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摘要!提出在光纤入侵探测系统中应用波分复用&

cb3

'技术!以进一步精简系统架构"该系统

将不同干涉子系统通过不同波长加以区分!并利用波分复用技术将不同波长的干涉子系统复用

同一干涉模块"在信号接收端!利用解复用的方式!将各个不同波长干涉子系统信号分开!从而

获得不同干涉子系统中相对独立的时域信号"
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引
!

言

周界入侵探测技术作为安防领域的一项重要的入侵探测手段!其应用已经有几十年的历史%目前用

于周界入侵探测技术多种多样!其具体采用探测的介质'技术参数'探测范围等要素均不尽相同&而各类

安全防范系统的使用环境'每个安防系统的防范等级'防范目的更是千差百异%基于红外'激光'微波'电

磁场等技术的传统周界入侵探测技术!普遍存在着盲点'误报'环境影响等可靠性问题及后端数据融合发

展的瓶颈%而新时期的入侵探测系统则要能够对各种入侵事件及时识别响应!且须具有长距离监控'高

精度定位功能'低能源依赖性'高环境耐受性'抗电磁干扰以及抗腐蚀等特性%光纤入侵探测技术则能够

符合上述要求!具有明显的技术优势和发展前景(

&

)

%

光纤入侵探测技术的特点如下"将光缆埋设于地下!或者根据具体情况敷设在监控区域周界的篱笆'

围栏'墙壁上!通过对各种进入周界的侵入行为引起的振动!实现监测%当有人接近'踏过或穿越布设光

缆的地域时!即便是最轻微的动作!也会对光缆中的光纤产生扰动%这种扰动导致光信号传输发生变化!
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并经由同一根光缆!将扰动改变后的传输光信号输至远端的系统主机%再通过各种特殊的光路结构设

计!经由复杂的检测方法!对环境扰动做出判断并报警(

$

)

%

本文提出在光纤入侵探测系统中应用波分复用#

cb3

$技术!以进一步精简系统架构%该系统将不

同干涉子系统通过不同波长加以区分!并利用波分复用技术将不同波长的干涉子系统复用同一干涉模

块%在信号接收端!利用解复用的方式!将各个不同波长干涉子系统信号分开!从而获得不同干涉子系统

中相对独立的时域信号%具体是利用布设在现场的传感光纤对区域环境振动进行实时记录!用干涉方法

实现振动信号的提取!利用波分复用技术实现不同区域的定位%通过波分复用技术!实现不同干涉系统

共用一套干涉模块的方法!可以显著减少光纤入侵探测系统的复杂程度!降低系统成本&同时该方法能对

环境触发信号进行实时监控!并能快速'有效确定扰动信号所属区域!具有较高的灵敏度!有利于在大区

域!长距离的监控领域获得实施%

8

!

波分复用$

MNA

%技术原理

cb3

技术是为了充分利用单模光纤低损耗区带来的巨大带宽资源!根据每一信道光波的波长#或者

频率$不同!将光纤的低损耗窗口划分为若干个信道!把光波作为信号的载波!在发送端采用波分复用器!

将不同波长的信号光载波合并起来送入一根光纤中进行传输%在接收端!再由一波分复用器将这些不同

波长的光载波#分别承载不同信号的光$分开(

!>'

)

%图
&

给出了基本的波分复用系统的组成%

图
8

!

MNA

系统的组成
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基于波分复用的光纤入侵探测系统结构及理论分析

图
$

为采用波分复用方案的单芯反馈式全光纤白光干涉系统原理图%该系统包括超辐射发光二极管

#
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$光源!隔离器#
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$!

!d!

耦合器#

,&

$!

$d$

耦合器#

,$

$!一段长为
4=

的延迟线圈!光电探测器

#

)b

&&

!/!

)b

$&

和
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&$

!/!

)b

$$

$!波分复用器#

cb3

$及反射装置#

1̀3

&

!/!

1̀3

$

$%其中!干涉模块
+2

由一个
!d!

耦合器!一段长为
4=

的延迟线圈和一个
$d$

耦合器构成&

@

为
cb3

的公共端!

&%

&

!/!

