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摘要：为了研究不同线宽的激光光源对马赫曾德尔光纤干涉仪定位精度的影响，采用互相关定位算法原理搭建了
一套扰动定位系统。采用３ｋＨｚ和１ＭＨｚ的半导体激光器作为系统输出光源，并对其进行多次的定点扰动，将得到的实
验数据根据互相关原理做计算，并与理论推导结果进行了对比分析。结果表明，在时间域采样速率都为１００ＭＨｚ的情况
下，系统采用３ｋＨｚ的激光器时，平均定位误差为３４．４ｍ，远小于采用１ＭＨｚ光源下２２５．４ｍ的定位误差；在干涉仪信号臂
中接入３ｍ单模光纤，使信号臂长度和参考臂长度基本相同，可以很大程度上抑制了系统的共模噪声；窄线宽激光器可
以提高系统的定位精度。该研究对于干涉仪激光器的选取、系统性能参量的评估是有积极意义的。
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引　言

相比传统的电传感器，分布式光纤传感系统应用

场景较为灵活，可在空间狭窄、易燃易爆易腐蚀等恶劣

场景中工作，不仅成本低，而且整个光纤传感链路都能

对外部信号进行感知［１］，所以被国内外科研工作者视

为研究的热点。其中，马赫曾德尔作为干涉型的分布

式光纤传感系统，由于具有很高的灵敏度，并能准确地

实时定位外界扰动，因而在周界防护系统中有着较大

的优势。但是，系统光源的噪声、光纤双折射引起的偏

振噪声、外界环境引起的相位噪声等都会对马赫曾德
尔干涉仪的定位精度带来影响。此外，干涉仪的测量

范围也受到各种因素的影响。一方面，当干涉仪的信

号臂某处发生振动的同时，干涉臂沿线各个位置也会

发生十分微弱的振动，这些微弱振动累计后会影响系

统输出的干涉信号，且传感的距离越长，累计的微弱振

动对系统的影响越明显，就会导致顺时针和逆时针方

向的时间差Δｔ出现的误差越大，进而影响定位结果；
另一方面，当干涉仪的传感范围很长时（几十甚至上

百公里），干涉仪的信号臂与参考臂的长度很难精确

控制，不可避免地会形成臂长差，而臂长差会导致系统
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共模噪声以及其它噪声的影响，此时干涉信号的信噪

比和可见度会大大降低，影响定位结果。另外，当干涉

仪的传感范围很大时，光纤沿线形成的总的散射噪声

也很大，这也会对定位精度产生不利影响［２］。

目前，系统的传感距离和定位精度在一定程度上

得到了很大的提升［３５］，但是定位误差还有较大的提升

空间。为了提高定位精度，ＣＨＥＮ和 ＹＡＮＧ等人分别
先后将两路输出的相干信号，做二次相关运算提高系

统的信噪比［６７］。一些研究人员通过将改进信号解调

方法，补偿传感光纤的时延去提高系统信噪比，改善初

始相位误差带来的定位误差［８］。一些研究人员从系

统的光路结构［９］和激光源的频率噪声［１０］入手去分析

系统的定位性能。此外，系统的偏振态分析也是影响

定位性能的重要因素［１１１２］。

虽然系统的定位精度和传感距离都有了很大的提

高，但是影响系统性能的其它因素还有待分析。为了

研究激光器线宽和系统共模噪声对系统定位进度和稳

定性能的影响，作者分别把线宽为３ｋＨｚ和１ＭＨｚ半导
体激光光源应用到马赫曾德尔系统中，使用互相关算
法进行定位，证明了窄线宽激光器可以提高系统的定

位精度；同时，在信号臂中接入３ｍ单模光纤，成功地
抑制了系统的共模噪声，提高系统的稳定性。

１　理论分析

１．１　系统结构及定位原理
马赫曾德尔干涉仪（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，

ＭＺＩ）的系统结构图如图１所示。其包括两种不同线
宽的激光源（３ｋＨｚ／１ＭＨｚ）、两个可调光衰减器、耦合
器Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４、光电探测器 ＰＤ１和 ＰＤ２、５．０２７ｋｍ的
单模光纤和手动偏振控制器。可调光衰减器的作用是

