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摘要　地埋式入侵监测系统具有隐蔽性强、受自然因素影响小、误报率低、识别概率高等特点,在入侵监测中具有

重要作用.介绍了将光纤传感用于入侵监测的主要技术方案,阐述了光纤分布式振动传感(DVS)系统和光纤布拉

格光栅(FBG)振动传感系统的工作原理.对这两种系统进行了人员入侵监测实验.结果表明,DVS系统的有效探

测范围可达到１０~１５m,空间分辨率约为２０m;FBG振动传感系统的最大有效探测距离超过７５m.对比和评估

了这两种系统的关键性能,展望了地埋式光纤入侵监测系统的应用方向.
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１　引　　言
国防区域、机场、大型变电站等重要区域需要有效的安全防范设备,以切实保障区域安全.光纤传感器

具有抗电磁干扰、不需要供电、耐腐蚀、可靠性高、可实现分布式或准分布式长期监测等优点,特别适用于入

侵监测系统.目前,光纤入侵监测系统主要采用光纤分布式传感(DVS)技术和基于光纤布拉格光栅(FBG)
的准分布式传感技术[１Ｇ２].

光纤分布式传感技术主要包括干涉型探测技术[１Ｇ６]和光时域反射(OTDR)技术[７Ｇ８].传统的光纤分布式

传感技术主要用于监测从几公里至百公里的长距离分布式安防系统,一般结合隔离网布放,定位准确度较
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低,并且该传感技术不能完全检测目标的频率、相位等信息,易受环境的干扰,误报率偏高,较难识别目标.
近年来,新型光纤分布式声波/振动传感系统采用相位敏感的光时域反射(ϕＧOTDR)技术 [７Ｇ１１],具有比传统

OTDR技术更高的灵敏度,并且能够得到外界信号频率、相位和振幅的完整信息.该系统结合合理的布放

方式,可减少天气等环境因素的干扰,从而减少误报,提高目标识别率.
基于FBG的准分布式入侵监测系统主要包括基于FBG传感器的光纤围栏系统[１２Ｇ１３]和地面布放的

FBG振动传感系统[１４Ｇ１６].基于FBG传感器的光纤围栏系统采用挂网监测方式,灵敏度较低,难以消除强

风、暴雨等自然环境因素对系统的干扰,具有较高的误报率,且易被入侵者发现和破坏.地面布放的FBG振

动传感系统将具有高灵敏度的FBG振动传感器[１７Ｇ１９]作为探测单元,探测距离远,可采集到目标振动信号的

幅度、频率、相位等信息,隐蔽性强,受强风、暴雨等自然环境因素的影响较小,易实现低误报率和高识别率.
综合分析上述几种光纤入侵监测系统的应用特点,地面埋设布放传感器的方式隐蔽性强,受自然因素的

影响较小,误报率低,识别率高,具有明显优势.对新型DVS系统和地面布放的FBG振动传感系统进行了研究,介
绍了系统的工作原理,设计了地埋式入侵监测方案,在人员入侵进行监测实验中比较了这两种传感系统.

２　基本原理
２．１　光纤分布式振动传感系统

ϕＧOTDR技术是一种基于光纤背向瑞利散射光相干技术的新型时域反射检测技术.基于ϕＧOTDR技术

的DVS系统可检测加载在光纤上的扰动,具有灵敏度高、定位精确等优点,其基本原理如图１所示.图中EOM为

电光调制器,EDFA为掺铒光纤放大器,PD为光电探测器.当一束窄线宽脉冲激光入射到光纤中时,光纤不同位

置的散射光发生干涉.在光纤某处施加振动信号时,光纤的折射率和应变随振动信号的交替作用发生变化,该处

所对应的瑞利散射光相位也随时间发生变化,从而导致干涉光强度发生变化.通过检测光纤上不同位置相干散射

光的强度随时间的变化,便可检测到外界的扰动.根据散射光返回的时间即可定位光纤上振动信号的位置.

图１ 基于ϕＧOTDR技术的DVS原理示意图

Fig敭１ SchematicofDVSprinciplebasedonϕＧOTDRtechnology

DVS系统主要通过检测光纤上不同位置相干散射光的强度随时间的变化来检测外界振动对光纤的扰

动.该系统采用先进的光电探测技术,探测光纤上不同位置相干散射光的瞬时相位或频率信息,从而还原外

界扰动的幅度、频率、相位等信息.

