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摘　要: 随着经济的快速发展, 社会安全也随之变得相当重要, 同时一些犯罪分子所采用的犯罪手段也是更加复杂

以及高科技; 而传统的安防措施大多采用电传感或依靠人力监视, 已经无法有效的保证人们的财产以及人身安全.
因此, 本文提出一种基于双M-Z结构的光纤周界系统, 利用光纤的特性进行干扰信号的模式识别, 再利用整个周界

系统的特殊结构对干扰信号进行高效率的响应以及报警, 甚至可以完成准确定位功能. 通过对信号处理技术, 增大

了采集信号的信噪比, 实现了良好的识别率以及较高的定位准确率.
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Abstract: With the rapid development of the economy, social security has become quite important. At the same time, the
criminal methods used by criminals are more complicated and high-tech. Traditional security measures are mostly based
on electrical sensing or relying on human surveillance, and are hard to guarantee people’s property and personal safety
effectively. Therefore, this study proposes a fiber perimeter system based on double M-Z structure, which uses the
characteristics of the fiber to identify the pattern of interference signal, and then uses the special structure of entire
perimeter system to respond to the interference signal with high efficiency and alarm, and even complete accurate
positioning function. Through the signal processing technology, the signal-to-noise ratio of the acquired signal is
increased, and a good recognition rate and a high positioning accuracy are achieved.
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分布式光纤传感周界系统是一种利用光纤随振动

后相位变化所引起的一系列物理特性的变化, 进而实

现对光路上干扰信号的振动监测, 具有比较高的可靠

性. 并且光纤本身也具有抗电磁干扰、抗腐蚀性等优

点, 光纤传感已经成为整个周界领域的研究热门方向

之一[1].

目前光纤周界方面主要研究的系统结构为 Sagnac、

OTDR、FB 以及单 M-Z 等, 其中, 研究 M-Z 结构的特

点由于较简易、整体系统硬件成本低、定位算法比较

容易实现等优点, 使得该结构在周界领域得到了广泛

的应用, 本文通过自己搭建整个实验平台进行数据的

采集以及干扰信号的模拟, 再采用 LabVIEW软件实现

对所采集数据的模拟识别处理以及传感臂和参考臂双

路信号的相关性仿真, 根据两路信号时延差信息及相
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关性强度等实验处理, 进而确定干扰信号类型及外界

信号的入侵位置等关键性问题.

1   双M-Z分布式光纤传感周界系统

文章主要是利用基于光纤干涉仪原理的光纤传感

周界预警和定位系统, 这样的传感系统通常是相位调

制型的传感器整个周界系统利用 M-Z 干涉仪的原理

进行实验操作 ,  该系统主要结构包括光源、光耦合

器、光环形器、光电探测器、单模传感光纤等器件组

合而成.
在光纤传感系统中, 搭建系统的结构主要采用干

涉仪的结构, 具体结构如图 1, 其中 C1 为 1×2, C2、
C3、C4为 2×2的光纤耦合器, 在整个光路中干涉臂的

长度大致一样. 光源为长相干光, 光源出来之后经过

C1 后, 被 1: 1 的分为两路, 接着其中一路经过 2×2 的

耦合器 C2后又被均分为两路, 并且这两路光最后在耦

合器 C4处发送干涉现象, 这个干涉后的信号通过传感

光纤到达耦合器 C3 处, 其中一路经过光电探测模块

D2后, 再通过数据采集卡进入 PC; 另外一路光通过耦

合器 C3 进入延时光纤, 然后又通过耦合器 C4 被分为

两路光, 最终在耦合器 C2 处发生干涉现象, 干涉信号

通过其中的一个支路进入光电探测模块 D1, 进而通过

数据采集卡进入 PC. 两个干涉信号最后再 PC 端进行

相应的数据分析处理、模拟识别定位等.
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图 1    M-Z结构的光纤周界系统原理图

2   周界系统的调制原理

整个光纤传感周界系统在没有外界干扰的情况下,
从 S发出的光源经过耦合器、传感光纤后在两个光电

探测模块 D1, D2都能够探测到稳定的干涉信号. 在不

考虑外界温度及环境因素的前提下, 我们使用窄带光

源, 经过耦合器、干涉仪结构后, 在光电探测模块同样

可以检测到比较稳定的光功率.
由于光在传播的过程中相位的变化会和光所传播

的距离有关系, 其中单色光的波长为 φ, 并且光波通过

长为 L 的传感光纤后会产生相位的延迟, 其中两者之

间的关系式如下[2]:

φ=
2πn
λ0

L =
2π
λ

L = βL (1)

式中, λ0 表示光在真空中传播时的波长; β 表示光纤的

传播系数.
如果在光波传播的过程中外界有干扰, 则干扰行

为会直接影响传感光纤的长度、折射率等固定参量的

变化, 进而所引起的相位变化关系如下:

∆φ = β∆L+L∆β = βL
∆L
L
+L
∂β

∂n
∆n+L

∆β

∆r
∆r (2)

式中, Δφ 表示光传播过程中相位的变化, r 表示光纤的

纤芯半径, n 表示光纤纤芯的折射率.
式 (2) 表示了光波相位发生变化主要是由下述三

部分组成[3]: (1) 由于外界因素导致光纤的长度发生变

化, 进而造成相位也跟着变化, 这种现象通常称为光纤

的应变效应[4]. (2) 这部分主要是因为光纤的折射率的

变化所引起的相位变化. 这种变化现象称为光纤的弹

光效应[5]. (3) 最后一部分主要是由于光纤的半径变化

所引起的相位的变化, 这种现象称为光纤的泊松效应.
最后一部分和前两部分相比而言, 整个光纤的半径、

直径的变化是非常微小的, 所以导致的相位变化也是

很渺小, 进而可以直接忽略不计[6]. 则外界因素影响下

的相位关系式可以简化如下:

∆φ = β∆L+L∆β = βL
∆L
L
+L
∂β

∂n
∆n (3)

3   系统的定位原理

假设耦合器 C2 到 C4 之间的两个支路, 支路长为

L1, 上面的为传感光纤, 对应的下面支路为参考光纤,
C3、C4 之间的长度为 L2, 若干扰信号在距离耦合器

C2的 X 处, 则两路光波信号从光源到光电探测模块的

距离是不同的, 参考光路与传感光路的光路程差为 2X,
那么若在 D1、D2 两端同时进行信号的采集, 则两个

信号之间会有一个时间差 T, 而造成产生时间差的主要

原因就是和外界干扰信号的确切位置有着直接的关系,
所以对光纤传感周界系统的信息分析处理, 应当首先

确定干扰信号所发生的位置, 通过计算两路信号所产

生的时间差 T, 在实际操作中, 对于干扰信号的位置确

定主要实现过程如下所述[7]:
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即 X=(t1c)/n; 则干扰信号距离耦合器 C4 的距离

为 :L1−X=( t2c ) /n ;  耦合器 C3、C4 之间的距离为 :

L2=(t3c)/n; 上述各式中 c 为真空中的光速, n 为光纤纤

芯的折射率.

因此在光电探测模块 D1处所检测到的电信号为:

y1(t) = I1[1+Q1 cos(φ(t− t1)+φ0] (4)

同样在光电探测模块 D2处所检测到的电信号为:

y2(t) = I2[1+Q2 cos(φ(t− t2− t3)+φ0] (5)

上述式子中 I1 和 I2 分别表示 A、B两方向的干涉

仪输入光强, Q1 和 Q2 则表示对应的干涉信号的对比

度, φ0 则为初始相位, 通常情况下默认为 π/2, 这个时候

整个周界系统的灵敏度是最高的 .  而上述 y1 ( t ) 与

y2(t)两者间存在一定的时间差 T, 则[8–10]:

T = t2+ t3− t1 =
(L1+L2−2X)n

c
(6)

则外界干扰信号的位置为:

X =
(L1+L2− cT/n)

2
(7)

因此只要计算出两路之间信号的时间差 T, 就可以

准确掌握外界干扰信号的具体位置[11,12]. 两者之间不仅

存在时间差, 理论上探测模块 D1、D2 所接收的信号

波形应该基本一致, 因此两个光路信号具有极强的相

关性, 我们可以对所得到的两路信号进行一定的相关

性计算, 就会得出一个最大值, 此刻便是两个光支路信

号相关性信号最强的时候, 将此时所得到的最大值与

零时刻的值进行比较, 就会得出两路的信号时间差 T,

通过这样的方法也可以判断出外界干扰信号的具体位置.