&%

$

为

各波长输入输出端口不同波长的干涉子系统可以共同复用该干涉模块
+2

%

&&

和
&$

为外界扰动点%

图
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!

基于波分复用的入侵探测系统原理图
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由宽光谱的光源出来的光经过隔离器#

+0

$进入干涉模块
+2

后!通过波分复用器
cb3

!将不同的干

涉子系统进行波长区分%经过
1̀3

反射后!不同波长的光通过波分复用器
cb3

合成一束重新进入干

涉模块
+2

%干涉信号从
,&

的
!

'

'

端口输出后!再次利用波分复用器
cb3

!将不同波长的光解复用!从

而获得不同干涉系统相对独立的信号!分别输入相应的探测器%

从原理图可以看出!波分复用器#

cb3

$的不同输出端口和相应的反射装置皆可与共同的干涉模块

构成一个干涉子系统!每个干涉子系统在经过
cb3

解复用后进入光电探测器%由于各个干涉系统波长

不同!因此该系统中不同波长子系统的光信号不会发生干涉%

不同干涉子系统工作原理相同!因此以波长为
"

&

的干涉子系统为例!相互干涉的光的路径为"

&

$
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这两路光在
,&

处汇合!相互干涉!经端口
!

'

'

输出后!经
cb3

解复用后!分别输入到光电探测器

)b

&&

'

)b

&$

%

对于其它不同波长的干涉子系统!干涉原理相同%

在这个
cb3

实现的复用结构中!当扰动信号作用于工作波长为
"

(

的感应光纤时!该感应光纤内光

纤传光特性#相位和光强$会发生变化!仅在
"

(

对应的干涉信号输出可检测到相应光强的变化!进而解算

出该扰动信号%因此!通过检测各干涉信号输出端口的信号变化!可同时判断出信号的特征以及感应到

信号的光缆!即信号发生的位置!实现对各种进入周界的入侵行为的实时检测%

C

!

波分复用与编码技术的融合

波分复用技术与编码技术融合!将更加有利于实际应用系统的简化!特别是简化施工及系统的维

护(

#

)

%图
!

即为基于波分复用干涉结构的周界编码应用技术的示例%图中!采用
!

通道的
cb3

!形成
!

个独立的子干涉系统!这
!

个子干涉系统对应的感应光缆通过编码组合形成
"

个周界%

图
C

!

基于波分复用的周界编码技术结构
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!!

在编码技术中!为了减小误报'误判!不同干涉光纤感应的同一扰动信号后获得的干涉信号的一致性

十分重要%这种波分复用技术具有显著的信号一致性优势%由于子系统共用一个干涉结构#

+2

$!干涉系

统的结构近似度明显高于前面论述的编码技术中采用的系统结构%在那种结构中!不同的干涉系统是由

不同的模块#

+2

$构成的%尽管在实际应用中!为了确保同一区编码信号的不同感应光纤感应到信号的一

致性!会尽力控制构成模块的参数的一致性!但是这种参数的控制力度是限的!而且高精度的控制无疑也

会增加实际应用的成本%而采用
cb3

技术!为保持子干涉结构的一致性!首先!对于实现延迟功能的光

纤!其长度不会因子系统的改变而改变%对于决定子系统工作点的器件!仅需选择在光源工作波长范围

内平坦度优良的器件即可实现!这在当今的光纤无源器件市场是已成熟的技术!不存在技术上的控制成

+

?W!
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本%因而!这种方法获得的信号从理论上来说!具有子系统感应信号的相似性高的优势%

图
'

'图
#

是两组测试数据%从第一组可以看出#

;

$#

9

$探测到信号!则可断定侵扰发生在第
"

区&第

二组中!仅#

9

$探测到信号!可断定扰动发生在第
!

区%

图
H

!

采样信号$第一组%
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图
K

!

采样信号$第二组%
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结
!

论

利用波分复用技术实现多路扰动信号复用同一干涉模块!大大降低了安防周界中因分区所需干涉系

统的数量%波分复用技术的应用!进一步解决了光纤入侵探测技术系统组件多'系统庞大的缺点!有利于

在长距离'大范围周界安防中使用%
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