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多点扰动对光纤分布式扰动传感器定位

准确度的影响

张春熹，李勤，李立京，李传生，钟翔
（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京１００１９１）

摘　要：基于激光干涉原理，建立了基于 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪的光纤分布式扰动传感器多点同时扰动

的信号模型．在此基础上，通过数值模拟研究了多点同时扰动对传感器定位准确度的影响，明确了多个

扰动信号同时作用时扰动的幅值比和位置差不同情况下传感器的定位准确度．仿真结果表明：当多点同

时扰动的信号幅度差别大于等于２０倍时，可以给出较强扰动的定位信息；当多点同时扰动的空间距离

小于等于１００ｍ时，可以近似看成单点扰动．在光路中增加偏振分束器来抑制偏振衰落的影响，并采用

信号发生器对实验光路中的两个压电换能器同时施加正弦信号来模拟扰动进行实验．实验结果表明：在

５ｋｍ和１０ｋｍ的位置同时施加扰动，当两个扰动的幅值比大于等于２０时，距离较强扰动点的最大定位

误差的最大值为２００ｍ；在５ｋｍ和５．０５ｋｍ位置同时施加幅值比为１的扰动，距离５ｋｍ位置的最大定

位误差为２００ｍ，验证了仿真结果的正确性．该研究为多点同时扰动条件下光纤分布式扰动传感器定位

准确度的提高和误报率的降低提供了理论指导．
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０　引言

光纤分布式扰动传感器（ＦｉｂｅｒｏｐｔｉｃＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＳｅｎｓｏｒ，ＦＤＤＳ）可以实现对传感光缆上任

意一点扰动的传感和定位，具有灵敏度高、本质安全、

电绝缘性、抗电磁干扰、耐腐蚀以及传感光纤全范围监

测等优势，已经成为安防领域的研究热点．本文研究了

一 种 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ 干 涉 仪 （ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＺＩ）型的光纤分布式扰动传感器，它

