
光纤振动传感器由于其良好的抗电磁干扰和

电绝缘性以及传感器无源等优点，成为了安防系统

研究的热点，并且被广泛应用在检测和保护机场、

军事基地、监狱等方面。然而自然界中存在着各种

各样的环境干扰，如大风、下雨、打雷等，由于这些

环境干扰同样会使光纤传感器振动并产生电信号，

造成不必要的误报现象。如何获取振动信号的类

型、振动信号的强度以及区分振动信号中人为干扰

和环境干扰并降低系统误报率成为当下研究的一

个难点。解决这个难点的关键环节是提取能有效

反应振动信号性质、强度等特性的属性特征。如文

献[3]采用小波变换方法将光纤信号在不同尺度上

展开，提取信号在不同频段变化特征，然而工程现

场环境复杂，难以确定最合适的小波基，且小波分
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解的最佳分解层数也难以确定；文献[5]采用短时傅

里叶变换运算方法提取光纤信号短时间内能量最

高频率为属性特征，虽然有一定抗干扰能力，然而

由于傅里叶变换受测不准原理限制，对于突变信号

的频率提取效果并不好。同时，由于实际应用中光

纤振动信号处理一般在嵌入式系统中运行，复杂度

太高的算法难以满足嵌入式系统计算实时性的要

求。

针对上述问题，对振动光纤信号进行时域和频

域分析，提出基于时域和频域特征参数提取的方

法，并分析各个参数在不同振动信号下的变化特

征，为振动源的识别提供分析依据。最后利用文中

介绍的特征参数对不同振动干扰条件下的光纤数

据进行实验分析与识别，实验结果表明，这些时频

特征能有效的识别信号的干扰类型。

1 马赫-泽德干涉仪构成和工作原理

1.1 马赫-泽德干涉仪的构成

文中振动光纤采用马赫-泽德干涉仪结构。其

结构主要由激光器、耦合器C1、耦合器C2、信号臂、

参考臂、探测器组成。如图 1为马赫-泽德干涉仪结

构图。

1.2 马赫-泽德干涉仪的工作原理

马赫-泽德的工作原理为：从激光器发出的直

流相干光进入光纤耦合器C1后，等功率分为 1:1的

两路光束，一束通过信号臂到达耦合器 C2，一束通

过参考臂到达耦合器 C2，两束光在耦合器 C2处重

新进行干涉混合，然后由光电探测器接收混合后光

信号的光强变化。然而，当光纤信号臂受到外界的

压力或振动时，会引起光纤信号臂的几何长度和折

射率等参数发生变化，从而导致信号臂中传输光波

的相位发生变化。因为参考臂中的传输光波相位

并不发生变化，所以信号臂和参考臂内传输的两束

光之间产生了相位差，在耦合器 C2处汇合时会发

生干涉，干涉光强的变化由探测器接收并转化为电

信号。

2 光纤振动信号的特征提取

2.1 光纤振动信号的时域分析

时域分析是指直接在时间域中对系统信号的

幅度、周期、相位等基本参数进行分析，具有直观和

准确的优点。一般情况下，系统在未受到干扰时，

由于只受到噪声影响，信号长时间处于一种平稳的

状态。当产生入侵事件时，信号的振幅会发生较大

的跳变，然而弱扰动信号介于噪声与入侵信号之

间，同样具有幅度跳变，但强度较弱。如图 2所示为

光纤在无干扰、风吹、晃动下信号的振幅变化。

从图 2可以看出，不同振动源对光纤信号幅值

变化的影响是不一致的。一般情况下，振动干扰引

起信号变化的幅度要远大于噪声干扰引起信号变

化的幅度。因此，理论上可以通过在时域内设定幅

度阈值的方法来确定信号是否受到扰动。然而环

境干扰有时也会使系统振幅发生大幅度跳跃，造成

系统误报，而信号的能量变化可以很好的避免这一

影响。

（1）信号均方根值

信号均方根值可以很好地反映振动信号能量
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变化的大小，可以在一定程度上反应振动幅度的大

