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基于时延估计的分布式光纤传感定位
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摘要　提出了一种新型的基于Ｓａｇｎａｃ干涉仪的双向Ｓａｇｎａｃ分布式光纤传感器，可对传感光纤线路上的扰动进行

检测与定位。阐述了该分布式光纤传感系统的组成和工作原理。利用基于最小均方（ＬＭＳ）算法的自适应时延估

计方法直接在时域上对扰动信号进行定位。理论分析和测试结果表明，该分布式光纤传感器能快速、有效地实现

扰动信号的检测及定位。算法简单易实现，具有较高的测试灵敏度和定位精度，最大定位误差小于２０ｍ。
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１　引　　言

近年来，分布式光纤定位传感技术在管道泄漏和

损坏的实时定位与监测及干线安全防护等方面都有

很广泛的应用。目前使用的方法主要有光时域反射

法（ＯＴＤＲ）
［１，２］和干涉法［３～６］。基于散射光信号检测

原理的 ＯＴＤＲ法灵敏度低，不适于检测时变信号。

最近提出了一种基于谱分析的偏振ＯＴＤＲ系统，结

构简单，但却需要很复杂的信号处理算法［７］。干涉法

中Ｓａｇｎａｃ定位传感器应用较为广泛，但该分布式传

感器在结构以及位置信息解调上还存在一定的局限

性，如在解调出外部扰动引起的相位变化后，在通过

使用在频谱中得到的零点频率来确定扰动点位置［８，９］

时，当外界干扰信号频率小于第一个零点频率等情况

下会使解调出的位置信息有很大的误差。

针对光纤定位系统存在的问题，提出了一种新

的基于Ｓａｇｎａｃ光纤干涉仪原理的双向Ｓａｇｎａｃ分布

式光纤传感器，采用自适应时延估计方法在时域上

直接对检测到的信号进行扰动定位，而无需解调出

外部干扰源引起的相位变化。该算法简单易实现，

具有较高的检测灵敏度和定位精度，最大定位误差
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小于２０ｍ。

２　双向Ｓａｇｎａｃ分布式光纤传感定位

原理分析

双向Ｓａｇｎａｃ分布式光纤传感系统的结构框图

如图１所示。系统采用的是超辐射发光二极管

（ＳＬＤ）光源，Ａ，Ｄ，Ｆ，Ｄ１，Ｆ１，Ｂ，Ｈ为均分的光纤耦

合器，ＰＩＮ１ 和 ＰＩＮ２ 为光电探测器，ＦＲＭ１ 和

ＦＲＭ２为法拉第旋转镜。系统的定位功能通过２个

基于Ｓａｇｎａｃ光纤干涉仪构成的分布式传感器来完

成，延时线圈Ｃ，Ｇ长度相同，使系统具有对称结构，

以此保证２个定位光路受到相同的作用。两个传感

器共用光纤１４段，其中１２段和３４段为导引光纤，

长度均为犔３，２３段作为传感光纤，Ｅ为扰动源。

图１ 双向Ｓａｇｎａｃ分布式光纤传感系统结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅＳａｇｎａｃ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒ

