
第３８卷　第１０期 光　学　学　报 Vol．３８,No．１０
２０１８年１０月 ACTAOPTICASINICA October,２０１８

基于光纤Sagnac传感技术的结构冲击定位

程竹明１,２,曾捷１,常晨１,宋雪刚１,梁大开１∗
１南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室,江苏 南京２１００１６;

２安徽工业大学电气与信息工程学院,安徽 马鞍山２４３００２

摘要　冲击定位可为结构冲击损伤提供准确的位置信息.基于光纤布拉格光栅(FBG)传感器存在解调频率低、需
要训练样本等缺点,提出了一种利用光纤Sagnac传感技术实现结构冲击定位的方法.基于此方法的传感系统主

要由宽带光源、光纤Sagnac干涉仪、光探测器以及数据采集与处理单元构成.当粘贴在结构表面的传感探头受到

冲击应力波作用时,Sagnac干涉仪相位受到调制,从而导致输出的光强发生变化,通过光探测器将光信号转换为电

压信号输出.首先,对传感系统采样的时域信号进行小波降噪和去直流干扰处理,再利用Db４小波包进行能量特

征提取与信号重构,并获取应力波到达２端的传感器的时间,最后利用时差法进行冲击定位.为了验证该冲击载

荷定位系统的有效性,对长度为１００cm的钢管结构进行了３５次低速冲击实验.结果表明,该方法可以有效地识

别冲击位置,最大定位误差和最大均方根误差分别为０．６５cm和０．３６cm.研究结果可为结构冲击定位提供另外一

种可靠的方法.
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Abstract　Impactlocalizationcanprovideaccuratelocationinformationforstructuralimpactdamages敭Asfiber
Bragggratinghaslowsamplingfrequencyandrequirestrainingsamples amethodforstructuralimpactlocalization
basedonopticalfiberSagnacsensingtechniqueisproposed敭Thesensingsystemmainlyconsistsofbroadbandlight
source opticalfiberSagnacinterferometers photoＧdetectorsanddataacquisitioncard敭Thephaseofthe
interferometercanbemodulatedwhenthesensingprobestuckonstructureisaffectedbyimpactstresswaves敭
Therefore theoutputlightintensitycanbechangedandconvertedtovoltagesignalbyphotoＧdetector敭Firstly the
impactresponsesignalsaredeＧnoisedanddirectcurrentinterferencesareeliminatedby wavelettransform敭
Secondly theenergycharacteristicsareextracted timeＧdomainsignalsarereconstructedby waveletpacket
analysis andthetimeofwaveletarrivaltothetwosensorsisacquired敭Lastly impactpositioniscalculatedby
timeＧdifferencemethod敭Theresultshowsthat３５impactsonthesteelpipewiththelengthof１００cmhavea
maximumerrorof０敭６５cm andamaximumrootＧmeanＧsquareerrorof０敭３６cm respectively敭Thisresearchcan
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１　引　　言

航空航天飞行器、输油输气管道等大型结构

在服役过程中,遭受冰雹、飞石、维修工具掉落等

冲击时可能会产生比较隐蔽的结构损伤.如果不

能及时找到损伤位置并进行损伤修复,结构的局

部力学性能将会逐步退化,结构强度和稳定性也

随之下降,从而造成严重的安全隐患.因此,结构

健康监测对保证结构的安全运行具有非常重要的

意义[１Ｇ２].
冲击定位是结构健康监测的重要组成部分,识

别冲击位置可以为冲击损伤状态评估提供准确的位

置信息,国内外众多学者在此领域开展了深入研究.
压电传感器由于频率响应范围宽、灵敏度高、动态性

能好,在结构冲击监测领域得到了广泛研究与应

用[３Ｇ６].近年来,以光纤布拉格光栅(FBG)为代表的

光纤传感器因具有尺寸小、质量小、耐腐蚀、抗电磁

干扰和耐高温能力强等优点,在结构健康监测领域

受到了越来越多的关注[７Ｇ１０].２０１２年,Jang等[１１Ｇ１２]

利用FBG阵列采集大量样本训练神经网络和向量

回归机,构建出冲击响应信号和冲击位置之间的

关系模型,并利用该模型对冲击位置进行识别.