小。许多振动光纤都将该特征作为有无振动的主

要判断依据。均方根计算公式为

χrms = 1
n∑i = 1

n

x2
i = x2

1 + x2
2 + ⋅ ⋅ ⋅ +x2

n

n
（1）

其中，xrms表示信号均方根；n是输入序列X中的元素

个数。

图 3给出了系统信号在无干扰、风吹光纤、晃动

光纤的情况下，光纤信号的均方根值随时间变化的

典型波形图。

如图 3所知，均方根值可以准确显示系统受到

外界振动信号的干扰情况。当系统在未受到外界

振动干扰时，信号均方根值较低，基本上都是噪声

信号产生能量；当系统受到风吹、晃动等连续干扰

信号时，信号均方根值也发生连续变化，且变化幅

度与所受外界干扰信号的振动剧烈程度成正比。

由于均方根只能反映信号变化的能量大小，无

法反映振动信号的类型，同时，如果信号有干扰，也

会造成均方根的剧烈变化，极易造成误报。文中选

择利用波动系数来描述振动信号的时域变化特性。

（2）波动系数

如图 2所知，信号振幅变化的剧烈程度与所受

干扰振动强度成正比。由图 2可以看出，风吹和晃

动光纤均引起信号振幅的变化，然而单位时间内晃

动光纤引起的波动次数明显多于风吹造成的光纤

信号波动次数。有些文献利用过零率来描述信号

的变化特性，但是过零率对噪声信号极为敏感，易

引起误报。

文中以波动系数作为识别系统振动类型的特

征参数。波动系数定义为单位时间内信号中同一

上升/下降趋势中幅度差值大于一定阈值的个数。

波动系数公式为

β =∑Num{ }|| A1 - A2 > A （2）
其中，β表示波动系数；A1、A2表示波形同一上升/下

降趋势的幅值；A表示固定值，一般可取波形 1/2峰

峰值。图 4给出了固定值在 0.2时，无干扰、风吹光

纤、晃动光纤下信号的波动系数图。

由于对信号变化的幅度设定了相应的阈值，可

以很好地滤除干扰信号。由图 4可明显看出，系统

在无干扰时，波动系数基本上为 0；当系统受到干扰

时，随着干扰振动强度增加，系统波形系数有明显

变化。根据波动系数可以大概确定振动信号是缓

慢变化还是剧烈变化，从而一定程度上确定振动的

类型。

时域特征仅从波形上分析了信号的特征，有时

很难直接判断振动信号的类型。频域分析对干扰

光纤信号的振动源更为敏感，通过频域分析，信号

在时域内隐藏的现象和特征可以在频域内显现

出来。

2.2 光纤振动信号的频域分析

由于振动信号自身频谱成分和介质传导吸收

不同，所以系统在不同干扰信号的作用下信号的频

率分布也不同。通过对不同类型的干扰信号进行

频谱分析可以看出，一般情况，光纤信号频谱上主

要为低频分量，这是由于光纤一般只受到噪声信号

的干扰，噪声信号干扰为非光芯干扰，且频率主要

集中在高频段，高频信号在传导过程中被包在光芯

外面厚厚的外包层严重吸收，所以反应在信号频谱

上主要为低频分量，高频分量较少；当光纤受到振

动干扰时，随着振动信号强烈程度的增加，信号频

域上的中频和高频分量也随之增加，这是因为强烈

振动触动了光芯发生振动，光芯振动时频谱丰富，
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且高频分量较多。

