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摘要　提出一种基于半导体光纤环形激光器的混沌光纤围栏系统。在该系统中，激光器输出为具有帧结构的偏振

混沌光，环形激光器中的一段光纤用作传感光纤。任意位置的入侵都会改变光纤的双折射分布状态，引起环形激

光器初始状态的改变，由于混沌对初值的敏感性，激光器输出波形即刻被改变。通过相邻帧输出波形的互相关检

测可实现入侵的检测。利用混沌环形激光器输出波形的帧型特点实现入侵定位的空间 时间转换。利用入侵位置

与帧间互相关峰值的对应关系实现入侵的定位。该方法实时性好，抗干扰性强，检测结果不受周围环境变化影响。

实验结果表明，在３ｋｍ左右的监测范围内定位误差约４５ｍ，相对误差５％，且检测结果重复性良好。
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１　引　　言

作为分布式光纤传感技术的一个重要组成部

分，可用于入侵检测和定位的光纤围栏系统得到了

极大的关注［１～５］。目前，光纤围栏系统主要有光时

域反射（ＯＴＤＲ）型和光干涉型两大类。如相敏

ＯＴＤＲ（ＯＴＤＲ）光纤围栏系统
［１，２］，利用光纤内不

同部位的背向散射光的干涉效应，由光相位变化导

致光功率变化，通过入侵前后功率谱曲线的比较获

取入侵点的位置信息。尽管它能检测到很小的、传

统ＯＴＤＲ检测不到的扰动，但对激光器的线宽与频

率漂移以及探测器的灵敏度要求都较高，实时性也

差。干涉型光纤围栏系统的主要代表是基于马赫
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曾德尔（ＭＺ）干涉仪的传感系统
［４，５］。它利用 ＭＺ

干涉原理检测入侵，通过互相关运算得到两个探测

器的信号延时定位入侵。由于采用双臂干涉结构，

必须保证参考臂和传感臂等长，同时还要对参考臂

进行扰动隔离。另外这类传感系统对入射光的偏振

态［６］以及外界环境因素（如温度等）的变化比较敏

感，易产生漏报和误报等现象。

此外，利用混沌系统对初始状态的敏感性，把混

沌应用到传感领域的研究也已展开。Ｃ．Ｊáｕｒｅｇｕｉ

等［７］将光脉冲注入一个无源的光纤环谐振腔

（ＯＦＲＲｓ）得到一个混沌输出信号，利用该信号螺旋

线型吸引子每圈之间的间隔作为传感参数，实现对

光纤环上压力等物理量变化的传感。Ｋ．Ｓｕｚｕｋｉ

等［８］则通过测量两个 ＯＦＲＲｓ混沌同步特性的变

化，实现对微位移和光纤折射率变化的传感。另外，

Ｙ．Ｗａｎｇ等
［９］采用混沌激光器输出波形的自相关

检测方式实现对光纤内部反射点的定位。

本文提出一种采用偏振混沌光纤环形激光器的

混沌光纤围栏系统，利用混沌对初始状态的敏感性

检测外界入侵对激光器系统初始状态的扰动，通过

相邻帧混沌波形的互相关检测实现入侵的实时监测

和定位。

图１ 混沌光纤围栏实验系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｏｔｉｃｆｉｂｅｒｆｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

２　混沌光纤围栏实验系统的组成与传

感机理

如图１所示，混沌光纤围栏实验系统由一个半导

体光纤环形激光器（ＳＦＲＬ）及其接收光路以及信号处

理单元三部分组成。ＳＦＲＬ是一个由半导体光放大器

（ＳＯＡ，ＯｐｔｏＳｐｅｅｄＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，１５５０ＭＲＩＸＩ１５００）、偏

振控制器（ＰＣ，图１中用ＧｅｎｅｒａｌＰｈｏｔｏｎｉｃｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