在周界安防［１５］、油气管线预警［６９］、大型结构监测［１０１２］

和通信线路监测等领域具有广泛的应用．

目前，对干涉仪型光纤分布式扰动传感器的研究

主要集中于 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪
［１３１７］和Ｓａｇｎａｃ干涉

仪（ＳａｇｎａｃＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＳＩ）
［１８２６］方案．其中，基于

ＭＺＩ的方案凭借光路结构简单、硬件成本低、定位算法

易于实现等技术优势在实际应用中更为广泛．根据相

关时延算法的检测原理，该传感器只能对传感光缆上

某一时刻的单点扰动进行准确定位．在油气管道监测

应用中，由于管道泄漏和破坏属于小概率事件，因此，

同时（时间间隔在μｓ量级）发生多点扰动的情况通常

被忽略，单点定位的功能可以被用户广泛接受．但是在

周界安防应用中，多点同时扰动时常发生，因此，深入

分析和研究多点同时扰动对传感器的定位准确度的影

响在实际应用中具有重要意义．

本文建立了 ＭＺＩ型ＦＤＤＳ两点同时扰动的信号

模型，并针对传感器定位准确度与两个扰动信号幅值

比和位置差的关系进行了研究．最后，给出了强扰动准

确定位情况下的两个扰动的幅值比例关系并得出了多

点扰动空间距离与定位误差之间的关系，为改善多点

扰动定位的性能提供了理论指导．

１　工作原理

图１是 ＭＺＩ型光纤分布式扰动传感器的原理图．

根据相关时延定位方法［１５１７］，可用于对分布的单点扰

图１　ＭＺＩ型光纤分布式扰动传感器光路

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＭＺＩｂａｓｅｄＦＤＤＳ

动进行传感和定位．

激光光源发出的光经过耦合器Ｃ１ 分成两束光，其

中一部分光沿顺时针向经过由耦合器Ｃ２、Ｃ３ 和它们之

间的两根传感光纤ａ、ｂ构成的 ＭＺＩ，在耦合器Ｃ３ 处发

生干涉再通过传导光纤ｄ到达探测器ＰＤ１；另一部分

光沿逆时针方向经过传导光纤ｃ传输后再通过由耦合

器Ｃ２、Ｃ３ 和它们之间的两根传感光纤ａ、ｂ构成的

ＭＺＩ，在耦合器Ｃ２ 处发生干涉并通过探测器ＰＤ２ 接

收．当扰动作用于传感光纤ａ上的犘１ 点时，应力会引

起光纤长度和传播常量的变化，从而在传感光纤上产

生一个相位差的变化．当光纤长度变化Δ犔，传播常量

变化Δβ时，相位差Δφ可以表示为
［１７］

Δφ＝βΔ犔＋犔Δβ （１）

由于单模光纤存在随环境温度和应力变化的双折

射，可引起光波偏振态随机变化，所以在Ｃ２ 和Ｃ３ 处发

生干涉的光波的偏振态是随机的．先考虑顺时针方向

的干涉仪．假设传感光纤ａ和ｂ中是两束方位角和椭

率角分别为θａ、θｂ 和βａ、βｂ 的椭圆偏振光，θａ 和θｂ∈

［０，π］，βａ 和βｂ∈［－π／４，π／４］，用琼斯矩阵可以表示

为［２７２９］

犈１＝犈ａｅ
ｉφａ
ｃｏｓθａｃｏｓβａ－ｊｓｉｎθａｓｉｎβａ

ｓｉｎθａｃｏｓβａ＋ｊｃｏｓθａｓｉｎβ
［ ］

ａ

（２）

犈２＝犈ｂｅ
ｉφｂ
ｃｏｓθｂｃｏｓβｂ－ｊｓｉｎθｂｓｉｎβｂ

ｓｉｎθｂｃｏｓβｂ＋ｊｃｏｓθｂｓｉｎβ
［ ］

ｂ

（３）

式中，犈ａ和犈ｂ 分别为两束光波的振幅；φａ 和φｂ 分别

为两束光波的初始相位．当耦合器Ｃ２ 的分光比为１∶１

时，犈ａ＝犈ｂ．

当传感光纤受到扰动作用时，顺时针方向传播的

干涉光通过ＰＤ１ 接收到的信号可以表示为
［２７３０］

犐ｃ（）狋 ＝ｅ
－α０犔０

１

２
（犈２ａ＋犈

２
ｂ）＋犈ａ犈ｂα｛ ·

　ｃｏｓ［φａ－φｂ＋δ＋犅犳１（狋－τ１）］｝　　 （４）

式中

α＝［ｃｏｓ
２（θａ－θｂ）ｃｏｓ

２（βａ－βｂ）＋ｓｉｎ
２（βａ＋βｂ）·

　ｓｉｎ
２（θａ－θｂ）］

１／２ （５）

ｔａｎδ＝ｔａｎ（θａ－θｂ）
ｓｉｎ（βａ＋βｂ）

ｃｏｓ（βａ－βｂ）
（６）

式中，α０ 为光纤衰减系数，犔０ 为传导光纤的长度，δ为

顺时针方向传播的光波偏振态随机变化引入的附加相

位，犅犳１（狋－τ１）为犘１ 点扰动引入的相位调制，犅为对

扰动相位调制灵敏度，ｃ为真空中的光速，狀为光纤纤

芯折射率，时延τ１＝狀（犔２＋犔５）／ｃ，犔１、犔２ 分别是扰动

２７００６０５０



张春熹，等：多点扰动对光纤分布式扰动传感器定位准确度的影响

点犘１ 距离Ｃ２、Ｃ３ 的长度，犔５ 为Ｃ３ 至ＰＤ１ 间传导光纤

