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基于Mach－Zehnder原理的分布式光纤

振动监测系统

设计了一种基于马赫－增德尔（M－Z）干涉原理的分

布式光纤振动传感系统，在激光输出端添加偏振控制器，

用于匹配偏振诱导相位，从而提高定位准确度；采用BP网
络神经算法对振动信号进行类型判别，并通过试验证实其

可行性。试验结果表明，对于已经分类的振源，系统的平

均识别率可达93%，定位距离准确度在50 m以内，可广泛

应用于电力电缆状态监测等工程实际。
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近年来，光纤传感技术凭借其高灵

敏度、抗电磁干扰、传输损耗小和便于

长距离传输等优势成为关注和研究的

热点。光纤电流互感器 [1]、光纤分布式

测温 [2-3]、光纤光栅温度、压力传感器 [4]

和光纤周界安防 [5]等已经得到广泛的研

究。本文设计的分布式光纤振动传感系

统采用马赫－增德尔干涉原理，在系统

中添加了偏振控制器，用于实时补偿光

纤中偏振诱导相位，从而增强信号的相

关性，提高系统的定位准确度，同时采

用BP网络神经算法，对振动信号进行

模式识别，实现了对振动信号的定位和

模式判别功能。试验结果表明，对于已

经分类的振源，系统的平均识别率可达

93%，定位距离准确度在50 m以内，可

应用于电缆振动、管道泄漏和周界安防

等多个领域。

振动检测及定位原理

图1为光纤振动检测原理图，激光器

输出的光信号经过3 dB耦合器C1分成功

率相等的两束，一束光信号顺时针经过

耦合器C2，在耦合器C2与C4之间构成马

赫－增德尔干涉传感区，感知外界振动

信号，再经过耦合器C3输出到光电探测

器（PD2）；另一束沿着逆时针方向分别

经过耦合器C3、C4和C2达到光电探测器

（PD1）。当没有外界振动信号时，干涉

输出稳定的相干信号，在忽略环境温度

等干扰信号时，光电探测器输出光强稳

定；当外界振动加载在干涉区域时，由

于光弹效应改变了光纤的折射率，或导

致光纤长度发生变化，干涉区域产生相

位差。光电探测器测量到的光强为[6]

I = Acos (!! +!0 )+ BΔφ φ0          （1）
式中，B为探测光强的直流分量；A为相

干信号的光强系数；Δφ为振动引起的相

位差；φ0为初始相位差。

图1  光纤干涉原理图
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如图1所示，当振动发生在距离耦合

器X处，光电探测器分别接收到顺时针和

逆时针方向的光信号有一个时间差Δt。

在忽略耦合器到光电探测器的连接长

度，假定耦合器之间光纤长度一致时，

计算时间差为

  
（2）!t =

2n(l " X)
c

式中，n为光纤的折射率，约为1.456；c
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为光在真空中的传播速度，c＝3×108 m/s。

由此可见，只要求出两个信号的时间差，即

可求出振动源的位置。

关键技术分析

1. 定位

本系统采用信号互相关原理进行定位，通过

计算两路光电探测器接收光信号的相关性，求出

准确的信号时延，从而得出振源的位置。为此要

求两路信号具有很好的相关性，否则将产生较大

的定位误差。在实际现场中，由于光纤在制造中

非轴对称、组分不均匀，加上光纤铺设时，由于

弯曲、扭转造成光纤内部产生双折射，特别是长

距离的单模光纤，累积的双折射效用可等价于引

入了高双折射光纤[7]，从而造成两信号的相关性

差、相关系数不稳定，随着时间变化而变化，这

种偏振诱导相位偏移是造成定位误差增大的主要

原因，与此同时，还可引起偏振幅度衰落现象，

降低系统灵敏度[8]。

为减小偏振诱导相位差，提高定位准确度，

在激光器输出端加上偏振控制器（PC），调制输

入光信号的偏振态，以匹配偏振诱导相位，提高

信号的相关性。光纤的外界环境错综复杂，导致

偏振诱导相位差不稳定，因此PC根据两路信号的

相关性，按照一定的算法实时动态调制，以满足

相关系数保持在一个较高的、稳定的范围内。图2

为未使用和使用PC后的两路采集信号波形。从图

2中可以看出，使用PC动态调制偏振态，两路信号

相关性很好，能够提高定位准确度。

2. 模式识别

（1）信号预处理

判别振动类型是分布式光纤振动系统的核

心问题之一。采用基于小波包分析的“频带－能

量”特征提取信号的特征向量，建立信号的模式

库，然后将报警信号的特征向量进行比对，确定

信号类型。

采用小波包分析“频带－能量”特征提取信

号的方法如下[9]。

1）对信号进行小波包分析，在某尺度上对信

号进行分解，以3层分解为例，得出各频带的分解

节点系数X3i，i＝0，1，…，7。

2）分别计算出各频带信号的能量E3i，计算公

式为

  
（3）E3i =

1
n

Xij
2

j=1

n

!

