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王宇１,靳宝全１,２,张建国１,王东１,张明江１,王安帮１,王云才１,２∗
１太原理工大学新型传感器与智能控制教育部重点实验室,山西 太原０３００２４;

２煤与煤层气共采国家重点实验室,山西 晋城０４８０００

摘要　提出了一种基于混沌激光干涉的分布式光纤声音传感系统,利用外腔反馈式半导体混沌激光作为传感光

源,借助非等长的马赫Ｇ曾德尔双臂引入干涉光程差,通过直线型Sagnac结构克服了环形干涉系统的互易效应,利
用频谱的零频点实现了声音信号的分布式定位.实验结果表明,该系统可实时提取１kHz的单音信号及２００~
９００Hz频率范围内的语音信号.与传统的宽带放大自发辐射激光相比,基于混沌激光干涉的传感系统具有更好的

声音频响曲线、更高的检测灵敏度以及均匀的平面指向性,并在１２km长的单模光纤上实现了宽谱声音定位,为分

布式光纤声音传感系统提供了一种新的灵敏度提升方案.
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１　引　　言

光纤传感系统具有体积小、质量轻、耐环境腐

蚀、抗电磁干扰的优点,作为其重要应用之一的光纤

声音传感在水声通信、语音监听、生化检测、交通监

控等领域取得了一定进展[１Ｇ４].基于激光干涉原理

的光纤声音传感技术因其结构简单、成本低廉、可分

布测量等优点成为当前研究的热点之一.该技术利
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用迈克耳孙干涉法、法布里Ｇ珀罗干涉法[５]、Sagnac
干涉法[６]等原理,通过声压改变探测光程及干涉条

纹,借助相位解调技术实现声音信号提取.微弱声

音信号提取最关键的环节是提升传感系统的灵敏

度,国内外研究人员为此开展了一系列研究.吴东

方等[７]以镀铝振膜作为拾音探头,与光纤耦合器构

成动态马赫Ｇ曾德尔(MＧZ)干涉光路来提取频率为

１kHz的声音信号.Sun等[８]提出了一种高灵敏度

的单模Ｇ多模Ｇ单模光纤拾音探头结构,可以检测到

频率在２０kHz以内的声音信号.Wu等[９]将氧化

石墨烯膜作为敏感材料用于法布里Ｇ珀罗结构的拾

音探头上,在１００~２×１０４Hz之间获得了平缓的声

音感知响应曲线.Huang等[１０]针对输气管线气体

泄漏时发出的宽带声信号,借助相位产生载波技术

实现了相位信号解调与分布式定位.Wang等[１１]提

出了一种改进型的二次傅里叶解调算法以提高声音

信号的分布式定位精度.Ye等[１２]采用倒谱方法进

行时延估计,可实现信号的分布式多点定位.
针对光纤拾音探头的提升方案具有灵敏度高、

频响特性好等优点,但其与传统的声学传感器类似,
均为点式检测,测量距离相对较短,且存在不易利用

光缆或光纤结构进行推广的问题.分布式光纤传感

技术具有多点检测、测量距离长等优点,但灵敏度相

对较低的缺陷限制了其工程应用.
具有宽频谱、类噪声、无周期特性的混沌激光近

年来已在保密通信、随机数产生、波分复用无源光网

络(WDMＧPON)等领域得到了应用[１３Ｇ１６].混沌系

统对初始状态敏感,研究人员尝试将其与光纤传感

技术结合来提升检测性能,并取得了重要进展.

Mimuro等[１７]借助混沌光纤环形腔中周期性混沌同

步技术,实现了对外界环境温度的感知.Jáuregui
等[１８Ｇ１９]分析了混沌光纤环形腔中混沌吸引子的数学

模型对外界参数的依赖性,得到该结构可以用于应

变、光纤折射率及衰减等多参数传感的结论.单超

等[２０Ｇ２１]利用偏振混沌光纤环形激光器,将传感光纤

作为混沌光源的一部分,利用相邻两帧混沌波形的

互相关运算检测外界入侵的扰动.上述研究表明,
混沌激光在提升光纤传感检测的性能方面具有广阔

的应用前景.
本研究提出了一种基于混沌激光干涉的分布式

光纤声音传感系统,利用非等臂长的 MＧZ结构引入

双路混沌激光的干涉光程差,通过直线型Sagnac结

构克服了传统环形干涉系统的互易效应,实验研究

了该系统的灵敏度和频响范围的提升效果,并对系

统的声音指向性能和定位性能进行了分析,研究结

论为分布式光纤声音传感系统提供了一种新的灵敏

度提升方案.