的长度．忽略传感光纤和传导光纤的长度差，犔５ 可以

近似为犔１ 和犔２ 的长度之和．

同理，逆时针方向传播的干涉光通过ＰＤ２ 接收到

的信号可以表示为［２７３０］

犐ｃｃ（）ｔ ＝ｅ
－α０犔０

１

２
（犈２ａ＋犈

２
ｂ）＋犈ａ犈ｂα′｛ ·

　ｃｏｓ［φａ－φｂ＋δ′＋犅犳１（狋－τ２）］｝　　 （７）

式中

α′＝［ｃｏｓ
２（θ

′
ａ－θ

′
ｂ）ｃｏｓ

２（β
′
ａ－β

′
ｂ）＋ｓｉｎ

２（β
′
ａ＋β

′
ｂ）·

　ｓｉｎ
２（θ

′
ａ－θ

′
ｂ）］

１／２ （８）

ｔａｎδ′＝ｔａｎ（θ
′
ａ－θ

′
ｂ）
ｓｉｎ（β

′
ａ＋β

′
ｂ）

ｃｏｓ（β
′
ａ－β

′
ｂ）

（９）

式中，θ
′
ａ、θ

′
ｂ和β

′
ａ、β

′
ｂ 分别为逆时针方向传播光波在传

感光纤中的方位角和椭率角，δ′为逆时针方向传播的

光波偏振态随机变化引入的附加相位，犅犳１（狋－τ２）为

犘１ 点扰动引入的相位调制，时延τ２＝狀犔１／犮．

从式（４）和（７）可以看出，传感光纤ａ和ｂ中光波

偏振态的变化对干涉项有很大的影响：当犈１ 和犈２ 电

矢量方向相同时，可见度为１，而且没有附加的相位；

当犈１ 和犈２ 正交时，可见度为０，两束光不发生干涉，无

法检测到扰动信号；当两束光部分相干时，可见度在０

和１之间，所要检测的信号幅值和附加的相位随两光

束偏振态发生变化，能检测到干涉现象，但是不稳定，

同时附加相位给测量结果引入了误差．这里所说的幅

值波动和附加相位就是偏振诱导衰落（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ＩｎｄｕｃｅｄＦａｄｉｎｇ，ＰＩＦ），它将对系统的定位准确度产生

严重影响［２８］
．

特别地，当可见度为１且附加相位为０时，即忽略

偏振 态 随 机 变 化 的 影 响 时，干 涉 信 号 可 以 表 示

为［１２，１５１７，３０３２］

　犐ｃ０（）狋 ＝
１

４
犐ｓｅ

－α０犔０ １＋ｃｏｓ φ０＋犅犳１（狋－τ１［ ］｛ ｝） （１０）

　犐ｃｃ０（）狋 ＝
１

４
犐ｓｅ

－α０犔０ １＋ｃｏｓ φ０＋犅犳１（狋－τ２［ ］｛ ｝） （１１）

式中，犐ｓ＝４（犈
２
ａ＋犈

２
ｂ）为光源输出光强，φ０＝φａ－φｂ 是

干涉仪的臂长差引起的初相差．根据式（１０）和（１１）所

示，干涉信号犐ｃ０和犐ｃｃ０为时域相关信号，存在与扰动位

置有关的时延τ１ 和τ２，则犐ｃ和犐ｃｃ之间的时延差Δτ为

Δτ＝τ１－τ２＝
犔２＋犔５－犔１

犮
狀＝
犔－２犔１
犮
狀 （１２）

式中，犔＝犔１＋犔２＋犔５＝２犔ｔｏｔａｌ，犔ｔｏｔａｌ为监测距离．计算

犐ｃ０和犐ｃｃ０的互相关函数犚（犐ｃ０，犐ｃｃ０），可得

犚（犐ｃ０，犐ｃｃ０）＝
１

２犜
∫
犜

－犜
犐ｃ０（狋）犐ｃｃ０（狋＋Δτ）ｄ狋 （１３）

式中，２犜 为用于相关运算的信号的时间长度．根据

犚（犐ｃ０，犐ｃｃ０）的极值对应的时延可以求得Δτ，从而得到

扰动点的位置为

犔１＝
犔－犮Δτ／狀
２

（１４）

２　数值仿真与讨论

当两个扰动同时作用于传感光纤ａ上的犘１ 和犘２

点时，探测器ＰＤ１ 和ＰＤ２ 接收的来自顺时针和逆时针

方向 ＭＺＩ的干涉光强犐
′
ｃ和犐

′
ｃｃ分别为

犐
′
ｃ（）狋 ＝ｅ

－α０犔０
１

２
（犈２ａ＋犈

２
ｂ）＋犈ａ犈ｂαｃｏｓ［φａ－φｂ｛ ＋

　δ＋犅犳１（狋－τ１）＋犅犳２（狋－τ３）］｝　　 （１５）

犐
′
ｃｃ（）狋 ＝ｅ

－α０犔０
１

２
（犈２ａ＋犈

２
ｂ）＋犈ａ犈ｂα′ｃｏｓ［φａ｛ －

　φｂ＋δ′＋犅犳１（狋－τ２）＋犅犳２（狋－τ４）］｝　　 （１６）

式中，犅犳１（狋－τ１）、犅犳１（狋－τ２）以及犅犳２（狋τ３）、犅犳２（狋－

τ４）分别为犘１ 点和犘２ 点扰动引入的相位调制，犔３、犔４

分别是扰动点犘２ 距离Ｃ２、Ｃ３ 的长度，时延τ３＝狀（犔４＋

犔５）／犮和τ４＝狀犔３／犮．

当两干涉光束为一般椭圆偏振态时，以βａ和βｂ 为

自变量，假设θ＝π／４，分别计算幅值变化系数α和附加

相位δ的大小，如图２和图３．

图２　幅值变化系数与椭率角的关系

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ａｎｄｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙａｎｇｌｅ

图３　附加相位与椭率角的关系

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅａｎｄ

ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙａｎｇｌｅ

由图２和图３可以看出，当βａ＝－βｂ＝±π／４时，α

取得最小值０．当βａ＝βｂ＝±π／４时，α取得最大值１．当

βａ＝βｂ ＝０ 时，两 光 束 均 为 线 偏 振 光，此 时 α＝

｜ｃｏｓ（θｂ－θａ）｜，并由两光束方位角之间的夹角决定；δ
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随βａ、βａ在－π／４～π／４之间连续变化，其中最大值和

最小值的数值由两光束方位角之间的夹角θ决定．当

βｂ＝－π／４或者θａ＝－π／４时，δ取得最小值－π／４．当

βｂ＝π／４或者βａ＝π／４时，δ取得最大值π／４．

总之，干涉光束的偏振态变化除了引起干涉项幅

值犃的变化，同时还引起附加相位δ的变化．干涉项幅

值犃的变化表现为干涉输出的可见度变化，干涉项幅

值的减小可导致干涉项输出的信噪比降低甚至导致干

涉项为零；附加相位δ的变化表现为干涉输出的相位

发生变化，导致从干涉输出中解调得到的相位差与干

涉光束之间原始的相位差不再相等，即会引入δ－δ′的

误差从而导致定位准确度降低．

特别地，当可见度为１且附加相位为０时，即忽略

偏振衰落的影响时，干涉信号可以表示为

犐
′
ｃ０（）狋 ＝

１

４
犐ｓｅ

－α０犔０｛１＋ｃｏｓ［φ０＋犅犳１（狋－τ１）＋

　犅犳２（狋－τ３）］｝ （１７）

犐
′
ｃｃ０（）狋 ＝

１

４
犐ｓｅ

－α０犔０｛１＋ｃｏｓ［φ０＋犅犳１（狋－τ２）＋

　犅犳２（狋－τ４）］｝ （１８）

对干涉信号犐
′
ｃ０和犐

′
ｃｃ０的时域波形进行数值仿真，

主要仿真参量如下：激光器输出光强犐ｓ＝１０ｍＷ，初相

差φ０＝π／４，α０＝０．２５ｄＢ／ｋｍ，犔１＝５ｋｍ，犔３＝１０ｋｍ，

犔０＝犔５ ＝２０ ｋｍ，犅 ＝１０，扰 动 信 号 犳１ （狋）＝

ｃｏｓ（１０００π狋），犳２（狋）＝ｃｏｓ（２０００π狋），采样时间犜ｓ＝

０．５μｓ．两点同时扰动引起的干涉信号的时域图如图４．

图４　两点同时扰动信号仿真时域图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｗｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

