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基于全光纤微振动传感器的定位系统研究
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摘要 以噪声性质存在的微振动信号是造成干扰和影响机械加工精度的主要因素之一，消除干扰的前提是对微振

源的准确测量和定位。针对现有基于光纤的定位系统存在的不足，设计了一种基于全光纤微振传感器的微振源定

位系统，该系统要求最少 4个微振传感器，通过同时测量 3个传感器相对于另一个传感器的振动信号到达时间差

(TDOA)来计算微振源的位置。通过实验对传感器和定位系统的性能进行验证，相对定位误差低于 0.56%，且系统稳

定可靠。

关键词 光纤光学 ; 全光纤微振动传感器 ; 达到时间差 ; 定位

中图分类号 O436 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201535.1106002

Research of Location System Based on All-Fiber Micro-Vibration Sensor

Han Ping1,2 Zhu Yangbo2

1Key Laboratory of Fiber Optic Sensing Technology and Information Processing, Ministry of Education, Wuhan

University of Technology, Wuhan, Hubei 430070, China
2School of Information and Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan, Hubei 430070, China

Abstract The micro-vibration signal existing as noise is one of the main facts that cause the interference and affect

the machining accuracy. The premise of interference elimination is the precise measurement and location of micro-

vibration source. A micro-vibration location system based on full-fiber micro-vibration sensor is provided, aiming

at the shortcoming of existing location system based on fiber. At least 4 micro-vibration sensors are needed in this

system, and the position of micro-vibration source is calculated by measuring the time difference of arrival (TDOA)

of vibration signal at one sensor relative to other 3 sensors. The performance of sensors and location system is

verified by experiment, the relative location error is inferior to 0.56%, and it is stable and reliable.
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1 引 言
对微振动信号和微振源的定位，针对不同的对象，如大型装备、机械设备、煤矿等，要求在不同大小的定

位区域内分布式地完成对振动信号的实时测量，并且定位精度足够高。已有的基于光纤光栅传感器的定位

系统中，存在定位精度不高、单点测量、定位实时性差和设备昂贵等不足。文献 [1]采用 Sagnac干涉结构结合

延时环的方法，在 10 km 探测距离上实现了最大为 400 m 的误差。文献 [2]提出一种基于光纤布拉格光栅

(FBG)传感器网络和时间反转聚焦成像的声发射定位方法，能有效地对 4 m×4 m监测区域进行声发射定位成

像，定位误差小于 2 cm。文献 [3]利用 FBG构建传感器网络，结合小波变换研究碳纤维复合材料板低速冲击

区域定位，在 5 m×5 m的碳纤维复合材料板上对 36个样本进行区域定位识别，实现了 33个样本的定位，区域

识别精度为 4 cm×4 cm。基于 FBG的定位系统，其解调设备昂贵。文献 [4]研究了基于光纤马赫-曾德尔 (M-
Z)干涉技术的周界防范系统，理论定位精度可达 10.22 m。文献 [5]采用相敏光时域反射 (OTDR)光纤周界系
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统，能够检测到传统的 OTDR技术检测不到的微小扰动，但是它对激光器的线宽和频率的漂移以及探测器的