调节光源的输出功率使其和传感模块输入的光功率匹

配。光隔离器的作用是防止后向散射光对光路产生不

利影响。激光光源光源发出的连续光被调制后变成脉

冲光，首先经过光衰减器，被耦合器 Ｃ１分成两束相同
　　

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

的光源，分别沿着顺、逆时针方向传播。顺时针方向的

光经过ＭＺＩ结构在 Ｃ３处发生干涉，经过传感光纤和
耦合器Ｃ４被光电探测器 ＰＤ２接收；同理，逆时针方向
的光束先经过传感光纤进入 ＭＺＩ系统后在 Ｃ２处发生
干涉并被ＰＤ１接收。当外界没有振动时，光电探测器
显示的干涉信号较为稳定。

当ＭＺＩ系统上的某一点距耦合器Ｃ２的 Ｒ处产生
扰动时，ＭＺＩ中的顺时针和逆时针方向传播的光相位
同时变化，若顺时针方向的信号到达ＰＤ２时间为ｔ１，逆
时针方向的信号到达 ＰＤ１时间为 ｔ２

［１３］，则 ｔ１＝（Ｌ１＋
Ｌ２－Ｒ）／ｖ，ｔ２＝Ｒ／ｖ，则：

Δｔ＝ｔ１－ｔ２ ＝（Ｌ１＋Ｌ２－２Ｒ）／ｖ （１）
式中，光在光纤中的传播速率 ｖ＝ｃ／ｎ，ｃ＝３×１０８ｍ／ｓ
为真空光速，ｎ为光纤的纤芯折射率，Ｌ１表示耦合器
Ｃ２与耦合器 Ｃ３的距离，Ｌ２表示耦合器 Ｃ３与耦合器
Ｃ４的距离，Δｔ表示光电探测器的时间差。将 ｖ带入，
并对上式进行变换，得到：

Ｒ＝１２ Ｌ１＋Ｌ２－Δｔ
ｃ( )ｎ （２）

　　因此，知道时间差Δｔ，就可计算出Ｒ的大小，扰动
的位置则可以精确定位。使用互相关算法求 Δｔ。两
光电探测器的输出可分别表示为：ｙ１（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋
ｎ１（ｔ），ｙ２（ｔ）＝ｓ（ｔ－Δｔ）＋ｎ２（ｔ）。其中，ｓ（ｔ）和 ｓ（ｔ－
Δｔ）为振动产生的扰动信号，ｎ１（ｔ）和 ｎ２（ｔ）为白噪声，
白噪声相互独立，且与扰动信号互不相关，则两个信号

的互相关函数为：

Ｒ１２（τ）＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｙ１（ｔ）ｙ２（ｔ＋τ）ｄｔ＝

Ｒｓ（τ－Δｔ） （３）
式中，Ｔ为两路信号做互相关时的周期；τ表示两路信
号做相关之后，互相关函数 Ｒ（τ）的自变量；Ｒｓ（τ－
Δｔ）为ｙ１（ｔ）与ｙ２（τ－Δｔ）之间的互相关函数。

由分析可知，当τ＝Δｔ时取最大值。将其离散化，
则两信号的互相关函数为［１４］：

Ｒ１２（ｍＴｓ）＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ＝１
ｙ１（ｌＴｓ）ｙ２（ｌＴｓ＋ｍＴｓ） （４）

式中，Ｌ为采样长度，ｌ和 ｍ为整数，Ｔｓ为采样周期。
所以，只要测得有限长的互相关序列 Ｒ１２（ｍＴｓ）中的最
大值对应的序列号ｍ，即可求出扰动位置，完成定位。
１．２　不同线宽激光光源对系统定位精度的影响

光源的线宽是影响系统定位精度的重要参量，激

光器通常具有一定的带宽［１５］，因为激光器光谱中包含

多个谱分量，且谱线宽度与光谱纯度、相干性密切相

６９１
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关［１６］，因而，光源线宽的特性决定了光源的相干长度。

