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摘要　利用高相干、低噪音激光器作为光源,设计了２干涉臂长度差为６０m的长光程差光纤迈克耳孙干涉仪作为

传感器.采用二元矩形脉冲对光源进行相位调制,结合正交信号解调法恢复相位信息,由基于现场可编程门阵列

(FPGA)的高性能询问器实时实现相位信号的计算.结合时域穿越统计(LC)报警算法,提高了对入侵事件报警的

实时性及精确性.最终搭建了包含４个防区的安防系统,该系统询问设备简单、成本低、实时性高.实验结果表

明,通过设定合适的阈值,系统可以对各种入侵和干扰行为实时进行报警,同时对雨雪等恶劣环境的误报进行有效

抑制,该系统持续工作１个月,未出现漏报,误报率低于１％.
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interferometerswithanopticalpathdifferenceof６０musedasthefrontＧendtransducers敭Binaryrectangularpulseis
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１　引　　言
在近几十年内,光纤传感技术已经受到了广泛的关注,其具有高灵敏度、动态范围大、工作频带宽、无源

性等优点,同时具有抗腐蚀和抗环境干扰能力强、传输传感合一、无中继传输距离长等优点,在温度、应变、振
动以及声学检测方面有着广泛的应用[１Ｇ８].随着光纤振动传感和人工智能的发展,全光纤周界安防系统作

为新型周界入侵探测技术,在基础设施、军工基地、能源场所和金融中心等领域的周界安防体系中发挥着

重要作用.
目前基于相干光时域反射仪(COTDR)和偏振光时域反射仪(POTDR)以及布里渊(Brillouin)散射技术

的传感器,在振动探测领域具有广阔的发展前景[９Ｇ１３].在使用干涉仪检测振动导致的相位变化的结构中,一
般以萨尼亚克、马赫Ｇ曾德尔和迈克耳孙干涉仪作为传感器的核心结构[１４Ｇ１７],其中,基于法拉第旋光镜

(FRM)的光纤迈克耳孙干涉仪,能够有效解决偏振衰落和双折射效应引起的信号变化,且具有结构简单、成
本低廉的优点.目前常用的迈克耳孙干涉相位解调方法有相位生成载波法[１８Ｇ１９]、３×３耦合法[２０]、外差解调

技术[２１]等.这些方法相对较为成熟,但均有其局限性.相位生成载波法以及外差法均需对光源的频率进行

调制,同时在正交信号的提取过程中运算相对复杂,对硬件要求较高.３×３耦合法的方案以实验室研究为

主,实际工作时,每路传感器阵列需要从１个３×３耦合器输出,在大规模成阵时对光电探测器需求量增加,
同时３×３耦合器制作难度相对较大,成本较高.另一方面,在判断外界有无入侵的时候,传统的基于时频判

断外界有无入侵扰动的算法在使用过程中极易受到随机噪声、外界轻扰和风雨的影响,导致报警准确率下

降,实时性降低,因此如何准确快速地得到不同外界情况下信号的变化尤为重要.
鉴于此,本文基于二元矩形脉冲相位调制,设计并实现了一种实时迈克耳孙干涉型全光纤周界安防系

统.利用高相干低噪音激光器作为光源,设计了２干涉臂长度差为６０m的长光程差光纤迈克耳孙干涉仪.
采用了基于矩形脉冲二元相位调制的调制方法[２２],其核心是利用矩形脉冲对激光光源进行二元相位调制,
在输出的干涉信号中生成３路移相干涉信号,结合正交解调法求出相位信息.基于该方法,在现场可编程门

阵列(FPGA)平台中设计了高度紧凑、高效率的控制询问器[２３],其核心是利用可调延迟精确自适应地同步每

个防区的往返时间并获取各防区对应的３步移相信号,实时计算出各防区相位的信号.结合时域穿越统计

(LC)报警算法[２４],提高了对入侵事件报警的实时性及精确性.最终实现了一种多防区型光纤周界安全系

统,能准确快速地反映不同情况下的时频信号的变化.