２　传感系统与原理

２．１　混沌激光干涉系统

图１所示为用于声音传感实验的混沌激光干涉

系统,主要包括混沌光纤激光器与声音传感系统,图
中虚线框内为混沌激光源的结构图.分布式反馈

(DFB)激光器生成中心波长为１５４９．２７nm的连续

混沌激光,随后用偏振控制器(PC)调整激光的偏振

态,再用５０∶５０的光纤耦合器(FC)将光束一分为

二,一束光作为激光器的输出注入到传感系统,另一

束光用于实现激光器内的光反馈.可变光衰减器

(VOA)可以通过光纤反射镜(M)调整反射后的反

馈光强度,最后利用光隔离器(OI)避免后向散射光

进入到激光发射器中,从而增加激光光源输出的稳

定性.
混沌激光经３×３耦合器注入非等臂长的 MＧZ

结构中,其中一条臂由４km长的延迟光纤组成,另
一条臂由光纤跳线组成,从而造成两路激光的干涉

光程差.探测光经２×１耦合器进入传感光纤中,最
后通过１×２耦合器返回到３×３耦合器,形成直线

型Sagnac结构,克服了传统环形干涉系统的互易效

图１ 声音传感实验装置

Fig．１ Experimentalsetupofacousticsensing
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应.当传感光纤的某一部分受到外界声波信号的影

响时,光纤中传输光的相位将会被调制,从而携带外

界声音信号的有效信息进入信号解调系统中.光电

探测器会检测到光相位的变化,并由数据采集卡

(DAQ)转换为数字信号,最终由上位机系统实现待

测声音的提取与存储.

　　通过调节VOA改变反射后的反馈光强度,使
激光系统的状态依次发生周期、倍周期、混沌的状态

变化[２２].利用时滞系统表征混沌激光电场:

E
(t)＝－αE０(t－τ０), (１)

式中α为VOA的衰减系数,E０为DFB激光器输出

的激光电场,t为时间,τ０为激光在反射过程中引入

的随机时延.通过改变衰减系数和时延均可使系统

进入混沌态,系统呈现类噪声的波形分布.
混沌激光注入３×３耦合器后经过两条可干涉

光路,并最终在３×３耦合器处产生干涉.所经过

的光程包括混沌激光输出端的引导光纤光程(A)、

３×３耦合器输入端的引导光纤光程(B)、光纤跳

线光程(C)、延迟光纤光程(D)、首端传输光纤光

程(L１)、拾音探头光纤光程(P)、末端传输光纤光

程(L２)、反射光纤光程(Le).具体路径包括混沌激

光路径１(AＧBＧDＧL１ＧPＧL２ＧLeＧL２ＧPＧL１ＧC)和混沌

激光路径２(AＧBＧCＧL１ＧPＧL２ＧLeＧL２ＧPＧL１ＧD).
因而,探测器处可感知到的电场的表达式为

E１＝－αE０(t－τ０)exp{jωc(t－τ０)＋
jΔϕ(ωs)[sinωs(t－τ０－τ１)＋
sinωs(t－τ０－τ２)]＋jψ１}, (２)

E２＝－αE０(t－τ０)exp{jωc(t－τ０)＋
jΔϕ(ωs)[sinωs(t－τ０－τ３)＋
sinωs(t－τ０－τ４)]＋jψ２}, (３)

