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摘 要院 研究了一种基于 Lissajous图形的光纤分布式扰动传感器定位方法。光纤分布式扰动传感器
基于 Mach鄄Zehnder干涉仪，通过两路输出信号的时延得到扰动定位。在两路输出信号的 Lissajous 图
形中构造拟合椭圆，基于实验数据的仿真研究表明：通过椭圆半短轴长可以得到时延，实现定位。

对该方法进行了仿真和实验研究，在无需噪声抑制的条件下定位精度较高：在信噪比为-6~7 dB 范
围，最大定位误差为 207 m；多次测量中，最大误差为 94 m。研究结论可以为光纤分布式扰动传感器定
位方法提供新的技术参考。
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Abstract: A location method based on the extended Lissajous figure was proposed for fiber鄄optic
distributed disturbance sensor based on Mach鄄Zehnder interferometer. The disturbance was located by the
fiber鄄optic distributed disturbance sensor due to the time delay between the two signals from clockwise
and counter鄄 clockwise Mach鄄Zehnder interferometer. In the Lissajous figure of the two signals, a fitting
ellipse with constant semimajor and azimuths was induced to evaluate the time delay. The relationship
between the time delay and semiminor of the ellipse was obtained by linear fitting. Then, the time delay
could be calculated by the semiminor of the fitting ellipse. By the simulation with experimental data and
experimental test, it is found that the proposed lower location errors can be obtained by the location
method than current cross correlation function based method without phase generation carrier technique.
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0 引 言

光纤分布式扰动传感器能够对传感光纤上任意

一点扰动进行探测和定位袁凭借其监测距离长尧可连
续定位以及无需外场供电等重要技术优势袁 广泛应
用于周界安防尧油气管线预警尧通信线路监测以及大
型结构监测[1-24]遥

在光纤分布式扰动传感器的多种实现方案中袁基
于 Mach鄄Zehnder(M-Z)干涉仪方案以结构简单尧定位
精度高尧灵敏度高和敏感振动频谱宽以及无需相位解
调等优势成为目前分布式光纤扰动传感器的主流技

术方案[1-6]遥 M-Z干涉仪光纤分布式扰动传感器通过
检测两个方向干涉仪输出的时延实现对扰动的定位袁
基于时延差检测的定位方法一直是研究热点[1-6]遥

现有定位方法主要有基于互相关函数及多种时

延估计算法遥 基于互相关函数的定位方法需要对传
感器输出信号进行降噪处理袁 为了抑制和消除相位
缓变和偏振衰落的影响袁 通常还需要采用 PGC 技
术袁增加了系统的复杂性和硬件成本曰时延估计算法
由于复杂性和较长的响应时间限制了其在实际应用

中的推广遥 因此袁针对 M-Z 干涉仪光纤分布式扰动
传感器研究探索在无需附加 PGC 技术情况下的算
法简单尧 适用于低信噪比情况下的定位算法对推动
光纤分布式扰动传感器的实用化具有重要意义遥 文
中分析了 M-Z 干涉仪光纤分布式扰动传感器的输
出信号 Lissajous 图形与信号时延之间的理论关系袁
通过对 Lissajous 图形特征量的提取和计算得到时
延袁实现定位遥文中提出的定位方法可以为进一步提
高光纤分布式扰动传感器的定位精度提供有益的技

术参考遥
1 Mach鄄Zehnder干涉仪光纤分布式扰动
传感器系统装置及其原理

M-Z 光纤分布式扰动传感器的原理如图 1 所
示 [1-6]院激光光源输出的光波进入光纤耦合器 1袁分为
两路光波分别通过光纤耦合器 2 和 3从顺时针和逆
时针方向通过 M-Z 干涉仪分别进入光电探测器 1
和 2遥当在传感光纤 a和 b发生扰动时袁M-Z干涉仪
中传输光波的相位会被调制 驻 袁顺时针和逆时针方
向 M-Z 干涉仪的输出光强由光电探测器 1 和 2 分

别接收袁可以表示为院
I1(t)=I1{1+K1cos[驻 (t-t1)+ 0]} (1)

I2(t)=I2{1+K2cos[驻 (t-t2-t3)+ 0]} (2)
式中院t1尧t2和 t3分别为光波通过光纤 L1尧L2和 L3的传

输时间遥 I1和 I2分别由干涉仪输入光强决定袁K1和K2

分别为两个方向 M-Z 干涉仪的可见度袁在忽略偏振
衰落时袁可以认为 K1=K2=1遥 0为 M-Z 干涉仪初始
相位袁由 M-Z干涉仪臂长差决定遥 被光电探测器接
收的光强信号 I1(t)和 I2(t)之间存在时延 =t2+t3-t1袁
忽略激光光源至光纤耦合器 1以及光电探测器 1 至
光纤耦合器 2之间的光纤长度袁 扰动发生的位置可
以通过检测时延 得到院