２　系统原理及构成
２．１　光纤相位传感原理

波长为λ的激光在长度为l的光纤内传播后,其对应的相位延时为

φ＝２πnl/λ＝βl, (１)
式中β为光波传播常数,n 为光纤折射率.当外界扰动作用在光纤上时,引起光的相位变化为

Δφ＝βΔl＋lΔβ. (２)
由(２)式可知,相位变化来源于２个重要方面:光纤长度的相对变化和折射率的相对变化.当外界干扰作用

于传感光纤时,弹性变形使光纤长度发生变化,同时光弹效应使纤芯折射率发生变化,从而导致在其中传播

的光波的相位发生变化.采用干涉技术进行检测,可检测到扰动信号的变化.迈克耳孙干涉仪原理如图１
所示,激光器发出的相干光经过隔离器后,由３dB耦合器分成２路光分别进入干涉仪的参考臂和信号臂,２
路光经过FRM反射后,从耦合器的另一端输出,输出的干涉光强信号由光电探测器(PD)接收.采用FRM
可以克服偏振衰落,结构简单,价格低廉.PD接收到的干涉光强I可表示为

I＝A＋Bcos(φ０＋Δφ＋φs), (３)
式中A 为直流项,B 为干涉相幅值,φ０ 为初始相位,φs 为环境噪声,Δφ 表示由外界入侵引起的相位变化.
通过相关的解调方法,解调出Δφ,从而快速反映入侵扰动的情况,实时监测周界防区的入侵状况.由迈克耳

孙干涉仪构成的防区的具体监测结构如图２所示,与耦合器直接连接的参考臂和信号臂叠在一起,同时经过

监控区域,区域中干扰信号对２臂造成的影响不是完全对称的,最终表现为干涉光强的变化和抖动,从而可
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图１ 迈克耳孙干涉仪模型

Fig．１ ModelofMichelsoninterferometer

图２ 防区的具体监测结构

Fig．２Specificstructureofmonitoringarea

以表征入侵信号的发生.图中臂长L 的引入是为了实现矩形脉冲二元相位调制原理,它被密封固定在监测

区域以外,防止受到外界干扰.本文结合激光光源高相干、低噪音的特性,确定２臂长度差为６０m.

２．２　相位调制解调算法

图３ 相位解调原理图

Fig．３Principleofphasedemodulation

采用一种基于二元矩形脉冲相位调制的调制方法[２２],通过对激光光源进行二元脉冲相位调制,利用非

平衡迈克耳孙干涉仪２干涉臂之间存在长度差的特点,在耦合器的输出端产生３路移相信号,结合正交解调

法,解算出相位信息.其原理如图３所示,具体操作步骤是,在光源进入２×２耦合器之前先经过相位调制器

(PM),相位调制器产生１个二元矩形脉冲调制,调制信号由信号源产生,其产生的相位调制信号φm 可以表

示为

φm＝
π/２,　kT ≤t＜τ＋kT,

０,τ＋kT ≤t＜ (k＋１)T,{ (４)

式中τ表示矩形脉冲宽度,T 为矩形脉冲周期,k 为整数.设干涉仪２臂长度差为L,满足τ＝２πnL/c,于
是,(３)式可以表示为

I＝A＋Bcos(φ０＋Δφ＋φs＋Δφm), (５)

Δφm＝φm(t)－φm(t－τ)表示由于迈克耳孙干涉仪２干涉臂存在长度差产生的调制信号,Δφm、φm(t)、

φm(t－τ)之间的关系如图４(a)~(c)所示.令θ＝φ０＋Δφ＋φs,将(４)式代入(５)式,光强I可表示为

１２０６００４Ｇ３
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I＝
I１＝A＋Bcos(θ＋π/２), 　kT ≤t＜τ＋kT,

I２＝A＋Bcosθ, ２τ＋kT ≤t＜ (k＋１)T,

I３＝A＋Bcos(θ－π/２), τ＋kT ≤t＜２τ＋kT.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

设外界扰动信号的周期为T１,在实际使用过程中,二元矩形脉冲调制信号频率较高,满足T≪T１,认为在调

制周期T 内,振动信号在时间上保持不变.另一方面,信号发生器产生１个与相位信号周期相同、脉冲无延

迟的脉冲信号,信号直接进入光电探测器,用作标定I１、I２、I３ 对应位置的参考脉冲,如图４(d)所示,通过对

I１、I２、I３ 对应位置时间的标定,获取３路移相信号I１、I２、I３,利用反正切法,求得

θ＝arctan{(I１－I３)/[２I２－(I１＋I３)]}, (７)
然后通过高通滤波去除θ中的φ０ 和φs,获得外界振动项信号相Δφ.