２．２　FBG振动传感系统

图２ FBG振动传感器的敏感结构示意图

Fig敭２ DiagramofsensitivestructureofFBGvibrationsensor

FBG振动传感系统以FBG为敏感元件.利用FBG的波长调制原理,高灵敏度FBG振动传感器的敏感

结构将振动信号转化为对FBG轴向应变的调制信号,从而改变反射光的中心波长,通过解调波长还原振动

信号.高灵敏度FBG振动传感器的敏感结构如图２所示.光纤光栅的波长变化量与轴向应变成正比,通过

０１０６０４Ｇ２
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波长解调技术检测光纤光栅的波长变化量,从而可以得到外界振动加速度.
为探测微弱的波长变化,采用基于 Michelson干涉仪的干涉式波长解调技术,基本原理如图３所示.图

中ASE为光源.光纤光栅的反射光经过 Michelson干涉仪分为两路,两路光经过两种不同长度的光路后形

成干涉,干涉光强可表示为

I＝I０ １＋kcosΔφ＋φ０( )[ ] , (１)
式中I０ 为反射光光强,k为干涉条纹的可见度,Δφ 为 Michelson干涉仪两臂信号的相位差,φ０ 为初始相位.
利用 Michelson干涉仪将光纤光栅的波长变化量转化为相位变化量,则相位变化量可表示为

Δφ＝
２πnd
λ２

Δλ, (２)

式中n 为光纤折射率,d 为干涉仪两臂的长度差,λ为FBG的中心波长,Δλ为FBG的波长变化量.通过光

电探测器探测光强,采用高分辨率相位检测技术检测相位变化,并由(２)式求解波长变化量.

图３ 基于 Michelson干涉仪的干涉式波长解调示意图

Fig敭３ SchematicofinterferometricwavelengthdemodulationbasedonMichelsoninterferometer

利用波分复用和空分复用技术可将FBG振动传感器组成多路阵列.利用８路波分与２路空分的复用

技术设计的１６路FBG振动传感网络系统示意图如图４所示,该系统包括光学模块、传输光缆、２条８路

FBG振动传感器阵列以及信号处理系统.光学模块包含光源、Michelson干涉仪、波分复用器和光电探测

器,光学模块为整个系统提供光源.光源通过传输光缆与振动传感器连接,８路FBG振动传感器阵列中的

每个传感器采用不同波长的FBG,FBG的返回信号通过 Michelson干涉仪转换为干涉信号,再通过波分复

用器将不同通道的传感器的光信号分离并被光电探测器采集,最终转变为电信号.信号处理模块采集光学

模块中光电探测器输出的电信号,并将其数字化,通过处理数字信号得到光强中包含的相位信息,从而还原

传感器的振动信号.

图４ １６路FBG振动传感网络系统示意图

Fig敭４ Diagramof１６ＧchannelFBGvibrationsensingnetworksystem

３　现场实验与分析
针对传感器在地埋式光纤入侵监测方面的应用,研制了DVS系统和FBG振动传感系统,设计了这两种

传感系统的埋设方案,进行了人员入侵监测实验,并比较和评价了这两种传感系统.

３．１　系统布放

实验区域为１００m×１００m的平坦地面,周围无主要公路和施工噪声源,无树木,土质为沙土.DVS系

统将光缆作为监测介质,由于DVS系统具有分布式监测的特点,光缆的任何部分都可以作为传感单元.针

对DVS系统的传感特点,采取光缆整体埋设的方案,即在实验区域开挖一条长为１００m、宽为５０cm的埋设

０１０６０４Ｇ３
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沟,埋入长为１００m的GYTB５３Ｇ４B１监测光缆.为使光缆与土地较好地耦合,光缆需埋设到一定深度,在光

缆表面覆土,并将土踩实.测试中,光缆的埋设深度为５０cm.光缆头部与DVS主机的光缆熔接连接,对光

缆尾部光纤进行弯曲处理,以消除端面反射的影响.

FBG振动传感系统为多路单点传感器构成的系统,将每个传感器埋入深度为３０cm的坑中,并用土

覆盖.为保证传感器与地面较好地耦合,传感器在埋设时加装２０cm长的尾锥,并将其插入土中.传感

器之间的间距为５０m,以一条线的形式排列.传感器间的传输光缆用土覆盖,以避免光缆被风吹动后产

生虚假信号.

３．２　人员入侵测试

对人员入侵后DVS系统的监测性能进行测试,测试方案示意图如图５所示.一名体重为７０kg的成年

男子模拟入侵人员,在距离埋设光缆为１０m的位置处,入侵人员沿平行于光缆的方向(图５中虚线箭头标示

的方向)以５km/h的速度行走,该过程中DVS监测系统实时记录探测到的步行信号.
图６为DVS系统的探测信号强度随入侵人员行进时间和位置的变化.横坐标为埋设的长度为１００m

光缆的位置坐标,０m表示埋设光缆的头部,１００m表示埋设光缆的尾部;纵坐标为入侵人员的行进时间,０s
表示刚发生的事件,７s表示７s之前发生的事件.黑白图的颜色表示对应位置和对应时刻探测到信号的相

对强度,黑色为本底噪声的信号强度,图片中的亮度与信号的相对强度成正比.图６中的亮带为入侵人员行

走每一步后实验中监测到的信号,亮带的中心即为入侵人员所处的位置,亮带的中心位置由６２m移动至约

７２m,入侵人员行进了１５步,因此共采集到１５次振动信号.由图６中亮带的宽度可知,每次探测到的振动

信号的覆盖范围约等于亮带的宽度.因此,若沿光缆方向同时存在两个入侵信号,且两个入侵信号的间隔小

于２０m,则DVS系统探测到的这两个入侵信号强度图中的亮带会交叠,显示为一个信号,无法有效分辨,因
此得出该DVS系统的空间分辨率约为２０m.