生产的光纤挤压器ＰＬＣ００１实现其功能）、中心波长为

１５６０．６ｎｍ的滤波器、分光比为９０∶１０的耦合器（ＯＣ）和

光隔离器（ＩＳＯ）等器件用标准单模光纤连接而成的单

向谐振环形激光器。其输出经过检偏器和光电测探器

（ＰＤ）进行偏振接收后进入信号处理单元。把环形激光

器中的一段连接光纤（图１中犃，犅点之间的部分）用作

传感光纤，就构成了混沌光纤围栏系统，其中犃，犅点分

别对应定位的起点与终点。它采用ＳＦＲＬ作为混沌光

源，并把传感光纤作为混沌光源的一部分，利用混沌光

源的光纤环对外界作用的敏感性，构成了一种混沌的、

有源的新型分布光纤传感系统。

通过调节ＰＣ和ＳＯＡ工作电流，可使ＳＦＲＬ工

作于混沌状态［１０，１１］，其输出为偏振混沌光。ＳＦＲＬ

作为一个偏振混沌非线性动力学系统，光纤环的双

折射是系统参数之一，其大小与分布状态以及ＳＯＡ

中载流子的分布状态构成了系统的初始状态。当入

侵事件发生时，作用到传感光纤的外部应力和压力

改变了光纤环的双折射分布状态，从而引起激光器

初始状态的变化，由于混沌系统对初始状态的敏感

性，最终导致其输出混沌波形发生变化。这种传感

机理与传统光纤传感机理的不同点在于：外界扰动

直接改变了激光器动力学系统参数或初始状态，通

过对系统输出波形变化的检测来探知动力学系统状

态的变化，最终实现对外界扰动的传感。

３　帧的概念与互相关检测方法

在一定条件下，光纤环形激光器可处于自脉冲

工作模式，其输出呈现周期性变化，具有帧结构特

点。每帧宽度与光波在光纤环形谐振腔中传播一周

的时间常数τ有关。光纤环形激光器的自脉冲工作

模式起源于激光器中同时存在两个相互正交的偏振

模，光纤环所具有的双折射效应、环中ＰＣ和ＳＯＡ

有源波导所引入的附加双折射都会使两偏振模在循

环传播过程中出现不同的相位变化，导致两偏振模

不断地出现拍振（ｂｅａｔｉｎｇ）与反相（ａｎｔｉｐｈａｓｅ）现

象［１２～１４］。另外，ＳＯＡ的增益与相位对偏振的依赖

性等偏振特性，又会使两正交偏振模在传输过程中

产生强烈地耦合和转化［１５］，最终形成自脉冲，并呈

现出帧结构特点，此时帧的宽度正好等于环形谐振

腔的时间常数τ。

当光纤环形激光器处于偏振混沌工作状态，同

时激光器的初始状态保持不变时，由于环形谐振腔

结构上的特点，输出光波的混沌状态也会出现帧结

构特点。图２是光纤环形激光器输出的混沌波形。

实验系统中，ＳＯＡ 工作电流设定在４５０ｍＡ。由

图２可见，光纤环形激光器输出波形具有自脉冲与

混沌波形相组合的特征，每两个相邻自脉冲构成一

６３３
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帧。通过对图２中混沌波形帧长的测量，获得光纤

谐振环的时间常数τ约为１．６３μｓ，乘以光纤中的光

速，可以估算出光纤环长度约３３０ｍ。

图２ 具有帧结构特点的偏振混沌环形激光器输出波形

Ｆｉｇ．２ Ｆｒａｍｉｎｇｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｈａｏｓｒｉｎｇｌａｓｅｒ

根据相邻两帧混沌波形具有很大相似性［１６］的