图４ (a)φm(t);(b)φm(t－τ);(c)Δφm;(d)输出光强与参考脉冲的关系

Fig．４ (a)φm(t);(b)φm(t－τ);(c)Δφm;(d)relationshipbetweenoutputlightintensityandthereferencepulse

２．３　基于FPGA的控制询问器

设计了基于FPGA的高度紧凑、高效率的控制询问器[２３],如图５所示,其核心是引入１个额外的可调延

迟,精确自适应地同步每个防区的往返时间并获取各防区对应的３步移相信号,然后快速实时计算对应的相

位,最后由USB将数据实时传输至个人计算机端.此外,询问器还包括生成询问脉冲,产生相位调制脉冲和

内部参考脉冲.相位调制脉冲经过电压放大器之后进入相位调制器,对光源相位进行调制;内部参考脉冲用

于后续实时信号的获取与解调.模数转换器ADC１~ADC４用于接收光电探测器转换的干涉光强信号,整
个控制询问器包括FPGA芯片、ADC芯片和一些必要的模拟电路芯片,报警判断在个人计算机端实现.

图５FPGA控制询问器结构图

Fig．５StructureofFPGAＧbasedinterrogatorcontroller

２．４　报警判断方法

图６为时域穿越统计的原理图.使用基于时域穿越统计的报警算法[２４],将得到的相位数据按照时间定

义１个时间窗口,在该窗口里的所有点中,给定阈值的一系列正向穿越点NLC可表示为

１２０６００４Ｇ４
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NLC＝∑
N－１

１
f{[x(n＋１)≥xth]&[x(n)＜xth]}, (８)

式中x(n)表示该时窗内的振动相位信号,N 表示信号总长度;xth是水平阈值,函数f 当表达式为真时等于

１,否则等于０;这样NLC就记录了该时窗内所有正向穿越水平阈值点的个数.连续的 NLC构成１个数组

NLC(m),对NLC(m)进行分析,选定１个阈值 NLC_th,当 NLC(m)≥NLC_th时,该时窗内发生报警,否则不报

警.当报警发生１次后,由于入侵的时间较长,会在短时间内产生多次报警,为避免持续报警,报警将在接下

来一段时间之内撤出,当时间达到撤出时间上限后,再恢复报警判断.

图６ 时域LC原理图

Fig．６PrincipleoftimedomainLC

３　防区系统的构建
基于上述理论搭建的４个防区系统样机总的结构如图７所示,相位调制信号由基于FPGA控制询问器

提供,经过相位调制的激光信号经过１×４耦合器后再经环形器进入传感干涉仪,返回的光从环形器的输出

端进入光电探测器,然后经过模数(A/D)转换,由FPGA芯片内部产生的提取数据的逻辑获取３路光强,然
后快速算出相位信号,最后由USB通信部分将相位信号传输到个人计算机端,进行后续的实时处理与显示,

图７ 系统样机总的结构图

Fig．７ Overallstructureofsystemprototype

作出相应的报警.激光依次经过激光器,相位调制器,１×４耦合器的１、２、３、４端口后的功率分别为５．４５０,

１．４００,０．３６０,０．３５４,０．３５８,０．３５５mW.对A/D转换的数字信号进行处理流程如图８所示,分为数据提取模

块、相位计算模块、滤波模块、LC分析模块,以及最后阈值判断和报警模块.具体实施时,激光器采用LN
Solution公司生产的LNFocus型窄带激光器,其波长为１５５２nm,线宽低于１kHz;采用JDSU公司生产的

PMＧ１５０Ｇ０１０Ｇ５０Ｇ１１ＧC１型相位调制器;采用TTI公司生产的TIA５２５IＧFC型光电探测器,PD１~PD４接收环

形器输出的干涉信号,然后经过A/D转换为数字信号,进入处理模块.控制询问器在由Altera公司生产的

StratixＧIIIFPGA(EP３SE１１０F１１５２I３)上实现.该控制器可在２００MSa/s采样率下稳定运行,ADC拥有

１０bit采样位宽.防区具体分布如图９所示,防区长度为１２０m,固定在围栏上.

