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基于 Mach-Zehnder干涉的全光纤防区型周界系统
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摘要: 为了对各种防区进行实时监测，准确分辨出入侵行为，提出了一种基于非平衡马赫-曾德尔结构干涉原理的
全光纤防区型周界报警系统。对这种干涉结构进行了理论分析和实验验证，并在 LabVIEW平台上开发了基于此传感结
构的防区报警软件，在运行 10d内，此系统准确报警率达 95. 1%。结果表明，此系统对突发事件有较好的模式识别能力，
该结构在防区报警系统方面具有较好的效果。
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All-fiber perimeter alarm system based on Mach-Zehnder interference
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Abstract: In older to monitor all kinds of regional perimeter and identify the intrusion accurately，an all-fiber regional
perimeter alarm system was presented based on the non-equilibrium Mach-Zehnder interference． Theoretical analysis and
experiments were carried out． The alarm software was developed on the labview platform． The alarm rate of the system reached
95. 1% in ten days so that it could distinguish emergencies efficiently and could be used in perimeter alarm system．
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引 言

光纤工艺的提高以及数据处理手段的不断增

强，促进了光纤通信的不断进步，在实时监控领域

中，光纤传感技术也伴随着光纤工艺及信号处理

手段的不断提高而成为高新技术，由于光纤具有

防电磁干扰、可靠性高、耐腐蚀、体积小、适用于恶
劣环境以及价格低廉等等优势，更是让光纤传感

技术具备广大的应用空间。
分布式光纤传感技术是以光波为信息载体，以

光纤为传输介质，通过外界信号对光信号的调制及

数据处理系统中进行信号解调，可以达到任意点物

理量的测量而没有盲区。目前已经新兴起来的光纤
传感技术有: 基于光纤光栅的点式测量技术、基于波
分 /时分复用的光纤光栅准分布式传感网络、基于白

光干涉原理的多种物理量的绝对测量技术［1］，以及

基于窄线宽光源干涉原理的分布式光纤传感技术。
其中利用窄线宽光源干涉原理通过合理搭配器件可

以构架出超长距离的相位敏感的分布式周界传感网

络。分布式光纤传感技术由于对外界环境扰动相当
敏感，可应用于通信光缆查找、高压电网防卫、输油
输气管道保护、国防周界安全、油罐以及隧道报警等
等场合，而目前应用于这些环境中的检测技术成本

太高，并且对事件的判断时间较长以及误报较多等

等原因，不能做到实时监测，为了能更好地给出制止

破坏时间和空间，需要一种更加灵敏和实时的监测

系统［2］。
因此，本文中提出了一种基于非平衡马赫-曾德

尔( Mach-Zehnder，M-Z) 结构干涉原理的防区报警
系统，利用外界扰动在光纤上产生的应变效应、弹光
效应、泊松效应［3］，实现对风吹、人为入侵、断纤等
波形进行辨别，从而分辨出真正的入侵行为，基于此

原理，作者根据硬件实验平台制作了一款基于 Lab-
VIEW的报警系统，由于外界环境改变的是光信号
的相位信息，因此系统对外界干扰十分灵敏。

http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303016&LinkType=TC&Index=1&LKText=%E5%9F%BA%E4%BA%8EMach%2DZehnder%E5%B9%B2%E6%B6%89%E7%9A%84%E5%85%A8%E5%85%89%E7%BA%A4%E9%98%B2%E5%8C%BA%E5%9E%8B%E5%91%A8%E7%95%8C%E7%B3%BB%E7%BB%9F
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http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303016&LinkType=OR&Index=2&LKText=%E6%AD%A6%E6%B1%89%E7%90%86%E5%B7%A5%E5%85%89%E7%A7%91%E8%82%A1%E4%BB%BD%E6%9C%89%E9%99%90%E5%85%AC%E5%8F%B8
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1 系统结构及原理

M-Z干涉仪属于相位调制型光纤干涉传感器中
的一种，按其测量物理量的不同，可以将其分为 M-Z
光纤温度传感器、M-Z 光纤压力传感器以及 M-Z 光
纤加速率传感器［4］，本系统结构实际上是属于压力

传感器中的一种。
1. 1 系统结构
整个系统如图 1 所示。A为仪表内部光学结构

及信号采集部分，实现光电转换以及信号采集; B 为
由特种光纤制作的振动不敏感光缆，作为控制中心

与传感区域的衔接部分; C 为传感防区; D为数据处
理模块及上位机报警软件。

Fig ． 1 Structure diagram of system

从光源发出的光信号经非平衡 M-Z 干涉仪两
臂经传感盲区，到达传感区域，在采集到外界扰动信

息以后，返回并由光电探测器( photodetector，PD) 进
行光电转换，转换以后的电信号送至上位机报警软

件进行数据处理，判断出当前防区状态。此系统采
用单端方式，满足了大多数应用环境及大多部分铺

设方式的要求，光纤末端采用特定反射波长的光纤

布喇格光栅( fiber Bragg grating，FBG) 增强反射，降
低了光源成本，减小光功率损耗。
1. 2 传感原理分析
一般来说，通常外界温度变化与应力应变的改