图中光源发出的光经Ａ均分后到达Ｂ，由干涉原

理可知，Ｂ处只有Ｂ—Ｃ—Ｄ—Ｄ１—Ｅ—Ｆ１—ＦＲＭ２—

Ｆ１—Ｅ—Ｄ１—Ｄ—Ｂ和Ｂ—Ｄ—Ｄ１—Ｅ—Ｆ１—ＦＲＭ２—

Ｆ１—Ｅ—Ｄ１—Ｄ—Ｃ—Ｂ两束光发生干涉，形成一个干

涉环路，记为ＩＰ１。同理，Ｈ处只有 Ｈ—Ｇ—Ｆ—Ｆ１—

Ｅ—Ｄ１—ＦＲＭ１—Ｄ１—Ｅ—Ｆ１—Ｆ—Ｈ和Ｈ—Ｆ—Ｆ１—

Ｅ—Ｄ１—ＦＲＭ１—Ｄ１—Ｅ—Ｆ１—Ｆ—Ｇ—Ｈ两束光发生

干涉，形成另一个干涉环路，记为ＩＰ２。ＩＰ１ 和ＩＰ２ 结

构对称，原理相同，这里仅讨论ＩＰ１。

两束相干光都经过扰动点，因此均被扰动信号

调制，两束光的输出表达式分别为

犈１＝犈１０ｅｘｐｊωｃ狋＋ψ（狋－τ１）＋ψ（狋－τ２）＋φ［ ］｛ ｝１ ，

（１）

犈２＝犈１０ｅｘｐｊωｃ狋＋ψ（狋－τ３）＋ψ（狋－τ４）＋φ［ ］｛ ｝２ ．

（２）

　　这两束光的相位变化包含扰动信号对它的影响，

在理想均分耦合器情况下，两束光的振幅相等为犈１０；

φ１，φ２为两束光的初始相位；ωｃ为光波角频率；ψ（狋－τ１）

和ψ（狋－τ２）分别为第一束相干光在狋－τ１和狋－τ２时刻

受到扰动所发生的相位变化，ψ（狋－τ３）和ψ（狋－τ４）分别

为第二束相干光在狋－τ３和狋－τ４时刻受到扰动所发生

的相位变化。其中τ１，τ２，τ３，τ４分别为

τ１ ＝
狀（犔１＋犔３）

犮
，

τ２ ＝
狀犔１＋犔３＋２（犔２＋犔３［ ］）

犮
，

τ３ ＝
狀（犔ｄ＋犔１＋犔３）

犮
，

τ４ ＝
狀犔ｄ＋犔１＋犔３＋２（犔２＋犔３［ ］）

犮
， （３）

式中犔１ 为从２到扰动点犈的距离，犔２ 为从犈到３

的距离，犔ｄ为延迟线圈的长度。两束光的干涉交流

项为

犐１２ ＝犈
２
１０ｃｏｓΔψ１（狋）＋φ１－φ［ ］２ ， （４）

式中Δψ１（狋）为ＩＰ
１ 中外部扰动引起的总的相位变

化，表示为

Δψ１（狋）＝ψ（狋－τ１）＋ψ（狋－τ２）－ψ（狋－τ３）－

ψ（狋－τ４）＝θ狋－
狀（犔１＋犔３）［ ］犮

＋

θ狋－
狀（犔１＋犔３）

犮
－
２狀（犔２＋犔３）［ ］犮

， （５）

式中θ（狋）＝ψ（狋－狀犔ｄ／犮）－ψ（狋）。

同理，Δψ２（狋）为ＩＰ
２ 中外部扰动引起的总的相

位变化，表示为

Δψ２（狋）＝θ狋－
狀（犔２＋犔３）［ ］犮

＋

θ狋－
狀（犔２＋犔３）

犮
－
２狀（犔１＋犔３）［ ］犮

．（６）

由（５）式和（６）式可知，Δψ１（狋）和Δψ２（狋）都由两项与

时间狋有关的信号组成，其中最先到达的两个信号为

θ［狋－狀（犔１＋犔３）／犮］和θ［狋－狀（犔２＋犔３）／犮］，而θ［狋－

狀（犔１＋犔３）／犮－２狀（犔２＋犔３）／犮］和θ［狋－狀（犔２＋犔３）／

犮－２狀（犔１＋犔３）／犮］这两个信号都与前一信号相差至

少２狀犔３／犮的时间，在它们到达前Δψ１（狋）和Δψ２（狋）存

在一定的时延，因而当满足狋≤２狀犔３／犮条件时Δψ１（狋）

和Δψ２（狋）的时间差满足如下关系：

Δτ＝
狀（犔１－犔２）

犮
． （７）

由（４）式可知干涉信号间时延也满足上式关系。

由（７）式可求得扰动点距２的长度犔１ 为

犔１ ＝
犔＋Δτ·犮／狀

２
， （８）

式中犔＝犔１＋犔２ 是传感光纤的总长度，为一定值。

４０６１
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由（８）式可知通过求取延迟时间Δτ可以确定扰动