１２０６００４Ｇ５
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图８ 数字处理结构

Fig．８Schemeofdataprocessing

图９ 防区照片

Fig．９Photographofmonitoringarea

４　实验结果及分析
４．１　初步时域信号分析

具体实验分为３个部分:１)对正常环境下的信号进行监测;２)对雨雪天气状态下的信号进行监测;３)对
栏杆受到不同行为入侵时的信号进行监测,包括挖洞、敲击、脚踹以及攀爬.为了测试系统样机的性能,对系

统进行了持续１个月以上的测试.按照上述实验测得了不同情况下的信号变化,当只存在环境影响时,其相

位振动信号如图１０所示,当对栅栏实施不同干扰作用时,相位振动信号如图１１所示,实验结果表明,只存在

轻微环境干扰时,相位的扰动在０．５rad以内,当对栅栏实施不同情况下的入侵时,相位扰动的幅度明显增

加.图１１(a)表示脚踹情况下的相位扰动,幅度值在１０~２０rad之间;图１１(b)表示攀爬情况下的相位扰动,
幅度值在５~１０rad之间;图１１(c)表示铁棒敲击情况下的相位扰动,幅度值在５~１０rad之间;图１１(d)表
示挖洞情况下的相位扰动,幅度值超过５０rad,甚至达到１００rad.长期实验结果表明,将阈值设置在

２~３rad,可以区分有无对栅栏的入侵.

图１０ 正常环境下的解调信号

Fig．１０ Demodulatedsignalinnormalenvironment

后续对雨雪天气的干扰进行了长时间实验.其相位扰动如图１２所示,幅度值基本在３rad之内,偶尔
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图１１ 各种外界干扰下的相位变化.(a)脚踹;(b)攀爬;(c)铁棒敲击;(d)挖洞

Fig．１１Phasechangesundervariousexternaldisturbances．(a)Kicking;
(b)climbing;(c)knockingwithironbar;(d)diggingholes

图１２ 雨雪干扰下的相位变化

Fig．１２Phasechangeundertheinterferenceofrainsandsnows

超过３rad.可以初步看出,在风雨天气以及环境噪音的情况下,相位振动的幅值基本在３rad以内,当存在

外界入侵时,相位振动幅度会超过５rad,不同情况下甚至可能超过５０rad.若将阈值设为３~４rad,可初步

对外界信号进行有无入侵的报警判断.

图１３ 不同事件下相位信号变化情况

Fig．１３Phasesignalchangesinducedbydifferentevents

４．２　LC报警判断

根据４．１的分析可知,在风雨状态以及正常安静状态下相位扰动幅值在３rad以下.图１３综合了所有
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实验情况下振动相位信号的抖动幅度,包括环境、脚踹、攀爬、脚踹、挖洞以及风雨环境,对每个信号加入不同

的相位偏置,以更好地从图中直观看出不同干扰情况下对应的结果.在进行LC分析时,选取xth＝３．５,分
析各种外界干扰下的NLC值,其分布如图１４所示,其中时间窗口长度为０．５s,即每０．５s进行１次LC分析,
振动信号时间持续约１６s,窗口数为３２个.normal和rain分别表示正常环境状态和风雨状态,其NLC值均

为０;clim表示攀爬的情况,其大约１１s之后停止入侵,对应NLC(２１)及其之后窗口值均为０;iron表示铁棒

敲击的情况,其行为直到１５s后停止,对应NLC(３０)及其之后窗口值均为０;hole表示挖洞的情况,其行为从

３s之后开始,对应NLC(５)及其之前窗口值均为０.对于不同的入侵情况,其 NLC对应的值各有不同,最终

确定阈值NLC_th＝３,确保入侵均能正常报警.随后对防区进行长时间监测,选取了２min之内的相位和

NLC,结果如图１５所示,入侵相位信号与NLC报警条件结果一致,对每次入侵行为均正确报警.对系统进行

了持续１个月以上的测试,未出现漏报,误报率低于１％.

图１４ 不同事件下 NLC变化情况

Fig．１４ NLCchangesinducedbydifferentevents

图１５２min之内的监测结果

Fig．１５ Monitoringresultsin２min

５　结　　论
采用二元矩形脉冲相位调制法,结合基于FPGA的高度紧凑、高效率的控制询问器以及基于时域穿越

统计(LC)的报警算法,搭建了一套迈克耳孙干涉型全光纤周界安防系统,系统设备结构简单,具备较强的实

时性.分别分析了各个关键技术的原理及实现方法.最终长时间实验结果表明,系统运行稳定,无漏报,误报

率不到１％,同时,系统监测的长度和防区的数量具有较强的可扩展性,因此,本系统具备良好的应用前景.

