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分布式光纤振动传感技术及发展动态
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摘　要：从工程结构安全监测到输油管线的维护以及地震监测，振动传感器发挥着重要作用，
可以实现以往需要大量人力物力和时间的监测。而分布式光纤振动传感器具有许多优于传统

振动传感器的地方，应用前景广阔，近年来成为光纤传感领域的研究热点。本文主要介绍了分

布式光纤振动传感器的实现方法与相关技术，并展望了分布式振动传感技术未来的发展方向

和应用领域。
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１　引　言
光纤传感技术［１－３］以其无可比拟的优点在 ２０

世纪７０年代迅速崛起，经过几十年的研究和发展已
经广泛用于多个领域。因其耐腐蚀，抗电磁干扰等

优点与传统的机电传感系统相比，更适于恶劣环境

中检测信息。而分布式光纤传感技术使得沿布设路

径上的光纤可全部成为敏感元件，具有实时获取整

个传感区域内被测量的分布信息。将传输和传感合

二为一，减少了布设敏感元件的成本。它可以精确

测量沿光纤上任一点的温度［４］、振动等信息，实现

对故障点或扰动点的定位。

分布式光纤振动传感器［５］是分布式光纤传感的

一个重要分支，利用光波在光纤中传输时相位、偏振

等对振动敏感的特性，连续实时地监测光纤附近的振

动，具有很好的应用前景。根据传感原理，分布式光

纤振动传感技术主要可分为基于干涉原理和基于后

向散射探测技术两类。本文主要从以上两个方面综

述分布式振动传感器的主要实现技术和发展动态。

２　分布式干涉型传感技术
分布式干涉型光纤振动传感器是分布式振动传

感器的重要解决方案，其优点是灵敏度高，响应速度

快，检测和解调过程相对简单。分布式干涉型振动

传感器主要有Ｍ－Ｚ型和Ｓａｇｎａｃ型。
２．１　Ｍ－Ｚ型干涉仪光纤振动传感器

基于ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪［６］的振动传感器的
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光路如图１所示，由光源，光纤，耦合器 Ｇ，Ｈ，Ｆ，探
测器ＰＤ１和ＰＤ２组成。ＬＤ发出的光经过３ｄＢ耦合
器后分成两束，其中一束由左向右通过 Ｍ－Ｚ干涉
仪到达ＰＤ２，而另一束光从右至左到达ＰＤ１，光路设
计要求在无振动信号时两束光的光程相等。

图１　基于ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪的振动传感器的光路结构图

　　当外界振动信号作用于传感臂时，两臂之间产
生了相位差，ＰＤ１与 ＰＤ２探测到的信号之间存在的
时间延迟时为τ，假设光纤的折射率为 ｎ，则振动的
位置：

Ｌ１＝
（Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３）－τ·ｃ／ｎ

２ （１）

从而实现了振动点的定位。

Ｍ－Ｚ型光纤振动传感器的优点在于灵敏度
高，缺点是结构中需要一个参考光纤，环境对其影响

较大，导致测量的不稳定，限制了这种传感器的

应用。

２．２　Ｓａｇｎａｃ型干涉仪光纤振动传感器
分布式Ｓａｇｎａｃ干涉型［７］光纤振动传感器是光

束经过耦合器形成两路相向传输的光波，经过完全

相同的光路，在探测器发生干涉。在温度或振动等

外界因素作用下是的两束光产生一定的相位差。假

设在Ｐ处存在振动信号，Ｐ到光纤环的几何中心点
Ｏ的距离为 ｄ，两路光波在探测器处发生干涉时的
相位差的Ｔａｙｌｏｒ展开为：

Δφ＝φ（ｔ＋Δｔ）－φ（ｔ）＝２ｄｎｃ·
ｄφ
ｄｔ （２）

从式（２）可以看出，相位调制信号同时决定于
振动位置ｄ和振动信号随时间变化的乘积，所以在
单Ｓａｇｎａｃ干涉仪中，时域解调不能得到 ｄ的值，为
了解决这个问题，人们提出了很多技术方案，包括对