变都将导致光纤物理量的变化，如光纤长度的变化

即光纤的应变效应，光纤折射率的变化即光纤的弹

光效应，光纤直径的变化即光纤的泊松效应。光纤
中这 3 种物理量的变化都将导致光在光纤中传输时
的光程发生变化，光波光程变化进而导致光波的相

位变化。在某时刻，光纤受到外界扰动，产生的相位
变化用下式表示:

Δφ = βL ΔL( )L
+ L β

( )n Δn + L β
( )a Δa ( 1)

式中，Δφ 为光纤上产生的相位差，β 为光波在光纤
中的传播常数，L 为光纤长度，n 为光纤折射率，a 为
光纤半径，ΔL，Δn 和 Δa 分别表示差值。其中光纤

长度与折射率的变化较强，其它导致光波相位变化

的物理量可以忽略不计［5-6］。
为便于分析光学原理，将图 1 简化为图 2。其

中虚线代表由特种光纤组成的控制中心与防区之间

的衔接地带，此区域对外界扰动不敏感。在实际应
用当中，考虑到激光器光功率较低以及整个系统损

耗较大，一方面利用均匀布喇格光栅对特定波长的

光可以进行反射的特性［7］，在传感尾端连接光纤光

栅以提高反射率; 另一方面设计合理的延时光纤长

度，以提高系统信噪比［8］。

Fig ． 2 Principle diagram of optical structure

由光源发出的光经 3dB 耦合器后分为两束光，
经光纤光栅反射以后，回到探测器，在此过程中光程

有以下 4 种情况: ( 1 ) 光源，1
→
，2
→
，3
→
，4
→
，3
←
，2
←
，1
←
，探测

器; ( 2) 光源，1
→
，2
→
，3
→
，4
→
，5
←
，6
←
，探测器; ( 3) 光源，6

→
，5
→
，

4
→
，3
←
，2
←
，1
←
，探测器; ( 4) 光源，6

→
，5
→
，4
→
，5
←
，6
←
，探测器。

以上 4 种情况中，光程( 1) 和光程( 4) 、光程( 1)
和光程( 2) 以及光程( 3) 和光程( 4) 由于光程不匹配
无法发生干涉，只有光程( 2 ) 和光程( 3 ) 能发生干
涉，光纤延迟线结构起到了光路去相干作用。
在外界干扰过程中，在防区内其光的传输过程

可以如图 3 所示。

Fig ． 3 Principle diagram of external phase modulation

假设外界的调制信号是一个余弦信号:

φ( t) = φ0cos( ωt) ( 2)
式中，φ0 为最大振幅，ω 为外界振动信号角频率，t
为某一瞬时时刻。假设防区是一个 a × b的矩形，在
x处发生了扰动，在振动位置与光纤光栅反射回的
时间为:

533

http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303016&LinkType=RE&Index=4&LKText=%5B4%5DXIAO+B%2EClassification+characteristic+and+application+of+Mach%2DZe%2Dhnder%E2%80%99s+optical+fiber+interferometer%5BJ%5D%2EJournal+of+Changchun+U%2Dniversity%2C2005%2C15%286%29%3A16%2D18%28in+Chinese%29%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303016&LinkType=RE&Index=5-6&LKText=%5B5%5DLIU+B%2CYANG+Y+F%2CZHANG+J%2Cet+al%2EA+fiber+fence+system+based+onM%2DZ+interferometer%5BJ%5D%2EActa+Photonica+Sinica%2C2007%2C36%286%29%3A1013%2D1017%28in+Chinese%29%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303016&LinkType=RE&Index=7&LKText=%5B7%5DCAI+H%2Espectral+simulation+of+uniform+fiber+grating+based+on+mode%2Dcoupling+theory%5BJ%5D%2EJournal+of+Taiyuan+Normal+University%28NaturalScience+Edition%29%2C2011%2C10%281%29%3A120%2D123%28in+Chinese%29%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303016&LinkType=RE&Index=8&LKText=%5B8%5DHANG+L+J%2CHE+C+F%2CWU+B%2Cet+al%2EDetection+technology+of+underwa%2Dter+pipeline+leakage+and+its+location+method%5BJ%5D%2ELaser+Technology%2C2011%2C35%283%29%3A376%2D379%28in+Chinese%29%2E
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T =
2neff ( 2b + a － x)

c ( 3)