参 考 文 献

 １ 　HockerGB敭FiberＧopticsensingofpressureandtemperature J 敭AppliedOptics １９７９ １８ ９  １４４５Ｇ１４４８敭
 ２ 　GergesAS NewsonTP JonesJDC etal敭HighＧsensitivityfiberＧopticaccelerometer J 敭OpticsLetters １９８９ １４

 ４  ２５１Ｇ２５３敭
 ３ 　BaereID LuyckxG VoetE etal敭Onthefeasibilityofopticalfibresensorsforstrainmonitoringinthermoplastic

compositesunderfatigueloadingconditions J 敭OpticsandLasersinEngineering ２００９ ４７ ３ ４  ４０３Ｇ４１１敭

１２０６００４Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

 ４ 　WangDY WangY GongJ etal敭FullydistributedfiberＧoptictemperaturesensingusingacousticallyＧinducedrocking
grating J 敭OpticsLetters ２０１１ ３６ １７  ３３９２Ｇ３３９４敭

 ５ 　ZhangYan ZhangJianzhong LiuZhihai etal敭Multimodefiberbasedtemperaturesensorwiththecapabilityof
wavelengthencoding J 敭ActaOpticaSinica ２００９ ２９ ２  ３２７Ｇ３３０敭

　　　张滟 张建中 刘志海 等敭具有波长标定功能的多模光纤温度传感器 J 敭光学学报 ２００９ ２９ ２  ３２７Ｇ３３０敭
 ６ 　YuanLibo敭OverviewandforecastoffiberopticwhiteＧlightinterferometry J 敭ActaOpticaSinica ２０１１ ３１ ９  

０９００１３７敭
　　　苑立波敭光纤白光干涉技术的回顾与展望 J 敭光学学报 ２０１１ ３１ ９  ０９００１３７敭
 ７ 　ZhaoYong Rong Min Liao Yanbiao敭Reflexopticalfibersensorandcompensationtechniquefortemperature

measurementunderoffshoreoilwell J 敭ChineseJLasers ２００３ ３０ １  ７５Ｇ７８敭
　　　赵勇 荣民 廖延彪敭用于海洋井下温度检测的反射式光纤传感器及补偿技术 J 敭中国激光 ２００３ ３０ １  ７５Ｇ７８敭
 ８ 　GaoCunxiao ZhuShaolan FengLi etal敭Anallfiberlaserfordistributedopticalfibersensor J 敭ChineseJLasers 

２０１０ ３７ ６  １５０１Ｇ１５０４敭
　　　高存孝 朱少岚 冯莉 等敭用于分布式光纤传感的全光纤激光器 J 敭中国激光 ２０１０ ３７ ６  １５０１Ｇ１５０４敭
 ９ 　YangYuanhong WangHuan YangFuling etal敭ThepolarizationＧsupportingphotoniccrystalfiberhydrogensensor

basedonSagnacinterferometer J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ８  ０８０６００４敭
　　　杨远洪 王欢 杨福玲 等敭基于Sagnac干涉仪的保偏光子晶体光纤氢气传感器 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ８  

０８０６００４敭
 １０ 　FangNian WangLutang TangZhaoming敭ProgressoffiberＧoptictimeＧvaryingdisturbancedistributedsensing

technology J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１０ ４７ ９  ０９０６０１敭
　　　方捻 王陆唐 唐肇明敭光纤时变扰动分布传感技术的研究进展 J 敭激光与光电子学进展 ２０１０ ４７ ９  ０９０６０１敭
 １１ 　ShanChao FangNian WangLutang etal敭Chaoticfiberfencesystemandintrusionlocationmethod J 敭ActaOptica

Sinica ２０１０ ３０ ２  ３３５Ｇ３３９敭
　　　单超 方捻 王陆唐 等敭混沌光纤围栏系统及其入侵定位方法 J 敭光学学报 ２０１０ ３０ ２  ３３５Ｇ３３９敭
 １２ 　HongXiaobin Guo Hongxiang WuJian敭A Brillouinopticaltimedomainanalysisbaseddistributedfiberoptic

intrusionsensorsystem J 敭ChineseJLasers ２０１０ ３７ ４  １０３７Ｇ１０４１敭
　　　洪小斌 郭宏翔 伍剑敭基于布里渊时域分析的分布式光纤传感入侵定位系统 J 敭中国激光 ２０１０ ３７ ４  １０３７Ｇ