解调方法的改进和光路设计方面的改进。

其中的双Ｓａｇｎａｃ系统［８］能够有效地解决振动定

位问题。其光路结构如图２所示，使用了两个Ｓａｇｎａｃ
干涉环，扰动对应于两个环的不同位置，通过求解相

应的解调信号，并对比幅度就可以解出距离信息。

图２　双Ｓａｇｎａｃ干涉环的振动传感系统光路结构图

此系统采用波分复用ＷＤＭ来构成双Ｓａｇｎａｃ结
构。光源ＬＤ１和探测器ＰＩＮ１构成一个中心波长为
λ１的Ｓａｇｎａｃ环，而光源ＬＤ２和探测器 ＰＩＮ２构成一
个中心波长为 λ２的 Ｓａｇｎａｃ环。当振动发生时，两
个环路中的相位差之比：

Δφ１
Δφ２
＝ ｄ
Ｌ－ｄｄ＝Ｌ１＋

Δφ１
Δφ( )

２
（３）

式中，Ｌ代表传感光纤的长度，由式（３）可以提取出
具体的距离信息。

采用Ｓａｇｎａｃ结构的光纤振动传感器与Ｍ－Ｚ结
构相比较最大的优点在于 Ｓａｇｎａｃ结构中项干涉的
两路信号在同一个环路中传输，避免了环境的影响。

３　基于ＯＴＤＲ的分布式传感技术
由于光纤纤芯的折射率起伏，光在其中传输时

会发生瑞利散射。一旦外界有振动信号作用于光

纤，将会导致振动点处的光纤折射率发生变化，那么

探测到的瑞利散射光的特性（光强、偏振态、频率、

相位等）也会随之变化，据此确定振动的大小，根据

回波时间确定振动位置，空间分辨率由脉冲宽度决

定。这就是ＯＴＤＲ技术［９］测量振动的基本原理。

３．１　偏振光时域反射型（ＰＯＴＤＲ）振动传感器
ＰＯＴＤＲ技术［１０］是在 ＯＴＤＲ基础上发展起来

的，是通过测量光纤中的后向瑞利散射来测定偏振

态演化的一种技术。由于光纤中光波的偏振态对外

界比较敏感，因此可以利用光偏振态来测量振动。

ＰＯＴＤＲ系统的光路结构如图３所示，当脉冲光入射
进光纤，经起偏器起偏为偏振光，经耦合器进入待测

光纤，后向瑞利散射由环行器进入偏振分束器，分成

偏振态正交的两路偏振光，通过两个光电探测器检

测这两路偏振态的光强变化定位振动点。

图３　ＰＯＴＤＲ结构示意图

　　当光纤振动时，光纤中特定方向的折射率会发
生变化，产生感生双折射效应，从而使得入射到振动

光纤中的光的偏振态发生改变，而后向瑞利散射光

会保持散射点的偏振态不变，这样通过对比振动前

与振动后的两偏振态的光强变化，就能分析出第一

个扰动点的位置，实现分布式振动传感。但对于有

多个振动点，可能会淹没在首个振动点后的偏振态
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抖动中，如果要实现多点定位，ＰＯＴＤＲ还有许多问
题需要研究。光的偏振特性易受各种随机因素的影

响，所以ＰＯＴＤＲ还需要解决的一个关键问题就是如
何保持偏振态的稳定性。

３．２　布里渊光时域反射型（ＢＯＴＤＲ）振动传感器
基于布里渊散射效应的光纤振动传感器［１１］是

根据光纤应变引起的布里渊散射的斯托克斯光的频

移量发生变化来实现振动测量的。光纤中的布里渊

散射相对于泵浦光有一个频移量，通常称为布里渊

频移，其大小由下式给出：

ｆＢ＝２ｎνａ／λ （４）
式中，ｆＢ为布里渊频移；λ为泵浦光的波长，当 λ＝
１５５０ｎｍ时其典型值为１１ＧＨｚ；ｎ为光纤纤芯折射
率；νａ为声速。ｎ和νａ的两个因子都受温度和振动
的影响，如果能够控制温度恒定不变，或者能够得知