特点，在基于环形激光器的偏振混沌光通信中，用延

迟一帧的混沌信号与原信号相减的偏振开环接收方

式实现收发两端混沌的同步［１７，１８］，相减结果趋于零

时即认为达到了同步。相邻两帧混沌波形的相似性

也可以通过其互相关系数来定量表示。因此，混沌

光纤围栏系统的入侵检测可以通过相邻两帧混沌波

形的互相关运算即互相关检测来实现。在没有入侵

事件发生时，混沌激光器的初始状态无变化，当前一

帧内混沌波形几乎没有变化，两帧混沌波形的相似

度高，故其延迟时间为零时的互相关函数峰值（简称

互相关峰值）较大。当入侵发生时，混沌激光器的初

始状态即刻变化，由于混沌对初始状态的敏感性，当

前一帧内的混沌波形即刻发生变化（该帧称为入侵

帧），出现非相似混沌波形，持续时间超过一帧，此时

两帧混沌波形的相似度下降，两者的互相关峰值就

会减小。因此，根据相邻两帧混沌波形的互相关峰

值大小可以判断入侵事件是否发生。

图３是根据具体实验数据绘制的有、无入侵时

相邻帧混沌波形的互相关曲线。两者对比可以看

出，无入侵时零点位置的互相关峰值较大，而有入侵

时零点位置的互相关峰值明显降低。

图３ 相邻两帧混沌波形的互相关曲线，（ａ）无入侵时，（ｂ）有入侵时

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｆｒａｍｅｃｈａｏｓｗａｖｅｆｏｒｍｓ，ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ｂ）

４　混沌光纤围栏系统的定位方法

利用偏振混沌环形激光器输出波形的帧结构特

点，可以将在光纤环中不同位置出现的入侵转换为

一帧内不同时刻出现的入侵，从而实现入侵定位的

空间 时间转换。直观上通过观察测定入侵帧混沌

波形开始发生变化的时刻就可以推定出入侵的具体

位置，然而采用时域波形帧间互相关比较定位方法

则更为有效。

进一步研究发现，互相关峰值大小与两者的相

似度成正比关系，而与入侵帧内非相似波形所占比

例的大小成反比关系，这种类似的关系在文献［１９］

中也有体现。入侵位置的不同，对应于入侵帧内混

沌波形发生变化的起始时刻会不同，导致非相似波

形所占的比例不同，互相关峰值也会不同。如图１

中犃点，相比其他位置，入侵发生时入侵帧内非相

似波形所占比例最高，故对应的互相关峰值也最低。

因此可以以无入侵时的互相关峰值为基准，根据入

侵发生时的互相关峰值的大小推算出入侵的位置，

实现混沌光纤围栏的定位功能。

利用入侵实验数据在入侵帧内移位替换法可得

到互相关峰值与环中位置的关系曲线。即在一帧偏

振混沌波形内的不同位置，用实验采集到的某一段

被入侵干扰的波形数据替换原有数据，来模拟在不

同帧内时刻出现入侵的情况。计算不同情况下的入

侵帧与其前一帧的互相关峰值，经过拟合绘制出一

条入侵的帧内时刻（环中位置）与互相关峰值的关系

曲线，如图４（ａ）所示。当传感光纤足够长时，可以

近似地认为传感光纤的长度就是光纤谐振环的环

７３３
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长，从而将图４（ａ）视为归一化互相关峰值与传感光