L1= 1
2 (L1+L2+L3-c窑 /n) (3)

式中院c和 n分别为真空中的光速以及光纤线芯的有
效折射率遥 上式表明院通过计算 I1(t)和 I2(t)的时延
可以实现扰动定位遥 现有基于互相关函数的定位方
法为院计算 I1(t)和 I2(t)的互相关函数 R(I1袁I2)袁根据
R (I1袁I2)的极值对应的采样点可以确定 袁计算得出
扰动距离光纤耦合器 2的位置 L1

[1-6]遥

图 1 Mach鄄Zehnder 干涉仪光纤分布式扰动传感器原理示意图

Fig.1 Schematic illustration of the Mach鄄Zehnder interferometer

based on FDDS

2 Lissajous图形定位方法

Lissajous 图形通常用来描述两个相互垂直简谐
振动的合振动轨迹[25-26]遥 当两分振动的频率比和振幅
比恒定时袁 合振动的 Lissajous图形仅与分振动的相
位差即时延有关遥两个振动方向相互垂直尧频率相同
的简谐振动的 Lissajous图形为椭圆遥将简谐振动推广
到扰动信号袁光纤扰动传感器输出信号 I1(t)和 I2(t)可
以分别视为多个简谐振动的叠加袁因此袁I1(t)和 I2(t)
的 Lissajous 图形可以视为若干椭圆的叠加遥

为了研究 M-Z 干涉仪光纤分布式扰动传感器
输出信号 Lissajous 图形与时延之间的理论关系袁分
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别给出对光强信号的采样频率 fs=2 MHz 条件下袁不
同时延(即不同扰动位置)信号的 Lissajous 图形遥其中袁
时延分别为 =10 Ts(Ts 为采样周期)和 =15Ts的 M-Z
干涉仪光纤分布式扰动传感器输出信号如图 2所示遥

图 2 归一化 M-Z 干涉仪光纤分布式扰动传感器输出信号

Fig.2 Normalized signals of Mach鄄Zehnder interferometer based

FDDS with different time delay

相应地袁 不同时延信号的 Lissajous 图形如图 3
所示遥可以发现院在 Lissajous 图形 I1-I2中袁坐标点在
一定范围密集分布袁通过一个中心坐标在(0袁0)尧方

图 3 不同时延信号的 Lissajous图形

Fig.3 Lissajous figures for different time delay

位角约为 45毅的拟合椭圆描述该分布区域袁分布在拟
合椭圆区域内的点的概率(比值)p 保持特定值情况
下袁 拟合椭圆的半长轴 a和半短轴 b 的长度与随时
延的变化遥 图 3中的拟合椭圆参数由表 1给出遥

表 1 Lissajous图形拟合椭圆参数
Tab.1 Parameters for fitting ellipse in Lissajous

figure

从表 1的数据中可以发现院 拟合椭圆的半短轴
b对时延呈单调敏感变化袁在方位角尧半长轴以及概
率比值确定的情况下袁 可以尝试将拟合椭圆的半短
轴作为计算时延的变量遥

特别地袁固定拟合椭圆的方位角尧半长轴和概率
比值分别为 45毅尧0.83 及 80%袁对于任意时延信号的
Lissajous图形袁 从 0 开始增加拟合椭圆的半短轴长
度袁根据多次计算结果比较袁将 80%比值作为判断阈
值袁在拟合椭圆内的坐标点数比值达到 80%时袁记录
此时的半短轴长度 b袁得到半短轴长度 b与时延 之

间的关系袁如图 4所示遥 半短轴长度 b与时延 之间

呈现近似线性关系袁通过线性拟合袁得到院
b=0.028(fs窑 )+0.032 (4)

由公式 (4)袁在得到拟合椭圆半短轴长度 b 时袁
可以计算得到时延 院

=Ts(b-0.032)/0.028 (5)
Lissajous 图形定位方法的流程如图 5 所示遥 由

输入的 I1尧I2得到 Lissajous 图形袁拟合椭圆的中心在
(0袁0)袁方位角为 45毅袁半长轴长度为 0.83袁半短轴长
度初始值为 0袁以步长 驻b 递增袁判断在拟合椭圆内

Fig.3
(a) 5Ts

(b) 10Ts

O
(0袁0)
(0袁0)

45毅
45毅

a
0.82
0.75

b
0.2
0.4

p
79.35%
78.11%

(c) 15Ts (0袁0) 15毅 0.68 0.6 80.99%
(d) 20Ts (0袁0) 5毅 0.66 0.66 82.92%
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的坐标点比值达到 80%时确定此时半短轴长度 b袁
通过公式(5)计算得到 袁由公式(3)计算得到扰动位置遥

基于 Lissajous图形的定位方法的定位分辨率由
传感器对光电探测器输出信号的采样频率决定遥

Lr= c
2nfs

(6)

