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单模Ｇ多模Ｇ单模光纤结构在安防系统的实验研究
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摘要　基于模间干涉原理,将单模Ｇ多模Ｇ单模(SMS)光纤结构运用于光纤安防系统中.以多模光纤为传感光纤,结
合小波变换处理,实现对外界振动入侵事件的探测.理论分析了多模光纤的模间干涉原理,并分别将两路传感光

纤置于围栏和铺设在地面上,对几种振动入侵事件进行实验分析.研究结果表明:该结构型传感器能够快速有效

地探测到振动入侵信号,在光纤安防领域中具有较好的可行性.该结构型传感系统由于其结构简单、成本低廉等

优点,在光纤安防系统中具有重要意义.
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１　引　　言

近年来,光纤传感技术由于其高灵敏度、定位精

确及抗电磁干扰等优点受到人们的广泛重视,己成

为传感领域研究的热点.它可实现机场、边境、基
地、港口等特殊地点的周界监控报警[１],实现油田、

油气管道的安全监控[２],实现对政府、银行、博物馆、
军事基地等地点的光缆进行安全监控[３Ｇ５].

目前,应用于光纤安防领域的传感技术主要有

基于光纤光栅(FBG)型[６Ｇ９]、光时域反射(OTDR)
型[１０]、萨 格 纳 克 (Sagnac)型[１１]、迈 克 耳 孙

(Michelson)干涉型[１２]、马赫Ｇ曾德尔(MＧZ)干 涉
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型[１３Ｇ１４]等.２００３年,胡志新等[１５]设计了一套基于

Sagnac光纤干涉原理的管道泄漏监控定位系统.
该系统在５km的监测距离内达到了０．９m的定位

精度.２００７年,陈伟民等[１６]设计了一种将马赫Ｇ曾
德尔干涉仪和互相关算法相结合的光纤传感系统,
该系统在２０km的安防区域中,能够达到１４９m的

定位精度.２０１２年,董小鹏等[１７]设计了一种基于波

分复用技术的多防区周界安防系统,每个防区用不同

中心波长的FBG作为反射装置,该系统可在多防区

同时、独立地监测入侵事件.２０１５年,贺锋涛等[１８]利

用多模光纤设计了一套基于激光散斑的应力传感系

统,该系统可通过散斑图像的变化来实现应力传感,
从而判断入侵事件是否发生.但是该系统结构复杂、
响应速度较慢,在实际应用中具有一定的局限性.

２０１６年,郑潜等[１９]设计了一种地波微振动传感器,该
设备在有效半径为２５m的监控区域内能够有效地甄

别车辆信号和挖掘信号.但是该设备结构较为复杂,
成本高,在实际中的应用具有一定的局限性.

本文将单模Ｇ多模Ｇ单模(SMS)光纤结构运用于

光纤安防系统中,以多模光纤(MMF)为传感光纤,
当振动事件作用于多模光纤时,光纤中不同模式间

的相位发生变化,输出端发生模间干涉现象,从而对

入侵事件做出判断.实验证明该系统可以有效地探

测振动入侵信号.这种系统由于结构简单,成本低

廉,在光纤安防领域中有着较为重要意义.

２　理论分析

SMS光纤结构如图１所示,光源发出的光束先

经过一段单模光纤(SMF)传输,当光束从单模光纤

进入多模光纤中时,将会在多模光纤中激发出多个

模式的光束,多模光纤中传输的各个模式的光束在

多模光纤与单模光纤的熔接处发生模式耦合而形成

干涉效应.当外界扰动作用于光纤上时,这些模式

之间的相位差会发生变化,输出光束中携带着这些

扰动信号,通过后期的解调便可以从单模光纤输出

的干涉信号中获取所需的信号.

图１ SMS光纤结构示意图

Fig敭１ SchematicoftheSMSopticalfiberstructure

　　光束从单模进入多模光纤时,会激发出多个

LP０m模式.假定输入端光场分布为E(r,０)、LP０m
模的光场分布为Em(r),在不考虑多模光纤中的少

量辐射时,可得[２０]

E(r,０)＝∑
M

m＝１
cmEm(r), (１)

式中:cm 为模式的激励系数,它可以用E(r,０)和

Em(r)的积分形式表示为

cm ＝
∫

∞

０
E(r,０)Em(r)rdr

∫
∞

０
Em(r)Em(r)rdr

. (２)

在多模光纤中,被激励起的LP０m 模式数为 M≈V/π,
其中,

V＝(２π/λ)×a n２
co－n２

cl, (３)
式中:λ为空气中自由空间光波长;a为多模光纤的纤

芯直径;nco,ncl分别为纤芯模和包层模的折射率.光

束在多模光纤中传输距离为z时的场分布可表示为

E(r,z)＝∑
M

m＝１
cmFm(r)exp(iβmz), (４)