２０１３年,Lu等[１３]利用FBG阵列,结合小波包信号

分析和支持向量机算法,对复合材料结构的低速冲

击进行定位.２０１４年,路士增等[１４]利用FBG构建

传感器网络,结合小波变换、频谱分析和支持向量机

分类算法,对碳纤维复合材料板低速冲击区域定位

进行了研究.２０１５年,Shrestha等[１５]在加筋复合材

料板上利用FBG传感器结合参考数据库比对的方

法,进行了低速冲击定位研究.２０１７年,张法业

等[１６]采用扩散映射结合支持向量机的方法,利用

４个FBG对小尺寸铝合金薄板进行了冲击定位研

究.可见,FBG传感系统由于信号采样频率比较

低,难以采用具有强实时性的时差法对结构冲击

进行定位.目前的研究大多需要对被监测结构进

行样本采集与训练,但在某些工程应用中,为了防

止对材料结构造成不必要的损伤,冲击样本测试是

不允许的.该类方法工作量大、算法相对复杂,因而

具有一定的局限性.
本文提出了一种基于光纤Sagnac传感技术的

结构冲击定位方法,利用光纤Sagnac传感器采样频

率高、互易性好、对光源相干性要求低等优点[１７Ｇ１８],
搭建了冲击定位系统,通过小波变换和小波包分析

等算法,结合时差定位法对管道结构进行了冲击定

位研究.该方法不需要进行样本训练,具有算法简

单、实时性强等优点,能够很好地满足工程应用的实

际需要.

２　光纤Sagnac传感原理

如图１所示,光纤Sagnac传感器系统结构由光

源、Sagnac干涉仪(由传感探头、偏振控制器、２×２
耦合器、延迟线圈构成)、光探测器(PD)及数据采集

单元(DAQ)组成.光源输出的光波在端口１处经

３dB耦合器按１∶１分成顺时针传播的光束３和逆时

针传播的光束４,两束逆向传输的光均经过偏振控

制器、传感探头和延迟线圈之后在耦合器会合.若

传感探头没有受到外界信号的调制,理想情况下传

感器不形成干涉现象.

图１ 光纤Sagnac传感器原理图

Fig．１ SchematicofopticalfiberSagnacsensor

当结构受到外部冲击作用时,冲击产生的应力

波在结构中传播至传感探头上.此时,两束光波相

位将被应力波所调制.Sagnac干涉仪光环路具有

良好的互易性,因此应力波对干涉仪两臂的作用可

忽略不计.假设光波在传输过程中无损耗,且３dB
耦合器具有理想的分光比,则返回耦合器的两束光

波场ECW、ECCW可分别表示为[１９]

ECW ＝０．５E０exp{j[ωt＋ϕ１－ϕs(t－t１)]},(１)

ECCW＝０．５E０exp{j[ωt＋ϕ２－ϕs(t－t２)]},(２)
式中:E０ 为光源光波的振幅;ω 为光波的角频率;ϕ１

和ϕ２ 分别为两束光波在光探测器处的初相位;ϕs

为冲击应力波导致传感探头处两束光波相位的变

化;t１ 和t２ 分别为光波沿顺时针和逆时针方向从传

感探头返回到光探测器所需的时间.
两束光的合成光强为

Iout＝(ECW ＋ECCW)(ECW ＋ECCW)∗ ＝２×０．５２E０
２{１＋cos[(ϕ１－ϕ２)＋ϕs(t－t１)－ϕs(t－t２)]}＝

０．５E０
２[１＋cos(Δϕ＋Δϕs)], (３)