式中，Xij( j＝1,2,…,n)为重构信号各离散点的值。

3）对各频带信号的能量E3i进行归一化，归一

化能量为E′3i，计算公式为

（4）!E3i =
E3i

E3 j
j=0

7

"E3j

4）信号的特征向量为T＝[E′30，…，E′37]。

（2）信号模式判别

小波包分解提取的信号特征向量与振动信号

（a）未使用偏振控制器（相关系数R＝0.21）

（b）使用偏振控制器（相关系数R＝0.98）

图2  采集信号对比
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之间的对应关系是一种复杂的、非线性映射，通

过BP神经网络建立一种理想的分类器。图3为BP

神经网络结构图。

 

图3  BP神经网络结构图
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BP神经网络一般由输入层、隐层和输出层

构成，输入层即输入信号的特征向量，特征向量

维数决定输入层的节点数；隐层的节点数目不

确定，节点数越多则非线性映射能力越强，神经

网络越稳健；输出层根据映射关系得出信号的模

式。BP神经网络首先经过大量样本学习和训练，

使得网络本身的权值、阈值等参数达到最优化，

训练结束后，当输出新的信号时，BP网络神经可

以对其进行分类和识别。

试验与分析

如图4所示，搭建试验系统图，激光器输出功率

为30 MW，线宽为10 MHz，输出波长为1 550.22 nm，

采用NI采集卡PCI－6503控制型号为PCD－M02的

全光纤动态偏振控制器模块，将任意输入偏振态

转换为所需偏振态输出，以实现偏振衰减的补偿。

测试光缆长度为20 km，振源测试距离约为2 km。

光电探测器输出的信号经过滤波放大后输入到采

集卡。采集卡选用PicoScope 5243A高速采集卡，

分辨率从8位到16位可调，8位分辨率时两通道采

样率可达500 MS/s，14位分辨率时采样率最高可达

125 MS/s。借助功能强大的LabVIEW虚拟仪器开

发软件设计分布式光纤振动系统软件，完成人机

交互、信号采集、分析、显示和存储等功能，实

现振动信号的报警和定位。

 

 

试验分别采用3种振动类型，分别为走路、

风动和敲击3种模式，其振动波形及特征向量模

式如图5所示。从图5中可以看出，当外界振动

图4  分布式光纤试验系统图
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（b）走路引起的振动波形及特征向量
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（c）敲击引起的振动波形及特征向量

图5  试验采集波形及特征向量图
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加载在光纤线路时，采集的信号幅值会发生变

化。风的吹动造成的扰动持续时间较长，同时强

度较弱；走路振动持续时间较短，造成的强度跳

变较大；敲动幅值较之走路的幅值要小，持续时

间最短。

3种模式的特征向量区别也很明显，噪声引起

的振动能量主要集中在第一低频区间，能量约为

98%，其余振动能量较小；走路引起的振动能量分

布为：第一低频区间能量约占43%，第二低频区间

能量约占47%，第三低频区间能量约占2%，第四

低频区间能量约为8%；敲击引起的振动能量分布

分别为：第一低频区间能量约占13%，第二低频区

间能量约66%，第四频率区间能量占17%，其余频

率区间能量很小。经过大量的试验数据的积累，

采用BP神经网络算法分别对以上3种类型进行测

试，测试结果如下表所示。

表  3种振动类型的试验结果

种类 总次数
测试识别结果

风动 走路 敲击 平均距离/km 识别率

风动 100 95 3 2 2.43 95%

走路 100 6 90 4 2.18 90%

敲击 100 3 5 92 2.35 92%

从上表中可以看出，该系统对3种不同模式的振

动类型平均识别率为93%，平均定位准确度在50 m

以内。分别对使用和未使用PC时的测试定位距离

进行对比，结果如图6所示。未使用PC时，定位

距离误差很大，而使用PC后，平均定位准确度保

持在50 m以内，说明PC起到了偏振补偿、提高信

号相关系数的作用。该系统基本满足现场应用的

要求，后续对于数据的分析和处理仍是研究的重

点，有待更加深入的分析和研究。

结束语

所设计的分布式光纤振动监测系统采用了相

关算法实现了振动信号的定位，通过提取信号的

特征向量并结合BP神经网络算法对数据进行学习

和训练，实现了对振动信号的识别。该系统在电

力电缆状态监测、输油气管道监测等领域有一定

的应用前景。
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图6  测量定位对比图
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