式中:βm 为光纤本征模的传播常数.
在多模光纤与单模光纤的熔接处,多模光纤中传

导的基模及激发出的各种高阶模式在此处发生干涉.
以光纤中的基模作为参考模式,第m 阶高阶模的场

分布为Em(r,z),基模与高阶模之间的相对相位差可

记为Δφm,取基模的相位φ０＝０.若多模光纤中被激

励起的高阶模有M 个,则在多模Ｇ单模熔接处输出端

面区域检测到的干涉光功率可以表示为[２１]

P＝∬
s
∑
M

m＝０
Em(r,z)expiΔφm( )

２
ds＝

∑
M

m＝０∬s Em

２

ds＋２∑
M

m＝０
∑
M

n＝m＋１∬s EmEnds􀅰[

cos(Δφm －Δφn)] . (５)
在只考虑一阶高阶模的情况下,(５)式可以近似为

P＝∑
１

m＝０∬s Em

２

ds＋２∬
s

E０􀅰E１dscos(Δφ１)＝

I１＋I２＋２ I１I２cos(Δφ１), (６)
式中:I１、I２ 分别表示基模和一阶高阶模的光强;两
光束之间的相位差Δφ１,在此处可以表示为
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Δφ１＝
２π(nco－ncl)

λ L, (７)

式中:L 为传感光纤的长度.
当光纤上发生扰动时,光纤产生微弯形变.对

于多模光纤,振动会使得光纤中传播模式的相位发

生变化,从而引起光纤中各个干涉模式之间的相位

差发生变化,不同模式之间的光束在多模Ｇ单模熔接

处发生模间干涉,这种干涉信号间接地反映了光纤

受振动信号变化的频率和幅度.
当多模光纤受到外界振动时,振动信号使得

光纤内的应力发生变化,进而导致两个模式之间

的相位差 发 生 变 化.变 化 后 的 相 位 Δφ 可 以 表

示为

Δφ＝Δφ１＋Δφ２＝
[２π(nco－ncl)L]/λ＋γ􀅰F(t), (８)

式中:γ 为与光纤材料相关的常数;F(t)为振动所引

发的光纤应力变化值.将输出光功率进行放大滤波

等处理后,便可得到相应的振动信号.

３　实验研究

３．１　系统结构

图２为搭建的光纤传感系统结构图.包括分布

反馈式(DFB)激光光源,３dB耦合器,SMS光纤结构,
光电探测器PD１和PD２,Cyclone型现场可编程门阵

列(FPGA)系列芯片及计算机系统.其中,DFB激光

光源的中心波长为１５５０nm,输出光功率为１０mW;

SMS光纤结构由G６５２单模光纤和６２．５/１２５多模光

纤构成;光电探测器PD的响应度为０．９mA/mW.
光路中的损耗主要包括:光源与３dB耦合器之间的

插入损耗为０．２dB,３dB耦合器输出端插入损耗分

别为０．２dB 和０．２３dB,耦 合 器 的 附 加 损 耗 为

０．０５dB;SMS光纤结构采用南京吉隆KLＧ５１０型光

纤熔接机进行熔接,两路SMS光纤结构的熔接损耗

分别为０．０２dB、０．０５dB及０．０３dB、０．０３dB;最后

单模光纤和PD１、PD２处的插入损耗为０．２１dB和

０．２４dB.两部分传感光纤分别固定于围栏、铺设在

地面上,构成两个不同防区,并且在实验中这两部分

的多模光纤长度均为１０m,系统中两部分传感光纤

在不同防区内相互独立,互不干扰.
将传感光纤放置于工作环境中.激光器发出的

光经过３dB耦合器后分别进入两个不同防区.当

有外界振动事件作用于安防区域时,振动信号会使

得光纤结构发生一定的变化,进而导致光纤中传播

模式的相位发生变化,而后在多模Ｇ单模光纤熔接处

发生干涉,引起干涉信号的变化.携带振动信息的

光信号经过PD转化为电信号后传入FPGA模块

中,在FPGA模块中两个通道同时对信号进行信号

放大和模数(AD)转换处理,然后再将采集处理后的

信号以data数据形式通过 USB接口传输至计算

机,计算机所采集到的信号经过 MATLAB软件进

行小波变换处理,通过对处理后的信号进行分析便

可得出外界振动信号的变化情况.

图２ 系统传感原理图

Fig敭２ Schematicdiagramofthesensingsystem

３．２　系统传感测试

为了测试系统的可行性,实验获取振动信号进

行分析.系统的采样频率为２００kHz,图中横坐标

表示 采 集 数 据 点 的 采 样 点 数,即 系 统 每 秒 采 集

２０００００个数据点.获取的振动干涉信号如图３所

示,从图３可以看出,系统接收的原始信号可分为两

部分:没有振动时的无扰动信号和有振动时的扰动

信号,其中无扰动时系统接收的只有一些幅度相对

较弱且较为平稳的噪声信号;而当有振动事件作用

于多模光纤上时,系统接收到的信号为振动所引发

的干涉信号,且振动信号的波动非常迅速,具有较大

的幅度.对于系统识别振动信号来说,无外界扰动

作用时的信号为无用信号,而有振动作用时的扰动

信号包含大量入侵信息,为需要提取的有用部分.
同时,原始信号中包含大量噪声,不便于后期处理和

分析.所以,需要对原始信号进行降噪处理,以获取
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便于分析的有效信号.
为此,通过Sym 小波对原始信号进行降噪处

理,Sym小波具有很好的对称性,适合对含噪信号

进行处理.对于实验中获取的信号,通过大量实验

发 现,使 用 Sym１１ 有 着 较 好 的 效 果.利 用

MATLAB对原始信号进行Sym小波处理,提取低

频信号,获的图４所示的降噪信号.通过处理后的

信号可以看出,小波变换能够很好地对信号滤波,并
且经过小波变换处理后的信号没有失真,可以满足

后续对信号的处理及分析.