１００６００４Ｇ２
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式中:Δϕ＝ϕ１－ϕ２,Δϕs＝ϕs(t－t１)－ϕs(t－t２).
由于输出光是一个包含不同频率成分的宽频信

号,故难以直接用公式对其进行描述.假设冲击应

力波信号中某一单频信号作用于传感探头,其对干

涉仪形成的相位调制可以表示为

ϕs(t)＝ϕs０cos(ωnt), (４)
式中:ϕs０为相位变化的幅值,与冲击应力波的强度

成正比;ωn 为冲击响应信号的某一单频信号频率.
此时,

Δϕs＝ϕs０cos[ωn(t－t１)]－ϕs０cos[ωn(t－t２)]＝

２ϕs０sinωn t－
t１＋t２
２
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２
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ù

û
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　　干涉仪光环路中存在延迟线圈,导致t１≫t２,
因此

t１＋t２ ≈t１－t２＝Ld/c＝Δτ, (６)
式中:Ld 为延迟线圈的长度;c 为光波在光纤中的

传播速度.
将(６)式代入(５)式,可得

Δϕs＝２ϕs０sinωn t－
Δτ
２
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将(７)式代入(３)式,并且只考虑交流信号成分,则干

涉仪的输出光强可以表达为

Iout＝０．５E０２cosΔϕ＋２ϕs０sinωnt－
Δτ
２
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　　从(８)式可以看出,输出光强中包含了冲击应力

波对传感探头进行相位调制的时间信息.当包含各

种频率成分的应力波叠加作用于传感探头上时,干
涉仪会测量到总光强变化输出.利用光探测器将其

转换成电压输出,再通过高速数据采集卡采集信号

并交计算机进行数据处理,就可得到冲击应力波传

播到传感探头的时长.

３　实验系统与定位算法

３．１　实验系统

实验对象为一根长度为１００cm,内径、外径分

别为５．６cm和６．０cm的不锈钢钢管,钢管通过４个

磁性支座固定在实验台上.考虑到固定支座部分对

实验有一定的影响,选取钢管的有效长度为８０cm.
图２为实验中的冲击测试点及传感器的粘贴位置示

意图,按照１０cm的间隔将钢管划分出９个坐标点,
第１个坐标点和第９个坐标点分别是传感探头S１
和S２的粘贴位置,其余７个点作为冲击点.

图２ 传感探头及冲击点位置的示意图

Fig．２ Schematicoflocationsofimpactpointsandsensingprobes

　　图３为冲击定位实验系统实物装置图.实验系

统由１台超辐射发光二极管(SLD)光源、２台光纤

Sagnac干涉仪、２个光探测器、１块高速数据采集卡

(型号:NIUSBＧ６３６６)以及１台计算机(PC)组成.

SLD光源的中心 波 长 为１３１０nm,３dB 带 宽 为

２０nm,功率为２mW.由于实验对象为圆柱形结

构,采用平面环形无骨架传感探头.通过一个外径

图３ 冲击定位系统实物装置图

Fig．３ Physicaldevicesofimpactlocalizationsystem

为１．５cm的铝环来固定光纤的绕制内径,按照由内

向外的顺序将３m长的单模光纤绕制成平面环形

探头,并利用紫外线胶水在紫外线的照射下进行快

速固化处理,然后取下铝环,利用AB胶以１∶１的调

配比例将探头粘贴到经过清洁处理的钢管的对应位

置上.冲击锤被用来产生低速冲击,其冲击能量为

０．１J.

３．２　冲击定位算法

基于时差法的管状结构冲击定位原理如图４所

示,L 为两个传感探头S１和S２之间的距离.以S１的
位置为参考原点,假设在S１和S２之间存在一个冲击

信号,其与两个探头之间的距离分别为L１和L２,冲
击应力波到达S１和S２的时间分别为T１、T２,则

L１＝vT１

L２＝vT２

L１＋L２＝L

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (９)
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冲击点位置x 可表示为

x＝
１
２
(L－ΔTv), (１０)

式中:ΔT＝T２－T１ 为应力波到达两个传感探头的

时间差;v＝５２００m/s,为应力波在钢管中的传播

速度.