式中ωc为光载波的角频率,ωs为声波信号的角频

率,Δϕ(ωs)为经声波信号调制的相位信号幅值,ψ１

和ψ２均为光载波的任意相位角,τ１、τ２、τ３、τ４为时

延.设n为光纤折射率,c０为光速,则(２)式与(３)式
中的时延分别表示为

τ１＝n(A＋B＋D＋L１＋P)/c０, (４)

τ２＝n(A＋B＋D＋L１＋２P＋２L２＋Le)/c０,
(５)

τ３＝n(A＋B＋C＋L１＋P)/c０, (６)

τ４＝n(A＋B＋C＋L１＋２P＋２L２＋Le)/c０.
(７)

　　根据(２)~(７)式,探测器接收到的干涉总光强

可以表示为

I＝(E１＋E２)(E１＋E２)∗ ＝
２α２E２

０(t－τ０){１＋cos{Δϕ(ωs)[sinωs(t－τ０－τ１)＋
sinωs(t－τ０－τ２)－sinωs(t－τ０－τ３)－
sinωs(t－τ０－τ４)]＋(ψ１－ψ２)}}, (８)

式中∗表示取共轭.
由于两路激光经过的光纤长度相等且环境影响

相同,ψ１与ψ２可近似相等.定义τT＝τ１＋τ４＝τ２＋
τ３＝n(２A＋２B＋C＋D＋２L１＋３P＋２L２＋Le)÷
c０,则(８)式中的干涉项可以简化为

Iint＝２α２E２
０(t－τ０)cos４Δϕ(ωs)cosωst－τ０－

τT
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　　设τd＝(τ３－τ２＋τ４－τ１)/２＝n(D－C)/c０为
光在延迟光纤中传播的时间,τx＝(τ３－τ２－τ４＋
τ１)/４＝n[L２＋(P＋Le)/２]/c０为光从声源传播到

末端反射光纤的时间.由于混沌激光内部反射光经

过的光程较短,随机时延τ０与声波频率ωs的乘积趋

近于零,因而sinωsτ０≈ωsτ０.由声音信号调制而成

的相位信号ϕs(t)可进一步简化为

ϕs(t)＝４Δϕ(ωs)sinωs
τd
２
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(１０)

　　由于干涉信号Iint是余弦函数,其相移ϕs(t)为
零时,附近的信号检测灵敏度最低,而且无法识别相

移的正负,故须要进行相位偏置[２３].受混沌激光随

机时延τ０的影响,系统静态工作点的相移不再为

零,实现了静态工作点的偏置,从而可使系统的灵敏

度得到提升.

２．２　混沌激光的特性

在图２(a)所示的时序图中,混沌激光时域特

征呈现出类噪声的无规则波动形态.在图２(b)所
示的频谱图上,当峰值功率下降１０dBm时,激光

带宽约为８．１６GHz;在０~２５GHz的频率范围

内,混沌信号同基底噪声存在明显的功率差异.
在图２(c)所示的光谱图上,混沌激光的中心波长

约为１５４９．２７２nm,线宽约为０．１９nm.在图２(d)
所示的自相关曲线中,可以观察到显著的“图钉”
型函数特征,且噪声水平较低,具有低自相关噪声

的特性.

０３２８０１６Ｇ３
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图２ 混沌激光.(a)时序图;(b)频谱图;(c)光谱图;(d)自相关图

Fig．２ Chaoticlaser敭 a Timeseries  b powerspectrum  c opticalspectrum  d autocorrelogram

３　实验结果与分析

３．１　声音的时频特性

实验中的传感光纤由三段单模光纤构成,第一

段为１２km长的光纤,第二段为缠绕于圆筒外壁的

长度可调的光纤探头,第三段为１００m长的尾纤.
通过扬声器向１０m长的光纤探头播放固定频率的

单音信号及青年男性的语音信号,由上位机系统存

储声音的时域波形,并求出其对应的频谱,结果如

图３所示.图３(a)所示为检测到的频率为１kHz
单音信号的时域及频域波形,图３(b)所示为青年男

性语音信号的时频曲线.可以看出,男性语音的频

率范围为２００~９００Hz,包含在人类正常发音的频

率范围１００~１．１×１０３Hz之内.

