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摘　要：利用３×３耦合器解调算法实现对光纤沿线破坏行为的探测及预警．在确定破坏行为发生

的基础上，通过将光源切换为窄带光源，使 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉系统工作．利用互相关方法实现对

破坏行为的精确定位．详细介绍并分析了该方法的系统光路和探测定位原理．
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０　引言

世界范围内，随着大堤、长途油气管道等大型工

民建设施安全性要求的不断提高，对一体化安全监

测系统的需求逐步攀升［１３］．大型工民建设施局部受

到破坏作用威胁初期，设施由于外界作用而产生的

变形较小，然而如果破坏初期的微小变形不被及早

发现并给于充分重视，必然会在一定阶段累积并造

成灾难性后果．所以开发具备事前预警、长距离探测

和定位功能的分布式光纤传感系统具有较高的实际

应用价值．

针对工程的迫切需求，本文开发了不仅能在事

故初期对破坏行为进行探测＼预警、而且能对破坏行

为进行精确定位的基于Ｓａｇｎａｃ／ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干

涉原理的分布式光纤传感系统．

１　犛犪犵狀犪犮／犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉分布式传感

系统

　　基于Ｓａｇｎａｃ／ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ原理的分布式传

感系统结构如图１．

图１　Ｓａｇｎａｃ／Ｍａｃｈｚｅｈｎｄｅｒ干涉仪分布式传感系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎＳａｇｎａｃ／Ｍａｃｈｚｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图１的结构中，主要包括宽带光源Ｓ１，窄带光

源Ｓ２，光环行器Ｃ，一个１×２耦合器Ｃ１，一个３×３

耦合器Ｃ２，三个２×２耦合器Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５，５个探测器

Ｄ１Ｄ５．为简便起见，设光纤Ｆ１ 的长度为犔＋Δ犔，

Ｆ２、Ｆ３ 的长度均为犔．

图１中，宽带光源Ｓ１ 发出的光波经１×２耦合

器Ｃ１、光环行器Ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ后进入３×３耦合器Ｃ２

的２端，于耦合器Ｃ２ 的４端、６端分为顺时针、逆时

针传输的两束光．４端输出的顺时针传输的光在耦

合器Ｃ３ 中又分成两束，这两束光波在传感光纤Ｆ１

和参考光纤Ｆ２ 中传播时分别形成传感光和参考光．

传感光在犃 点感受地震动波作用后和参考光经耦

合器Ｃ４ 的一个输出端口汇合进入引导光纤Ｆ３，然

后经引导光纤Ｆ３ 从耦合器Ｃ５ 的一个端口到达３×

３耦合器Ｃ２．同理，耦合器Ｃ２ 的６端输出的逆时针

光波经过耦合器Ｃ５、引导光纤Ｆ３、耦合器Ｃ４、传感

光纤Ｆ１ 和参考光纤Ｆ２、以及耦合器Ｃ３，到达３×３

耦合器Ｃ２．包含传感光纤Ｆ１ 的整条光纤路径，顺、

逆时针光波彼此间光程差为零，构成一个Ｓａｇｎａｃ干

涉仪．同理，包含参考光纤Ｆ２ 的整条光纤路径构成

另一个Ｓａｇｎａｃ干涉仪．

在通过Ｓａｇｎａｃ干涉系统探测到外界的破坏行

为，并发出警告信息后，宽带光源Ｓ１ 自动切换为窄

带光源Ｓ２．光波顺时针传输时，在传感光纤Ｆ１ 中传

输的传感光在犃点感受地震动波作用后，与在参考

光纤Ｆ２ 中形成的参考光于耦合器Ｃ４ 的一个输出端

口合成一束，然后经引导光纤Ｆ３ 从耦合器Ｃ５ 输出

到探测器 Ｄ２，这就构成一个顺时针方向的 Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ干涉仪．同理，逆时针传输的光波经历耦合

器Ｃ５、引导光纤Ｆ３、耦合器Ｃ４、传感光纤Ｆ１ 和参考

光纤Ｆ２、以及耦合器Ｃ３，输出到探测器Ｄ１，该光路结

构构成一个逆时针方向的ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪．

对于大堤、长途油气管道等工民建设施而言，当

大堤具有滑坡隐患或管道上方有挖掘机等重型机械
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施工，威胁到工民建设施安全时，埋于大堤内部或管