图４ 时差定位法原理图

Fig．４ SchematicoftimedifferenceＧbasedmethod

４　实验及结果分析

４．１　信号预处理

实 验 中 设 定 系 统 采 样 频 率 为 ２ MHz.以

x＝６０cm冲击点为例,钢管受到冲击锤的低速冲击

作用时,产生的应力波会在钢管中先后到达S１、S２
位置,传感系统采集到的S１和S２对应的原始冲击响

应信号如图５所示.由图５可以看出,冲击响应信

号包含了比较大的直流干扰分量和系统噪声,影响

了系统的信噪比与后续信号分析,因此需要对原始

信号进行相应的预处理.

图５ 冲击响应信号.(a)S１信号;(b)S２信号

Fig．５ Impactresponsesignals敭 a Signalofsensor１ 

 b signalofsensor２

小波变换具有良好的时频特性,在非平稳信号

处理上拥有突出的优点.另外,软阈值滤波不但能

有效消除高频随机信号和特定尺度的噪声,而且能

很好地保留突变信号.因此,实验中选择小波软阈

值滤波算法对冲击响应信号进行降噪处理,处理后

的信号如图６所示.与图５相对比,信号中的噪声

得到了有效抑制,信噪比明显提高.利用小波变换

对信号进行８层分解,由分解结果可知,直流干扰分

量主要来源于低频系数的影响.将低频系数除去,
对仅保留高频系数的信号进行重构,得到的信号如

图７所示.可以看出,此时信号中已经消除了直流

干扰分量.从图７还可以看出,S１输出电压幅值略

小于S２.应力波在沿钢管传播过程中能量的衰减

大小与距离有关,而S１距离冲击点位置比S２稍远,
因此S１感测到的应力波能量小于S２.

图６ 小波降噪的时域信号.(a)S１信号;(b)S２信号

Fig．６ SignalsofdeＧnoisingbywavelettransform敭

 a Signalofsensor１  b signalofsensor２

４．２　小波包分析

小波包是由小波函数进行线性组合而成的一系

列基函数,小波包分析可克服小波变换仅对信号低

频成分进行逐层分解而导致信号高频段的频率分辨

率和低频段的时间分辨率较差的缺点.其对信号的

高、低频部分逐层进行细分,并能够根据被分析信号

的特征自适应地选择相应频带,使之与信号频谱相

匹配,提高信号的时Ｇ频分辨率.冲击响应信号是宽

１００６００４Ｇ４
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图７ 小波变换重构时域信号.(a)S１信号;(b)S２信号

Fig．７ Reconstructedsignalsbywavelettransform敭

 a Signalofsensor１  b signalofsensor２

带信号,包含了各种不同频率的分量,不同频率的应

力波传播速度不同,因此只有提取每组冲击响应信

号同一频段的窄带信号才能得到比较准确的波达时

间差.选取在信号重构和能量集中度方面具有优异

性能的Db４小波包,将信号分解成５层,并求出第

５层１~３２节点的能量谱,如图８所示.图８显示,
两组冲击响应信号的前４个节点能量都远大于其他

节点能量,说明冲击响应信号主要由频率位于０~
１２５kHz区间的低频分量构成.