３．２　声音感知性能的对比

为了进一步研究光纤声音传感系统的频率响应

特性,用声压计记录光纤探头位置处的声压强度,通
过调节扬声器播放声音的强度以保证探头处的声压

保持为８８dBA(dBA为声音A计权单位).随后改

变扬声器播放的声音频率,获取不同频率下的声音

信号的输出电压的峰峰值,如图４所示,其中蓝色曲

线反映基于混沌激光的声音传感系统的频率响应,

图３ 时域与频域曲线.(a)１kHz单音信号;(b)青年男性语音信号

Fig．３ Timeandfrequencydomaincurves敭 a SingleＧtonesignalwithfrequencyof１kHz  b voicesignalofyoungmale

０３２８０１６Ｇ４
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图４ 频率响应曲线

Fig．４ Frequencyresponsecurve

红色曲线反映基于放大自发辐射(ASE)光源的声音

传感系统的频率响应.在８０Hz以内,基于两类激

光光源的声音传感系统的输出电压幅值均在０．７５V
以下.在８０~１×１０４Hz频率范围内,基于ASE光

源的输出电压幅值以１V为中心进行波动,而基于

混沌激光的输出电压幅值以１．５V为中心进行波动.
从１０kHz起至实验检测的上限频率２０kHz,ASE
光源 系 统 的 输 出 电 压 幅 值 曲 线 上 升 缓 慢,约 在

１．２５V左右波动;而混沌激光系统的输出电压在部

分频率时可增大至３V.整体上,在相同实验条件

下,混沌激光系统的频率响应幅值均大于ASE光源

系统的,表明在人耳可听的声波频率范围(２０~２×
１０４Hz)内,基于混沌激光的系统可输出更高强度的

声音信号.
灵敏度可体现声音传感系统将声压转化为电平

的能力,高灵敏度的系统会输出高电平,从而不须要

后级电路进行性能增益.为了进一步对比基于混沌

激光与ASE激光的声音传感性能,将拾音探头处的

声压强度统一为９４dBA,扬声器输出频率为１kHz
的单音信号,并改变拾音探头光纤的长度(５,１０,

１５m).基于混沌激光与基于ASE光源的传感系统

的声音传感灵敏度的对比图如图５(a)所示,可以看

到,基于 ASE 光源的传感系统的灵敏度整体在

２００mV/Pa以下,而基于混沌激光的传感系统的灵

敏度可达６００mV/Pa,约为前者的三倍左右,进一

步证明基于混沌激光的系统可有效提升声音的感知

能力.
由图５(a)也可观察到,系统的灵敏度与探头光

纤长度呈现正相关性,为了验证这一结论,针对基于

混沌激光的声音传感系统,在０．５~１５m范围内改

变探头光纤的长度,并在每一长度下进行２０组重复

实验.图５(b)所示为不同的探头光纤长度所对应

的灵敏度.因此,可根据具体的灵敏度需求来选择

合适的探头光纤长度.

图５ (a)基于混沌激光与基于ASE光源的传感系统的

声音传感灵敏度的对比图;(b)不同长度的光纤探头的

灵敏度变化曲线

Fig．５  a Soundsensingsensitivitycomparisonofsensing
systemsbasedonchaoticlaserandASElightsource 

 b sensitivityvariationcurvesoffiber

probeswithdifferentlengths

吴东方[２４]报道的系统灵敏度达到５００mV/Pa,
杜江[２５]报道的光纤麦克风的灵敏度为１００mV/Pa,
王巧云[２６]研发的光纤法布里Ｇ珀罗声波传感器的灵

敏度为３１mV/Pa、李瑞等[２７]报道的光纤声传感器

的灵敏度为１６mV/Pa.而基于混沌激光的传感系

统的灵敏度可达６００mV/Pa,说明基于混沌激光的

系统可有效提升声音的感知能力.

