
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2014 年 第 23 卷 第 1 期 

 98 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

基于互相关定位法的干涉仪分析与仿真① 
曾羽琚 1, 陈明辉 2 
1(长沙环境保护职业技术学院 信息技术系, 长沙 410005) 
2(湖南商学院 教务处, 长沙 410205) 

摘 要: 首次提出用时域互相关法处理 Sagnac/Mach-Zehnder 分布式光纤传感系统的干涉输出信号, 对扰动进行

检测和定位. 首先对 Sagnac/Mach-Zehnder 分布式光纤传感系统进行了扰动检测和定位的理论分析, 推导出扰动

引起的干涉输出信号的表达式, 利用 Bessel 函数展开, 确定了该系统的两路干涉输出满足时域互相关的特性. 在
此基础上进一步分析了两路干涉信号的表达式, 提出基频定位法和微分定位法两种时域互相关方法处理干涉信

号, 确定扰动位置. 对两种扰动定位方法进行了 Matlab 仿真, 并通过实验在多个扰动位置多次验证了两种方法的

正确性.  
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Abstract: This paper proposes to process the interference outputs of the Sagnac/Mach-Zehnder interferometer by using 
time-domain cross-correlation method, which is a distributed optical fiber sensing system, to detect and locate the 
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随着科技的不断发展以及人们对安全防护的迫切需

要, 周界安全防范系统一直以来都备受人们关注.  传统

的“电子围栏”, 如主动红外报警器、微波墙式报警器、泄

露电缆式周界探测报警系统系统等, 存在探测距离短、

误报率高, 部分设备不隐蔽, 受环境影响大等诸多不足. 
而基于光纤传感技术的光纤围栏系统作为一种新的入侵

检测与定位系统则有着更多的优势. 本论文旨在提出一

种新的 Sagnac 干涉仪光纤围栏系统的定位方法, 解决传

统Sagnac干涉仪光纤围栏系统在定位距离受限和定位精 

 
 
度上的不足. 在综合Sagnac干涉仪和Mach-Zehnder干涉

仪分布光纤传感系统各自优缺点的基础上, 我们提出一

种新的用于 Sagnac/Mach-Zehnder 干涉仪分布光纤传感

系统的时域互相关扰动定位方法.  
 
1 系统结构 

Sagnac/Mach-Zehnder 干涉仪分布光纤传感系统

结构[1]如图 1 所示. 该系统由连续激光器, 光隔离器, 
三个 3dB 耦合器和两个光电探测器用单模光纤连接而 
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成. 其中光隔离器用来对系统中的反射光进行隔离[2], 
以避免对光源产生影响; 耦合器 C1 和耦合器 C2 以及

两耦合器间的单模光纤 L1、L2 构成了 Sagnac 干涉仪, 
耦合器 C1 和耦合器 C3 以及两耦合器间的单模光纤

L1、L2、L3 和 L4 经耦合器 C2 的耦合效应构成

Mach-Zehnder 干涉仪. 在该系统中, Sagnac 干涉仪的

输出用于检测是否有扰动发生, 光纤L1作为传感光纤, 
它和非传感光纤 L2 等长, 且非传感光纤 L2 需要进行

声隔离 , 以减小环境噪声对扰动定位的不利影响 ; 
Mach-Zehnder 干涉仪的输出用于辅助定位, 光纤 L1
和 L4 作为传感臂, 光纤 L2 和 L3 作为参考臂, 光纤

L3 和 L4 为耦合器 2 和耦合器 3 尾纤长度.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1 基于 Sagnac/Mach-Zehnder 干涉仪的分布式光纤

传感系统 
 
2 系统定位原理 

Sagnac/Mach-Zehnder 干涉仪分布光纤传感系统

的基本原理是: 从光源发出的光经光隔离器注入耦合

器 1. 光经耦合器 1 被均分成两路光后, 将沿以下四条

路径传播:  
路径 1: C1→L1→C2→L2→C1. 
路径 2: C1→L2→C2→L1→C1. 
路径 3: C1→L1→C2→L4→C3. 
路径 4: C1→L2→C2→L3→C3. 
在 Sagnac 环中光分别沿顺时针和逆时针方向沿