灵敏度要求都比较高，系统实时性也比较差。

针对以上定位系统存在的不足，本文提出了一种全光纤微振传感器，并在此基础上设计了微振源定位

系统，针对全光纤传感器的特性采用一种仅需测量到达时间差 (TDOA)而无需测量振动波传输速度的定位算

法，系统构成简单可靠，无需昂贵的解调和处理设备，为定位微振源提供了有效手段。

2 全光纤传感器设计
2.1 传感器结构

全光纤微振动传感器采用光纤型 Michelson干涉仪结构，并制作弹性柱体为振动传导媒介，由 4个部分

组成：分布式反馈激光光源 (DFB)、2×2光纤耦合器 (coupler)、传感器探测头、PIN探测器及放大电路，其结构如

图 1所示。即 DFB输出稳定光波，经耦合器等强度分光为 2路，分别进入绕在 2个弹性柱体上的光纤。探测

头内部的惯性质量块M随着振动体受迫振动，2个弹性柱体将受到M的压缩或拉伸。2个弹性柱体伸缩时总

体积保持不变，被 M拉伸时，柱体半径减小，缠绕其上的光纤缩短；被 M压缩时，柱体半径增大，缠绕其上的

光纤伸展拉长，光纤的长度变化使传输光波的光程差发生改变，经反射并再次通过耦合器后发生光干涉，干

涉光的光强变化能反映出光程差的变化，通过检测此光强便可还原出被检测对象的振动情况。

图 1 全光纤微振动传感器结构图

Fig.1 Structure chart of full-fiber micro-vibration sensor
2.2 传感器制作

图 2(a)为镀好银质反射膜的光纤，镀银末端涂覆层易受到人为磨损，因此对镀银处进行硅橡胶涂抹保

护，如图 2(b)所示。

图 2 (a)镀银光纤及(b)硅胶涂抹后光纤实物图

Fig.2 Entity graphs of (a) silver coated fiber and (b) silicon painted fiber
完成以上步骤后进行镀膜光纤反射率检测，以确认镀膜效果。检测时使用光源、耦合器及光功率计，检

测方法如图 3所示。光源发出的光经耦合器分光为 2束，4端的光进入光功率计 2测得功率为 P2，另一束在镀

膜处反射后经耦合器到达光功率计 1测得光功率为 P1，假设事先已测得从 3端入射 1、2端出射光的分光比为

1-γ∶γ，从 1端入射 3、4端出射光的分光比为μ∶1-μ；在理想情况下，光纤镀膜后反射率 r计算公式为

r = 1 - μ
μγ

·P1
P2

. (1)
选取多条镀膜光纤进行测试，按(1)式计算对应光功率，其反射率均值约为 20.6%。

硅橡胶灌注制成的一对弹性柱体如图 4(a)所示。弹性柱体的半径对绕于其上的光纤弯曲损耗有很大影

响，选择合适的半径以避免光纤缠绕后的弯曲损耗 (宏弯损耗)过大、影响干涉光的检测。对于纤芯折射率阶

跃型单模光纤(SMF)，其单位长度的弯曲损耗可由(2)式给出 [6-7]：
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图 3 镀膜反射率检测示意图

Fig.3 Schematic diagram of reflectivity detection

图 4 弹性柱体及光纤反射率。(a) 弹性柱体实物 ; (b) 反射率测试结果

Fig.4 Elastic cylinder and fiber reflectivity. (a) Entity of elastic cylinder; (b) Results of reflectivity detection
αc = AcR

- 1
2 exp(-UR) (2)

式中 R为光纤弯曲半径，Ac与 U近似估算可由(3)与(4)式给出 [6]：

Ac ≈ 30Δ1
4 λ

- 1
2 (λcf

λ
)32 ， (3)

U ≈ 0.705 Δ
3
2

λ
(2.748 - 0.996 λ

λcf
)3 ， (4)