式中，neff为光纤的有效折射率，c为光在真空中的光
速。
光程( 2) 和光程( 3) 都将受到两次相位调制，假

设光纤延迟线的延时时间为 τ，光程( 3) 受到两次调
制的时间分别为 t和 t + T，光程( 2) 受到两次调制的
时间分别为 t + τ和 t + τ + T。此时两束光在耦合器
C1 发生干涉时，两光束相位差为:

Δφ( ω，t) = ［cosω( t + τ) + cosω( t + τ + T) －
cosω( t) － cosω( t + T) ］φ0 ( 4)

上式经三角函数变换并取绝对值有:

Δφ( ω，t) = 4φ0cos ωT( )2
sin ωT( )2

×

cos ω t + τ + T( )[ ]2
( 5)

由双光束干涉原理可知，光电探测器接收到的光功

率为［9］:

P = P1 + P2 + 2 P1P槡 2 cos［Δφ( ω，t) + ψ］( 6)
式中，ψ为两光束的初始相位差，P1 和 P2 为两路信

号的光功率。在两束光光强相同的情况下，有:
P = 2P0 { 1 + cos［Δφ( ω，t) + ψ］} ( 7)

式中，P0 为入射光功率。则探测器光电转化以后的
电流值为:

I = RP = 2RP0 { 1 + cos［Δφ( ω，t) + ψ］} ( 8)
式中，R为探测器的响应度。
由( 8) 式可知，最终得到的信号分为直流分量

及交流分量，外界扰动所引起的相位变化将使探测

器接收到的交流分量发生变化。

2 实验研究及数据处理

根据以上原理，在厂区根据实际情况铺设实验

光缆，利用 LabVIEW 平台［10］开发防区报警软件。
其中，防区环长 1. 3km，光纤延长线采用 200m 的
G． 652D单模裸纤并置于样机内，光源中心波长为
1550nm，出光功率为 10mW，A /D 采集卡选择台湾
凌华科技的 PCI-9846，其具有 16 位分辨率，最高采
集速率为 40MHz，光电探测器采用昱升光电的
YSPD718，其响应度为 0. 96。
在 4 种环境下进行实验，即分别是人为敲击实

验、风机模拟刮风实验、人为攀爬实验以及断纤实
验，实时记录及处理实验数据，处理多次实验数据，

得出系统预警阈值和报警阈值，完成不同环境下模

式识别，其波形如图 4 所示。

Fig ． 4 Experimental waveform
a—artificial beat b—simulating wind with fan c—artificial climb
d—breaking optic fiber

由以上实验波形可知，在人为敲击实验情况下，

波形幅值变化达到 0. 08V，其实验波形符合理论推
导，见图 4a; 在进行刮风实验中，该结构采集到波形
是连续小振幅，幅值变化小于 0. 02V，见图 4b; 进行
攀爬时，其波形也是连续的，其波形幅值 0. 04V，见
图 4c; 在实际应用中，经常出现光缆被破坏的情况，
突发断纤故障，由图 4d 可以看出，幅值突然下降到
0 附近，即整个系统处于无光状态。通过多次实验
数据分析，对系统报警阈值进行动态跟踪，如果前后

633

http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303016&LinkType=RE&Index=9&LKText=%5B9%5DJIA+B%2CHUA+Zh+Y%2EBeat+frequency+character+and+its+application+foroptic%2Dfiber+couplers%5BJ%5D%2EChinese+Journal+of+Lasers%2C2002%2C29%287%29%3A605%2D608%28in+Chinese%29%2E
http://link.cnki.net/cnkidoi/Index.aspx?FileName=jgjs201303016&LinkType=RE&Index=10&LKText=%5B10%5DLIU+Y%2EEveloping+trend+and+technique+of+virtual+instrument%5BJ%5D%2EInstrumentation+Technology%2C2004%285%29%3A61%2D63%28in+Chinese%29%2E
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两个数据的差值大于 0. 03V，则系统进入预报警状
态，如果前后两个数据的差值大于 0. 035V，则系统
进入报警状态，实时报警选项卡中防区示意图也将

变为红色报警状态，并将当前系统信息列于表格内，

同时将此数据保存为 EXCEL文档方便后期查询，实
时报警时，系统将会提示是否进行警报处理。在整
个实验中，系统采样率设置为 100kHz，设置阈值为
0. 035V，此时屏蔽掉刮风的情况，实现对其它 3 种
情况的报警。软件界面如图 5 所示。

Fig ． 5 Alarming interface of beating

3 结束语

经过理论分析和实验验证，系统准确报警率为

95． 1% ; 实验中出现的误报，是由于实验数据中的噪
声造成的，建议开发低噪声光电转换电路，在运行

10d时间内，此系统运行稳定、准确报警率高，说明
这种光学结构作为小型的防区周界的可行性高，而

且此系统光学结构简单、反应灵敏、成本较低，可以
广泛应用于室内外的小型周界安防。
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