为了使ＭＺＩ的光波能干涉，干涉仪信号臂和参考臂的
臂长差要小于激光光源的相干长度，即满足 λ２／Δλ＞
ΔＬ，其中，λ为光源的中心波长，Δλ是臂长差，ΔＬ为
两臂长差，并且激光器输出的光源具有一定的谱宽。

假设功率谱为Ｉ０（ｋ）的窄线宽光源入射到 ＭＺＩ后，输
出可表示为：

Ｉ（Δξ）＝１２∫
∞

－∞
Ｉ０（ｋ）［１＋ｃｏｓ（ｋΔξ）］ｄｋ （５）

式中，ｋ为波数，Δξ为两臂光程差。若光源的中心波
长为ｋ０，并令ｘ＝ｋ－ｋ０，ｊ（ｘ）＝Ｉ（ｋ０＋ｘ），则上式化为：

Ｉ（Δξ）＝１２∫
∞

－∞
ｊ（ｘ）｛１＋ｃｏｓ［（ｋ０＋ｘ）Δξ］｝ｄｘ（６）

　　展开后为：
Ｉ（Δξ）＝Ｐ＋Ｃ（Δξ）ｃｏｓ（ｋ０Δξ）－

Ｓ（Δξ）ｓｉｎ（ｋ０Δξ） （７）

式中，Ｐ＝１２∫
∞

－∞
ｊ（ｘ）ｄｘ，Ｃ（Δξ）＝１２∫

∞

－∞
ｊ（ｘ）×

ｃｏｓ（ｘΔξ）ｄｘ，Ｓ（Δξ）＝１２∫
∞

－∞
ｊ（ｘ）ｓｉｎ（ｘΔξ）ｄｘ。

分析（７）式可知，当臂长差为定值时，激光光源线
宽越窄，干涉仪输出信号的可见度就越大，信号质量就

越好。所以干涉应尽可能使用窄线宽的激光光源［１７］。

另外，当激光源的线宽变窄时，相应的，频率漂移也更

小，相位噪声变小，强度噪声也随之减小，故而信号信

噪比变大，定位误差更小。需要注意的是，光源线宽不

可能无限减小，一方面是由于制作工艺和制作成本的

限制，另一方面是随着线宽的减小，线宽对信号可见度

的影响也越来越小，所以实际应用时应综合考虑。

２　数值仿真

在ＬａｂＶｉｅｗ中通过仿真两路相关信号，并对其做
互相关运算模拟定位仿真的具体过程。仿真的程序框

图如图２所示。为了仿真现实中的扰动信号，引入高
频余弦信号和矩形脉冲信号控件，将两信号做乘法运

算得到高频余弦脉冲信号。考虑到现实环境中噪声不

可避免，再将得到的信号加上均匀的白噪声，得到传输

信号与噪声信号的混合。将两路仿真混合信号用互相

关控件进行互相关的运算，输出结果的波形由一个波

形显示控件进行显示。再将数组最大值和最小值控件

与之相连，以此获得对应的时间点，计算两路相干信号

的时间差［１８］。

前面板设计图如图 ３所示。噪声幅值设置为
０．０１，第１路信号和第 ２路信号的时间延迟分别为

　　

Ｆｉｇ２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ３　Ｆｒｏｎｔｐａｎｅｌｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１２０ｍｓ和１５０ｍｓ，采样值设置为２００００，外界信号的频
率和幅值可根据需要转动旋转按钮，外界信号的采样

信息也设定好，定位的结果如图３所示。
互相关波形的最大值索引在１０３１处，仿真结果表

明，基于ＭＺＩ的互相关算法理论上能对扰动的位置进
行精确的定位。

下面通过实际系统光路的搭建对扰动位置进行探

测，并通过数学计算定位扰动的位置。

３　实验设计与结果分析

３．１　定位结果分析
实验结构按图１所示进行搭建。为了区分出两光

电探测器的信号，采用４．９８０ｋｍ的传感光纤，各光学器
件之间的连接光纤较短，总长度为几十厘米，对定位误

差影响很小，传输的时间也可忽略不计。干涉仪中偏振

控制器的长度为３ｍ，实验中所采用的１×２，２×２耦合
器的功率损耗分别为２ｄＢ和３ｄＢ，单模光纤的中心波长
为１５５０ｎｍ，纤芯折射率为１．５，在ＭＺＩ信号臂进行扰动，
采集卡的采样频率为１００ＭＨｚ的调节偏振控制器，使得
两路信号的偏振特性较为一致。当激光光源采用３ｋＨｚ
的窄线宽激光器时，定位结果如图４所示。

