进行验

证，平均定位误差为１７０ｍ。

３．２　犕犣犐犕犣犐结构多振动点同时定位的解调算法

传统的 ＭＺＩＭＺＩ干涉系统只能对单点振动实现定位，而对多点同时发生的振动则无能为力。Ｚｈａｎｇ

等［３５］提出了一种基于相关理论和频谱分析技术的算法，实现多点振动的同时监测。

设两个多频振动源同时作用在传感链路上，两路探测器接收到的探测光强分别为

犐１（狋）＝ｃｏｓ［Δφ１（狋）＋φ０］

犐２（狋）＝ｃｏｓ［Δφ２（狋）＋φ０
烅
烄

烆 ］
， （１６）

式中Δφ１（狋），Δφ２（狋）分别为由振动源引起的两路信号光的相位变化，φ０为干涉仪的初始相位差。具体定位步

骤如下：１）利用相位解缠算法获取Δφ１（狋），Δφ２（狋）；２）对Δφ１（狋），Δφ２（狋）进行频域分析，获取两者所含频率

成分；３）对Δφ１（狋），Δφ２（狋）进行相关运算，滤去相关函数中两者的共有频率，对剩下的独立频率做相位谱分

析，即可获得各个振动源的位置信息。

该方法实现了对多点振动源同时监测的初步理论分析，难点在于如何提高信号相位谱精度，这直接关系

到各振动源的定位精度。

３．３　基于离散小波预处理的长距离 犕犣犐犕犣犐结构数据优化方法

在长距离ＭＺＩＭＺＩ干涉系统中，存在着众多的噪声和干扰，例如传感链路中的微弱振动、光纤瑞利散射

光强的积累、光电器件引入的随机噪声以及温度慢漂等。如何消除这些噪声和干扰，准确找到由振动源引起

的干涉信号的起始位置，直接影响到系统的定位精度。

谢尚然等［３７］提出了一种基于离散小波预处理的数据处理方法寻找长距离 ＭＺＩＭＺＩ结构中振动干涉信

号的起始位置。利用不同中心频率不同带宽的一组滤波器对原始信号进行滤波，得到各层小波系数。由于
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上层小波系数对应滤波器的中心频率最高，和具有很强高频成分的振动信号一致，因此在上层小波系数设定

阈值即可找到突变点，即振动的起始点。

该方法引入离散小波技术对振动信号进行处理，能有效消除环境噪声干扰，提高定位精度。实验利用第

２层细节系数确定突变点，截取之后５×１０３～１×１０
４ 的点数为有效数据域，对总长为３０．４９８ｋｍ的光缆进

行测试，得到了５０ｍ的定位精度。

３．４　基于阈值 求导方法的ＳＩ结构数据优化方法

传统的ＳＩ是基于寻找相位信号频率谱中的零点频率来实现定位的，但是由于受到多种噪声的干扰，振

动相位信号的频率响应并不是理想的“连山形”，如何准确找出零点频率直接关系到系统的定位精度。

钱静洁等［３８］提出了一种针对传统ＳＩ定位系统的实时信号处理方法。首先对ＳＩ系统的频率响应信号进

行６次小波分解和重构的预处理，达到消除噪声的目的；利用线性最小均方曲线拟合的方法将重构后信号的

向下趋势去掉；利用阈值 求导法找到零点频率。阈值求导法分为３个步骤：１）求出频率信号的平均幅值犪；

２）对响应小于该幅值的所有频率进行标记，利用求导的方法确定某一零点频率所在的小区域范围；３）找到该

范围内的最小值即为零点频率。该方法提出了一种针对ＳＩ振动传感系统的完整、可靠的数据处理方法，实

验对２７ｋｍ范围内的光纤进行振动实验，得到的测量位置与真实位置之间的相对误差小于１．５％。

４　发展趋势与应用前景

虽然目前研究者已经提出多种多样的干涉型ＤＯＦＶＳ传感结构及数据处理方法，但还存在一些问题需

要解决。１）大多数ＤＯＦＶＳ传感结构只能对单振动点实现定位，而在超远距离监测的需求中，光纤需要布设

长达几十公里，多点同时振动的可能性很高，单点监测系统极可能造成定位误判或漏判；２）干涉型ＤＯＦＶＳ

的灵敏度很高，自然环境对超长距离布设的光纤干扰尤其严重，如何有效排除风、雨等自然噪声的干扰，是

ＤＯＦＶＳ需要重点解决的问题；３）在许多实际应用中，还需要对振动源类型进行识别，将人、动物以及车辆等

不同种类的振动信号进行自动识别有助于应对措施的制定。因此，多点振动定位、抗环境干扰与振动源类型

自动识别是ＤＯＦＶＳ进一步发展的趋势。

干涉型ＤＯＦＶＳ由于其监测范围广、无漏点和探测灵敏度高等独有的优势，具有非常广泛的应用前景。

将干涉型ＤＯＦＶＳ系统布设于国境线、军事基地、监狱和机场等重要场所，能有效打击偷渡、越狱和恐怖主义

等犯罪活动；布设在银行、企业和生活小区等生产生活场所，能提升安保质量，保证民众生命财产安全；贴附

或埋入输油管道、桥梁隧道和水库大坝等建筑设施内，可实时监测建筑物的破损、形变、老化等信息，保障建

筑物的健康安全。

５　结束语

干涉型分布式光纤振动传感器具有灵敏度高、动态范围大及响应频带宽等独特的优点，在区域安防和结

构健康监测领域有广阔的应用前景。然而其存在的多点同时振动无法检测、抗环境干扰能力弱等问题一定

程度上限制了其实际应用及产业化发展，只有解决了这些问题，干涉型分布式光纤振动传感器才能在国民经

济和国防建设中发挥更大的作用。
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