道附近的光纤会感知到相应的外界作用犳（狋），如图

２．由于犳（狋）的作用，光纤的局部长度犾及直径犱会

图２　光纤中光相位调制示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｉｇｈｔｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒ

发生改变，光波的相位会发生改变［４］

φ（狋）＝犅·犳（狋） （１）

式中

犅＝
２π犾

λ
１＋
狀２（１－σ）

４σ
（狆１１＋狆１２）＋狆｛ ｝１２ （２）

式中，φ（狋）为由于外界应力作用光相位的改变，犾为

受应力影响的光纤长度，λ为光源中心波长，狆１１、狆１２

为光纤的光弹性系数，狀为光纤的折射率，σ为光纤

材料的泊松比．对于某一次干扰事件，犾、λ、狆１１、狆１２、

狀、σ均为定值，犅 为常量．所以，光相位的变化与外

界的作用犳（狋）可以看成是线性变化的关系．

基于对外界破坏行为引起的光相位变化的感

知，Ｓａｇｎａｃ干涉系统能够高灵敏的探测外部作用，

实现对破坏行为的预警，ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉系统能

够实现对外部作用的精确定位．

２　破坏行为探测机理分析

破坏行为的探测依靠对Ｓａｇｎａｃ干涉系统输出

信号的处理分析实现，Ｓａｇｎａｃ干涉系统中光波的传

输路径可以用图３的等效光路来表示．

图３　探测系统的等效光路

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｐｔｉｃｐａｔｈｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