为评估系统的最大探测距离,使入侵人员与埋设光缆的距离增大至１５m,重复上述测试过程,系统无法

探测到有效振动信号,表明该测量距离超出了系统的有效探测距离.因此,系统对入侵人员行走的探测范围

可达到１０~１５m.

图５ DVS系统对人员入侵的测试方案示意图

Fig敭５ Diagramofpersonnelinvasiontesting
schemebyDVSsystem

图６ DVS系统的探测信号强度随入侵人员

行进时间和位置的变化

Fig敭６ Variationindetectionsignalintensityobtained
from DVS system with traveling time and

positionofinvasivepersonnel

研究入侵人员对FBG振动传感系统监测性能的影响的实验装置示意图如图７所示.入侵人员的初始

位置为距离１号FBG振动传感器１００m的位置处,入侵人员沿距离传感器阵列１０m的直线(如图５中虚线

箭头标示的方向)以５km/h的步速正常行进.图８为２号FBG振动传感器监测到的数据,横坐标为入侵人

员的行走时间,纵坐标为信号振动幅度.图８中的信号为人员逐渐靠近传感器过程中采集到的信号,信号幅

度随着入侵人员的靠近而逐渐增大,在５９s左右信号幅度达到最大,表明入侵人员此时正位于距离２号传

感器最近的位置.当系统监测到有效信号时,入侵人员与传感器的距离超过７５m,因此判定单个光纤振动

传感器的有效探测距离大于７５m,预警时间超过５０s.

０１０６０４Ｇ４
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图７ FBG振动传感系统的实验装置示意图

Fig敭７ DiagramofexperimentalsetupofFBG
vibrationsensingsystem

图８ ２号FBG振动传感器的测试结果

Fig敭８ Testingresultsofnumber２FBGvibrationsensor

３．３　分析与评价

１)布放方式

DVS系统和FBG振动传感系统均采用地面埋设布放的方式,这种布放方式隐蔽性强、受自然因素的影

响小,从而可以降低误报率和提高识别率.DVS系统需要将光缆整体埋设,因此需要挖一定深度的埋设沟,
使光缆与土地较好地耦合,施工量较大;而FBG振动传感系统只需要将每个传感器埋放,传输光缆简单隐蔽

即可,施工量相对较小.

２)探测距离

根据对比实验,DVS系统的有效探测范围可达到１０~１５m,FBG振动传感系统的有效探测距离超过

７５m.对比实验表明,在相同土质下,FBG振动传感系统的探测距离远大于DVS系统的探测距离.

３)定位精度

由于DVS系统具有分布式监测的特性,定位精度可以达到米量级.FBG振动传感系统依靠振动传感

器定位,只能确定目标所处某个传感器的探测范围,需要将多个传感器相结合,才能进行更精确的定位.

４)信号识别

由上述测试结果可知,DVS系统可探测到振动信号的相对强度和位置信息,FBG振动传感系统可探测

到目标振动信号的完整波形,包含幅度、频率、相位信息.结合信号识别算法,这两种系统均能够对目标属性

进行初步识别,其中,FBG振动传感系统探测到的信息更完整,有利于实现更低误报率、更高识别率的监测.

５)系统复杂度

DVS系统以光缆本身作为监测介质,通过检测光纤上不同位置相干散射光的强度随时间的变化来检测

外界扰动,系统的复杂度得到大幅降低.FBG振动传感系统相对复杂,由振动传感器构成阵列,后续还需要

利用信号处理算法提取相位信息、还原振动信号.

４　结　　论
光纤传感器具有抗电磁干扰、不需要供电、耐腐蚀、可靠性高、可实现分布式或准分布式监测等优点,特

别适用于入侵监测.DVS系统和FBG振动传感系统通过地面埋设布放,可实现长期隐蔽监测,具有受自然

因素影响小、误报率低、识别率高的特点.DVS系统布放相对简单,定位精度高,系统复杂度低;FBG振动传

感系统的探测距离远,探测信息完整,符合高识别率的监测要求.两种技术方案相结合,可实现高性能的入

侵监测,在高档小区、监狱、重点军事区、核设施所在区域、机场、重点边防区域等安防领域具有广阔的应

用前景.
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