图 4 半短轴长度 b 与时延 之间的关系(a=0.83袁p=80%)

Fig.4 Relationship between semi鄄minor b and time delay

(a=0.83袁p=80%)

图 5 Lissajous图形定位方法流程图

Fig.5 Procedure of the proposed location method based on

Lissajous figure

3 噪声影响下的 Lissajous图形定位方法

为了验证所提出方法在噪声影响下的性能袁基
于图 2(a)的信号波形袁认为此时信号为理想无噪声
信号 I01(t)和 I02(t)袁构造带有噪声的信号院

I1(t)=I01(t)+n1(t) I2(t)=I02(t)+n2(t) (7)
式中院n1(t)和 n2(t)分别为均值为 0 的 Gaussian 噪声遥
设定噪声 n1(t)和 n2(t)的相对幅值使信噪比(SNR)的
取值为-6~7 dB袁得到基于互相关函数和 Lissajous图
形定位方法的定位误差 驻L袁如图 6所示遥 在 SNR从
7 dB降低至-6 dB的过程中袁基于互相关函数定位方
法的定位误差有较大变化院SNR优于 2 dB 时袁 定位
误差为 0 m曰SNR小于 2 dB时袁 出现较大定位误差袁

最大定位误差为 2.05km袁无法满足实际应用遥Lissajous
图形定位方法的定位误差随 SNR 变化较小袁最大定
位误差为 207 m袁可以满足实际应用的要求遥

为了进一步说明 Gaussian 噪声对两种不同定位
方法的影响机理袁在图 7尧图 8 和图 9 中袁分别给出
了 SNR为 7和-6时的归一化信号时域波形尧归一化
互相关函数以及 Lissajous图形遥

SNR=-6时袁信号的时延波形被噪声淹没袁如图7(a)
所示遥 相应地袁此时的互相关函数出现多个最大值袁
导致定位误差为 2.01 km曰 而在 Lissajous图形中袁对
于 Gaussian 噪声的影响可以近似认为其坐标点均匀
分布袁不影响在拟合椭圆内的分布概率(比值 )p袁从
而采用 Lissajous图形定位方法遥在 Gaussian噪声影响
下袁定位误差较为稳定袁此时定位误差仅为 28.5 m袁
如图 9(b)所示遥 SNR 为-6 dB 时袁噪声淹没信号袁互
相关函数产生随机峰值袁导致定位误差遥

图 6 不同 SNR 条件下时基于互相关函数(B)与 Lissajous 图形

(A)定位方法的定位误差

Fig.6 Location errors (驻L) of cross correlation function method

(A) and Lissajous figure method (B) for different SNR

图 7 SNR=7 dB尧-6 dB 条件下的归一化信号

Fig.7 Normalized signals for SNR=7 and -6 dB
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图 8 SNR=7 dB尧-6 dB 条件下的信号归一化互相关函数

Fig.8 Normalized cross correlation function for SNR=7 and -6 dB

图 9 SNR=7 dB尧-6 dB条件下的信号的 Lissajous图形

Fig.9 Lissajous figures for SNR=7 and -6 dB

4 实 验

为了进一步验证 Lissajous图形定位方法的有效
性袁基于图 1所示的 M-Z 光纤分布式扰动传感器样
机采集多次扰动数据袁 对不同定位方法的定位误差
进行多次重复测试遥每个位置为一组袁每组测试 20次袁
记录最大定位误差袁 定位误差分布情况如图 10 所
示遥 由于样机没有采用附加 PGC技术消除相位缓变
和偏振衰落的影响 [2-4]袁可以对比研究以上两种定位
方法的性能遥通过 20组实验结果的定位误差分布可

以发现院 互相关函数定位方法的最大定位误差达到
1.1 km袁 而 Lissajous 图形定位方法的最大定位误差
仅为 94 m遥 以上结果与基于实验数据仿真结果一
致院Lissajous 图形定位方法可以有效实现对扰动的
定位袁在无需噪声抑制技术的条件下定位精度较高遥

图 10 互相关函数和 Lissajous 图形定位方法实验定位误差

Fig.10 Experimental location errors of cross correlation function

and Lissajous figure methods

5 结 论

针对目前 M-Z 光纤分布式扰动传感器定位问
题袁提出了一种基于 Lissajous图形的定位方法院在输
出信号的 Lissajous图形中引入拟合椭圆袁 通过计算
椭圆半短轴长度得到信号之间的时延袁实现定位遥仿
真和实验研究表明院 该定位方法与现有互相关函数
方法相比袁在无需附加 PGC 技术消除相位缓变的条
件下具有更小的定位误差遥 在文中验证所提出定位
方法可行性的基础上袁 还需要进一步研究传感器输
出信号数据长度尧 拟合椭圆半短轴长度对时延的灵
敏度以及时延检测动态范围之间的理论关系袁 以提
高和优化该定位方法的技术遥
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