温度变化的影响，即可作为振动传感器。

在自发布里渊散射时，除了布里渊信号的频移，

散射光功率也与光纤所处的环境温度和所承受的应

变在一定条件下呈线性变化的关系，所以只要检测

布里渊散射光的频移和布里渊散射功率，就可以实

现布里渊信号的频移和散射光功率两个参量的同时

测量。

ＢＯＴＤＲ双参量测量系统的结构如图４所示。

图４　ＢＯＴＤＲ双参量测量系统的结构图

由于ＢＯＴＤＲ接收的是自发布里渊散射光，光
功率较弱，和瑞利散射光的频谱间隔只有１１ＧＨｚ左
右，所以系统采用光相干检测技术［１２］，可以同时完

成放大信号和提取布里渊散射光信号从而实现对振

动的测量。该技术的主要难度在于 ＢＯＴＤＲ中微弱
的布里渊散射光的检测，并且布里渊频移很小，测量

频移的难度比较大。为了获得较好的信噪比，可以

考虑利用受激布里渊散射来进行分布式测量。

这种技术的优点在于：光学相干检测和电外差

都可以很容易实现；测量分辨率高；技术的使用性

强。目前，国外已有利用 ＢＯＴＤＲ技术测量振动的
产品出售，一般能够达到１０ｍ的空间分辨率，但在
我国对这一技术的研究还非常欠缺，在理论、实验以

及系统性能改进等方面还有大量的工作要做。

３．３　相位敏感的光时域反射型（φ－ＯＴＤＲ）振动传
感器

在φ－ＯＴＤＲ系统中，如果光源的线宽足够窄，
相干度很高，那么从光纤的不同部分返回的散射光

会发生干涉。φ－ＯＴＤＲ能够探测出传统 ＯＴＤＲ系
统无法察觉到的微弱信号。其系统结构如图 ５所
示，窄线宽光脉冲经过耦合器进入光纤，其后向瑞利

散射光由探测器检测，经采集后送入信号处理设备。

图５　φ－ＯＴＤＲ系统结构图

探测器接收到的曲线是时间－光强图。当某一
时刻有振动干扰时所探测到相应位置的光强信息将

与前一时刻无扰动时探测到的光强不同，而其他位

置探测到的光强相同，没有产生变化，所以可以通过

将当前中φ－ＯＴＤＲ后向瑞利散射信号与其前一时
刻的后向瑞利散射信号相减来检测由于光纤振动产

生的光强差异，由时间定位振动位置。

φ－ＯＴＤＲ不仅对外界微弱信号有敏锐的感知，
在原理上来讲还可以实现多点定位。此系统中需要

窄线宽的激光器，这是系统能够响应光相位变化的

基本条件，为了尽量避免 φ－ＯＴＤＲ后向散射曲线
发生抖动，要求激光器具有极小的频率漂移。

４　分布式光纤振动传感器的发展方向及应用
目前的分布式振动传感器基本上是探测光纤轴

向信息的一维传感器，随着探测范围和信息量的增

大，二维的分布式光纤传感网络是光纤传感器发展

的一个重要方向。尽管各种分布式光纤振动传感器

的机理都相对成熟，但其面向实际应用还存在很多

问题，包括传感器系统的成本和可靠性。

分布式光纤振动传感器可以主要用于桥梁、隧

道等大型设施的安全监测，能够实时地得到断裂或

破损导致的振动信号，从而判断结构损坏的情况，同

时有效地给出发生损害的位置。其应用领域还包括

军队、银行等的安防警戒系统，输油、气管道的自然

形变或人为挖掘等破坏情况的监控，地震灾害的预

警等。由于分布式光纤振动传感器是无源驱动，更

适用于需要安全保密性强的领域，尤其是长距离实

时测量是的无论在军用还是民用领域都具有广泛的

应用前景。
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５　结束语
分布式光纤振动传感由于其独有的优点，有着

巨大的应用价值。但是在进入市场之前还存在许多

技术没有很好地解决，或者说离技术产品化还有一

定的距离。比如检测信号一般比较微弱，如何处理

这样的微弱信号，如何保证在各种复杂环境下保持

系统的可靠性等一系列问题。如果将这些技术问题

有效地解决了，此项技术必将会在实际应用中发挥

巨大的作用。
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