式中 λ为工作波长，λcf 为截止波长，Δ = ( )n1 - n2 /n2 ，为纤芯与包层相对折射率差，且当 0.8 ≤ λ/λcf ≤ 2 时，此

近似数值可靠。G652D单模光纤工作波长 λ = 1550 nm，截止波长 λcf = 1260 nm，Δ=0.7%，估算出不同 R下的

单位长度弯曲损耗 αc (单位：dB/m)。光纤缠绕 N=5、10、20圈时理论计算的弯曲损耗结果如图 4(b)中虚线所

示，当 R ≥ 0.015 m时，光纤缠绕圈数对弯曲损耗无明显影响，当 R ≤ 0.015 m时，弯曲损耗随圈数增加有明显

上升趋势，当 R=0.01 m，缠绕圈数达到 20圈时，理论弯曲损耗已达 5.28 dB。在算得理论弯曲损耗后，制作了

半径为 0.01、0.015、0.02、0.025、0.03 m 5种柱体供光纤缠绕，使用中心波长为 1550 nm 光源与光功率计进行

实际弯曲损耗测量，其结果如图 4(b)中实线所示。根据图中理论估算与实际测量结果可知，弹性柱体半径

R ≥ 0.02 m 时，缠绕圈数的增加不会明显加剧光纤的弯曲损耗。R=0.02 m，缠绕圈数为 20时，实际弯曲损耗

约为 0.4 dB。因此，选择 R=0.02 m的弹性柱体为传感器的传感臂。缠绕光纤后的弹性柱体及传感探头完整

实物如图 5所示。

图 5 (a)传感臂和(b)全光纤传感器实物图

Fig.5 Entity graphs of (a) sensing arm and (b) full-fiber sensor
2.3 传感器性能分析

全光纤微振动传感器进行微振动测量，实质上是由弹性柱体伸缩改变光纤长度实现的，它是一种惯性

式测振传感器，因此可等效为质量块-弹簧-阻尼器系统 (m-k-c系统)。柱体伸缩量Δh即为质量块与实际振

3



光 学 学 报

1106002-

动两者绝对位移之差，其稳定状态下柱体伸缩量可表示为 [8]

Δh = y

(1 - f 2
0 /f 2)2 + (2ξf0 /f )2

, (5)

式中 y表示实际振动绝对位移，f0 为传感器固有频率，f 为待测振动实际振幅频率，ξ 为传感器阻尼比。传

感器采用双臂结构，其固有频率为单臂结构的 2 倍 [9]：

f0 = 1
2π

2E′πR2

mH
, (6)

式中 E′为光纤缠绕后柱体杨氏模量，R与 H为柱体半径与高度，m为惯性质量块质量。一般采用矢量位移法

计算光纤缠绕后柱体杨氏模量与泊松比 [9]，其表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

E′ = 1 - μ - 2μ2 /X
1 - μ - 2μ2 E

μ′ = μ/X
X = 1 + (1 + μ)(1 - 2μ)

E
E f S fN
HR

, (7)

式中 E与μ分别为绕光纤前弹性柱体杨氏模量及泊松比，X仅为比例系数，E f 、S f 为光纤杨氏模量与截面积，

现将传感器各参数代入 (6)式计算其固定频率。传感器使用 G652D单模光纤 (杨氏模量 7.3 × 1010 N/m2，包层

直径 125 μm)，算得 E f S f =895.84 N，弹性柱高度与半径皆为 0.02 m，光纤缠绕圈数 N为 50圈，柱体原弹性模

量 E=3.75 MPa，原泊松比μ为 0.45。数据代入 (6)与 (7)式中计算，得 X=5.33，E′ =12.26 MPa，传感器固有频率 f0

约为 747 Hz。

3 定位系统设计
针对光纤传感器灵敏度高和响应速度快的特点，提出了一种基于到达时间差的 4点定位算法并设计了

定位系统。该定位系统能够实现分布式多点实时测量，其组成原理如图 6(a)所示，光源通过 1×4分路器供给

4个全光纤传感器。在定位区域中，布置 4个已知自身坐标位置的传感器作为信标，任何一个微振源 (OSC)发
出的振动信号，经过传输介质到达 4个信标传感器的时间存在先后差异，只要能够捕获微振源发出的振动信

号达到 4个信标传感器之间的时间差，就能够实现对微振源的定位。

图 6 (a)定位系统原理图；(b) 传感器布置示意图

Fig.6 (a) Schematic of location system; (b) schematic diagram of sensors placement
将 4个信标传感器引入直角坐标系进行定位实验，布置为如图 6(b)中所示位置。图中，N1~N4点表示 1~4