图３ 外界扰动时系统干涉信号

Fig敭３ Systeminterferencesignalunderexternaldisturbance

图４ 小波变换处理后的干涉信号

Fig敭４ Interferencesignalafterwavelettransform

３．３　入侵事件测试

为了进一步测试系统的性能,分别对固定于围

栏和铺设在地面上的两部分传感光纤进行入侵事件

测试.
对于围栏周界安防部分,将传感光纤通过扎带

固定于１．２m高的电焊网围栏上.当振动事件作用

于围栏上时,会带动传感光纤发生振动,使得系统接

收到干涉信号.图５为利用工具敲击围栏时,系统接

收到的干涉信号.由图可以看出,当敲击围栏时系统

接收到的干涉信号强度瞬间变大,但是持续时间相对

较短,敲击过后干涉波形会逐渐趋于平静.
而当人为摇晃围栏时,系统接收到如图６所示

的干涉信号.可以看出,摇晃围栏时干涉信号幅度

图５ 敲击围栏干涉信号

Fig敭５ Interferencesignalafterknockingfence

在短时间内逐渐增强,并且摇晃信号的持续的时间

相对较长.

图６ 摇晃围栏干涉信号

Fig敭６ Interferencesignalafterwagglingfence

通过对比图５、图６可以看出,在围栏系统中,
敲击信号的持续时间较短、能量较为集中,系统探测

到的瞬时能量值较大;而摇晃信号相对于敲击信号

有着较长的持续时间,并且其干涉波形强度变化相

对于敲击时有一定的缓变过程.所以,对围栏系统

来说,根据接收到干涉信号幅度便可以判断是否有

扰动的发生,同时在结合振动信号所持续的时间长

短便可判断是否有入侵事件发生.
对于地面铺设部分,将传感光纤以蛇形方式铺设

在地面,这样可以更大限度地扩大安防区域,并且能

够确保入侵者进入安防区域时能够踩到传感光纤.
当有人入侵防护区域时,传感光纤发生振动,使得系

统接收到干涉信号.当一个体重５５kg的成年人单

脚踩踏传感光纤时,系统接收到如图７所示的干涉

信号.由图７可以看出,当有人踩踏光纤时,光纤受

到的压力会突然变大,系统可以迅速地探测到干涉

信号,当人不在有后续行动时信号又会归于平静.
同样的,当人行走进入安防区域时,系统所接收

到的干涉信号如图８所示.通过图８可以看出,当
人走进安防区域时,系统会连续地探测到振动信号.
对比行走信号和踩踏光纤所产生的干涉信号可以看
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图７ 踩踏光纤时的干涉信号

Fig敭７ Interferencesignalaftertreadingopticalfiber

出,行走时接收到的信号之间有一定时间间隔,这在

一定程度上可以反映出人行走时两脚踩踏光纤的时

间差 ,即能够在一定程度上反映出有人为入侵进入

安防区域.

图８ 行走时的干涉信号

Fig敭８ Interferencesignalafterwalking

通过以上分析可知,在安防系统中,通过设置合

适的阈值便可对入侵事件进行有效的预警.同时,
将围栏系统和地面铺设系统相结合可以构成一个相

对完善的安防系统.当有入侵事件发生时,系统可

以很容易地探测到干涉信号,通过对干涉信号的判

断便可以大致判断是否有入侵事件发生.

４　结　　论

基于多模光纤的模间干涉原理,将单模Ｇ多模Ｇ
单模光纤结构运用于光纤安防系统中.以多模光纤

作为传感光纤,当有振动应力作用于传感光纤时,其
相位发生变化,进而发生模间干涉现象,在输出端的

单模光纤中输出干涉信号,后经过小波变化处理便

可以对入侵事件做出判断.实验结果表明:该结构

的传感器能够有效地感知振动入侵信号.同时,分
别将两路传感光纤置于围栏和铺设于地面,对敲击、
摇晃、踩踏以及行走４种入侵事件进行实验分析,实
验验证了该传感器在安防系统中的可行性.这种结

构的光纤传感系统具有结构简单、成本低廉、灵敏度

高等优点,在光纤周界安防等领域具有较为广阔的

应用前景.对于多事件同时发生的情形,该系统可

以通过频谱特征进行识别,但实际中还存在误报等

问题,后续会深入研究.
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