１０４１敭
 １３ 　SongMuping BaoChong YeXianfeng敭BrillouinopticaltimeＧdomainanalyzerbasedonorthogonalpolarizationcontrol

forlongＧdistancedistributedopticalＧfibersensor J 敭ChineseJLasers ２０１０ ３７ ３  ７５７Ｇ７６２敭
　　　宋牟平 鲍翀 叶险峰敭基于正交偏振控制的布里渊时域分析长距离分布式光纤传感器 J 敭中国激光 ２０１０ ３７ ３  

７５７Ｇ７６２敭
 １４ 　WangXiao ZhangXueliang HuZhengliang etal敭ExperimentalresearchoninterferometricfiberＧopticsensing

systemwithpolarizationdiversityreceiver J 敭ActaOpticaSinica ２０１０ ３０ ６  １５６６Ｇ１５７０敭
　　　王潇 张学亮 胡正良 等敭干涉型光纤传感系统偏振分集接收实验研究 J 敭光学学报 ２０１０ ３０ ６  １５６６Ｇ１５７０敭
 １５ 　ShiQingping ZhangHuayong WangLiwei etal敭Anewphasegeneratedcarrierdemodulationmethodbasedonfixed

phasedelay J 敭ChineseJLasers ２０１１ ３８ ８  ０８０５００２敭
　　　施清平 张华勇 王利威 等敭基于固定相位延迟的相位生成载波检测方法 J 敭中国激光 ２０１１ ３８ ８  ０８０５００２敭
 １６ 　ZhangHuayong WangLiwei ShiQingping etal敭Anewdemodulationmethodfortimedivisionmultiplexingsystem

offiberＧoptichydrophoneusinga３×３coupler J 敭ChineseJLasers ２０１１ ３８ ５  ０５０５０１１敭
　　　张华勇 王利威 施清平 等敭光纤水听器时分复用系统通过３×３耦合器信号解调的一种新算法 J 敭中国激光 

２０１１ ３８ ５  ０５０５０１１敭
 １７ 　LiuBo YangYifei ZhangJian etal敭AfiberfencesystembasedonMＧZinterferometer J 敭ActaPhotonicaSinica 

２００７ ３６ ６  １０１３Ｇ１０１７敭
　　　刘波 杨亦飞 张键 等敭基于 MＧZ干涉的光纤围栏系统实验研究 J 敭光子学报 ２００７ ３６ ６  １０１３Ｇ１０１７敭
 １８ 　DandridgeA TvetenA GiallorenziT敭Homodynedemodulationschemeforfiberopticsensorsusingphasegenerated

carrier J 敭IEEEJournalofQuantumElectronics １９８２ １８ １０  １６４７Ｇ１６５３敭
 １９ 　ZhangM MaX WangL etal敭Photonicsensorsreviewprogressofopticalfibersensorsanditsapplicationinharsh

environment J 敭PhotonicSensors ２０１１ １ １  ８４Ｇ８９敭
 ２０ 　LiuT CuiJ ChenD etal敭Anewdemodulationtechniqueforopticalfiberinterferometricsensorswith ３×３ 

directionalcouplers J 敭ChineseOpticsLetters ２００８ ６ １  １２Ｇ１５敭
 ２１ 　LimTK ZhouY LinY etal敭FiberopticacoustichydrophonewithdoubleMachＧZehnderinterferometersforoptical

pathlengthcompensation J 敭OpticsCommunications １９９９ １５９ ４  ３０１Ｇ３０８敭
 ２２ 　RenZ LiJ ZhuR etal敭PhaseＧshiftingopticalfibersensingwithrectangularＧpulsebinaryphasemodulation J OL 敭

OptLasersEng ２０１８ １００ １７０Ｇ１７５敭https   doi敭org １０敭１０１６ j敭optlaseng敭２０１７敭０８敭０１０敭

１２０６００４Ｇ９



光　　　学　　　学　　　报

 ２３ 　CuiK LiS RenZ etal敭AhighlycompactandefficientinterrogationcontrollerbasedonFPGAforfiberＧopticsensor
srrayusinginterferometricTDM J 敭IEEESensorsJournal ２０１７ １７ １１  ３４９０Ｇ３４９６敭

 ２４ 　YangJiang ZhaoJian YangChunni etal敭AllＧfiberperimetersecuritysystembasedonMichelsoninterferometerand
patternrecognition J 敭ChineseJLasers ２０１４ ４１ １１  １１０５００５敭

　　　杨江 赵健 杨春妮 等敭基于迈克耳孙干涉和模式识别的全光纤周界安防系统 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ １１  
１１０５００５敭

１２０６００４Ｇ１０