号信标传感器，分别位于坐标轴 4个象限。由于进行平面定位实验，且示波器能获得振动到达 2个传感器的

时间差，因此若坐标系中某点 S(x,y)发生振动，由于面板各向同性，振动波在面板各个方向上的传播速度相

同，则 S点到 N1点的距离与 S点到其他 3个点的距离差为

(x - x1)2 + (y - y1)2 - (x - xi)2 + (y - yi)2 = vΔt1i , (8)
式中 i = 2,3,4 ，v 表示振动信号传播速度，Δt1i 表示振动信号到达 N1与 N2~N4的时间差。由此将 i = 2,3,4 代入

(8)式并两两相除即可消去传播速度参数 v (未知量)，消去后表达式为
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ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

(x - x1)2 + (y - y1)2 - (x - x2)2 + (y - y2)2
(x - x1)2 + (y - y1)2 - (x - x3)2 + (y - y3)2

= Δt12
Δt13

(x - x1)2 + (y - y1)2 - (x - x2)2 + (y - y2)2
(x - x1)2 + (y - y1)2 - (x - x4)2 + (y - y4)2

= Δt12
Δt14

， (9)

式中 2个等式为包含了振源 S坐标值的非线性方程组，解此方程组即可得到 S的坐标。

此振源定位的方法是将振源的位置问题转化为测量振动信号到达各全光纤传感器的时间差。振动波

在不同传输介质中的传输速度不同，该定位算法无需测量振动波传播的速度，降低了测量和算法的复杂度，

有利于提高定位的实时性。

4 实验验证与分析
4.1 实验环境搭建

实验环境如图 7(a)所示，定位实验在一个有效定位区域长为 3 m、宽为 2 m、厚为 2 mm的铝板上进行。在

定位区域的 4个角上分别放置 1个全光纤传感器作为信标，传感器输出经光电转换后由四通道示波器进行

波形观测。将 1个压电陶瓷（PZT）作为微振源放在铝板上的任意位置。4个传感器的坐标 (以左下角为 S1)分
别为：S1(-1.42 -0.95)，S2(1.47 -0.93)，S3(1.45 0.93)，S4(-1.43 0.93)，坐标的原点是定位区域的中心。将 PZT微振

源依次放在位于 4个不同象限的 x1,x2,x3,x4位置，如图 7(b)所示。

图 7 定位系统实物图。(a)实验环境 ; (b)振源位置

Fig.7 Entity graphs of location system. (a) Exprimental environment; (b) position of vibration source
图 8显示出了在示波器上观察到的 PZT振动信号传输到 2个不同的全光纤传感器上的时间先后关系。

若有多个传感器对同一振动源进行检测，通过示波器能获得各传感器检测到振动信号的时间先后集合，进

而获得(9)式中的 Δt12 、Δt13 、Δt14 。

图 8 振动波形的时间差

Fig.8 Time difference of vibration wave
4.2 数据测量和分析

首先，仅对 4个传感器进行单次测量就获取测量信号，不对原始数据进行任何预处理。实验结果如下：

1) 微振源在 x1 处距离信标传感器 S1 近，故测量到 S2、S3、S4 分别相对于 S1 的时间差，即 t21 = 118 μs，
t31 = 57 μs，t41 = 73 μs ;

2) 微振源在 x2 处距离信标传感器 S2 近，故测量到 S1、S3、S4 分别相对于 S2 的时间差，即 t12 = 91 μs，
t32 = 104 μs，t42 = 181 μs ;

3) 微振源在 x3 处距离信标传感器 S3 近，故测量到 S1、S2、S4 分别相对于 S3 的时间差，即 t13 = 179 μs，
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t23 = 123 μs，t43 = 180 μs ;
4)微振源在 x4 处距离信标传感器 S4 近，故测量到 S1、S2、S3 分别相对于 S4 的时间差，即 t14 = 101 μs，

t24 = 95 μs，t34 = 181 μs 。
将以上测试结果，代入 (9)式可求解振源坐标，使用 Matlab画出方程组的图像确定解的范围，画图结果如

图 9所示。图 9中 2条线条分别代表代入 (9)式中的一个等式，2条线交点即为振动源位置，在初步确定解的

范围后，可使用牛顿迭代求出解的具体数值，实际振源位置与求解坐标结果如表 1所示。

图 9 二元非线性方程组

Fig.9 Dual nolinear equation set
表 1 振源实际坐标与测量坐标

Table 1 Real coordinate and measured coordinate of vibration source
Real coordinate /m