路径 1 和路径 2 传播. 由于这两路光的光程相等, 当
没有扰动作用于该系统时, 根据 Saganc 环的互易效

应, 两路光在耦合器 1 处相遇后其干涉输出为零. 而
在 Mach-Zehnder 干涉仪中, 光沿路径 3 和路径 4 传

播, 由于传感臂(L1 和 L4)和参考臂( L2 和 L3)等长, 
当无扰动作用于该系统时, 两路光在耦合器 3 处相

遇后干涉输出亦为零. 两路干涉信号分别到达光电

探测器 1 和光电探测器 2 后, 进入信号处理系统作相

关运算.  
当传感光纤L1上某点发生扰动时, 扰动信号对路

径 1、路径 2 和路径 3 三路光的相位进行调制. 由于扰

动信号到达耦合器 1 的时间不同, 路径 1 和路径 2 两

路光之间存在非零相位差, 而路径 3 和路径 4 两路光

因为一路存在相位调制而另一路无相位调制故亦存在

非零相位差, 于是在耦合器 1 和耦合器 3 输出端均产

生由扰动引起的时变干涉信号.  
由于任意信号都可分解为正弦信号集合的形式, 所

以可先考虑最简单的情况, 设扰动引起的相位调制为 

0( ) sin( )st tϕ ωΦ =             (1) 

其中 0ϕ 和 sω 分别为扰动引起的相位信号的幅度 

和角频率; 则 Saganc 环中顺时针和逆时针传播的光电

场可分别表达为 

1 10 c 1 1exp{ [ ( ) ]}E E j t tω θ= +Φ +          (2) 

2 20 c 2 2exp{ [ ( ) ]}E E j t tω θ= +Φ +          (3) 

其中E10和E20分别为两束相干光电场的幅度; cω
为光载波的角频率; 1θ 和 2θ 为任意光载波相位角度; 

1( )tΦ 和 2 ( )tΦ 分别为扰动引起的两路光相位的变化, 
可表达为 

1 0 s( ) sin ( rt tϕ ω τ τΦ = − - )
         (4) 

2 0 s( ) sin ( lt tϕ ω τΦ = − )          (5) 
τ 为光通过光纤 L2 一次所需的时间; lτ 和 rτ 分别

为Sagnac环中沿逆时针和顺时针方向传输的两束光由

扰动位置传输到传感光纤L1两头所需的时间, 令L为

扰动点到耦合器 1 的长度, 于是有:  

l
nL
c

τ =                     (6) 

1( )
r

n L L
c

τ −
=                 (7) 

2 1
l r

nL nL
c c

τ τ τ= = = +            (8) 

则到达探测器的总光强为 

1 2 1 2

1 1 2 2 1 2

( ) ( )

2 e( )

I E E E E

E E E E R E E

∗

∗ ∗ ∗

= + ⋅ +

= + +
         (9) 

上式中 1 22 e( )R E E ∗ 为干涉项.  

对于一个 2×2 的耦合器, 直通输出端的相位超前

于耦合输出端的相位π/2, 把式(2)、式(3)、式(4)和式(5)
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代入到式(9), 可以得到:  
 

(10) 
因为耦合器 1 和耦合器 2 均为 3dB 耦合器, E10与

E20相等. 令 E10=E20=Es0, Δφ1=θ1−θ2, 则 Sagnac 环干涉

输出项为:  
*

1 2

2
0 0 1

2
0 1 0

2Re( )

         2 cos[2 cos ( )sin ]
2 2

2 cos[ -2 cos ( )sin ],

Sagnac

l r l r
s s s

s s s r

I E E

E w t w

E w t w

τ τ τ τ τ τϕ φ

φ ϕ τ τ

=

+ −
=− − +Δ

=− Δ −

+ - (11) 

由于光纤 L3 和 L4 的长度仅仅是耦合器 2 和耦合

器 3 的尾纤长度之和, 相对于长距离传感光纤 L1, 其
长度可忽略不计. 因此, 可类似地把 Mach-Zehnder 干

涉仪传感臂和参考臂中传播的光电场分别表达为: 

3 30 c 0 s 3exp{ [ sin ( ]}rE E j w t w tϕ τ θ= + − +)     (12) 

4 40 c 4exp{ [ ]}E E j w t θ= +           (13) 

由于耦合器 1、耦合器 2 和耦合器 3 均为 3dB 耦

合器, 则 E30 与 E40 相等. 令 E30=E40=Em0, Δφ2=θ3−θ4, 
Mach-Zehnder 干涉输出项可表达为:  
 
 

           2
m0 0 22 cos[ sin ( ) ]s rE w tϕ τ π φ= − + + Δ (14) 

           2
m0 0 22 cos[ sin ( ) ]s rE w tϕ τ φ= − − + Δ  

令 2
0 1 02 sin , 2s r sC w B Eϕ τ= − = − , 则 SagnacI 可改写为

如下形式:  

1 1cos[ cos ( ) ]Sagnac sI B C w t τ φ= − + Δ       (15) 

该式可用贝塞尔函数展开为: 

1 0 2 1
1

{[ ( ) 2 ( 1) ( )cos(2 ( ))] cosn
Sagnac n s

n

I B J C J C nw t τ φ
∞

=

= + − − × Δ −∑

2 1 1
0

[2 ( 1) ( ) cos((2 1) ( ))] sin }n
n s

n
J C n w t τ φ

∞

+
=

− + − × Δ∑

 

(16) 

其中, 1 0 ( )B J C 与时间 t 无关, 是直流项. 