4   实验的结果及分析

4.1   正交调制的选择

提高采用虚拟仪器 LabVIEW 对系统所采集的数

据进行分析处理, 由光纤干涉的条件可以断定, 当两臂

信号的相位差为 π/2时, 光的干涉效应才能达到最佳状

态, 因此进行正交偏置的调制仿真. 如图 2.

由该图可以验证, 左下角的图为零偏置和正交偏

置两种方式进行的仿真图, 可以明确看出当处于正交

偏置状态时, 信号的灵敏度及幅值都有很大程度的提

升, 对整个系统测量动态多范围信号具有较好的使用

价值.

 
图 2    正交偏置仿真

 

4.2   采集信号的模式识别

采用阈值法对干扰信号进行有效的识别处理, 由
于整个系统对数据的实时性要求较高, 并且在对外界

情况进行监测过程中会产生大量数据, 若对全部数据

进行分析, 则会造成较大的运算量, 可能会拖慢系统的

进程. 所以采用阈值法对采集信号进行筛选, 进而只对

判断为入侵信号的数据进行相关性处理, 有效的提高

了系统的运算能力. 具体仿真图如图 3至图 5所示.
根据阈值法对干扰信号进行信号类型区分辨别,

依据采集的 20 多组数据的准确分析可以确定常见的

几种干扰信号的阈值区间 (人为干扰 :  ≥310; 雨声 :
200~310; 风声: 100~200).

针对仿真结果图显示, 阈值法可以准确的判断出

干扰信号的类型, 由图 3 程序的前面板图可以明确看

出测量数据的最大值为 21.8257, 波形图所显示的时间

段波形基本稳定, 类似一般的生活噪声, 所以程序给出

正常状态的效应提示. 而图 4 则是文件路径添加实验

环境在有风的情况下测量的数据, 根据软件分析可以

在前面板明确看出最大值为 146.6, 符合 100~200范围

内, 所以判断的效应为有风状态. 由图可知所获取的波

形图不稳定, 将幅值低于 10 的基本视为生活噪音, 会
存在个别尖峰波形, 是由于外界吹风的原因导致波形

突变, 但峰值范围基本稳定, 由于实验环境并不完全隔

离, 所以测量范围也比较大, 从而会导致波形的原始正

弦信号被淹没, 致使最终波形中看不到原正弦波. 图
5所分析的数据集幅值为 330.56, 符合之前的人为干扰

阈值范围, 所以程序的最终判断效应为人为击打, 从而

产生报警响应.
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图 3    模式识别 (正常状态)

 
 

 
图 4    模式识别 (有风状态)

 
 

 
图 5    模式识别 (人为入侵)

 

通过实验的验证, 可以将该周界系统应用到一些

区域安防中, 准确率较高, 具有一定的可行性.
4.3   周界系统的定位研究

利用采集卡的采集程序进行周界环境的外界信号

采集, 并利用软件编程, 实现对外界信号的模式识别后,
进而准确的得出干扰信号的位置信息, 对整个安防事

业全能高效的工作起到较高的作用.
由图 6可以准确看出右边的图为为被测外界干扰

原始信号, 左边为利用软件进行原始信号的解调还原,
进而根据解调得到的信号进行定位确定. 图中也显示

了部分位置的一些振幅情况. 图 7 则是利用双路信号

的相关性进行仿真运算, 当噪声水平较低时, 才能实现

对相关极大值的索引值得到准确的计算. 两路信号的

延时分别为 200 和 800, 即两路信号的时延差为 600,

取得互相关函数最大值索引减去采样值得 599, 及求得

时间差与信号的真实事件相差一个单位, 因此认为采

用此方法进行干扰定位比较可靠.
 

 
图 6    干扰信号定位程序

 
 

 
图 7    双路信号互相关程序

5   结论

通过实验结果的分析, 可以验证通过使用阈值设

定的方法进行干扰信号类型的确定, 这不仅可以提高

整体系统的使用效率及运算速度, 还能够减少复杂运

算对系统硬件本身的损耗, 节约成本. 同时利用互相关

理论实现了对两路信号时延差的准确提取, 进而确定

侵入信号的准确位置具有一定的可行性[13–16], 而且通

过对系统的改进, 可以将信号的定位误差确定在较小

的范围内, 这样一来, 整体的结构设计及研究对实际工

程中应用所采用的监测系统, 能够满足其所需的基本

干扰识别及侵入定位. 因此, 这样的分布式光纤周界系

统在实际应用中对判断干扰异常等事物具有一定的可

行性和很大程度的应用价值.
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