图４的第１行两个波形从左到右分别是做互相关
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Ｆｉｇ４　Ｓｙｓｔｅｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇ３ｋＨｚｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

运算截取的两路信号，互相关运算后的信号，第２行的
两个波形分别是分开后两路相干信号。当两路信号偏

振态较为一致时，干涉仪互相关Ｒ１２定位的最大值点位
　　

于在４９７５２７处，此时互相关后信号的最大值点距中点
的距离为５０００００－４９７５２７＝２４７３点，由于截取两路信号
的时间为０．００５ｓ，对应的两路波形图的刻度为５０００００，
根据显示波形计算两路信号定位的时间差为：

０．００５
５０００００×（５０００００－４９７５２７）＝２４．７３０μｓ（８）

　　而实际的定位时间差为：
（４９８０＋３）×１．５

３×１０８
＝２４．９１５μｓ （９）

　　则定位的时间误差 Δｔ＝２４．９１５－２４．７３０＝

０．１８５μｓ，则定位误差Δｘ＝ｖ×Δｔ＝ｃｎ×Δｔ＝
３×１０８
１．５ ×

０．１８５μｓ＝３７ｍ。为了验证ＭＺＩ的可靠性，再重复试验
９次，共计１０次实验，得到的最大点、时间误差和定位
误差如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　３ｋＨｚｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｍａｘｉｍｕｍｐｏｉｎｔ ４９７５２７ ４９７５２７ ４９７５３０ ４９７５３２ ４９７５２２ ４９７５２７ ４９７５３３ ４９７５２５ ４９７５１８ ４９７５１６

ｔｉｍｅｅｒｒｏｒΔｔ／μｓ ０．１８５ ０．１８５ ０．２１５ ０．２３５ ０．１３５ ０．１８５ ０．２４５ ０．１６５ ０．０９５ ０．０７５

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ／ｍ ３７ ３７ ４３ ４７ ２７ ３７ ４９ ３３ １９ １５

　　将１０次测量的定位误差取绝对值后平均，得到
３ｋＨｚ时系统的定位误差为３４．４００ｍ。相同的实验条
件，唯一变化的是ＭＺＩ光源采用１ＭＨｚ，调节两路信号
的偏振态，则定位结果如图５所示。

干涉仪互相关Ｒ１２定位的最大值点位于４９７６２３处，此
时最大值点距中点的距离为５０００００－４９７６２３＝２３７７点，则

两路信号的定位时间差为：
０．００５
５０００００×（５０００００－４９７６２３）＝

２３．７７０μｓ，定位的时间误差Δｔ＝２４．９１５－２３．７７０＝

１．１４５μｓ，定位误差 Δｘ＝ｖ×Δｔ＝ｃｎ×Δｔ＝
３×１０８
１．５ ×

１．１４５μｓ＝２２９ｍ。同理，再重复试验９次，得到的最大值
点、时间误差和定位误差如表２所示。 Ｆｉｇ５　Ｓｙｓｔｅｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇ１ＭＨｚｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

Ｔａｂｌｅ２　１ＭＨｚｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｍａｘｉｍｕｍｐｏｉｎｔ ４９７６２３ ４９７６２２ ４９７６２３ ４９７６２３ ４９７６１９ ４９７６３２ ４９７６１５ ４９７６１１ ４９７６２７ ４９７６１７

ｔｉｍｅｅｒｒｏｒΔｔ／μｓ １．１４５ １．１３５ １．１４５ １．１４５ １．１０５ １．２３５ １．０６５ １．０２５ １．１８５ １．０８５

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ／ｍ ２２９ ２２７ ２２９ ２２９ ２２１ ２４７ ２１３ ２０５ ２３７ ２１７