令 2
2 02 mB E= − , 则 M ZI − 可改写为如下形式:  

2 0 2cos[ sin ( ) ]M Z s rI B w tϕ τ φ− = − + Δ        (17) 

该式同样可用贝塞尔函数展开为 

2 0 0 2 0 2
1

{[ ( ) 2 ( )cos(2 ( ))] cosM Z n s r
n

I B J J nw tϕ ϕ τ φ
∞

−
=

= + − × Δ −∑

2 1 0 2
0

[2 ( )sin((2 1) ))] sin }n s r
n

J n w tϕ τ φ
∞

+
=

+ − × Δ∑ （

    

(18) 

其中 2 0 0( )B J ϕ 与时间 t 无关, 是直流项. 

因为 Sagnac 环的相位偏置的时间平均值为π/2[3], 
而我们通过多次实验证明 Mach-Zehnder 干涉仪通常

存在π/2 的相位偏置, 所以 Sagnac 环干涉输出项和

Mach-Zehnder 干涉输出项可分别表达为 

1 2 1
0

2 ( 1) ( ) cos((2 1) ( ))]n
Sagnac n s

n

I B J C n w t τ
∞

+
=

= − + −∑   (19) 

2 2 1 0
0

2 ( )sin((2 1) ))]M Z n s r
n

I B J n w tϕ τ
∞

− +
=

= + −∑ （     (20) 

在式(19)和式(20)基础上, 我们提出基于时域互相

关的两种定位方法: 基频定位法和微分定位法.  
① 基频定位法 
将式(19)做等效变换, 可展开为 

1 2 1
0

1 2 1
0

2 ( 1) ( )sin((2 1) ( ))]
2(2 1)

1        2 ( 1) ( )sin((2 1) ( ( )))]
4(2 1)

n
Sagnac n s

n s

n
n s

n s

I B J C n w t
n w

B J C n w t
n f

πτ

τ

∞

+
=

∞

+
=

= − + − +
+

= − + − −
+

∑

∑
(21) 

比较式(20)和式(21), 可以发现 Sagnac 干涉仪和

Mach-Zehnder 干涉仪干涉输出满足时域互相关. 两路

信号的时延 tΔ 可通过互相关算法精确获得.  
时延 tΔ 可表达为:  

1 1( )
4(2 1) 4(2 1)r l

s s

t
n f n f

τ τ τΔ = − − = −
+ +

     (22) 

输出信号包含无穷多个奇数倍频分量, 各倍频分

量的幅度由贝塞尔函数 2 1 2 1 0( ) ( )n nJ C J ϕ+ +和 决定; 当扰

动信号幅度ϕ0 很小时, 高阶贝塞尔函数项可以忽略. 
此时, 式(22)可表达为 

1
4l

s

t
f

τ = Δ +                     (23) 

故扰动位置可算得为:  

1( )
4l

s

c cL t
n n f
τ= = Δ +                (24) 

其中, c 为光在真空中的传播速度; n 为光纤纤芯

折射率. 若设计两个低通滤波器对两路干涉输出信号

进行低通滤波处理, 仅保留低频分量进行互相关运算, 
扰动幅度ϕ0将不再受限制.  

② 微分定位法 
将式(20)对时间 t 求微分, 有 

2 2 1 0
0

2 ( )(2 1) cos((2 1) ))]M Z
n s s r

n

dI B J n w n w t
dt

ϕ τ
∞

−
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EEEEI
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比较式(19)和式(25)可以发现 Sagnac 干涉仪干涉

输出和 Mach-Zehnder 干涉仪干涉输出的时间微分满

足时域互相关.  
可求得时延 

r lt τ τ τΔ = − =              (26) 
进而可得到扰动距离第一个耦合器的距离 L:  

l
c cL t
n n
τ= = Δ              (27) 

在理想情况下, 即不考虑环境噪声影响的情况下, 
此定位方法无需低通滤波器对干涉项处理, 扰动幅度

ϕ0不受限制.  
 
3 系统定位原理的仿真 

我们使用Maltab软件对时域互相关方法进行数值

分析[3]. 仿真中使用的参数设置如下:  
1) 传感光纤 L1 =301.5 m;  
2) 光纤 L4 =1.5 m;  
3) Mach-Zehnder 干涉仪传感臂 303 m;  
4) 光纤纤芯折射率 n =1.48;  
5) 扰动信号频率 fs和幅度ϕ0分别为 20 kHz 和 1;  
6) 采样率为 125 MHz.  
由于信号幅度对扰动定位[4]没有影响, 所以在仿

真中我们将干涉信号幅度做了归一化处理[5]. 定义扰

动发生在传感光纤 L1 上距离耦合器 1 为 L=51.75 m
的位置, 则 Sagnac/Mach-Zehnder 干涉仪的输出如图 2
所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 Sagnac/Mach-Zehnder 干涉仪输出 
 

从图 2 可以看到两路干涉信号具有相同的波形, 
只是初始相位不同. 这表明两路信号确实满足时域互

相关关系. 下面先研究基频定位法的有效性. 两路干

涉信号时域互相关波形如图 3 所示.  