根据相关时延算法对仿真信号犐
′
ｃ０和犐

′
ｃｃ０进行定

位，可得到扰动位置距离Ｃ２ 为４．４ｋｍ．此时，无法定

位出两个扰动的位置．针对两个同时扰动信号的幅值

比和位置差与定位准确度的关系进行仿真分析．其中，

两个扰动信号的幅值比决定何种强度条件下弱扰动可

以被忽略，两个扰动信号的位置差可以决定多大空间

间隔内的两个扰动可以视为单点扰动情况．

忽略偏振衰落的影响，分析传感器定位准确度与

扰动信号幅值比的关系．设犘１ 点和犘２ 点距离耦合器

Ｃ２ 的位置分别为犔１＝５ｋｍ和犔３＝１０ｋｍ，光缆长度分

别为犔５＝１５ｋｍ，２０ｋｍ，３０ｋｍ．仿真结果如图５，图中

的定位误差是定位结果相对于犘１ 点的距离．

图５　传感器定位准确度与扰动信号幅值比的关系

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏ

从图５中可以看出，当犘１ 点和犘２ 点扰动幅值比

大于或等于２０时，定位误差小于等于１００ｍ．即当同时

发生的两点扰动幅值比大于某一数值狉时，较强扰动

点的定位几乎不受较弱扰动点的影响．基于实验数据

的分析，狉的值取为２０．所采用的定位方法是互相关时

延算法，当犘１ 点与犘２ 点的扰动的幅值比等于某些值

（１．９、３．８、５．６和７．２）时，两点同时扰动时犐′ｃ０和犐
′
ｃｃ０在

扰动点犘１ 的位置对应的时延差Δτ的波形相似性很

差，互相关函数的极值点的位置偏离扰动点犘１ 很远．

因此，在图５中可以看到定位误差出现了四个大的

涨落．

忽略偏振衰落的影响，分析传感器定位准确度与

扰动信号位置差的关系．设犘１ 点距离耦合器Ｃ２ 的位

置为犔１＝５ｋｍ，犘１ 点和犘２ 点扰动幅值比为１，光缆长

度分别为犔５＝１５ｋｍ，２０ｋｍ，３０ｋｍ．仿真结果如图６

所示．图中的定位误差是定位结果相对于 犘１ 点的

距离．

图６　传感器定位准确度与扰动位置差的关系

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ

从图６中可以看出，定位误差随着犘１ 点和犘２ 点

位置差的增大而呈现上升趋势．当犘１ 点和犘２ 点扰动

的距离小于等于１００ｍ时，定位误差小于等于１００ｍ．

因此，当多点扰动的空间间隔小于１００ｍ时，可以近似

视为单点扰动来处理．两点同时扰动的仿真结果可以

扩展到多点同时扰动的情况．由于幅度相近、相距较远

的另一扰动会严重影响传感器的定位准确性甚至导致
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定位失效，因此，当多点扰动幅值相近时，传感器只适

用于单一扰动源或多个扰动源的间距在１００ｍ内的准

确定位．

３　实验与讨论

为了验证数值仿真结论的正确性，搭建基于 ＭＺＩ

的ＦＤＤＳ样机进行实验验证，采用分集检测的方法抑

制偏振衰落对传感器定位性能的影响．顺时针和逆时

针方向接收到的干涉信号通过两个偏振分束器

（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＢｅａｍＳｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）分别进行分束，并对

两个探测器分束后的信号分别求取平方和，再进行相

关时延定位．分别对两个同时扰动信号的幅值比和位

置差对传感器定位准确度的影响进行了测试．两点同

时扰动的实验装置如图１所示．激光光源的中心波长

约１５５０．０ｎｍ，输出功率约１０ｍＷ，线宽约３０ｋＨｚ．传

感光纤长度为２０ｋｍ，采集卡的采样率为２ＭＨｚ．

首先验证多点扰动信号幅值比对传感器定位准确

度的影响．在 ＭＺ干涉仪一个传感臂的５ｋｍ和１０ｋｍ

位置各连接一个压电换能器（ＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ，

ＰＺＴ）．在ＰＺＴ上缠绕有约５ｍ长的光纤，并通过多通

道信号发生器给ＰＺＴ同时施加正弦电压信号来模拟

两点同时扰动．给两个ＰＺＴ上施加的信号频率分别为

０．５ｋＨｚ和１ｋＨｚ，改变两个信号峰峰值的比例进行实

验．由于噪音作用的统计特性，在一定条件下，系统定

位误差发生随机波动，通常取同一条件下多个定位误

差的最大值，即最大定位误差作为评价系统定位准确

度的技术指标．图７为针对每个幅值比进行２０次实验

得到的距离５ｋｍ扰动位置最大定位误差的实验结果．

从图中可以看出，当５ｋｍ和１０ｋｍ位置扰动信号的幅

值等于１时，与５ｋｍ位置的最大定位误差为５．６ｋｍ；

当５ｋｍ和１０ｋｍ位置扰动信号的幅值比大于等于２０

倍时，最大定位误差的最大值为２００ｍ．再验证多点扰

动信号位置差对传感器定位准确度的影响．在５ｋｍ和

５．０５ｋｍ位置同时施加正弦扰动信号，幅值比为１，频

率分别为０．５ｋＨｚ和１ｋＨｚ．进行２０次实验，得到的最

图７　扰动幅值比与定位准确度关系的实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏ

图８　扰动位置差为５０ｍ的定位结果

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ５０ｍ

大定位误差为２００ｍ，如图８所示．其中，５ｋｍ位置单

点扰动的定位结果为５．１ｋｍ，即最大定位误差为

１００ｍ．由于环境噪音和激光器导致的系统噪音使得传

感器的信噪比降低，因此实验得到的定位误差要大于

仿真的结果．综上，当５ｋｍ和１０ｋｍ位置扰动信号的

幅值比大于等于２０倍时，可以近似看成是强扰动位置

（５ｋｍ）的单点扰动作用；当５ｋｍ和５．０５ｋｍ位置同时

施加扰动时，可以近似看成是５ｋｍ扰动位置的单点扰

动作用．

４　结论

本文针对多点同时扰动对ＦＤＤＳ定位准确度的影

响进行了理论和实验研究．仿真研究表明，当多点扰动

的幅度差别达到或超过２０倍时，距离较强扰动点的定

位误差小于等于１００ｍ；当多点扰动的空间距离小于

等于１００ｍ时，定位误差小于等于１００ｍ．实验得到的

定位误差要略高于仿真结果，验证了数值仿真结论的

正确性．本文的研究结论可为多点同时扰动时提高传

感器的定位准确度和降低误报率提供理论指导．
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