(-0.78, -0.43)
(0.57, -0.56)
(0.82, 0.71)
(-1.23, 0.8)

Measured coordinate /m
(-0.138, -0.133)
(0.36, -0.47)
(0.71, 0.8)

(-1.14, 0.68)

Error /m
0.707
0.212
0.114
0.125

对某一个微振源只进行一次测量，数据中会存在各种干扰和偶然因素，故所得到的定位误差最大为 0.7 m。

对 4个全光纤传感器进行连续测量，连续采集测量信号，并采用取平均值、最小二乘法和中位数 3种方

法对原始数据进行预处理。在每个测量点连续采集测量信号 50次，采用不同的处理方法计算各个微振源处

的坐标如表 2、3、4所示。

表 2 振源实际坐标与取平均值得到的测量坐标

Table 2 Real coordinate and measured coordinate with averaging method of vibration source
Real coordinate /m

(-0.78, -0.43)
(0.57, -0.56)
(0.82, 0.71)
(-1.23, 0.8)

Measured coordinate /m
(-0.74, -0.52)
(0.49, -0.51）
(0.76, 0.66）
(-1.15, 0.68）

Error /m
0.098
0.094
0.078
0.14

表 3 振源实际坐标与用最小二乘法得到的测量坐标

Table 3 Real coordinate and measured coordinate with least square method of vibration source
Real coordinate /m

(-0.78, -0.43)
(0.57, -0.56)
(0.82, 0.71)
(-1.23, 0.8)

Measured coordinate /m
(-0.77,-0.48)
(0.61, -0.58）
(0.85, 0.68）
(-1.2, 0.83）

Error /m
0.05
0.044
0.042
0.042
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表 4 振源实际坐标与用中位数得到的测量坐标

Table 4 Real coordinate and measured coordinate with median method of vibration source
Real coordinate /m

(-0.78, -0.43)
(0.57, -0.56)
(0.82, 0.71)
(-1.23, 0.8)

Measured coordinate /m
(-0.77, -0.46)
(0.58, -0.57）
(0.81, 0.73）
(-1.22, 0.82）

Error /m
0.032
0.014
0.022
0.022

对传感器进行连续多次测量且采用平均、最小二乘法、中位数等常用方法对获取的测量数据进行预处

理，能够消除部分干扰和偶然因素，定位误差减小到 4 cm以内。

在 48 h内，每隔 2 h对 x1,x2,x3,x44个位置上进行一次定位实验，记录每次实验的误差，48 h内的 4个位置

上的误差变化如图 10所示。纵坐标为定位误差，4个位置上 48 h内定位误差的最大波动范围为 0.011 m。

图 10 48 h误差测量

Fig.10 Measured errors in 48 h
由以上定位实验可知，只要对原始采样数据进行适当的处理，基于全光纤微振动传感器的定位系统能够

在定位区域内对处于不同位置的振动信号源进行定位，具有低于 0.56%的相对定位误差，且系统稳定可靠。

5 结 论
针对微振源的测量和定位，设计了采用到达时间差原理的全光纤微振传感器定位系统。通过对 PZT模

拟的微振信号源进行测量和定位的实验，验证了该定位系统能够在 3 m×2 m的定位区域内达到 4 cm以内的

定位精度，并通过大量重复性实验验证了系统的稳定性和可靠性。然而，分析在更大定位区域内，信标传感

器个数、布置方式以及定位算法性能等因素对定位精度的影响，是后期的研究重点。
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