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 两路干涉信号的时域互相关波形 
 

图 4 是图 3 峰值区域的放大图形. 从图 4 可以获

得时延 tΔ 为-12.24 sμ . 根据式(24)可得扰动位置为

52.70 m, 绝对误差为0.95 m, 相对误差为1.84%. 故基

频定位法在此扰动位置具有很高的定位精度. 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 峰值区域放大图 
 

在同样的参数设置情况下, 我们研究相同扰动位

置微分定位法的有效性. 图 5为 Sagnac 干涉仪输出和

Mach-Zehnder 干涉仪输出的微分.  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5 Sagnac 干涉仪输出和 Mach-Zehnder 干涉仪输出

的微分 
 

将 Sagnac 干涉仪输出和 Mach-Zehnder 干涉仪输

出的微分信号做互相关运算, 其时域互相关波形如图 6
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所示.  
 

 

 

 

 

 

 

 
图 6 Sagnac 干涉仪输出和 Mach-Zehnder 干涉仪输出

的微分信号的时域互相关波形 
 

将图 6 峰值区域放大成如图 7. 从图 7 可得时延

tΔ 为 0.256 sμ . 根据式(27)计算出扰动位置为 51.89 

m, 绝对误差为 0.14 m, 相对误差达到 0.27%. 所以微

分定位法在此扰动位置亦具有很高的定位精度. 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7 峰值区域放大图 

 

在其它参数设置不变的情况下, 改变扰动位置. 

我们在传感光纤上距离耦合器 1 为 101.75 m, 151.75 m, 

201.75 m 和 251.75 m 的位置分别进行了基频定位法和

微分定位法的仿真.  

两种定位方法在各扰动位置的定位结果列于表 1

和表 2 .  
表 1 基频定位法在 5 个扰动位置的定位结果 

实际位置

(m) 

探测位置 

(m) 

绝对误差 

(m) 

相对误差 

(%) 

51.75 52. 70 0.95 1.84 

101.75 102.97 1.22 1.20 

151.75 151.62 0.13 0.09 

201.75 201.89 0.14 0.07 

251.75 252.16 0.41 0.16 

表 2 微分定位法在 5 个扰动位置的定位结果 
实际位置 

(m) 

探测位置 

(m) 

绝对误差 

(m) 

相对误差 

(%) 

51.75 51.89 0.14 0.27 

101.75 102.16 0.41 0.40 

151.75 152.43 0.68 0.45 

201.75 202.70 0.95 0.47 

251.75 252.97 1.22 0.48 

表 1 和表 2 显示探测位置和实际位置基本一致, 
在Matlab仿真中基频定位法和微分定位法在不同扰动

位置均有非常高的定位精度.  
仿真证明 , 把时域互相关定位法用于 Sagnac/ 

Mach-Zehnder 干涉仪分布光纤传感, 使得该系统既保

留了 Sagnac 干涉仪对环境温度不敏感[6]的特性, 排除

了由于温度变化造成误判的可能性 , 又结合传统

Mach-Zehnder 时域定位法的优点, 避免了 Sagnac 干涉

仪频域定位法在定位长度上的局限性[7], 且只需一个

激光器 , 降低了系统成本 , 是一种取 Sagnac 和

Mach-Zehnder 各自之所长, 补各自之所短的新的干涉

仪分布光纤传感系统.  
 
4 结语 
  本文主要对 Sagnac/Mach-Zehnder 干涉仪分布光

纤传感系统进行了理论分析和数值研究. 详细阐述了

系统结构和扰动定位原理, 推导出扰动引起的干涉输

出信号的表达式, 利用 Bessel 函数展开, 确定了系统

的两路干涉输出信号是时域互相关的. 在此基础上进

一步分析了两路干涉信号的表达式, 提出了基频定位

和微分定位两种时域互相关定位方法. 对于单频扰动

该系统不必再用 PZT 调制器和繁琐的相位生成载波技

术对入侵信号进行解调. 定位仿真证明此两种方法均

具有非常高的定位精度.  
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图 7 “预约审核”模块的实现界面 
 
动态生成算法, 可满足开放式实验管理的复杂需求, 
具有较高的实用价值. 后续研究包括改进页面设计、

完善异常处理、添加实验预约的撤销功能等.  
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