（1）高频能量系数

某些情况下，弱扰动信号也可能触发光芯振

动，其产生的频率分布与人为干扰产生的频率分布

的区别并不明显，很容易造成误报。而功率谱可以

在数据频域内提取被淹没在噪声中的有用信号，使

其更加突出明显。当系统受到振动干扰时，振动干

扰对系统信号在各频率上的能量影响十分明显。

一般来讲，当没有振动发生的时候，光纤信号能量

主要集中在低频，振动信号的能量主要集中在高

频。信号的功率谱描述了信号能量在各个频率上

的分布大小，是从能量的角度对信号进行研究。所

以，文中以信号的功率谱高频能量系数作为识别干

扰信号的依据。高频能量系数反映了振动信号在

高频段的能量大小，公式如下

SXX =∑
fmin

fmax ||X( )f
n2

2

, fmin ≤ f≤ fmax （3）
其中，SXX为高频能量系数；X（f）是输入序列 X（t）的

傅里叶变换；n输入序列的采样数；fmin是选取的频率

段的起始频率；fmax是选取的频率段的截止频率。

图 5为光纤振动信号在无干扰、风吹、晃动情况

下，频率在300~25 000 Hz内的高频能量系数图。

当系统没有受到外界干扰时，由于只存在噪声

信号，所以信号能量非常低；当光纤受到振动干扰

时，由于干扰信号较噪声信号有更为丰富的高频分

量，所以系统信号高频能量增加，随着振动信号的

强烈程度不同，信号高频的能量系数变化也不尽相

同。当受到风吹等较弱的振动干扰时，信号高频能

量和变化幅度较小；当光纤受到强烈的振动信号

时，信号高频能量有较大幅度变化且变化范围较

广。通过选取不同的 fmin，fmax，并根据不同高频能量

系数可以较好的区分不同的振动信号类型。

（2）截止频率

由以上分析可知，光纤在不同振动干扰情况

下，信号能量在高频段变化范围有明显不同，晃动

光纤时信号功率趋于平稳的频率明显高于无干扰

和风吹光纤时功率趋于平稳的频率。为了更精确

表示振动信号频率范围，选择截止频率作为另一个

频域特征。截止频率描述了功率谱中信号趋于稳

定时的频率值。截止频率公式为

lim
f→ fp

SXX( fp) - SXX( f ) = 0 （4）
其中，SXX表示输出序列的功率；fp是趋于功率平稳值

的截止频率；SXX（f）是选定的功率平稳值参数。作为

判别信号是否受到干扰的属性特征，经过大量实验

分析，确定功率平稳值 SXX（f）为干扰时功率平均值

的 1/100。图 6为功率平稳值设定为 0.000 1时，信号

在无干扰、风吹、晃动光纤下的截止频率图。

（3）持续时间

常见振源其干扰持续时间通常不同，如风吹、

下雨、晃动光纤等产生的振动信号均具有一定的持

续时间，一般情况下，风吹、下雨等自然干扰持续时

间与晃动、触摸光纤持续时间也不尽相同，自然干

扰持续时间相对较长；敲击光纤、滴水等脉冲式振

源不具有长时间特性，信号持续时间较短。当振动

信号的时频特征参数接近时，信号持续时间可以很

好地区分不同类型的振动信号。例如脉冲干扰信

号的时频特征和敲击光纤产生的振动信号在较短

的采样时间内，前文所述的时频特征参数很接近，

难以直接利用设定阈值的方法区分。所以文中以

振源持续时间作为识别干扰信号特征参数。信号

持续时间公式为

T = Td - T0 （5）
其中，T0表示振动信号满足设定阈值范围开始时间；

Td表示振动信号偏离设定阈值范围的结束时间；T
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表示信号持续时间。

3 实验与结果分析

由于采用特征提取方法计算简单，非常适合于

嵌入式系统。基于前文介绍的特征方法，开发了基

于TI DSP的嵌入式光纤振动检测系统。根据马赫-
泽德干涉原理搭建了直线型分布式光纤传感系统，

系统主要有马赫-泽德干涉型光纤传感结构、数据

采集、数据处理、振动报警等几部分组成，其中光纤

传感结构如图 1所示。该系统探测器输出为电压信

号，调理后变化范围为 0~1 V，DSP数据采集为 12位
A/D 精度，采样频率为 400 kHz 采样，采样长度为

100 K。本系统在无干扰、风吹光纤、晃动光纤等条

件下进行试验，实时记录和处理实验数据，经过多

次的实验数据处理，最终总结光纤在不同干扰下特

征值的变化，如表1。

由表 1可以看出，不同原因引起的振动干扰在

均方根值、波动系数、高频能量系数、截止频率、持

续时间上存在较大差异，可以作为识别干扰类型的

依据。

（1）人为入侵具有明显的时域特征，其典型特

征是能量高、振幅波动幅度大，波动系数最大可达

230个，均方根值达 0.25 V2，频域上高频能量系数可

至 0.035 V2，截止频率最高为 1 600 Hz，然而晃动光

纤和敲击光纤在持续时间上有明显不同，敲击光纤

属于脉冲式干扰持续时间较短，一般只有5 ms，而晃

动光纤持续时间较长。

（2）风吹、下雨等环境干扰均有振幅和能量变

化，且其产生的振动信号均方根较小，在0.2 V2以内，

波动系数最高在25以内，高频能量系数在0.005 V2，截

止频率最大值300 Hz。然而下雨干扰为无数个脉冲

干扰，虽然持续时间较长，但是是由无数个短时间

的脉冲信号组成，而风吹干扰则为持续不间断干

扰。

（3）当系统未受到外界干扰时，通过设定合适

的阈值，当系统只受到噪声信号干扰时，信号波动

系数和高频能量系数基本上为 0；均方根值在 0~
0.1；而截止频率在100 Hz以内。

通过对系统时域和频域上多个特征参数分析

与研究，设定多重阈值门限来区分系统受到的干扰

类型，从而进行报警信号的筛选。最终得到环境干

扰和人为入侵的预警值，如表2。

通过对时域和频域特征参数的阈值设定，可以

有效的区分晃动、敲击、风吹、下雨以及无干扰等不

同的外界激励。

4 结 论

在马赫-泽德干涉原理的基础上，搭建了分布

式光纤振动传感器，并根据该结构选取了多个时频

特征参数作为判断不同振动信号的主要依据。经

过大量的实验和反复的观察，得到各时频特征参数

对应于不同类型振动信号的变化规律。对不同的

特征参数设定特定的阈值可以有效的分辨环境干

扰和人为干扰的信号。基于文中提出的特征参数

方法开发的嵌入式光纤入侵检测系统已在多个现

场使用，在非极端天气情况下（非台风、冰雹等极端

天气），误报率可以达到<1次/月。实验和现场应用

情况验证了文中特征参数提取方法的有效性和可

靠性。
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