３．３　声音指向性

指向性也是声音传感系统的一项重要参数,可
描述系统在空间各个方向上拾取声音的能力.图６
所示为基于混沌激光的光纤声音传感系统的声音指

向性的测试装置及分布图.图６(a)中探头光纤的

长度选取为１０m,扬声器仍输出频率为１kHz的单

音信号.扬声器头部距拾音探头边缘的距离固定为

２０cm,并沿实验台上绘制的圆周,每隔１２°进行位

置调整与输出电压测试.图６(b)所示为拾音探头

处声压等级为９８dBA与１０８dBA时对应的指向性
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图６ 声音指向性的(a)测试装置和(b)分布图

Fig．６  a Testingdeviceand b distribution
mapofsounddirectivity

分布极坐标图,其中圆周上的角度表示扬声器沿圆周

的偏转角度,可以看出,基于混沌激光的光纤声音传

感系统在水平平面内的指向性分布较为均匀,可从所

有方向均衡地拾取声音,这为工程应用提供了便利.

３．４　声音定位研究

基于直线型 MＧZＧSagnac光路结构的系统可利

用零频点位置对外界宽谱的相位调制信号进行定

位[１０].为此,利用剪刀规律敲击铁质橱柜上表面,
产生类冲击的声音信号,空间分布图如７(a)所示.
剪刀敲击处距地面高为１．２m,与右侧放置了拾音

探头光纤的可移动实验台水平相距１．５m.同时,
利用拾音探头下厚度约为２mm的橡胶垫与橡胶质

地的滑轮,有效排除敲击振动信号在固体介质中产

生的 干 扰.检 测 到 的 声 音 信 号 的 时 域 特 性 如

图７(b)所示,可观察到较大环境噪声下规律的声

音信号.图７(c)所示为信号的频谱,可以在频率

f０＝４２２０Hz处得到一个明显的零频点,利用距离

公式L＝c０/４nf０
[１０]可以求得对应的声源位置为

１１．８４８km,与利用光时域反射仪测得的拾音探头距

末端的实际距离(１２．１km)相差２５２m.图７(d)所
示为重复性实验所得的误差分布图,可以看出误差

在±４００m以内.

图７ (a)空间分布图;(b)敲击声音信号的时序图;(c)敲击声音信号的频谱图;(d)误差分布图

Fig．７  a Spatialdistribution  b timesequencediagramofknockingsignal 
 c powerspectrumofknockingsignal  d errordistributionchart

４　结　　论

设计了一种基于混沌激光干涉的分布式光纤声

音传感系统,利用混沌信号的随机时延可进行相位

偏置的特点,结合直线型 MＧZＧSagnac光路结构,实
现了人类语音信号的高灵敏采集与宽谱声音信号的
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分布式定位.与传统的ASE光源相比,基于混沌激

光干涉的声音传感系统具有更高的灵敏度、更好的

频率响应以及均匀的平面指向性,从而为分布式光

纤声音传感系统提供了一种新的灵敏度提升方案,
在特殊环境下微弱声音信号的提取应用中有一定的

推广前景.

参 考 文 献

 １ 　TangB HuangJB Gu H C etal敭Frequency
responsecharacteristicsofsoundpressuresensitivity
ofdistributedfeedbackfiberlaserhydrophone J 敭
ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ ４  ０４０６００１敭

　　　唐波 黄俊斌 顾宏灿 等敭分布反馈式光纤激光水

听器的声压灵敏度频率响应特性 J 敭光学学报 
２０１７ ３７ ４  ０４０６００１敭

 ２ 　FurstenauN HorackH SchmidtW敭ExtrinsicFabryＧ
PerotinterferometerfiberＧoptic microphone J 敭IEEE
TransactionsonInstrumentationand Measurement 
１９９８ ４７ １  １３８Ｇ１４２敭

 ３ 　TsaiCL FannCS WangSH etal敭Paramagnetic
oxygen measurement using an opticalＧfiber
microphone J 敭SensorsandActuatorsB Chemical 
２００１ ７３ ２ ３  ２１１Ｇ２１５敭

 ４ 　KonlelHJ PaschereitCO RöhleI敭AfiberＧoptical
microphonebasedonaFabryＧPerotinterferometer
applied for thermoＧacoustic measurements J 敭
MeasurementScienceandTechnology ２０１０ ２１ １  
２０９Ｇ２１３敭