纤位置的对应关系。通常情况下，传感光纤的长度

在数百米至几千米之间，而谐振环其余部分的长度

为几米左右，因此这种近似所带来的测量误差非常

之小，可以忽略不计。图４（ｂ）是分别在３００ｍ传感

光纤的两端和中间位置模拟入侵测得的实验结果，

入侵位置与归一化互相关峰值确实呈线性关系。

另外，即使没有入侵相邻两帧的互相关峰值也

会波动，波动范围在最大值的１５％以内；如果归一

化互相关峰值太小（＜５％），会被互相关曲线基底的

噪声 掩 盖。因 此，选 取 归 一 化 互 相 关 峰 值 在

［０．１，０．７］的 稳 定 区 域 作 为 有 效 定 位 区 域，在

图４（ａ）中用实线表示，其他的部分用虚线表示。

当入侵发生时，计算有入侵的帧与其前一帧的

归一化互相关峰值。根据图４（ａ）的一一对应关系，

找到归一化入侵位置，换算出实际位置，即可实现入

侵的定位。

由于对入侵的检测与定位都是基于互相关运算

技术进行的，可以有效消除各类随机噪声的影响，系

统的抗干扰性强。另一方面，互相关检测是通过相

邻两帧混沌波形相似性的动态比较来完成的，动态

比较所经历的时间短，故检测结果不受周围环境波

动所引起的系统参数缓慢变化的影响。

图４ 归一化互相关峰值与归一化位置的关系曲线，（ａ）移位替换法拟合曲线，（ｂ）实验数据及拟合曲线

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｖａｌｕｅｖｓ．ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｈｉｆｔｒｅｐｌａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ（ａ）ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ（ｂ）

５　入侵检测与定位的模拟实验结果与

分析

实验用的光纤环总长度为３．０８３ｋｍ，利用信号

发生 器 （Ａｇｉｌｅｎｔ３３２５０ Ａ，８０ ＭＨｚＦｕｎｃｔｉｏｎ／

Ａｒｂｉｔｒａｒｙｗａｖｅｆｏｒｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ）产生一个高斯白噪

声来驱动压电陶瓷（ＰＺＴ）产生一个振动信号模拟入

侵，ＰＺＴ所处位置距离犃 点０．８９５ｋｍ。探测器的

输出 接 到 示 波 器 （Ａｇｉｌｅｎｔ５４８４５ Ａ Ｉｎｆｉｎｉｉｕｍ

Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ）中进行波形观测和数据采集。用

Ｍａｔｌａｂ软件计算入侵帧与其前一帧的互相关峰值

为０．００９３９，互相关曲线如图３（ｂ）所示。多次计算

无入侵时的相邻两帧的互相关峰，得到其最大值为

０．０３，如图３（ａ）所示，则入侵的归一化互相关峰值

为０．００９３９／０．０３＝０．３１３。根据图４的对应关系，

入侵发生的归一化位置为０．３０５，换算成实际距离

为０．９４ｋｍ。与实际的０．８９５ｋｍ有４５ｍ的偏差，

相对误差约为５％。

为了检验混沌光纤围栏系统对入侵检测与定位

的可重复性，在同一位置进行了１０次测量，实验结

果如图５所示。可见，１０次测得的入侵距离都在

０．８９ｋｍ附近，与实际ＰＺＴ安置位置基本吻合。

图５ 入侵位置为０．８９５ｋｍ时的１０次测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｎｔｉｍｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ０．８９５ｋｍ

需说明的是，实验数据均是通过示波器采集的。

而示波器存储深度是固定的，既要保证每帧内采样

点数足够多，又要保证采样的总时间足够长，在存储

深度固定的情况下这两点无疑是相互矛盾的。因此

只能找到一个合适的采样频率对输出数据进行采

集。采样点数的不足也是导致实验误差较大的一个

８３３
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原因。若使用高采样率的数据采集卡则可以提高定

位的精度。

实验中发现，在整个光纤围栏上入侵定位精度

是不相同的。由于互相关曲线基底噪声和峰值波动

的影响，处于中间位置的入侵定位效果相对较好，而

近端与远端的入侵定位存在较大误差。在实际系统

设置中应尽可能避免使用两端作为传感区域，或通

过适当延长两端引导光纤的长度使传感有效区域位

于最佳测量范围内。

６　结　　论

提出了一种基于半导体光纤环形激光器的混沌

光纤围栏系统及其时域波形帧间互相关比较定位方

法。利用混沌对初值的敏感性作检测机理，通过对

入侵导致的激光器输出混沌波形的变化做互相关检

测，实现对入侵事件的监测和定位。系统构成简单，

具有入侵监测实时性好和对周围环境变化不敏感等

特点。多次重复实验结果表明，混沌光纤围栏系统

的可重复性和精确性都能满足实际光纤围栏系统对

入侵检测与定位的要求。在如何降低系统测量误

差、进一步提高系统长时间工作稳定性、增加监测距

离、定位多点入侵以及有效区分各类扰动等方面将

会进一步开展深入的研究和探讨。
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