　　将１０次定位误差结果取平均值，得到１ＭＨｚ时系
统的定位误差为２２５．４００ｍ。综合两种不同情况下的
实验数据，很明显，采用３ｋＨｚ窄线宽的激光光源，ＭＺＩ
的定位精度较高，定位误差较小。需要特别说明的是，

由于条件限制，实验中采集两路相干信号的时间段较

短，为０．００５ｓ，这会降低互相关定位时的定位精度，若
扩大采集信号的时间范围，则两路相干信号整体上呈

正弦波形，定位误差也会在一定程度上得到减小。

３．２　共模噪声分析
在ＭＺＩ中，共模噪声很大程度上降低了干涉仪的

信噪比。当 ＭＺＩ两臂长度不等时，共模噪声对系统有
较大的影响。如图１所示，若信号臂和参考臂的长度
相差较大时，激光器顺时针方向的光通过耦合器Ｃ２被
引导到ＭＺＩ系统中，被分成两个臂的脉冲，分别具有ｆ１
和ｆ２的频移值。由于光纤长度差，两个脉冲在时间上
分开，并通过耦合器Ｃ３组合，产生一对差分延迟脉冲，
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此时ＭＺＩ即为补偿干涉仪，也是引入共模噪声的关键
部位［１９］。共模噪声主要分布在在几十赫兹到几千赫

兹的频率范围内。在搭建光路系统的过程中，为了控

制系统的偏振态，在干涉仪的参考臂中加入了３ｍ长
的偏振控制器［２０２１］，此时信号臂和参考臂的长度不一

致，为了抑制共模噪声减小光源波长波动及环境干扰

对系统的影响，要求干涉仪两路完全对称［２２］。所以相

应的，作者在信号臂中接入３ｍ长的单模光纤。考虑
到实验两臂长存在误差，不可能完全相等，故又在参考

臂中加入光纤延时器，通过光纤延时器的微调，使得两

臂长无限接近，通过对干涉仪两臂的适当调节，使得系

统偏振态在较为理想的情况下，通过示波器对比共模

噪声抑制前后的波形变化，如图６ａ和图６ｂ所示。

Ｆｉｇ６　ａ—ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｂ—ａｆｔｅｒｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅ
ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

从图中可以看出，共模抑制前，ＭＺＩ输出的两路信
号波宽“较大”，此时信号的信噪比和可见度较差，对

后续的信号处理有很大的影响。而在共模抑制后，系

统输出的两路信号十分“锐利”，此时信号具有很高的

信噪比，很大程度上改善了振动定位测量。类似的，在

线宽为３ｋＨｚ激光光源的条件下，在干涉仪信号臂相
　　Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ／ｍ ７４ ６３ ９１ ６１ ７３ ６８ ６１ ８１ ７３ ６９

ａｆｔｅｒｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ／ｍ ３７ ３７ ４３ ４７ ２７ ３７ ４９ ３３ １９ １５

同的位置进行１０次扰动，共模抑制前和共模抑制后的
定位误差绝对值经计算分别如表３所示。

将以上数据用折线图表示，如图７所示。

Ｆｉｇ７　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｎｏｉｓｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

图７清楚地显示了共模噪声抑制前后的定位误
差，共模抑制后的定位误差明显要小于共模抑制前的

定位误差。这进一步证明了共模噪声降低系统的信噪

比，使得系统的定位性能下降，所以应该尽量保证ＭＺＩ
信号臂和参考臂长度的一致，抑制共模噪声对系统的

不良影响。

４　结　论

基于互相关定位的 ＭＺＩ在理论推导和光路分析
的基础上，证明了采用３ｋＨｚ窄线宽的激光光源的定
位误差远远小于１ＭＨｚ的情况，最小定位误差达１５ｍ，
通过实验证明了窄线宽激光光源可以提高 ＭＺＩ的定
位精度。为了抑制系统的共模噪声、提高系统的信噪

比，通过在信号臂增加３ｍ长的单模光纤使得长度和
参考臂的长度接近，很好地改善了系统的定位误差。

所搭建的ＭＺＩ具有良好的定位功能。
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