 ５ 　FanZ WangS LiuTG etal敭Researchofoptical
fiberFabryＧPerotacousticvibrationsensingdemodulation
systembasedondualtunablelasers J 敭Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ ４  ０４２８０１敭

　　　樊茁 王双 刘铁根 等敭基于双可调谐激光器的光

纤法布里Ｇ珀罗声振动传感解调系统研究 J 敭激光与

光电子学进展 ２０１６ ５３ ４  ０４２８０１敭
 ６ 　WangXZ JiangJB LiY etal敭Influenceofimpact

ontheperformanceofSagnacfiberinterferometer J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１７ ４４ ７  ０７０６００３敭

　　　王晓章 蒋军彪 李毅 等敭冲击对Sagnac光纤干涉

仪性能的影响 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ ７  ０７０６００３敭
 ７ 　WuDF JiaB敭Theoreticalandexperimentalresearchof

allＧfibermicrophonebasedon MＧZinterferometer J 敭
ChineseJournalofSensorsandActuators ２００７ ２０ ７  
１５２８Ｇ１５３０敭

　　　吴东方 贾波敭基于 MＧZ动态干涉仪的全光纤麦克风

研究 J 敭传感技术学报 ２００７ ２０ ７  １５２８Ｇ１５３０敭
 ８ 　SunA SemenovaYL FarrellG敭Anovelhighly

sensitiveopticalfiber microphonebasedonsingle
modeＧmultimodeＧsinglemodestructure J 敭Microwave&
OpticalTechnologyLetters ２０１１ ５３ ２  ４４２Ｇ４４５敭

 ９ 　WuY YuCB WuF etal敭AhighlysensitivefiberＧ
opticmicrophonebasedongrapheneoxidemembrane J 敭
JournalofLightwave Technology ２０１７ ３５ １９  
４３４４Ｇ４３４９敭

 １０ 　HuangSC LinW W TsaiMT etal敭Fiberoptic
inＧlinedistributedsensorfordetectionandlocalization
ofthepipelineleaks J 敭SensorsandActuatorsA 
Physical ２００７ １３５ ２  ５７０Ｇ５７９敭

 １１ 　WangBJ PiSH JiaB etal敭Locationperformance
fadingformultipledisturbancesindistributedSagnac
opticalfiberinterferometer J 敭Microwave&Optical
TechnologyLetters ２０１５ ５７ １０  ２２９４Ｇ２２９８敭

 １２ 　YeZ WangJ WangC etal敭Apositioningalgorithm
realized multilateration for distributed fiberＧoptic
sensor J 敭Microwave& OpticalTechnologyLetters 
２０１６ ５８ １２  ２９１３Ｇ２９１７敭

 １３ 　WangY C敭Generationandapplicationsofchaotic
laser J 敭Laser& OptoelectronicsProgress ２００９ 
４６ ４  １３Ｇ２１敭

　　　王云才敭混沌激光的产生与应用 J 敭激光与光电子

学进展 ２００９ ４６ ４  １３Ｇ２１敭
 １４ 　YanSL敭Theoreticalstudiesonchaoticsemiconductor

laserdualＧdirectionalsecurecommunicationsystem J 敭
ChineseJournalofLasers ２００５ ３２ １１  １５０３Ｇ１５０９敭

　　　颜森林敭半导体激光器混沌双向保密通信系统理论

研究 J 敭中国激光 ２００５ ３２ １１  １５０３Ｇ１５０９敭
 １５ 　YangHB WuZ M TangX etal敭Influenceof

feedbackstrengthonthecharacteristicsoftherandom
numbersequenceextractedfrom anexternalＧcavity
feedbacksemiconductorlaser J 敭ActaPhysicaSinica 
２０１５ ６４ ８  ０８４２０４敭

　　　杨海波 吴正茂 唐曦 等敭反馈强度对外腔反馈半

导体激光器混沌熵源生成的随机数序列性能的影

响 J 敭物理学报 ２０１５ ６４ ８  ０８４２０４敭
 １６ 　JiangN LiuD ZhangCF etal敭Modelingand

simulationofchaosＧbasedsecurityＧenhanced WDMＧ
PON J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetter ２０１３ 
２５ １９  １９１２Ｇ１９１５敭