由等效光路可知，由于构成 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干

涉仪的并行传感光纤Ｆ１ 和Ｆ２ 的存在，在顺时针

（ＣＷ）和逆时针（ＣＣＷ）方向分别分成两束光，因此

探测器 Ｄ３、Ｄ４ 和Ｄ５ 上各自接收到四束光：Ｓ１Ｃ１

Ｃ２Ｃ３Ｆ１Ｃ４Ｆ３Ｃ５Ｃ２， Ｓ１Ｃ１Ｃ２Ｃ３Ｆ２Ｃ４Ｆ３Ｃ５

Ｃ２，Ｓ１Ｃ１Ｃ２Ｃ５Ｆ３Ｃ４Ｆ１Ｃ３Ｃ２，Ｓ１Ｃ１Ｃ２Ｃ５Ｆ３

Ｃ４Ｆ２Ｃ３Ｃ２．在这四束光波中，经过传感光纤Ｆ１ 和

参考光纤Ｆ２ 的正反向两束光分别产生干涉．由于选

择宽带光源，相干长度有限，即光源的相干长度小于

两条传感光纤Ｆ１ 和Ｆ２ 之间的长度差，则经过两条

光路的光波之间不会产生干涉．这样可以保证在探

测器Ｄ３、Ｄ４ 和Ｄ５ 上接收到的是两个Ｓａｇｎａｃ干涉

仪输出光强的叠加．

根据探测系统的等效光路和耦合器的传输系

数，在不考虑各光纤元件的插入损耗和光纤传输损

耗情况下，可以写出探测器Ｄ３ 接收到的四束光波

的表达式［５］

探测器Ｄ３ 接收到的四束光波中经过传感光纤

Ｆ１ 的两束光为

犈３１＝
槡２
１２
犈０ｅｘｐ ｊ· 狑犮狋＋２π

狀·２犔
λ０

＋Δφ犔［｛ ＋

φ狋－
狀（犔－狕）

犮
－
狀Δ犔（ ）犮

＋
２π
３
＋ ］｝π （３）

犈３２＝
槡２
１２
犈０ｅｘｐ ｊ· 狑犮狋＋２π

狀·２犔
λ０

＋Δφ犔［｛ ＋

φ狋－
狀（犔＋狕）（ ）犮

－
２π
３
＋ ］｝π （４）

探测器Ｄ３ 接收到的四束光波中经过参考光纤Ｆ２ 的

两束光为

　犈３３＝
槡２
１２
犈０ｅｘｐ ｊ· 狑犮狋＋２π

狀·２犔
λ０

＋
２π［ ］｛ ｝３

（５）

　犈３４＝
槡２
１２
犈０ｅｘｐ ｊ· 狑犮狋＋２π

狀·２犔
λ０

－
２π［ ］｛ ｝３

（６）

式中，犈０ 为 光 源 振 幅，狑犮 为 光 波 中 心 频 率，

（２π·狀·２犔）

λ
表示光波经历的光程所带来的相位，

Δφ犔＝（
２π·狀·Δ犔）

λ０
表示由两条传感光纤间存在长

度差而引入的光程差，狕为作用点距终点的距离，犔

为传感光纤长度，狀为单模光纤的折射率，φ（狋）为外

界作用所施加的相位影响．其中犈３１、犈３２两次经过

２×２耦合器的耦合，所以有附加相移π
［６］．

为讨论问题方便，设

φ１ ＝狑犮狋＋２π
狀·２犔
λ０

＋Δφ犔＋φ狋－
狀（犔－狕）

犮（ －

狀Δ犔）犮
＋
２π
３
＋π （７）

φ２ ＝狑犮狋＋２π
狀·２犔
λ０

＋Δφ犔＋φ狋－
狀（犔＋狕）（ ）犮

－

２π
３
＋π （８）

φ３＝狑犮狋＋２π
狀·２犔
λ０

＋
２π
３

（９）

φ４＝狑犮狋＋２π
狀·２犔
λ０

－
２π
３

（１０）

由于光源Ｓ１ 的相干长度小于传感光纤Ｆ１ 和

８４３
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Ｆ２ 之间的长度差Δ犔，则探测器Ｄ３ 接收到的四束光

中，只有犈３１与犈３２和犈３３与犈３４之间会发生干涉，所

以总光强为

　犐３ ＝［（犈３１＋犈３２）（犈３１＋犈３２）
］＋［（犈３３＋犈３４）·

（犈３３＋犈３４）
］＝犈３１犈


３１＋犈３２犈


３２＋犈３３犈


３３＋

犈３４犈

３４＋犈３１犈


３２＋犈３２犈


３１＋犈３３犈


３４＋犈３４犈


３３＝

犐０／１８＋犐０（ｃｏｓΔφ１２＋ｃｏｓΔφ３４）／３６ （１１）

式中犐０＝犈
２
０．

根据式（７～１０），有

　Δφ１２＝φ狋－
狀（犔－狕）

犮
－
狀Δ犔（ ）犮

－φ狋－
狀（犔＋狕）（ ）犮

＋

４π
３
＝
狀（２狕－Δ犔）

犮
ｄφ
ｄ狋
＋
４π
３

（１２）

　Δφ３４＝
４π
３

（１３）

由于传感光纤Ｆ１ 和Ｆ２ 为同缆光纤，它们之间

的Δ犔较短，所以式（１２）中的
狀Δ犔
犮
ｄφ
ｄ狋
非常小，为简

化分析，忽略它的影响，则有

Δφ１２＝
２狀狕
犮
ｄφ
ｄ狋
＋
４π
３

（１４）

将式（１３）、（１４）代入式（１１），可得Ｄ３ 接收到的

总光强

犐３＝
１

３６
犐０＋

１

３６
犐０ｃｏｓ

２狀狕
犮
ｄφ
ｄ狋
＋
４π（ ）３ （１５）

式 （１５）中，
１

３６
犐０为直流分量，

１

３６
犐０ｃｏｓ

２狀狕
犮
ｄφ
ｄ狋（ －

２π）３ 是与干涉有关的交流分量，该项只与作用信号

的位置和相位影响大小有关．

同理，探测器Ｄ４、Ｄ５ 上接收到的光强可表示为

犐４＝
１

３６
犐０＋

１

３６
犐０ｃｏｓ

２狀狕
犮
ｄφ
ｄ狋
－
４π（ ）３ （１６）

犐５＝
１

３６
犐０＋

１

３６
犐０ｃｏｓ

２狀狕
犮
ｄφ
ｄ（ ）狋 （１７）

如式（１５）～（１７）的信号在坐标轴上是对称分布

的，可以利用对称解调算法进行处理，对称解调算法

的原理图如图４．

图４　相位的对称解调方法

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｐｈａｓｅ

　　由对称解调原理图可以看出，经加法、微分、积

分等运算后，可以得到与光相位变化信号φ（狋）成线

性关系的信号

狔＝犽·狕·φ（狋） （１８）

式中犽是一与系统结构相关的常量，狕为破坏行为

发生的位置信息，在某一次事件中，狕也为常量．将

式（１）代入式（１８）可得

狔（狋）＝犽·狕·犅·犳（狋） （１９）

由式（１９）可以看出，通过Ｓａｇｎａｃ传感系统对破

坏行为的感测及对称解调算法的后续处理，得到了

与外界破坏作用犳（狋）成正比的狔（狋），从而实现了对

外界破坏作用犳（狋）的复现，成功地实现了对破坏行

为的探测．系统可以根据探测的结果，判断外界行为

是否具有破坏性，并及时发出报警信息．

３　破坏行为定位理论分析

破坏行为的定位依靠对 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉系

统输出信号的处理分析实现，ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉系

统中光波的传输路径可用如图５的等效光路来

表示．

Ｓａｇｎａｃ传感系统探测到有威胁性事件发生后，

宽带光源Ｓ１ 自动切换为窄带光源Ｓ２，由于满足光

源相干长度大于光纤长度差 Δ犔 的要求，Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ传感系统开始工作．