根据图８中两组冲击响应信号的第２节点能

量最大的特征,利用小波包对３１．２５~６２．５kHz频

段的信号进行重构,得到对应的窄带时域信号如

图９所示.实验中通过阈值法判断传感系统采样

得到的时域信号中的电压突变点,可得到冲击应

力波到达S２的时长为２２０．５９６ms,到达S１的时长

为２２０．６７５ms,两者的时间差为ΔT＝０．０７９ms.
将时 间 差 代 入(９)式,计 算 出 冲 击 点 的 位 置 为

x＝６０．５４cm.
４．３　实验结果及分析

为了验证该冲击载荷定位系统的有效性,以S１
为参考原点,分别对预先划分好的７个冲击点各进

行５次冲击实验,利用上述算法得到对应的３５次冲

击识别位置.实验结果如表１所示,表１中的１st,

图８ 冲击响应信号小波包能量谱.
(a)S１信号能量谱;(b)S２信号能量谱

Fig．８ Waveletpacketenergyspectraofimpactresponse
signals敭 a Signalenergyspectrumofsensor１ 
　　 b signalenergyspectrumofsensor２

图９ 窄带信号波达时间差.(a)S１信号;(b)S２信号

Fig．９ TimedifferenceofnarrowＧbandsignals敭

 a Signalofsensor１  b signalofsensor２

２nd,,５th分别表示第１次,第２次,,第５次冲击

识别位置坐标.

　　从表１可以看出,系统对冲击位置识别的最大误

差为０．６５cm,最大均方根误差(RMSE)为０．３６cm.
误差分布无明显规律,误差主要来源于以下两个方

面:１)数据采集卡的采样频率最高为２MHz,同一

１００６００４Ｇ５
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组时域信号中相邻两个采样点的时间间隔为０．５μs,
时间分辨力有限,导致传感系统在判断应力波的到

达时刻时会出现一定的误差;２)定位中采用的是多

次冲击测试的平均波速,没有测量特定频率段中应力

波的传播波速,在一定程度上影响了定位精度.若在

后续的研究中加以改进,则能进一步减小定位误差.
表１ 冲击定位实验的结果

Table１ Resultsofimpactlocalizationexperiments

Reference

position/cm

Recognizedposition/cm

１st ２nd ３rd ４th ５th
Maximum
error/cm

RMSerror/cm

１０ １０．１０ １０．１２ １０．２３ １０．３６ １０．３４ ０．３６ ０．２５
２０ １９．８８ ２０．２４ １９．８５ １９．８３ １９．７２ ０．２８ ０．２０
３０ ３０．５１ ２９．８６ ２９．８９ ２９．９８ ２９．７３ ０．５１ ０．２７
４０ ３９．７４ ４０．３９ ４０．０４ ３９．８７ ３９．３５ ０．６５ ０．３６
５０ ４９．６２ ４９．６５ ５０．０２ ４９．６８ ４９．８８ ０．３８ ０．２８
６０ ６０．５４ ５９．５８ ５９．７６ ６０．０７ ６０．２８ ０．５４ ０．３３
７０ ６９．８５ ６９．６８ ６９．７７ ７０．３２ ６９．３９ ０．６１ ０．３６

５　结　　论

针对光纤光栅传感器在结构冲击定位方面存在

的不足,提出了一种基于光纤Sagnac传感技术的结

构冲击定位方法.对传感系统检测到的冲击响应信

号进行小波变换和小波包分析,重构出具有高分辨

率的窄带时域信号,利用时差法实现了结构低速冲

击的准确定位.实验结果表明,该方法无需样本训

练,可以实现对外部冲击点的实时定位,且定位精度

比较高.与FBG传感器所构成的冲击定位系统相

比较,该方法具有以下的优点:

１)系统灵敏度高.在实验中０．１J能量的冲击

下,输出信号没有经过放大处理,电压幅值达到

０．３V以上.系统监测到应力波的衰减历程为０．１２s
左右,由此换算,可实现６００m以上的管道结构冲

击定位,为更低能量冲击信号和大尺寸结构的监测

提供了技术保证.

２)系统成本低.系统对光源的要求低,可采用

宽带光源,降低了成本.通过光探测器直接将光强

信号转换为电压输出,与FBG传感系统采用波长解

调仪相比,成本更低.

３)适用于工程应用.传感器的工作频率高,不
需要样本训练就可实现实时冲击定位,计算量小,因
此,该系统更适用于工程实际需要.
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