 １７ 　MimuroM SuzukiK ImaiY敭Coherenceeffecton
temperature sensing based on periodic chaos
synchronizationusingopticalfiberringresonators C 敭
SPIE ２００５ ５８５５ ７９５Ｇ７９８敭

 １８ 　JáureguiC LópezＧHigueraJ M CoboA etal敭
MultiparametersensorbasedonachaoticfiberＧring
resonator J 敭JournaloftheOpticalSocietyofAmerica
B ２００６ ２３ １０  ２０２４Ｇ２０３１敭

 １９ 　JáureguiC QuintelaA LomerM etal敭Opticalfiber
sensorbasedonachaoticfiberringresonator C ∥
Proceedingsof２００５IEEE LEOSWorkshoponFibres
and OpticalPassive Components ２００５ ２３ １０  
３２９Ｇ３３４敭

０３２８０１６Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

 ２０ 　ShanC FangN WangLT etal敭Chaoticfiber
fencesystemandintrusionlocationmethod J 敭Acta
OpticaSinica 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
 ２１ 　FangN QinHJ WangLT etal敭Experimental

investigationofsensitivityimprovementofchaotic
fiberringlasersensingsystemwithembeddedSagnac
interferometer C 敭SPIE ２０１４ ９２３３ ９２３３０M敭

 ２２ 　YueHH敭Investigationofsecurecommunicationand
waveformrecognitionbasedonchaos D 敭Dalian 
DalianUniversityofTechnology ２０１５ ８Ｇ１０敭

　　　岳荷荷敭基于混纯的保密通信和波形识别的应用研

究 D 敭大连 大连理工大学 ２０１５ ８Ｇ１０敭
 ２３ 　TanJ Chen W M WuJ etal敭Studyonlong

distancepipelinedestructionalarmtechnologybased
onSagnac MachＧZehnderinterferometers J 敭Acta
PhotonicaSinica ２００８ ３７ ０１  ６７Ｇ７２敭

　　　谭靖 陈伟民 吴俊 等敭基于萨格奈克 双马赫Ｇ曾
德干涉原理的长途管道破坏预警技术研究 J 敭光子

学报 ２００８ ３７ １  ６７Ｇ７２敭

 ２４ 　WuDF敭StudyonSagnacinterferometricfiberoptic
sensoranditslocationtechnologySagnac D 敭Shanghai 
FudanUniversity ２００８ ６３Ｇ６４敭

　　　吴东方敭干 涉 式 光 纤 声 传 感 器 及 其 定 位 技 术 研

究 D 敭上海 复旦大学 ２００８ ６３Ｇ６４敭
 ２５ 　DuJ敭DesignandimplementationoffiberＧopticprobe

forfiberoptic microphone detection system D 敭
Chengdu University of Electronic Science and
TechnologyofChina ２０１５ ３１Ｇ３３敭

　　　杜江敭用于光纤麦克风探测系统的光纤探头设计与

实现 D 敭成都 电子科技大学 ２０１５ ３１Ｇ３３敭
 ２６ 　WangQY敭FiberFabryＧPerotacousticwavesensor

anditsapplication D 敭Dalian DalianUniversityof
Technology ２０１０ ６１Ｇ６２敭

　　　王巧云敭光纤法布里—珀罗声波传感器及其应用研

究 D 敭大连 大连理工大学 ２０１０ ６１Ｇ６２敭
 ２７ 　LiR XiaoW YaoD敭Experimentalsystemresearch

offiberacousticsensor J 敭OptoＧElectronicEngineering 
２００９ ３６ ６  １３１Ｇ１３４敭

　　　李瑞 肖 文 姚 东敭光 纤 声 传 感 器 的 实 验 系 统 研

究 J 敭光电工程 ２００９ ３６ ６  １３１Ｇ１３４敭

０３２８０１６Ｇ８