９４３
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图５　定位系统的等效光路

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｐｔｉｃｐａｔｈｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　探测器Ｄ１ 接收到的两束干涉光分别为

犈１１＝
槡６
１２
犈０ｅｘｐ ｊ· 狑犮狋＋２π

狀·２犔
λ

＋Δφ犔［｛ ＋

φ狋－
狀（犔－狕）

犮
－
狀Δ犔（ ）犮

－
２π
３
＋
π］｝２

（２０）

犈１２＝
槡６
１２
犈０ｅｘｐ ｊ· 狑犮狋＋

２π·狀·（２犔）

λ［｛ －

２π
３
＋
π］｝２

（２１）

探测器Ｄ２ 接收到的的两束干涉光分别为

犈２１＝
槡６
１２
犈０ｅｘｐ ｊ· 狑犮狋＋２π

狀·２犔
λ

＋Δφ犔［｛ ＋

φ狋－
狀（犔＋狕）（ ）犮

＋
２π
３
＋
３π］｝２

（２２）

犈２２＝
槡６
１２
犈０ｅｘｐ ｊ· 狑犮狋＋

２π·狀·（２犔）

λ［｛ ＋

２π
３
＋
π］｝２

（２３）

则Ｄ１ 和Ｄ２ 接收到的干涉光强分别为

　犐１ ＝
１

１２
犐０＋

１

１２
犐０ｃｏｓ Δφ犔＋φ狋－

狀（犔－狕）

犮（（ －

狀Δ犔））犮
（２４）

　犐２＝
１

１２
犐０＋

１

１２
犐０ｃｏｓ Δφ犔＋φ狋－

狀（犔＋狕）（ ）犮
＋（ ）π （２５）

设

τ１＝
狀（犔－狕）

犮
＋
狀Δ犔
犮
，τ２＝

狀（犔＋狕）

犮
（２６）

则式（２４）、（２５）可表示为

犐１＝
１

１２
犐０＋

１

１２
犐０ｃｏｓ Δφ犔＋φ狋－τ（ ）（ ）１ （２７）

犐２＝
１

１２
犐０－

１

１２
犐０ｃｏｓ Δφ犔＋φ狋－τ（ ）（ ）２ （２８）

滤除式（２７）和（２８）中的直流成分后，可以得到两个

反向的余弦干涉信号

犐１狉＝
１

１２
犐０ｃｏｓ Δφ犔＋φ狋－τ（ ）（ ）１ （２９）

犐２狉＝－
１

１２
犐０ｃｏｓ Δφ犔＋φ狋－τ（ ）（ ）２ （３０）

从式（２９）、（３０）可以得到犐１狉和犐２狉两个信号的时间

延迟Δτ

Δτ＝τ２－τ１＝
狀（２狕－Δ犔）

犮
（３１）

从式（３１）可知，犐１狉和犐２狉两个信号的时间延迟

Δτ与传感光纤Ｆ１、Ｆ２ 之间的长度差Δ犔和外部作

用的位置有关．由于Δ犔为定值，则Δτ的变化只与

作用位置狕有关，所以只需要测得这两个信号之间

的时延Δτ，就可以由（３１）式求得外部作用的位置ｚ．

在实际的信号处理中，将犐２狉反相，与犐１狉作互相

关，就可以得到两个干涉信号的时移Δτ，将Δτ代入

式（３１），就可以求得破坏行为发生地的位置信息ｚ．

４　结论

通过分析发现，基于Ｓａｇｎａｃ／ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干

涉原理的分布式光纤传感系统通过对光源的时分复

用，实现了Ｓａｇｎａｃ和 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉传感系统

的优化组合，不仅能够复现外界破坏行为，对管道破

坏行为进行预警，而且可以较简单的通过互相关算

法实现对破坏行为的精确定位．
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