点的位置。

３　自适应时延估计

由上述分析可知，图１所示的定位系统中ＰＩＮ１

和ＰＩＮ２的输出信号在满足狋≤２狀犔３／犮条件时经采

样后可分别表示如下（结构如图２虚线部分所示）：

狔１（狀）＝狊（狀）＋狏１（狀）， （９）

狔２（狀）＝λ狊（狀－犇）＋狏２（狀）， （１０）

式中狊（狀）为由扰动产生的干涉信号，狏１（狀）和狏２（狀）

为互不相关的平稳噪声，λ为与耦合器和光纤传输

损耗等有关的比例系数。犇 为两信号之间的延迟。

可以通过狔１（狀）和狔２（狀）之间的信号处理来估计延

迟犇，从而对扰动信号定位。

由此可见，定位系统中时延估计的准确性直接

决定了扰动定位的准确性。因此，选择一个好的时

延估计方法是必要的。采用最小均方误差（ＬＭＳ）

自适应时间延迟估计方法可以在迭代过程中不断调

整自身的参数和结构，能够自适应地从噪声中提取

两信号的相似性，得到较好的时延估计结果。

自适应时延估计方法是将信号的延迟效应转化

为信号通过一个相移滤波器犺ｓ（狀）的效应
［１０，１１］。

犺ｓ（狀）的峰值坐标对应两信号之间的时间延迟。ＬＭＳ

自适应时间延迟估计的原理框图如图２所示。自适应

滤波器的作用是在自适应迭代中逐步实现对相移滤

波器犺ｓ（狀）的模拟，把狔１（狀）中的狊（狀）加工成狊^（狀－

犇）。当自适应滤波器收敛时，狔２（狀）与狔（狀）的均方误

差达到最小，从而使^狊（狀－犇）与狊（狀－犇）的相似性最

大。此时，自适应滤波器权矢量峰值坐标即是估计的

时间延迟。

图２ ＬＭＳ自适应时间延迟估计原理图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＬＭＳａｄａｐｔｉｖｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

４　实验结果和分析

按照图１结构进行扰动定位实验。光纤均采用

康宁单模光纤，光纤纤芯折射率为１．５，其中传感光

纤犔为２２ｋｍ，导引光纤犔３ 为３ｋｍ，光纤环路总长

为２８ｋｍ。探测器ＰＩＮ１和ＰＩＮ２采用ＩｎＧａＡｓ光电

探测器，光源中心波长为１３１０ｎｍ，功率为３ｍＷ。

利用ＮＩ的数据采集卡和Ｌａｂｖｉｅｗ软件对检测信号

进行采集处理，实验中采样频率为１００ＭＨｚ，对传

感光缆施加扰动，采用 ＬＭＳ自适应时延估计算

法［１２］对扰动位置定位。利用狋≤２狀犔３／犮条件和采

样率犳根据导引光纤长度计算理论数据长度，根据

算法求取自适应滤波器阶数等参数，然后通过实验

调整确定具体的值。图３（ａ）为在距２点１２ｋｍ处

施加扰动时得到的时域信号波形。由于导引光纤长

度为犔３＝３ｋｍ，所取最大数据长度为２狀犔３犳／犮≈

３０００，综合考虑光纤延迟线的长度和实验，确定数据

长度选为２７７０。自适应滤波器阶数为１９００，步长因

子狌为０．０００１３５。经自适应时延估计得到的权矢

量分布曲线和时延估计跟踪曲线分别如图３（ｂ），

３（ｃ）所示，时延估计值为９．６μｓ，由（８）式计算得到

的长度为１２．００８１ｋｍ，绝对误差为８ｍ，相对误差

为０．０６８％。图４为导引光纤长度犔３ 增加到７ｋｍ

时在相同位置施加扰动时的情形，此时确定数据长

度增加到６６８０，自适应滤波器阶数为２１００，步长因

子狌为０．０００１３５，绝对误差为９．１ｍ，相对误差为

０．０７６％。图４（ｂ），４（ｃ）分别为权矢分布曲线和时

延估计跟踪曲线。

数据处理结果表明，当导引光纤长度增加时，数

据长度增加，此时收敛速度变慢。由图３（ｃ）可知，

当犔３＝３ｋｍ时，经５３３次迭代后时延估计值趋于

稳定；由图４（ｃ）可知，当犔３＝７ｋｍ时，经１８４０次迭

代后时延估计值趋于稳定。
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图３ 犔３＝３ｋｍ时的实验数据

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｔ犔３＝３ｋｍ

图４ 犔３＝７ｋｍ时的实验数据

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｔ犔３＝７ｋｍ

５　结　　论

提出的基于双向Ｓａｇｎａｃ分布式光纤振动传感

器通过时延估计的方法克服了传统Ｓａｇｎａｃ干涉仪

定位算法上的不足，无需对干涉信号进行相位解调

和频域分析，可直接在时间域上用自适应时间延迟

估计算法进行定位。实验结果表明，该方法能快速、

有效地实现扰动信号的检测，且定位精度高、运行稳

定，最大定位误差小于２０ｍ。如果采取相应措施提

高信号的信噪比和改进时延估计算法，可进一步缩

小该误差。此系统可在长距离的通信干线、电力传

输线和管道等的安全监控领域进行推广，具有广泛

的应用前景。
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